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Resumo

O desenvolvimento de um laser de semicondutor envolve vérias etapas, e cada
uma delas requer conhecimentos e técnicas especificas. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver as varias técnicas necessarias para o0 projeto,
fabricacdo e caracterizacdo de um laser de semicondutor monomodo, com
realimentacao distribuida, operando em 1.5 um (832. geracdo dos sistemas de
comunicacOes O6pticas). Foram desenvolvidas todas as etapas do processo:
modelamento e definicdo dos parametros do dispositivo; crescimento epitaxial
das camadas que formam a estrutura; montagem do arranjo éptico e fabricacao
da grade hologréafica; caracterizacao elétrica e O6ptica dos dispositivos. O
especiro de emissdo dos dispositivos fabricados apresentaram uma forte
atenuacdo dos modos laterais, produzindo uma diferenca de aproximadamente
17dB entre o modo fundamental e os laterais.

Foi dada uma maior énfase ao dominio do procedimento de projeto e ao
desenvolvimento das técnicas de fabricacdo, deixando a otimizacdo do
dispositivo para uma etapa futura. Foram produzidas grades holograficas de
excelente qualidade e desenvolvido o processo de crescimento de camadas
epitaxiais para a fabricacdo de lasers monomodo dindmico, que poderao servir
de base para outros projetos.

Palavras chave: optoeletronica, laser de semicondutor, laser monomodo
dindmico, 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 pm
(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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Capitulo 1

1. Introducao

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
homojuncdo de GaAs e operavam apenas sob regime pulsado e a baixa
temperatura (77K). A operacdo em modo continuo 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 heterojungdo ao invés de
homojuncao, como havia sido proposto por Kroemer [6] em 1964. A utilizacao de
heterojungdo possibilitou um eficiente confinamento de portadores e fotons na
regido ativa, dentro da cavidade do laser. Com o objetivo de diminuir a corrente
limiar e melhorar o confinamento dos portadores a 300°K, Casey e Panish [7],
fabricaram lasers de GaAlAs/GaAs com regido 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 um [8], aproveitando as regides de menor
atenuacao e dispersao das fibras pticas.

Os lasers de semicondutor sao dispositivos fundamentais em sistemas de
comunicagbes por fibras Opticas, devido as suas excelentes propriedades,
incluindo tamanho reduzido, alta eficiéncia, alta taxa de modulacao direta, longa
durabilidade, baixo custo (quando produzido em grande escala), baixo consumo
de poténcia e pode ser integrado a outros dispositivos. Além disso, os lasers de
semicondutor sdo componentes chaves em aplicagcbes como, armazenamento
de informacées (CD, DVD), sensores, impressoras, processamento de
informacdes Opticas, fontes de bombeamento (amplificadores), equipamentos
médicos etc. E desnecessario lembrar que a Internet néo teria proliferado tao



rapidamente sem os sistemas de comunicagbes Opticas, 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 comunicagdes épticas e na metade da
década seguinte, fibras Opticas com baixa atenuagdo em 1.55 pum [10] e
dispersao nula em 1.3 um foram demonstradas experimentalmente [11]. Esses
resultados aumentaram o interesse em lasers para operagao em comprimento
de onda longo. Em 1976, Hsieh et al. fabricaram lasers de GalnAsP/InP emitindo
em 1.1 um [12] e Oe et al. demonstraram lasers emitindo em 1.3 um [13]. Em
1979, varios autores reportaram lasers emitindo em 1.55 um, regido em que as
fibras Opticas apresentam atenuagdo préxima 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 um. Baseado num estudo tedrico, Kogelnik e Shank [14]
propuseram o conceito do laser de realimentagédo distribuida DFB (distributed
feedback laser) que provocou o desenvolvimento de varios tipos de lasers
utilizando estruturas periddicas. Em 1981, Utaka [15] relatou a fabricacao de
laser monomodo dinamico emitindo em 1.57 um. Os sistemas de comunicac¢ées
Opticas de alta capacidade operando na regido de atenuacao minima das fibras
(1.55 um), necessitam de lasers monomodo dindmico, 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 Laboratério de Pesquisa em
Dispositivos do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” dentro do projeto de “Laser
de semicondutor” financiado pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Telebras. As atividades experimentais foram desenvolvidas no periodo de margo
de 1988 até dezembro de 1989, quando o projeto com a Telebras terminou.
Desse modo, todo o material contido neste trabalho ficou “congelado”, néo
perdeu seu valor histérico e decidiu-se assim resgata-lo.



Na década de 1990 alguma pesquisa em componentes ainda continuou no
CPqgD da Telebras, mas cessaram na privatizacao em 1998. Em outros paises,
principalmente nos Estados Unidos e no Japao, as pesquisas avancaram
consideravelmente, com a introducao de novas estruturas e processos de
fabricacdo. Um grande avancgo foi obtido com a introdugcao de pogos quanticos
na regido ativa dos lasers [16], e também dispositivos com pontos quénticos

apresentaram bom desempenho [17].

A grande capacidade de selecdo de modos das grades de difracdo utilizadas
nos lasers monomodo dindmico permitiu o desenvolvimento dispositivos de
sintonizagao controlados por tensdo e surgiram os lasers integrados, compostos
por um emissor e um modulador [18]. Para suprir as exigéncias dos sistemas de
comunicacbes Opticas com multiplexacdo em comprimento de onda (WDM —
Wavelength Division Multiplexing) [19], lasers sintonizaveis, integrados
monoliticamente com interferdbmetro e amplificador foram produzidos [20], [21],
[22]. Atualmente, com a utilizacdo cada vez maior de redes Opticas para o
atendimento de usuarios 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 cenario, mais uma vez justifica o resgate historico

deste trabalho.

1.1 Objetivos

O presente trabalho trata da fabricacdo de um laser monomodo dinamico, tipo
DFB, operando em 1.55 um e envolve o projeto da grade de difracéo,
responsavel pela selecdo de modos dentro da cavidade éptica; a fabricacdo da
grade utilizando interferéncia holografica; o crescimento epitaxial das camadas

de semicondutores IlI-V e a caracterizacao elétrica e 6ptica do dispositivo.

1.2 Organizacao do texto

O trabalho foi dividido em 6 capitulos:



No capitulo 2 foi desenvolvido o modelo da grade de difracdo, utilizando a teoria
dos modos acoplados, proposta por Kogelnik e Shank. Desse modelo foi
calculado o coeficiente de acoplamento de modos e o periodo de corrugacao da

grade.

No capitulo 3 foi descrito o processo de fabricagdo da grade de difragéo,
envolvendo a montagem Optica para a producado do padrao de interferéncia, a
deposicao e revelacao do filme de fotorresiste e o ataque quimico no substrato.

No capitulo 4, a técnica de crescimento epitaxial por fase liquida, utilizada para a
fabricacdo 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 difracao.

No capitulo 5 foram descritas as montagens para caracterizagao elétrica e 6ptica
dos dispositivos. Também foram apresentados os resultados das medidas

realizadas.

No capitulo 6, conclusdes sobre o trabalho foram apresentadas. Os resultados
foram discutidos e propostas de outras estruturas de dispositivos e

aperfeicoamentos foram apresentadas.



Capitulo 2

2. O laser monomodo com realimentacao distribuida

A operagdo num unico modo longitudinal de um laser submetido a modulacao,
principalmente em altas taxas, na regidao 1.5 - 1.55 um, é muito importante num
sistema de comunicagoes 6pticas com fibra monomodo operando na regido de
perda minima [24], uma vez que a dispersdao cromatica [25] que causa o
alargamento espectral do sinal transmitido [26] diminui a largura de banda de
transmissdao. A operacdo num unico modo longitudinal, pode ser conseguida
num laser convencional com regiao ativa estreita [27], mas quando esse laser é
submetido a modulacdo, ocorre o alargamento da faixa espectral limitando a
quantidade de informacédo transmitida. Entdo, um laser monomodo dindmico
torna-se necessario para se obter alta capacidade de transmisséo, na regiao de
menor atenuacao das fibras opticas.

Um laser monomodo dinamico é um dispositivo no qual os modos axial,
transversal e TE ou TM sdo mantidos fixos quando submetidos a altas taxas de
modulacédo direta. Existem muitas formas de se obter um laser monomodo
dindmico [28], mas o laser tipo DFB (Distributed Feedback Laser) é considerado
0 Unico "intrinsicamente monomodo dindmico" uma vez que a selecao de modos

€ obtida internamente ao dispositivo.

2.1 O laser DFB

No laser DFB nao existe a cavidade convencional com espelhos, dos lasers tipo
Fabry-Perot. A realimentacao é proporcionada por espalhamento Bragg causado
por uma perturbagao periddica no indice de refracdo dentro da regido ativa do
laser [29].



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 diregdes
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 havera oscilacdo. A seletividade
espectral ocorre devido ao efeito Bragg.
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Figura 2.1 (a) llustragdo demonstrando a oscilagao laser numa estrutura periddica. (b) Grafico da
amplitude vs distdncia 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 parametros principais de um
laser DFB é o chamado "modelo de onda acoplada" que foi apresentado por
Kogelnik [30] em 1969.



