svz.
Y

UNICAMP

David da Silva Leocadio Figueira

Estruturas fotonicas baseadas em Silicio
dopado com Erbio para aplicacoes em

telecomunicacoes

Campinas
2013

i



i



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”

David da Silva Leocadio Figueira

Estruturas fotonicas baseadas em Silicio dopado com

Erbio para aplicacoes em telecomunicacgoes

Tese apresentada ao Instituto de Fisica

“Gleb Wataghin” da Universidade Estadual

de Campinas como parte dos requisitos exigidos
para a obten¢do do titulo de Doutor em Ciéncias.

Orientador: Newton Cesario Frateschi

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL

DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO

DAVID DA SILVA LEOCADIO FIGUEIRA E ORIENTADO PELO
PROF. DR. NEWTON CESARIO FRATESCHI

o

Campinas

2013

i1



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Fisica Gleb Wataghin
Valkiria Succi Vicente - CRB B/5398

Figueira, David da Silva Leocadio, 1980-

F469e Estruturas fotdnicas baseadas em silicio dopado com érbio para aplicacdes em
telecomunicagoes { David da Silva Leocadio Figueira. — Campinas, SP : [2.n.],
2013,

Crientador: Mewton Cesario Frateschi.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Fisica
Gleb Wataghin.

1. Fotdnica. 2. Silicic. 3. Erbio. 4. Ressonadores. |. Frateschi, Mewton
Cesario, 1962-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Fisica Gleb
Wataghin. Il Titulo.

. -, .

Titulo em outro idioma: Photonics structures based on silicon doped with erium for
application in telecommunications
Palavras-chave em inglés:
Photonics

Silicon

Erbium

Resonators

Area de concentracido: Fisica
Titulagdo: Doutor em Ciéncias
Banca examinadora:

Mewton Cesario Frateschi [Orentador]
Henri Ivanov Boudinov

Mauricioc Pamplona Pires

Leandro Russovski Tessler

Cristiano Monteiro de Barros Cordeiro
Drata de defesa: 22-11-2013
Programa de Pos-Graduacgdo: Fisica

v






vi



RESUMO

O objetivo principal desta tese foi buscar materiais que pudessem gerar ganho dptico por
emissao estimulada usando como base o silicio e, consequentemente, usar estes materiais
em dispositivos fotonicos. A base de emissdo ativa usada neste trabalho foi o Silicio
Amorfo dopado com ions de terra rara, Erbio, (a-Si<Er>) com emissio de luz caracteristica
na regido da banda C usada em telecomunicagdes Opticas ( ~1550 nm ). O trabalho mostra
o desenvolvimento ¢ a evolugdo da emissdao em 1550 nm em diversas condi¢des de
fabrica¢do de a-Si<Er>, passando por sua oxigenacao, criagdo de nanocristais de silicio e
com o desenvolvimento de estruturas ressonantes. Com estas amostras sugerimos e
fabricamos estruturas compativeis com tecnologia de Silicio tais como microdisco
suspensos de Silicio e cristais fotdnicos bidimensionais baseados em membranas suspensas.
Os resultados obtidos ao longo desta teses mostram a viabilidade do uso de ions de Er’™
como dopantes em Si para estas aplicagdes especificas pois conseguimos aumentar a
emissao em 1550 nm destes materiais em mais de 135 mil vezes e também propusemos,
experimentalmente, estruturas fotonicas passiveis de se ter ganho, ou seja, que demonstram
indicios de emissdo estimulada, com estes materiais abrindo caminho, para o uso do Erbio

em tecnologias de fotonica de silicio.
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ABSTRACT

The main goal of this work was to find materials that could generate stimulated optical gain
based on silicon, and, consequently, use these materials in photonic devices. The sample
structure used for this work was amorphous silicon doped with earth rare ions, Erbium (a-
Si<Er>) with characteristic light emission in the C-band region used in telecomunication
(~1550nm). The work shows the development and evolution of the 1550nm emission in
many a-Si<Er> fabrication conditions, from oxygenation, silicon nano-crystals formation,
to the development of resonant structures. With these samples, We have fabricated with
these material that were compatible with Silicon technology such as Silicon microdisks and
active bidimensional photonic crystal resonator membrane. The results suggest the viability
of the use of Er’" ions as dopant in Si for these specific applications since we were able to
increase the 1550nm emission of these materials in over 135 thousand times. We also
proposed, experimentally, photonic structures that could generate gain, meaning that they
have shown signs of stimulated emission opening a path for the use of Erbium in silicon

photonic technologies.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 - Introducdo

O mote principal desta tese foi buscar materiais que pudessem gerar ganho 6ptico
por emissdo estimulada usando como base o silicio e, consequentemente, usar estes
materiais em dispositivos fotonicos. A ideia inicial foi “simples”: buscar um laser de silicio.
Porém percebemos que este graal reservaria algumas surpresas ao longo dos anos que se
estenderiam desta tese. No inicio de 2005 este assunto comegava a ganhar maior
visibilidade, o que podia ser facilmente visualizado pelo nimero crescente de artigos nesta
area no web of science. A proposta era desafiadora : projetar, construir a caracterizar um
laser de silicio com uma aplicagdo bem definida : telecomunicacdes. Ou seja, queriamos
nao s6 um laser de um material tdo inapropriado para fabricagdo de lasers, como o silicio,
mas como queriamos que este laser emitisse na regido da banda C (1490nm a 1580nm). Se
conseguissemos, teriamos feito uma grande contribuicdo para a area. No final de varios
anos do trabalho desta tese, ndo conseguimos um laser de silicio mas conseguimos avancos
significativos na engenharia de materiais para uso em fotonica de silicio que podem
significar a curto/médio prazo um grande avango para este area.

A pergunta que surgia naquela época era: “Por que wusar silicio para
emissao/guiamento de luz?”. A resposta imediata, que chegava a ser utdpica, era: ““ Porque
o silicio ¢ a base da microeletronica e seria muito importante juntar eletronica e fotonica
num mesmo grupo, em um mesmo material, usando a mesma tecnologia que se fabrica um
para fabricar o outro”. A resposta base de qualquer artigo ainda era : “ Porque se pode usar
a mesma tecnologia planar CMOS [1] empregada na industria de microeletronica”. Virou
um borddo da area, nem sempre verdadeiro e ao longo desta tese mostraremos os reais

desafios vencidos e a vencer desta fascinante area.



O uso de silicio na industria eletronica € antigo e remonta o fim da década de 50 do
século passado. Suas propriedades semicondutoras [2] e as propriedades de seu oOxido
nativo, o dioxido de silicio, o tornaram unico. Além disto, sua abundancia na natureza o
fizeram o principal elemento da industria eletronica e principalmente da industria
microeletronica. Segundo uma previsdo feita Gordon Moore, um dos fundadores da Intel,
na década de 60 do século passado, a capacidade de processamento de processadores
dobraria a cada 12 meses, previsdo esta que ficou conhecida como Lei de Moore [3]. Porém
com o aumento da capacidade de processamento dos chips de silicio algumas barreiras

comegariam a aparecer.
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Figura 1.1 — Lei de Moore e comparacdo com o crescimento do nimero de

transistores por processadores. Figura: Revista Info 04/2010

Um dos problemas que o aumento da densidade de transistores por chip acarreta em
um processador € o excessivo aquecimento local que aumenta linearmente com a
frequéncia de "clock". Além disto, as interconexdes entre transistores sdo feitas com canais

de cobre limitados por capacitancia e resisténcia. Estes sdo alguns dos gargalos da



microeletronica moderna, além ¢ claro dos limites de micro e nano-fabricagao de

transistores cada vez menores.
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0 equipamento com poténcia similar) que poderemos ter de densidades de poténcia em

interconexdes. Figura : Intel

Particularmente, a interconexdo entre areas distintas do chip é um gargalo que a
fotonica pode enfrentar. Interconexdes puramente Opticas parece tornar-se um caminho
natural. Mas as interconexdes sdo so parte dos desafios, outros dois grandes desafios para o
mundo da microeletronica migrar para o mundo da fotonica sdo: Integragdo microondas
com eletronica e desenvolvimento de sistemas puramente Opticos de inteligéncia, que
implica em detectores sendo acionados ou nido de acordo com o sinal optico emitido por

uma fonte de luz e chaveando este sinal para um canal especifico.
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Figura 1.3 — Regides de frequéncia de operagdo por tamanho de dispositivo para

todos os segmentos de eletronica, microondas e fotonica.

Na figura 1.3 vemos a frequéncia de operagdo e tamanhos tipicos de dispositivos
para cada area como eletronica, microondas e fotonica. Interessante notar que na fotonica
temos frequéncias de operagdo superiores a de microondas e com dispositivos que vao
desde de dimensdes sub-micrométricas até dispositivos com centimetros. A fotdnica seria
uma boa candidata para integrar a eletronica a microondas.

E para que a fotonica consiga suprir o mercado com respostas para estes 3 pilares
citados anteriormente € necessario o desenvolvimento de determinados dispositivos que
substituirdo os equivalentes em eletronica. O “building-block” aceito atualmente e
proposto pela Intel para esta integragdo fotonica ¢ baseado em 6 elementos: 1) Emissores de
Luz; 2) guias de onda; 3) moduladores; 4) fotodetectores; 5) baixo custo de montagem e 6)
inteligéncia. As pesquisas envolvendo estes temas ¢ conhecida como Fotonica de Silicio, e
envolvem desafios ainda abertos hoje, como desenvolvimento de dispositivos fotonicos
totalmente atérmicos, emissores ativos, compatibilidade total com tecnologia CMOS,
integracdo total e etc.

Esta tese foi baseada no primeiro destes elementos: Emissores de Luz. Nossa
proposta foi desenvolver materiais baseados em silicio para uma forte emissdo de luz, em

um determinado comprimento de onda, e propor alguns dispositivos a partir destes



materiais. O material escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi o silicio amorfo
dopado com érbio devido a sua conhecida emissao em 1550nm [4] que € o centro da Banda
C das telecomunicacdes (1530nm a 1560nm). Porém a eficiéncia da emissdo quando
comparada a semicondutores da familia III-V mostra-se muito inferior e parte de nosso
trabalho foi otimizar esta emissao e torna-lo um emissor super eficiente nesta regiao.

Na ultima década diversos grupos de pesquisa se destacaram na busca de “fechar” o
building-block proposto pela Intel. Porém, serdo destacado aqui trés grandes grupos que
geraram conhecimento para que diversos outros grupos orbitassem em torno das pesquisas
feitas por eles, para nos estes grupos representam o cerne € o que hé de Estado da Arte em
fotonica de Silicio e influenciaram os trabalhos provenientes desta tese.

O primeiro grupo que destacamos ¢ o grupo do Professor L. Pavesi da Universidade
de Trento, na Italia [5]. Historicamente este grupo trabalha no estudo de nanocristais de
silicio (NC-Si) para uso como meio de ganho. Foi o primeiro grupo a reportar algum tipo
de ganho em Silicio [6]. Porém como o ganho obtido ainda era muito baixo comegou-se a
usar dopagem com terras-raras, no caso, Erbio. Os primeiros trabalhos reportam de 2004,
com estudos sobre propriedades luminescentes de Er a Si co-implantados em silicatos [7].
Posteriormente, em 2006, usariam NC-Si juntamente com Er para fabricar guias de ondas
[8]. As pesquisas envolvendo NC-Si dopados com Er para aplicagdes em guias de onda,
ndo avancgaram (no campo dos dispositivos e nao da fisica basica) por limitagdes que foram

descobertas nesta tese, como veremos em capitulos posteriores.
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Figura 1.4 — Microtoroides de Si fabricados pelo grupo do Prof. Vahala do Caltech [9]



Outro grupo de grande importancia para a area da Fotonica de Silicio € o grupo do
Professor Kerry Vahala do Caltech [10]. Este grupo foi o responsavel pela explosdao de
trabalhos relacionados a cavidades de altissimo fator de qualidade (Q), os microdiscos de Si
toroidais [10]. Estes foram inventados neste grupo que tem uma ampla experiéncia em
semicondutores da familia III-V mas que mudou o nicho de pesquisa para temas
relacionados exclusivamente para Fotonica de Silicio. Por propagarem a luz via modos
WGM (Whispering Gallery Modes) [11], que s6 ¢ possivel em geometrias circulares, o
foton fica aprisionando por um tempo muito maior na cavidade do que em guias
retangulares convencionais. Isto faz com que o fator de qualidade da cavidade seja alto
proporcionando um estreitamento muito grande da largura de linha das frequéncias de
ressonancias possiveis. E com isso as ressonancias ficam muito sensiveis a variagdes do
indice de refragdo efetivo e qualquer variacao desta ¢ refletida na alteragdao das frequéncias
de ressonancia do tordide. Com isso € possivel fazer detectores e filtros muito sensiveis
com estes dispositivos [12]. Concomitante com as pesquisas feitas no grupo do Prof. Pavesi
em meados de 2003 em conjunto com o grupo holandés do prof. Polman [13] (grupo
especialista em terras- raras) propuseram a dopagem com Er nos tordides de Si e assim
fazer um ressonador ativos [14]. Porém a emissdo de luz dos toroides era de apenas alguns

nanowatts.
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Figura 1.5 — Microdisco de Si com guia de acoplamento planar também de silicio

integrado fabricado pelo grupo da prof. Lipson de Cornell.



O terceiro grupo de suma importancia para o desenvolvimento da Fotonica de
Silicio € o grupo da professora Michal Lipson da Universidade de Cornell [15]. O grupo da
profa. Lipson ¢ focado em pesquisa de dispositivos fotonicos passivos, totalmente baseados
em Si, entre eles, filtros [16], moduladores [17, 18] e ressonadores [19]. Este grupo iniciou
os trabalhos em fotonica de silicio em 2002, porém foram dois artigos publicados em 2004
[17,20] que destacaram os trabalhos deste grupo. Estes trabalhos relatavam a fabricacao de
um filtro optico baseado em microdiscos de silicio cuja frequéncia de corte do filtro era
ajustado mudando-se o indice de refracdo efetivo do chip via mudangas de poténcia de
bombeio de sinal. Algo até entdo inédito e que representou um passo a mais dentro da

proposta feita pela Intel para que a fotonica de silicio substituisse a eletronica.

1.2- Sobre esta Tese

7

E neste contexto que surgiu a proposta desta tese com o desafio de projetar e
desenvolver novos materiais baseados em Si e Er’~ com forte emissio em 1550nm e de
propostas de estruturas fotonicas baseadas nestes materiais, como microdiscos,
ressonadores e cristais fotonicos. O material base usado nesta tese foi o silicio amorfo
dopado com érbio fabricado via sputtering [21]. A dopagem com érbio foi feita
simultaneamente a deposicao de silicio o que torna a obtengdo destas amostras direta, o que
nao acontece no caso da implantagdo i0nica de érbio [22]. Sucessivas analises e estudos da
influéncia da temperatura de tratamento térmico desta amostras foram realizados assim
como um profundo estudo da fabricacdo de NC-Si nestas mesmas amostras e sua influéncia
na eficiéncia de emissdo de 1550nm. Com estas amostras fabricamos diversas estruturas,
desde de microdiscos, microelipses e microestddios onde os modos WGM foram
constatados e emissdo preferencial em microelipses e microestadios foram demonstradas.
Também desenvolvemos um ressonador vertical para bombeio preferencial de certos canais
do érbio a fim de aumentar sua luminescéncia. Ao final obtivemos uma amostra ultra-

luminescente compativel com emissdo de semicondutores de III-V. Com estas amostras



projetamos e fabricamos cristais fotdnicos que poderdo funcionar como um laser de silicio
bombeando opticamente.

Esta tese serd organizada em sete capitulos que inclui esta introdug¢do. No segundo
capitulo descrevemos os semicondutores amorfos, especificamente sobre o Si e como
funcionam os mecanismos de transferéncia de energia de uma matriz amorfa para os ions
de Er’" . Mostraremos os canais de bombeio do Er’ e como os NC-Si podem ser uteis para
acessar estes canais. J& no terceiro capitulo descreveremos detalhadamente todos os
processos experimentais usados nesta tese, desde o equipamento de RF co-sputtering até o
sistema de bombeio por campo evanescente via taper fibers [23] passando por nosso
sistema de fotoluminescéncia. No quarto capitulo trataremos de descrever todos os
processos envolvidos na fabricacdo de microdiscos, microelipses e microestadios e também
sua caracterizacao e limitagdes. O quinto capitulo ¢ dedicado ao desenvolvimento de uma
nova estrutura baseado tanto em uma engenharia espectral por defeitos com pela fabricacao
de NC-Si. A fim de aumentar a emissdo em 1550nm, camadas ressonantes para
determinadas frequéncias de bombeio do érbio sdo fabricados juntos as amostras. Esta
técnica permitiu um aumento extraordinario de emissdo em 1550nm. No Sexto capitulo
usando a amostra desenvolvida e caracterizada mostrada no capitulo 5 simulamos e
fabricamos um cristal fotdnico que podera a vir a ser utilizado como um laser de silicio. Por

fim concluimos a tese no capitulo 7 com perspectivas futuras e trabalhos publicados.



