
 

 

Universidade Estadual de Campinas 
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação 

 
 
 
 
 

Desenvolvimento de laser semicondutor de 
dupla heteroestrutura InGaAsP/InP com 

realimentação distribuída 
 
 
 

Autor: João Hermes Clerici 
Orientador: Prof. Dr. Edson Moschim 

Co-orientador: Prof. Dr. Navin B. Patel 
 
 
 

Dissertação de Mestrado apresentada à Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação como parte dos requisitos para obtenção do título de Mestre em Engenharia 
Elétrica e Computação. Área de concentração: Eletrônica, Microeletrônica e 
Optoeletrônica. 
 

 
 
 
 

Comissão examinadora: 
Prof. Dr. Edson Moschim (presidente) 
Prof. Dr. Marcelo Luís Francisco Abbade 
Dr. Felipe Rudge Barbosa 
 

Campinas, SP 

2009



ii 

 

 

 
 
 
 
 
 

FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  

UNICAMP 
 
 

 
 
    C596d 

 
Clerici, João Hermes 
     Desenvolvimento de laser semicondutor de dupla 
heteroestrutura InGaAsP/InP com realimentação 
distribuída / João Hermes Clerici. --Campinas, SP: [s.n.], 
2009. 
 
     Orientadores: Edson Moschim, Navin Bhailalbhai 
Patel. 
     Dissertação de Mestrado - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação. 
 
     1. Optoeletrônica.  2. Laser de semicondutor.  3. 
Lasers semicondutores - Projetos e construção.  4. 
Comunicações oticas.  I. Moschim, Edson.  II. Patel, 
Navin Bhailalbhai.  III. Universidade Estadual de 
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação.  IV. Título. 
 

 
Título em Inglês: Development of InGaAsP/InP double-heterostructure 

semiconductor laser with distributed feedback 
Palavras-chave em Inglês: Optoelectronics, Semiconductor laser, 

Semiconductor lasers - Design and 
construction, Optical communications 

Área de concentração: Eletrônica, Microeletrônica e Optoeletrônica 
Titulação: Mestre em Engenharia Elétrica 
Banca examinadora: Felipe Rudge Barbosa, Marcelo Luís Francisco 

Abbade 
Data da defesa: 18/12/2009 
Programa de Pós Graduação: Engenharia Elétrica 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho  

aos meus pais Antônio (in memoriam) e Almira, 

ao meu filho Rafael. 



v 

 

Agradecimentos 

 

Ao meu orientador, Prof. Edison Moschim pela orientação e apoio no 

desenvolvimento do trabalho. 

Ao meu co-orientador, Prof. Navin B. Patel pelos ensinamentos e apoio. 

À Profa. Mônica Alonso Cotta pelo incentivo durante a fase de escrita do 

trabalho. 

Ao Dr. Felipe Rudge Barbosa pelos comentários e sugestões valiosas. 

Aos colegas do Laboratório de Pesquisas em Dispositivos do IFGW: José Lino, 

Iraci Pereira, Paulo César, Sueli, Antonio Celso, Totó, Ari, Gariba, Mechi, Eneida 

Elaine e Márcia. 

Ao Laboratório de Pesquisa em Dispositivos do IFGW, onde o trabalho foi 

realizado. 

Ao antigo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrás pelo suporte 

financeiro e uso do microscópio eletrônico. 



vi 

 

Resumo 

 

O desenvolvimento de um laser de semicondutor envolve várias etapas, e cada 

uma delas requer conhecimentos e técnicas específicas. O objetivo deste 

trabalho foi desenvolver as várias técnicas necessárias para o projeto, 

fabricação e caracterização de um laser de semicondutor monomodo, com 

realimentação distribuída, operando em 1.5 µm (3ª. geração dos sistemas de 

comunicações ópticas). Foram desenvolvidas todas as etapas do processo: 

modelamento e definição dos parâmetros do dispositivo; crescimento epitaxial 

das camadas que formam a estrutura; montagem do arranjo óptico e fabricação 

da grade holográfica; caracterização elétrica e óptica dos dispositivos. O 

espectro de emissão dos dispositivos fabricados apresentaram uma forte 

atenuação dos modos laterais, produzindo uma diferença de aproximadamente 

17dB entre o modo fundamental e os laterais. 