2.1.1 Modelo de onda acoplada

O modelo desenvolvido por Kogelnik é baseado na equacao de onda para um

campo elétrico
2

a—zE(z)+sz(z) =0 (2.1)
0z

Na qual E é a amplitude do campo elétrico de freqiéncia angular o, que é
considerado independente das coordenadas x e y. O meio ativo do laser
também nao varia com x e y, mas varia periodicamente na direcao de z, que é a

direcao de propagacao.

Assumindo uma modulagéo espacial de indice de refragdo n(z) e do ganho «(z)

da forma

n(z) =n+n,cos2f,z (2.2a)
a(z)=a+a,cos2p,z (2.2b)

Onde, n e « sao valores médios dos parametros do meio, n; € ay S&o as

amplitudes da modulacao espacial. Na condicao de Bragg temos:

fo="t="" 29

0 que implica numa periodicidade espacial 7/, , igual a metade do comprimento

Bo

de onda /y da luz no meio.
n

Assumindo que um laser DFB oscila préximo a frequéncia de Bragg wo (i.e.,
w=~wp), que o0 ganho é pequeno para distancias da ordem de um comprimento de

onda A¢ e que as perturbagdes do indice de refragdo e do ganho sédo pequenas,

isto é:
2/m
a << f,=—mo (2.4a)
/1()
ny<<n (2.4b)
a1<<Po (2.4c)



Permite escrever k da equacéo de onda (2.1) da seguinte forma:
K=/ +2jaf+4xc0S* oz (2.5)

naw
naqual g=—;
C

e a constante de acoplamento « é definida por

m, 1.
=—14+— 2.6
K 22 J&, (2.6)
A constante de acoplamento x mede a intensidade do espalhamento Bragg e
consequentemente a quantidade de realimentacdo (por unidade de

comprimento) fornecida pela estrutura.

Em principio, uma perturbacao periddica gera infinitas ordens de difragdo, mas
proximo da frequéncia de Bragg (wp) somente duas ordens estdo em
sincronismo de fase e tém amplitudes significativas. No modelo de onda

acoplada todas as outras ordens sdo desprezadas.

Como indicado na Figura 2.1(b) as duas ondas mais fortes numa estrutura DFB
sdo R e S, que se propagam em direcbes opostas. Essas ondas sao
amplificadas por causa do ganho presente no meio e pela energia que uma
recebe da outra devido ao espalhamento Bragg. Tomando as formas complexas

para R(z) e S(z), o campo elétrico total é a soma das duas ondas:

E(z) = R(z)exp(-jpoz) + S(z) exp(jBoz) (2.7)

Levando em conta as condi¢coes assumidas em (2.4), as funcdes R(z) e S(z2)

2

variam lentamente na direcdo de propagacao e suas derivadas segunda e

2

S

2

podem ser desprezadas [30].

Substituindo (2.7) em (2.1) e lembrando das condicbes acima, obtemos um

sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem:



—C;—R (- jO)R = xS (2.8a)
Z

fz_S+ (- j&)S = jxR (2.8b)
Z

B =By
2p

_n(o—o,)

~f-py =

naqual: 6 =

Essas equacdes representam o desvio da freqliiéncia de oscilacdo » em relacéo
a freqléncia de Bragg wo. Na condicao de Bragg (6=0), a periodicidade das
constantes Opticas do meio amplificador introduz um acoplamento entre as duas
ondas contra propagantes que provoca uma oscilagao préxima a freqiéncia de
Bragg.

2.1.2 Solucoes das equacoes de onda acopladas

A solucao geral para o sistema de equacbes de ondas acopladas (2.7) é da

forma:
R=r,e*+r.e”* (2.9a)
S=s:8/%+s.67* (2.9b)
vy € a constante de propagacao complexa, dada por:

F=+(ajo)f (2.10)

Por causa da simetria do dispositivo existem solu¢cées de campo simétrica [E(-
z)=E(z)] e anti-simétrica [E(-z)=-E(z)], o que implica na seguinte relacdo entre os

coeficientes:
ri= #so (2.11a)

ro= 1Sy (2.11b)



Considerando que o comprimento do laser seja L e que as extremidades se

situamem z=-L/2e z=L/2vem:
1 1
R(——L]zS(—L]zO (2.12)
2 2
que produz mais uma relagao entre os coeficientes re s

(2.13)

S
i)

Usando esses resultados, a distribuicao longitudinal de campo dos modos de um
laser DFB pode ser escrita na forma compacta:

R= senh{y(z + %ﬂ (2.14a)
S = isenh[}/(z - %ﬂ (2.14Db)

que fornece um conjunto de modos que correspondem a um conjunto de
autovalores y para uma estrutura com um dado comprimento L e um coeficiente

de acoplamento x . Substituindo-se as equacdes (2.14) na equacao de onda
acoplada (2.7), realizando as operagbdes e agrupando os fatores que contém

coshyz e senhyz, obtem-se:
—7sinh(7—L)+(a—j5)cosh(7/—Lj = incosh(y—Lj (2.15a)
2 2 2
—7cosh(ﬁj+(a— jé‘)sinh(?/—L) = stinh(}/—L] (2.15b)
2 2 2
que simplificando fica:

y+(a—jo)=+jKe’ (2.16a)

y—(a—jo)="Fjre’" (2.16b)

10



das expressdes acima, obtem-se uma equagao transcendental para os

autovalores y

K== J7
sinh 7

(2.17)

Para cada valor de y existe um valor correspondente para o ganho « e para a

freqUéncia ressonante 6. Pode-se obte-los da relagao:
o — jO ==xjxcoshyL =y cothyl (2.18)

que foi obtida, subtraindo a equacéo (2.16a) da (2.16Db).

A solucdo da equacao de onda acoplada obtida acima, fornece os modos do
laser DFB. Para um dado comprimento L e fator de acoplamento x, pode-se
determinar os modos e suas caracteristicas de ganho e freqiiéncia ressonante.
Através da resolucdo numérica da equacao transcendental pode-se determinar

0s modos de propagacao no plano (a, 3).

A Figura 2.2, mostra os modos que se propagam dentro da cavidade de um
laser DFB calculados a partir da expresséao (2.18), para x = 80 cm™ (coeficiente

de acoplamento) e L = 250 um (comprimento da cavidade).

-]
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|
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Figura 2.2 Diagrama ilustrando os modos (em freqliéncia) e o ganho necessario para uma
periodicidade de ganho [30].
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Pelo grafico, pode-se observar que existe uma simetria em relagéo a frequéncia
de Bragg (6=0). Isso demonstra que num laser DFB perfeitamente simétrico a
energia se distribuira em dois modos principais, que sao mais préximos a
frequéncia de Bragg (6=0) e que correspondem ao menor ganho, isto é, esses
modos sao os primeiros a se estabelecerem anulando praticamente os outros

que necessitam de maior ganho.

2.2 Calculo do coeficiente de acoplamento

O coeficiente de acoplamento é um parametro importante dentro da teoria dos
modos acoplados, formulada por Kogelnick [30]. Para se modelar um laser DFB
€ necessario correlacionar o coeficiente de acoplamento as corrugagdes, ou
seja, € preciso encontrar uma forma de determinar qual deve ser o perfil da
corrugacao para se obter o acoplamento necessario. Streifer et al. [31] publicou
em 1975 um excelente trabalho analisando a perturbagdo causada por varios
perfis de corrugagdes nos modos guiados dentro da cavidade do laser.

A seguir é reproduzido, do trabalho de Streifer et al. [31] a analise de uma
corrugacao com um perfil genérico para obtencao do coeficiente de acoplamento

K.

2.2.1 Método de calculo do coeficiente de acoplamento

Num laser DFB com trés camadas, como ilustrado na Figura 2.3, existem modos
TE e TM propagando-se para a direita e para a esquerda, acoplados pela
corrugagao. Um meétodo utilizado para se obter o coeficiente de acoplamento a
partir do perfil da corrugacao foi proposto por Yariv [32], e consiste na aplicacao
da teoria de perturbagédo. Da andlise de perturbacgéo, o resultado para modos TE
é:

ko

K= Aln?(x,2)]e* (x)dx
2/6N ? carru;!‘acaE ( )] ( ) (219)
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27

na qual « é o coeficiente de acoplamento, k, =—

, B € a constante de
Ao

propagacdo do modo TE, g(x) € a componente y do campo elétrico nao

perturbado, e A° é uma constante de normalizacdo dada por:

N’ = Eo & (x)dx (2.20)
XJ\ n3
X =t
T t
4—A—b-| nZ
ANV ANETAN

ARV VD Vi

n,

Figura 2.3. Estrutura do laser DFB de 3 camadas.

