UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACLHL.DADE DE EMNGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE TELEMATICA

R i

U ST ol da lese
Estp auer R R

defen %tggz‘ﬂ{i&gmﬁm """ ”{‘Yjw&%& {é ﬁ”k%}w%‘" -

HHE R ARAAKA R AR A A AN AAARAR KRR AR ARARE AL AR AL AR AR AR A KRR AK

Desenvol vimento de Diodos Emissores de Luz

de dupla-=hetercestrutura em InGaAsP/InP e GaAlAs/GaAs
para aplicagfo em Comunicacces Opticas

Y RO R A vk v K AU R TR A R Ko R o i ol DR R Sk ok SR R Ok R0 R TR KSR ROR RO TR W S R R R R R RO R

Autor: Felipe Rudge Barbosa
Orientador: PpProf . Dr.Edson Moschimb

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual de Campinas. FEE - UNICAMP, CoOmo

reguisito parcial para obtencdo do titulo de DOUTOR em
ENGENHARIA ELETRICA.

Junho 1992

s g 2 W.‘
e T AT T

i Lt AR
BIBL G FECH CENTRAL




A meu Pail,
por sua inteligencia, perspicdacia,

e pergeveranca.



AGRADECIMENTOS:

- Ao Edson Moschim, pelo entusiasmo e consistencia como

orientador e amigo;

~ ao Mdrio Furtado, pela amizade e desvendamentc de mistérios

da figica de semicondutores;

- 3o Bordeaux, pelo incentivo ac longo do trabalho, alnde gue
ne seu "estilo préprio”, e pela prdépria i1déia deste

trabalho, e coutras tantas...

- a todo o pessoal da Divis&o de Optoeletronica do CPgD,
presente e passado, que colaborou direta ou indiretamente
neste trabalho, especialmente José Roberto Caume, Rubens A.
Neto, Edna Sabadini Sato, Jo&c Moro, Daniel Pataca, Flavio

Borin, Claudemir Coral, e Moacir Giansantle.

- a Telebras, pelo continuo e indispensdvel suprimento

de recursos.

~ a Isadora , pelio continuo e indispensdvel apcio tatico, e

maig uma montanha de Co135as.



MORAL PRECEPTS
- ON THE RIGHT SCIENTIFIC CONDUCT

1) Be truthful

2) Do not skirt research problems for fear of the powers that be

3) Regard all data, theorics and methods as fallible, and regard
only research as sacred

4) Correct everything corrigible, particolarly your own errors

5) Do not digregard superstition and psendoscience :  expose and
fight them

6) Do not board knowledge : share it

7y Give credit where credit is due

8) Disregard arguments from authority and ‘ad bominem’

9) Cherish intellectnal freedom and be prepared to fight for it

10) Be modest : know your limitations, but do not be humble; do
pot bow before auothority and tradifion

11) Do npot use prestige gained in  advancing knowledge o
wnderwrite injust canses

12) Bow of sevice of oo workers, stodents, and the scientific
community af large

13) Shon ideology in basic science but declare it in techmology

14) Refose to  use knowledge for purposes of destruction or
oppression

15) Do not boast of special ( in particolar paranormal )} coguitive
poOwers

16) Try to justify all your claims

17) Keep your independence of judgment and, if necessary, swim
against the stream

18) Tolerate serious rescarch on  problems or with methods you
dislike

19) Be intolerant with respect to organized obscurantism

20) Keep copstant moral watch on your own actions and even on your
own moral principles

( Mario Bunge in "Philosophies of Psychology® )
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Introduglo Geral

Dicdos emissores de luz {LEDs) 230 atraentes por sua
simplicidade, robustez , confiabilidade e baixo custlo. Seu
surgimento remonta ao final da década de 1950 e 1inifcio decada de
1960 , época em gue se 1niciou enorme atividade em eletrdnica de
semicondutores, € & busca de fontes de luz em estado s8d6lido. A
procura de recombinacdo radiativa eficiente em semicondutorés,
para construcio de diodos emitinde no visivel e infra-vermelho
préximo, concentrou-se inicialmente em ligas de compostos III-V,
bindrias GahAs e GaP, ¢ ternarias GaAsP e GaAlAds, primeiro em

homo juncdes e logo a seguir em heterojungfes [1,3,4]. Jd era

sabido nessa época, Que por capricho da Natureza , 08
semicondutores naturais elementares , 81 e Ge, eram materiails de
banda proibida indireta, que embora sendo bong detetores de luz,

eram péssimos emissores, com baixissima eficiencia radiativa [3].

Desse modo, os Leds de homojunc&c e hetercojuncao , fabraicades
a partir de semicondutores compostos, ganharam rapidamente ¢
mercado como fontes frias de luz, em estade sélido, permitindo

aplicac®es em mostradores, sensores, alarmes e oulras, impossivels
para fontes de luz convencicnais, com baixissimos consumoe de
energia e digsipagdo de calor {4]. Surgiam tambem, nessa época
(especificamente 1$62), os primeirog lasers semicondutores [2]. Ao
final da década de 60, egtava estabelecido gue para se consegulr
um eficiente confinamento simultdneo de portadores (eletrons e
buracos) e fotons, eram necessdrias hetercestruturas duplas [3, 5]
Essa condic¢do rermitiu enfim gque lasers semicondutores pudessen
operar a temperatura ambiente [6), e gue se conseguisse Leds de
alta eficliencia [71].

Surgia em 1970, outro marcoe tecnoldgico gue wviria a
revolucionar as comunicacfes em todo o mundo: a fibra dptica de
baixa atenuagdo. Desenvolvida a partir de finog capilares de
silica pura, permitia ¢ transporte de sinals luminosos, livres
de interferencias externas e turbulencias atmosféricas [8].

AsSsim, com LEDs e lasers de dupla-hetercestrutura, e fibras

épticas de baixa atenuacdo, estavam criadas as condig¢les para o

estabelecimento definiftive de Comunicacdes Gpticas ([(8]. Tinha-se

entdo, emissores gue podiam ser diretamente wmodulados CoOm



corrente elétrica, e fibras com alta capacidade de transmissdo,
imunes a interferencia eletromagnética, permitindo enlaces de
dezenas de guilometros de extensdo. Data degsa época & realizagdo
dos primeiros lasers de contato de falxa e LEDs de emissdo lateral
[101. A década de 1970 wviu portanto o estabelecimentc e o
aradurecimento da tecnclogia de LEDs e lasers de dupla-
heterocestrutura em GaAs/GaAlAs, emitindo na primeira Janela de
baixa atenuacdo da silica, entre 0,80 e 0,85 #m; utilizava-se
entioc fibras multimodo, com atenuac¢lo de 2 a 5 dB/km, nesses
comprimentos de onda.

Ao final da década de 1970, haviam surgido as fibras monomodo

com muito maior capacidade de tTransmissido. Adenmals, embora as

fibras multimodo tivessem evoluido para atenuacdo abaixo de 2 dB/
km, e dispers3o controlada com perfil de indice gradual., as fibras
mono apresentavam valores de atenuac¢d3c e dispersdoc bem abaixe das
multimodo [8,%9). Entretanto, as failxas especirais onde as fibras
de silica tinham maiores wvantagens de minima dispersao e
atenuacao, eram em torno de 1.34m e 1.554m, respecltivamente. Dari,
surgia a necessidade de buscar emissores nesses comprimentos de
onda. A resposta veio com as ligas de materiais de pequena banda
proibida, particularmente InGaAsP, crescidas sobre substrato de
InP, resultandec em dispositivos gue, embora ndo tdoc eficientes
quanto os de GaAlAs/GaAs, atendiam plenamente &a demanda como
fontes configdveils e de bom desempenho [11,12]. Em 1983, 314 havia
sisTemas experimentais em campo, utilizando fibras monomodo e LEDs
de InGaasP/InP [12Z].

A década de 1980 viu o plenco amadurecimento das tecnoclogias
de ComunicacBes Opticas [9], tendo como meio de transmissdo fibras
monomodo (sem descartar algumas aplicagbes de fibras multimodo,
principalmente em redes locais), e como fontes lasers semicondu-
tores de alto desempenho e LEDs de altissima confiabilidade [13}.

Ezta situagdo wvale ainda hoje, com Leds = lasers

complementando~se nas aplicac¢bes de alta e baixa capacidade (e

custo!) [14]. A seguinte distribui¢do de fontes em sistemas €
verdadeira: LEDs aplicam-se a sistemas com produto banda-distancia
até 1-2 GHz.km (sobre distancias até 10-15 km}; lasers aplicam-se
guando esse produte cai em torno de 10-100 GHz.km {sobre

distancias de 20 a 50 km sem repetidor).



0 presente trabalhe constituli-se na sintese de LEDs de
emissdo lateral, fabricadog a partir de hetercestruturas duplas
em GahlAs/GaAs e InGaAsP/InP, emitinde em 0,85 e 1,3um,
respectivamente. Esse desenvolvimento, totalmente realizado nos
Laboratérios de Optoeletronica do CPgD-Telebréds, € pioneiroe no
pafs, e cobre desde o crescimento epitaxial dos cristais até o
encapsulamento final dos LEDs, acoplados a fibras dépticas, visando
o atendimento da demanda de fontes confidveis e de alto

desempenho, para aplicagdoc em comunicac¢les o6pticas.

O trabalho estd organizadoe do seguinte modo:

Introducdo Geral, que ora apresentamos, onde se mostra a

importancia fundamental dos emissores de luz em Comunicacbes
dpticas.
Capitulo I, gque apregenta o2 resultados experimentais,

andlise e discussido dos LEDs de emissdo lateral em GaAlAs/GaAs,
inciuindo fabricagdce, caracteristicas eletro-épticas, solda,
montagem, acoplamento com fibras opticas e encapsulamento.
Considera-se, numa se¢do complementar, Anexo I.A, ¢ comportamento

ndco-linear gue pode ocorrer nog ELEDs de GaAlaAs.

Capitule I1I, gue abeorda os ELEDs de InGaAsP/InP, gseguindo &
mesma sSeguencia de tdépicos do Cap.l. Esse capitulo € também
complementado pelo estudo de efeitos ndc-lineares em ELEDs 1.3 ,

Anexo 1I.A, onde se faz uma comparacgdoc com © estudo anterior.

Capitulo 1II, dedicado aco tépico especifico de Confiabllidade
onde s30 apresentadas ag baseg tedricas , a metodologla de ensaios
acelerados, e a interpretacdao dos resultades experimentals; €
feito também um estudo da resistencia térmica dos ELEDs, e sua

influencia na confiabilidade.

Capiftule IV, conclusd3c do trabalho, onde s30 apresentadas a

sintese e comentdrios finals, e s3¢c apontados noves rumos a serem

seguidos.

Ao final estd3oc i1ncluidos doils apendices, o8 qguais abordam
assuntos especificos. O Apéndice A trata dos fundamentos de
Homo junches e Heteroliungdes. © Apéndice B trata da Geometria de

Fibras ¢6pticas no Acoplamento com Diodos Emissores de Luz.
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CAPITULO I

Diodos Emissores de Luz em GaAl As

I.1 ~ Introdugéao

Inicicu~se o trabalho em ELEDs de GaAlas antes de 1986 (117,
ne ambiente de desenvolvimento de lasers de contato de faixa de
mesmo material, com emisgdo em 0,85 Hm., Ceom 1issce obtinha-se
resultados duplamente vantajosos. Primeiro, desenvolvia-se um novo
dispositive que, como visto na Introdug¢do Geral, completa a gama
de aplicactes de emissores de luz ; segundo, aprovelfava-se foda a
tecnologia 3& disponivel. O demenveolvimento conjunto permitia gue

solucdes adotadas no laser pudessem ser aprovelitadas no LED , e

vice-versa . Por exemplo, wviemos & adotar para as camadas
epitaxiais a configuracde de 3 camadas, ao invés de 4 como era
usual {21 isso simplificava a construgdoc do dispositivo e
aumentava sua confiabilidade. Inovacdes, como camadas epitaxiails

t3c finae quanto 700 A, n3o terilam surgide sem o LED, gque as

regueria para olimizacgdo da resposta em freguencis. Excelentles
resultadog conseguidos [3], permitiram igualar nossos LEDs ao
estado da arte {47. No encapsulamento, a montaven gue
desenvolvemes e patenteamos — T0-5 modificado acoplado com fibra
éptica multimodo {5)] - encontrou pleno usc com ELEDs e lasers de

Gaalas, atendendo aos requisitos de simplicidade, baizo cusio, ¢
alta confiabilidade; inclusive com alte grau de nacicnalizagio.

Ve tamos agora porgue adotamos o LED de emissdo lateral (ELED).

1.2 - DIODOS DE EMISS3E0 LATERAL VS, EMISSE0 SUPERFICIAL
As duas gecometrias basicas para LEDs est3o esguematizadas ns

Fig.I1.1. O diodo de emissdo lateral, tftem emissdc longitudinal,

paralela ao planc da juncdo, e o de emissdo superficial tem emissdo
perpendicular ac plano da Jjungdo.

O ELED tem estrutura andloga a de um laser semicondutor de
contato de faixa [2], mas com caracteristicas préprias que visanm
otimizar o desempenho do LED em emissdo espontanea. Para que se
tenha dispositivo linear (em poltencia versus corrente}, a faixa de
contato € feite mais curta gue a cavidade Fabry-Perot (FP)}, formada
pelas faces frontal e traseira do chip, c¢livadas em planos

crismtalinosg paralelos. Assim g¢garante-se gue o© dispositivo nao



atinja oscilac¢do laser, e tenha espectro de emissdo suave, adequado
a operacido em sistemas multimodo. Para que o ELED tenha ampla failxa
de modulacgdoc, com rdpido tempo de resgposta, € preciso  gue sua
estrutura propicie confinamento dos portadores injetados e do campo
dpticoe, ou seja alta densidade de portadores e fotons na regido

ativa. Assim, busca~se aproximagac com lasers gsemicondutores
{confinamento do campo e ganho) , mas procurando evitar a
oscilacdo, vista aguil como uma instabilidade. Desse modo, o© ELED
ganha uma emlissdo altamente direcional, capaz de acoplar

eficientemente sua luz com fibras dpticas [21].
¢ diodo de emigsao superficial, por sua vez, tendo - a emissio
ortoconal ac plano da juncd3o, emite um campe guase ltambertianco

{mesma intensidade em todas as direcgles). Iato dificulta o}

acoplamento com fibras opticas, tornando-o praticamente inapl:i-
cdvel a sistemas de fibras monomodo; entretanto permanece aplicdvel
a displays, sinalizaecdo, etc., come sempre foi [6]. Sua banda
passante tende a ser menor gue ELEDs [4], pels embora se consiga
altas densidades de corrente (regido ativa limitada), e alta
eficiencia eletro-otica {(materilais e interfaces de alta qualidade)},
ndo contribui¢do de ganho longitudinal, a recombinagdc € sempre
espontanea, o gue limita fortemente o tempo de resposta dosg Sleds.
Seu egspectro de emissdo € gsempre mals large do gque nos ELEds[41],
causando forte limitag¢doc na transmissdo por fibras devido a
dispersdo cromdtica. Assim, desenvelvimenltos recentes de SLEDs
(201, tendem a se concentrar em integragéc opteoelefronica e

procegsamento paralelo de sinais.

regisdc de perdas

faiza de contato metalizacdo

L)
¢rascidas

EMrssio

Led Emiss§o Superficial
(SLed)

Led Emisséo Lateral
(ELed)

Fig.I.}l - Diodos emigsores de luz: a) emissdo lateral (ELEDs)
bh) emissdo superficial (SLEDs).



Em suma, tendo como objetivo final a aplicacdoc em sistemas de

telecomunicacdes com fibras dépticas, a escolha i1ncontestdvel era

adotar a estrutura de emissd3o lateral (ELEDs), poils concentrava
todas as vantagens : identidade com & tecnoleogla implantada de
fabricacao de lasers, bom acoplamento com fibras, elevada banda
passante e espectro de emissdo relativamente egtreito. Essas

consideracfes aplicam-se igualmente aos Leds de GaAs, gue veremos
a seguir, e aos de InGaAsP, que serdoc vistos no prdéximo Capitulo.

1.3 - Resultados Experimentais. Andlise e Discussao.
1.3.1 - Estrutura e Fabricag¢ao

A estrutura de contato de faixa, definicdo por dielétrico, e as

camadas epitaxiais crescidas para os ELEDs, estdo apresentadas en
detalhe na Fig.l1.2. Descrevemog a seguir ag etapas de fabficacéo
dos ELEDs GaAs/GahAlAs.

a) Crescimento Epitaxial: A técnica de crescimento utilizada
na confeccdo dos cristais para LED fo1 o LPE {epitaxia por fase

l1fguida). Camadas epitaxiais de GalmxAles sdo crescidas sobre um

) 8 -3 ,
substrato GaAs tipo n (8i: 10 ¢m )}, e consistem de uma primeira

camada "buffer” confinante tipo n, uma segunda ativa tipo p , uma

DIODO EMISSOR DE LUZ DE EMISSAO LATERAL (ELED]

Tipico:
L300

R: 200

w5 eh0pm
8 :10-20pm
B =100 pm

" GeaLAs )
Po{AL) A (u)

Ge Al &s (u)

\mu {)SUDBSTR,
£ R0, 885m 3

Fig.1I.2 - Estrutura de contato de faixa e camadas epitaxiails
dos ELEDs de GahAs/GaAlAs.



terceira confinante tipo p, e uma dquartia {apenas nos primeiros

cristais confeccionados) de capa tipo p: as composi¢des, dopagens

e papessuras estdo reunidas na Tabela I.1 . As composicbes e
concentracdes de dopantes sd0 previamente calibradas e
estabelecidas pela pesagem exata dos componentes e dopantes, Com
precisido de lodﬁqramas, e aferidas por fotoluminescenciea

(composicio), e por efeito Hall e C-V eletroquimico (dopagens) . As
espessuras sdo controladas durante o crescimentoe pelo tempo e
temperatura {(melhor Qque 0.100 em 1000°C) de epitaxia de cada
camada: sio medidas apés ¢ crescimento através da técnica de
polimento em angulo, que permite precisdo melhor que 0,01ldm. Uma
inovacio censeguida, antes de fixarmos © valor de 0,074m para

espessura da regido ativa foram as tentativas (bem sucedidas) de
crescimento de camadas ultra-finas por LPE, conseguindo-se camadas

Ge 0,05 e 0,03mm [141, que estdo entre as mais finas 34 reportadas
para o LPE [15]. Implementamos também ({14}, dispositivos com
crescimentos apenas das trés primeiras camadas, conforme proposto
por Lee [7), resultando em dispositives ' melhores: menor

res1sténcia série, maior banda passante, maior confiabilidade.

Tabela I.1 - Dades dos cristails crescidos para ELEDs Ga,_ _Al _As.
Cristal Camadsa Composigao Dopagem Espessura
{ %) (cm~3) {#mm)
i
1053 1-Buffer 0,38 (n)Sn:1x10’ 1.7
i7
2-Ativa 0,06 {(p)Ge:1x10 0.67
3-Confinante 0,38 (p)Ge:7x10"" 1,4
4-Capa 0,08 (p)Ge:2x10"" 1,7
1119 1~Buffer 0,33 (n)Sn:1,5x10%" 1.6
2-Ativa 0,08 (p)Ge:2x10"" 0,07
3~-Confinante 0,34 (p)Ge:?xlOl? 1.6
1205 1-Buffer 0,33 (n)Sn:3x10*”’ 1,5
. i7
2=ativa 0,05 {p)Ge:1x10 0,11
i-Confinante 0,33 (p}Ge:leOi? i.6




b) Procesgsamento: Depols de crescidas as camadas epitaxials,
o cristal € processado. A primelra etapa € a deposigdo de uma
camada de dielétrice, SiN ou Sioz {15006 ) sobre o lado p. As
faixas de contato sdo abertas no dielétrico por fotolitografia

convencional, usgando-se madscaras com diferentes larguras (== 10,

20, 30 e 50 Mm) e comprimentos (i{= 250, 300, 350 e 400 Mm) da
faiga de contato. apds a fologravacdo é feillta difusdc de 2Zn  em
ampola selada,. gue torna o material tipo p em p+E lOlacm”3. gue
permitird contatoc ohmico gquando da metalizacd3o; deve ser sempre
tomado cuidado para gqgue a difusdo ndo atinla & regiido ativa, sendo
perde-se o cristal. A etapa seguinte é o desbaste do subsirate de

sua espessura original de 4004m para 1004m, a fim de permitir uma
hoa clivagem. O processamento do <c¢ristal € conclufdo com

metalizacSes TiPtAu do lado p, e AuGeNl do lado n.

c) Clivagem e Solda: O cristal pronto € entdo clivado em
chipe individuais de 4004m de comprimentoe e 5004m de largura.
Fsses chips sdo testados, e os de melhor rendimento eleftro~-dptico
s30 soldados com In sobre um dissipador de Cu dourado. O In serve
como camada anti-tensionante, devido aocs diferentes coeficientes
de expansdo térmica do metal e do semicondutor. 0s ELEDs sdo entdo
montados em Jjigas de teste (ditas gavetas) e submetidos a

caracterizacde eletro~dptica, térmica e espectral.

1.3.2 - Caracteristicas Eletro-¢épticas

a) Resultados a temperatura ambiente

a2 Fig.Il1.3 mostra as caracteristicas de potencia déptica

emitida, e tensdo no diodo, em funcdo da corrente de operacgdo do
ELED GaAs/Gaalas. A caracteristica tensdoxcorrente, revela um
diodo de boa gualidade, com tensdo de jcelho & 3ma, vj= 1,3v

tfpico para uma heterojungdo Gads/GaAlAs como descrita no f{iem
anterior; o regime ohmico desfa curva, acima de 10mA, revela um
comportamento linear com Rsﬁ 4 ohm. A Tabela 1.2 redne os dados
bdsicos dos ELEDs de GaAlAs.

b) Andlise e Discussdc dos Resultados

A potencia déptica emitida por um LED depende Dbasicamente de
sua capacidade de transformar portadores injetados {eletrons e

buracos ¥ em luz. Portante. a potencia emitida como radiacgdo tem a



Planck, velocidade da luz e carga do eletron ; ™ € = eficiéncia
guantica interna do LED.