Foi dada uma maior ênfase ao domínio do procedimento de projeto e ao 

desenvolvimento das técnicas de fabricação, deixando a otimização do 

dispositivo para uma etapa futura. Foram produzidas grades holográficas de 

excelente qualidade e desenvolvido o processo de crescimento de camadas 

epitaxiais para a fabricação de lasers monomodo dinâmico, que poderão servir 

de base para outros projetos. 

 

Palavras chave: optoeletrônica, laser de semicondutor, laser monomodo 

dinâmico, laser DFB. 
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Abstract 

 

The development of a semiconductor laser involves several steps, and each 

requires specific knowledge and techniques. The main objective of this work was 

to develop several techniques for the design, fabrication and characterization of a 

single mode semiconductor laser with distributed feedback, operating at 1.5 µm 

(optical source for 3rd. generation of optical communications systems). We have 

developed all necessary steps to achieve this goal: modeling and parameter 

definitions for the device, epitaxial growth of layers that form the structure, optical 

setup assembly and manufacture of the optical holographic grating, optical and 

electrical characterization of the devices. The emission spectrum of the 

fabricated devices showed a strong attenuation of the lateral modes, producing a 

difference of about 17dB between the fundamental and lateral modes. 

Greater emphasis was given to the process design and development of 

manufacturing techniques. Device optimization is the subject of future studies, 

since it was not carried out in this work. Holographic gratings of excellent quality 

were produced and the growth process of epitaxial layers was developed for the 

fabrication of dynamic single mode lasers, which can serve as a basis for other 

projects. 

 

Keywords: optoelectronics, semiconductor laser, dynamic single mode laser, 

DFB laser.
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Capítulo 1 

 

1. Introdução 

Os primeiros lasers de semicondutor surgiram na segunda metade do século 

XX, mais precisamente em 1962 com os trabalhos (independentes) de Hall et al. 

[1], Quist et al. [2], and Nathan et al. [3]. Esses lasers foram fabricados utilizando 

homojunção de GaAs e operavam apenas sob regime pulsado e a baixa 

temperatura (77K). A operação em modo contínuo CW (continuous way) foi 

demonstrada em 1970 por Alferov et al. [4] e também por Hayashi and Panish 

[5]. Os dois grupos utilizaram dispositivos com heterojunção ao invés de 

homojunção, como havia sido proposto por Kroemer [6] em 1964. A utilização de 

heterojunção possibilitou um eficiente confinamento de portadores e fótons na 

região ativa, dentro da cavidade do laser. Com o objetivo de diminuir a corrente 

limiar e melhorar o confinamento dos portadores a 300ºK, Casey e Panish [7], 

fabricaram lasers de GaAlAs/GaAs com região ativa dentro de uma dupla 

heteroestrutura. No final da década de 1970 foram desenvolvidos lasers de 

InGaAsP/InP emitindo em 1,3 e 1,55 µm [8], aproveitando as regiões de menor 

atenuação e dispersão das fibras ópticas. 

Os lasers de semicondutor são dispositivos fundamentais em sistemas de 

comunicações por fibras ópticas, devido às suas excelentes propriedades, 

incluindo tamanho reduzido, alta eficiência, alta taxa de modulação direta, longa 

durabilidade, baixo custo (quando produzido em grande escala), baixo consumo 

de potência e pode ser integrado a outros dispositivos. Além disso, os lasers de 

semicondutor são componentes chaves em aplicações como, armazenamento 

de informações (CD, DVD), sensores, impressoras, processamento de 

informações ópticas, fontes de bombeamento (amplificadores), equipamentos 

médicos etc. É desnecessário lembrar que a Internet não teria proliferado tão 
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rapidamente sem os sistemas de comunicações ópticas, onde os lasers de 

semicondutor desempenham um papel central. 