Para o célculo de k é necessario conhecer o perfil do campo elétrico dentro do
guia. Esse perfil pode ser calculado fixando uma fronteira t’ < t na estrutura da
Figura 2.3, de tal modo que o volume da camada n; que se estende dentro da
regidao 2 seja igual ao volume de ny dentro da regido 1. Na Figura 2.4 € mostrada
essa linha, que faz com que as areas A e B sejam iguais. O modo néo

perturbado é dado por:
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exp(gx) x<0
_ q).
g(x)= cos(hx)+(hjsm(hx) 0<x<t (2.21)
cos(ht') +(%jsin(ht’)exp[— p(x—1)] t'<x
na qual:
q=+p —nk’ (2.22a)
h= k> - p (2.22D)

p=~p —njk’ (2.22¢)

e [ é obtido como solu¢ao da equacao:

h(g + p)

tan(ht') = — (2.23)
h™ = pq
e
N* = [ & (x)dx = (g )itg +p) (2.24)
o 2h° '
Considerando a corrugacao mostrada na Figura 2.4:
g202 2 )
g = 2SRl —m) <t ekpl j27amw, (x)/ A —exp[ j2zmw, (x)/ A] 3 (x)dx

4rfimN (2.25)

= [ cholj2mme, (0 A= expl j2mmw, (1)/A] 3 (x)d ]

O trabalho de Streifer et al. [31] apresenta a expressao de x para varios perfis de
corrugacdes normalmente utilizados: retangular, triangular, senoidal, trapezoidal,
e que correspondem aproximadamente aos perfis que se pode obter por ataque
quimico do substrato de InP.
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X =gy~

W1(X)y !
Al l
. A > 2
__../ “ 8 /‘\wa(x) \_

Walx)
3 \x-_g1

nq

Figura 2.4. llustragdo mostrando as fungbes que definem a forma da corrugag¢do para o calculo
de x [31].

Para corrugagcé@o com perfil senoidal,

xX= (%JCOS(ZTZZJ (2.26)
entao
w,(x) =-w,(x) = Acos_1 (2] (2.27)
2 g
e
A A A S 2x
[w4(x)—5}——|:w3(x)—5}—Ecos ( . J (2.28)

2.3 Determinacao do periodo da corrugacao

O periodo da corrugacgao é definido pela condicao de Bragg aplicada dentro do

guia:

mA
2n

A=

(2.29)
eff
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na qual:

A € o comprimento de onda de emissao,
m é a ordem da corrugacao,
nerr € 0 indice de refracao efetivo da estrutura

O comprimento de onda de emissao deve ocorrer dentro da faixa de ganho da
regiao ativa. O centro da faixa de ganho depende da composicdo da camada
ativa e da temperatura de operacdo do laser. A fim de minimizar a corrente de
limiar do laser usa-se fixar o comprimento de onda de emissdo que é definido
pela condicao de Bragg, préximo do maximo de amplificacao, isto €, no centro
da faixa de ganho. Na préatica, determina-se a regido de maximo ganho da
camada ativa utilizando-se fotoluminescéncia e define-se o periodo da
corrugacao como sendo o valor obtido pelo pico de fotoluminescéncia + 20 nm
(esse acréscimo tenta compensar o deslocamento do ganho causado pela acao
da corrente injetada para operacao do laser). Esse procedimento foi proposto

por Brosson [33] e fornece bons resultados.

O indice efetivo € funcdo da geometria da estrutura e dos indices de refracao
das camadas. Para um guia assimétrico com os parametros mostrados na

Tabela 2.1, obtem-se um indice efetivo, segundo Yariv [32]:

Ner = 3.32 (2.30)

Tabela 2.1 Espessuras e indices de refracdo das camadas do laser envolvidas no calculo do

indice de refracao efetivo da estrutura.

camada espessura em pm indice de refracao
regido ativa 0.12 3.54
guiamento 0.20 3.40
confinante >2.0 3.17
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O periodo da corrugagdao da grade foi entdo obtido, substituindo-se nes na
expressao (2.29) para um dispositivo emitindo em 1.52 um. Os valores estao

mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Periodo da corrugagao da grade para um laser emitindo em A = 1.52 um.

A [um] periodo [nm] ordem
1.52 228.9 primeira
1.52 457.8 segunda

Neste trabalho, utilizamos o periodo correspondente a segunda ordem porque o
laser que dispunhamos para a montagem holografica para geracao da grade era
de argbnio (A = 457.9 nm).
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Capitulo 3

3. Fabricacao da grade de difracao

A fabricacdo da grade de difracdo é uma das etapas mais importantes no
processo de fabricacdo do laser DFB. O desenvolvimento do processo de
fabricacdo, deste trabalho, foi feito em 4 etapas: montagem do arranjo
hologréfico, caracterizacao do filme de fotorresiste, estudo do ataque quimico do
InP, transferéncia da grade para o InP.

3.1 Montagem do arranjo holografico

A montagem do arranjo holografico para a produgdo da grade, foi feita no
Laboratério de Optica do IFGW, pelo prof. Geraldo Mendes [34] (a participacdo
do Prof. Mendes restringiu-se a montagem Optica para a geracédo do padrao de
interferéncia), utilizando a técnica de interferéncia holografica de dois feixes de

laser, produzindo um padrao periodico, formado por faixas claras e escuras.

3.1.1 Técnica de interferéncia holografica

Na técnica de interferéncia holografica, a superficie de InP na qual ira ser
produzida a grade é recoberta com fotorresiste. Duas ondas planas de mesma
freqUéncia e de amplitudes E; e E» incidem sobre a superficie plana do InP
formando um angulo de 26, como mostrado na Figura 3.1. Se as amplitudes
complexas das ondas do campo elétrico, normal ao plano de incidéncia, sdo

respectivamente
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E, = Aexp[—jk(zsin @ —xcos 6)]
E, = RAexp|—jk(—zsin 8 —xcos 0) — j@]

na qual R é uma constante de equalizacédo de intensidade;

a intensidade na superficie é

‘E, +E,[ =|A] {1+ R* + 2R cos 2[kz sin 0 — 41} (3.2)

Por isso, a intensidade € modulada na dire¢cao z com periodo A dado por:

-4 (3.3)
2nsin@ '
onde n é o indice de refracdo do meio no qual as ondas encontram a superficie
do InP, e 1 é o comprimento de onda do laser no vacuo. Da expressao (3.2)
podemos ver que 0 maximo na intensidade de modulagao ocorre para R = 1, ou

quando a intensidade dos dois feixes que se interceptam é igual.

feixe incidente 1 feixe incidente 2

- fotorresina

substrato (InP)

Figura 3.1. Feixes de laser provenientes da mesma fonte incidem sobre InP recoberto com
fotorresiste, definindo um padrao periddico devido a interferéncia holografica.
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A fonte de luz utilizada neste trabalho era um laser de argdnio, sintonizado na
linha azul (1 = 457,9 nm), que permitiu produzir grades de 22. ordem para o laser
de InP. Para se produzir grades de 12. ordem seria necessario um laser emitindo
na regido do ultra-violeta, que nao dispunhamos no laboratério. O arranjo

experimental para exposicao das grades esta mostrado na Figura 3.2.

Ml FE M5
—
OF
Io
| Laser CRISTAL
| I, S
Al‘:
M3 V| M4

Figura 3.2. Arranjo experimental para exposi¢ao holografica das grades.

3.1.2 Descricao da montagem holografica

A montagem foi projetada para se obter uma boa estabilidade mecénica. A base
era uma placa de granito com espessura de 15 cm, apoiada sobre uma bancada
de madeira e sustentada por camaras de ar de pneu de automoével, para
absorver possiveis vibragoes provenientes do piso. Os suportes dos
componentes 6pticos eram rigidos e pesados. A colimagéo do feixe do laser era
feita por espelhos parabdlicos o que permitiu obter um feixe de excelente
homogeneidade e alta intensidade, definindo uma regido de interferéncia de

aproximadamente 100 mm?®.

Na Figura 3.2, os espelhos M1, M2, M3 sao planos (planicidade = A/10), M4 e
M5 sao espelhos asféricos gerados na forma de um setor de paraboloide fora do
eixo de simetria. Esse tipo de espelho possibilita a obtencao de frentes de onda
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planas e livres de aberracdes primarias. DF é um divisor de feixe, a partir do
qual a diferenca de caminho 6ptico entre os feixes tem de ser minima, na regiao
de interferéncia. Isto indica que o sistema holografico esta balanceado,
proporcionando um o6timo contraste aos padrdes gerados. FE € um filtro
espacial, composto de uma objetiva 25X e um pinhole de 10 um de diametro,

posicionado no foco da objetiva.