Num ELED , a radracao emitida ao longo dea faixa de contato
(que ndoc abrange todo o dispositive, Fig. 1.2, também viajla na
regidc de absorcdo, pois ndo hd discontinuidade na regido ativa.

Com isso podem ocorrer amplificag¢ao € atenuagao, qQue agul vampos

incluir como um fator exponencial: exp [(q-am)l -a ., al o, em
analogia com a amplificac80 que ocorre em lasers [2,9] , @endo g
ganho, A, atenuacdoc na regido ativa de comprimente 1 {onde hé

injecgao), e &Qb atenuvacdo na regido de absorcgio de comprimento @«
o ELED tem comprimento total L=l+@. Entretanto, ndo se tem acesso
aos parametros de ganho e absorgdo 1soladamente: o que sBe mede, de
modo relativamente simples, € o ganho efetivo ao longo de toda a

: = -8 i - o
cavidade, QefL {g m} ap & 0 Que poderd ser positivo ou

negative. Em sintese, propomos uma expressdc seml-empirica para a
potencia optica emitida pela face frontal de um ELED, que reproduz

muito bem nosscs resultados experimentals:

h ¢
p, = ——— W [1- R ] el L} 1 (1.2)
2 M g €

O parametro {l“Ref] representa a parcela de luz transmitida pelo
espelho frontal do ElLed. O fator 1/2 significa que metade da luz
gerada na direcgdo longitudinal € dirigids para frenlte, e melade
para trds. Nesta expressdoc assume-se implicitamente gue nt e 9or
estdc variando com I ( considera~se X constante em primeira
aproximacdo). A expressdoc mais simples (linear) da eq.(l.1), ¢
somente aplicdvel a SLEDs, e ndo a ELEDs, pois ndo leva em conta a
intera¢d3o longitudinal, considerada na eq.(1.2).

Na Fig.I1.3 estd inclufida a curva cbtida da eqg.{1.2) {curva
tracejada), usando-se os seguinftes parametros A = 0,82 nmn,
refletividade efetiva R= 31% , eficiencia interna {(varidvel) nxm
50, 5%, B8, 62 e 67 , e coeficiente de ganho efefivo (varigvel)

de -10%, -100, ~95%, -93, e -91 cm—&. para correntes de 50 a 250

mA, respectivamente, com incremento de 50 mA. Cabem aqul alguns
comentdrios. Primeiro, o c¢oeficiente Oer negativo(obtido a partir

dos espectros emissic, usando o método de Hakki—-Paoli descrito no

Anexo I1.A) significa uma atenuac¢do 1fguida , gque diminul conforme

aumenta a corrente injetada, significando que hd de fato ganho

.1



(amplificacdo da radiacac por emissdo estimulada). Segundo, o
termo {1“3J é uma aproXlmagao um  pouco grosseira das miltaiplas
reflexbes que sabemos ocorrer no interior do ELed (ver segdo 1.3 e
Anexoc I.AY; na ref . {19), essas reflexdes s30 tratadas para Eleds,
mas nadc € consgiderada a regidoc de absor¢dce que se Tem agui. Por
fim , a eficiencia interna % € estimada pelas egs.(1.3) e (1.4},
abalxo, usando-se dados experimentails de Tr . Uma vez que ndoc hd
parametros isolados de ajuste , a eq. (1.2} aqul proposta dd um
"insight” abrangente nosg parametros fisicos encolvidos na emissdo

luminosa de um ElLed.

c)YEficilencia quantica interna e eficlencia diferencial externa

c.lyInterna

Interessa que o LED sejs um bom emissor de luz. © parametro

que permite avaliar a parcela de portadores 1injetados que se

recombinam radiativamente {(taxa de recombinagdo Rr)' em relacdc ao
total de recombinagfes no digspositivo (taxsa RT)’ ¢ a eficidncia

quéntica interna [7.9]

Serd visto mais adiante {(segdc 1.3.4 b}. que nipode ser eascrito

em termos de tempos de resposta,

n.= (1.3)

onde l/TGf = l/’%"r + lﬂ'hr . Bendo Tﬂr associado as recombinactes
ndo-radiativas. A eg.{(1.3) significa gue gquando o tempo de vida
radiativo Tr aumenta, a eficiencia gQuantica do dispositivo cal;
por outro lado, no limite TF + 0, n{' 1, significandce que num ELED
de alta eficiencia, as recombina¢des radiativas prevalecem.

No casco de LEDs de GahAlAs/GaAs, o principal mecanismo de

recombinacdo ndo-radiativa & recombinag¢d3oc interfacial, devido a

defeitos de descasamento das camadas GaAlAs e CaAs [9.10), com

= (1.4)
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s velocidade de recombinaci3oc interfacial. Quandoe egse mecanismo
prevalece, o dispositivo opera com elevadas correntes de injeg¢ao, e
tem sua degradacdo acelerada por essas correntes e pelos defeitos

de interface eventualmente presentes.

.2y Externa
Or fotong gerados a partir de nl poden ainda ger reabrorvidos

na regido ativa , nasg interfaces . ou geqgulr er diregbes 1ndtels -

outras gue ndo a direc¢do longitudinal do LED. © parametro gue
determina a transformagdo eletro-optica da corrente injetada no
dispositiveo , em fotons efetivamente emitidos pela face {(frontal)

do dispositivoe, € a eficiencia diferencial externa [21,

q Ap
no= . (1.5
A
e (Eq)ef I
Eg,, € a energia do gap efetive na emissdo ; AP & & variacio

na potencia optica correspondente a uma variacdc Al na corrente de
ercitacio ; g & a carga eletronica. Ao contrdrio de nz ¢ We pode
ser medida diretamente, a partir da curva luzxcorrente (LxI}, e do

A central de emissdoc.

Congtata-se gue apesar da eficiencia interna de ELEDs GahAlas
ser relativamente aita,?ﬁ2503 , conforme levado em conta na eq.
(1.2, a eficiencia externa de um LED & bailxa, conforme obtém-se
da Fig.1.3 , n@ész {(Tabela I.2). Ielo & devido bagicamenltle a falla
de direcionalidade da emissdo espontanea, da qual apenas uma

parcela se propaga na diregdo longitudinal, de interesse.

d) bependencia com temperatura

A potencia dptica emitida em fungdo da temperatura de
operacdo, Fig.l.4, mostra a redugdc {ou aumento) da eficiencia
quantica, conforme a temperatura aumenta (ou diminui).

Interpreta-se a acentuada sensibilidade a temperatura, para altas
correntes, como devida a presenca de ganho (emissdo estimulada).

A enissdo estimulada, sendo um processo coletive, € muito mails

sensivel a varia¢des de temperatura gue a emissdo espontanea [2].

Na Fig.I.4a, abalxo de SOQC e acima de 15%0mA, as curvas sdo

muyperlineares, revelando alta eficiencia de conversdo
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sletrodoptica: acima desses valores, embora & potencia emitida
continue aumentando, & eficiencia diminur pelo agquecimento da
Juncac e aumento de recombinagdes nao-radiativas (aquil, GahlAs, o0s
mecanlsmos princlpals sdo espalhamento por fonons e recombinagdo
interfacial). A Fi1g.I.4b mostra o logaritmo da Fig.I.4a , tendo
como referencia a femperatura amblente (2200). & partir dJdesgses
dados experimentais, pode-se montar uma lel empirica para essa

dependencia, sendo ATs T,~T . Daf pode ser obtido Té s

4-6 F t 1 L 1 ¥ L L L3 tl ¥ T L F L 1 L] T T E T T ¥ l T
~ i k.
= ¢ o
£ . ~12 O
~ 30 b ELED GoAs e -
o L Temperatura~CW s
O R at
£ | ' —
Ez-ﬁ" ._ - g =t
o I ' " 62
'-‘3 - - i
C10F ’ 4
B - e
0 _...";r'..‘ -
Q- [ -y

0.0 il 150 N 1160‘ jéoi P 1260: o izgeg

Corrente (mA)
+1 L | ¥ ¥ L] T

[

' - N
v s AN
;;mn ﬁ\:\\‘

N

169030 40 50 80
Temperatura (©C)

i
B

Potencia ﬁ?latlva {48B)

Fig.1.4 - Dependencia da potencia dépiica emitida em funcgdo da
temperatura: a) curvas experimentals, b) log de a).
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RAVAN

P(T)= P(Ty) (1.6)

para diferentes correntes de operacac; Té representa a 1inércia
térmica dos ELEDs. Por exemplo, T,= 124 K para 100mA, mas cai parsa
75 K a 200mA , mostrando como a presenca de ganho aumenta a
sensibillidade a temperatura. A Fig.I.4b tem grande wvalor pratico,
poi1s permite, no projeto de um enlace dptico, estimar diretamente a

perda de potencia por temperatura e corrente.

1.3.3 ~ Esgpectros de emissdo

a) Resultados experimentals

A Fi1g9.I.5 apresenta os espectros de emissdo de um ELED, em

funcdo da corrente injetada, com resolugdo melhor que 1A. Aparece
claramente a modulacdo residual F-P, esgspacada de 2,5A : ohserva-ge
gue a modulagdac aparece com mals i1ntensidade no trecho do espectro

1ogo além do mdximo central. Esta € a regldo espectral onde ocorre

malor ganho , pols &€ ail gue acontece a combinagidoc de mdxima emissdo
e minima reabsorgd3o {(vide Anexo I.A ' para uma andlise mals
detalhada).
SPECTRUM S92.05.12 1e2: 44
10uMW/div AVR 5
ELED GaAAS ™ 7 77 T
o l.ote 1205 2
y [4.8] .25A
1 250mA
— 200
150
BOu
73.7
73.7
ratio
0.5
365.85
0
.83 Hm O.842 0,855
Wi 0.83 We-W1 22.4nm W2 0,852
RES 0.4nm Wp 0.8442 5nm/div

Fig.I.5 - Espectros de emiss3oc de ELED GaAlAs/GaAs em alta
resolugio (melhor que 14).
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As Figs.I.6 a e b apresentam os espectros de emissio do
ELED, em fungdc da corrente e lemperatura, em baixa resolucie (=
10A), com o objetivo de observar como se desloca a envoltéria. Na
dependencia AXI, observa-se que o mdximo central! do espectro
desloca-se para altas energias, e prevalece sobre o aauecimento
da J3juncd@o no medo CW , mesmo em altas correntes. Isto indica alta
qgqualidade térmica do chip e da solda, conforme serd wvisto no
Cap.IV, no estudo de resistencia térmica. As curvas AxT, por
outro lado, deslocam—se no sentide de balxas energias, para T
crescente. As Figs.I.7 e 1.8 g30 obtidas a partir da Fig.I.6.
Observa-se na Fig.1.7, que o alargamento espectral 4\, & homogeneo
€ linear em ltemperatura e corrente; e que o deslocamento de lc {ou

Eg)qu.I.B, é linear apenas em temperatura, conforme discutiremos.

b} Andlise e Discussdo

O comprimente de onda central de emissdo de um ELED é dado por

onde Eu ¢ a energla dos fotonse emitidos. Este comprimente de onda
representa o mdximo de uma distribuicdo espectral, proveniente da

recombinac¢dc banda-banda de eletrons e buracos, na regidc ativa.

Pertanto ,
Evm Egef
h ¢ 1,24
= A = = - m 1.7
c q ngf Ege{ (+m} { )
O gap efelivo quf {expresso em eV na eq.l.7), depende da

composicao do material e da temperatura [2,9). No caso de LEDs de
Gal_xAles/GaAs, onde x representa a composigdo da regido ativa,

tem—se

Eg .= 1,424 + 1,247 » (1.8)

para 0< x < 0,45 e T= 300 K . Esta expressdo é wutilizada na
determinacdo da composicdo das camadas epitaxiais; por exemplo, no
caso de uma regido ativa com %=0,08 , as equagles 1.7 e 1.8 d3o

A=0,814 4m , exatamente o gue obtemos na caracterizagdo egpectral.
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Fig.I.6 - Espectros de emissd3o do ELed GaAlAs:

b) dependencia com temperaltura.

com corrente;

17



£ TEMPERATURA (%C)

S

é 45 25 ::55’ 45 55 65

K

hjj 35. ’ . o

v

W

T 30| ]

S

<

<

~N o z5) ¥ -

(< I} A i L A

< 50 {50 250
CORRENTE (mA)

Fig.1.7 - Variacdo da largura espectral a meia-altura (FWHM)
em funcdc da temperalura e correnle.

A variacdo do gap de um semicondutor com a temperatura € dada

(a rigor) pela eguac¢doc de Varshni [11],

o Tz

Eg{T)Y= Eg({0) -~ BTy (1.9
onde & & uma constante, e ¥ estd associado a temperatura de Debve
do material. A eg.(1.9) vale para uma gama de temperaturas de
centenas de graus centfgrados. Na faixa de opera¢dc dos ELEDs, que
abrange apenas algumas dezenas de graus (tipica de -20 & +80 ¢y, @&

eq.{(1.9) pode (e deve) [12] ser usada na sua forma linear,

Eg(T)= qu -—e, T (1.1
a. € o coeficiente de temperatura do material (no modo eletrolumi-
nescente}; Eg, representa o gap efetivo no infcio da faixa linear.

A largura espectral, devido a distribuigdo de estados nas
bandas de conducd3oc e valencia € obtida pela diferenciagde da eq.
(L.7)

A
AE = DS - (1.11)

g A
Pode-se demonstrar [ref.2, p.115%1, que a largura da distribuigdo
a meia-altura & AE = ZkT, devide a contribui¢Bes das bandas de
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conducac e valencia. Portanto, a largura espectral total {FWHM)

serd simplesmente,

2 .
Lh= 0,04 kc . (1.12)
onde usamos kT= 28meV . ¢ "mimerco” 0,04 tem dimensdo de A
Tomando KC=0.814 Hp , conforme calculado acima e confirmade experi-

mentalmente, a eg. (1.12) da &A= 270 A, que também se confirma.
De posse da breve andlise tedérica acima, retomamos a

discussao dos dados das Figs. 1.5 a 1.8

Comes wvisto na secgaoc antericr, ¢ aumento da injecdo de
portadores aumenta & eficiencia quantica do GaAlAs, e vemos gue &

modulacdo F-P na Fig.I.5 aumenta, pols aumenta a parcela de emissao

estimulada (que induz ganho). O mdximo central do espectiro (lc}

desloca-se para alitas energlas, de acordo com o© medelo de
preenchimente de bandas {band~filling} [&7, e tambem pela
diminuicdo do tempo de vida dos portadores injetados 13,.71. Qcorre

o mesme fenomeno no deslocamento de lc com corrente na Fig.1.6
0O efeito da fTemperatura € outro. Entende-se gque com ¢ aumento
da temperatura aumentam as distancilas interatomicas, diminui a

energia de ligacdo da rede, e o gap efelivo Egef diminuil, conforme

1.54 T £ 7 T T ¥ ¥ T Y T T

1.53

ElLed 1118 (2.,4)
J= 34 kA om? N

Fled 1119 }2.3
Je= 10 KA/ em

Energia (eV)
; .

—
i
[

-t
n
N

Addoc ko 3 oa ¢ » A & a & n F 3 & .8 & b mo.b. k. .4

A,

1 F i 3 13 > ! Fl 1 . i

s 75 35 15
Temperotura (C)

Fig.I1.8 - variacdo do gap efetivo E

-
rs
w0

w

= A
gef hc/ c com a

temperatura de operagdo do LED.
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expresso na eqg. (1.10}, usando & transformacde (1.7, e confirmado
noe dados das Figs. I1.6b e I.7 . A agitagdo térmica da rede
(fonons) aumenta as perdas e alarga as distribuicdes de estados

ocupados [61: con 1830 diminul a intensidade da emissdo, e aumenta

a dispersdo de energia. Isto se vé também nas Figs.1.6b e I.7 . Da
Fig.I.8 e eg.(1.10), obtém-se o wvalor do coeficiente de
temperatura &, = 6.3 x EOM‘ eV/ ®C . Este valor & um pouco superior
ao obtido para o material por fotoluminescencla, &= 4,5 =x 16@

Lw]
eV/, C [2,9]. Essa diferenca pode mer i1nterpreiada  como pendo
devida a parcela de ganho (inversao de populagdo) gQgue aparece na
interacio longitudinal de alta injecdao, e gue tem alta

sensibilidade com temperatura.

Fm suma, 08 resultados obtidos demonstram que os ELEDs aqul
apresentados sSdo emlssores espectralmente estdvels, com varlaches
suaves de XM com temperatura e corrente, dentro da faixs
operacional ( I < 250mA, 0< T <70 oC). Essas faixas de wvariacao
s&o menores, ou da mesma ordem, gue a prépria largura espectral,
Qarantindo assim dispositivos adequados as exigencias de enlaces

épticos de alta confiabilidade e estabilidade.

1.3.4 - Resposta em Freguencia

a) Resultados Experimentails
A Fig.1.9 mostira a montagem experimental para o estudo da

resposta em frequencia de modulacidoc, e determina¢do da Dbandsa

R F‘- TRIG. REG
i
QSCil.. SA
| 4 (1L ’
BIAS-T T + BIAS-T
I
¢ oe
BIAS LED BIAS
A | - ¥
o

Fig.I1.9 - Diagrama da montagem experimental para medidas de
resposta em frequencia de LEDs.
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passante de ELEDs. O LED é pré-polarizado numa corrente de bias DC,
fixa para cada medida; sobre este nivel € 1njetado © sinal de RF
{radio frequencia). 0 "T" de polarizac¢do garante a isolagdo das
fontes DC e RF. A emiss3o do ELED € focalizada sobre a pequena drea
ativa do detetor ($=25um), por meilc de uma objetiva de microscopio.
0 tempo de resposta do detetor é de 170ps. O sinal (modulado) do
detetor € analisgado num analisador de espectro (HP 8569B), e
plotado num registrador grdfico. aAs Figs. 1.10 a-d mostram esses

resultados.

A Tabela I.3 reyne valores de frequencia de corte para
vdrios ELEDs, em funcio da corrente de polarizagio, obtidos a

partir da banda passante a -338B nas curvas (espectros) de resposta

em frequencia fornecidas pelo analisador de espectro.

Tabela I.3 - Freguencilas de corte de ELEDs de GaAs/GaAlas.

Corrente DC Freguencias de corte (-34dB) MHz
Nc .ELED {12,9) (10,14) (12,12) (02,03 (02,06) L
50 maA 75%2 80 75 90 Q0
100 g5 100 g5 110 110
150 108 110 107 1158 {300)
200 112 120 118 120 (550)
250 125 1258 122 130 -
Area ativa(#mz) 5000 3500 6000 1500 4200
Lote 1083 Lote 1119
{4 camadas) (3 camadas)
Na Tabela I.3 acima, vemos gue as densidades de corrente

{funcdo da drea ativa), nos valores estudados, ndoc sdo criticos na
resposta em freguencia dos ELEDs. Atribuimos isso a reduzida
espessura da regido ativa (Tabela I.1), que € praticamente a mesma
para os dois lotes em questdo, a qual permite alta densidade de
portadores na regidc de recombina¢do, mesme para o0s ELEDs com drea
ativa maior. Incluimos para termo de comparag¢do,um laser do Lote
1119, com corrente limiar de 120mA; vé&- se gue abaixe do limiar o
laser tem ¢ mesmo comportamento do ELED, e acima torna-se muito
mais rdpido devido a inversao de populagdo e absorgdo saturada [27.
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Tivemos oportunidade de fazer medidas com outras montagens
experimentais. A primeira fol com um analisagdor de rede (HP 8410C)
e anallisador de parametro-5 (HP 8745A), com banda de 0,1 a 3 GHz; e
a segunda fol com um oscilloscdpio rdpido (TEK 7904) com banda de
1GHz. Entretanto ndo obtivemos resultades satisfatérios nesses
¢asos: o osclloscdépio regqueria leitura direta na tela, o gque
causava 1mprecis§o'nas medidas; o analisadcf de rede era destinado
a medidas de bandas mais elevadas, e seu limite inferior (100MHz)
caia no centro da faixa de interesse para os ELEDs, causande assim
alta imprecisdo. Apesar desses problemas, essas medidas foram

Uteils, pois além de darem um enfogque alternativo, permitiram

confirmar a coerencia interna dos nossos resultados.

b} Aspectos Tedricos

b.l) Banda Passante
Quando & corrente de operacd3c de um LED € modulada numa
frequenciae @ e amplitude Io. scbre um nivel DC, a corrente
injetada I? é
TA)
IT = I,-. * Re (g e }
e a potencia optica emitida (para @ menor gue a banda passante do
dispositivo) fica,
Lo

P, = P,. * Re (B, e )

A resposta dinamica do digpositivo {(sinal modulado), & dadé por [8]

Po

P(w) = x 2 12 {1'13)
[1+ w't° 3

onde T € o tempo de resposta do LED. A potencia optica efetivamente

detectada (ou seja, a foltocorrente gerada no detetor), pode ser

escrita como

2

Iro

I, = (1.14)
[1+ & 1° )

onde IF corresponde a foltocorrente dindmica, com amplitude IFO,



A frequencia de corte define a banda passante do dispositivoe.

£ definida como a freguencia em gue a potencia transmitida cai a

, z 2 , -
-3dB, ou =eja, IF / Iro = (,% . Para isso, {(& T )=] = wc = 1/T“f.
o,
1
£, = 5 (1.1%)
'S 2?1”1'.’