Em meados da década de 1960, Kao and Hockham [9] propuseram a 

possibilidade de se construir sistemas de comunicações ópticas e na metade da 

década seguinte, fibras ópticas com baixa atenuação em 1.55 µm [10] e 

dispersão nula em 1.3 µm foram demonstradas experimentalmente [11]. Esses 

resultados aumentaram o interesse em lasers para operação em comprimento 

de onda longo. Em 1976, Hsieh et al. fabricaram lasers de GaInAsP/InP emitindo 

em 1.1 µm [12] e Oe et al. demonstraram lasers emitindo em 1.3 µm [13]. Em 

1979, vários autores reportaram lasers emitindo em 1.55 µm, região em que as 

fibras ópticas apresentam atenuação próxima de zero. Todavia os lasers 

convencionais apresentam um aumento na largura de linha quando modulados a 

altas taxas e a largura espectral chega a aproximadamente 10 nm em lasers 

emitindo em 1.55 µm. Baseado num estudo teórico, Kogelnik e Shank [14] 

propuseram o conceito do laser de realimentação distribuída DFB (distributed 

feedback laser) que provocou o desenvolvimento de vários tipos de lasers 

utilizando estruturas periódicas. Em 1981, Utaka [15] relatou a fabricação de 

laser monomodo dinâmico emitindo em 1.57 µm. Os sistemas de comunicações 

ópticas de alta capacidade operando na região de atenuação mínima das fibras 

(1.55 µm), necessitam de lasers monomodo dinâmico, que além de evitarem o 

alargamento espectral, também eliminam os saltos de modo, que ocorrem com 

os lasers convencionais, mesmo quando operando em altas temperaturas.  

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Pesquisa em 

Dispositivos do Instituto de Física “Gleb Wataghin” dentro do projeto de “Laser 

de semicondutor” financiado pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da 

Telebras. As atividades experimentais foram desenvolvidas no período de março 

de 1988 até dezembro de 1989, quando o projeto com a Telebras terminou. 

Desse modo, todo o material contido neste trabalho ficou “congelado”, não 

perdeu seu valor histórico e decidiu-se assim resgatá-lo. 
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Na década de 1990 alguma pesquisa em componentes ainda continuou no 

CPqD da Telebrás, mas cessaram na privatização em 1998. Em outros países, 

principalmente nos Estados Unidos e no Japão, as pesquisas avançaram 

consideravelmente, com a introdução de novas estruturas e processos de 

fabricação. Um grande avanço foi obtido com a introdução de poços quânticos 

na região ativa dos lasers [16], e também dispositivos com pontos quânticos 

apresentaram bom desempenho [17].  

A grande capacidade de seleção de modos das grades de difração utilizadas 

nos lasers monomodo dinâmico permitiu o desenvolvimento dispositivos de 

sintonização controlados por tensão e surgiram os lasers integrados, compostos 

por um emissor e um modulador [18]. Para suprir as exigências dos sistemas de 

comunicações ópticas com multiplexação em comprimento de onda (WDM – 

Wavelength Division Multiplexing) [19], lasers sintonizáveis, integrados 

monoliticamente com interferômetro e amplificador foram produzidos [20], [21], 

[22]. Atualmente, com a utilização cada vez maior de redes ópticas para o 

atendimento de usuários domésticos (FTTH Fiber to the Home) [23], surgiu 

também o interesse por lasers monomodo simples, de baixo custo, operando na 

faixa de GHz. Este tipo de cenário, mais uma vez justifica o resgate histórico 

deste trabalho. 

 

1.1 Objetivos 

O presente trabalho trata da fabricação de um laser monomodo dinâmico, tipo 

DFB, operando em 1.55 µm e envolve o projeto da grade de difração, 

responsável pela seleção de modos dentro da cavidade óptica; a fabricação da 

grade utilizando interferência holográfica; o crescimento epitaxial das camadas 

de semicondutores III-V e a caracterização elétrica e óptica do dispositivo. 