Capitulo 2
Silicio, Erbio e Compostos: na Teoria

2.1 - Introducdo

O intuito deste capitulo é fazer uma breve revisdo de conceitos sobre
semicondutores amorfos dopados com terras raras, neste caso silicio amorfo dopado com
érbio. Para isso falaremos de alguns conceitos e aspectos de interesse que envolvem a fisica
do Silicio (como semicondutor), da espectroscopia de érbio com suas principais
caracteristicas, da dopagem de Silicio com érbio e sobre importancia de nanocristais de
silicio neste contexto. Esta contextualizagdo ¢ muito importante para tratarmos melhor e
compreendermos os trabalhos desenvolvidos nesta tese. A abordagem feita neste capitulo
possibilitara um entendimento global dos resultados e técnicas que mostraremos nos
capitulos posteriores. Uma abordagem mais profunda ndo se fara necessaria aqui dada a
riqueza de material bibliografico disponivel sobre este assunto. Alguns temas menos

explorados pela literatura terdo uma abordagem mais global.

2.2 - Silicio Dopado com Erbio

O érbio tornou-se popular com as telecomunicagdes Opticas. Suas peculiares
propriedades para emissao na banda C (1400-1600 nm) permitiram uma rapida expansao de
suas aplicagdes. O inicio dos estudos envolvendo o érbio datam de 1919 quando Mallory
[24] estudou a distribuigdo de energia do espectro do oxido de érbio. Mas somente na
década de 60 do século passado que o érbio (enquanto material Optico) voltou a ser
estudado com mais atencdo com o advento das fibras opticas em 1963. Com a invengdo da
fibra oOptica com baixas perdas na regido da banda C pela Corning Glass [25], o
desenvolvimento de fontes de luz eficientes nessa regido tornou-se forte e diversos estudos
usando materiais vitreos dopados com érbio foram conduzidos [26]. J& no ano de 1965
Snitzer ¢ Woodcook obtiveram o primeiro laser de ions de érbio (Er’") em matrizes vitreas
de silicatos com emissdo em 1540nm porém somente em 1982 V. P. Gapontsev et al.
propuseram e realizaram um laser eficiente de érbio em material vitreo. Todavia a proposta
deste laser esbarrou em questdes técnicas, como o bombeio Optico por fontes ndo-coerentes

o que ia de encontro com a tecnologia que vinha sendo desenvolvido pelos semicondutores



de tornar cada vez menores e mais eficientes os emissores de luz coerentes. Mas em 1986
David N. Payne da University of Southampton e Emmanuel Desurvire da Bell Labs
desenvolveram um amplificador que revolucionaria as comunicagdes Opticas e sobre tudo a
aplicacdo do érbio nela: os amplificadores a fibra dopados com érbio (EDFA) [27]. A
operacdao dos EDFA permitiu reduzir e eliminar repetidores Optico-elétrico que ficavam ao
longo das redes Opticas. A ideia era relativamente simples: dopar com érbio varios
centimetros ou metros de fibra dptica, manter um bombeio Optico via laser de semicondutor
permanentemente ligado, para deixar excitado o ions de érbio, e dés-excitar o ion de érbio
usando o canal a ser amplificado, como ilustrado na figura 2.1. Os mecanismos de bombeio

do érbio serdo vistos mais adiante neste capitulo.

sinal
—>

I I / Fibra dopada a

érbio

bombeio

Figura 2.1 — Esquema simplificado de funcionamento de um EDFA

Se toda a tecnologia de dopagem de érbio em materiais vitreos fosse aplicada em
semicondutores, seria possivel desenvolvermos novos dispositivos integrados de interesse
para as telecomunicagdes Opticas? Essa ¢ a pergunta que motivou o desenvolvimento de
boa parte desta tese. Voltando novamente um pouco na histdria, em 1982 um grupo alemao
[28] obteve luminescéncia em 1540nm de materiais semicondutores (como silicio) que
foram implantados (dopados) com érbio, porém a baixas temperaturas (20K). Porém a
fisica envolvida era muito similar a estudada e materiais vitreos porém com certas

peculiaridades que favorecem o desenvolvimento de novos dispositivos.
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O que veremos nas proximas sessoes sao 0s motivos que tornam o €rbio tao versatil
para uso com material dopante em matrizes vitreas e sobre tudo do motivo de ndo usarmos

matrizes vitreas e sim um semicondutor, no caso o silicio.

2.3 - 0 Silicio

Conforme afirmamos no capitulo anterior, o silicio foi e € o grande responsavel pela
revolugdo na industria eletronica. Seu uso como base de materiais para fotonica ¢ almejado
dada a maturidade desta industria. Para melhor situarmos o nesta tese ¢ importante
descrevermos algumas propriedades do silicio puro, amorfo e dopado com terras raras.

O silicio (Si1), do latim Silex ou Silicis, cujo significado ¢ pedra dura, foi preparado
pela primeira vez em 1824, por Jons Jacob Berzelius, quimico Sueco. O silicio ndo €
encontrado isolado na natureza estando sempre agregado a outros elementos tais como a
silica ou dioxido de silicio (SiO,). E um dos elementos mais abundantes em nosso planeta
compondo 27% da composicdo da crosta terrestre. Apresenta cor cinza escuro e alta

dureza. Sua estrutura cristalina ¢ semelhante a do diamante e suas propriedades quimicas

sdo semelhantes as do carbono.

Silicio € conhecido por suas propriedades semicondutores [29] tendo um band gap
de 1,1 eV conforme mostrado no diagrama de bandas da figura 2.2. No entanto ele ¢ um
semicondutor que apresenta band gap indireto o que faz dele um ineficiente emissor de luz.
Isto ocorre devido ao fato de ndo haver conservagao de momento linear nas transigdes entre
elétrons do fundo da banda de condugdo e o topo da banda de valéncia, uma vez que estas
regidoes de acumulo de portadores ocorrem em pontos distintos da zona de Brillouin [30].
Isto faz com que a emissdo de fonons seja necessdria para a transi¢do levando a
probabilidade de transicao a valores muito baixos [31,32]. Este acumulo de portadores gera
outra propriedade que limita a aplicacao do silicio puro (sem dopagem) como guias ativos
de onda, que ¢ a absor¢ao de dois fotons ( 7wo Photon Absoportion, TPA) devido ao
excesso de elétrons livres (Free Carrier Absportion, FCA).

Além de ser um pobre emissor de luz, o Silicio tdo pouco pode ser utilizado como
detector nas faixas de interesse em Telecom porque o silicio € transparente para

comprimentos de onda abaixo do seu gap, ou seja, acima de 1123 nm.
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No entanto, esta transparéncia, somada ao seu alto indice de refracdo, o faz um
excelente candidato para a formagdo de guias de onda em regides espectrais de interesse
para a telecomunicacdo tendo alto confinamento eletromagnético e permitindo o

desenvolvimento de circuitos fotonicos de alta densidade sendo somente limitado por TPA.

== [T]
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Figura 2.2 Diagrama esquematico do processo de excitacdo por fotoluminescéncia de um
semicondutor com band gap indireto. No caso do silicio Eg=1,1 eV e hwp=1123 nm

(figura gentilmente cedida por http://ned.ipac.caltech.edu).

A fabricacdo de filmes baseados em Si para aplicagdes em fotdnica pode ser
realizado de diversas maneiras, dentre elas MBE (silicio cristalino) [33], CVD (silicio
policristalino) [34] dentre outras. Porém um método de fabricacdo tem crescido nos ultimos
anos sao os crescimentos por RF co-sputtering ou pulverizacao catddica [35]. A fabricagdo
de filmes de silicio por sputtering tem uma peculiaridade: o silicio fabricado nao ¢
cristalino ou policristalino e sim amorfo. E este ¢ o método que usamos para fabricagdo de
todas as amostras desta tese. Aprofundaremos na explicagdo e vantagens deste método nos

capitulos posteriores.
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De acordo com a teoria de elétron livre o band gap ¢ uma consequéncia da
periodicidade da rede cristalina. De imediato entdo se pensava que o silicio amorfo nao
apresentaria propriedades semicondutoras, porém ele preserva estas propriedades. E a
pergunta imediata que surge ¢: “Como um material amorfo se comporta como
semicondutor?”. Um semicondutor amorfo tetraédrico, como ¢ o caso do silicio, apresenta
flutuagdes nos angulos entre suas ligacdes. Como consequéncia, o material perde a ordem
espacial no arranjo atdmico e algumas ligacdes quimicas além da posi¢do dos primeiros
vizinhos dos 4tomos que constituem o material. Apesar de perder a periodicidade, pode-se
dizer que esse material apresenta ordem de curto alcance devido a coordenagdo tetraédrica
com a esfera de primeiros vizinhos muito similares ao cristal de silicio [36] porque usando-
se a aproximagdo de tigh-binding ¢ possivel mostrar que as propriedades eletronicas do
silicio amorfo sdo dominadas pela ordem de curto alcance, determinando assim, as
principais caracteristicas dos amorfos, como por exemplo, a densidade de estados

eletronicos.

Figura 2.3 Representacdo pictorica da dinamica molecular de uma estrutura cristalina

(atomos amarelos) e estrutura amorfa (a&tomos azuis claros) com destaque alguns atomos
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de silicio em formagdo tetraédrica. Figura gentilmente cedida por Leandro Tessler via

adaptacao de [37].

As trés principais caracteristicas de uma estrutura semicondutora amorfa sdo :1)
ordem de curto alcance; 2) defeitos por coordenagdo e 3) longa ordem de desordem. A
ordem de curto alcance em estruturas semicondutoras amorfas tetraédricas resulta em uma
estrutura eletronica similar a um semicondutor cristalino. E com crescimento de estruturas
via sputtering os defeitos de coordenagao (chamados de dangling bonds) sao elevados e
esta alta densidade de defeitos ¢ ocasionada por ligagdes ndo completas ou pendentes do
silicio [38]. Estes estados, devido aos defeito, controlam as propriedades de
aprisionamento e recombinacao eletronica e terdo papel fundamental para tornar filmes de
silicio amorfos aptos para emissao de luz.

Entretanto sabemos que em cristais semicondutores as bandas de valéncia e de
conducdo sao formadas por estados estendidos que ocupam todo o semicondutor mas a
ruptura abrupta da cristalinidade localizada, em semicondutores amorfos, faz com que
surjam estados de “cauda” que adentram o gap. Estes estados (de cauda) sdo importantes
porque sdo nesses estados de calda que o transporte eletronico ocorre .

Algo que deve ficar bem claro neste contexto ¢ que as fungdes de onda dos estados
eletronicos sempre serdo solucdes da equacao de Schrodinger. Em cristais a energia
potencial ¢ periddica e descrita como fungdes de Bloch [30]. Sabemos que neste caso as
fungdes de onda possuem momento, k, bem definido e que as bandas de energias sao
relagdes de dispersao da energia-momento. Mas, estas solugdes da equacao de Schrodinger
ndo se aplicam a um semicondutor amorfo, pois perdem a fase e a coeréncia em poucos
arranjos atomicos. Desta forma ndo conservam momento k e esta € uma das consequéncias
da desordem que afetam diretamente a descricdo dos estados eletronicos. Neste caso a
relagdo de dispersao sera descrita por uma densidade de estados N(E). Outra consequéncia
direta ¢ a diminuicao da mobilidade dos portadores devido aos centros de aprisionamentos.
Mas a consequéncia mais importante neste caso ¢ a nao distincdo entre gap direto e

indireto. O silicio amorfo nesta descricdo ndo apresenta gap indireto.

14



2.4 - O Erbio

O dopante que usamos em nossas matrizes amorfas de silicios foi o érbio. Sua
escolha deve-se ao fato de o érbio ser amplamente empregado na induastria de
telecomunicagdes devido as suas propriedades Opticas com forte emissao de luz no centro
da banda C (1525nm a 1565nm), como visto anteriormente. O emprego do érbio em
telecomunicagdes remonta o fim da década de 80 do século passado, quando o amplificador
dopado com érbio foi apresentado pela primeira vez. Porém o érbio em sua forma metélica
(oxido de érbio, como encontrado na natureza) ndo apresenta a facilidade de emissao de luz
como diluido em matrizes. Para entender os mecanismos de emissdao de luz do érbio, é

necessario entendermos um pouco mais sobre os niveis de energia e a espectroscopia do ion

de Br’".

As propriedades Opticas do érbio e de outros lantanideos deve-se ao fato deles
manterem suas estruturas de niveis atdmicos quando incorporados em uma matriz de outro
material. Sua configuracdo eletronica na forma neutra é [Xe]4f 5d6s’ onde N ¢ o nimero
de elétrons do orbital f blindados pelos orbitais 5s e 5p. Apesar desses N elétrons nao
desempenharem um papel fundamental nas propriedades quimicas, eles sdo fundamentais
para as propriedades Opticas e magnéticas desses elementos [39]. Estes quando
incorporados em matrizes neutras assumem o estado de oxidagdo +3. O Er™ possui 11
elétrons na subcamada 4f. Neste contexto e considerando as interagdes coloumbianas e de
Spin-orbita degenerescéncias dos niveis de energia 4f sdo levantadas. Com isso diversas
transi¢des de energias da camada 4f serdo observadas. As principais transigoes de interesse

para esta tese sdo mostradas na figura 2.4.

J =152
Interaciio
Hartree Coulombiana Spin-Orbita
(a)
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Figura 2.4 Esquema dos niveis de energia do Er’". (a) Desdobramento dos niveis do Er’
considerando as diversas contribui¢des de interacao; (b) Representagdo esquematica do
desdobramento causado pelo efeito Stark nos niveis dos Er’" mostrando uma excitagio com

514 nm, seguida por uma rapida relaxacdo ndo-radiativa e emissdao em 1540 nm.

O destaque, nesta tese, para as transi¢des 4115/2 - 4111/2 ( 980nm), 4115/2 - 419/2 (
810nm) ¢ devido ao fato delas serem transi¢coes de bombeio “indireto” para o nivel 1, 50 —
iz ( 1540nm). Ambas as transigdes tem forte decaimento nio-radiativos para o punivel

4 .. , 4 ..
132 que por sua vez decaem radiativamente para o nivel fundamental “I;s, emitindo em

1540nm.

Uma caracteristica interessante, € que por muitas vezes ¢ despercebida, ¢ que as
transi¢des de interesse do Er’" so serdo permitidas se o érbio for inserido em algumas

. . SR : Pt AL : 28+1
matrizes que devido aos campos elétricos locais desdobraram os niveis atdmicos

L;em
2J+1 niveis via Efeito Stark [40], tornando as transi¢des parcialmente possiveis. A
transicdo *I135->"I15, do fon isolado, por exemplo, é proibida por dipolo. E passara a ser

permitida somente com uma co-dopagem com atomos eletronegativos como oxigénio,
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nitrogénio, fluor ou se inserido em matrizes amorfas (ou defeituosas localmente) [41]. E ¢

esta caracteristica que torna a dopagem por Erbio tdo importante, como veremos adiante.

2.5 — Silicio amorfo dopado com Erbio

Quando o Er ¢ incorporado em um solido, o material deste perturba as funcdes de
onda da camada 4f. Esta perturbacdo causa duas importantes consequéncias: a) a matriz
recebedora induz uma paridade impar nas funcdes de onda da camada 4f tornando as
transi¢des parcialmente possiveis (fracamente); b) a matriz causa desdobramento Stark dos
diferentes niveis de energia que resultam num alargamento das transi¢cdes Opticas. Vemos o
efeito dos desdobramentos destes niveis na figura 2.3. As sessdes de choque nestas
transi¢des permitidas sdo pequenas e sdo da ordem de 10! cm? e os tempos de vidas das
transi¢des radiativas dos niveis excitados sdo longas, maiores que milissegundos. Quando o
Er ¢é excitado até altos niveis de energia ele relaxa muito rapidamente para niveis mais
baixos via emissdao ndo-radiativas (por exemplo emissao multi-fonon), com isso os tempos
de vida tipicos destas transi¢des variam entre 1 ns e 100 us. Porém a transi¢ao Mysp — T30 8
uma excecao a essa regra pois o decaimento ¢ radiativo muito eficiente (com emissao de
luz em 1540 nm ou 0,8 eV) resultando em um tempo de vida de algumas dezenas de
milisegundos. E com estas caracteristicas a dopagem com érbio em certos materiais pode,
entdo, ser estratégica para determinadas areas. E assim a ideia de ser dopar silicio com
érbio fica mais sustentavel principalmente se for possivel usar algum mecanismo de

. . , . .« . +
bombeio eficiente para favorecer o acesso aos niveis permitidos do Er’".