E importante ressaltar que a banda passante' do conjuntoe emissor-
receptor é eletrica . A corrente elélirica injelada no emigepor é
transformada em luz , e novamente transformada em corrente no
receptor. A banda passante ndc € portanto, a banda d6ptica obtida
diretamente a partir da eq.(443), impondo P(w)/ Po = 0,5 , pois ai

terfames,

(ubphT}zz 3 > Wop :=1r3ué

gque d& um "falsc” aumento na frequencia de corte. Na wverdade,
esta banda 6ptica se torna verdadeira apenas quando o processamento
do sinal permanece no dominic optico. Caso contrdric, wvalem as

eqes. (4.44) e (44%5). Assim, para se conhecer L (ou Tr), mede-se fc.

b.2) Tempo de Resposta

¢ tempo de resposta do LED estd relacionado ¢om 08 processos
de recombinac¢do radiativa e nado-radiativae , que ccorrem no interior
do dispositive. A taxa de recombinacdo radiativa na heterciungédc
{regiio ativa do LED), depende da wvariacdoc das concentragbes de

portadores livres e injetados (7,817,

= - = “+ + A A
Rr ﬁr (np n_ p.) ﬁr (n+ p_ n) 4n (1.16)
sendo 4n a densidade de portadores injetados;: aquil é4n (eletrons) =
Ap (buracos), regime Dbipolar {por wvezes esiranhamente chamado
bimolecular [{10]1), pois os portadores injetados recombinam—-se

mantendo a neutralidade do material. ﬁr ¢ a constante de

recombinacdo radiativa do material.

0 tempo de vida dos portadores injetados que se recombinam

radiativamente €

T o= (1.17)

portanto,
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_ 1
- FE] + +4
r r(n o n}

No regime de alta injecdo (eletroluminescente), &n » ng. Py entdo,

Ap, por sua vez, pode mer expresso [7] como

T
ef

q d

onde & € a egpessura da regido ativa. No casc de LEDs de GaAlds, é

sabido [9] que Tr« T . portanto TrE T,y i assim,

Tr= [gh_d__]i/ﬂn J—vz (1.18)

T

Esta expressdo mostra a8 importéncia de se reduzir a espessura
da regiao ativa, para aumentar a velocidade do LED. Vemos também
gue aumentandc & injegdoc de portadores o¢ tempo de resposta
diminul, e consequentemente, aumenta a banda passante do LED.

A taxa de recombinacdo total RT. ¢ a soma das contribuilcgdes

radiativa (1.17) e ndo~radiativa (Rnr)

- +
RT Rr Rnr
sendo Rnr: An/ an . POdEemOos escrever,
1 1 1
- (1.19)
ef T nr

Embora recombinagdes ndo-radiativas diminuam a emissd3o luminosa do
dispositive (eficiencia gquantica interna), aumentam sua banda
passante pela diminuicdo que causam no tempo de resposta efetivo.
Veremos a seguir valores de T et

r-

¢) Andlise e Discussadc dos Resultados

Observa-se, como previsto pela teoria, gque a8 banda passante
(BW) aumenta conforme aumenta a corrente de bias, devido a

disponibilidade de maior mimero de portadores na regido ativa, e
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censequente diminuigdo do tempo de resposta. Por exemplo, para BW=
B80MHz temos Tr=2ns. e para BWw=125 MHz LTemos Trﬂl,27n5. @] ajuste
linear das curvas da Fiqg.I.11l, confirma o modelo tedrico da

dependencira de Tr coem J.

Em Gaalds, no regime de eletrcoluminescenc:a de alta 1njegio,
gue € o regime de operacic dos LEDs, o unico mecanismo de
recombinacdoc nac-radiativa gque prevalece ¢ o de recombinagac
interfacial [7]. Ndo fizemos medidas diretas de an , mas podemcs
estimd-lo adotando velocidade de recombinagido s=1500cm/8, para boas
interfaces (7], gque sabemos ter pelas caracterisgticas E-0 dosg
ELEDs. Dai, para d=0,.074Hm . obtém-se an= 5.2ns . Embora este sejs
um tempo relativamente rdpide, bpermanece bem acima dos wvalores
medidos para Tr {conforme visto Trﬁ 2,2ns, em todos o©B Casos).
Qultros mecanismos de recombinagdc ndo-radiativa, como fugas,
espalhamento de corrente, defeitos c¢ristalinos, etc.. Tem mails

importancia a baixas correntes, de modo que al a aproximagac ‘!"r«

an n3o tem a mesma validade. Por exemplo, para Trﬂ2,2ns e an=5.2

ns, ?eftl.SSns : por outro lado, para Trml,Zns aTﬁr=5,2ns . ter-
= . T ™ T

se Taf 1,0ns , validando r of -

0Os ELEDs de GaalAs/Gaads agqul desenvolvidos sao adeguados a



s1stemas gue operem em taxas mesmoe acima de 100 MHz. £ entretanto
poassivel, pagando penalidade de potencia, chegar a si1stemas de 200
MHz, ou mais, devido a queda suave da resposta acima da frequencisa
de corte, que permite entdo compensagdoc de ganho por eletronics

externa.

1.4 - Acoplamento e Encapsulamento

ELEDs para serem utilizados em sistemas de comunicagles
édpticas, requerem acoplamento com fibras dpticas e encapsulamento
hermético, que garanta seu funcionamento em condigles de campo
adversas de temperatura e umidade. O encapsulamento deve tambénm

manter a rigidez mecanica d¢o acorlamento, para gque © =inal

transmitido pele LED e acoplado na fibra ndo sofra variagdes.

Fig.I.12 - Geometlria de microlentes. Fibras com afilamento
cBnico e microlente esférica. A wsegunda e a
terceira d&o o melhor acoplamento.

1.4.1 - Acoplamento ELED-Fibra

ELEDs em GaAlAs sdo wutilizados com fibras multimodo,
otimizadas para operacdo na faixa de 810-850 nm. A fim de otimizar
o acoplamento Eled-fibra desenvolvemos {17} wvarias geometrias de
microlentes para fibras (Fig.IT1.12)}, de modo a captar o nmdximo de
potencia 6ptica do campo radiante do Eled, que € Dbastante large
(Fig. 1.13), com forte astigmatisme (©, maior que © ), o que
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Fig.1.13 - perfil de intensidade da emiss3o de ELED 0,85 ,
' na aproximacadoc de campoc afastado.

dificulta o bom acoplamento do campo emitido com o campo guiado na
fibra. Conseguimos, apesar dessa limitacd3c intrinseca. obter
de modo consistente, eficiencias de acoplamento relativamente
altas para os ELEDs (potencia na safda da fibra/potencia emitida
pela face frontal dc ELED), em ftorno de 20% , gue resultam em mais
de 500 oW acoplades na f£ibra (Fig. 1.14), dentro da faixa
operacional do LED. Esses valores estdo enire o035 mais altos 34

reportados [41.

No Apendice B estdo discutidas em detalhe as geometrias de
microlentes em fibras, e como essas microlentes aumentam a
abertura numérica efetiva das fibras . aumenfando asgim a

eficiencia de acoplamento com o0 emimsor.

I1.4.2 - Encapsulamento

A montagem utilizada para encapsulamento de Eleds em GaAlAs
pode ser vista na Fig.I1.15. Esta montagem foi objeto da primeira
patente de encapsulamento de dispogitivos optoeletronicos
desenvolvida no pafs [5]. A extensiva pesquisa do estado da arte
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Fig.I1.14 - Acoplamento de ELED GaAlAs com fibra multimodo.
P e € indicam pulsado e continuoc.

nos confirmou a total originalidade da configuracio inventada por
nés, e apenas custos impediram pleitear patente internacional.
A montagem consiste de uma base tipo TO-5, modificada, com uma
aleta dissipadora soldada na parte de trds, ambas trespassadas por
um “cachimbo”, que € o suporte da fibra e do ELED; a tampa possuil
uma janela de vidro, gue permite acesso visual ao interior da
capsula, bem como monitoramento da operacdoc do dispositivo, que
emite parte da luz na direcdo traseira. Todas as partes desse
encapsulamento sdo metdlicas, unidas por solda (brasagem), garan-
tindo assim sua longevidade, hermeticidade e estabilidade mecédnica.
A fibra € previamente metalizada [18}, e soldada numa agulha
suporte, a gqual depois de alinhada frente ao Eled, com 0
acoplamento déptico maximizado, € soldada nessa pogigde. A fim de
proteger a parte protundente da agulha na parte fraseira, necessa-
ria ao alinhamentoc no acoplamento, € colocada uma Jagueta metdlica
externa, permanente. A tampa também ¢ fixada no lugar por solda
metdlica.

E importante ressaltar que os resultados de acoplamento
apresentados na Fig.II.14 s3o de ElLeds encapsulados nessa montagem,
usando fibras multimodo com microlente obtida por atague guimico de
reducdo da casca, na extremidade de interesse, e microlente

esférica de pequeno raio (ver Apendice B).
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Fig.I1.15% - Encapsulamento Diodo Emissor - Fibra Multimodo,
patenteade [5]. Vide texto para descricio.

I.5 - Conclusdes

A partir do dominio da tecnologlia de emissores de luz em
GaAs/ GaadlAs, foram construfdos e caracter:izados LEDs de dupla-
hetercesirutura de emissac iateral, visando aplicagdo em
Comunicag¢bes dpticas. Neste Capitulo apresenfamos a teoria bdsica
para interpretagdo das caracteristicas dinédmicas, e especltrais,
dog ELEDs desenvolvidos. Resultados come potencia dptica acima de
ZmW, banda passante acima de 120MHz, e emissdo espectral em 830nm
com largura menor que 30nm, foram conseguidos repetitivamente, e

levaram nosscs ELEDs GaAlAz/Gads ao estado da arte.

Para atingir esses resultados , foram dominados o crescimento
epitaxial (LPE) com interfaces de baixa densidade de defeitos,
mesmo em finfssimas camadas (500A); processamento dos cristais com
baixa resistencia de contato metal-semicondutor , alto isclamento
elétrico e barragem de difusdo pela camada dielétrica {Sioz), e

montagem e encapsulamento confidveils para os dispositivos. Estudos
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de acoplamento com fibras multimodo, com microlentes homogeneas,
regyltaram em eficiencias de acoplamento de 15-20% , obtendo-se em
muitos casos poltencia acima de 4004W acoplada ao ndcleoc da fibra
(-4dBm), permitindo inclusive fornecimento de vdrios dispositivos
encapsuiados, para apllicaghes em enlaces épticos e laboratdrios de

pesguisa no pals.

Antes de passar ao prdéximo Capitulo, veremos come suplemento
ap presente Capitulo (Anexo I.A), um estudo dos ELEDs que
observamos serem suficientemente eficientes para saturar a
absorgdo, e resultarem em osciladores bigstdveis. Uma vez gue esses
dispositiveos pertencem @ uma classe diferente de LEDS e lasers

convencionais, embora esltejam intimamente ligados a ambos, optamos
por colocar uma separata do artigo que trata o assunto de forma

auto-suficiente.

Tais resultados e estudos permitiram encerrar com &xito o
desenvolvimento de ELEDs em GaAs/GaAlaAs, wveoltados para sistemas
mulftimodo em 850nm, e entrar nos sistemas monomodo em  1300nm, gue
hoje se tornou padrdo em telecomunicacgdes a fibra. Entretanto, a
tecnologia em 81, desenvolvida para dispositivos em GaAlas,

permanece disponivel.
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I.6 -~ Anexo I.A

Reproduzimos a sequir o artigo "Saturac8o da Absorcioc e
Bistabi1lidade Optica em LEDs de GaA/GaAlds de Emissio Laterai”,
por Felipe R. Barbosa e Rubens A.Neto, publicado na Revista de
Fisica Aplicada e Instrumentac¢dc vol.4, no. 1, de 198¢.
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Saturagﬁo da absorcdo e bistabilidade 6ptica em Leds de
GaAs/GaAlAs de emissiio lateral

Felipe Rudge Barbosa e Rubens Amaral Neto

Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento, CPqD-TELEBRAS, Caiza Postal
1579, Campinas, 18100, SP, Brasil

Recebido em 14 de outubro de 1988

Resumo Observamos emissao estimulada e saturagso da absor¢ao em Leds de dupla
hetercestrutura de GaAs/GaAlAs, Os dispositivos tem estrutura de contato de faixa, com
uma regiao de absorgio. A emissdo de radiagdo € paralela ac plano da jungio {emissio
lateral). Constata-se que no regime de alta injeg3o de portadores, o ganho é suficiente para
saturar a absorgdo na regidc nio-excitada, e o Led pode alcangar oscilagio laser. Isto se
confirma experimentalmente pela anélise dos espectros de emissdo. Observa-se no regime
de operagic continua um fendmenc de bistabilidade éptica, o qual nio é observado em
regime pulsado. A aplicagdo de camada AR faz com que o efeito de saturagio da absorgio,

seja deslocado para valores mais altos de corrente de injecio, fora da faixa operacional.

1. Introducio

Diodos emissores de luz, por definicao, emitem radiagdo incoerente,

espontinea. Entretanto, se a intensidade de campo eletromagnético (fotons) na

regiao ativa for muito alta, a emissao estimulada coerente comega aparecer. No

caso de lasers, a saturagao de absor¢ao é sempre necessaria para atingir limiar de

oscilagao’. Entretanto, em LEDs de emissio lateral®*®, que tem a mesma estru-

tura de lasers semicondutores de guiamento por ganho®, perdas intencionais sio

introduzidas, seja pela aplicagao de camada antirefletora, seja pela presenca de

uma regiao de absorgao, ou ambas, as quais impedem a oscilagdo. A emissio é

entao linear com a corrente em toda a faixa de operacio do dispositivo.
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Saturagdo da absorgdo ¢ bistabilidade dptsca...

No presente trabalho analisamos o comportamento dinimico de LEDs de
emissac lateral que, tendo uma regido de absorgao intencional apresentam ganho
suficiente para saturagdo abrupta da absorgao. A partir dos espectros de emissio
calcula-se o ganho da cavidade para vérias correntes de injecio ; demonstra-se que
ocorre um ganho liquido positivo, que é o que permite atingir e superar o limiar
de saturagao. Observamos que a presenca de uma regiio nio-excitada na cavidade

induz uma histerese eletro-6tica na emissio dos Leds; esta histerese pode ser in-

terpretada como um fendmeno de bistabilidade 6tica. Estuda-se também o efeito

de aplicacao de camada anti-refletora (AR) na face frontal. Observa-se que com a
camada AR, o limiar de saturagio da absorgao , embora ainda ocorra, fica deslo-
cado para fora da faixa de operagio dos dispositivos, tanto em corrente (>250mA)
como em poténcia 6tica (>3mW). Da andlise dos espectros pode-se concluir que
o efeito da camada AR é aumentar significativamente as perdas de cavidade. De
fato, observa-se que a poténcia ética emitida pela face frontal aumenta em até

50%, ao longo de toda a faixa de operagio.

2. Experimentos, Andlise e Discussio dos Resultados

Os LEDs utilizados, integralmente fabricados nos Laboratérios de Op-
toeletronica do CPqD, tém arquitetura de cavidade Fabry-Perot (FP) com uma
regiao de injegdo de corrente e uma regiio de absorgio (fig. 1). A dupla het-
eroestrutura ¢ formada por trés camadas de GaAlAs com diferentes composicdes
de Al, crescidas por LPE sobre substrato de GaAs®. A camada central, com es-

pessura d = 0,11pm, é a regido ativa onde se forma a jun¢io do diodo. O contato
elétrico é feito através das metalizacSes TiPtAu e AuGeNi, dos lados P e n, respec-
tivarnente. A deposicdo da camada anti-refletora na face frontal é realizada por

evaporagdo catédica (E-beam) de monocamada dielétrica (Al;O;) com espessura

A/4n, n indice de refragio da camada, X comprimento de onda emitido.
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Fig.1- Led de emiss3o lateral. A faixa de contato de largura s e comprimento
£, define a regiio de injegio de corrente. A dimens3o a correspondente 3

regido de absorg3o.
a} Saturagio da absor¢do e emissdo estimulada

As caracteristicas de luz-corrente dos dispositivos estio apresentadas na fig.
2, obtidas em modo pulsado e modo continuo. Observa-se que a partir de um
valor critico de corrente, o regime de emissdo muda abruptamente. A subida
vertical das curvas nesses pontos indica que ao se atingir uma corrente critica
ou limiar de injecdo, a densidade de fotons gerados na cavidade é suficiente para
saturar a absor¢ao, de modo que as perdas sao subitamente canceladas, permitindo
uma enorme amplificagdo do campo de radiagio, e consequente oscilagio devido &
realimentagac 4tica dos espelhos.

A fig. 3 mostra os especiros de emissao para varias correntes de excitagao,
abaixo e acima do limiar. Os espectros foram obtidos a partir da emissao da
face frontal dos dispositivos, analisados num espectrémetro duplo com fotomul-
tiplicadora, e registrados num graficador XY. Confirma-se experimentalmente as
hipéteses de amplificagido e oscilagio laser pela andlise dos espectros da fig. 3.
Pode ser visto que superposta ao largo especiro de emissio do LED existe uma

estrutura de modos tipo Fabry-Perot {FP), cuja amplitude aumenta mais do que
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Fig.2 - Caracterfsticas eletro-6ticas dos Leds, nos regimes pulsado e
continuo, antes da aplicacio da camada AR.
a amplitude do espectro principal, conforme aumenta a corrente injetada. Discu-

timos em seguida porque essa amplificagio ocorre em comprimentos de onda mais

longos que o méximo central.

Para se ter amplificagio por emissio estimulada é necessério que a taxa de

transicbes radiativas seja maior do que a taxa de absorcio. Essa condicao &
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Fig.3 - Espectros de emissdo acima e abaixo do limiar de saturagio.

atendida qnanao a radiagao emitida tem energia menor que a separagio entre
0s quase-niveis de Fermi das bandas de condug&o e valencia (condigio Bernard-
Duraffourg!). No caso dos dispositivos estudados, a ocorréncia de méximos dis-
tintos para a cavidade FP e para emissio do material é devida a presenca da
regiao de absorgdo . Para um dado nivel de injegao de corrente, radicio de ener-
gia maior ou igual a0 gap do material - emissdo principal - é absorvida (e pode
saturar a absor¢do); ao passo que radiagio com energia pouco menor que o gap
pode ser amplificada. Portanto, a diferenca de energia entre o miximo da emissao

espontinea e o miximo de amplificagdo tem que ser pequena a im de que fotons
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da emissdo principal possam ser aproveitados na amplificacio da radiacio. De
fato, mede-se abaixo do limiar uma diferen¢a de apenas 19 meV entre o méximo
da emissao FP e o méximo de emissdo do material, que estdo em 1,473 eV ¢ 1,492
eV, respectivamente.

Um pardmetro fuﬁda.menta} na amplificagao da radiacao é o ganho do material
na cavidade FP. O ganho estd associado a emissio estimulada e a absorgio. O
coeficiente de absorgéo afA) € definido como a diferenca entre a taxa de absorgao
(populagao dos niveis excitados) e a taxa de emissio estimulada (depopulacio dos
niveis excitados). Se a(A) > 0 tem-se absordo liquida, e a radiagio € atenuada; se
a(A) < 0 tem-se ganho liquido (g(A) = —a())), e a radiagdo é amplificada. A fim
de medir e investigar o comportamento do ganho da cavidade FP em fun¢io da
corrente injetada, utilizamos o método de Hakki e Paoli*, que consiste em medir as
amplitudes dos maximos e minimos adjacentes, P+ e P-, nos espectros de emissio,

e inseri-las na seguinte expressio para o ganho

g(A) = 1/L{in(r = 1/r + 1) + In1/R) (1)

onde r = (P + /P-)*/?; L comprimento da cavidade; R = (R1.R2)!/2, representa
a refletividade efetiva dos espelhos. Os resultados da expressio (1) aplicada aos
espectros da fig. 3 (Led 3,9) estdo representados na fig. 4a (Led 3,9) e 4b (Led
2,6), para vérios nfveis de corrente de injegio. Observa-se que o aumento do ganho
com a inje¢do demonstra o crescimento da taxa de emissio estimulada, O ganho
aumenta até atingir o regime de oscilagdo; neste regime {acima do limiar, absor¢io
saturada), a taxa de emissdo estimulada nio cresce mais, e 0 ganho iguala as perdas
totais da cavidade (material + guia de onda + -espeihos)”.

O limiar de saturagdo depende da densidade de corrente injetada e do com-

primento da regido de absorgio, conforme tabela 2: menor 4rea, maior densidade

de corrente injetada, para um mesmo valor de corrente; regiio de absorcio mais
curta, menor efeito de absorgdo, limiar mais baixo. Além disso, para que seja
atingida a oscilagdo é fundamental que haja suficiente confinamento do campo

ético na regiao ativa, pois € apenas af que o campo ‘que pode ser amplificado. Se
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Fig.4 - Espectros de ganho para virios niveis de corrente injetada.

a parcela de confinamento for pequena o ganho nao é suficiente para superar as
perdas, e a condigao de oscilagao ndo pode ser alcangada. O fator de confinamento

para guia de onda simétrica de 3 camadas’, pode ser escrito como

40
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2n* d?
I'= W

na condicdo d < 0,13 um; d é a espessura da regido ativa, que tem {ndice de

((n3 = nd) (2)

refragdo ny; n, é o indice das camadas confinantes. No presente caso d = 0, 11um,
que dd I' = 0,60; esse valor representa confinamento suficiente para saturagio da
absor¢ao. Lasers semicondutores geralmente requerem I' > 0,6'°, Por outro lado,
dispositivos com regido ativa muito fina apresentam baixo confinamento, de modo
que nao se atinge o limiar de oscilagdo. Para d = 0,07um?, tem-se I' = 0, 24;
neste caso nao se observa saturagao da absorgao, qualquer que seja a densidade de

corrente injetada,

b) Bistabilidade 6tica

Pode ser visto na fig. 2, que as correntes de limiar de subida na transicio ab-
sor¢ao -oscilagao sao maiores do que as de descida. Isto significa que sio necessdrios
mais portadores injetados para criar a inversdo de populagio do que para manté-la.
Esta histerese € interpretada como um fendmeno de bistabilidade ética®. Ocorre
quando o material retém uma memdria de amplitude, de modo que para uma
mesma corrente de operagio pede-se ter dois estados de emissdo, dependendo do
que ocorreu antes. Quando se vem de correntes mais baixas que o limiar, o estado
é de baixa emissdo; quando se vem de correntes mais altas, o estado é de alta
emissao.