 

1.2 Organização do texto 

O trabalho foi dividido em 6 capítulos: 
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No capítulo 2 foi desenvolvido o modelo da grade de difração, utilizando a teoria 

dos modos acoplados, proposta por Kogelnik e Shank. Desse modelo foi 

calculado o coeficiente de acoplamento de modos e o período de corrugação da 

grade. 

No capítulo 3 foi descrito o processo de fabricação da grade de difração, 

envolvendo a montagem óptica para a produção do padrão de interferência, a 

deposição e revelação do filme de fotorresiste e o ataque químico no substrato. 

No capítulo 4, a técnica de crescimento epitaxial por fase líquida, utilizada para a 

fabricação do laser foi apresentada. Inicialmente foram descritos os modos de 

crescimento, em seguida o diagrama de fase, o forno de crescimento, a 

dopagem das camadas e o crescimento sobre a grade de difração. 

No capítulo 5 foram descritas as montagens para caracterização elétrica e óptica 

dos dispositivos. Também foram apresentados os resultados das medidas 

realizadas. 

No capítulo 6, conclusões sobre o trabalho foram apresentadas. Os resultados 

foram discutidos e propostas de outras estruturas de dispositivos e 

aperfeiçoamentos foram apresentadas. 
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A Figura 2.1 (a) mostra um esquema que demonstra o funcionamento de uma 

estrutura DFB. As setas representam duas ondas que se propagam em direções 

opostas. Conforme cada onda se propaga pela estrutura ela recebe luz da outra 

(por espalhamento Bragg) que se propaga no sentido oposto. Uma vez que a 

estrutura possui ganho, pode-se prever que haverá oscilação. A seletividade 

espectral ocorre devido ao efeito Bragg. 

 

Figura 2.1 (a) Ilustração demonstrando a oscilação laser numa estrutura periódica. (b) Gráfico da 

amplitude vs distância para a onda S, propagando-se para a esquerda, e a onda R, propagando-

se para a direita [29]. 

 

O modelo mais utilizado para se estudar e obter os parâmetros principais de um 

laser DFB é o chamado "modelo de onda acoplada" que foi apresentado por 

Kogelnik [30] em 1969. 
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uma variação na concentração do composto foto ativo. Optamos por trabalhar 

com filmes finos (espessura de 200 nm) que apresentaram os melhores 

resultados. O controle da espessura do filme foi feito variando-se a diluição do 

fotorresiste e a velocidade do spinner durante a deposição (Figura 3.4).  

 

Figura 3.4. Espessura do fotorresiste AZ1350J em função da velocidade de centrifugação 

(spinner). 

 

Estudos realizados com o fotorresiste AZ1350J aplicado sobre silício, realizados 

por Dill [36] mostraram que a refletividade do substrato altera substancialmente 

a concentração do composto foto ativo ao longo do filme. Forma-se um padrão 

de ondas estacionárias devido à reflexão da luz na superfície do substrato. Esse 

padrão de irradiação causa, durante o processo de revelação, mudanças na taxa 

de dissolução do filme. A Figura 3.5a. mostra a variação da concentração de 

composto foto ativo para um filme de fotorresiste depositado sobre silício e a 

Figura 3.5b. mostra a variação da taxa de revelação desse filme. Esses 

resultados foram extraídos do trabalho de Dill [37] e se confirmaram em nosso 

laboratório. Como conseqüência desse efeito, o perfil do padrão gravado no 
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deionizada, atacadas com uma solução de Br2:CH3OH para remover defeitos de 

polimento e depois foi depositado um filme de fotorresiste AZ1350J com 

espessura de 200 nm. As janelas para teste da solução de ataque foram 

definidas por fotogravação definindo um padrão como mostrado na Figura 3.10. 

Para melhorar a aderência e a estabilidade do filme, as amostras foram 

aquecidas a 90oC por 30 min. Desse modo, pudemos observar os perfis do 

ataque químico clivando-se a amostra ao longo das direções [110] e [1 1 0]. 