Portanto, a inser¢ao de Er em matrizes de silicio amorfo ¢ fortemente favorecida,
devido as propriedades destas matrizes. A matriz amorfa de silicio possui estados de
defeitos (dangling bonds) que controlam as propriedades de aprisionamento e
recombinacdo eletronica. Estas propriedades terdo papel fundamental para tornar filmes de
silicio amorfos aptos para emissdo de luz. Isto porque estes defeitos criam estados virtuais
que possibilitam a transferéncia de energia de forma ndo-radiativa para o Er'". Estes
estados possuem um gap de 0,8 eV que corresponde exatamente ao nivel *“I;s, — *I132 do
Er’". Esta feliz coincidéncia permitiu um grande avanco tecnoldgico na foténica de silicio,
pois tornou um material semicondutor com gap indireto , como o silicio, um grande

candidato a emissor eficiente de luz.
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A forma como esta transferéncia de energia da matriz de silicio para o Er’" ocorre
ainda ¢ motivo de grande discussdo, o que € consenso ¢ que estas transferéncias sao
realizadas por interagdo elétrica de curto alcance e somente é eficiente para ions que estdo
proximos das dangling bonds. Apesar das discussdes sobre este processo duas teorias se
destacam. A primeira delas proposta por Fuhs et al. [42] propdem que em silicio amorfo
dopado com Er, apds absor¢do de fotons a energia é transferida dos portadores para o Er*”
através de recombinac¢do ndo-radiativa da matriz via dangling bonds por um processo
Auger quase ressonante. Este modelo diz que devido a interagdo elétron-fénon, a energia de
captura do elétron pelo defeito que excita o Er’” ndo precisa ser ressonante. A energia em
excesso ¢ emitida em forma fonons. Este processo € conhecido com Defect-Releted Auger
Excitation (DRAE) e possui uma ordem de grandeza maior de ocorrer que a recombinagao
radiativa nos estados de defeito. Por outro lado Kiihne et al. [43], através de diversos
estudos de absorc¢do, luminescéncia, espectros de ODMR (Optically Detected Magnetic
Resonace) em silicio amorfo dopado com érbio sugeriram que a transferéncia de energia
ocorre de maneira estritamente ressonante para o Er’* via uma interagdo dipolo-dipolo
elétrico. Este método ¢ conhecido como mecanismo de Féster [44] e diz que a interacdo
dipolo-dipolo elétrico € originada pela recombinagdo nao-radiativa dos pares elétron-buraco
nas dangling bonds. Neste caso, como no DRAE, somente intera¢des de curto alcance (até

50 angstrons) sdo eficientes.

Si
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico da transferéncia de energia da matriz de silicio amorfo

3+
parao Er .
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Algo que se destaca nestes mecanismos sdo as altas taxas de transferéncia de
energia (na ordem de ns) e principalmente o aumento da sessdo de choque nas transi¢oes

permitidas para o ion do érbio em matriz amorfa, chegando a 10™* cm? [45].

O método de fabricacdo mais rapido, eficiente e barato destes materiais ¢ via co-
deposicao por sputtering. Este método de fabricacdo sera discutido no capitulo 3. E como
veremos este método de obteng¢dao de matrizes amorfas dopados com érbio permite a criagao
de nanocristais de silicio dentro destas matrizes sem nenhuma etapa adicional de
crescimento apenas realizando um tratamento térmico nas amostras. Com isso abrimos uma

nova opc¢ao de material a ser estudo, como veremos a seguir.

2.6 — Nanocristais de silicio

Nanocristais sdo formagdes cristalinas da ordem de alguns poucos nandmetros.
Apesar de possuirem as mesmas propriedades estruturais dos cristais macroscopicos
(angulos e distancias das ligacdes atdomicas) diferem em algumas propriedades eletronicas e
opticas devido a efeitos de confinamento quantico [46]. Uma forma de obter nanocristais de
silicio € através do tratamento térmico de filmes finos de sub-6xidos de silicio (Si0x) [47].
O tratamento térmico dos filmes amorfos de SiOx causa separagdo de fase formando os
cristais de Si e Si0; amorfo. O processo de formacao dos nanocristais de silicio através do
tratamento térmico de filmes finos de SiOx preparados por sputtering € muito sensivel aos
parametros utilizados durante a deposi¢ao dos filmes [48]. A concentragdo de oxigénio nas
matrizes em conjunto com a temperatura do tratamento térmico ¢ determinante para a

formacao e variacao dos cristais [49].

O tamanho dos nanocristais ¢ determinante para suas propriedades opticas. Pelo
modelo de confinamento quantico [46] quando o cristal diminui de tamanho a densidade de
estados eletronicos vai perdendo sua natureza continua e torna-se discreta. Porém a forma
como a transferéncia de energia ocorre ainda ¢ um tema de intensa pesquisa € nado
abordaremos de forma profunda este principio. Fato que desperta interesse ¢ a emissao de
amplo espectro que pode ser observada nestas amostras quando submetidas a
fotoluminescéncia. Esta emissdo permitiria o bombeio 6ptico indireto das transi¢des do Er*™

s — 112 (980nm) e “I;s2 — o2 ( 810nm) que decaem muito rapidamente (ndo-radiativo)
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para o nivel "1;3, ajudando assim a aumentar a eficiéncia de emissao em 1540nm. Porém
veremos nos proximos capitulos que este método para obtencdo dos nanocristais de silicio

deteriora de forma irreversivel a emissdo em 1540nm.

Como sugestdo de um excelente trabalho envolvendo nanocristais de silicio dopados
com Er’”, sugerimos a leitura da tese de doutorado do Dr. Danilo Mustafa [50]. Nesta tese
D. Mustafa explora alguns meios de transferéncia de energia destes materiais. Boa parte
dos trabalhos foram feitas em conjunto para o desenvolvimento também desta tese. Porém
focamos em obter matrizes de silicio amorfo ultra luminescentes para aplicagdes em
dispositivos e ao longo do desenvolvimento desta tese vimos as sérias limitagcdes de se usar
nanocristais de silicio como meio ativo para emissdao em 1540nm, como sera visto nos

proximos capitulos.

20



Capitulo 3
Sistemas Experimentais

Descreveremos nas proximas sessoes todo sistema fabricacdo e caracterizacao de
nossas amostras de silicio amorfo dopado com érbio (a-Si<Er>) e suas variagdes
(hidrogenacdo, oxigenacdo, tratamentos térmicos, oxidacoes e etc.). Também
descreveremos todos os sistemas auxiliares usados para a caracterizacdo das amostras como
elipsometria, fotoluminescéncia (PL), espectroscopia RBS (Rutherford Backscattering) e
outros. Estes conjuntos de técnicas serdo fundamentais para a completa caracterizagao das
amostras fabricadas e para o correto direcionamento de suas aplicagoes.

Ao final deste capitulo teremos, descritos, os principais grupos de deposi¢do de
amostras, cada grupo usado em um capitulo especifico desta tese. Os grupos que serao
apresentados aqui nao representam a ordem cronoldgica e nem foram feitos ao mesmo
tempo. A reunido deles neste capitulo ¢ para facilitar o contexto dos resultados que serao
discutidos nos proximos capitulos. Nao serdo apresentados neste capitulo estudos e analises
da influéncia da temperatura de tratamento térmico nas amostras, estas analises serdo feitas

nos capitulos seguintes.
3 — Sistemas Experimentais

3.1 — RF Sputtering

A fabricagdo de amostras de silicio amorfo pode ser executada por diversas
técnicas[51,52,53]. A dopagem com materiais de alto peso atdmico, como terras-raras ¢
comumente realizada via implantacdo i6nica [54]. Porém, uma técnica que permite a
fabricag¢do de filmes de silicio amorfo conjuntamente com a dopagem de terras raras € o
método da pulverizacao catodica ou Sputtering [55].

O sputtering consiste em um processo de remogao de atomos de um alvo so6lido por
bombardeamento por ions ou 4tomos de um gas. Uma maneira de se obter ions ou 4tomos
energizados de um gés ¢ através da formagdo de plasma [56]. A formagdo de plasma pode
ser executada aplicando-se um potencial oscilante entre dois eletrodos em um ambiente

com gas a baixa pressdo, devido ao potencial oscilante e a colisdo dos atomos, ha uma
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ionizacdo do gas formando o plasma. Este potencial oscilante ¢ tipicamente suprido por
uma fonte de tensdo alternada e em altas frequéncias ( 13,6 MHz), por isso esta técnica ¢
usualmente conhecida por RF sputtering. E interessante notar que devido a diferenca de
mobilidade entre os ions formados e os elétrons, logo nos primeiros ciclos de RF os
eletrodos ficam a um potencial negativo em relagdo ao plasma. Desta forma para que
somente um dos eletrodos funcione como alvo ¢ fundamental que outro eletrodo tenha uma
tensao menor, isso ¢ feito diminuindo sua area (em relacdo ao outro eletrodo). Para tal, o
eletrodo que serve como alvo geralmente ¢ ligado a carcaga do sistema. Com isso o alvo
atinge rapidamente uma tensao negativa atraindo os ions positivos. Esta polarizacao do alvo
¢ chamada de self-bias ou RF bias. Ou seja, aumentando a tensdo de RF, aumenta-se a
densidade de elétrons no alvo, fazendo com que mais ions cheguem ao alvo, aumentando a
taxa de sputtering. Os atomos retirados do alvo condensam-se sobre o substrato. Quando ha
deposicao de mais de um tipo de material (mais de um alto alvo ou um gas que ¢ ionizado
servindo de fonte de atomos) este método recebe o nome de RF co-sputtering. Na figura 3.1
tem-se um desenho esquematico do sistema de RF' sputtering que utilizamos.

O sistema que utilizamos nesta tese foi baseado em um sistema comercial Leybold
7400 mas com modificagdes para o contexto do trabalho. Ele possui uma camara de 20
litros com auxilio de uma bomba de vacuo mecanica e turbo para atingir o vacuo
necessario. Como o plasma ¢ muito reativo a cadmara de vacuo (e todas as linhas de gases)
deve ser livre de impurezas, por isso necessitamos de um bom vacuo para realizagao dos

sputterings, tipicamente da ordem de 10 mbar.
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Figura 3.1 — sistema de RF co-sputtering .

Este sistema possuia 3 linhas de gases : argdnio, oxigénio e hidrogénio. O gés para
plasma foi o argonio e sua vazao para camara era controlada por um baratron da MKS. Ja
os gases oxigénio e hidrogénio tinham seus fluxos controlados por fluxdmetros de massa da
MKS. O suporte do substrato ¢ dotado de um controlador de temperatura mantido a
T=200°C. A necessidade de se manter o substrato aquecido ¢ para aumentar a
mobilidade/homogeneidade dos 4&tomos depositados.

A versatilidade deste sistema de deposicdo € referente ao tipo de substrato que se
pode usar. A rigor, podemos usar qualquer tipo de substrato, até organicos. No caso desta
tese a base de todos os substratos usados foi silicio cristalino <100>. Além da flexibilidade
com respeito ao substrato, a grande gama de alvos possiveis, elimina a necessidade de

empregarmos implantadores de altas energias.

3.2 - Fabricacdo de silicio amorfo hidrogenado dopado com érbio

Inicialmente foram fabricadas amostras de silicio amorfo dopado com érbio (a-
Si:H<Er>) hidrogenados para fins de teste de deposicdo e primeiras caracterizagoes.
Devido a estudos anteriores do grupo do Prof. L. Tessler [57] resolvemos ja comecar a

depositar as amostras amorfas com hidrogénio para passivar as ligagdes pendentes do

23



silicio (tipicas em amostras amorfas). Estas pendéncias de ligacdes podem capturar
portadores e consequentemente diminuir sua eficiéncia de emissdo. Em silicio amorfo
hidrogenado dopado com érbio (a-Si:H<Er>), esta claro que ocorre transferéncia de energia
da matriz para os ions de Er’" [58,59], permitindo excita¢do a partir de fotons que sejam
efetivamente absorvidos pelo a-Si:H. Alguns modelos atribuem a boa eficiéncia de
excitacdo do Er em a-Si:H a uma excitacdo Auger ressonante, baseada no fato de a
transi¢dao do Er corresponder aproximadamente a metade do gap desse material.

Em nossos trabalhos foram usados dois alvos, simultaneamente, para criar o filme
de a-Si:H<Er> : um wafer de Silicio cristalino ultra puro (99,999%) de 6 polegadas e
pedagos (pellets) de érbio metalico (99,9%) com 2 mm” de 4rea exposta. A concentragdo
de Er’" era controlada pela area total exposta de érbio metalico, ou seja, pela quantidade de
pellets.

Tipicamente a tensao aplicada de RF neste sistema era de 1 KV em um pressao
base sempre era inferior que 2,0 x 10 mBar. O gas massivo usado para fazer plasma foi o
argdénio. Além de argonio usamos também gas H, durante esta etapa de deposicao, como ja
relatamos acima. Para obter a pressdo base inferior a 2,0x 10° mBar a cAmara passava por
um processo de aquecimento por 12 horas, além de usarmos armadilha de N, liquido para

diminuir a pressao.

Tabela 3-I — Alguns pardmetros fixos para a deposi¢do de a-Si:H<Er>. O substrato ¢

mantido nesta temperatura para aumentar a mobilidade dos atomos ao serem depositados:

Pressao base na camara 2x10° mbar
Pressao base apos armadilha N,L 1,6x10° mbar
Fluxo de H; 0 a 12 scem (standard cubic

centimeter per minute)

Fluxo de Ar 8x10° mbar (controlado pela
pressao)

RF bias 1000V

Temperatura do substrato’ 240°C

Taxa de crescimento 0,5A/s

Tempo de pré-sputtering 30 minutos
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Quantidade de pellets de érbio 0 a 8 pellets

O controle de H; foi feito por um controlador de fluxo da MKS. O valor de 8 sccm
de fluxo de H; foi o que melhor otimizou a emissao em 1540nm da amostra a-Si:H<Er>,
como veremos a diante. Ja a controle de argonio foi feito pelo controle da pressao de base
da camara de vacuo e foi determinado a partir do momento de formagao do plasma. Antes
de iniciarmos a deposi¢do sempre era feito um pré-sputtering para controle e verificagdao da
estabilidade do plasma.

As variagdes de parametros deposicdo que ocorreram foram: em relagdo a
quantidade de pellets de érbio, aos gases utilizados (concentragdo) e ao tempo de
deposicao, como descreveremos a seguir. Todas as variagdes sempre visaram aumentar ao
maximo a emissao de luz do composto silicio + érbio.

A caracterizagdo Optica fundamental realizada foi a fotoluminescéncia (PL). Ela ¢
fundamental e vital, pois ¢ através de PL que saberemos mensurar se as alteracoes
realizadas durante o processo de fabricacdo das amostras estavam sendo efetivo. Nos
materiais semicondutores, o processo de fotoluminescéncia (PL) ocorre através da absorcao
de fotons provenientes de uma fonte de excitacdo que ¢ responsavel pela criagdo de um par
elétron-buraco que se recombina gerando outros fotons. Os fotons absorvidos geralmente
possuem uma energia maior que a energia do gap do semicondutor.

Neste trabalho sempre buscamos a maxima emissao de luz na regido de emissao do
silicio dopado com érbio. Fotoluminescéncia ¢ uma técnica experimental simples de ser
realizada, mas que ¢ responsavel por grandes volumes de informagdes das amostras
analisadas. O método consiste em bombear opticamente uma amostra, com um laser por
exemplo. Este bombeio geralmente ¢ feito com energia suficiente para excitar os atomos da
amostra investigada até niveis muito superiores, ou seja, promove elétrons a niveis mais
altos que decaem até o nivel fundamental posteriormente. Com a ajuda de um
espectrometro ¢ possivel mensurar estes niveis de decaimento (6pticos e permitidos). Com
este espectro ¢ possivel inferir diversas propriedades do material analisado. No nosso caso
estavamos interessados em apensa alguns pontos: verificar a emissao do érbio em 1540nm
e desenvolver uma estrutura com emitisse muito luz em 1540. Na figura 3.2 vemos um

esquema simplificado de medidas de PL.
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico de funcionamento de PL. A luz do laser de
bombeio é modulado por um chopper que incide na amostra. A emissdo de PL ¢ feita em
todo espaco a frente da amostra em um angulo sélido de (4 rad)/2. (usamos uma lente para
focalizar a emissdo na entrada do espectrometro) Esta emissdo é coletada pelo
espectrometro (por uma lente biconvexa) que decompde cada comprimento de onda da luz.
O sinal entdo ¢é enviado a um amplificador lock-in que sé mede a luz na mesma frequéncia

do chopper ( para eliminar ruidos).