3.1.3 Alinhamento da montagem holografica

A altura do feixe do laser em relacdo a mesa de granito define o plano éptico da
montagem, a partir do qual todos os componentes Opticos foram alinhados. O
primeiro componente é o divisor de feixe (DF), composto por um disco de
refletividade variavel, que permite ajustar a intensidade de ambos os feixes.
Ajustando-se o DF, de modo que os feixes transmitidos /1 e /> permanecam
aproximadamente com a mesma intensidade, garante-se uma melhor
visibilidade das franjas do padrdao. O melhor contraste € obtido tomando-se o
cuidado de manter iguais os caminhos Opticos percorridos pelos dois feixes, até
a regiao de interferéncia. Os filtros espaciais (FE) sdo necessarios para eliminar
ruidos provenientes do préprio feixe ou de defeitos e sujeiras nos componentes
opticos, que produzem “speckle” [35] (padrao espurio de formato granular com
uma distribuicdo aleatdria). Depois de ajustar as intensidades dos feixes, faz-se
0 ajuste dos expansores. O primeiro passo € centralizar a objetiva em relacéo ao
feixe emergente dos espelhos M1 e M3, e ajustar o pinhole no foco da objetiva.
O feixe emergente do pinhole é divergente, portanto apresenta uma frente de
onda esférica. Para gerar padrdes periodicos, formados por franjas retas e
paralelas é necessario que as frentes de ondas sejam planas, entdo o feixe
emergente precisa ser colimado. Na nossa montagem a colimacao € feita por
espelhos parabdlicos. Para se conseguir frentes de onda planas € necessario
fazer coincidir o foco do espelho com o foco da objetiva do filtro espacial.
Finalmente para se determinar o angulo 6 da equacéao (3.3), faz-se os feixes

(sem expansao), incidirem no centro geométrico dos espelhos parabdlicos. Na
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regiao de interferéncia entre os feixes, € colocado um espelho plano, montado
sobre uma base goniométrica para determinar o angulo de rotacdo deste
espelho. Em seguida giramos o espelho de modo que o feixe faga o caminho de
volta até o centro do espelho. O angulo indicado pela base goniométrica € o

angulo 6 procurado. Para nossa montagem com A = 457,9 nm, 6 = 30°.

3.2 Caracterizacao do filme de fotorresiste

Para transferir o padrao de interferéncia produzido pela montagem holografica
para o substrato de InP é necessaria a utilizacao de um filme de fotorresiste. Foi
utilizado o AZ1350J, fabricado pela Shipley, que é composto de trés
componentes: um composto foto ativo, uma base de celulose e um solvente
organico. A estrutura quimica tipica de um fotorresiste positivo € mostrada na
Figura 3.3. Esse fotorresiste € chamado positivo porque quando exposto a
energia radiante na regiao de 300-450 nm o composto foto ativo € destruido,
facilitando muito sua remocao, ou seja, as areas expostas a luz sao reveladas e

aquelas nao expostas nao serao facilmente removidas durante a revelagao.

5

0
" fe

Figura 3.3. Estrutura quimica tipica de um fotorresiste positivo [36].

3.2.1 Determinacao da espessura do filme de fotorresiste

A espessura do filme para a transferéncia do padrao de interferéncia para o
substrato de InP é um parametro muito importante, porque durante o processo

de exposicao a luz, forma-se um padrao de onda estacionaria que ira provocar
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uma variagdo na concentragcdao 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 diluicdo do
fotorresiste e a velocidade do spinner durante a deposigao (Figura 3.4).

“E

" AZ 1350 J

o Temp. = 22°C
500 Umidode = 75 %

4001 NGo diluldo

+

1:1 AZ Thinner

60 6,5 7.0 75 (k1000rpm) Y 80

Figura 3.4. Espessura do fotorresiste AZ1350J em fungdo da velocidade de centrifugacdo
(spinner).

Estudos realizados com o fotorresiste AZ1350J aplicado sobre silicio, realizados
por Dill [36] mostraram que a refletividade do substrato altera substancialmente
a concentracdo do composto foto ativo ao longo do filme. Forma-se um padrao
de ondas estacionarias devido a reflexdo da luz na superficie do substrato. Esse
padrao de irradiacao causa, durante o processo de revelacdo, mudancas na taxa
de dissolugcédo do filme. A Figura 3.5a. mostra a variacdo da concentracdo de
composto foto ativo para um filme de fotorresiste depositado sobre silicio e a
Figura 3.5b. mostra a variagdo da taxa de revelagdo desse filme. Esses
resultados foram extraidos do trabalho de Dill [37] e se confirmaram em nosso

laboratério. Como consequéncia desse efeito, o perfil do padrdao gravado no
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fotorresiste ira se apresentar com ondulacées, produzidas pelas reflexdes na
superficie espelhada do semicondutor, como pode ser visto na Figura 3.6, onde
uma linha de 1 um de largura foi gravada sobre um filme de 600 nm de
espessura. Depois de revelado, o perfil do filme foi analisado.

Para a exposicdo do padrdao de interferéncia das redes sobre InP, utilizamos
filmes com espessura média de 200 nm, o que garante uma melhor definicdo
das linhas na superficie do substrato, uma vez que o padrdao de onda
estacionaria que se forma nessa situacdo € mais curto. Para avaliar o

comportamento do filme de fotorresiste, fizemos uma simulagdo em computador
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Espessura do filme de fotorresina [nm]

Figura 3.5a. Concentragdo de composto foto ativo em fungdo da profundidade num filme de
AZ1350J sobre Si, submetido a 15.7 mJ/cm?, A = 404.7 nm, adaptado de Dill et al. [37].
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Figura 3.5b. Taxa de revelagdo em fungdo da profundidade num filme de AZ1350J sobre Si,
submetido a 15.7 mJ/em’, 2 = 404.7 nm, adaptado de Dill et al. [37].

da distribuicdo da energia do feixe incidente sobre um filme de fotorresina AZ
1350J, com espessura de 250 nm, como pode ser visto na Figura 3.7, utilizando-

se 0 modelo proposto por Dumas e Laybourn [38].

o
=2}

o
F =N
T

Espgssura [um]
N

0 1 ]
1,0 0,5 0 0,5 1,0

Distancia do centro [um]

Figura 3.6. Perfil de uma linha com largura nominal de 1 um, em AZ1350J, revelado por 85s

utilizando revelador AZ na concentragdo 1:1 em agua, adaptado de Dill et al. [37].
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Através da simulacdo, podemos observar que para uma espessura de filme de
fotorresiste em torno de 200 nm, a distribuigcdo de energia na superficie do cristal
€ maxima, produzindo uma melhor definicdo das linhas na superficie do

semicondutor.

250 “”‘5 oé\‘__ég N S—

0 Tpm

002

Figura 3.7. Simulagao da distribuicdo de energia num filme de AZ1350J com espessura de 250
nm sobre InP, submetido a 60 mJ/cm2, 1 = 457,9 nm usando modelo proposto por Dumas e
Laybourn [38].

3.3 Ataque quimico do InP

Depois que o padréo de interferéncia foi transferido para o filme de fotorresiste,
€ necessario fazer um ataque quimico na superficie do substrato para definir a
grade de difracdo. Existem, na literatura, varias solugdes para ataque quimico do
InP, a maioria delas utilizam Bro-metanol como componentes, que tem a
tendéncia de dissolver o fotorresiste AZ. Para a fabricacao de grades de difracao
com periodo sub-micron, uma solugdo para ataque quimico deve satisfazer as
seguintes condicoes:

(i) nao pode dissolver o fotorresiste, como o AZ1350J,

(i) deve produzir superficies planas e livre de defeitos,

(i)  deve apresentar taxa de ataque moderada, permitindo o controle do

perfil e da profundidade da grade,
(iv)  apresentar perfil de ataque dependente da orientagédo cristalografica

do substrato.
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Nosso ponto de partida para a definicdo da solugdo de ataque mais adequada
foi o trabalho de S. Adachi e H. Kawaguchi [39], que estudou o comportamento
de varias solugdes: HCI, HCI:HNO3, HBr, HoSO4:H202:H20 e Bro:CH3OH. Depois
de alguns experimentos, constatamos que essas solugées nao permitiam um
controle adequado para a fabricacdo de grades sub-micron. Passamos entdo a

utilizar uma nova solucéao, baseada na composi¢cao bromo-agua [40].

3.3.1 Cristalografia do InP

O InP, como a maioria dos compostos IlI-V, apresenta uma estrutura cristalina
na forma zincblende (Figura 3.8). E uma estrutura cibica de faces centradas na
qual o P ocupa a posicao (0,0,0) e o In a posicao ('s, Vs, Va). Neste trabalho
utilizamos substratos com orientacdo (001) que apresenta uma alternancia de
planos de P e de In. Para identificar as diregdes definidas nos ataques, faziamos
um ataque na superficie (001) com a solugdo HoSO4:H>02:H-O através de falhas

na mascara de SiO,, como pode ser vista na Figura 3.9.

e SV
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Figura 3.8. Estrutura zincblende do InP.

3.3.2 A solucao saturada de bromo em agua

Para determinar a taxa de ataque e o perfil definido nas direcoes [110] e [110]
preparamos amostras de InP dopadas com Sn (5x10' c¢m?®) clivadas em
pedacos de 10x10 mm. Todas as amostras tinham a superficie orientada em
(001). Essas amostras foram desbastadas e polidas até atingir uma espessura

média de 200 pum. A seguir foram desengorduradas e lavadas em &gua
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deionizada, atacadas com uma solucao de Br,: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 solucdo de ataque foram
definidas por fotogravacao definindo um padrao como mostrado na Figura 3.10.
Para melhorar a aderéncia e a estabilidade do filme, as amostras foram
aquecidas a 90°C por 30 min. Desse modo, pudemos observar os perfis do
ataque quimico clivando-se a amostra ao longo das diregdes [110] e [110].