Observa-se que vérios casos podem ocorrer. No regime de operagao continua,
dispositivos com regiao de absor¢ao de comprimento maior que £/2 apresentam
histerese, a0 passo que naqueles em que a regiio de absor¢io é bem menor que £/2
nao se observa histerese (Tabela 1 e fig. 2). No regime de operagio pulsada nio
¢ observada histerese, seja para ciclo de operagdo alto (> 60%) ou baixo (< 1%),
com pulsos desde nanosegundos até microsegundos. Interpretamos esta diferenca
fundamental entre os regimes pulsado e continuo como sendo devido i rapida
deplecac dos estados excitados®. No regime pulsado, sempre que a escala de tempo

for bem maior que o tempo de vida dos portadores injetados (no caso r < 2ns},
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haverd um trecho de ciclo em que nao hd em injecao de corrente, nem fotons na
cavidade, de modo que nesse intervalo a absor¢ao nio estard mais saturada. Assim,
ao se diminuir a amplitude do pulso de corrente, a absor¢io nao-saturada faz com
que o sistema passe para baixo do limiar sem que haja uma densidade de fotons
persistente, passando & condi¢do de baixa luminosidade sem histerese. Deste
modo, os limiares de subida e descida coincidem no modo pulsado. Logicamente,
se o regime pulsado for de nanosegundos, ou mais curto, recaimos no caso continuo,
pois nessa escala de tempo a densidade de portadores e fotons permanece alta na

regiao ativa, ji que o tempo de vida dos portadores injetados é dessa ordem’.

Tabela 1 - Paridmetros {isicos e eletro-6ticos dos LEDs estudados.

Reg. Injecao Reg. Absorgao Limiares
Led larg. /compr. comprimento subida/descida
(um) (um) (mA)
(2.6) 12/210 140 152/150
(3,9) 30/300 50 211/211
(4,8) 35/200 130 254 /249

¢) Camada anti-refletora (AR)

A aplicagao de camada AR de epessura A/4n na face frontal dos Leds altera
significativamente as caracteristicas espectrais e eletro-6ticas, como pode ser visto
nas figs. 5 e 6. A reduzida refletividade {R1 < 3%) faz com que as perdas nos
espelhos sejam aumentadas de a = 30 cm™?, quando R1 = R2 = 32%, para a > 60
cm™*, quando Rl = 3% e R2 = 32%. Com isso o limiar de oscilagdo s6 pode ser
atingido com correntes de injecio no fim da faixa de operacio dos dispositivos (fg.
5). A quase total auséncia de amplificagio da radiagio (modos FP, fig. 6) na regido
espectral de comprimento de onda mais longo, onde o ganho liquido é méximo,

demonstra que a aplicagdo de camada AR apenas na face frontal é suficiente para
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que a realimentacao 6tica na cavidade seja fortemente diminuida. Por outro lado,
a poténcia ética emitida pela face frontal aumenta em valores até acima de 50%
do original, o que permite menor corrente de operagio do dispositivo para mesma

poténcia emitida.

8 CLED I3 1208

6+ - CONTINUO

ANTES CAMADA AR

POTENCIA LUMINOSA {mW)
F -

50 ié‘O l;O 200 250
CORRENTE {mA) '

Fig.5 - Comparagao da caracterfstica Jus-corrente antes e depois da aplicagio
da camada AR.

3. Conclusao

LEDs de emissio lateral de dupla-heteroestrutura em GaAs/GaAlAs, proje-
tados para opear no modo de emissio espontinea, podem apresentar ganho sufi-
ciente ‘para que a emissdo estimulada sature a absor¢ao. Observamos que quando
isso ocorre os dispositivos sofrem uma abrupta transicio de baixa para alta lu-
minosidade. Esta transicao apresenta no modo de operagio continua histerese oy
bistabilidade ética, & qual nio se observa no modo pulsado. A anilise dos espec-

tros obtidos confirma a oscilagdo laser acima do limiar; e a presenca de modos FP
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Fig.6 - Espectros de emissio apds aplicagio camada AR.

abaixo do limiar indica ganho e amplificagdo na regido espectral de baixas per-
das {lado de baixas energias). Observa-se finalmente, que a aplicagdo de camada
AR na face frontal elimina os modos FP, desloca o limiar de saturagao para fora
da faixa operacional de corrente, e aumenta significativamente a poténcia Gtica
emitida. Concluimos que a presenca desses efeitos em Leds, indica alta qualidade
das camadas, interfaces e espelhos, e a supressao dos mesmos com a aplicagdo de

camada AR, indica a alta qualidade desta.

Os autores agradecem a W.C. Oliveira pelo crescimento de cristais; a J.R
Filho pela aplicagio das camadas anti-refletoras; a N.B. Patel por discussdes e
esclarecimentos; e a todos os membros da Area de Dispositivos Optoeletronicos

que contribuiram para fabricagdo dos dispositivos analisados neste trabalho.
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Abstract

We report observation of stimulated emission and saturation of absorption in double-
heterostructure GaAs/GaAlAs LEDs. Devices have an oxide stripe structure with an absorption
region; radiation is emitted parallel to the plane of the junction {edge-emitter]. We observe in the
regime of high injectiou that gain is sufficient to saturate absorption in the non-excited region, so
that laser oscillation can be achieved in these Leds. Experimental confirmation is accomplished
by analysing emission spectra. Optical bistability is observed to occur in only CW operation
for devices with certain characteristics. Application of AR coating on the emitting facet of Leds
causes the occurence of observed effects to be shifted to higher values of injected current, beyond
operating range.
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CAPITULO 11

Dliodos Emissores de Luz em InGaAsPosInP

IT.1 ~ Introdugdo:

A mudan¢a dos sistemas de comunicacdo d¢ptica da regido de
0,85m com fibras multimodo e fontes de GaAlds (sistemas de la.
geracdo) ., para regifoc de 1,34m c¢om fibras monomode e fontes de
InGaAsP (2a. geracgdoe) deu-se, como vigsto na Introdug¢do Geral,
devido & reduzida atenuagdce e a dispersdo malerial nula das fibras
de silica nessa regido espectral [17].

A adequag¢do das fontes ao meio de transmiesdo, e nio o

contrdrio, € um ponto fundamental em telecomunicagles [2). Para

redes locais e metropolitanas ¢ dada franca preferéncia a regi3o
de 1,3Hm, com fontes tipo ELED InGaAsP/InP; a regido de 1,554m
apesar de ter atenua¢ao mals baixae (F1g¢.I1I1.1), tem dispersio mais
alta, e por estar muito préxima & borda da absorgdo ressonante do
vidro {Fi1g.II.1l, acima de 1,6&54m), torna-se muito sensivel @ micro
e macro-curvaturas (3], gque aumentam fortemente a atenuacdo., de
modo que seu uso nic € vantajloso em redes metropolitanas. Outro
fator a favor da janela de 1,3Mm & que as fontes em 1,55um
reguerem , via-de-regra, tecnologila mais sofisticada, de custo

mais elevado e rendimentoe inferior aguela utilizada em 1,3:4m.
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6 82 | FIBRA ¢ Wx-1@73-] B 2/5 525
i i
[: - 2 N BATA: 17/7888/88
L (rmd = 5 52
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Fig.IX.1 - Espectro de atenuacdo de fibras monomodo.

46



Assim, atualmente e a médio prazo (2-5 anog). a maior parte
dos sistemas instalados e projetados concentram-se na tecnologia
de 1,3tm. Sistemas operandec em 1.35um (3a. geracd3o) s3o0 utilizados
apenas em enlaces de longa distancia (50km ou mais), e altas taxas
(acima de 1 GBit/s). Tais sistemas, de elevado custec e alta
capacidade,aprovelitam eficientemente a baix{ssima atenuvacsao
caracteristica da silica em 1,55Mm(=0,3 éB/km), e utilizam fibras
de dispersdo deslocada, as guais combinam exatamente as dispersdes
material e de gula de onda com sinais opostos {1,3], resultandc em
dispersdoc cromdtica nula. Isto ocorre numa estrelita faixa
espectral {1-2nm), requerendoc portanto fontes laser monomodo

dinamice (tipo DFB ou similar), ¢ gue também contribuil para elevar

08 custos.

LEDs para telecomunilicagdes, por outro lado, tem como maiores
atratives simplicidade de construcdo e de operacdoc; e tendem a se
concentrar exclusivamente na regildoc de 1,34m, aplicados a3 sistemas
defibras monomodo de baixa e média capacidade. Neste Capitulo, si3o
apresentados, analisados e discutidos osm resultados experimentals
dos ELEDs DH em InGaAsP/InP com emissdo na faixa de 1,28 a 1,33um
integralmente desenvolvidos no CPgD. Na discuss3o dos resultados,
foram inclufldas breves analises tedricas, a fim de se poder suprir
408 resultados obtidos embasamento conceitual.

0 objetivo principal deste trabalho foi, a partir da base tec
noldgica anteriormente desenvolvida, estudar e desenvolver fontes
confidveis em 1,3#m, para aplicac¢do em enlaces de curtas e médias

distancias (até 20 km), e taxas de modulacd3o abaixo de 200MHz.

IT.2 - Resultados Experimentais; Andlise e Discussio

IT1.2.1 - Estrutura e Fabricac¢do

A estrutura adotada para os ELEds 1,3 ¢ basicamente a mesma
anterior (para 0,85), de contato de faixa definido por dielétrico,
Fig.II.2 . A manutencd3o da estrutura, embora com diferentes
materials, com suas caracteristicas e peculiaridades, otimiza os

processos tecnoldgicos envolvidos e aproveita solugles anteriores.
Tais questdes de custo e versatilidade s3o sempre importantes de
gse ter em mente, especialmente em projetos de desenvolvimento.

a) Crescimento Epitaxial

Partindoe do principio de ajuste da fonte (no caso ELEG 1.3)

ao melo de transmissdo (fibra monomodo), © grande objetivo do
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crescimento epitax:ial € obter uma estrutura com regido ativa de

COMPOBICAD Inl_xGaXAsyplwy ,» ajustada para 1l,3¢m , pela equagao,

E (x.y)= 1,35 - 0,61 v ; xZ 0,45 vy (2.1
onde x e v representam as fracbes s8dlidas no material. Para
emigsado em ),34m , x= 0,276 e v= 0,624 . E fundamental no

crescimento gue o8 parametros de rede das vdrias camadas esltejam
perfeitamente casados, entre si e com o substrato, a fim de se
obter digpo=itivos de alta qualidade [18], evitando defelitos de
interface, estressamento da estrutura e conseguentes recombinacies

nao-radiativas e perda de eficiencia [6].

2 partir do substrato InP (tipo n, 5 ou Sn: lxloia aﬂra), 830

cregcidas quatro camadas epitaxials. A primeira, buffer
i -3

confinante, InP {(tipon , 8n: Z2x10 cm ): a segunda, ativa,

InGaasP, crescida nd3c-dopada; a terceira, confinante, InP (tipo p,
Zn: éxloi? cﬁﬂ}; e a guarta, de capa, terndria InGaAs (de inficio
tipo p, Zn: lxlO19 cm , 2 posteriormente alterada para ndo~dopa
da). Essa alterag3c na camada de capa teve como objetivo
restringir o espalhamento de corrente injetada, pols o material
ndo-dopado € maig resigtiveo gque o© material dopado; o contato
ohmico é provido pela difusdo, conforme sera wvisto adiante. A
camada de capa InGaAs € uma solugdo prépria [18], que evita fuga
de fésforo (P) no f£final do crescimento, e/ou posterior oxidagao
superficial (formac¢do de ons), gquande a camada de capa € o
guaterndrio InGaAsP; c¢om isso fica garantida uma boa superficie

para processamento subsequente.

Typicot:
L3300
k200
w2 50um
— £:10.20
(pm Emissio o g
0.5 F e
45
0,1

InP(n)
InP{inj
g0 Substrolo

Fig.11.2 -~ PLED contato de faixa DH InGaAspP/Inpb.
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b)Y Processamento

A primeira etapa do processo é a abertura de canals, por
fotolitografia, para facilitar a separac¢ioc dos c¢hips individuais.
Estes canails 23c formados do lado p, sobre as camadas epitaxiais,
e tem a forma aproximada de V, com largura de 154m e profundidade
de 7um, Fi19.I11.3 . Apds a abertura dos canais é feita a deposigdo
de dielétrico (A1203). com espessura de 1200 A, onde s3oc abertos
os contatos, novamente por fotolitograf:ia, usando-se agora uma
midscara qgue dd os contatos de faixa. A escolha da alumina (A1203).
depositada por evaporacgdc por feixe eletronico (E-beam), provou-
ge [4d] o melhor material (comparado experimentalmente com SiN e
8102), estdvel em temperatura e como barreira de difusd3oc. e com

boa aderencia, sem com is8s80 causar tensionamente (stress/strain)

significativo no semicondutor. Apds essa etapa, o cristal é conve-

nientemente protegido e submetide a difus3o de 2Z2n em ampola

selads: a frente de difusd3o € controlada para alravessar

completamente a camada de capa € parar, garantinde assim alta
; + 10 -3

dopagem na superfifcie do semiconduter (p , Zn: >% x10 cm ), due

por sua vez assegura contato ohmico na interface metal=-semicondu -
tor. Com essa difusdo controlada, consegue-ge melhorar a resisten-

cig série do diodo em até uma ordem de magnitude, conforme se v8

na Fig.II.4 .

Fig.11.3 - petalhes do cristal processadc, mostrando as
almofadas de solda de fio e os canais de clivagem.
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O cristal ¢ entdo desbastadeo de sua espessura original de 400
Mm, para 904m, a fim de permitir que a posterioer clivagem em
barras e chips Be realize de modo repetivel e confidvel. Depois
do desbaste sac realizadas as metalizagdes p - Cr/Al/Crau, ¢ n -
AuGe/N1/Au, por evaporagao térmica, nesta sequencia e uma
independente da outra. A metalizac¢d3c p tem uma etapa intermedidria
de fotogravagao e atague guimico de remogdo seletiva do Al, que &

espesso (5000A), deixando-se uma almofada centrada no chip (Fig.

IT1.3) . O aluminlio deve ser espesso para garantir solda de fio
a ki i 1 A
 Les NE 0 0%/TI8 DL} Lote ME {33544 1. HOmA/ div
Leve {R2V) 1pk Yemp 2% L-Cim#/ g
L P 1 Oben Vo 0.2¥ /div,
PR20OmMA  ThT W
Voem 3ma CE3v 445
SEM DIFUSAD
« fmw
Ll
-
0.8 10.5
(vl i
100 T Zooma
b oled wE o 0¥z ED ) LOTE :;9 1334 ' l‘lﬂm.l’/urv '
b Lo {2V 2pa Temp 22.% L-Olmw/ gy
Y 78 08m v-02V/ giv
Pa 200 ma BIQ uw
¥ em 3ma [2 £ 21 41,5
L COM DIFUSAD
| xl
L a1mw
Ml
Vxl
~0.5
0.8 ]
{vi
“ L " & 1 i i 2 i 4 i L |
100 200ma

Fig.II.4 - Influencia da difus3o nas caracteristicas E-0 de
ELEDs InGaAsP/InP. O mesmo cristal foi gdivididoe ao
e processado com e sem difusdo.
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confidvel, pols atua comc amortecedor para d& DPressac gue a
ferramenta exXerce sobre o chip: por outro lado, a formagae da
almofada € necessdria para que o metal espesso ndo se extenda atfé

a borda do chip, i1mpedindo clivagem correta e repetivel.

c¢) Clivagem e Solda

0 cristal, com ¢ processamento concluide, € clivade em barras
e separado em chips (Fig.II.3). 08 c¢hips. antes de serem soldadosm,
s8o testados por amostragem, € se aprovados pelos critérios da
Tabela II.1 , 8d¢c soldados sobre dissipador térmico, seguido de
solda de filos de contato (Au/ 25Mm) . A solda sobre dissipador pode
ser realizada com preforma AuSn (TFm27OOC} sobre Dbloco de 83

metalizado, ou com In metdlico (TF£159°C) sobre bloco de Cu
dourado. A solda de AuSn € hoje reconhecida como &as mais

confidveis em optoeletronica [5,8,9]1, e nossos resultados de

confiabillidade de ELeds (Cap.I1711), confirmam isso.

Tabela I1.1 = Critérios de gualificacdo pare ELEDs de
contato de faixa em InGaAsP/InP.

Potencia ¢ptica

A > 700 MW Stimo
B 400 < P < 700 nW bom
C < 400 MW rejeicgdo

Resistencia Série

A < 2,5 @ Stimo
B 2,5 < RS < 4,5 §2 bom
Cc > 5 5 rejeicao

11.2.2) Caracteristicas Eletro-¢pticas

aYResultadoes Experimentais

A caracterizacdo eletro-é6ptica bdsica do ELEd 1,3 , a
temperatura ambiente, estd apresentado na Fig.ITI.5 . Nas curvas
LxI wve-se que o emissor InGaAsP € menos potente gque seu
contraparte GaAlAs. Nas curvas VI tem-se tensZo de joelho (1-3mA)
do diodo vjw 0,8 V , bem menor gue no GaAlAs (1,4V), devido ao gap
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1.60 + Exp N
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0.00 56 TG0 750 700 756" 0-00
Corrente (mA)
Fig.II1.5 -~ Caracterfsticas luzxcorrente {(LxI) e tensdox

corrente (VxI) dos ELEDs InGaAsP/Inp.

menor do InGaAsP: a razéc entre os vj estd na proporgdo direta dos
gaps @ A=0,B2um = Egﬁl,51ev o A=1,31Mm = Egzo.gﬁev . No regime
chmico, a resistencia série é de 2 a 4 ohms, com o5 melhores
valores abaixo de 2 2 . O limite de 5 © da Tabela II.l é empirico,
e fol estabelecido porgue todos os diodos com RS acima desse valor
mostraram-se problemdticos. Isto € corroborado pelos resultados na
Fig.II.4 (di1fus3do), em que a alta resistencia série do diodo menm

difusdo, compromete inclusive a eficiencia de emissdc do ELED.

A dependencia da potencia com a temperatura estd nas Figs.
II.6 (modo pulsado) e II.7 (modo continuo), a € b. As partes g
referem-se aos resultados experi- mentais , tais como obtidos para
as vdrilas ltemperaturas de operac8o; as partes b sd3o as potencias

relativas (a temperatura ambiente) em dB, calculadas a partir dos
valores experimentails.
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b} Andlise e Digcussdo dos Resultados

As expressbes da potencla dptica emitida pelo ELED InGaAsp
1,3 em fungdo da corrente e da tenmperatura de operagdc s3o
basicamente as mesmas utilizadas na interpretacdo dos resultados
no Capftulo anterior.

Potencia ¢ptltica:

h ¢

P = ~———— M [1- R ] el9es k) 1
2 A q €
{2.2)
Dependencia com temperatura
AT/T
PIM=P(N,) e o (2.3)

Todos os paramelros retém o mesmo significado, embora assumam
valores e , em alguns casos, comportamento diferente. Na Fig.II.5
esgtd inclulido o ajuste tedrico dado pela eq.(2.2):; os valores
assumidos pelos parametros nesse ajuste, nos ddo uma clara imagen
do que ocorre no ELED InGaaAsP.

0 ganho efetivo (ou perda efetiva, no casoc de ELEDs norma:is)
g™ ~10%, -106,

-1
-107, -109, & -110 cm , pPara valores de correntes crescentes, de

diminuil, com valores abgolulos decrescentes

50 a 250mAa, em passos de 50mA. O mesmo ocorre para a eficiencia n,
que no mesmo intervalo passa pelos valores 0,42 , 0,40 , 0,38 ,
0,37 , e 0,35. Esse comportamento é oposto ac dos ELEDs GaAlAs, e
deve-se a vdrios efeitos que ocorrem no InGaAsP, e ndo no GaAlls
{ou simplesmente ndo aparecem) [{6,7].

A fim de melhor entendér 0 gue ocorre no material gquaterndrio
de menor gap, consideremos a equagdo de taxa de injegdo e recombi-
nacido dos portadores minoritdrios injetados (por unidade de

volume) na regido ativa [6,7],

dn__ _J 2 k]

onde, o primeiro termo (da direita) representa a injegio, J a

densidade de corrente através da faixa de contato, d espessura
da regildo ativa . e carga eletronica ; o segundo termo, representa
a8 recombinacdc radiativa, cujo coeficiente B fou rY_, como em

r
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alguns textos) varia com o material, e pode também wvariar com a
estrutura e condi¢des de coperacdc deo dispositive ; o terceiro
termo representa as recombinagfes ndo~radiativas do tipo Auger,
muito i1mportantes nos dispositivos de comprimento de onda longo
[6.7]. A eq.(2.4) admite termos de ordem mals alta, como um termo
de quinta ordem que responde por fuga de portadores [7), mas que

ndc s8do relevantes numa primeira andlise.