 

 
Figura 3.9. Imagem produzida na superfície (0,0,1) do InP que permite identificar as direções do 

ataque. 
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Figura 3.13. Etapas do processo de gravação da grade holográfica: (a) deposição do fotorresiste, 

(b) exposição do filme ao padrão holográfico, (c) revelação do filme exposto, (d) ataque químico 

por via úmida, (e) limpeza da grade para a remoção da máscara de fotorresiste. 
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Figura 3.14. Padrão holográfico gravado em fotorresiste sobre InP, correspondente à etapa (c) 

do processo de produção mostrado na Figura 3.13. 

 

 

Figura 3.15. Grade após ataque químico mostrando a máscara de fotorresiste, correspondente à 

etapa (d) do processo de produção mostrado na Figura 3.13. 
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Figura 3.16. Grade pronta, após limpeza da máscara de fotorresiste, correspondente à etapa (e) 

do processo de produção mostrado na Figura 3.13. 
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Capítulo 4 

 

4. Crescimento epitaxial por fase líquida 

A técnica de crescimento epitaxial por fase líquida, ou LPE (Liquid Phase 

Epitaxy) é uma técnica muito versátil, requer equipamentos simples e de baixo 

custo. Utilizando LPE é possível crescer lasers, fotodetectores, células solar, e 

vários outros dispositivos opto - eletrônicos. 

O primeiro laser de semicondutor de heteroestrutura de GaAlAs sobre GaAs foi 

fabricado em 1969 por Alferov [4] na União Soviética e por Hayashi e Panish [41] 

nos Estados Unidos. Em 1975, Bogatov [42] fabricou um laser de InGaAsP 

sobre InP, seguido por Hsieh[43] em 1976. No Brasil o trabalho com lasers de 

semicondutor se iniciou em 1971 com a instalação do Laboratório de Pesquisas 

em Dispositivos, do Instituto de Física Gleb Wataghin. Em 1981 Prince [44] 

apresentou sua tese de doutorado sobre a fabricação e caracterização de lasers 

de InGaAsP/InP, emitindo em 1.3 µm. O presente trabalho veio a ser o primeiro 

a produzir laser monomodo dinâmico, no Brasil, emitindo em 1.55 µm, em 1989. 

 

4.1 Epitaxia por fase líquida 

Essa técnica de crescimento consiste em precipitar uma solução sobre um 

substrato. Uma solução saturada, na composição da camada que se quer 

crescer é aquecida, separada do substrato, num mesmo forno. Quando a 

temperatura de crescimento é atingida, a solução é colocada em contato com o 

substrato e a temperatura é baixada lentamente. O material que estava líquido 

na solução saturada, deposita-se sobre o substrato, acompanhando a orientação 

cristalográfica deste. No caso da liga quaternária InGaAsP, é possível crescer 

camadas epitaxiais com o mesmo parâmetro de rede do InP com energia de 

“gap” entre 0.8 e 1.35 eV. 
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(Molecular Beam Epitaxy), CBE (Chemical Beam Epitaxy). Na técnica VPE 

compostos gasosos formados dentro do reator, a partir de precursores que 

contém materiais dos grupos III e V, são transportados por um gás de arraste, 

geralmente hidrogênio e se depositam sobre um substrato aquecido. Uma 

variação dessa técnica chamada MO-CVD (MetalOrganic Chemical Vapour 

Deposition) utiliza compostos organo-metálicos como precursores. Essa técnica 

apresenta excelentes resultados no crescimento de lasers InGaAsP/InP. 

 

Tabela 4.1. Comparação entre diversas técnicas de crescimento epitaxial de lasers de 

InGaAsP/InP. 