O setup das PL’s de boa parte de nossas amostras foi executado com um laser de Ar
com poténcia de incidéncia na amostra de 20 mW em 532 nm. Todas as medidas mostradas
nesta tese foram realizadas a temperatura ambiente. O espectrometro utilizado foi um Spex
com dupla grades de difragdo com 600 I/mm e 2m de caminho 6ptico. Abertura de fendas
(entrada e saida) de 200 wm. Para deteccdo usamos um detector de Ge resfriado com
nitrogénio liquido. Para eliminar a influencia do laser de bombeio (532 nm) utilizou-se um
filtro passa alta de 700 nm, permitindo assim, que somente comprimentos de onda
superiores a 700 nm fossem coletados pelo espectrometro. Para a maioria das medidas deste

tese utilizamos este sefup. Quando usarmos algum setup diferente deste, falaremos.
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Figura 3.3 — Primeiro espectro de fotoluminescéncia obtido de uma amostra de a-Si<Er>

(temperatura ambiente) com 720 nm de espessura e 6 pellets de Er’*

Neste primeiro set de deposi¢des estudamos a influéncia de quantidade de Er'™ na
emissdo em 1540. O primeiro teste realizado foi a deposi¢do de um filme de a-Si<Er>, sem
hidrogénio, com 6 pellets de Er’", com tempo de deposi¢do de 240 minutos e seguindo os
demais parametros da tabela 3-1. Este primeiro teste serviu apenas para nos certificarmos
que o espectro de emissdo da amostra seria semelhante ao conhecido da literatura para
compostos dopados com Er’ " [60] e para fins de teste do sistema de deposi¢do. O primeiro
espectro de PL obtido ¢ mostrado na figura 3.3. E seu formato corresponde exatamente o
que vemos na literatura: dois picos pronunciados sendo um devido a emissdo em torno de
1540 nm da transig¢do Mizp-> “isn do Er'' e o segundo pico (menor) ¢ devido ao
desdobramento das niveis de energia do Er’* causados pelo efeito Stark, como comentado
no capitulo 2, do primeiro estado excitado Mi3n para o fundamental 15 . O namero de
niveis Stark é g=J+1/2 levando em conta s6 a perturbagdo devido a campo elétrico. Assim
para o primeiro nivel excitado (4113/2)g1=8 e para o nivel fundamental (411 50)2=7,
correspondendo assim a 56 transi¢des. Porém as tUnicas transi¢des possiveis sdo as
permitidas pelas regras de selecdo impostas por simetria. A forma do espectro de PL tipico
visualizado nas figuras 3.3 e 3.7 é devido a superposi¢do dos picos Stark das transigdes

; - 4 4 . x
entre os niveis '1j3,-> "I;5,. Cada um dos picos Stark apresenta um alargamento nio
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homogéneo devido a variacdo de campo elétrico nos diferentes sitios que podem ser
ocupados pelos ions Er’" na rede amorfa. Se a vizinhang¢a do Er’” muda de sitio em sitio,
muda também o campo elétrico em sua volta gerando pequenas variagdes nas posi¢des dos
niveis Stark.

Afim de passivarmos a as ligagdes pendentes de Si a inser¢do de H, é uma opgao
comumente usada na literatura [61]. Para tanto fizemos a fabrica¢do de diversas amostras
de a-Si<Er> com variagdes de fluxo de H, de 0 a 12 sccm. Na figura 3.4 vemos um grafico
da variag¢do de fluxo de H, pela maxima emissdo de PL centrada em 1540nm. As condi¢Ges

de crescimento seguiram o mesmo padrdo descrito acima.

PL x fluxo H, (sccm)
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Figura 3.4 — Maxima emissdo de PL (em 1540nm) por fluxo de Hx(sccm)

Pelo grafico da figura 3.4 nota-se que o maxima de emissdo em 1540nm ¢ obtido
para uma inje¢do de H, de 8 sccm. A tendéncia de satura¢do da emissdo é esperada pois o
nimero de ligagdes pendentes passiveis de passivagdo € limitada.

O proximo teste realizado foi a variagio da quantidade de Er’" incorporada nas
matrizes de a-Si:H<Er>. Neste teste realizamos sucessivas deposi¢des variando a
quantidade de pellets de érbio metalico na camara de deposi¢do. A variagdo foi de 0 a 9
pellets e o resultado das PL’s (maxima emissdo) por quantidade de pellets de érbio ¢

mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Maxima emissdo de PL (em 1540nm) por pellet de érbio metalico

Um tendéncia natural seria pensar que ao aumentarmos a quantidade de Er’" nas
amostras a PL aumentaria. O grafico da figura 3.5 nos mostra que este tendéncia nao é
correta. Podemos perceber que a variagdo de PL entre 3 a 8 pellets de Er’” é baixa. E isso
deve-se a solubilidade do érbio em matrizes de silicio [62] que limita a seu isolamento
enquanto érbio i0nico, que a partir de uma determinada concentracdo forma érbio metalico.
E isto € visto por espectros de Retroespalhamento Rutheford [63] (Rutheford Backing
Scattering, RBS) realizado nas amostras.

O RBS ¢ baseado na colisdo de nticleos atdomicos e foi o primeiro a apresentar o
conceito de que os atomos possuem nucleo. Esse experimento envolve a medida do nimero
e da energia dos ions de um feixe que é retro-espalhado depois de colidir com os atomos da
superficie de uma amostra.

Com a técnica de Retro-espalhamento de Rutherford (RBS) € possivel determinar a
massa atoOmica e concentracdo dos elementos versus profundidade a partir de uma
superficie. RBS ¢é idealmente desenvolvida para a determinagdo de elementos mais pesados
que os constituintes do substrato.

No retro-espalhamento Rutherford [64] particulas mono-energéticas de um feixe de
ions colidem com atomos de uma amostra, sdo retro-espalhadas e detectadas por um

detector que lhes mede a energia. Na colisdo, a energia ¢ transferida da particula incidente

29



(feixe) para o atomo estacionario (constituintes do material estudado). A taxa de redugdo da
energia da particula espalhada depende da razdo das massas da particula incidente e do
atomo alvo e permite determinar a identidade do 4tomo alvo. Identificando o 4tomo alvo,
sua densidade pode ser determinada a partir da probabilidade de colisdo entre as particulas
incidentes e os atomos do alvo, medindo-se o numero total de particulas retro-espalhadas
A, para certo nimero B, de particulas incidentes. A conexao entre A e B ¢ dada pela secao
de choque de espalhamento. J4 a distancia até a superficie de onde ocorreu a colisdo ¢
medida a partir da perda de energia da particula em seu percurso no interior da amostra.

As anélises de RBS com feixes de H' e He" com energia da ordem de 2 MeV, deve-
se, entre outros, a possibilidade de modelar teoricamente os espectros experimentais com
excelente precisdo a partir de primeiros principios apenas supondo um espalhamento
classico em campo de forgas central. Um espectro de RBS ¢ um grafico da intensidade
(taxa de contagem) em funcdo da energia das particulas detectadas. O espectro ¢ na
realidade um histograma onde o eixo das energias (abscissa) ¢ dividido em 512 ou 1024
canais. Cada canal corresponde a um pequeno intervalo de energia, da ordem de
SkeV/canal. Usam-se métodos interativos e programas de computador que permitem
simular espectros de RBS para uma dada composi¢ao/estrutura da amostra.

Para determinarmos a concentragdo de silicio, oxigénio, argonio, cobre e carbono,
foi usado o codigo RUMP (Rutherford Universal Manipulation Package) [65] que ¢ um
método computacional interativo que simula espectros RBS para uma dada
composi¢ao/estrutura da amostra e permite ajustar as concentracdes de cada elemento até
obter uma boa concordancia para a curva experimental. O programa determina, através da
simulagdo, a porcentagem de cada elemento no filme. Também ¢ obtida a quantidade de
nucleos por cm” colididos pelo feixe. Portanto, esses dados fornecem a quantidade de cada
elemento por cm? presentes no filme. Sabendo a espessura do filme pode ser calculada a
densidade dos elementos por cm’. Todos os detalhes sobre o funcionamento do RBS podem
ser encontrados em [66].

As medidas de RBS foram realizadas no Laboratorio de Analises de Materiais por Feixes

I6nicos (LAMFI) — USP utilizando um feixe de particulas o de 2,2 MeV.
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Figura 3.6 — Espectro RBS para uma amostra de a-Si:H<Er> com 720nm de espessura e 6

pellets de Er*".

Do grafico da figura 3.6 ¢ possivel calcular a quantidade de cada familia atdmica na
amostra usando o codigo RUMP [67]. Nos obtivemos para esses filmes 0,03% de Er,
95,53% de Si, 0,39% de Ar e 0,006% de Cu. Este ultimo pico que relacionamos ao cobre
nao € conclusivo e poderia estar relacionado ao porta-substrato da camera de deposicao. No
entanto, ndo temos mais elementos para afirmar se de fato tal contaminagao existe ou se tal
pico corresponde a presenca de alguma outra contamina¢ao. Uma concentracao de Er de
1,04x10" atomos/cm’ foi alcancada. Este valor ¢ tipicamente o méaximo obtido por técnicas
de implantagdo i6nica [68,69].0 argonio presente ¢ esperado nesse tipo de crescimento
onde ¢ comum o aprisionamento desse gas no filme [70]. Na tabela 3-II temos as

N . _— . - 4
concentragoes tipicas para as varias deposigdes feitas com variacao de pellets de Er3".
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Tabela 3-II — Concentragao de Er nas amostras de a-Si:H<Er> para diferentes quantidades

de pellets durante a deposicao:

Pellets (Er3+) Indice de refracio Concentra¢ao na amostra
0 3,51 0
1 3,5 2,45x10'® atom/cm’
2 3,4 4,5x10"® atom/cm’
3 3.4 5,510 atom/cm’
6 33 1,0x10" atom/cm’
7 32 1,12 x10" atom/cm’

Interessante notar que mesmo com o aumento da concentracao de érbio com o
acréscimo de mais pellets de Er'" nota-se pelo grafico da figura 3.5 que a
fotoluminescéncia ndo aumenta na mesma propor¢do. Isto sera melhor explicado nos
capitulos posteriores, porém esta relacionado diretamente a solubilidade do érbio nas
matrizes de silicio amorfo [62]. As medidas de indice de refragdo mostradas na tabela 3-I1

foram obtidas através de medida de elipsometria [71].

3.3 - Fabricacgdo de sub-oxido de silicio amorfo dopado com érbio

Foram também feitos filmes com inser¢ao de O,. A adicao de oxigénio nas matrizes
de silicio aumenta a densidade de defeitos e reduz a dependéncia com a temperatura
(temperature quenching) [72, 73] o que pode contribuir para o aumento da emissdao em
1540 nm, como veremos a seguir. Como veremos nos proximo capitulos os sub-o6xido de
silicio amorfo dopado com érbio (a-SiOx<Er>), descrito aqui, serd a base para os estudos
relacionado a formacao de nanocristais de Silicio e super emissao em 1550 nm.

A deposicao de filmes de sub-6xido de silicio amorfo dopado com érbio ( a-
SiOx<Er>) ¢ feita de maneira similar a descrita na sessdo 3.1.1. Quando desejamos
preparar 6xidos uma pressao parcial de oxigénio (99,999%) ¢ estabelecida antes de iniciar o
fluxo de argdnio para o plasma. Devido ao baixo fluxo de oxigénio empregado, um

controlador de fluxo de massa (MFC) nao ¢ sensivel o suficiente para ser usado com o
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oxigénio. Por isso utiliza-se uma valvula de agulha manual para estabelecer um fluxo do
gas que ¢ monitorado antes da deposi¢ao a partir de sua pressao parcial, obtida por um

medidor de ionizagdo (que ¢ a pressao base original).

A tabela 3.I1I com os parametros utilizados durante as deposi¢des de a-SiOx<Er>:

Pressdo base na cdmara 2x10° mbar

Pressdo camara com injegao de O, 2x10° a 5x10” mbar

Pressdo de Ar 8x10® mbar (controlado pela
pressao)

RF bias 1000V

Temperatura do substrato” 240°C

Taxa de crescimento 0,5A/s

Tempo de pré-sputtering 30 minutos

Quantidade de pellets de érbio 0 a 6 pellets

Nota-se que nesta configura¢do de deposi¢cao ndo utilizamos um gas passivador (
como o Hy) e isso deve-se ao fato de ndo querermos passivar as ligagdes pendentes de
Silicio. Ao passivar as ligagdes ndo € possivel criarmos nanocristais de Si via tratamento
térmico, pois ¢ fundamental as ligacdes pendentes para nucleacao do Si.

Foram realizados diversas deposicdes variando a quantidade de oxigénio nas
amostras. Nestes testes a configuragdo que apresentou maior emissdo em 1550nm ¢

mostrada na tabela 3.1V com os principais pardmetros

Tabela 3.IV — Parametros obtidos para a méxima emissao em 1550 para deposigdes de a-

SiOx<Er>:

Indice de Refracao Conc. de Er Qte. Pellets Er'’ Pressao O,

2.4 5,5x10'® atm/cm’ 3 5,5x10 mBar

O grafico da figura 3.7 mostra a fotoluminescéncia da amostra de a-SiOx<Er>
comparada com uma amostra de a-Six<Er>. E nitida a influéncia da presenca do oxigénio

nas deposic¢oes de silicio amorfo e as razdes desta influéncia serdo discutidas no capitulo 5.

33



O aumento da emissdo para a amostra (com mesma espessura ¢ densidade de érbio) foi de
84 vezes.

Uma consideragdo importante que deve ser feita € que a diferenga entre as amostras
¢ significante e implica, necessariamente, em uma fina analise de suas aplicacdes, como
veremos nos proximos capitulos. As amostras de a-SiOx<Er> tendem a se comportar mais
como um dioxido de silicio do que as de a-Six<Er> que tendem a se comportar como
silicio. O que implica em diferentes processos de fabricagdo e também de aplicacdes ja que
a diferenca de indices de refragdo ¢ consideravel.
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Figura 3.7 — Espectros de fotoluminescéncia. Em preto PL da amostra de a-SiOx<Er> e em

vermelho a-Six<Er>. Todas as amostras com 700nm de espessura.



Capitulo 4
Ressonadores Nao-Convencionais
(discos, elipses e estadios)

O desenvolvimento de materiais que geram ganho Optico vem sendo o mote de
diversas pesquisas na ultima década. E associado a estes novos materiais ¢ natural o
desenvolvimento de estruturas ressonantes para se amplificar este ganho, ora para uso
passivo [74] ora para uso ativo[75].

Neste capitulo mostraremos o desenvolvimento de ressonadores nao-convencionais
(disco, elipses e estadios) baseados em silicio amorfo dopado com érbio. Os testes feitos
sdao de importancia para a area pois sera possivel visualizar um divisor de atividades a partir
deste capitulo, onde um estudo mais focado em materiais do que em estruturas ressonantes
serd necessario ser realizado. Neste capitulo focaremos na fabricacdo e caracterizagao de
ressonadores Opticos nao-convencionais, como microdisco, € a partir destes resultados
veremos que seu uso como meio ativo € restrito o que nos levara a propor outros tipos de
ressonadores, que serdo mostrados nos capitulo posteriores.