Vejamos como Se comportam esses termos. Frimeiro, as

- . . . 2
recombinagtes radiativas deveriam crescer com n , € crescem , mas
Ja foi visto que a emissdo CW do ELED tende a saturar . A

primeira razdo € que , conforme demonstrado por Olshansky e colabgo
radores [7], o coeficiente B no InGaAsP pode diminuir com o

aumento da 1injegdoc de portadores, através processos fisicos

coletivos nao bem entendidos, que causarlam uma saturacdo na

emissdoc espontanea, claramente visivel na Fig.II.5 . Segundo , o©

coeficiente Auger no InGaAspP € duas a trés ordens de grandeza
~ -z8 -2 o ~ ~81 &

maior gue no GaAlAs (Czax 10 - 10 cm g an = 10 CIn {6,71)

fazendo com que as recombinacdes ndo-radiativas Auger sejam
expressivas, principalmente porgque aumentam com n3 y Bao rdpidas
e ndc saturam. NEo saturam porgue sS30 pProcesses em gue as
transi¢gfes interbandas condugcdc (BC) e wvalencia (BV) . 580
reabsorvidas em transi¢les intrabanda (BC e BV)., promovendo
eletrons e buracos a estados excitados, com ou sem mediac3o de
fonons [121, gue depois perdem sua energia para a rede cristalina,
gsem reemissdo. Porisso diminui a eficiencia interna de InGaAspP
quando se tem alta injegdo de portadores. Por sua dinamica, o
efeito Auger em semicondutores tende a ser mais eficiente com
aumenlo da temperatura da juncdo, © que também explica porgue no
InGaAsP as curvas P e C tem curvaturas diferentes em alta € baixa

injegd3o, 0 gue ndo ocorre com o GaldlAs.

Os resultados de potencia dptica X temperatura (Figs.II.6 e
7) sdo interpretados com auxflio da eqg.(2.3). Obtém-se para o modo
pulsado ., Té= 90 e 72 K , para 100 e 200 ma, respectivamente:; e no

modo continuo, Téw 145 e 113 K , para 4as mesmas correntes. 0

coeficiente de temperatura de -0,04 dB/°C, obtido da F19.1I1.7b,
para 150mA , estd entre os mais baixos (se ndo o mais) reportados
na literatura [8,10). A maior sensibilidade a temperatura no modo
pulsado (menores valores de Té + Rkenor inércia térmica) &

interpretada como presenca de emigssdSo estimulada devido a alta
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densidade de fotons, principalmente nos pulsos de maior amplitude
{(maior corrente). No modo continuo, por outro lado, o aquecimento
da 3jungdc e & presencga marcante da recombina¢dc Auger, reduzem a
potencia emitida mas ., por impedir o <crescimento da emissdo
esgtimulada, Torna-se menos sensivel a varlagbes de temperatura,
pois € sabido [6] gue a emissdo espontanea € bem menos sensivel a
temperatura que a emissdo estimulada. NE&o se ganha (nem se perde)

sSempre.

11.3.3 - Caracterfisticas Espectirais

a) Espectros de emissdo

As Figs.I1.8a e b mostram os resultados da emissd3c espectral

do ELED 1,3 . em funcd3c de temperatura e corrente, com resolucgdo

melhor gque 1 A . A modulac¢dc residual F-P ¢ bem menor gque no
GaAlAs, indicando como sabemos menor parcela de emissao
estimulada, com separacic entre picos adjacentes de 8 A | Estle
aumento da separacgac des pilcosg adjacentes ¢ devido apenas ao
comprimento de onda mais longo.

Discussdo dos Resultados:

O comprimento de onda central (ou mdximo de intensidade) &

dado por,
h ¢ 1,24
3 ?\_ 3 3 x
“ q Eg., Eg . bm) (2.2
com largura espectral (dispersdo em energila),
F.v N
ap = RS 2L (2.6)
q by

A aplicagdo das egs.(2.5) e (2.6) aos resultados da Fig.JI1.8
nos d4 energia do gap efetivo variando entre 0,93 e 0,95 eV |,
para correntes de 50 a 200mA; e AE= 0,05eV em cada espectrﬁ,
significando uma emiss3oc mais larga que XT (25meV, T=300K), ou

melhor, #E= 2kT, exatamente como visto no Cap.I

08 deslocamentos dos espectros com temperatura e corrente

crescentes tem "velores” opostos; isto €, AxI tem deslocamento
0}= 0,1lnm/mA , no sentido de » menor (altas energias); AXT {em
deslocamento ©,= 0,7nm/ % no sentido de X maior (baixas

energias). Também se v que a intensidade de AxI aumenta com a

corrente, e a intensidade de AxT diminui com aumento de T
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Fig.11.8 -

Espectros de emissio de ELEG InGaAsP/InP 1, 3um
em func¢do de: a) corrente ; b) temperatura
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0s modelos de preenchimento de bandas e relaxacdo térmica da
rede [Ref.{6] Cap.I ; Refs.[6,11] deste], aplicam-s2e do mesmo modo
comeo foram discutideos anteriormente. Com ¢ aumente da injecdio de
portadores, o nivel de Ferml desloca-se para dentro da banda de
conducdo, aumentando o gap efetivo, e consegquentemente a energia
média das transicdes (?‘f-vnm h c /Kc}. Com o aumento da temperatuy-
ra, cai a eficiencia devido a agitagdo térmica da rede
(espalhamento por fonons, recombinag¢bes ndo-radiativas), aumenta a
largura (4E o KT), e diminuil a energia das transigbes devido ao
aumento das distancias interatomicas (expansdo térmica) [121.

Os ELEDs aqui considerados tem um trunfo no qgue concerne as
caracteristicas espectrals. A largura espectral de 60-70nm, bem

menor do que em SLEDs (¥ 80-90nm), sempre contém os deslocamentos

de ?\C . Sela em ltemperatura ou corrente, dentro da faixa opera-
cional (50-250ma, 0-80°C); em outras palavras, o ELED gquando
aplicado a sistemas de comnunicacgaoc . torna-se uma fonte
espectralmente "plana”, sob as mals variadas condig¢fes de corrente

e temperatura, dispensando gqualquer controle de realimentacio.

b} Ajuste de lc

A fim de se poder Tirar vantagem do minimo de atenuacdo (Fig.
I1.1) e da dispersao malerial nula em 1,34m , nas fibras de silica
[1-37, é precisoc evitar gue o espectro ("largo™) dos ELEDs
penetre na regido de absorg¢ado da dgua entre 1,35 e 1,41#m (Fig.
11.9), guase sempre presente mesmo nas melhores fibras (Fig.
IT.1). Faz-se assim necesgdrio o ajuste e controle de Kc para gque

a envoltidria esgpectral (pelo mencs até -5dB) ndo "caia na dgua’.

Foi feito portanto um trabalheo [13]., monitaorando-se o pico
de fotoluminescencia (FL) do cristal original (Fig.1XI.10), com a
emissdo do ELED final ({(eletroluminescencia - EL, Fig.II.9), en

fungdo da composigdo da regldo ativa. Observa—-se que, de um {(FL)

para outro (EL), ocorre um deslocamento de =20 nm , gsempre no
sentido de * mais longo. Este deslocamento pode ser explicado

facilmente pelo efeitoc de reabsor¢do na regido ativa. No caso da

FL , o comprimento de interacio da radiacdo emitida com a regido
ativa € muito pequeno (frag¢dc de micron), porgue a direcdo de
medida é ortogonal aoc plano da Jungdo [13], o que faz com gue o
efeito de reabsor¢idc seja desprezivel; na EL do ELEd, por outro

lado, esse comprimento de interagd3o € longo (Z300K6m) , e ainda
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Fig.I11.11 - ggpectros de ELED 1,3Hm com AC controlado. Notar
que a banda OH estd mais de 10dB abaixo do pico.

passa pela regido n3o-bombeada, fazendo que a emissdo do Gap
"natural” do material seja fortemente reabsorvida (efeito de auto-
absorcdo [11]), passando a ser emitida de fato radiac3o de menor

energQla que © gap no eguilfibrio, resultande lc mais longo na EL.
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Uma vez ajustada composi¢ao da regido ativa, passou-se a ter
ELEDs InCaAsP/InP sempre com Kﬁ na faixa de 1,29 a 1,31Mm, longe
da absorcao da 4dgua, agora completamente fora da emisgsdo

principal, mais de 10dB abaixo do pico (Fig.II.11).

171.3.4) Hesposta em Freguencia

conforme jd visto, no material InGaAsP ocorrem mecanismos de
recombinacdo naoc-radiativa, gue ndo sdo expressivos no GaAlAs.
Dentre esseg mecanismos, comprometedores da potencia gptica
emitida, especialmente a recombinac¢dc Auger [6,71, pode favorecer
a resposta em freguencia dos ELEDs 1,3. Ou seja, se no GaAlAs/GaAs
o principal mecanlismo de recombinacgio ndo-radiativa é a

recombinacdo interfacial [14]), que € um mecanismo "lento” {(dezenas

de ns) e ndo afeta a resposta em frequencia, no InGaAsP/InP as
recombinacBes nido-radiativas (Auger) sdo rdpidas (alguns ns),
contribuindo para aumentar a banda passante através do aumento da
taxa total de recombinagfes. Ou seja, o produto banda xR potencia
permanece constante {(para uma dada corrente) en Leds, € a escolha

do parametro a ser enfatizado fica dependente da aplicagdo.

a) Medidas e Resultados

A configuracdo experimental e as condigdes de medida sdo
hasicamente as mesmas vistas no capftule anterior (secdo I.3.4, e
Fig.1.9); muda-se o detetor , que agora € um APD de Ge, com tempo
de subida de 120ps [15}. A potencia de RF € mantida constante, com
a amplitude da corrente de modulacdo em 15mA. A Fig.I1.12 a-d
mostra a resposta em frequencia do ELED 1,3 , a diferentes
correntes de bias DC . Na Tabela 1I1.2 estdo reunidos os resultados

de banda passante, e respectivas potencias dplicas.

b) Andlise e Discussdo dos Resultades
Az freguencias de corte da Tabela II1.2, permitem calcular os

tempos de resposta para sinal pequeno, através da relacao,

1
fc w ST (2.7)
af
cnde certamente,
1 1 1
T = Tt x (2.8}
e f r nr
como desenveolvido anteriormente (Cap.I). No InGaAsP, entretanto,
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Tabela II.2 - Frequencias de corte (e potencia dptica) de
ELEDs DH InGaAsP/InP.

Frequencia de corte (MHz) ; [Pot.Optica (&W}]
Corrente
{(mA) ELED #1 ELED %2 ELED %3 ELED #4
1260(2,4) 1339B(4,3) 1259(1,1) 1394A(2,19)
50 90 [210] 585 [250] 60 [200] 80 11601
100 140 1360] 80 [450] B0 [400] 105 (2501
150 200 {480] 110 [650] 100 [650] 14% [300]
200 250 (580] 130 [950] 120 [980] 180 {340]
250 300 [620] 150 [1220) 130 [1180] 210 {350])
Area ativa(ﬁmz) 2400 7500 7300 4200

as coisas parecem Ser um Pouco mals complexas; serd wvisto gque a
aproximacao Tr» Tor ndo é vadlida, e gue naoc podemos identificar
T diretamente com 7T _,. . Obtém—se dos valores mdximos de Q: , a
250ma DC, T _.= 0,5ns , 1.06ns , 1,22ns e 0,76ns , para os ELEds §
1 a 4 . nessa ordem ; vE&-se que 0s ELEDs 1,3 sao de fato, bem mails
rdpidos que os 0,85.

A fim de podermos separar T_ e 7 langaremos m&o do produto

™r
banda x poftencia [14]:

h ¢ 1
P.f = Ny 1 (2.9)
[ q A t ch
que usando a eq.(2.8) fica.
. hec¢ 1
P.fc— Y - I {2.10%

Para uma banda passante (tipica, que ocorre para maloria dos
ELEDs) de 140MHz, a eq.(2.7) 44 7_,.= 1,1l4ns ; Tomando o ELED $1,
a 100mA, tem—-se P.fc: 50,4 MHz.mW, que d&, substituindo em (2.10)
7. 1,89ns. Daf tira-se imediatamente de (2.8), ¥ = 2,85ns , que
COmprova serem Tr e an da mesma ordem , e prdximos !

Na andlise dos resultados constata-se qgue a relagdo de fc x I
(Fig.I1.13) € linear; e que fc x J (Fig.I1.14) é guadrdtica, fC o
Jz- Ambos os casos diferem da eq.(1.18)-Cap.l, em que fc x fja
Inferimos que a dependencia linear, que aparece naturalmente na

Fig.I1.13, seja correta; isto é, para InGaAsP vale,
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fc# b I {2.1L1)

-1~y
onde b € uma constante, com dimensd3oc [A & ). Esta interpre-
tacdo basela-se nos seguintes argumentoes: i) todos 08 ELEDs
InGaAsP testados mostranm esse comportamento; ii) a edq.(1.18) gque

12 i .
relaciona fc com J € oblida como um caso particular, em que

Tor>? T, » & a partir dessa condi¢do, um "truqgue” algébrico que
elimina 4n entre duas equac¢Bes ; a eq.{2.11), aqui, € um caso
geral , sem nenhuma aproxima¢do; 311i) ndo hd regra, ou formalismo,

que estabelega a priori, uma dependencia funcional de fc x I .,
excelo que cres¢am juntas. Estaremos portanto, num futuro préximo,

preocupados em investigar a dependencia funcional de fc ., I e J.

Em suma, 0S5 valores obtidos de P.fc> 100 MHz.mW (banda ~-234R)

capacitam plenamente os ELEDs 1,3 a operar em sistemas de
comunicacdo o6ptica até =200 MHz , sem perda em potencia dptica.
Tendo-se em conta a linearidade da resposta em freguencia dos
ELEDs (Fig.I1I1.12), a banda passante pode ser expandida , pagando-
se penalidade em potencia até -6dB (ou até mais), habilitando-os
através compensagdo eletronica, a sistemas de 560 Mb/s a 1 Gb/s,

conforme 34 fol demonstrado para ELEDs similares [17].

I11.4 - Acoplamento e Encapsulamento
I1.4.1 - Acoplamento com Fibras oOpticas

Apesar dos ELEds 1,3 terem & mesma estrutura dos ELEds 0.BS ,
sendo menos eficientes na conversdo eletro-éptica, proporcionam
menor 1ntensidade por wunidade de 4drea na emissi3o, e menor
confinamento do campo éptico, resultando num campo afastado (CA)
mais largoe (Fig.II.1l5), e com fraca dependencia com a largura da
faiza de contato. Consequentemente, o acoplamento de ELEDs com
fibras moncmodo (MN) e multimodo (MM) tem eficiencia intrinse-
camente baixa, devido a0 fraco confinamento da emissdo
espontanea.Obtém-se respectivamente, para MN e MM, eficiencias de
acoplamento %, = 2% e 15% , que resultam em potencias mdximas
acopladas de 154w e 100Hw (Fig.I11.16). Esses valores de potencia
acoplada ndo sdo baixos, neste contexto [21):; pelo contrdrio,
representam ¢ estado da arte internacional para ELEDs planares
{10] . No Apendice B, ao final desta obra, discutimos em mais

detalhe a geometria de fibras no acoplamentc com emissores.
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11.4.2 - Encapsulamento

Uma das malores vantagens do Led para uso em campe € Bud
baixa sensibilidade a variacdes de temperatura. Para sua efetiva
utilizacdo requer-se encapsulamento hermético, estdvel e de longa
durac3o (confiabilidade da montagem/acoplamento/encapsulanmento).
As solucdes de encapsulamento gue serdo apresentadas e discutidas
aqui, atendem a esses requisitos, de forma original. Tanto que o=
atuais processos e configuragdo de encapsulamento )& sdo objetos
de patente [19].

O encapsulamento com fibras monomodo reguer altissima
estabilidade e precisdc mecanica, sendo necessdrio manter o

acoplamento dentro de uma tolerancia de = 0,1 Mm. No caso do ELED,
um pré-requisito é manter o custo baixo e a simplicidade alta. Os

requisitos de estabilidade, confiabilidade e durabilidade , exigem
que sejam usadas soldas metdlicas em todas as unifes das parles
inclusive (principalmente) na fixag¢do do acoplamento. As (fibras
s50 previamente preparadas com microlente (Anexo B) e metalizadas
[20) para poderem ser soldadas frente aoc ELED.

2 primeira configuracio de encapsulamento monomodo de ELEds
1,3 (Fig.II.17 a), em cdpsula plana tipo DIL-14 (dual-in-line 14
pinos, atual "padrdo” em telecomunicacdes) incluiu uma placa de
resistor a filme fino {(TaN,[211) para prover ¢ aguecimento e fusso
da solda de fixac3o. A resistencia nominal é de 258 (a real tenm
precisdo de 2%), e permite aguecimento estdvel bem acima de 100°¢,
mais gue O necessirio (125°c). A segunda configuragdo (patente},
estd representada na Fig.I1.17 b ; nessa , a prépria placa de 31
metalizado, suporte do bloco do ELED e da fibra , € utilizada como
resistor. Isto €& conseguido apenas pela remogao seleliva da
metalizacdo por meio de mdscara litogrdfica, compondo-se trilhas
de alta e baixa resistencia, de modo gue fica eliminado o resistor
de filme fino sobre alumina. Consegue-se assim simplificagdo
mdxima da montagem , sem perda de caracteristicas , como atesta a
Fig.II.1l8 ; a potencia acoplada 2 fibra permanece estdvel apos
vdrios ciclos de temperatura. A Fig.I1.19 mostra a wvariagdo da
potencia na safda da fibra do ELED encapsulado, em funcdo da
temperatura de operac¢do; observa-se qgue essSa variag¢do (menos de
34B na faixa operacional 50-250mA) é totalmente andloga a variagso
do préprio ElLed estudada anteriormente (se¢do 11.2.2, Fig.I1I.7),
comprovando a qualidade da montagem, e dispensando controle.
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I11.5) Conclusdes

A demanda de fontes em 1,34m motivou o desenvolvimento de
ELEDs InGaAsP/InP de dupla-heteroestruturg , emitindo nessa regiio
egpectral. O objietivo de aplicar esses dispositlivos a sistemas de
comunicagido gue wutilizam fibras monomodo (instalados ou em
instalacdo}, exigiu alto desempenho e confiabilidade desses ELEDs.

Foram obtidos consistentemente, ELEds com potencia d&ptica
acima de 1mW, gue puderam suprir mais de 10MW acoplados a fibra
monomode, e mais de 1004W acoplados a fibra multimodo. A resposta
em frequencia alcangada pelos ELEDs 1,3 supera sem dificuldades a
a marca de 150 MHz, com banda de modulagdco atingindo em alguns

camos mals de 200 MHz. Foil1 feito um trabalho de ajuste da emissio
espectral, para que o comprimento de onéa central fique sempre
dentro da faixa de 1,28 a 1,31 Hm ; € 1mportante ressaltar aque o

controle do comprimento de onda € muito melhor, garantindo-se
precisdo melhor que 0,0lpm (13}, A largura espectral, mesmo
ficando na faixa de 60-70nm, estd entre as melhores reportadas
para essa tecnclogia [{8,101; mesmo porque foi1 wviste mna andlise
tedrica dos édados , qgque o comprimento de onda mals longo tem
intringecamente largura espectral malor, devida a distribulgdo de
estados ser relativamente malor {(do que para materiais com maior

gap). De gualguer modo, essa largura espectral € compativel com a

banda passante dos ELEDs , e ndo se constitu: em limitante para
s18temas até 200MHz {1-3]1., principalmente sobre distancias abaixo
de 20 km.

A inclusao de acoplamento com fibras dplticas e encapsulamento
dos ELEDs emprestou grande originalidade 8¢ ftrabalho, garantindo
og —-228Bm em fibras monomodo e -17dBm em fibras multimodo, mesnmo
em condi¢bes ambientais adversas. As cond:igdes extremas a gue o8
ELEDs foram suleifados serdo vistas no proxime capftuleo, dedicado
a Confiabilidade.

Encerraremos o presente capitulo com uma apreciagdo do efeito
de saturacdc da absorcdo que ocorre nos ELEDs InGaAsP de alta

eficiencia externa, comparando com o gqgue fol1 wvisto para GadllAs.

Serd visto que no InGaaAsP € guase condi¢do necessdria estrutura de
gulamento real para ocorrencia do efeite. Veremos enfim, no
Capitulo IV (Conclugdo), qgue 03 efelitos de saluracdo da absorcio e

bistabilidade dptica podem ser uleils.
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I11.6) Anexo I1.A:

Reproduzimos & segulr o artigo : "Estudo comparat:ivo de
saturac¢dce da absor¢dc e bistabilidade ¢plica em emissores de
luz em InGaAsP/InP e CaAlAs/GaAs”, por Felipve R. Barbo=a e
Rubens A.Neto, apresentade no IV Simpdsio Estadual de Lasers
e Aplica¢des, realizade no CTaA, em Outubro 1990 ; como

complemento ao gue fol visto neste Capiftulo I1.

L

72



Separata dos Anais IV SimpOsio Estadual Lasers & Aplicagoes,
pgs.101-110, CTA, S.J.Campos SP, Outubro 1590.

"Estudo comparativo da saturacdoc da absorcfo e bistabilidade 6ptica

em emissores de luz em InGaAsP-/InP e GaAl As~GaAs"

Felipe R. Barbosa, Rubens A. Neto ~ CPagD, TELEBRAS, Campinas,SP.

Resumo. Leds de emissdo lateral (ELEDs) podem atingir oscilac3o
iaser aquando altas densidades de -fotmns sd30 conseguidas na
cavidade optica., mas com caracteristicas bem distintas de lasers
semicondutores convencionais. Descrevemos e analisamos a

ocorrencia do efeito de saturacdo da abscorc3oc em ELEDs de

estrutura planar e enterrada, nos modos pulsado e continuo, e a
diferentes temperaturas de operacdo Observa-se que a geometria de
contato de faixa e a presenca de espelhos formados pelos plancs
cristalinos de clivagem, proporcionam ganho e realimentacaoc optica
na direcdo longitudinal. O0s ELEDs ,h@ﬁmo tendo uma regidec
intencicnalmente ndo- excitada que visa impedir a oscilacdo laser,
apresentam uma transicdo abrupta na emissdo luminosa para altas
correntes de injegdo, indicando que a apsorgdo foir saturada, e o
lL.ed torna-se um laser. (0 presente estudo , usando-se diferentes
estruturas (planar e enterradal), e diferentes materiais {InGaAsP,
GaRlAs), 1nclul a analise comparativa do desempenho dos Leds e das

condicoes de ocorrencia do efeito de sasturacdo da absorcdo.