Característica LPE MO-CVD MBE CBE 

Morfologia das camadas boa muito boa razoável muito boa 

Controle de espessura bom bom excelente excelente 

Análise durante o crescimento não não sim sim 

Camadas com alta pureza não sim sim não 

Produção em larga escala não sim não não 

Custo do sistema baixo médio alto alto 

Utiliza compostos tóxicos não sim não sim 

 

Na técnica MBE, um substrato mantido aquecido numa câmara de alto vácuo 

recebe jatos moleculares dos materiais que irão compor a camada epitaxial. 

Essa técnica não é muito apropriada para o crescimento de ligas com P. Para 

contornar essa dificuldade na fabricação de lasers de InGaAsP/InP, foi 

desenvolvida a técnica CBE, na qual são utilizados compostos organo-metálicos 

e materiais aquecidos em fornos de efusão. Essa técnica apresenta bons 

resultados na fabricação de dispositivos de InGaAsP/InP. 
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Figura 4.4 Gráficos mostrando as frações atômicas X
l
Ga, X

l
As, X

l
P para crescimento de In1-

xGaxAsyP1-y  / InP para a temperatura de 616
o
C. Os gráficos foram ajustados utilizando-se valores 

experimentais obtidos em nosso laboratório. 
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medida de temperatura de crescimento é feita por um termômetro digital com 

precisão de 0,1oC. Para se evitar a contaminação das soluções, logo depois que 

o material é carregado no cadinho, é feito vácuo no sistema utilizando um 

conjunto de bombas de adsorção e bomba iônica. 

 

 

Figura 4.5 Sistema de crescimento por LPE mostrando o forno de 3 zonas e os equipamentos 

auxiliares. 

 

 

Figura 4.6 Cadinho de grafite com várias células e régua deslizante. 

 

Os procedimentos de limpeza e carregamento dos materiais dentro do forno de 

crescimento estão descritos a seguir: 

i. limpeza do In em HCl puro por 1,5 min, lavagem com metanol e 

secagem com N2 ultra-puro; 
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4.6.1 Dopantes tipo P e tipo N para o InGaAsP 

O laser de semicondutor é essencialmente uma junção PN, que emite luz devido 

à recombinação direta de portadores na região ativa. Assim é muito importante o 

controle da dopagem nas camadas do laser.  

Como dopante tipo N utilizamos o Sn, que apresenta pressão de vapor muito 

baixa (aprox. 3 x 10-9 torr a 650oC) e produz material com boa mobilidade. 

O dopante tipo P mais utilizado na fabricação de lasers é o Zn, que é muito 

volátil e apresenta uma saturação na concentração de portadores em torno de 

2x1018 cm-3. Nos crescimentos de lasers tipo DFB, utilizamos o Zn como 

dopante tipo P. Fizemos alguns crescimentos de teste, utilizando o Cd como 

dopante. Embora esse material também apresente pressão de vapor muito alta, 

a contaminação das soluções vizinhas é menor que a causada pelo Zn. 

Utilizando Cd como dopante de InP, Kuphal [49] observou que próximo à 

superfície, a concentração de portadores era mais baixa (aprox. 1x1017cm-3) 

devido à perdas por evaporação. Em nossos testes, com InGaAsP dopado com 

Cd, a concentração manteve-se praticamente constante, como pode ser visto no 

gráfico da Figura 4.8, obtido através da medida de C-V eletroquímico (Polaron). 

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que as camadas crescidas eram 

resfriadas imediatamente após o crescimento (a camada dopada com Cd era a 

última) e portanto não ficava exposta durante muito tempo a altas temperaturas. 

Optamos por não utilizar o Cd rotineiramente como dopante tipo P por ser um 

material altamente cancerígeno e restos de vapor poderiam ficar retidos nas 

bombas de adsorção, o que representaria uma possibilidade de contaminação 

do ar do laboratório. 
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tornar mais efetiva a proteção, antes do crescimento fazíamos um ataque 

químico forte no substrato de GaAs utilizando uma solução de H2SO4:H2O2:H2O 

na proporção 3:1:1 por 5 min. Esse ataque servia para remover resíduos 

depositados em crescimentos anteriores e expor os planos de As na superfície 

(o substrato de proteção era reutilizado várias vezes). 