Microdisco com modos WGM (whispering gallery modes) oferecem grande
vantagem para geragdo de luz estimulada em pequenos volumes pois o tempo de vida de
alcancado pelos fotons nestas estruturas sao altos. Outra grande vantagem € que a emissao
de luz se da preferencialmente no plano do substrato o que favorece a integragdo fotonica
com outros dispositivos [76]. Como foi visto no capitulo 2, &tomos de terras-raras
inseridos em alguns semicondutores e isolantes emitem fluorescéncia devido a transi¢des
internas do niveis incompletos 4f (que sdo praticamente independentes da matriz). As
transi¢des f-f sao proibidas mas sdo parcialmente permitidas quando a fun¢ao de onda sao
misturadas com outras de paridade oposta. Esta situacdo sempre ocorre em ions localizados
em redes ndo centrossimétricas. O processo de fotoluminescéncia exige que os elétrons da
camada 4f sdo excitados absorvendo energia. Em matérias com grande band gap, como
vidros, isto ocorre em geral com uma absorcao direta de uma transicdo de um nivel superior
de energia do ion de terra rara [77]. Em semicondutores, o processo de excitacao ¢ feito

por mecanismos mais complicados [78,79]. Particularmente, em matrizes de silicio amorfo
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hidrogenado dopado com érbio (a-Si:H<Er>), a transferéncia de energia da matriz para o
fons de Er*" [80,81] ocorre porque a espectro de excitacio segue o espectro de absor¢io do
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). Portanto, o bombeamento continuo com um
comprimento de onda que ¢ absorvido pelo a-Si:H ¢ possivel.

Dado isso, vemos que a combinagdo de ressonadores com alto fator de qualidade
com materiais baseado em silicio amorfo dopado com érbio ¢ um caminho natural para
alcancarmos novos componentes fotonicos com tecnologia de Si. E ¢ esta tentativa que

mostraremos ao longo deste capitulo.

4.1 — Microdiscos

Os ressonadores em formato de disco se popularizaram nos ultimos anos [82] pois
eles possuem caracteristicas gerais que vao de encontro a necessidades tecnoldgicas e para
o entendimento de diversos conceitos de fisica bésica.

O uso de microdisco como uma alternativa as cavidades Fabry-Perot convencionais
foi destacado pois: sdo planares, nao necessitam de clivagens, sdo integraveis e confinam
luz mais eficientemente (altissimos fatores de qualidade). Em nosso grupo as pesquisas

envolvendo laser de microdisco se iniciaram no meio da década de 90 do século passado

[83].

Regiao ativa —a-Si:H<Er>

(a) (b)
Figura 4.1 — a) esquema de um ressonador de microdisco (visdo lateral). b) Visdo superior
do laser de microdisco com propagagdo na regido azimutal, devido ao forte contraste de
indice de refragdo entre a regido ativa € o meio externo (no caso ar) estes dispositivos

possuem altos tempos de vida fotonicos , Q.

Na figura 4.1 ¢ ilustrado, esquematicamente, um microdisco. Interessante notar que

o confinamento de luz ocorre nas bordas do disco e em uma aproximacao via Optica
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geométrica ¢ possivel entender este fendmeno, pois como o indice de refragdo ¢ maior
dentro do disco que fora, existe um angulo critico em que a luz ¢ completamente refletida.
E ¢ este tipo de confinamento que propicia a gama de aplicacdes que falamos acima, pois, o
alto contraste de indice de refracdo entre o meio “ativo” e seu exterior (corriqueiramente ar)
¢ alta, o que implica em um alto fator de confinamento dos seus modos Opticos em um
volume reduzido de regido ativa (se comparado a estruturas convencionais).

Ao contrario de um fibra Optica onde a propagagdo ¢ longitudinal em microdiscos
confinamos a luz na regido azimutal. Ou seja, se ja sabemos como calcular modos para
fibra optica saberemos calcular modos azimutais em microdiscos. Estes modos confinados
nas bordas de discos receberam o nome de Whispering Gallery Modes(WGM) [84] que
recebeu este nome devido a modos aclsticos observados na catedral de St. Paul’s na
Inglaterra. Os modos WGM sao solugdes, de simetria cilindrica, das equagdes de Maxwell
para um nao-condutor considerando que o raio do disco € muito maior que sua espessura €
que ndo estamos interessados em propagacao ao longo de z. Assim podemos resolver as

equagdes de Maxwell como um caso de guia de onda [85]. Neste caso considerando uma
A . . y e -1 y, . e
dependéncia temporal oscilatoria, e™"* para os campos elétricos e magnéticos podemos

reescrever as equagoes de Maxwell da seguinte forma:

V.E=0
V.B=0
VxE=iw§

VxB = —iuewﬁ 4.1

onde consideramos que este cilindro ¢ preenchido uniformemente € que o meio nao ¢
dissipativo, com constante dielétrica € e permeabilidade magnética u. Desta forma podemos

reescrever a equagdo 4.1 como

(V2 + pew?) {g} =0 4.2)
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Por causa da geometria cilindrica assumimos, neste caso, que a propaga¢do das ondas sé
ocorre no plano x (ou y) e que ndo ha propagacdo em z, deste modo temos que os campos

serao:

E’(x’ v,2, t)} _ {E(Z, y)eiikx—iwt *3)

§ t § +ikx—iwt
(x;y:Z: ) (Z'y)e

onde & € o nimero de onda.

Assim, assumindo a equagdo de Maxwell para simetria cilindrica teremos:

2 2
nw

Vi +——y =0
¢ (4.4)

, onde y € a fungado periddica. Assim, consideraremos que nosso disco tem um raio a, € que
como condi¢des de contorno para que tenhamos solu¢des para a equagdo diferencial 4.4

sejam:

Y(r=0)— finita
W(r=a)=0

ou seja, na centro do disco a funcdo fica finita e na borda do disco a fungdo é zero. A

solugdo proposta para este simetria ¢€:

P = (" +e )T, ()
c (4.5)

onde Jy sdo solucdes de Bessel e nw/c=K. Desta forma para, as ressonancias do campo

P sd0 os zeros da fungdo Jy(X)=0. Assim temos:

wr  ho C i
Xy =—a=>w=—X,,

¢ na (4.6)

estas frequéncias serdo as ressonancias dos discos. Com isso temos a solucdo geral para os

campos dentro do disco:
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. . X*
y=(""+e"")J, (1)
a 4.7)

As solugdes graficas da equacao 4.7 pode ser visualizadas na grafico da figura 4.2.

(@) (b)

Figura 4.2 — Grafico de Intensidade de Campo dos modos WGM para um microdisco. (a)

Solu¢do para o modo bessel M=3. (b) Solugdo para 0 modo bessel M=20

Uma consideragdo importante a ser feita (e pouquissimas vezes explorado) sdo as
perdas inerentes a estes ressonadores. Isso ¢ importante pois influenciara diretamente os
resultados obtidos experimentalmente e que afetard de maneira direta a maneira como estes
dispositivos devem ser fabricados. Podemos associar como fontes de perdas para fazer
algumas estimativas duas fontes: 1) Perdas intrinsecas do material e 2) perdas devida a
rugosidades da borda dos discos. Em particular esta ultima situacdo merece cuidado, pois
como vimos os modos WGM se propagam na borda dos discos e quanto maior M mais na
borda estaremos e consequentemente mais sensiveis a rugosidades. Assim, vamos

considerar uma termo de perda, como:

atotal = ai + CzR

(4.8)

, onde a;= perdas intrinsecas e ar= perdas por rugosidade/reflexdo nas paredes. Vamos

considerar dois casos aqui para as perdas ar, 1) Perdas oriundas de reflexdes na parede do
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disco e 2) Perdas devidas a rugosidade. Para o primeiro caso vamos considerar, numa
aproximacao simplista, que a luz propaga-se pelas bordas “refletindo” nela devido ao fato
de que o indice de refragdo do disco ser maior do que o do meio externo (reflexdo interna
total). Desta maneira podemos considerar a luz se propaga como um raio € que apos a luz
completar uma volta no disco refletiu a vezes, como na figura 4.1(b), portanto quanto maior
for 0 modo azimutal M maior sera o numero de reflexdes a. Mais ainda, nesta situagao
podemos considerar que M=a. Podemos considerar que um campo propagando em um
disco como:

E/E0= r2aeikLe(g—a)/L

(4.9)

, onde L=caminho Optico, a=numero de reflexdes r= refletividade e g= um termo de
ganho(ou seja, este termo de tem vencer as perdas). Para modos WGM baixo, podemos

considerar que M=a e o caminho 6ptico como:
L=(2M) Ry4ioSin(mt/2M) (4.10)
Ja para modos muito grande (M>>1), o caminho 6ptica pode ser representado como:
L=2 nRuio  (4.11)

Considerando agora a contribui¢do de todo o campo, ao longo de um tempo muito grande,

temos:

E , _ 2
=~ E (e(sz)ne[(g a)/L+MlInr ]n)
n

E, 4.12)

uma série geométrica, que para converter temos que considerar que (g-o)L+MInR < 0.

Assim temos que :

Ml( )
=a+——In(-
g L R (4.13)

, onde M/L In(1/R) € um termo de perda.
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Na figura 4.3 temos o grafico de perda por refletividade (que € a equagao 4.3)

perda (cm™1)

0 L L L r L L L

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 ‘1
refletividade

Figura 4.3 — Grafico de perda por refletividade para um microdisco geral.

Chegamos a conclusdo que ¢ fundamental trabalhar em um regime acima do angulo
critico ( arcsen(1/neg) ) para o termo 4.13 ser pequeno. Ou seja, temos de trabalhar nas

bordas do microdisco o que nos leva ao segundo caso, rugosidade na borda do disco.

Se consideramos um termo perturbativo nas equagdes de Maxwell para discos,

temos [86]:

16° n,o ., neLC d
M(1- ><ﬁ‘> ﬁ‘ ——

Ry (4.14)

a, =
3Rai0

, onde o=rugosidade (rms), Lc=comprimento de correlacao da rugosidade, I'yodqa=fator de
confinamento e d=espessura do disco. Portanto considerando o termo de perda da equagao

4.13 e assumindo que 4.14 ¢ também um termo de perda, ou seja as=c., temos:
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1 6.71'3 1 2 Moy 2 ngfch d
1 3Ram ( nesz ) ( A ) A, mod al A« M
In(—) = - o
R M

(4.15)

Graficando a equagao 4.15 para melhor visualizacdo, temos os graficos da figura 4.4.
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. . A A 0.5 r r L : r
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(a) (b)

Figura 4.4. (a) Perda por rugosidade de borda e (b) refletividade por rugosidade

O resultados apresentados nos graficos da figura 4.4 sdo esperado pois para uma situagao
de maior rugosidade obviamente termos mais perdas que equivale a dizer que quanto maior
a rugosidade menor sera nossa refletividade. Estes sdo importantes resultados que ajudarao

a compreender os resultados que mostraremos a seguir.

4.2 — Primeiras microestruturas fabricadas — a-Si: H<Er>

Afim de obter uma estrutura como a mostrada na figura 4.1 inicialmente foi
preparado um filme de 1.25 wm de espessura de SiO, sobre substratos de Si (tipo
“n”<100>) por oxidagdo imida a um temperatura de oxidagio de 1100° C por 270 minutos
em um fluxo de 1.0 L/min de O, a vapor de agua. Utilizando elipsometria conseguimos
medir o indice de refracdo do filme fabricado de SiO,. Neste caso (usando 632.8 nm) o

indice de refragdo e a espessura de SiO; foram de 1.46 e 1250 nm. Utilizando técnicas de
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interferometria com comprimento de onda de 1550 nm obtivemos o indice de refracdo. Ja a
espessura do Si0; foi confirmado usando perfilometria. O filme de a-Si:H<Er> foi obtido
via co-deposicao via RF sputtering sobre o filme de SiO,. A técnica esta descrita no

capitulo 3 e os parametros utilizados seguem na tabele 4.1

Tabela 4-1 — Parametros fixos para a deposi¢ao de a-Si:H<Er>:

Pressdo base na cdmara 2x10° mbar

Pressao base apos armadilha N,L 1,6x10° mbar

Fluxo de H; 8 sccem (standard cubic centimeter
per minute)

Fluxo de Ar 8x10° mbar (controlado pela
pressao)

RF bias 1000V

Temperatura do substrato” 240°C

Taxa de crescimento 0,5A/s

Tempo de pré-sputtering 30 minutos

Quantidade de pellets de érbio 5 pellets

O indice de refragdo do filme de a-Si:H<Er> medido por elipsometria (usando 1550
nm) foi de 3.84 e um fator de extingdo de 0.198. Estes valores estdo de acordo com a
literatura para diversas técnicas de crescimento [87,88]. Este alto indice de refracao ¢
totalmente compativel para confinamento de luz entre a-Si:H<Er> e ar. O filme foi
fabricado com 350 nm de espessura. Para esta espessura somente um modo vertical ¢
permitido e o indice de refracdo efetivo para os modos TE e TM sdo 3.4 e 2.9

respectivamente em um guia de onda imerso em ar para um A=1550 nm.
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Figura 4.5 — Fator de Confinamento versus espessura de a-Si:H<Er> usando o indice de
refracdo e a espessura obtida por interferometria e elipsometria. Para uma espessura de

350nm o confinamento é de 90%.

A figura 4.5 mostra o fator de confinamento calculado para um guia de onda retangular .
Confinamento de 80% ¢ alcangando para espessuras de 150 nm para 1550 nm de
comprimento de onda. Para a espessura do filme depositado, um fator de confinamento de
90% ¢ alcangado. A profundidade de penetragao calculada (1/e) para o modo confinado em
a-Si:H<Er> ¢ de 700 nm. Em uma fabricacdo do ressonador de microdisco, esta espessura

serd a uma altura do pedestal.

Usando espectroscopia de espalhamento Rutherford (RBS, Rutherford
Backscattering Spectrometry) nos obtemos os seguintes propor¢des de familias atomicas
0.36% de Er, 96.00% de Si, 3.54% of Ar e 0.06% de Cu. A concentracao de Er equivale a

1.02x10% 4tomos/cm’ .
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Utilizando os filmes crescidos e ja caracterizados partimos para a fabrica¢do das
microestruturas (disco, elipses e estadios). Utilizando processo de corrosdo (etching)
seletivos conseguimos definir a estrutura da regido ativa (a-Si:H<Er>) e do pedestal dos
discos, por exemplo, (Si0,). A corrosao usada foi uma combinag¢dao de processos quimicos
(timido) e de plasma (seco). Para definir os discos de a-Si:H<Er> (ou elipses ou estadios)
foi utilizado um sistema de RIE (reactive ion etching) [89]. Como o filme ¢ composto
basicamente por Silicio um protocolo de corrosdo foi adaptado para que conseguissemos
um padrdo anisotropico e de baixa rugosidade. Para isso utilizamos uma combinacdo dos
gases SF¢/CF4/CHF; (3,10,3 sccm) a uma pressao de 50 mTorr com uma poténcia de
plasma de 50 W. O tempo utilizado nesse processo foi de 90 s e a amostra foi mantida a 30°

C.

Tabela 4.1 — Detalhes das etapas para fotogravagcdo das microestruturas para o processo
litografico sobre os filmes de crescidos por co-deposicao por RF sputtering. Na mascara

litografica existiam estruturas de 5 a 30um de diametro:

Limpeza da amostra Acetona seguida por isopropanol
HMDS (fixador de fotorresiste) 4000rpm por 30s

Fotoresiste AZ 5312 4000rpm por 30s

Pré-bake (remogao de solvente) 2 minutos

Fotogravagao 20s de exposicao em UV
Revelagao AZ400 (2:1) por 5s

Limpeza pos-revelacao Plasma de O,

Pés-bake (endurecer fotorresiste) 5 minutos

Para corrosdao do pedestal dos discos (SiO, estequiométrico) foi utilizado um

corrosdao umida (quimica) de buffer HF. Para os primeiros testes deixamos apenas 3
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minutos na solugdo e monitoramos a corrosdo utilizando microscopia eletronica de
varredura (MEV) .

Figura 4.6 — Microscopias das primeiras estruturas processadas. Nota-se uma corrosao
indesejada dos discos. A corrosao com buffer HF nao chegou até o fim do SiO; (1,2 um de

espessura e a corrosao foi de ~500 nm).

Pelas imagens da figura 4.6 ¢ nitido que o etching deixou a estrutura do disco ndo-
uniforme (espessura desse filme era de 150 nm). Na primeira imagem (antes da corrosao
por buffer HF) o padrao da mascara litografica foi perdido na corrosdao. A falta de
uniformidade em processos de sputtering pode ser a razdo. Porém ¢ nitido o undercut
causado pelo buffer HF, corroendo somente o Si0,. Para testar a corrosdo por buffer HF até
o fim do SiO, e ver um undercut maior, colocamos a mesma amostra da figura 4.6 em

buffer HF por mais 10 minutos.