Introducdo. € sabido que um excessd de fotons na cavidade optica €
necessario para manter a8 i1nversao de populacdo e a oscilacido
laser . Leds, por outro lado, sd3o supostos operar no regime de
emiss3do espontanea, com caracteristica luz-corrente linear ; Fara
isto @ incluida uma regi§0 de absorc¢do na estrutura dos diodos de
emissdo lateral (Fig.4) . Entretanto, devido a ganho e
realimentacdo optica na direcdo longitudinal, Eleds podem atingir
a condicdo de oscilecado gquando altas densidades de fotons s3o
conseguidas na reglido ativa. Diferentemente de lasers
semicondutores convencionais, a saturacdo é atinglida abruptamente
e deve ser evitada nas aplicacoes que se deseja operacdo estavel,

gspecialmente em comunicacees (1,21, Num trabalho anterior £E317,
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estudamos esse efteito em detalhe para ELeds de GahlhlhAs de estrutura
dge contato de faixa @ Outros autores (4] estudaram o efeito em
diferentes estruturas e configuragdes, e chegaram a8 resultados e
interpretacoes similares aos apresentados aqui. No presente
trabalho mostramos os resultados 28 a analise comparativa do éfextm

de saturacdo da absorgado em ELEDs de contato de faixa planares e

de estrutura enterrada em - -GafldAs e InBGaAsP, de modo a melhor
entender as condicides de pcorrencia do efeito [8]. Nosso estudo
inclul medidas das caracteristicas luz-corrente, a varilias

temperaturas, em regime pulsado e continuo, e medidas espectrails

da emissdo dos Leds.

Resultados Experimentais. Discussdo.

A estrutura e geometria basica dos Eleds estdo apresentadas na
Fig.1. A corrente eletrica ¢ injetada no contato de faixa de
comprimento ! e largura &, s regiso nSo-pombeada de absorcdo tem
comprimento a; © comprimento total dos Leds e L=l+a A
caracterizacdo luz~corrente dos varios dispositivos esta
apresentada nas Figs.2, 3 e 4. As Figs . 2 & 3 referem—se aos Leds
planares de contato de faixa em BahlAs e InGaAsP, respectivamente.
A Fig. 4 refere~-se aos Leds DCPBH InGafAsP, gque tem tambem contato

de faixa interrompido (Fig. 1) .

Obhserva-se que, Nno  regime pulsado ) todos oS digpositivos
‘apresentam o efeito de saturacd3oc da absorcia, revelado ra
transicdo abrupta na potencia luminosa. 0 regime pulsado

caracteriza-se por excitacdo de curta duracdo e difere do regime
continuo por n3o aquecer a juncdo; utilizamos pulsos de largura
menor que 0.3us, & ciclo de operacac menor que 1%, atendendo a
condicdo de ndo-aguecimento éa juncdo (5. No regime continuo,
dentro das condfqéeg estudadas, s6 pudemos observar o efeito nros
Leds de GaAlAs. Apresentamos a seguir a amnalise e discussdo desses
resultados.

0 efeito de temperatura da juncdo parece ser um parametro
determinante na ocorrencia da saturacao da absorcdo no InBaAskP, e
nido no BanlAs. No modo pulsado , o efeito sempre ocorre (Figs 2 e
3}, pPois nio ha agquecimento da jungdo e o guiamento da radiac3o e

mais pfetivo, tanto ma regiadao ativa como na regido abeortiva
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isto se confirma pela Fig 3a,

aumenta

bastante, diminuindog

diminuicdo da temperatura.

onde a eficiencla eletro-optica

o limiar de saturacdoc, com a

A fim de melhor entender as condigdes em que ocorre a condicdo de

transparencia (saturacao da

caracteristica luz-corrente com

(Fig . 3)

absorcdo} investigamos a

resolucdo espectral no Led #5

. A situacdo (a) refere-se a parte do espectro de energia

mais alta, que tem malior probabilidade de absorc3o (&3, e

contribui para

(curva

amplitude de transicd3o no limiar

inversdo de populacdo, mas cuja emissdo logo satura

Lxl, (&) ). 0O modo principal, posic3c (b)), tem a maior

OouU sela, malor taxa de emissdo

., POiIs @ 0 modo com maior ganho,

estimulada; acima do limiar, a

saturagdo da curva Lxl significa saturacdc do ganho e tambem

bombelo para modos de energias mais baixas, impedindo aumento da

potencia optica nesse modo.

longo,

0 modo de comprimento de onda mails

si1tuacdo (c), esta sempre abaixo da absorcio do material, e

cresce conforme | cresce,sempre aproveltando o bombei1o do modo

principal.

E importante notar que o PICO

limiar,

tem energia distante do

material de quase 30 nm (Figs &

‘convencionais, em contraste com

E]

do limiar praticamente coincide

limiar,

com deslocamento tipico

da emissdc principal, acima do
maxkima de emissdo espontanea do
e 7)), verificamos que em lasers
os Eleds, o pico de emissdo acima
com o maximo da emissdoc abaixo do

-

menor que Snm. Atribulimns essa

acentuada diferenca a presenca da regiao ndoc-excitada. g

coeficiente de absor¢ao efetivo, proximo ao limiar, € nesse caso

bem diferente nas regifes de excitacdo e absorcio ( tipico, i0

-4 -1 , ) ) .
cm e BO cm , respectivamente J(2). Desse modo o pico de emissio

do material nunca tem alto ganho, € © ganho maximoe se desloca

acentuadamente para energias mais baixas, tanto para GalAlfis como

para InGaAsP ( Figs . & & 7, abaixo do limiar).

No regime continuo de

injecdo de corrente, o efeito de saturacio

da absorcdo nos Leds de (ahlAs ooorre, via de regra |, acompanhado

de histerese eletro-optica,
absorcdo e um fator determinante

e menor que .25,

Nota~se que o comprimento da regido de

quando a razdo as/l (Figs { e 2)

ndo ha histerese. lsto ocorre no Led H2, em que

a/l=0,12. Por outro lado, quando asl ) 0.3, pode oCorrer
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histerese Leds #L{ e #3, atendem essa condicdo e apresentam
bistabilidade optica, onde o limiar de subida & maior que o de
descida. Este efeito pode ser entendido com base nas condigdes de
guiamento e temperatura da Jjuncao. 0O regime continuo da um
aquecimento na regido ativa (5] que faz com que a Perda saturavel
efetiva aumente , aumentando o limiar de subida. Quando o ganho
rma cavidade € suficiente para saturar a absorcdo, a quantidade de
fotons e a realimentacdo optica aumentam abruptamente (chaveamento
0), e o dispositivo entra em oscilac3o;, neste ponto fica
estabelecido o guilamento por ganheo. A histerese ocorre POrgue na
descida se passa de uma situacdo de alta eficiencia - absorcio

saturada, gulamento por ganho e realimentacdo optica - para wuma

situacdo de baixa eficiencia; ou seja, a densidade de corrente
necessarilia para manter a saturacdo é menor que para estabelece~la.
No regime pulsado, pPor outro ladp, entende-se que a histerese ndo
ncorra porque ndo ha aquecimento apreciavel na Juncdo, de modo que
4 perda saturavel vem a ser efetivam@nte‘a mesma na subidae e na
descida.

No caso do InGaAsP, em regime continuo, a saturac3o da absorcio

ndo e observada devido a varios fatores. Primeiro, a faixa de
temperatura estudada (Fig. 3) parece nao ser syficiente para
neutralizar o efeito de aquecimento da Juncio; segundo, o

coeficiente Auger de recombinacdo n3o-radiativa desse material e
‘duas ordens de grandeza maior que o do GaldlAs [73]; terceirg, O
coeficiente de recombinacdo radiativa do  InGafAsP diminui com
acrescimo da injecdo de portadores™, caindo .pela metade quando ce
passa de 1017 para 1&?8 Portador9$/cm3 (71, que e o0 caso na faixa
de correntes de injecdo nas estruturas estudadas . Ademais, (o
guiamento por ganho & cabidamente menos eficiente em materisis de
comprimento de onda mais longo [61]. Todos ESSeS efeitos
combinam-se para diminuir a eficiencia eletro-optica do InGaAsP,
de modo a4 ndo se atingir densidade de fotons suficiente para

saturacio da absorcio.

Para os Leds de estrutura enterrada (Fig.4), pode-se extender a
maior parte dos argumentos acima, exceto que o guiamento por
indice e real; desta forma, a parcela de luz que € perdida &

menor, permitindo limiares mais baixos que nos l.eds de guiamento
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por ganho Nao observamos o efeito de saturacdo no continuao,
possivelmente devido a perdas pPor correntes de fuga |, que sera

investigado.

Conclus¥o.

A fi1m de melhor entender os fenomenos de saturacdo da absorgdo e
bistabilidade optica que podem ocorrer em Leds de dupla
heterostrutura de emiss3o lateral - ELEDs ~ , estudamos =3-%-7-1-1
efeitos em dispositivos de diferentes estruturas (contato de faixa
e DCPBH) nos materiais InGafAsP & GaRlAs. Observamos e analisamos a

ocorrencia do efeito nos modos pulsado e continuo, e a diferentes

temperaturas, na faixa de 0° a SO°C. Constata-se que devido a
maior eficiencia quantica do GaRlAs o efeito ocorre tanto ne
regime pulsado como no continuo, inclusive com a presenca de
bistabilidade optica neste ultimo; no InBGaAsP, por ser material
com baixa eficiencla radiativa, o efeito ocorre sé em pulsado,
mesmo  para  estrutura de guliamento real . Entendemas que nas
aplicacdes em sistemas de comunicacdes opticas, a transic3o
abrupta na potencia vptica que caracteriza a saturacdo da absorg¢do
e a bistabilidade optica.., introduz discontinuidades incompativeis
‘com a operacdo estavel desses sistemas, e deve ser evitada. Em

outras aplicacdes, como memorias opticas, o efeito pode ser wutil.
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Capitulo III

Confiabilidade

1T11.1 - Introducgdo

Sistemas de comunicacdo 6ptica requerem wvia-de-regra fontes
de alita confiabilidade. Para tanto € necessdric que se desenvolva
meétodos e procedimentos, bem como ensaicos de confiabilidade nos
dispositivos destinados a esse tipo de aplicagdo. Ou seja, no
presente caso, preclsa-se gue os ELEDs desenvolvidos mantenham
suas caracteristicas sob qualsguer condi¢dbes {dentro das failxas de
temperatura, corrente, umidade, etc.) de operac¢ac especificada, a

gualqguer momento, e durante toda & vida uUtii do ELED, gque tem gue

ser de pelo menos varlas dezenas de milhares de horas, para
permitir sistemas econemicamente viaveis. Portanto, 08 ensaios de
confiabilidade sdo 1ndispensaveis, bem como 4 andlise dos
resultados, para gue Se possa ctimizar os proceszos de confeccao,

montagem e tesfes dos dispositivos (ELEds) .

A fim de se conhecer os mecanismos de falha que ocorrem em
dispositives semicondutores, realizam-se testes de wvida acele-
rados, estregsando o8 dispositivos em lemperatura e corrente
{4,63. A elevagd3c da temperatura ativa defeitos latentes a
temperatura anmbiente, revelando falhas prematuras € a eXxXpectativa
de vida de um lote de componentes. O estressamento em corrente
viga verificar a qualidade dos contatos e do material das camadas
epitariais, suas interfaces e qualidade da heterciun¢dc, que =endo
boas suportardo sem deqradacao altas densi1dades de corrente. A
aceleracdo torna-se necessdria na medida gue bons dispositivos —
com alta confiabilidade - tem tempos dce vida de operacdo de
centenas de milhares de horas, ou mais., com valores reportados (1,
3} superando 1 milh8c de horas. Veremos a segullr, gue o8 tempos de
vida estimados para nossos Eleds estdo nessa faixa, igualando-se

portanto ac estado da arte.

11I1.2 — Base Tedrica

A mailoria dos mecan:smos de falha em dispositivos
semicondutores tem por trdas de si o desencadeamento de uma reagdo
gquimica, gue uma ver ativada, progride levando o dispositivo a

falhar. A partir disso, tem—-=ze utilizado a eguagdo de Arrhenius
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[6.71, adaptada para explicar o tempo de wvida de componentes
semicondutores em funcac da Temperatura em gque estdo operando.
A taxa de reacac H de um determinado processo fisico-quimico,

pode ser emcrita como {61,

pe n o Ea/KT

o (3.1

onde E,. ¢ a energla de ativagdc da reagdo, RO e kX constantes, e T
a temperatura em Que ocorre a reagdio. E‘.l pode ser entendida como a
barreira de potencial que deve ser vencida para que a reagac se
inicie [9)]. Vé~se pela eg.(3.1)., que conforme a energia de
ativacdo seia mais alta, menor serd a Taxa de reagdo a uma dada

temperatura(velocidade do processo). Assinm, conforme aumente a
temperatura, aumentard a taxa de reagao. Esta condigao 1ncorpora o

principio termodinamico fundamental, de que em T0do Processo
natural a entropia {(grau de desordem) <cresce com 0 aumento da
temperatura [(8].

Devidce a multiplicidade de fatores concorrentes, a
determinacao de E, € neceﬁsarlamente empirica. A andlise do
mecanismo e do medo de falha € wgque wval determinar a causa da
falha, mas & energia de ativacgdo dagquele dado mecanismo 540 €
determinada experimentalmente. No Qque se segue, obedecemos o
formalismo das refs. (6] e [71.

Se um componente, Eled no caso, estd a uma temperalura

elevada de Operagao (Te}, tem um tempo de vida Tﬁ y Que  pode ser

e@xpregso por,

(3.2}

sendo que esse Tempo € medido para queda de potencia optica de
~3dB;: Se esgse mesmo ELEd opera normalmente a uma temperatura Ta .
tem-se,

EEA/kTa

o o

70 ¢ um fator que inclul a densidade dJde corrente de operag¢ao,

%
usualmente na forma J {7,111, guando esta ¢ um dog fatores de

acelerecdo (stress). O teste acelerado permite obter EA , & partir
da raziao entre tempos de vida TQ e ?b . chservando-ge am falhas

nas respectivas temperaluras Ta e Tg
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T E ; ;

= A, = exp [ 2 — b {3.3)
- - 19 ] M
Tb k To. Tb

A? ¢ dal definido como o fator de aceleragdc. Se AF for grande,
gsionifica qgque © egstressamento foi alto, e ¢ tempc de teste na
Temperatura Tb s corresponderda a um longo tempo de UB0 na

Temperatura Ta » Considerando-zse T, > Ta . Fazendo-se 08 ensaios

b
para vdrias temperaturas, pode-se delterminar EA empiricamente como
o coeficiente de regressdo linear num grafico lognormal.
Normalmente, quando se desgeja fazer testes de vida em dispositivos
potencialmente bons, portanto testes de longa duracadc, faz-se uma
pré—-selecdo num teste de curta duracdo, tipo "burn-in”, a fim de

garantir gue as falhas prematuras sejam eliminadas [6].

E preciso tomar muito cuidado na estimativa de EA y pols esla
depende do mecanismo (processc) de falha dominante. Em geral, para
Leds, falhas devido a solda. bloco dissipador, solda de fio,
ocorrem cedo, com balxa energia de ativagdo (EAE 0.3 - 0,4 eV);
por outro lado, falhas devido a degradacd8c de contastos e
metaliza¢des., ruptura do dielétrico, e crescimento de defeitos no
material (LD, DSD) e interfaces, tem energla de ativacgao
relativamente alta (E,= 0,6 - 0.8 eV) [Z-4]. 830 esses, em ultima
instancia, os mecanlsmos que wvirdoco a limitar a wvida Jgtil do
componente. As falhas prematuras, por outro lado, tendem a ser

repentinas, cessando abruptamente o funcionamento do dispositivo.

I1I1.3 - Resultados Experimentais e DISCUSSE0
I111.3.1 - Testes de Vida

Para os testes de confiabilidade 530 utilizados Leds soldados

em dissipador térmico. Inicialmente usamos solda de In puro
L]

{sz 156 C) evaporado sobre dissipador de Cu dourado ; entretanto,

a fim de poder aumentar a temperatura dJde teste, aumentar a

confiabilidade, e simplificar o© processo de solda dos Eleds,
alteramos o processo para se¢lda com preforma de AuSn (Tf= 270°C),

sobre disgipador de 81 metalizado (TiPtaAu).

0s ensaios acelerados foram feitos nas temperaturas de 80,
106, e 12000. em camaras conltrolades, em atmosfera de Nz' No Casoc
dos dispositivos scoldados com In, nao chegamos a 12000 a fim de
ndo atingir o valor de 80% da temperatura de fusdo, evitando assim

mecaniswos dbvios de falha. Dispunhamog de 40 vagas ("slots”™) para
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o5 testes, sendo gque podlamos colocar 20 e 20 em duas Temperaturas
diferentes. Escolhemos 1nicialmente dois grupos de 10 ELeds bons
(Cap.l11), e realizamos testes a 80 e lOOOC. a 200mA  {(Faig.
I11.la,b); apds 2400hs aumentamos a corrente para 300maA, a fim de
acentuar a condigdo de estressamento, uma vez que 200mA, além de
estar dentro 8a faixa operaciocnal, correspendia a J= lOkA/cmz, que
& pouco para um Led. A i1nexistencia de falhas a SGOC, levou ao
cancelamento do teste nessa temperatura, por ser muiteo branda;
obtinha-se também espaco para festes a temperaturas mais altas.
Colocamos ent&o0 disgpositivos a 100 e 12000 ,» com molda de AuSn; os
resuliados desse esiresgamento estdo nas Figs.111.2 a,b,c
Observamos apenas uma unica falha prematura em todos osg
grupos, ocorrida a 200hs no grupo In/lOGQC. devido a solda fraca
(irregular) do dispositivo. Uma outra falha ocorreu neste grupo a
3500hs, devido ao crescimento de mancha escura ("dark spoi”) na
regido ativa (Fig.11T1.3). Outras falhas que ocorreram foram o que
chamamos de "falhas falsas” {destruic¢do parcial ou total dos
dispositivos), devidas & manuselo 1mpréprio na colocagdo e
retirada das camaras, € gue ndo podem ser consideradas NOsS ensSa10S
de confiabilidade, porgue nadoc estdo relacilonadas a nenhum
mecanismo de degradagdc. Nos testes subsequentes (Fig.III.2) 24 se

tomou cuidado para minimizar essas falhas.

Estimativa dos tempos de vida, Apesar de n3o termos conseguido
acumuliar falhas (verdadeiras) para obter um valor experimental de
Ea significativo para nossos dispositivos, oS resultados
experimentais mostram claramente gue 0& Mecanismos associados a
hbalxa energla de ativagao (falhas prematuraszs: soldas chip e fios),
nido sdo preponderantes. Portanto, serd¢ o mecanismos de longo
termo gque serido responsdvels pela wvida Ut:ii dos Eleds. Assinm,
tomamos da literatura o valor {conservador) E,= 0.65 eV, para
Leds similares acs nossos {dielétrico, metalizagcbes, etc.);
calcula-se pela eg.3.3, para Ta= lOOOC (Fig.IiI.Z2a), e T, = Zf o,
se todos om ElLeds falhassem - gqueda de 34dB - agora (3700hs), um
tempo de vida extrapolado de 860.000 hs; se tomarmos entdo o

tempo de 5400hs (Fig.III.lb), este cdlculo dd um tempo de vida de
mais de 1 milhdo de horas (1.260.000hs) de operacdo a temperatura
ambiente. Estes numercs slgrnificam qQue a wvida til dos ELEDs
supera facilmente a vida dtil de qualguer eguipamento ou sistema

em gue se inclua, o gque & de se esperar!
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111.3.2) "Step~Stress”

A fim de tentar consegulr um "insight” acercz dos mecanismos

de degradagac, Ja que os testes de wvida eglavam avaros eamn
falhas wverdadeiras, utilizou-se ¢ Teste de patamares {step-
gtress), gue consiste em submeler os disposilivos a patamares, ou

degraus, alternados de temperatura e corrente. Observa-se em cada
patamar, seu efeito sobre o desempenho do dispositivo, a fim de se
prever gual © parametro mais sensivel a induzir falhas. Existe sem
duvida uma interdependencia de parametros, e conforme aumentam-se
os valores de cada patamar, o dispositivo torna-se mails sensivel

&0 outro {(ou outros, se forem ma:s de deois patamares). No nosso
caso, usamos degraus de temperatura e corrente, ccm patamares de

50hs., nas lemperaturas de 80 e 100°C. e correntes de 200 e 300 maA.
A Fig.I111.4 mosira os resultados do primeiroe step-stress reallzado
nos Eleds:; mais uma vez, o8 BEleds (& lasers de contalto de faixa do

mesmo lote) escapam degradacdo, terminando o5 cicleos praticamente

como iniclaram. Um segundo teste foi reaiizado, com outras
amostras, aumentando-se ¢os tempos dos patamares pera 100hs, e as
correntes de operacdo para 250 e 350 mA. As Temperaturas
permaneceram as mesmas, por limlitagles das camaras. A Fig.lII.5
reuine o resultados desse segundo teste; os 18 Leds foram

agrupados em 4 grupos de 4 dispositivos, segundo suas taxas médias
de variagac - dois fugiram a esgsas l[axas médias e foram plotados
separados; ndo hd nenhuma correlag¢dc prévia entre os Eleds de cada
grupo. Vé-se gue apds uma acomodagdce 1inicial. tem~-se ElLeds com
variacdo positiva e negativa, a&ao¢o longo dos vdrios degraus;
portanto ndoc ¢ possivel obter informacdo consistente sobre E, ou
fator =x {em Jx, da eg.3.3). Acerca da acomocacao inicial,

observamos que ocorre também para a maioria dos dispositivos en
teste de wvida; alids, o objetivoe do "burn-in” (gque seria um
pré-cozimento, mas adota-se o0 fermo em inglés), de dispositivos

semicondutores, &€ exXatamente separar o8 dispesifiivos gue Be

acomodam, dagueles que degradam.