 

  

Figura 4.9 Crescimento de InGaAsP sobre substrato de InP com grade de segunda ordem, 

utilizando solução protetora de In+InP+Sn. (a) antes do crescimento a grade apresenta altura 

pico-vale de 160 nm, (b) depois do crescimento a grade está completamente destruída. 

 

  

Figura 4.10 Crescimento de InGaAsP sobre substrato de InP com grade de segunda ordem, 

utilizando substrato de GaAs como proteção contra degradação térmica da grade. A altura pico-

vale é de 170 nm. 

 

Para entender porque um substrato de GaAs proporciona uma boa proteção 

contra a decomposição da grade de difração gravada sobre InP, Knight et all. 

[51] utilizou espectroscopia Auger e XPS (x-ray photoelectron spectroscopic 
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analysis) para examinar a superfície de grades que foram tratadas termicamente 

a 660oC por 60 min. Eles descobriram que As proveniente do substrato de GaAs 

combina-se com o hidrogênio (que é utilizado durante o crescimento) produzindo 

AsH3 que reage com o InP formando uma camada muito fina (2,5nm) de 

InGaAsP, que é mais resistente à degradação térmica que o InP [52] 
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A Figura 5.2 mostra a sequência de etapas envolvidas no processo de 

fabricação do laser monomodo. A descrição das etapas é feita a seguir: 

 

 

Figura 5.2: Diagrama das etapas de fabricação do laser monomodo. 
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Figura 5.3: Arranjo experimental para a medida da curva IxV em regime pulsado. 

 

Figura 5.4: Curva de potência óptica em função da corrente para 5 lasers com região ativa de 10 

X 250 µm, emitindo em 1.52 µm. 
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5.3 Caracterização óptica  

A medida da luz emitida em função do comprimento de onda foi feita utilizando o 

arranjo mostrado na Figura 5.5. A medida foi feita em regime pulsado, com 

freqüência de 1kHz, largura de pulso de 0,1µs e corrente de 550mA. A Figura 

5.6 mostra o gráfico de intensidade luminosa em função do comprimento de 

onda. Pode-se notar que ocorreu forte atenuação dos modos laterais, 

apresentando uma diferença de aproximadamente 17dB entre o modo 

fundamental e os laterais. Embora esse resultado seja animador, ainda não 

podemos considerar esses dispositivos como emissores monomodo porque não 

atingiram a diferença de 30dB [53] requerida para operação em sistemas de 

comunicações ópticas de alto desempenho.  

 

 

Figura 5.5: Arranjo experimental para a medida de intensidade de luz emitida em função do 

comprimento de onda para laser DFB. 
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Figura 5.6: Curva de intensidade luminosa em função do comprimento de onda para lasers DFB 

tipo contato de faixa com I = 1.5 Ith 

 

Observando-se o espectro de emissão do laser polarizado com corrente abaixo 

do limiar, Figura 5.7, podemos determinar com precisão o comprimento de onda 

do modo principal: 

λ = 1519,8 nm 

Utilizando difração de um laser He-Ne, medimos o período da grade de difração 

como sendo  

Λ = 460,6 ±0,1 nm. 

Utilizando os valores acima e substituindo-se na equação (2.26) podemos 

calcular o índice de refração efetivo: 

neff = 3.30 ±0,01 
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O valor obtido experimentalmente apresenta uma diferença de menos de 1% do 

valor calculado no capítulo 2, que foi de neff = 3.32. 

 

Figura 5.7: Curva de intensidade luminosa em função do comprimento de onda para lasers DFB 

tipo contato de faixa com I = 0,95 Ith. 