—_ 20kU X7,508 KM @BOBO
20kU %7,588 lum 0OEOOB & s lpm @@R00RQ

Figura 4.7 — Amostra da figura 3 com mais 10 minutos de Buffer HF.
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Pela microscopia eletronica da figura 4.7 notamos que a estrutura do disco desapareceu.
Isso reforca o fato de o filme ndo apresentar uma homogeneidade grande, que com a
espessura fina, acaba nao resistindo em ficar suspenso no ar. Seguimos com o
processamento de uma amostra com uma espessura maior (220 nm) a fim de estudar o
limite para que essa estrutura apresente um bom undercut . Foi seguido o mesmo protocolo
de gravagdo da mascara litografica, porém para a corrosdao por RIE aumentamos o fluxo de
CHF; para 10 sccm (esse gas € responsavel por polimerizar as paredes verticais fazendo
com que a corrosdo seja anisotropica). Para a corrosdo com buffer HF deixamos a amostra
30 minutos na solu¢do, tomando o cuidado de tirar de 5 em 5 minutos para observar se os
discos perdiam a borda. Também ndo houve agitacdo na amostra. Os resultados sdo

mostrados na figura 4.8.

38kV X2,0888 30kV X2,088 ZBkV XIZB.888 lpm BEEEE8

Figura 4.8 — Processamento de um microdisco mais espesso. Ainda nota-se que alguns
discos nao resistem mas o undercut chega a 4um. Nota-se uma curvatura na borda do disco,

indicando a necessidade de mais gas polimerizante durante o RIE.

O aumento da espessura da camada de a-Si:H<Er> torna o processamento viavel
para a fabricagdo de microestruturas. Assim uma nova bateria de crescimentos de a-
Si:H<Er> foi realizada com espessura de 400 nm. Esses resultados sdo mostrados na figura

4.9.
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Figura 4.9 — Microdiscos processados com espessura de 400 nm e diametro variando de 5 a

30 wm

Como esperado o aumento da espessura da camada da regido ativa possibilitou a
formagdo de microestruturas com grande undercut. A necessidade de um bom undercut ¢
devido ao fato de os modos WGM se propagarem perto da borda dos discos. Nesse caso
especifico um undercut tdo acentuado ndo era necessario devido ao grande contraste de

indice de refragdo do pedestal (1.6) e do disco (4.1).

Com o acerto na corrosao um novo set de corrosoes foi realizado com diametros de
16, 26 e 36 wm. Também fabricamos, além de microdiscos, estruturas com formatos de

elipses e estadios.

Figura 4.10 — Fotos das microestruturas processadas em diversos diametros.
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4.3 - Medidas de Campo Proximo

Uma vez com as estruturas definidas, medidas de emissdo de infravermelho por
campo proximo foram realizadas em um microdisco e também em um micro-estadio. O
interesse em micro-estadios € o fato de sua emissdo altamente direcional. Previsdes de
caos-quantico mostram para tempos muito grandes de observagdo, para uma cavidade tipo
bilhar (estadio), apresentam modos preferenciais de percurso (aproximacdo semi-classica
para h->0) [90, 91, 92, 93] essas observacdes, entdo, poderiam ser visualizadas em
cavidades Opticas ndo convencionais, € com uma engenharia de seu excentricidade as
emissoes poderiam ser controlada, o que compensaria uma desvantagem do microdisco que

apresenta emissao isotropico ao longo da borda.

As medidas de campo proximo foram efetuadas com um bombeio 6ptico de 514 nm
diretamente sobre as estruturas. O sinal de infravermelho foi coletado por uma
fotomultiplicadora, filtrado para somente captar luz infravermelha. Apos as medidas de
campo proximo nas microestruturas, figura 4.11, uma analise quantitativa da luz emitida
seria fundamental, tanto para analise espectral como para a analise dos modos ressonantes
das cavidades uma vez que por essa técnica s6 quantificamos a luz, sem obter uma analise

espectral.

Nessa primeira etapa do projeto o bombeio nos micro-ressonadores foi optico. A
primeira tentativa foi bombear as estruturas com um laser de Ar’ (na linha 514nm) guiado
por fibra que incidia sobre os microdiscos. A captura de luz era feita por uma fibra 6ptica
multimodo e enviada a um optical spectrum analiser (OSA). Diversas tentativas foram
executadas com esse setup porém nao conseguimos quantificar diretamente a emissao nem

os modos dos microdiscos ou dos micro-estadios.
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(@) (b)

Figura 4.11 — Emissao de campo préximo de duas microestruturas. a) Microestadio com
R=36 wm com 0,3 de excentricidade, evidéncia de modo scars “gravata” e emissdao
espontanea de modos diamante. b) Emissdo espontanea uniforme em um microdisco de

R=5 um

A poténcia do laser de bombeio antes da fibra era de 300 mW e na outra
extremidade chegava a pouca mais de 1 mW. A fibra dptica usada era uma multimodo para
NIR (1550nm) e a area de injecdo de luz nas microestruturas cobria uma area suficiente
para iluminar uma regido com vdrias estruturas. Essas condi¢Oes evidenciaram um
problema de acoplamento de luz nos estruturas e também ficou evidente que a pouca luz
gerada nos discos ndo era eficientemente acoplada na fibra que era ligada ao OSA. Com

essas condigdes ndo conseguimos mensurar nenhum modo ressonante da cavidade.

A fim de ganhar poténcia de injecdo acoplamos a saida da fibra Optica a um
estereoscopio trinocular de modo a focalizar toda a luz sobre um s6 microdisco. A coleta de
luz era feita por uma segunda fibra lateral. Com essa configura¢do também nao obtivemos

sinal mensuravel no OSA.

Uma medida indireta para qualificar a emissao foi feita realizando uma fotoluminescéncia
em uma amostra processada com o feixe do laser focado sobre uma regidao onde havia
discos. Nessa PL conseguimos ver que a emissao observada pelas medidas de campo

proximo € em 1550 nm, figura 4.12.
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Figura 4.12 — Espectro de PL a temperatura ambiente em duas situacdes distintas. O sinal

mais intenso foi feito diretamente sobre a amostra nao processada. A PL menos intensa foi

realizada sobre a amostra processada.

Estes resultados, por uma lado decepcionantes, mostraram pela primeira vez
emissao de luz, mesmo que muito pouco intensa, neste tipo de estrutura ndo-convencional e
com o uso de silicio amorfo dopado com érbio. Estes resultados foram publicados no
Journal Applied Physics [94].

Porém chegamos a conclusdo que a dificuldade no processamento e fabricacao
destes discos poderia ser o fator limitante (como demonstramos anteriormente nas questoes
referentes a perdas). Por outro lado a propria emissdo de luz nas amostras pré-fabricacao
mostravam-se baixas. Com isso resolvemos trabalhar em uma forma que pudéssemos
aumentar significativamente a emissdao de luz nas amostras e propor, na sequencia, novas
estruturas que pudessem ser otimizadas para estas novas amostras. Isso representou uma

nova linha de trabalho dentro desta tese que sera demonstrada nos proximos dois capitulos.
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Capitulo 5
Ressonadores de Multicamadas

Neste capitulo mostraremos os trabalhos desenvolvidos para otimizagdo de nossas amostras
para que estas tivessem a emissao em 1550nm maximizada. A abordagem principal foi a de
desenvolver um filme/substrato que ja otimizasse esta emissao para uso direto na fabricagao
de estruturas ressonantes. Porém, desenvolvemos uma estrutura ressonante que se compoe
do proprio substrato composto com silicio amorfo dopado com érbio. Apresentaremos dois
estudos que mostram como desenvolver uma amostra que ja otimize esta emissdao no

dispositivo final. Este capitulo ¢ a compilacdo de dois artigos de nosso grupo tratando

justamente desta otimiza¢do da emissao em 1550 nm.

Primeiramente ndés apresentamos uma abordagem para melhorar a emissdo na
ressonancia 1550 nm em sub-6xido silicio amorfo dopado com Er'* (a-SiOx <Er>) com
nanoparticulas de silicio (Si-NC). Nosso trabalho mostra um resultado importante no
sentido de permitir o uso de materiais a base de silicio para fabricagdo de componentes
fotonicos ativo. Duas técnicas distintas foram combinadas para fabricar uma estrutura que
permitiu aumentar em aproximadamente 12x a emissdo em 1550 nm. Em primeiro lugar,
as camadas de SiO, foram obtidos por oxidagdo umida convencional e uma matriz de
SiOx<Er> foi depositada pelo método descrito no capitulo 3 (RF co-sputtering).
Posteriormente um canal de bombeio adicional (411 s/ para 419/2) de Er’" foi criada devido a
formagdo Si-NC na mesma matriz de SiOx<Er> através de um recozimento das amostra a
1150 °C. As espessuras do SiO; e do a-SiOx<Er> foram projetados para suportar
ressonancias perto do comprimento de onda de bombeamento (~ 500 nm), perto da emissao
de Si-NC (~ 800 nm) e perto do a-SiOx <Er> emissdo (~ 1550 nm) que reforcem o
processo de bombeamento optico .

Por fim, veremos que para a criagdo de NC de Silicio o tratamento térmico destroi a
luminescéncia nativa da amostra por remover os defeitos proximos aos atomos de Erbio na
matriz. Neste caso, sob um tratamento térmico sob temperatura mais baixa, obtivemos
grande aumento da emissdao em 1550 nm utilizando um segundo canal para o bombeio do

Er proximo a 980 nm (*I;;, para *I;sp).
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5.1- Introducdo

Como ja foi mostrado nos capitulos anteriores, o uso de materiais a base de silicio
para aplicacdes em fotdnica € muito atraente pois permite a integracao da tecnologia
CMOS e fotonica. Inimeras tentativas de obter ganho ou empregar Si como um meio ativo
para aplicacdo direta em optoeletronica foram relatadas. No entanto, isto tem sido
demonstrado dificil e muitas alternativas tém sido recentemente propostas, tais como
amplificacdo de Raman, a integracao hibrida com ligas III-V, a formacao de ligacdes Si-Si
NC em matrizes amorfas, e a dopagem com materiais de terras raras. O que nos pareceu
interessante foi juntar técnicas distintas para promover uma maior emissao de luz ( na faixa
de 1550 nm) nas amostras que fabricamos.

E interessante notar que amostras de a-Si<Er> fabricadas por RF cosputtering
podem ser oxigenadas durante a deposi¢do resultando em a-SiOx<Er>. Estas amostras
quando submetidas a um tratamento térmico, formam nanocristais de Si (NC-Si) nas
matrizes de a-SiOx<Er> . Estes NC-Si presentes nesta matriz emitem luz em um largo
espectro entre 700 nm e 900 nm , tornando-se assim excelentes candidatos para bombear a
transicdo ‘s para *Io;, do érbio. Mas, sabemos que esta transi¢do tem uma pequena sessio
transversal de absor¢do reduzindo drasticamente a eficiéncia de bombeio para o nivel Tisn
[95]. Mais ainda, teriamos um problema associado a esta alternativa devido a uma forte
redugdo da eficiéncia de emissao em 1550 nm da amostra causada pelo tratamento térmico,
fundamental para a formacao dos NC-Si [96]. Portanto, apesar de ganharmos um canal

extra de bombeio de Er'* com NC-Si com o uso deste método, este canal ndo é muito

eficiente e existe uma deterioragao intrinseca da eficiéncia de emissao. Porém uma maneira
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de contornamos este problema seria a criagdo de camadas que pudessem amplificar a
emissdo em certo comprimentos de onda (envolvidos em todo processo) de tal forma a
compensar as perdas inerentes do processo além de otimizagdes dos tratamentos térmicos.
Se isto for alcangado esta nova estrutura é promissora para aplicagdes diretas como

ressonadores com meio de ganho. Em parte € isso que mostraremos ao longo deste capitulo.

5.2- Fabricagdo das amostras oxigenadas com nanocristais de Silicio

A ideia inicial foi obter uma tunica amostra e dela derivar diversas amostras,
variando apenas a temperatura de tratamento térmico. A partir da amostra que resultasse em
maior emissdo na regido de interesse, entrariamos na segunda fase do projeto. Com este set
de amostras poderiamos projetar camadas de SiO, entre o substrato de Si e o camada de a-
SiOx<Er> de tal forma a criar uma amostra de multicamadas que favorecesse a emissdo em
determinados comprimentos de onda, isso somente tratando esta amostra como um
ressonador vertical. Com isso, variando as espessuras das camadas de SiO2 e a-SiOx<Er>

temos uma leque de opgdes a explorar para otimizagdo da emissdes de luz.

Figura 5.1 — Esta figura ilustra o desenho esquematico das camadas que foram depositadas
para criarem as camadas ressonantes. Em preto o substrato de Si. Em marrom a camada de
Si0,. Em laranja a camada de a-SiOx<Er> e os pontos pretos os nanocristais de Si. As setas
verdes indicam o bombeio (seta grossa de 532 nm) e a reflexdo do bombeio. Ja as setas
vermelhas indicam as emissdes esperadas da amostra (1550 nm e na banda de 700 a

1000nm).
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Foi empregado para a fabricagdo de a-SiOx <Er> a mesma técnica descrita no
capitulo 3. O uso desta técnica ¢ uma forma direta de obtermos filmes a-SiOx ja dopados
com Er’” de forma mais rapida e simples ao invés de uso de implantacio de Er [97,98] . A
pressdo base para insercio de oxigénio foi de 5.5x10” mbar e fixamos a quantidade de
érbio. Estes caracteristicas foram baseadas nas méximas emissdes em 1550 nm que
demonstradas no capitulo 3. Com a técnica de RBS (Rutherford Backscattering) foi obtida
uma concentragio 1.96x10' at./em® de Er’". O indice de refracdo da camada de a-
Si0Ox<Er> foi medido (com elipsometria) em 2.6 para 1550 nm. ApoOs estas caracterizagdes
submetemos as amostras a dois tratamentos térmicos cumulativos para a formacao de
nanocristais de silicio: a) um tratamento térmico “leve” por 1 hora a 400° C para remover
qualquer resquicio de Ar dos filmes fabricados [99].(b) um tratamento térmico com
temperaturas elevadas para formacao dos NC-Si. Neste passo usamos 3 diferentes
temperaturas em 3 amostras distintas. As temperaturas foram 1100, 1150 e 1200 °C por 1
hora em um forno de quartzo com atmosfera inerte de N, ultra puro com fluxo de 3.0

L/min.

5.3- Caracterizacdo das amostras

Apds o tratamento térmico, foram realizadas vérias sessoes de PL para medir as
amostras e sua eficiéncia de emissdo proxima de 1550 nm (para a emissdo de a-SiOx<Er>)
e na regido de 800 nm (para a emissdo dos NC-Si). Todas as medidas de PL foram
realizadas a temperatura ambiente, usando o mesmo aparato experimental descrito no
capitulo 3. A poténcia de bombeio de do laser de PL (emitindo a 532 nm) foi de 200 mW

com um spot size de aproximadamente 10 um. A emissdo da PL era perpendicular ao plano
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da amostra e era focada na entrada de um espectrometro (de 2 m) com detector de Ge
resfriado com nitrogénio liquido (para as medidas na regido de 1550 nm) ou com detector
de Si (para as medidas na regido de 800 nm) com fenda ajustada (na entrada e na saida do
sinal) em 200 wm. A figura 5.2 mostra a emissdo na regido de 800nm nas 4 amostras ( 3
submetidas ao tratamento térmico e 1 sem tratamento térmico). Esta emissdo ¢ uma
evidencia da formacdo de NC-Si. E possivel notar que a tratamento térmico a 1150 °C

resulta na emissao levemente maior que as outras.
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Figura 5.2 - Espectro de fotoluminescéncia na regido de 800 nm para amostras

submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico.

Para demonstrar a formacao de NC-Si, além da PL, foi realizada sessdes de microscopia de

transmissdo eletronica (executadas no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron). O

resultado (sobre a amostra tratada a 1150°C) ¢ mostrada na figura 5.3. A densidade,
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estimada, de cristais de Si obtidas nesta amostra é de aproximadamente 3x10'" cristais /

Cl’Il3 .

@ (b)

Figura 5.3 — Microscopia de Transmissdao Eletronica (TEM) de nanocristais (ou
nanoclusters) de Si apos tratamento térmico a 1150 °C. (a) Baixa magnificacdo mostrando a
distribuicao tipica dos cristais de Si. (b) Maior magnificagdo mostrando um diametro de 4

nm para os cristais de Si.

A andlise dos espectros de PL da figura 5.2 nos levaria a conclusdao que teriamos um
aumento significativo do da emissao de luz em 1550 nm nas PL nesta regido (devido aos
canais de bombeio de Er’"). Porém ji haviamos demonstrados que altas temperaturas de
tratamento térmico em amostra com Er’ " deterioram a emissio em 1550 nm porém neste
caso ndo tinhamos um canal extra de bombeio. Assim procedemos com a PL das amostras
na regido de 1550 nm e os resultados sdo mostrados na figura 5.4.