Ny

Figura 3.9. Imagem produzida na superficie (0,0,1) do InP que permite identificar as dire¢cdes do
ataque.
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A solucao de ataque foi preparada utilizando-se a seguinte férmula: SBW: 10
HBr :20 HO, onde SBW (satured bromine water) € uma solucdo saturada de
bromo em agua. Os ataques foram realizados a temperatura ambiente (22°C) e
a solucao foi mantida sob agitacao. Depois as amostras foram limpas com
acetona para remover o fotorresiste e observadas no microscépio eletrénico de
varredura. A Figura 3.11 apresenta fotos dos perfis nas direcdes [110] e [110]. A
taxa de ataque em ambas as dire¢des foi de aproximadamente 0.2 um/min. Essa
solucao produziu superficies livres de defeito e mostrou-se bem estavel, desde

que mantidas as condi¢des de temperatura e agitacao.

AZ1350J

~200um

(110)

InP

Figura 3.10. Padrao da mascara de fotorresiste depositada na superficie (001) InP. Os perfis do
ataque quimico podem ser observados clivando-se a amostra em diregdes perpendiculares ao

longo dos planos (110) e (11 0).

Direcao [110]. Direcao [110].

Figura 3.11. Fotos dos perfis de ataque quimico SBW: 10 HBr : 20 H,O nas diregbes [110] e
[110].
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Sem agitacao a taxa de ataque reduziu-se a metade (0.1 um/min) possibilitando
um controle mais preciso da profundidade da grade. Aumentando-se a diluigao

em agua, a taxa de ataque também diminui (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Dependéncia da taxa de ataque em relacdo ao aumento do volume de agua na
solucdo SBW:10HBr:mH-0.

3.4 Gravacao da grade de difracao no InP

O processo completo de gravacao da grade de difracao esta mostrado na Figura
3.13 e envolve (a) deposicao do fotorresiste, (b) exposicdo do filme ao padrao
hologréfico, (c) revelacao do filme exposto, (d) ataque quimico por via umida, (e)
limpeza da grade para a remog¢ao da mascara de fotorresiste. As Figuras 3.14,
3.15 e 3.16 mostram fotos da grade nas etapas (c), (d), (e), respectivamente.
Nessa sequéncia de fotos a grade foi gravada na dire¢éo [1 10] produzindo um

perfil triangular.
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Figura 3.13. Etapas do processo de gravacdo da grade holografica: (a) deposicao do fotorresiste,

(b) exposicao do filme ao padréao holografico, (c) revelacao do filme exposto, (d) ataque quimico

por via umida, (e) limpeza da grade para a remog¢do da mascara de fotorresiste.
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25KV X380888 83393 1.8U0 CPQD

Figura 3.14. Padrdo holografico gravado em fotorresiste sobre InP, correspondente a etapa (c)
do processo de produgcdo mostrado na Figura 3.13.

25K X40000 9060 8.1U CPQD

Figura 3.15. Grade apds ataque quimico mostrando a mascara de fotorresiste, correspondente a

etapa (d) do processo de produgdo mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.16. Grade pronta, apds limpeza da mascara de fotorresiste, correspondente a etapa (e)

do processo de produgdo mostrado na Figura 3.13.



Capitulo 4

4. Crescimento epitaxial por fase liquida

A técnica de crescimento epitaxial por fase liquida, ou LPE (Liquid Phase
Epitaxy) € uma técnica muito verséatil, requer equipamentos simples e de baixo
custo. Utilizando LPE é possivel crescer lasers, fotodetectores, células solar, e
varios outros dispositivos opto - eletrénicos.

O primeiro laser de semicondutor de heteroestrutura de GaAlAs sobre GaAs foi
fabricado em 1969 por Alferov [4] na Unido 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 instalacao do Laboratorio de Pesquisas
em Dispositivos, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin. Em 1981 Prince [44]
apresentou sua tese de doutorado sobre a fabricagdo e caracterizacao de lasers
de InGaAsP/InP, emitindo em 1.3 um. O presente trabalho veio a ser o primeiro

a produzir laser monomodo dinamico, no Brasil, emitindo em 1.55 um, em 1989.

4.1 Epitaxia por fase liquida

Essa técnica de crescimento consiste em precipitar uma solugdo sobre um
substrato. Uma solucdo saturada, na composicdo da camada que se quer
crescer é aquecida, separada do substrato, num mesmo forno. Quando a
temperatura de crescimento é atingida, a solucao é colocada em contato com o
substrato e a temperatura € baixada lentamente. O material que estava liquido
na solucéo saturada, deposita-se sobre o0 substrato, acompanhando a orientacao
cristalogréafica deste. No caso da liga quaternaria InGaAsP, é possivel crescer
camadas epitaxiais com o mesmo parametro de rede do InP com energia de
“‘gap” entre 0.8 e 1.35 eV.
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O grafico da Figura 4.1 mostra que as ligas quaternarias “casadas” com InP (isto
€, que apresentam o mesmo parametro de rede) apresentam transicoes
elétrons-buracos diretas. Desse modo qualquer dessas ligas pode ser utilizada
como regiao ativa em lasers. Na pratica, fabricam-se lasers com regido ativa nas
janelas em que as perdas nas fibras sdo minimas. Para as ligas de InGaAsP as

regides de interesse sdo 1.3 e 1.55 um.
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Figura 4.1. Energia de banda proibida e constante de rede para varios semicondutores IlI-V, na
temperatura ambiente. A linha marcada mostra as ligas que podem ser feitas com o mesmo

pardmetro de rede do InP.

4.2 Outras técnicas de crescimento epitaxial

Além da técnica LPE, sao utilizadas varias outras para crescimento de lasers de
semicondutor. Na Tabela 4.1 € mostrado um resumo comparativo entre as
diversas técnicas para o caso da fabricacdo de lasers de InGaAsP/InP.
Podemos destacar, entre as mais utilizadas: VPE (Vapour Phase Epitaxy), MBE
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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 Ill e V, sdo transportados por um gas de arraste,
geralmente hidrogénio e se depositam sobre um substrato aquecido. Uma
variagdo dessa técnica chamada MO-CVD (MetalOrganic Chemical Vapour
Deposition) utiliza compostos organo-metalicos como precursores. Essa técnica
apresenta excelentes resultados no crescimento de lasers InGaAsP/InP.

Tabela 4.1. Comparacdo entre diversas técnicas de crescimento epitaxial de lasers de
InGaAsP/InP.

Caracteristica LPE MO-CVD MBE CBE
Morfologia das camadas boa muito boa  razoavel = muito boa
Controle de espessura bom bom excelente excelente
Andlise durante o crescimento nao nao sim sim
Camadas com alta pureza nao sim sim nao
Producéo em larga escala nao sim nao nao
Custo do sistema baixo médio alto alto
Utiliza compostos téxicos nao sim nao sim

Na técnica MBE, um substrato mantido aquecido numa camara de alto vacuo
recebe jatos moleculares dos materiais que irdo compor a camada epitaxial.
Essa técnica nao € muito apropriada para o crescimento de ligas com P. Para
contornar essa dificuldade na fabricagdo de lasers de InGaAsP/InP, foi
desenvolvida a técnica CBE, na qual sdo utilizados compostos organo-metalicos
e materiais aquecidos em fornos de efusdo. Essa técnica apresenta bons
resultados na fabricagdo de dispositivos de InGaAsP/InP.
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Atualmente a técnica LPE ndo é mais utilizada para a fabricacao de lasers para
comunicagdes oOpticas. A maioria dos fabricantes de dispositivos optoeletrénicos
utilizam a técnica MO-CVD, que produz camadas epitaxiais com morfologia
muito boa e alto volume de producéo.