 

Nos dispositivos fabricados não foi depositado material anti-refletor nas 

extremidades, porque em nosso laboratório não tínhamos um processo de 

produção de material com a qualidade requerida. A deposição de uma camada 

anti-refletora nas faces do laser diminui a distorção por intermodulação, melhora 

a linearidade e aumenta a eficiência da potência de saída. Para produzir bons 

resultados, a camada anti-refletora deve ser de boa qualidade e é fundamental o 

controle preciso da sua espessura. 
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Capítulo 6 

 

6. Conclusão 

 

A análise dos resultados finais dos lasers fabricados nos permite concluir que o 

principal objetivo do trabalho foi atingido: desenvolver uma técnica de projeto e 

fabricação de laser monomodo com realimentação distribuída. Contudo, 

algumas características precisam ser otimizadas. 

Na etapa do projeto do dispositivo, a utilização da teoria de modos acoplados 

para a determinação do coeficiente de acoplamento e do período de corrugação 

da grade mostrou-se bastante eficiente. 

O procedimento para a obtenção do diagrama de fases, para a composição das 

camadas quaternárias, resultou em crescimentos epitaxiais de boa qualidade e 

que apresentaram excelente repetibilidade (neste trabalho foram realizados 65 

crescimentos). A técnica de proteção para evitar a dissolução da grade, durante 

o crescimento, utilizando substrato de GaAs, permitiu realizar o crescimento 

mantendo o perfil da grade com cerca de 70% da altura original, o que garantiu 

sua eficiência na atenuação dos modos laterais do espectro de emissão do 

laser. 

A montagem holográfica realizada em colaboração com o Laboratório de Óptica 

produziu padrões de interferência muito estáveis, com alto contraste e com boa 

relação sinal/ruído. Embora tivéssemos utilizado substratos pequenos (diâmetro 

de cerca de 6 cm) a montagem permitia produzir o padrão de interferência numa 

área maior (diâmetro de 10 cm). 

A deposição do filme de fotorresiste e sua revelação foram otimizados utilizando 

monitoramento em tempo real do processo de revelação e os parâmetros 

obtidos mostraram-se estáveis para as mesmas condições de temperatura e 
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umidade. Foi utilizado a fotorresiste AZ 1350J, que apresenta baixo culto e era 

largamente utilizada no processo de fabricação do laser convencional. 

Da caracterização elétrica dos dispositivos constatamos que a corrente limiar 

apresentou uma valor muito elevado – 550 mA, comparando-se com o valor 

médio de 120 mA obtidos para o laser com cavidade Fabri-Perot fabricado com 

a mesma estrutura de contato de faixa. Esse valor alto pode ser atribuído a dois 

fatores: ao descasamento entre o período da corrugação e o comprimento de 

onda do ganho máximo da cavidade e a alta resistência da camada de contato. 

Observando-se o espectro de emissão dos lasers, vemos que ocorreu uma 

atenuação de aproximadamente 17 dB dos modos laterais em relação ao modo 

principal. Para utilização comercial é necessário que a atenuação seja maior que 

30 dB, portanto seria necessário uma otimização, que poderia ser conseguida 

utilizando uma estrutura mais complexa, como por exemplo, a estrutura em 

duplo canal, que apresenta uma maior eficiência de injeção de corrente na 

região ativa, melhorando o ganho óptico do dispositivo e reduzindo a corrente 

limiar. 

Atualmente não é mais utilizada técnica de crescimento epitaxial por fase líquida 

(LPE), para a fabricação das camadas do laser, que foi substituída pela técnica 

de crescimento MO-CVD (MetalOrganic Chemical Vapour Deposition) que 

produz camadas com melhor morfologia. Todavia, todos os demais 

procedimentos desenvolvidos neste trabalho continuam sendo aplicados na 

fabricação de lasers monomodo dinâmico. Especificamente o processo de 

fabricação de grades sub-mícron utilizando interferência holográfica pode ser 

utilizado para fabricação de grades de difração para instrumentos ópticos e mais 

especificamente na área de semicondutores, as grades podem ser utilizadas 

para induzir o crescimento de nanofios de InP e InAs. Os nanofios de 

semicondutores apresentam propriedades elétricas [54] e ópticas muito 

interessantes para a fabricação de dispositivos optoeletrônicos [55]. 
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