Nota-se pela figura 5.4 que a maxima emissao de PL ¢ obtida para duas condicdes:

1) quando a amostra € recozida a 400° C e ; 2) quando a amostra ¢ recozida a 1150 °C. Fica
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claro pelo espectro que a emissdo de PL em 1550 nm ¢ otimizada apds o recozimento a
400°C. Apos 1150 °C hé uma deterioragdo desta emissdo. Porém sabemos que nao ha
formagdo de nanocristais em 400 °C e que em 1150° C eles existem e também tem emissao
na regido de 800 nm. Apesar da deterioracdo da emissao para altas temperaturas a emissao
em 1550 nm da amostras recozida a 1150 °C indica que, apesar, da sessdo transversal de
absor¢io em 807 nm do Er’" ser baixa, uma parte da emissdo dos NC-Si esta sim
bombeando esta transi¢do, aumentado assim a emissdo em 1550 nm. Portanto seria possivel
construirmos camadas ressonantes para maximizar estes bombeios € com isso aumentarmos

a emissdo em 1550 nm.
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Figura 5.4 - Espectro de fotoluminescéncia na regido de 1550 nm para amostras

submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico. Méxima emissao de PL ocorre

para as amostras recozidas a 400 °C (circulos abertos) e 1150 °C (linha s6lida).
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5.4- Simulacdo e fabricacio de camadas intermedidrias de SiO,

A abordagem usada para criar camadas de ressonancia foi desenvolver camadas de
Si0, estequiométrico diretamente sobre a lamina de Si (por oxidacdo umida), antes de
depositarmos a camada de a-SiOx<Er> para formagdo dos nanocristais de Si. Para
obtermos corretamente as espessuras destas camadas usamos o método de Propagacao de
Matrizes [100] para estimar as espessuras de a-SiOx<Er> e de SiO,. Nesta simulagdes nos
consideramos os seguintes aspectos: (a) as ressonancias desejadas tem de ocorrer na
camada de a-SiOx<Er>; (b) existem 3 comprimentos de onda envolvidos neste processo
(bombeio externo em 530 nm, emissao dos nanocristais de Si em 800 nm e a emissao em
1550 nm do a-SiOx<Er>). (c¢) a camada de a-SiOx<Er> ¢ depositada por RF Co-sputtering,
por isso consideramos um erro de 15% na uniformidade da espessura nas simulagdes. Para
a camada de SiO; nds calculamos espessuras que suportem ressonancias proximas de 500,

800 e 1550 nm. Os resultados da simulagdo sdo mostradas na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Intensidade de campo calculado para uma camada de 600 nm de a-

SiOx<Er> em func¢ao do comprimento de onda. (a) para 175 nm de SiO, ; (b) para 250 nm

de SiO; ; (c) para 530 nm de SiO; . Os retangulos cinzas foram colocados para representar

o comprimento de onda emissao/bombeio com suas larguras de linha caracteristicas.

As figuras 5.5(a)-5.5(c) mostram as os maximos campos esperados para 3 condig¢des

de espessura de SiO; (175, 250 e 550 nm ) e considerando uma espessura fixa de a-

SiOx<Er> de 600 nm (este valor foi obtido também pela simulacdo). Trés distintas

condi¢des sdo observadas: (a) para uma espessura de 175 nm de SiO, uma ressonancia

proxima de 532 nm (que € o bombeio usado); (b) para a espessura de 250 nm de SiO; nota-

se uma ressonancia proxima de 807 nm; (c) para a espessura de 550 nm de SiO; ¢ possivel
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observar 3 condi¢des de ressonancia, uma forte em 1550 nm, outra proxima de 500 nm e
uma fraca ressonancia proxima de 800 nm.

Apo6s a simulacdo nds repetimos a deposicdo de a-SiOx<Er> com subsequente
formacao de NC-Si, mas usando como substrato os 3 novos substratos de Si/SiO;, cada um
com uma espessura de SiO,. A camada SiO; foi obtida via oxidagdo imida de um wafer de
Si a uma temperatura de 1100 °C sob um fluxo de 1.0 L / min de O, e vapor de dgua. A
espessura da camada de a-SiOx<Er> foi de 600 nm. Concluida a fabricagdo das amostras
realizamos outra rodada de fotoluminescéncia em todas as amostras. Os resultados sao

mostrados na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Maxima PL emissdo normalizada pela maxima emissdo de PL com a amostra
sem Si0;,. (a) Emissdo na regido de 800 nm em funcao da espessura de SiO, ;(b) Emissao

na regido de 1550 nm em fun¢do da espessura de SiO,.

Os graficos da figura 5.6 mostram a maxima emissdo de PL nas regides de 800 e
1550 nm normalizadas pela melhor emissdo sem a camada de Si0O,, assim o eixo vertical
indica o aumento da emissao. Notamos que a presenca da camada de SiO, aumenta a

emissao tanto na regido de 800 nm como na regido de 1550 nm. Também observa-se que a
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maxima emissao em ambas regides ocorrem para a amostra com camada de SiO, de 530
nm. A alta emissdo em 800 nm nesta amostra, em principio ndo era esperada. Para a
espessura de 250 nm de SiO; onde uma forte emissdo em 800 nm era prevista ndo foi
observada na figura 5.5(a). Para entender estas situagdes nos precisamos entender os
mecanismos de absor¢ao Optica em 800 mm e transparéncia em 1550 nm destes materiais.
Uma ressonancia onde o comprimento de onda sera transparente na camada faz aumentar a
emissao pois o campo cresce continuamente dentro desta camada. Este € o caso da amostra
com 530 nm de SiO; com forte emissao em 1550 nm. Por outro lado, quando a ressonancia
ocorre para comprimentos de onda que serdo absorvidos pelo meio a emissdo neste
comprimento de onda ¢ suprimida. Isto ¢ observado para a amostra com 250 nm de SiO,.
Uma importante observagdo ¢ que para esta mesma espessura temos um forte aumento de
emissao em 1550 nm, como mostrada na figura 5.6 (b). Isto ndo era esperado pois nao
existia ressonancia em 1550 nm. Portanto, nés podemos concluir que a ressonancia
aumenta a densidade fotonica em 800 nm na camada de a-SiOx<Er> mas estes fotons sdo
fortemente absorvidos pelo fons Er’” através dos estados *I;s,, para ‘o), e sdo reemitidos em
1550 nm. As amostras com camadas de SiO, de 175 nm e 530 nm ndo apresentam
ressondncias em 800 nm e a emissdo de PL para estes comprimentos de onda sao
aumentadas porque a luz deixa a cavidade sem ter uma absorc¢ao. E também para amostras
de 530 nm um aumento extra de emissao devida uma ressonancia no comprimento de onda
do bombeio, proxima de 500 nm.

Estes resultados de PL para amostras com ressonancia de 800 nm pode ser
explicados por um aumento interno da densidade fotonica pois estes comprimentos de onda
bombeiam opticamente os ions de Er’" da matriz gerando emissdo em 1550 nm. O aumento

da emissao em 800 nm de outras amostras sem ressonancia neste comprimento de onda ¢
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devida a uma pequena densidade fotonica interna, com eficiéncia mais elevada e baixa
absor¢ao optica. E, claramente, a ressonancia em 1550 nm aumenta a emissdo neste
comprimento de onda e a ressonancia no comprimento de onda do bombeio (500 nm)
aumenta a emissao em 800 nm e 1550 nm, como observamos na amostra com 530 nm de
espessura de Si0O; .

Com esta técnica conseguimos desenvolver amostras dopadas de érbio com forte
emissdo em 1550 nm. O aumento maximo obtido em 1550 nm foi de 12x quando
comparado a amostra sem a camada de SiO; e isso somente foi possivel pois criamos um
canal extra de bombeio para a transi¢do ( com baixo sessdo transversal de absorcdo) *I;s»
para *lop. Porém ¢é claro que a formag¢dao de NC com esta técnica deteriora a emissao em

1550 nm.
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Figura 5.7 — Espectro de PL para a amostra de a-SiOx<Er>. Em azul amostra com
tratamento térmico de 400° C. Em cinza amostra tratada a 1150° C (como da figura 5.2).

Em laranja amostra sem tratamento térmico.
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Observando mais atentamente o grafico da figura 5.4 ¢ possivel notar que a amostra
com tratamento térmico a 400° C tem uma intensidade de luminescéncia equivalente a
amostras com NC de Si tratada a 1150° C. Ao fazer PL na regido de 800 nm da amostra
tratada apenas com 400° C nos revela uma forte emissao bem larga centrada em 900 nm,
figura 5.7. Esta forte emissao ¢ devida aos defeitos da rede amorfa de a-SiOx<Er> [101].
Interessante notar que esta emissao, por ser bem broadband, atinge dois comprimentos de
onda muito especificos para o bombeio de ions de Er3+, o canal de 807 nm (4115/2 para 419/2)
e o canal de 980 nm (esta com alta sessdo transversal de absorcao, 1 2 para By sn), este
canal ¢ muito conhecido por ser um dos principais canais de bombeio de érbio, usado por
exemplo, em Amplificadores de Fibra Dopado com Erbio (EDFA) [102]. O bombeio ¢ , de
fato, optico e aumentado pela ressonancia nestas faixas de comprimento de ondas. Por isso,
com esta emissdo, temos dois canais otimizados de emissao para aumentar a intensidade de
emissao em 1550 nm, o que explica o sinal que vemos no grafico da figura 5.4.

Assim temos uma estrutura com maxima emissao em 1550 nm sem a necessidade de
se fazer um recozimento a altas temperaturas, eliminando uma etapa no processo de
fabricagdo. Esta amostra sera a base para o desenvolvimento de um ressonador baseado um
cristal fotonico bidimensional, que serd mostrado no proximo capitulo porém sem os

nanocristais de Silicio.
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Capitulo 6
Ressonador de Membrana Suspensa de
Cristal Fotonico tipo H1

A obtencdo de uma amostra baseada em a-SiOx<Er>, com forte emissdao em 1550nm
(como demonstrada no capitulo anterior), abriu caminho para desenvolvermos alguma
estrutura fotonica que pudesse ampliar mais esta emissdo e até chegarmos a alguma
evidéncia de emissdo estimulada. Com o inicio dos projetos em nosso grupo envolvendo
cristais fotonicos e a facilidade instrumental tanto de nosso grupo como do Centro de
Componentes Semicondutores (CCS) da UNICAMP era possivel desenvolver uma gama de
dispositivos fotonicos de relativa complexidade. E também o aumento de trabalhos
envolvendo aplicagcdes em telecomunicagdes Opticas de camadas dopadas de érbio com
cristais fotonicos, corroboram nossa tese de que buscar algo hibrido seria um caminho

promissor para se amplificar a emissao de luz nesta regido.

O uso de cavidades ressonantes baseadas em cristais fotonicos, com uma armadilha
fotdnica, isto €, com um defeito na rede, ¢ largamente estudado pois elas tém a capacidade
de criar confinamentos fotonicos muito intensos com aumento da interagao entre o féton e a
matéria. Por outro lado sabemos da baixa eficiéncia de emissdo de luz de materiais
baseados em érbio quando comparados a semicondutores da familia I1I-V. Mas ao longo
desta tese temos mostrado materiais baseados em érbio que podem ser a solugdo deste
problema. Assim, baseado no trabalho de A. Tandaechanurat et a/[103] desenvolvemos
uma membrana de cristal fotonico de silicio em multicamadas onde acrescentamos uma
camada ativa de emissdo de a-SiOx<Er>. A estrutura base usada foi a amostra super-
luminescente desenvolvida no capitulo 5 desta tese e o cristal fotonico seria construido na
camada de a-SiOx<Er>. Este cristal fotonico foi construido via corrosdo assistida de um
Feixe de fons de Galio Focado (Focused Ion Beam — FIB). Também introduziremos na
amostra de multicamadas (S1/S10,/a-SiOx<Er>) um camada de ar (buraco) para prover a
optimizacdo do campo elétrico na camada ativa da membrana. Com este dispositivo

esperamos ter um confinamento no plano, devido ao cristal fotdnico, otimizado ( e
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possivelmente gerando ganho) pela grande emissdo vertical das multicamadas, assim

aumentando consideravelmente a emissao de luz em 1550 nm.

6.1- Desenvolvimento da estrutura fotonica

A estrutura fotonica fabricada ¢ a mostrada na figura 6.1 e trata-se de uma membrana
suspensa em ar. Esta membrana ¢ composta de Si0O,/a-SiOx<Er> com as mesmas
espessuras ja descritas no capitulo 5, separada do substrato de silicio por um a buraco (gap)
de ar. Nossa maior tarefa foi definir a espessura da camada de ar e as corretas dimensdes do
cristal fotonico. Para definir a espessura da camara de ar recorremos a mesma técnica
usando para definir as espessuras das multicamadas, o método de Transferéncia de Matriz
[104]. De fato o que desejamos ¢ escolher espessuras de camadas que proporcionem o
maior overlap do modo 6ptico (campo eletromagnético) com o camada ativa de Er*". Isto &,

temos que essencialmente otimizar a integral:

1 L
P=@ | 1@ + BV az

Onde E,; e Esiox sdo as amplitudes de ondas contra-propagantes calculadas para 1550 nm
ap6s uma volta nas interfaces a-SiOx<Er>/ar e a-SiOx<Er>/Si02, respectivamente. Esta
integral ¢ feita para cada ponto dentro da camada de a-SiOx<Er> (na dire¢ao Z). L ¢ a
espessura desta camada. A partir desta simulacdo obtemos as seguinte espessuras
(mostradas na figura 6.1): 600 nm de a-SiOx<Er>, 530 nm de SiO,; 114 nm de Si e 1550

nm de ar. Os indices de refracao usadas foram 2.6, 1.44, 3.4 a 1 respectivamente.
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Figura 6.1 — Ilustragdo esquematica da estrutura desenvolvida. Uma membrana de cristal

= ————

fotonico fabricada por uma multicamada de a-SiOx<Er> com um gap de ar.

Para termos um confinamento fotonico muito concentrado € em um pequeno volume
efetivo (para guiamento dentro da camada) optamos em desenvolver um cristal fotdnico
tipo H1, que ¢ um cristal fotonico de rede hexagonal com um (Unico) defeito no centro.
Como o objetivo desta tese ndo ¢ fazer uma abordagem de toda a teoria envolvida em
cristais fotonicos, utilizamos de um ferramental de simulagdo especifico para nos ajudar a
desenvolver a melhor estrutura para nossos propositos. Inicialmente usamos uma
abordagem em 2 dimensdes usando o indice de refracdo efetivo para a primeira ordem
guiada de campo eletromagnético na camada de a-SiOx<Er>. A simulag¢do foi feita usando
o modulo BandSolve do Rsoft (uma poderosa ferramenta de simulagao fotonica),usando o
método de expansdo por ondas planas (PWE) [105]. Para tanto foi considerando um indice
de refracdo efetivo de 2.4. E aqui entra o motivo da necessidade de termos uma gap de ar
na estrutura: providenciar este indice de refracdo efetivo, sem ele, ndo teriamos
confinamento eletromagnético neste estrutura. As dimensdes calculadas para este rede
foram de 11 x 14 buracos de ar de 240 nm de raio e periodo (centro-a-centro) de 600 nm. A

area total do dispositivo ¢ 5676 nm x 7980 nm.

O diagrama de bandas para o modo transversal elétrico (TE) e o modo transversal
magnético (TM) sd@o mostrados na figura 6.2. Os modos TE e TM sdo definidos de tal
modo que o modo TE (TM) nado tem campo elétrico (magnético) perpendicular ao longo do
plano da membrana. No6s usamos a frequéncia normalizada @=wma/2mc=a/A no grafico, onde

¢ a frequéncia angular de espago livre, a € o periodo da rede, ¢ ¢ a velocidade de fase da
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luz no vacuo e A o comprimento de onda no espago livre. A figura 6.2(a) nos mostra que
nao existe bandgap fotonico para polarizagdo TM. Porém para a polarizagao TE, no grafico
da figura 6.2(b), vemos a abertura da banda entre 0.343 a 0.466 com um ressonancia
proxima de w=0.385. Este bandgap fotonico esta entre 1290 nm e 1750 nm com um
ressondncia proxima de 1555 nm. Este valor ¢ muito préximo da nossa ja conhecida

x4 4 ; +
transicao I3, — 1is, do ion do Er’".