4.3 Métodos de crescimento epitaxial por fase liquida

A base do crescimento por LPE [45] € a producao de supersaturacao da solucéao
de crescimento, de modo a obter a deposicdo do material sobre o substrato,
seguindo a orientagdo cristalografica deste. A supersaturacdo pode ser

produzida de varias formas:

e Crescimento em equilibrio quando a temperatura da solugao é baixada a
uma taxa R [°C min] a partir da temperatura de liquido (T.) para uma
temperatura T, - ATg enquanto é mantida em contato com o substrato;
Figura 4.2(i).

e (Crescimento com duas fases é uma variacdo do crescimento em
equilibrio, no qual material sélido esta presente na solucao durante o
crescimento, devido a um excesso de soluto ou porque a solucéao é
resfriada muito abaixo da temperatura de liquido, ocorrendo nucleacao
espontanea.

e Crescimento por resfriamento por degrau quando a solucdo é mantida a
uma temperatura ATgs abaixo da temperatura de liquido, e entdo colocada
em contato com o substrato, sendo que durante o ciclo de crescimento a

temperatura € mantida constante; Figura 4.2(ii).

e Crescimento por super-resfriamento quando a solucdo de crescimento é
resfriada a uma temperatura 4Ts abaixo da temperatura de liquido (7). O
substrato e a solucdo sdo entdo colocados em contato enquanto a
solucdo é resfriada a uma taxa R [°C min’'] sobre uma faixa ATg; Figura
4.2(iii).
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Figura 4.2 Métodos de crescimento por LPE [45]. (i) crescimento em equilibrio, (ii) crescimento
por duas fases e (iii) crescimento por super-resfriamento.

e Crescimento em quase-equilibrio quando a solucao (em equilibrio na

temperatura de liquido, ou com uma pequena super-saturagdo) e o
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substrato sdo colocados em contato e uma taxa de resfriamento
extremamente baixa € utilizada durante o crescimento. O crescimento
ocorre devido principalmente, a diferenca na temperatura local da
solucao. Esse método requer o calculo preciso da composicdo da camada
que se quer crescer, todavia produz camadas de boa qualidade e permite
um controle apurado da espessura da camada.

A escolha do método de crescimento depende dos parametros do material que
se quer crescer para uma determinada aplicacdo. Essa escolha ira determinar
importantes caracteristicas da camada crescida como: controle de espessura,
uniformidade, morfologia da superficie, homogeneidade, reprodutibilidade etc.

4.4 Diagrama de fase para a liga quaternaria InGaAsP

Para crescer uma camada de InGaAsP de boa qualidade e com o mesmo
parametro de rede do InP € necessario conhecer, com precisdo, as fracdes
molares dos quatro componentes da liga. Muitos trabalhos foram realizados para
se determinar um diagrama de fase para a liga quaternaria, mas geralmente, séo
utilizados os métodos de crescimento com duas fases [46] ou crescimento por
resfriamento por degrau. Esses dois métodos sdo de crescimento em nao-
equilibrio, portanto ndo permitem obter a composicdo exata da solucdo. Do
mesmo modo, os modelos em equilibrio, que sdo aplicados para os binarios e
ternarios nao apresentam boa concordancia com os dados experimentais.
Utilizando crescimento em quase-equilibrio e interpolando os dados
experimentais Tabatabaie-Alavi [47] e Kuphal [48] propuseram um método
empirico para se obter o diagrama de fase para o InGaAsP que apresenta
excelente concordancia com os dados experimentais para temperaturas de

crescimento entre 600 e 660°C e comprimento de onda entre 0.92 e 1.65 um.

Utilizando como ponto de partida os dados de Kuphal [48] mostrados na Figura

4.3, iniciamos uma série de crescimentos para estabelecer um diagrama de fase
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para as condi¢cdes de nosso laboratorio. Como € usual, os dados da Figura 2.4
estdo na forma de fragdo atdmica (X) que é a relacdo entre o nimero de atomos
do elemento na solucéo, dividida pelo numero total de atomos. Para efetuar o
crescimento é necessario calcular os pesos, em gramas, dos materiais que irdo

formar a solucéo.
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Figura 4.3 Fragdes atémicas X’Ga, X’As, X’p para crescimento de In;.\Ga,As,P:, com 0 mesmo
pardmetro de rede sobre InP a temperatura de 600°C. As curvas foram calculadas através de

ajuste polinomial e os pontos representam valores experimentais [48].

4.5 Crescimento de camadas de In..xGasAs,P.., casadas com InP

Utilizando os dados de Kuphal [48], realizamos uma série de crescimentos de
In1xGaxAsyP1.y, na temperatura de 616°C, para estabelecer um diagrama de fase
para as condicoes de nosso laboratorio. Nessa etapa foi crescida apenas uma
camada quaternaria de aproximadamente 2 um de espessura para que fosse
possivel fazer a caracterizagdo por foto luminescéncia, raios-X e microssonda

ibnica. Foi utilizado o método de crescimento em quase-equilibrio, com
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temperatura de crescimento Tg = T, — 2°C e taxa de resfriamento de 0,12 °C
min”. Os resultados obtidos estdo reunidos na Tabela 4.2, na qual: Ap
representa o pico da luminescéncia a 300°K; x e y foram calculados a partir das
medidas com microssonda ibnica, as fracdes molares X do As, Ga e P, foram
determinadas através de crescimentos; e o0 descasamento Ada/a entre o
parametro de rede do InP e da camada crescida foi medido utilizando um
espectrémetro de raios-X de duplo cristal. E importante ressaltar que néo existe
uma expressdo analiica que permita obter as fragdes molares (X
algebricamente, a partir dos compostos binarios (InP, GaAs, InAs) para a

fabricacdo da liga quaternaria.

Utilizando os dados da Tabela 4.2 e aplicando o modelo semi-empirico proposto
por Tabatabaie-Alavi [47], construimos um diagrama de fase para o InGaAsP.
Os graficos da Figura 4.4 mostram as fracoes molares de As, Ga e P para a
temperatura de 616°C. Foi utilizado um polindmio de quinta ordem para ajustar

0s pontos experimentais.

Para o crescimento das camadas epitaxiais por LPE, o In é utilizado como
“solvente” porque dos quatro componentes da liga € o que apresenta maior
fracdo molar e menor pressao de vapor na temperatura de crescimento. Os
outros trés componentes sdo obtidos de compostos binarios. Assim o As é
obtido do InAs e GaAs, o Ga do GaAs e o P do InP.

Tabela 4.2 Dados das camadas de In;.,Ga,As,P;., crescidas a 616 °C.

Apr [um] X y Xasx10®  Xaax10®  Xpx10°  Aa/ax10?
1,04 0,09 0,16 15,8 1,42 3,45
1,15 0,18 0,48 31,1 3,61 2,65
1,3 0,31 0,66 36,3 7,9 1,52 <1
1,53 0,41 0,88 44.6 16,3 0,39 5
1,55 0,42 0,91 45,9 16,5 0,326 <1
1,65 0,47 1,00 47,7 21,6 0 3
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Figura 4.4 Graficos mostrando as fragées atdémicas X’Ga, X’As, Xp para crescimento de In;.
«Ga,As,P;., / InP para a temperatura de 616°C. Os gréficos foram ajustados utilizando-se valores

experimentais obtidos em nosso laboratdrio.
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Para o crescimento das camadas quaternarias utilizamos 2,00000 g de In como
solvente (essa quantidade é suficiente para preencher o volume do cadinho,
produzindo uma solucao de facil homogeneizacao) e calculamos os pesos de
GaAs, InAs e InP de acordo com a fracdo atdmica de Ga, As e P na solucéo,

utilizando as seguintes expressodes:

XM
W, ==t InPXi (4.1)
MT Wln
X. M 2
WGaAv — Ga GaAs % (42)
A MT Wln
X\ -X. M
W],,As — ( As Ga) InAs % 2 (43)
MT Wln
Xsul Xl _Xl —XI, M
Wln = ( In + Ga P AA) In (44)
MT
MT = XIInMIn +X[GaMGa +X1{\SMAS +X;’MP (45)
na qual: Wi;é o peso [g] de cada material

M;é o peso molecular de cada material

4.6 O sistema para crescimento por LPE

O sistema utilizado neste trabalho esta mostrado na Figura 4.5 e consiste de um
forno Lindeberg de 3 zonas. A temperatura de cada zona € controlada de forma
independente e apresenta estabilidade de +0,1°C. Na zona central atua um
programador Eurotherm, com capacidade de estabelecer até 8 niveis diferentes
de temperatura, tornando muito flexivel a programacdo das rampas de
temperatura de crescimento. O crescimento das camadas epitaxiais € feito sob
um fluxo constante de hidrogénio ultra-puro que passa por um purificador
constituido por uma célula de paladio aquecida a 350°C. As solugdes e o
substrato sao colocados num cadinho de grafite de varias células (Figura 4.6)
que é empurrado para o centro do forno, dentro de um tubo de quartzo. A

43



medida de temperatura de crescimento € feita por um termémetro digital com
precisdo de 0,1°C. Para se evitar a contaminagdo das solugdes, logo depois que
o material é carregado no cadinho, € feito vacuo no sistema utilizando um

conjunto de bombas de adsorcao e bomba ibnica.

TERMOMETRO

PROGRAMADOR B
S— — — — VALVULA DE /

PURIFICADOR

DE VALVULA CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR RETENCAO |
HIDROGENIO AGULHA ZONA1 ZONA2 ZONA3 ~.
: | ’ QUEIMA DO
— k= —F— ‘ FORNO ‘ HIDROGENIO
i I ‘ ZONA 1 ‘ ZONA 2 ‘ ZONA 3 ‘

 \/ |\ i l cadinho | ’

HIDROGENIO
NITROGENIO

BOMBA DE
VACUO

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

auxiliares.
\ gy N y
\ N N N N N N N
- \" NN N N N ixl :
1 S R

REGUA Capa PROTETORA  SUBSTRATO

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

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

crescimento estdo descritos a seguir:

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

secagem com N ultra-puro;
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vi.