Reunimos na Tabela I11I.1 os dados das vdrias amostragens dos

ELeds InGCaAsP/InP, utilizados nos testes de confiabilidade.
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Tabela I1I.1 - Distribuigido dosz ElLeds DH InGaAsPF nos
teates de confiabilidade.

Lote Quanticade Teste realizado
1339-8B 12 Teste de vida
1386—-A 25 Teste de wvida
1334-B 8 Step-siress
1554-B 20 Step-siress
1571-D 14 Burn-in

TIT.3.3) Resistencia Térmica

Nos paragrafos anteriores, sempre nos referimos a temperatura

do dispositivo como & lemperatura (cdirelapenile mensurdvel) do
dissipador, ndo a da regido ativa. Nesla segdo Vveremos cComo
relacionar a temperatura externa (dissipador) com a tlemperalura
interna {(3juncac) do ELed. Ezssa diferengas € dada pela resistencia
térmica do dispositive, e representa a contribuig¢do total de
vidrios fatores, tais como gQualidade e material das camadas
epitaxials, metalizacBes, e soldas, do chip e dos fios de contato,
para dissipacgdo do calor gerado pela inlegdo de correnle na reglao
ativa do Led. A Tabela 111.2 reune algumas informa¢des sobre os
materiais mais utilizados: inclui ndo s¢é maleriais efetivamente
utilizados em nossas montagens (ver Caps.I e 1I1), como também

materiais que wvenham a ser utilizados futuramente, como 81C e AIN.

O aparato experimental e as medidas de resistencia térmica
foram realizadas por P.Malberti e coiaboradores ({91, usando o
método de variacdoc da tensdc nos Terminais do diodo [10,111.
Descrevemos a segulr o meétodo.

Verifica-se experimentalmente gue, Iinletando uma corrente
constante de referencila numa jungdc semicondutora, mantida a uma
temperatura T, a tensdoc V(T) nos terminais ¢ funcdo linear da

temperatura:

V(T)= U(Ta) - K (T - Ta) (4.4)

onde V(Ta) é a tensdo a temperatura ambilente Ta y &8 K & ¢ fator de

calibracdo.
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Tabela 1V.2 - Materials utilizados na solda e montagen de

diodos emissores de luz (Leds e lasers) [12].

Material Condutividade Expansao Densidade Tipo de
substrato Térmica Térmsc Solda
- {g/cc)

(W/cm. C) (x10 / C)
Cobre (Cu) 4.0 16,5 g.0 In
Aluminio* 2.2 24,0 2,7 —
Kovar (FeCuNi) 0,17 5,3 8,3 In,AusSn
HMfmmmfmmmfmmmmmmmmmmmNMMmMMNMMWWmmmmmmMMMWmmmmmmmmmiETKﬁéﬁw
Silicio(81) 1.5 3,4 2,3 AUS1
Gaas 0,46 6,5 5.3 e
Diamante 20 1.0 n.d AusSn
Alumina(alz(® ) 0,46 6,7 3,85 In,AusSn
AlN 3,7 4,5 n.d. AuSn,AuSi
Berflia(Be) 2,6 6.4 2,85 In,AuSn
8icC 2.5 3.7 n.g. AusSn
S1,N, (%) .54 3.5 n.d. (%)
810, (*) C.2 0,5 n.d. (%3
al * - p3o sdc utilizados como substratos para solda.
b)Y dados estdtices, temp.amb. 25 C.
¢} n.d.- ndo disponivel na composigac da tabela.

0 método consi1ste em deilxar a Jungldo aguecer através da
digsipacdo de uma determinada potencila P , e nmedir a tensao V(Tj)
nes f[erminaeirs da Jungdo ainda guente (lemperaftura Tﬁ). logo apés-o
corte da potencia injetada. Através da medida de U{Tj} € possivel
calcular o incremento de temperatura A4T= Tj— Ta , & em sequida a

resistencia térmica Iungido—ambiente

V(T }~-V(T_ )
3 a
ith p K.P

(4.5)

A Juncaoc do ElLed & aquecida através de uma sequencla de

pulsos com periode de 5ms, injetando-se por 475048 wuma corrente

direta de 60ma, e deixada resfriar nos seguintes 25043, apenas
injetando-se uma corrente de referencia de 1008A. O «ciclo de
operacao € portanto DC= 0,95 . A variacgdo 4&v= V(Tj) = V(T_)) nos
terminals, 6 l1ida diretamente na tela do cosciloscdpico por

extrapolacdo ao instante da comutacgde "off” da potencia injetada.
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Fig. I11.6 - Ilustracd3o do método de variac¢do da tensdo.
Vide texto para definigio dos parametlros.

A Fig.J111.6 acima, 1iustra o método. Medindo-se os valores de K,

IF {corrente direta), e VF (tensdo direta), a resistencia teérmica

pode ser calculada pela rela¢so,

Ben®™ KT V. DG (3.6)

Nas medidas realizadas, o erro por exlrapolacdo de AU no
osciloscdpio € no maximo 0,5mV. Para IFE 60 mA, VFEO.S—I U, e K= 2
m\i/oc, C errc em Rth pode ser no maximo 4 OC/W . 0 wvalor de K &

obtido medindo-se a tensdc nos terminais do diode para duas

temperaturas, uma acima e outra abaixo da ambiente ( no caso usou-
se 2°C e SE}OC). Demaig parametros da Fig.II1.6: AVE 4mb, V.= ¢,6mV

t
(Led frio), V= 0,58mV {Led quente), Avfz 9,02mv, Tp= 5Sms, T =
4,75 ms, ty= 0,25ms; V€ a tensdo residual apds td(\ﬁn“*\ﬁ).
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Tabela III.3 - Valores das medidas experimentais de
resistencia térmica de Eleds InGaAsP/InPk.

3 A
Amostra Montagem (mvicc} IF{mA) VF{V, V{mVU)} Eth
( c/wW)

Lote 1386-A /gsolda AuSn

123 p-dw 2,05 57.5 1.033 2.9 25.1
1492 p-dw 2.03 57.4 1.046 3.0 25.9
187 p-dw 2.06 57.2 1.057 4.3 36.3
329 p-dw 2.03 58.1 1.030 3.9 33.7
667 p-dw 2.07 57.8 1.049 3.9 32.7
618 p-dw 2.02 57.8 1.058 3.1 26 .4
511 p-up 1.89 57.8 1.033 4.8 44 .7
672 p-up 1.85 57.8 1.066 4.8 44 .13
305 pP~up 1.83 57.6 1.063 4.8 45,0
200 p-up 1.85 58.0 1.066 4.1 37.7
5C0 pP=up 1.85 58.0 1.032 4.7 44 . 6
598 p=up 1.81 58.5 0.950 3.5 36.6
351 PUp 1.88 57.4 1.066 4.5 41.1
Lote 1334 /solda AuSn

1268 pP-up 1.83 50.3 1.065 3.4 36.5
1277 pP-up 1.82 50.2 1.062 2.9 31.6
1270 p-up 1.85 50.6 1.020 2.9 31.7
1280 p-up 1.83 50.2 0.978 2.6 0.4
1261 p-up 1.83 50.2 0.976 2.6 ic.5
Lote 1522-a /solida AuSn

1216 p-up 2.1 50.5 1.152 5.6 51.6
1256 p-up 1.72 50.7 1.130 4.7 49.8
1257 p-up 1.83 49.9 1.115 4.5 46.1

A Tabela III.3 reune o5 resultados das medidas de Rth . Todos
os Eleds utilizados foram soldados com AuSn sobre 81 metalizado,
Fig.IIXI.7; isto permitiu comparar e medir a diferenca entre a
resistencia térmica de ELeds com a Jun¢do para cima ("p-up”), e

para baixo ("p-down”}.
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Nido for fei1to estudo da resistencia térmica de ELEDs InGaAspP/
InP soldadog com In por duas razles bdsicas. Praimeiro, ¢ pProcesso
de solda com In metalico € bem mals complexo gue © Processo  com
preforma de AuBn; segundo, o fator determinante da ezcolha, ELEDs

InP soldados p-down com In sofriam degradacgdo catastrofica acima

de SO"SOOC, gquando havia tensao/correnie aplicada aos terminais. A
andlise de falha do lote [13]., mostrou que a degradagic ocorria,
em todos os casos. devido a afinidade eletrogquimica de In metdlico
com ¢ substrato InP, que causava curto elétrico por eletromigracido
do In, tlustrado na foto da Fig.III.8 . Resultados similares foram
também obsgervados por ocutros autores [14) . Portanto, a sclda com
in metdlico. embeora tTivesse sido uma boa solugio para dispositivos

em GahAs, ndo € recomenddvel para dispositivos em InP, e foi

descartada para ELEDs 1.3

O0s resultados na Tabela I1I.3 indicam gque R, ¢depende maim da
gualidade do lote, do que da montagem p-uyp ou p-down. O melhor
resultado p~down € 25,10C/w . com média 30°C/W (lote 1386-A); o
melhor p-up € 30,4%c/Ww , com diferentes médias para diferentes
lotes, 42°C/w (lote 1386-a), 32°C/W (lote 1334-B), 49°Cc/W (lote
1522-ay. Ou sela, a diferenca entre a3 melhor média p-up (32°C/W} e
a meédia p-down (30°C/W) € bem menor gque as diferencas entre o0s

préprios lotes p-up, demonstrando gue realmente Rt depende mais

do lote gue da configuragdo. "
Desses resultados tira-se um c¢ritério de qualidade para
resistencla teérmica:
- BOA: menor que 35°czw
- ACEITAVEL: até 45°c/w

- REJEICH0: acima de 50°C/w

Conclui-se também que a resistencia térmica dos Eleds ¢
baixa. Mesmo os valores mais altos medidos (R, = 50°C/W,  poup)
representam, para corrente de operacdo 200mA, um incremento na
temperatura de jungdo de apenas EGOC em relacidoc aoc ambiente;
Tanto que os resultados de testes de vida mostram a montagem p-up

ou p-down como indiferente para ElLeds DH InGaAsP/InP.

A opgdo pela montagem p-up (Fig.II1.7) traz outras vantagens.
© posgicicnamento do c¢chip na montagem e solda, fica grandemente
faciliitado com a cobservacao da posigido da faixa de contato que

deve sempre estar voltada para a borda do dissipador: gquande o
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Fig.111.7 - rotomicrografia de um dom Eled soldado com
preforma AuSn, em bloco dissipador Si metalizado.

Fig.II1.8 - Fotomicrografia da degradacidco da interface de
solda p—~down com In, Temperatura e corrente causam
eletromigracaoc do In metdlico, provocando curto.
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lado p esta para baixo, ndo se vé a faixa de contato. e € grande o
risco da regido de absorgac ficar voltada para o lado util (frente
do ELED soldado), fazendo com gue um ELED potencialmente bom sela
rejeitado. aAlém disso, o acoplamento com f£ibra oOptica fica
facilitado quande se pode observar a faixa de contato, pois €& a1
que estd o feixe (invisivel!), e o sinal ¢é peqguenc (Cap.ll) e
diminui gquando o conjunto é aguecido, no processe de fixagdo do

acoplamento por solda.

I11.4 - Conciusdes

Concluimos, a partir dog resuitados obtidos para Eleds DH

InGaAsP/InP, operando em condicdes esiressadas em Temperatura e
corrente, gue sdo dispogitivos robustos e de alta confiabilidade,
atendendo, e mesmo superando, o8 reguisiltlos para aplicagdo emnm

sistemas conmunicagdes dpticas.

Os testes realizados incluiram testes de wvida com corrente
continua eaté 350mA, e temperaturas de 8O0, 100 e 12006‘
Demonstrou~se que lemperalturas abalxo de lOBOC B30 "msuaves”" para
aog ELeds DH InGaaAsP/InP agui desenvolvidos, e que degradacdo

. <
aprecidvel em femperatura sé deverd ocorrer bem acima de 120 C.

A determinacdoc experimental de E, ndae foi possivel devido ao

reduzido numero de falhas, e por reguerer Camaras gQue operassemn
<

acima de 140 ¢ , com correntes de operagdo até 200mA (ou mais), a

fim de ativar/acelerar mecan:ismos de degradacic.

Medidas de reszistencla térmica mosiraram a alta gualidade de
solda e monTtagem dog dispositivos , sempre com valores de Rth<
50°C/W .

Enfim. tivemos a coportunicdade de desenvolver todo um aparato
experimental para ensaios de confiabilidade de Leds, com Tedags as
montagens e camaras desenvelvidas em NoOEses laboratérios,
inclusive os circuitos de controle das camaras térmicas, e ©

circuito para implementacgdo da medida de resistencia térmica.
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CAPITULO IV

CONCLUSAOC

IVv.1) Sintesge do Trabalho

¢ objetivo principal deste trabalho, desenvolvimento de
fontes de baixo custo e alto desempenho, foi plenamente atingido;
inicialmente com ELEDs de dupla hetercestrutura em GaAlAs/CalAs,
emitindo em 0,85 Mm , acoplados a fibras muitimodo; posteriormente
com ELEDs InGaAsP/InP, emitindo em 1,34m , acoplados a fibras mono
e multimodo. Para alcancar essa realizagdo foram necessdrios
extensivos estudos da fisica dos dispositives, caracteristicas dos

materiais, metalurgia de scldas e montagens, 6ptica dos feixes

emitidos e guiados ; e detaihado acompanhamento de todas as etapas
de confecgdo e caracterizag¢eo dos ELEDs.

Conseguiu-se assim, uma 1integral capacitagd3o tecnoldgica,
desde o crescimento epitaxial dos cristais semicondutores,
passando por processamente, testes ] solda e montagem, até o
acoplamente com fibras e encapsulamento para utilizagd3o em campo,

sob as malis diversas condigbes.

Para os ELEDs de GaAlAs, emitindo nz janela espectral de 0,85
Mm, foram obtidos consistentemente resultados de polencia d&plica
acima de Z2mW, banda passsante acima de 120MBz, emissdo espectltral
entre 810 e 830nm, com largura especIiral Tipica de 25nm, e

potencias acopladas a fibras multimodo superando S500MW.

Para og ELEds InGaAsP 1,3Hm , conseguiu-se mais de 1mW de
potencila dptica emitida, com frequencias de corte (—-3dB) superando
sem dificuldade 150 MHz, resultando em dispositivos que podem
atuar em sistemas com produte banda X potencia até 200 MHz.mW |,
com emissdo especiral ajustada para 12806-1310nm, e largura de 60~
76nm. O acoplamento com fibras nultimodo , mesmo sendo intrinseca-
mente menos eficiente gue para o GaAlAs, resultou em mais de 1090

MW na fibra; no acoplamento monomodo conseguiu-se mais de 104y

acoplados a £ibra.

Em ambos 08 casos, os encapsulamentos mefdlicos realizados
preservam fodas as caraclteristicas da sut-montagem, permitinde o
uso dos ELEDs nas mais varitadas e adversas condices de campo, em

umidade acima de 90% , Temperaturas acima de 80°C y, © wvibracgdo

100



maior qgue 10 g

Nos estudos de confiabilidade TtTivemos a3 oportunidade de
ampliar nosso conhecimento nos aspectos tedricos e experimenials
da metodologia de ensaios acelerados, com estressamento em
temperatura e corrente. Nos estudos de resigtencia térmica, foi
desenvoelvido um novo circuito, gue permitiu implementar o© método
de wvariac¢do da tensdo. Valores de resistencia térmica abaixo dge
BOOC/W foram observados, com a média pouco acima disso. Tempos de
de vida , projetados a partir de valores esperados de energia de
ativacgdo, podem superar 500.000 hs de operacdo continua, a

temperatura ambiente.

Tivemos vdrias solucgldes tecnoldgicas originais ao longo do

trabalho , como demenvolvimento de mdscaras de contato , canals de
clivagem , crescimento de camadas semicondutoras ultra-finas por

LPE, & outras, que c¢olocam este <trabalho no estado da arte
internaciconal. 0Os encapsulamenios desenvolvidos, pela sua
originalidade e aplicacdo em campo, valeram—nos anbos patentes de
invenc¢dco, demonstrandoe que ainda podemos nos lan¢ar a vanguarda da

tecnologia de dispositivos optoelelronicos.

Por sua simplicidade, os Leds nos permitiram observar e
acompanhar a evoluglo dinamica de suas caracteristicas, levando ao
entendimento dos conceitos bdsicos envolvidos. Pudemes  assim
Propor uma expressdo simples para a polencia ¢Sptica ewmitida por
ELEDs, desenvolvida de medo independente por nds, e a0 gue ge
saiba , original. Pode-se também prover interpretacdes inequivocas
dos resultados de resposta em frequencia e caracteristicas
gspectrais. Tivemos inclusive algumas surpresas, come o8 efeitos
de saturag¢ao abrupta da absor¢do e bistabilidade dptica, cujo
entendimento posterior partiu de sua observagdo imprevista, com a
interpretagdo 1inicial de "defeiteo”; comprovando de novo a
necesggslidade de atengdeo , astucia e c¢riatividade em pesguisa e

desenvolvimento.

IV.2) Novos Rumos

Certamentfe um primelro passoe aprdsE a conclusido deste trabalho
¢ um mwodelamento aprimorado dos ELEDs. Julgamos necessdrio
entender melhor os modelos dinamicos gue regem a resposta  em

frequencia de Leds, e o comportamento da potencia 6épltica no modo
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pulsado, para diferentes larguras de pulso e ciclos de operagdo.

Por outro lade. trabalhos promissores 3& 1niciados (1] em
dispositivos bistdvels usados como amplificadores de onda
estaciondria (amplificadores Fabry-Perot bistaveis); eszes
dispositivos sS30 a extensdo natural do trabalho iniciado (fortuitg
mente) com os ELEDs em gque sSe observou saturag¢sc da absorgdo.
Estamos agora interessados em construir dispositivos em  gue se
poasa controlar o efeito, inclusive de modo dinamico, através a
implementacdo de contatos multieletrodo. Esta linha de pesguisa
promissora no desenvolvimento de chaves e moduladores G6pticos a
semicondutor, no ambiente de processamento d¢ptico de sinais,
dispensando a "eterna” conversio eleltro-dptica-eletro-dptica-...,

plenamente utilizada hoje.

Nessa mesma linha, mas seguindo rumo diferente, estamos
iniciando trabalhos com uma outra classe de dispositivos qgque
langam midoc da emissdo espontanea amplificada. Estamos falando dos
amplificadores ¢épticos de onda caminhante a semicondutor, ou
simplesmente AOS. Esses dispositivos 880 na verdade ELEDs
superluminescentes, obtidos a partir de lasers semicondutcres de
guiamento por Iindice [2), conde se faz alguma gindstica tecnoldgica
(inclinacd3o da faixa de contato, deposigio de camada AR com Indice
de refracd3o bem controlado) para evitar a oscilagdo (onda
estaciondrial); desse medo , o sinal gue chega ao ACGS "reocuba” o

ganho da cavidade e é amplificado , com alta pureza especltral, com

alta velocidade e preservacao de fase {emissao estimulada
coerente). ©s A0S tem a (incrivel) peculiaridade de serem
transparentes a taxa de transmissdo, aréed alguns GHz, por
trabalharem no regime de absorgao saturada; 880 pertanto

extremamente atraentes para substitulr de modo economico e eficaz,
os atuais repetidores de linha , gqgue a c¢ada passo realizam
conversdo eletro-éptica-eletro-... , aumentando a complexidade dos
enlaces de linha ¢ptica, e diminuindo sua confiabilidade. 0Os
A0S, em contraste, simplificam os enlaces, mantendo o© sinal no

dominio dptico , e apresentam confiabilidade tdc elevada quanto

lagers , ou mesmo ELEDs convencionais.
Vemos portanto que as bases conceltual e tecnoldgica
desenvolividas no presente trabalho . permitem mulitas possibili-

dades, gue um pouco de criatividade e muito trabatho podem fazer

frutificar. Ficamos , enfim . com o© pensamento alumbrador de
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Blaise PASCAL,

"L'Imagination se laissera pluthHt de concevolr,

gue la Nature de fournir.”

o+ 4

Referencias:

il} F.R.Barbosa - "amplificador dptico Fabry-Perot”, XV Encontro
Nac.¥F{s.Mat.Condensada, Caxambd MG, Anals do G.T.dptica,
H. Fragnito ed., Soc.Bras.Fis., Maio 1992,

F.R.Barbosa, J.R.Caumo - "Gain-saturation and optical bista-
bBility in Fabrv-Perot amplifiers”, 1992 Annual Meeting of
Optical SBociety of America, Albuguergue NM (USA}, September
1992, acelito para apresentagdo.

(2} F.R.Barbosa, J.R.Caumo , Edna Sato, A.Flacker - "Uma nova
estrutura para amplificadores éplticos a semicondﬁtor em 1,3 e
1,55 #4m”™ , V Simpdsio Est.Lasers e Aplic., IPEN, S3o Paulo SP

Outubro 1992, aceito para apresentacio.
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Apendice A

Homo juncdes e Heterocjungdes

Este Apendice Tem comco objetivo fornecer a teoria bdsica e os
conceitos fisicos envolvidos nas jun¢des p-n. Definiremos homojun-
¢fes ¢ heterojungdes; nostraremos como e porque dispositivos
emissores de luz de alta eficiencia necessitam de heterocestrutuyras
duplas. £ feitc tambem o cdlculo do potencial embutide na Jjuncidoc,
quando da sua formag¢d3c; a partir do cdlculo do potencial embutido,
calcula-se a extensdo da regido de deplegdo para um ELED real.

Ao final abordamos parametros dinamicos, como as correntes

através da Jungdo, e discutimos a eguacdoc de Shockley.

Homo jun¢fes 830 a forma mais simples de Jun¢do p-n  (Fig.A.
la). 830 constituldas de um mesmo material, mesmo gap Eg y @penas
diferindo na natureza dos portadores majoritdrios: eletrons
(dopante tipo n) e buracos’ (tipo p).

Ao se formar a Juncdo, os nivels de Fermi dog materials p e n
igualam~se, e forma-se uma barreira de potencial UD . dito potepn-—

cial embutido. Este potencial impede o fluxe de cargas atraveés da

juncao depolis de estabelecido ¢ eguillibrio. Forma-se asgssim  uma
regido de carga espacial, fixa, qgue depende de VD : € que estabe-
lece a neutralidade elétrica da jun¢gdo; chama-se indiferentemente

esta regido como regiao de deplecdc. Veremos adiante o c&lculo de

VD e da extensdo da regildo de deplecdo, quando VIrmos
heterojungdes.
Em termos da energia do gap Eg r € das densidades de

portadores e de estados das bandas, temos [1-31,

qV

n= Eq - KT 1n(NC/nn) - kT ln(Nv/pp) =

=Eg = kKT In (NCNv/nnpp) {(a.1)

nn e pp gao as densidades de porltadores majoritdrios livres, ou
geja, numero de impurezas 1onizadas, dos 1ados n e P
regpectivamente; e ag densidades de estados Nc e NV . das bandas

de conducdo e valencla, 830, na aproximacgao de handas parabdélicas,

x 2 3.2
N_= 2 [z2n m_ kT/h 1
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N =2 (27 m kT/h° ] %
v { m,, /h ]

mg e m$ s30 as masszag efetivas de eletrons e buracos, gue no GaAs

{e no Ga xAles , %<10%Y {1,271 valem,

lm
* = b ™
nX 0.07 m o m¥ 0,47 m, o
-8
moﬂ 9,11 .10 g

Como existem buracos leves e pesados, mz ¢ uma média:

( *)3/2_ « }3/z+ (mx )a/z
R B (mvp B

2
No eguilibrio termodinamico, niz NCNV exp[Eg/kT} . donde

2
Eg— kT ln(Nch/ni)

baf{, a exXpressdc {A.l) pode ser reescrita come,

vy KT 1n(nnpp/n§) (A.2}
mas, n_p.= nppp= ni , bortanto
Vo= kT/q ln(pp/pn) = kT/q ln(nn/np) (A.3)
a) HOMOJUNCAO bYHETEROJUNCAO c) DUPLA-

id .

regifs de

com potencial direto aplicado.

HETEROJUNGAO

| .
o ol

deplacio regifo de
piey déplegio
Fig.A.1 - Diagramas espaciais de juncdes p-n, no eguilibrio e
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Quando um potencial V é aplicado diretamente na Jun¢gdo, o©
potencial embutido reduz-se para

VD“ (VD-V) ;

Com a diminuigdo da barreira, elelirons e buracos injetados poden
difundir através da Jungdc sem se recombinarem. Isto faz com qQue a

homo jungdo tenha baixa eficiencia para g@eracgdo de luz.

Heterojungfes sdo formadas por materiais diferentes {(necessg-
riamente), com diferentes energias de banda proibida (geralmente).
Podem ser isolipo (mesma naltureza eléftrica, n-n,p-p) ou anisotipo,

do tipo p-N (gap maior tipec n) ou n-P (gap maior p); no primeiro
caso, o confinamento eficiente €é de eletrons, no segundo de

buracos. A Fig.Al b ilustra uma heterojung¢do p-N, que pode ser
constituida, por exemplo, de GaAs(p)/ GaalAs(n) ou InGaasP(p)/
InP(n). Note-se gue no primeiro caso, ¢ bipdrio (GaAs) tem gap
menor, e o terndrio g¢ap maior; no segundo caso, o DPbindrio (InP)

tem QAP mMalor, € o guaterndrio gap menor.

Heterojungdes duplas, sdo enfim, as unicas que podem confinar
eletrons & buracos. Na Fig.Alc estd representada uma Jjungdo tipo
P~p~WN, tal como as que utilizamos nos Eleds apresentados neste
trabalho. A heterojungdo isotipo P-p confina eletrons; a
heterocjuncdo anisotipo p—-N confina buracos. Assim, a dupla hetero-
estrutura proporciona confinamentce efetivo de ambos tipos de
portadores injetados na regldo ativa, proporcionando também
guiamento dplico. A estrutura de materilais de gap grande
envolvendo a camada {ativa) de gap menor criam um guia de onda .,
devido ao batente de Indice de refrac¢io n. .que se relaciona com a

energia 4do gap por,
E=hc/Xn
g r
de modo que o campo 6ptico propagante no interior da estrutura,

fica também confinado. O grau de confinamento é, de nodo
simplificado {21, dado por
2 2 -4 2
P=2m7a7/ A (n " Py

onde d 6 a espessura da regido ativa, e A ¢ comprimento de onda da
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luz gerada; nrl indice de refrac¢8o da regidoc ativa, nr2 indice das

camadas confinantes.

E interegsante conhecer a extensdo da regiac de deplecdo, a
fim de compard-la com a espessura da regidoc ativa e das camadas
confinantes, no equilibrio e com tensdc aplicada; dafi pode-se ter
uma idéia exta do recobrimento do campo 8plico com & regidoe de
recombinacio, gqgue no casoe adotado € a interface p-N.

A extensdo da regifoc de deplecdo ¢ (Fig.Al b),

onde dn e dp represgsentam as extensfes de carga espacial a partir

da interface fisica p-n. Para gque se mantenha a neutralidade
elétrica, vale
d .n=d_.p (A.4)

onde n= nn -pn , € D= ppmnp r 830 as carq@as livreg, provenientes

das impurezas ND(dopante n} e NA(dopante P} ionizadas;

£ $.,2 z 172
2 s va 2 2 an
dpx {em] dpz fcml
Q(Dp”np) q(nn*pn)
S e * = = - .
VD va UDn : va UD/K . an {(1-1/K) VD ;
[ £, (p_n )]
K= {1+
£ -
2 (np~PL)
51 ¢ a constante de permissividade elétrica do material p , e 62
a do material n. Para o material Gaiwales ,
~
E(x)¥= (13,1~ 3x) £, -‘—“Om 8,85.1¢0 F/om

O potencial embutido VD para uma heterojuncdc p-N € dado por,

gqv,. = E + AE - (E - EQ) - (E- E ) [eV])

D GN < cp vN

onde as energias estdo graficamente definidas na Fig.Al b . Para

avaliar Ecp* F= a , @& EvN" F= 3 , fazemos a8 aproximacdes,
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gue valem para

exatas de Fermi-Dirac tem que ser usadas.

pw.

Nv exp[-=/KT] .,

n/Nc’p/Nv < 0,1

n= Nc expl~A/kT}

Caso contrédrio, a8

conveniente reescrever as expressdes (b)) como,

Para Ga *xAles .

1

a= ~kT 1ln n/N_ .
c

A = 0,85 (502 - E

C

Ql) '

= -xT 1n p/Nv

N = 2,5.10%" (mg/mo)S/z(T/3oof/

Egﬁ 1,424 + 1,247 x

2z

_ 5 1059 % B2 T/300 372
N= 2,5.10° (m%/m_)  (T/300)

m*/m = 0,067+ 0,083 x ,
c’ o

CALCULO DO POTENCIAL EMBUTIDO VD

Tomemcs como base o cristal lote 1053 (Cap.l.

mX/m = 0,48+ 0,31 x
viTo

tem exatamente uma juncdo p-N. Tem—-s8e (4],

lado n:

lado p:

n_= l.lO16 cm
n

-3

“«n =
pn n pn

n
P

Pp

7-10‘5 cm 2

17 -9
1.10 cm

a = -kT In{n/Nc)= 0,112

# = «kT In{(p/Nv)= 0,117

E .= 1,511 eV , E .=

gl

portanto,

g2

desprezivel =5 n

-\..
=0
n

{dopagem n rewidual)

= p= n

eV , n
el , P
1,898 eV

= 9,3.10°
p Dp""‘ ] . cm

/Nc= 0,013 « 0,1

/Nv= 0,010 <€ 0,1

gv.= 1,61 eV = VU = 1,61 volt

D

12
1,14.10 F/cm

= 0,146 volt

% d
o
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0,047 im

Caas) .,

-3

(A.5)

integrais

Para o cdlcuioc de V é

D

(A.6)

o gual



-2
lado n: £z= 1,06.10 F/cm

an= 1,460 volt = dn= 0,44 Hm

2 espessura da regido ativa ¢ 0,07 4m , portanto a regido de
deplecio penetra ma1s da metade da regidc ativa, no equllibrio.
Quando um potencial direto va ¢ aplicado, a barreira de potencial
diminui, e diminuem também dp e dn , de modc que aumenta a
densidade de portadores, o que contribul para aumentar a

eficiencia radiativa da jungdco. Vemos ainda que,

dp/dn= 0.107 , nn/ Pp”np= 0,107 » dp/dn = nn/ pp"np !

ge considerarmos que existem defeitos de interface, que

reduzem o potencial UD em, digamos, 10%, temos

E=4 = =P =
UD 1,44 volt , VDD 0,127 wvolt dp 0,043 Mm

V. = 1,27 volt 2 d = 0,41 Mm
Dn n

= 0, : ma = -n
dp/dn 0,105 gue permanece nn/ pp D

CORRENTE ATRAVES DA JUNCAO. EQUACAC DE SHOCKLEY.

Numa heterojungaoc, portadores do material de gap malor sao
injetados preferencialmente na REGIEC ATIVA. No presente trabalho,
o ¢aso de maior interesse € a heterojungdo p-N, em gue prevalece a
injecdo de eletrons. Esta € uma situagdo padrdo em emisscores;
ccorre Junto a barreira um acumulo de buracos, que tendo malor
massa efetiva e menor comprimento de difusdo permanecém, e
capturam os eletrons gque se difundem na regiao ativa,
recomnbinando-se radiativamente.

Através de wuma jungdo existem correntes de difusdo e
recombinacdo [2-4], tanto para polarizagdo elétrica direta como

reversa. No caso de emissores, interessa a polarizacdo direta, gque

proverd injegdo de portadores na regido altiva. A transigdo do

regime de recombinacdo para difusdo, ¢é caracterizado pela
trangicio de baixa para alta injecdo (de HA para mA); nesta
transicdo ocorre um ponto de inflexd3oc na curva IxV (Fig.A2), ao

gual denominamos tensdo de joelho vj
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4.00 i ﬂ35
! 43,
g ELED—GaAs 330
3.00 225
E;r 17 o~
N 7 E;
2.0 E
S 2.00 1~
0 -
- 15
@ - womrd
L J1.0
1.00 3
40.5
0'00 2 3 60 TR W I | 1 éo IS DR T | ﬁéo S | 1 0.0
Corrente (mA)
Fig.A.2 - Curvas caracteristicas de tensdo~corrente e luz-

corrente de um ELED DE GaAalas/GaAs. Notar gue a curva
UxI no continuo apresenta tensdo mais baixa que o
pulsado; a curva LI tem © mesmo comporta~ mento; ambas
devido ao aquecimento da Jungio.

Abaixo da tensido de joelho vj ' predominam recombina¢des
nio-radiativas [3,4), devido a defeitos e impurezas, ditas
armadilhas {("traps”), na regido de deplegdao. A corrente de

recombinacaoe €,

Jrecﬂ {(q dD/2) o Via Nt n, exp (gV/kT)

Ou,

Jrecm {q dD/2T) n, exp {qV/KT) (A.7)

onde © é a secido de chogue de captura de eletrons e buracos (no

regimke bipolar Onﬂ Op) . vte velocidade térmica dos portadores,

. - 2 4 .
Nt densidade de centros de recombinagdo; ni= np , no equilibrio,

mas pode ser extendida para baixa injegdo. Na expressao (4}, Tta(a

Vte Nt)”l, representa o tempo de vida dos porladores na regido de
deplegdo.

Acima de Uj , o regime € de alta injecdc. Prevalece a
corrente de difusdo, em que eletrons injetados do lado n

dirigem—se ao lado p ; buracos do lado p fazem o caminho inverso.
£ a corrente de difus3o que prove recombinacdo radiativa; a

energia da emissio & dada pelo gap efetivo da regidfo ativa, s0b
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alta i1nsjsecdo. Resultados experimentals [5] mpostram que o gap
efetivo ¢ significativamente menor gap o gap do material.

A densidade de corrente direta € dada por [(3,41],

J= q (Dp/Lp) P [exp{gV/kT)} - 1]

buraces

Jew q (Dn/Ln) np {exp(gqV/kT) - 1]

eletrons
totalizando,

Jdifg Jh + Je (A.8)

A expressio (A.8) é a celebrada equacdo de Shockley {41];

representa a caracterfstica de tensdo-corrente do diodo ideal.

No caso real (mensurével), aproxima-se dados experimentails

por [3],
h ISo exp {(qQV/akT) (A.9a)
onde,
= T % T 4+ n. T
ISO q (pn Lp/ o np Ln/ n n1 dD/Z t) A

& a corrente de saturac¢do do diodo; A € a drea ativa de injecao de
corrente, gue nos Eleds coincide com a drea da faixa de contato.

No regime ohmico, acima de vj , & eqguacdo do diodo fica,
I = ISO exp [q(V"IRs)/akT - 1] (A.9b)

O parametro g € conhecido como fator de idealidade da jJuncd3o [47].
e assume valores entre 1 e 2, conforme o regime de excitagio da
juncgdo. Para V Vj ., tem-se a=1 ; para VZ Vj » a=2 (para maiores
detalhes ver [2,3] }.

A fim de 1lusirar a expressdc {(A.9) com um caso real, tomemos
o diodo da Fig.A.2 . Para T=300 K , q/kT= 38,6 V '. Para I= 5 maA,

(V~IRS)m 1,3V; supondo a=1,24 (ref.{3], heteroestrutura similar),

- 48 ~ 3 : 4
obtém—ze ISo= 1,55.10 A {Jsow 1,93.10 A/cm ). Em 50 md, com o

e Bmo ISO' obtém~se a=1,3Z2 , confirmandce a previsdo fedrica de

1% 4 2. Abaixo de 0,1lmA temos o regime de baixa injegdo, e o8B

. . ~40 ] r
dados experimentals admitem 190:4.4.10 A (J 0&2.3.10 Afcm ) , e

s
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a=1 1

Entende-~gse gue a redugdo de 1 acima de 0,5mA , seja devida

4 passagem de recombinac¢do n30“rad§:tiva. saturando no processo oS
"traps® de wvolume e interface, para recombinacdo radiativa
eficiente, por meio da redugdc do tempo de vwvida dos portadores
injetados na jungdo.

¢ diodo real afasta-se do diedo ideal, por efeitos de
imperfei¢fes no material e interfaces, aquecimentce irregular da
juncdo, emissdc radiativa, e outros. 0 aprofundamento do
modelamento de heterojungdes € um tema rico, ma=s foge ac escopo do
presente trabalho.

Referencias e Notas (Apendice A):

1) A denominac¢d3o correta para cargas mdvels positivas em
semicondutores é buraco . Algune autores i1nsistem em usar, ou jd
usaram erroneamente, o termo vacincla: vac8ncias sao silios na
estrutura cristalina em gue a ausencila de dtomo da rede cauga um
desequilibrio local de carga, positivo ou negativo.

2) H.C.Casey Jr., M.B.Panish - Meterostructure Lasers.

3) H.Kressel, J.K.Butler - Semiconductor Lasers and Heterojuncition

Leds.
4) F.R.Barbosa, J.R.Caumo, M.T.Furtadoe - Relatdério Técnico CADO-
DIT, CPqD-TELEBRAS, Junho 1991.
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Apendice B

Geometria de Fibras Opticas no Acoplamento com

Diodos Emlissores de Luz

O problema bdsico do acoplamenioc de diodos emissores {Led
laser ou amplificador) com fibras dpticas , € gue a radiagdo
produzida na recombinagdo dos portadores na regido ativa, tem
comprimento de onda invariavelmente da mesma dimens3c da Janela de
safda , causando com 1sso forte difragdo no campo de radiac¢do
emitido (Fig.B.1l). A fibra o6ptica , por outro lade , constitui-se
num elemento ¢ptico cem forte limitacde espacial, devide a
reduzida dimensdo do nucieo, principalmente no caso monomodo, e a
necessdria pequena diferenga de 1Indice nucleo-casca, para que
possa haver propagac¢do por longas distancias com baixa atenuacio e
baixa dispersgsi3o. Em outras palavras, o problema € acoplar um campo
radiante de grande abertura numérica {fonte) ,  COmM UM CANDPO
propagante de peguena abertura numégrica (fibra). Trabalha-se entio
na geometria da face da fibra [l1], objetivando aumentar a abertura

numérica efetiva de entrada.

Nocleo Multimode

Nocleo Momewodo
A | FigrA
el o 1L,
.'7 S ’,7/:[{/2'
Lsotda. (
(E“m 2Seala .’)
Fig.B.1 - pefinic¢do do problema de acoplamento diodo emissor

- fibra.
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Abertura Numérica {(AN):

A abertura numérica de um sistema doptico € o cone de
aceitacdo de luz gue o sistema admite; no caso da fibra dptica,
representa a divergencia mdxima que um feixe pode ter , e ainda
ser guiado no ntcleo. Portanto, aplicandeo-se a lei de ESnell

(refracdo) nas interfaces da fibra (Fig¢.B2a), tem-se

= e =
ANF no sen o nn sen Yc (B.1}
onde, Yc = CoSs (nc /nn) v darfl, com n0= 1 (ary},
& = sen ( r ) (B.2)
b = en n, sen ¥, .

Para issc & preciso que os indices de refragdo do nuclec e casca

obedegam,

aN =7vn > -n°® (B.3)

Simplesmente através a fusdo da ponta da fibra num arco
voltaico, consegue-se ,devide a tensdo superficial, que essa nova
ponta coalesca numa microlente esférica. Esta i1déia simples fol
inicialmente implementada por Kato [21, Fi¢.B.2b, e a aplicac¢do da
lei de Snell nas superficies curvas nos d4&,

%
SE = Sen [ n_ sen B+ry 1 - 1 (B.4)
gue € a modificacdo da eg.B.2 para a superficie esférica; fi= d/2R,
¥ & o mesmo anteriocr, representa o angulo de propagagde do raio
gulado. (A terminologia de "raios” s8¢ faz sentido para fibras
multimodo; para fibras monomodo wvalem também essas relacbes, mas a

interpretacdg ndo pode ser em Ttermos gecméiricos simples: tem—se

gue pensar numa frente de onda gue se propaga , num unico modo,
onde nao hd "railos”}.

A microlente esférica tem vdrias vantagens. Primeiro, aumenta
a capacidade de colecdo da fibra, pols aumenta a abertura numérica

efetiva de entrada da fibra, pois

= 2]
ANE no sen E
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Fig.B.2 - Ceometria de microlentes em fibras dpticas.

E
6bvio, smendo ndo se faria a microlente t }y, portanto a abertura

Pode~se demonstrar [1]1 que €_ é maior que Qp (¢ gue alids #é
numérica dada por (B.4) € gempre maior gue a AN natural da fibra .

ANE > ANp

Outra vantagem da microlente € gque sendo uma lente, tem
distancia focal fixa (maior gue zero!), fazendo que o ponto de
méxima eficiencia seja com a fibra um pouco afastada da face do
diodo, e ndo face a face, distancla zero, COmo na fibra plana. (Na
verdade, a distancia efetiva a - Fig.B.l - € um pouco menor gue a

distancia focal f da microlente esférica,

n R
f= ¢
n - n
n o
onde nn & o Indice do nucleo, ng o do ar , & R o raio da lente.

A questdo da otimizagdo da distancia € empirica , e estd discutida
em detalhe na ref.{11).
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A melhor configuracio gque se tem € a da Fig.B.2¢c . Neste caso
é feito primeiro um afilamento <conico na fibra, por fusdoc e
puxamento, e 86 depoig uma micreolente. Com isso, consegue~s8e  uma -
microlente com raio muito acentuado (reduzide), gue pela eqg.B.4 d&
melhor acoplamento; o c¢one por sua vez , mesmo sem microlente,

aumenta a abertura numérica de entrada da fibra,

ANTﬂ nn sen ?a

COom ra= ?c + a , sendo @ o angulo da geratriz do cone.

Com a microlente, tem—-se

= 2]
ANA no sen ©,

onde,

1 1]
€.~ Sen {nn sen (B'+ ¥, )1 - 3 (B.5)

com f'= d'/2R, . Verifica-se que ,

AN_ < AN < AN,

Substituindo-se valores tfipicos, a partir de ANF= 0,12 (fibra

monomodo), tem-se sz 70 {que admite um cone "total”, largura a
2

altura 1/e , de 140); QEE 9° , cone total 18° ; e 9Ax 12° , para

a = ¢° , g'= 30um , dando um cone total de 24°

ACOPLAMENTO

A eficiencia de acoplamento € simplesmente a parcela da luz
total emitida (na direcdo frontal), que pode ser capturada e
guiada no micleo da fibra. O campo de emlssdc € composto de todos

08 Ccampos parcials,

n/z 2%
& = f j §(6,¢) a@ a¢ (B.6)
(o) [»)

supondo~se o eixo z na diregd3o da emisgsdo, X paralelo a jun¢g3o. A
integral (B.6) realiza~se sobre uma superficie esférica, que tem a
janela de emissdo no seu centro.

O campo que a fibra pode acoplar €,
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e zn
P,.E.A
SO ieiel S FCRANE (. )
RN = S ~ e e s R .
conforme o caso. Portanto , & eficiencia é€

&

_ ¥
Naeo™ 78

T

onde F pode ser F, E ou & . No laboratério, a integral (B.5) ¢€
realizada por um fotodetor de &rea larga {Dauvog 16 mm), com ©
emissor prdiximo (Zlmm) a superficie do detetor, garantindo-se

assim que toda a emissido € captada.
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