Vii.

viii.

pesagem de 2,00000 g de In com toleréancia de 10 pg;

cozimento do In por 4h a 680°C;

pesagem do GaAs, InAs, InP e dopantes com precisdo de 10ug;

todos os materiais sdo colocados nas solugcdes de In e mantidos a

660°C durante 2h para homogeneizagao;

limpeza do substrato conforme descricao abaixo;

adicao do substrato e do dopante tipo p para a 32. e 42. camadas;

com todos os componentes dentro do forno, a temperatura € mantida

a 635°C por 30 min e depois inicia-se um ciclo de resfriamento como

mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 Programa de temperatura para o crescimento de 4 camadas.
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4.6.1 Dopantes tipo P e tipo N para o InGaAsP

O laser de semicondutor é essencialmente uma juncdo PN, que emite luz devido
a recombinacéo direta de portadores na regiao ativa. Assim é muito importante o

controle da dopagem nas camadas do laser.

Como dopante tipo N utilizamos o Sn, que apresenta pressdo de vapor muito
baixa (aprox. 3 x 10 torr a 650°C) e produz material com boa mobilidade.

O dopante tipo P mais utilizado na fabricagcdo de lasers é o Zn, que € muito
volatil e apresenta uma saturacdo na concentracdo de portadores em torno de
2x10'® cm™. 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 pressado de vapor muito alta,
a contaminacdo das solugbes vizinhas é menor que a causada pelo Zn.
Utilizando Cd como dopante de InP, Kuphal [49] observou que proximo a
superficie, a concentracdo de portadores era mais baixa (aprox. 1x10'cm™)
devido a perdas por evaporacdo. Em nossos testes, com InGaAsP dopado com
Cd, a concentracdo manteve-se praticamente constante, como pode ser visto no
grafico da Figura 4.8, obtido através da medida de C-V eletroquimico (Polaron).
Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que as camadas crescidas eram
resfriadas imediatamente apds o crescimento (a camada dopada com Cd era a
ultima) e portanto ndo ficava exposta durante muito tempo a altas temperaturas.
Optamos por nao utilizar o Cd rotineiramente como dopante tipo P por ser um
material altamente cancerigeno e restos de vapor poderiam ficar retidos nas
bombas de adsorcédo, o que representaria uma possibilidade de contaminacao

do ar do laboratério.
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Figura 4.8 Perfil de dopagem de InGaAsP por Cd. A estrutura apresenta 3 camadas de InGaAsP
com aproximadamente 3,8 um de espessura. A camada mais externa é dopada com Cd, a

seguinte é ndo-dopada e a terceira é dopada com Sn.

4.6.2 Limpeza do substrato

A limpeza do substrato € feita imediatamente antes do seu carregamento no
forno, para crescimento. Consiste de uma etapa de desengraxamento feita com
vapores de materiais solventes e em seguida é feito um ataque quimico suave

para remover algumas camadas de material. A seguir é listada a sequéncia

utilizada:
i. limpeza com vapor de tricloroetileno por 10 min;
ii. limpeza com vapor de acetona por 10 min;
iii. lavagem com metanol;
iv. lavagem com acetona;
V. ataque quimico com &cido sulfurico concentrado por 30 s;
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vi. ataque quimico com H2SO4:H202:H20 na proporg¢ao 3:1:1 por 3 min;
Vii. lavagem com agua deionizada com resistividade de 18 MQ;

viii.  secagem com N3 ultra-puro.

4.7 Crescimento epitaxial sobre grade de difracao

O crescimento sobre a grade de difracao € a etapa mais critica no processo de
fabricacdo de lasers tipo DFB. Neste trabalho optamos por fazer a gravacédo da
grade de difragcdo no substrato de InP para que o laser fosse crescido numa
Unica etapa. A fabricacdo da grade foi feita conforme descrito no capitulo 3. A
preparacado do substrato com a grade gravada para o crescimento foi feita da

seguinte forma:

i. limpeza com vapor de tricloroetileno por 10 min;
i. limpeza com vapor de acetona por 10 min;

iii. lavagem com metanol;

iv. lavagem com acetona;
V. lavagem com agua deionizada com resistividade de 18 MQ;
vi. secagem com Ny ultra-puro.

A principal dificuldade encontrada nesta etapa foi a degradacdo da grade,
durante o tempo de aquecimento e homogeneizagcao das solugdes, antes do
crescimento. A solugao protetora de In+InP+Sn que usavamos para a protecao
do substrato nos crescimentos do laser convencional ndo era efetiva e a grade
era quase completamente destruida j4 antes do crescimento, como pode ser
visto na Figura 4.9. Kinoshita [50] propés a utilizacao de um substrato de GaAs
para a protecao da grade, antes do crescimento. Em seu artigo, mostrou que o
substrato de protecdo de GaAs, podia suprimir a deformacdo mesmo a
temperaturas altas de até 670°C por 30 min. Utilizando como protecdo da grade,
um pedaco de substrato de GaAs, orientado na diracdo <1,1,1>, fizemos
crescimentos sobre a grade com temperaturas entre 610 e 620°C e notamos

uma deformacgdo muito pequena, conforme pode ser visto na Figura 4.10. Para
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tornar mais efetiva a protecdo, antes do crescimento faziamos um ataque
quimico forte no substrato de GaAs utilizando uma solu¢do de H>SO4:H>02:H,0O
na propor¢do 3:1:1 por 5 min. Esse ataque servia para remover residuos
depositados em crescimentos anteriores e expor os planos de As na superficie

(o substrato de protecao era reutilizado varias vezes).

Figura 4.9 Crescimento de InGaAsP sobre substrato de InP com grade de segunda ordem,
utilizando solucdo protetora de In+InP+Sn. (a) antes do crescimento a grade apresenta altura

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

Figura 4.10 Crescimento de InGaAsP sobre substrato de InP com grade de segunda ordem,
utilizando substrato de GaAs como prote¢do contra degradacéo térmica da grade. A altura pico-
vale é de 170 nm.

Para entender porque um substrato de GaAs proporciona uma boa protecao
contra a decomposicao da grade de difracdo gravada sobre InP, Knight et all.

[51] utilizou espectroscopia Auger e XPS (x-ray photoelectron spectroscopic
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analysis) para examinar a superficie de grades que foram tratadas termicamente
a 660°C por 60 min. Eles descobriram que As proveniente do substrato de GaAs
combina-se com o hidrogénio (que é utilizado durante o crescimento) produzindo
AsHz que reage com o InP formando uma camada muito fina (2,5nm) de

InGaAsP, que é mais resistente a degradacao térmica que o InP [52]
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Capitulo 5

5. Fabricacao e caracterizacao do laser

5.1 Estrutura do laser

A estrutura do laser DFB é mostrada no esquema da figura 5.1. Foi utilizada a
estrutura de contato de faixa devido a sua simplicidade de fabricacdo. Essa
configuracdo também é adequada para se fazer o crescimento do laser num

Unico ciclo.
CONTATO Au-Zn
CAMADAS
o w. .
0.5pm | p-InGaAsP CONTATO
} {
2.0um p-InGaAsP CONFINANTE
i s o
0.12pm— == = InGaAsP ATIVA
0.2um ’ l
ol | { n-InGaAsP GUIAMENTO
0.15p n-InP SUBSTRATO COM GRADE

Figura 5.1: Estrutura basica do laser DFB tipo contato de faixa, A = 1.52 um.
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A Figura 5.2 mostra a sequéncia de etapas envolvidas no processo de

fabricacao do laser monomodo. A descri¢cdo das etapas é feita a seguir:

Polimento e limpeza do »
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k

r

Fabricacdo da g

rade holografica
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r
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adequado?

sim

X

r
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madas
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r

Fabricac3o dos contatos
metalicos

"

r

elétrica

Caracterizacdo

e optica

"

r

mo

Emite luz num dnico

do?

sim

Figura 5.2: Diagrama das etapas de fabricagdo do laser monomodo.
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Sobre um substrato de InP (100) tipo n, polido e limpo conforme descrito no
capitulo 4, foi gravada uma rede de difracdo de 22. ordem com periodo de 458
nm utilizando o arranjo descrito no capitulo 3. As linhas da grade foram
orientadas na direcdo (110). Para evitar a dissolucdo da grade durante o
aquecimento, foi utilizado um pedagco de GaAs [50] como protecdo. A seguir
foram crescidas a camada de guiamento n-InGaAsP com espessura de 0.2 pum,
dopada com Sn, a camada ativa, com espessura de 0.12 um, ndo dopada, a
camada confinante p-InP, com espessura de 2 um, dopada com Zn e por ultimo
a camada de contato p-InGaAsP com espessura de 0.5 um, dopada com Zn. As
composicoes e caracteristicas fisicas das camadas crescidas estéo listadas nas
tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. Para definir o contato de faixa no lado p, foi
depositada uma camada de SiO». Os contatos do lado e p e n foram depositados
utilizando-se ligas de Au-Zn-Ni e Au-Ge-Ni respectivamente. A face dianteira do
dispositivo foi clivada e a traseira foi serrada utilizando uma serra diamantada,
para se evitar os modos de Fabry-Perot. Os dispositivos isolados, com
comprimento de 250 um foram montados em blocos de cobre para se fazer a

caracterizagdo elétrica e oOptica.

Tabela 5.1: Composicdo das camadas epitaxiais de In,..Ga,As,P;., da estrutura do laser DFB.

Fracdo molar  Camada de Camada ativa Camada Camada de

dos materiais  guiamento (x=0,41: y=0,88) confinante contato
na solugdo  (x=0,20; y=0,52) B (x=0,18;y=0,32)  (x=0,32; y=0,68)

Xpx 10° 2,21 0,49 2,92 1,57
Xasx 107 32,35 43,62 24,53 37,62
Xgax 107 5,48 14,35 3,28 8,12
dopante Sn - Zn Zn
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Tabela 5.2: Caracteristicas das camadas epitaxiais do laser DFB, A = 1.52 um.

Caracteristica Camada de Camada Camada Camada de
guiamento ativa confinante contato
ApL [um] 1,2 1,52 1,1 1,3
Aa/a [109] 0,7 0,2 0,5 0,3
Concentracdo [cm™] 3x10'® 2x10'® 3x10'® 5x10'®
Temp. cresc. [°.C] 616,5 616 615,8 615
Tempo de cresc. [s] 60 30 300 120

5.2 Caracterizacao elétrica

5.2.1 Medida de poténcia luminosa em funcao da corrente (LxI)

A curva LxI foi obtida em regime pulsado (para ndo submeter o dispositivo a um
grande esforgo térmico, produzido na operacdao em regime continuo), utilizando
o arranjo mostrado na Figura 5.3. Foi utilizado um gerador de pulsos de alta
poténcia com frequiéncia de 1kHz (representa uma boa taxa de repeticdo e ao
mesmo tempo permite um melhor controle da poténcia fornecida ao dispositivo
sob teste) e largura de pulso de 0.1us (utilizamos um pulso estreito para evitar o
aquecimento excessivo do dispositivo). A corrente limiar Iy, apresentou valor
médio de 550 mA a 25°C, o que representa uma densidade de corrente Ji =
22kA/cmP. Esse valor é muito alto se comparado com a densidade obtida para
os lasers convencionais (Fabry-Perot) fabricados em nosso laboratério, que era
de 2.5 - 3kA/cm?. Atribuimos esse aumento a diversos fatores: descasamento
entre o periodo da corrugacao e o comprimento de onda de ganho maximo; falta
de otimizacado da dopagem e espessura da camada de contato; alta resisténcia
do contato do lado p. A curva LxI caracteristica, obtida para 5 dispositivos, pode

ser vista na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Arranjo experimental para a medida da curva IxV em regime pulsado.
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Figura 5.4: Curva de poténcia optica em fungdo da corrente para 5 lasers com regido ativa de 10
X 250 um, emitindo em 1.52 um.
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5.3 Caracterizacao optica

A medida da luz emitida em funcéo do comprimento de onda foi feita utilizando o
arranjo mostrado na Figura 5.5. A medida foi feita em regime pulsado, com
frequéncia de 1kHz, largura de pulso de 0,1us e corrente de 550mA. A Figura
5.6 mostra o grafico de intensidade luminosa em funcdo do comprimento de
onda. Pode-se notar que ocorreu forte atenuacdo dos modos laterais,
apresentando uma diferenga de aproximadamente 17dB entre o modo
fundamental e os laterais. Embora esse resultado seja animador, ainda nao
podemos considerar esses dispositivos como emissores monomodo porque nao
atingiram a diferenca de 30dB [53] requerida para operagdao em sistemas de
comunicages Opticas de alto desempenho.

DETECTOR GERADOR DE
DE Ge PULSOS
SENSOR
[ HALL .
LASER
ESPECTROMETRO
’ Bloco de cobre / A%%LAQEQ;?SR
SINCRONISMO
BOXCAR
INTEGRATOR OSCILOSCOPIO

REGISTRADOR X-Y
COMPRIMENTO

DE ONDA
LUz ‘ Y X

Figura 5.5: Arranjo experimental para a medida de intensidade de luz emitida em fungédo do
comprimento de onda para laser DFB.

56



100

80

60 -

40

Intensidade luminosa [u. a.]

20

| s I * I J | X I
1516 1518 1520 1522 1524
Comprimento de onda [nm]

Figura 5.6: Curva de intensidade luminosa em fungdo do comprimento de onda para lasers DFB
tipo contato de faixa com | = 1.5 Iy,

Observando-se o espectro de emissao do laser polarizado com corrente abaixo
do limiar, Figura 5.7, podemos determinar com precisdo o comprimento de onda

do modo principal:
A=1519,8 nm

Utilizando difracao de um laser He-Ne, medimos o periodo da grade de difracao

como sendo
N =460,6 £0,1 nm.

Utilizando os valores acima e substituindo-se na equacdo (2.26) podemos
calcular o indice de refragao efetivo:

Nerr = 3.30 +0,01
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O valor obtido experimentalmente apresenta uma diferenca de menos de 1% do
valor calculado no capitulo 2, que foi de nes = 3.32.

100
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60 -

Intensidade luminosa [u. a.]

O ———r—————t———t—r——————
1510 1512 1514 1516 1518 1520 1522 1524 1526 1528 1530

Comprimento de onda [nm]

Figura 5.7: Curva de intensidade luminosa em fungdo do comprimento de onda para lasers DFB
tipo contato de faixa com | = 0,95 Ith.

Nos dispositivos fabricados ndo foi depositado material anti-refletor nas
extremidades, porque em nosso laboratério ndo tinhamos um processo de
producado de material com a qualidade requerida. A deposicdo de uma camada
anti-refletora nas faces do laser diminui a distorcdo por intermodulagéo, melhora
a linearidade e aumenta a eficiéncia da poténcia de saida. 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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Capitulo 6

6. Conclusao

A analise dos resultados finais dos lasers fabricados nos permite concluir que o
principal objetivo do trabalho foi atingido: desenvolver uma técnica de projeto e
fabricacdo de laser monomodo com realimentagdo distribuida. Contudo,

algumas caracteristicas precisam ser otimizadas.

Na etapa do projeto do dispositivo, a utilizacdo da teoria de modos acoplados
para a determinacao do coeficiente de acoplamento e do periodo de corrugagao
da grade mostrou-se bastante eficiente.

O procedimento para a obtencao do diagrama de fases, para a composicao das
camadas quaternarias, resultou em crescimentos epitaxiais de boa qualidade e
que apresentaram excelente repetibilidade (neste trabalho foram realizados 65
crescimentos). A técnica de protecado para evitar a dissolucao 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 eficiéncia na atenuagdo dos modos laterais do espectro de emissdo do

laser.

A montagem hologréfica realizada em colaboragdo com o Laboratério de Optica
produziu padrdes de interferéncia muito estaveis, com alto contraste e com boa
relacdo sinal/ruido. Embora tivéssemos utilizado substratos pequenos (didmetro
de cerca de 6 cm) a montagem permitia produzir o padrao de interferéncia numa

area maior (diametro de 10 cm).

A deposigao do filme de fotorresiste e sua revelagcao foram otimizados utilizando
monitoramento em tempo real do processo de revelacdo e os parametros

obtidos mostraram-se estaveis para as mesmas condi¢cdes 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 fabricagao do laser convencional.

Da caracterizagao 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 atribuido a dois
fatores: ao descasamento entre o periodo da corrugacdo e o comprimento de
onda do ganho maximo da cavidade e a alta resisténcia da camada de contato.
Observando-se o espectro de emissdo dos lasers, vemos que ocorreu uma
atenuacdo de aproximadamente 17 dB dos modos laterais em relagdo ao modo
principal. Para utilizacdo comercial € necessario que a atenuacao seja maior que
30 dB, portanto seria necessario uma otimizacdo, que poderia ser conseguida
utilizando uma estrutura mais complexa, como por exemplo, a estrutura em
duplo canal, que apresenta uma maior eficiéncia de injecdo de corrente na
regiao ativa, melhorando o ganho éptico do dispositivo e reduzindo a corrente

limiar.

Atualmente ndo é mais utilizada técnica de crescimento epitaxial por fase liquida
(LPE), para a fabricacdo das camadas do laser, que foi substituida pela técnica
de crescimento MO-CVD (MetalOrganic Chemical Vapour Deposition) que
produz camadas com melhor morfologia. Todavia, todos o0s demais
procedimentos desenvolvidos neste trabalho continuam sendo aplicados na
fabricacdo de lasers monomodo dinamico. Especificamente o processo de
fabricacdo de grades sub-micron utilizando interferéncia holografica pode ser
utilizado para fabricacéo de grades de difracao para instrumentos épticos e mais
especificamente na area 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 Opticas muito
interessantes para a fabricacao de dispositivos optoeletrénicos [55].
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