Estrutura de Banda - TM Estrutura de Banda - TE

ari ]

Frequéncia [ ma/2nc
[ /e = ouz/e® | epugnbaiy

Figura 6.2 — Diagrama de bandas para a estrutura de cristal fotonico para polarizacio TM
(@) e TE (b) em funcdo da frequéncia normalizada w. A regido destacada em cinza
corresponde ao bandgap fotdnico. O inset da figura 6.2(a) mostra a zona de Brillouin e o

caminho ao longo da rede reciproca onda a simulagao foi feita.

A figura 6.3 exibe a distribuicdo de campo (energia) dentro da camada de a-
SiOx<Er> para a ressonancia para o modo TE (no plano). Nos observamos dois quase-
dubleto-degenerado de segunda ordem degenerados como descrito por Tang ef a/[106]. De
fato a ressonancia calculada ¢ na realidade um dubleto com uma separagdo tipica de
Aw~0.00025. N6s chamamos este modo de quase-dubleto-degenerado porque existe uma

assimetria nos 11x13 buracos de ar da rede finita.
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Figura 6.3 — Distribui¢ao de energia do campo elétrico calculado para um modo de dipolo

duplamente degenerado TE

6.2 — Fabricacdo da Estrutura

A fabricagao do cristal fotonico e do buraco de ar foi integralmente feito via FIB. O
FIB usado foi o Dual Beam FIB/SEM 200 FEI e a feixe de ions usado foi de galio. Esta
técnica de fabricacdo apresenta resultados extraordinarios para prototipagem rapida de
dispositivos, resultado em dispositivos com excelente morfologia [107]. Esta técnica, ainda,
¢ muito adequada para fabricacdo de cristais fotOnicos porque permite colocarmos a
membrana em qualquer lugar da amostra, facilitando sua integracdo monolitica com outros

dispositivos optoeletronicos.
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Para a fabricacdo do cristal fotonico na camada de a-SiOx<Er>, corrosao por FIB
foi realizada para criar os buracos de ar na amostra. A corrosao foi feita com uma corrente
de emissdo de Ga" de 50 pA e uma voltagem de 30 KV. Uma corrente baixa resulta em alta
resolucao (20 nm) para este processo. O tempo para fabricar o cristal fotonico foi de 30
minutos. Na sequéncia, uma segunda corrosao foi realizada para obtermos o buraco de ar
sob a estrutura. Para este Gltimo passo a amostra foi rodada em 90° e um buraco retangular
foi corroido por 16 minutos, usando 0.5 nA de corrente e 30 KV de voltagem. A figura 6.4
mostra uma microscopia eletronica de varredura (SEM) em alta resolucao da estrutura

fabricada integralmente com o FIB.

R R R R
WA@;&,{_ OO
LA &> o
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HV ‘ mag WD
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Figura 6.4 — (a) Micrografia por SEM do dispositivo fabricado integralmente por FIB. (b)

Regido central do cristal fotonico em detalhe. (c) Sessdo transversal do buracos do cristal

fotdnico mostrando uma conicidade dos buracos de 6°.
Figura 6.4(c) mostra com detalhes a sessdo transversal dos buracos corroidos por FIB

preenchido com platina, simplesmente para melhorarem a visualizagdo (aumento de

contraste). Vemos que existe uma inclinacdo (chamaremos aqui de conicidade) dos buracos

70



de aproximadamente 6°. Este efeito ocorre devido ao perfil gaussiano do feixe de ions de

Ga ' [108,109].

6.3 — Resultados e Andlises

Para avaliar o dispositivo realizamos micro-fotoluminescéncia (u-PL) na amostra
em distintas regides. Este experimento foi realizado utilizando a montagem disponivel nos
laboratérios do Grupo de Propriedades Opticas do Instituto de Fisica Gleb Wataghin (GPO
— IFGW). Esta u-PL foi realizada a temperatura ambiente. Para a u-PL usamos como fonte
de bombeio a linha de 532 nm de um laser de estado solido (Spectra Physics). Este
bombeio foi focado na superficie da amostra via uma objetiva da Mitutoyo (especifica para
infravermelho) de 50x de aumento e abertura numérica de 0.65. O posicionamento do feixe
de bombeio foi realizado com a ajuda de um sistema de nanoposicionadores piezo-elétricos.
O didmetro do spot foi de aproximadamente 2 wum. A luminescéncia da amostra foi coletada
pela mesma objetiva e langada em um monocromador da SPEX com 0.5 m de comprimento
( com grade de difragdo de 600 linhas/mm e 1.6+0.5 nm de resolucao espectral). O detector
usado foi 0 mesmo descrito nas analises ja realizadas de fotoluminescéncia.

A figura 6.5(a) mostra o espectro de u-PL obtido na nossa membrana de cristal
fotdnico em dois casos: 1) dentro do cristal fotonico e 2) fora do cristal fotonico. A figura
6.5(a) também mostra circulos que correspondem a area de bombeio do laser. Claramente,
vemos que podemos selecionar (pelo tamanho do spotsize do laser) uma area dentro ou fora
do cristal para fazer as medidas. A poténcia de bombeio da u-PL foi de 5 mW (medido na
amostra). O espectro da u-PL fora da regido do cristal fotonico mostra um pico bem intenso
que corresponde a transi¢ao 4113/2 - 4115/2 do Er’" e um pico menor que ¢ devido ao Efeito
Stark [110]. J& o espectro dentro do cristal fotonico mostra um pico em 1535 nm e o pico
Stark na mesma posicao do espectro fora do cristal. Um ajuste Lorentziano foi realizado
nos dois picos centrais destes espectros € ¢ mostrado na figura 6.5(b). Nos observamos que
houve um aumento da emissdo na regido de 1550 nm porém ¢ observado um pequeno
desvio deste pico de 1.8 nm. Este pequeno desvio e a auséncia de contribuicdes maiores da
cavidade no espectro de emissdo do cristal fotonico ¢ resultado do pequeno fator de

qualidade da estrutura e também a grande sobreposicao entre os modos Opticos da
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ressondncia e da espectro de emissdo do Er’". Outro ponto a considerar é que a emissdo da
membrana de cristal fotonico certamente tem alguma contribui¢ao devido ao espalhamento
de luz dos defeitos. O mais importante neste caso € observar que ndo houve deslocamento
do pico Stark pois esta emissdo ndo esta em ressonancia.

no cristal
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Figura 6.5 — (a) Espectro de u-PL obtido fora e dentro da membrana de cristal fotonico. O
inset mostra a regido onde foi feita a medida, com a dimensdo do spof do laser de bombeio
em amarelo. (b) Reconstrucao da curva apods ajuste Lorentziano dos dados experimentais

(somente para o pico central).

O dado mais importante que vemos da figura 6.5 ¢ o aumento da emissao de luz na
regido de 1550 nm dentro do cristal fotonico e a reducao da largura de linha para este
emissdao. O aumento da emissao ¢ quase dobrado (fator 2) enquanto a largura de linha passa
de 18.1 nm para 11.8 nm. Esta redug¢ao ¢ 8 vezes maior que o erro para determinacao da
largura de linha a meia altura. Portanto ¢ razoavel supor que este estreitamente da largura
de linha ¢ causado pelo cristal fotonico.

O aumento da emissdo e a redugdo da largura de linha sdo esperados para o caso das
ressonancias no cristal fotonico. Porém existe um diferenga de ~20 nm entre a posi¢ao do
pico medido e a simulada. Para uma descri¢do mais realistica das ressonancias na estrutura
no realizamos simulacdes da estrutura de bandas em 3 dimensdes e também dos modos
confinados usando a ferramenta 3D FTDT (método das diferencas finitas) do FullWave um
modulo da ferramenta R-Soft. A estrutura de banda calculada usado a simulacao 3D ¢

mostrada na figura 6.6. A figura 6.6(a) mostra o resultado desta simulagdo para a estrutura
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exata proposta, ou seja, com buracos cilindros perfeitos. Vemos que, como nas simulacoes
em duas dimensdes, temos um gap na mesma regido (para o caso TE). Porém ao
considerarmos a conicidade de 6° nas paredes do buraco, observamos um desvio do
bandgap e seu estreitamento, figura 6.6(b). Considerando esta situagdo podemos buscar os
modos confinados neste caso. Os modos ressonantes sao obtidos da seguinte maneira (para
a simulacdo): Usando uma camada como um ndo-absorvedor perfeito envolvendo toda a
estrutura, langamos um pulso eletromagnético para excitar os modos da cavidade em um
largo espectro de frequéncias. Este pulso tem formato Gaussiano e cobre um grande
espectro de comprimento de ondas indo de 500 nm a 3000 nm, centrado em 1550 nm. A
simulac¢ao calcula as componentes de campo que decaem com o tempo no meio da camada
de a-SiOx<Er> no centro do defeito H1 do cristal fotonico. Uma transformada de Fourier
do tempo de decaimento das componentes do campo nos dard aproximadamente as
ressonancias da cavidade. Para refinar estes calculos, uma nova simulacao ¢ feita com um
pulso centrado no comprimento de onda de ressonancia previsto na primeira simulagao.

Mais e mais iteracoes sdo realizadas até os calculos convergirem.

(a) Buracos Cilindricos (b) Buracos Conicos
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Figura 6.6 — Célculo completo em 3D para a membrana de cristal fotonico para a dire¢ao
vertical. (a) Calculos para uma estrutura perfeita, com buracos cilindrico perfeitos. (b)

Calculos para a estrutura real considerando uma conicidade das paredes do buraco de 6°.

Inicialmente uma estrutura 3D perfeita foi simulada. Para avaliar as diferengas de
fator de qualidade, Q, dentro e fora do plano uma estrutura em duas dimensdes perfeita foi
considerada com um indice de refragao efetivo ajustado para dar o mesmo comprimento de

onda de ressonancia do caso 3D. Nesta caso apenas modos com polarizacdo TE (campo
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elétrico no plano), o que esta de acordo com o que vimos na figura 6.2. Posteriormente a
estrutura real em 3D foi simulada (com buracos conicos). A figura 6.7 mostra o decaimento
da energia de campo elétrico obtido para cada simulagdo. O comprimento de onda de
ressonancia para a estrutura perfeita, tanto em 2D como em 3D, encontrada foi de 1557 nm,
resultado que corresponde ao ja encontrado da figura 6.2(b). O fator de qualidade estimado
a partir do tempo de decaimento da energia do modo TE foi de 638 para o caso 2D e de 350
para o caso 3D. Para a estrutura real, com buracos conicos, encontramos uma ressonancia
em 1533 nm e fator de qualidade Q de 300. Este comprimento de onda de ressonancia
calculado ¢ exatamente o mesmo valor do encontrado experimentalmente em nossos

resultados de uPL.
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Figura 6.7 — Simula¢do do decaimento de energia para o modo TE: (a) para o cristal
perfeito 2D, (b) para o cristal perfeito 3D, (c) para o cristal com buraco conico e (d) para o

. At -1
um cristal com buraco conico somado uma perda de 3000 cm™ .

Considerando que o fator Q pode ser dado pela razdo entre o comprimento de onda e a
largura de linha da emissao (FWHM) detectada na média de p-PL no defeito do cristal
fotonico, obtemos Q ~ 130, que ¢ menos da metade do valor obtido na simulagdo 3-D para
a estrutura com furos conicos. Com o valor calculado da distribuigdao especial do modelo,

obtemos um volume modal efetivo Vg = 0.36 (AMn)® e, portanto, um aumento da emissio

74



espontanea para os estados duplamente degenerados de 15 [111]. Uma andlise simples
baseada nas equacdes de taxa nos leva a densidade fotdnica estacionaria dentro do
ressonador de p = QRy/m, onde ® € a frequéncia do foton, Ry, € a taxa de emissdo
espontanea. A taxa de fotons emitidos na dire¢do vertical (que ¢ a medida pela uPL) pode

ser dada por:

b0, 0T (1)

Onde Qv e o fator Q vertical. Este fator € estimado como Qv = (Q)Qrota)/(Q) — QTotal) =
775, onde Q) = 638 ¢ o valor obtido com a simulagdo para o caso 2D perfeito € usamos o
Qrotal do caso perfeito, Qroar = 350. O aumento de emissao de luz coletada verticalmente
deveria ser diretamente proporcional ao fator de Purcell, mas também deveria ser
proporcional a razdo entre o Q vertical e o Q total. Portanto, esperamos um aumento de
aproximadamente 6 vezes (15x300/775) para o PBG com furos conicos. O aumento
esperado para furos perfeitamente verticais € ~ 7, portanto, o efeito da inclinacao dos furos
¢ relativamente pequeno. Em nossas medidas de PL encontramos um aumento de somente
de 2 vezes. No entanto, se considerarmos o mesmo Q vertical, uma vez que o efeito de
absorcao deve ser muito mais forte no plano da membrana devido ao espalhamento nos
furos, e considerarmos o valor de Q medido, o valor esperado de aumento deveria ser ~2.5,
que estd em muito melhor acordo com o valor experimental.

Apesar desta andlise parecer consistente, temos que compreender porque o fator de
qualidade da ressonancia medida é Q=130 (Q=A/AQ) enquanto o valor da simula¢do mostra
300. Algo que nao foi considerado nas simulacdes € a possibilidade de perdas induzidas
pela implantagdo de Ga’ durante a corrosio por FIB.

Ja é sabido que corrosdes por FIB podem deixar uma camada de at¢ 30 nm de ions
de galio implantada em todas as superficies corroidas. E o principal efeito desta
implantacdo sdo perdas Opticas de espalhamento [106] . Portanto, se considerarmos em
nossas simulagdes que toda a superficie da membrana fotonica possui uma camada de 30
nm responsavel por uma absor¢do Optica que reduz o fator de qualidade de 300 para 130
obtemos um coeficiente de absor¢io de 3300 cm™. O tempo de decaimento da energia (TE)

para esta caso € mostrada na figura 6.7(d).
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Com isso conseguimos chegar a uma simulagdo que explica os valores encontrados
experimentalmente. Mas o mais importante foi demonstrar o aumento de 2 vezes da
emissao de luz na regido de 1550 nm e até um estreitamente da largura de linha de 53.4%.
Com o desenvolvimento deste dispositivo hibrido chegamos a um aumento de centenas de
vezes da emissdo de luz quando comparado ao inicio dos trabalhos deste tese, € mostramos
além da engenharia de material para otimizar a emissao na regido de 1550 nm, um

dispositivo de rapida prototipagem e sobretudo monolitico.
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Capitulo 7
Conclusoes e Perspectivas

7.1 - Conclusoes Finais

O desafio original deste trabalho era desenvolver um laser de silicio, baseado em dopagem
com érbio. Este desafio mostrou-se de dificil obtengdo e até hoje ainda representa um
grande desafio para a comunidade cientifica. Apesar de o desafio original ndo ter sido
atingido, conseguimos propor significativos avangos neste area e juntar duas areas até entao
que andavam separadas, a engenharia de material envolvida na fabricagdao e otimizagao de
silicio amorfo dopado com érbio e o desenvolvimento de ressonadores baseados nestes

materiais.

Inicialmente propusemos a fabricacdo de microdiscos ( € micro-estadios/elipses) de
silicio amorfo dopado com érbio. Porém nao conseguimos obter substancial poténcia de
emissao dos discos, quando bombeados por fonte externa. Naquele momento a fabricagao
das estruturas usando sistemas de corrosoes tradicional (Umida e seca) acarretavam grande
rugosidade das paredes dos discos 0 que aumentava as perdas intrinsecas dos dispositivos.
Além disso a amostra fabricada para silicio amorfo dopado com érbio ainda apresentava
uma baixa emissdo de luz. Com isso resolvemos dedicar tempo a desenvolver novos
materiais com mais eficiéncia de emissdao. Porém, mesmo com baixa emissao vimos pela
primeira vez nestes tipos de estrutura emissdo preferencial nos micro-estadios. Algo de

muita importancia para integragdo planar em circuitos optoeletronicos.
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Com o estudo de novas composi¢des de materiais chegamos a uma amostra de sub-
oxido de Silicio dopado com érbio (a-SiOx<Er>) que apresentou um aumento significativo
do aumento da emissdo em 1550 nm. Porém este tipo de amostra ndo permitiria a
fabrica¢do de microdiscos (como apresentada no capitulo 4) pois o material da regido ativa
seria muito similar ao do pedestal de Si0, Com isso resolvemos investir mais no estudo e
desenvolvimento de uma amostra superluminescente e propor outro tipo de ressonador.
Assim, desenvolvemos uma amostra, composta de multicamadas, que atuariam como
ressonadores verticais criando novos canais de bombeio para o Erbio. Também fabricamos
nanocristais de Silicio, para emissio em 807 nm (canal de bombeio do Erbio) e vimos que
para formagdo de nanocristais deteriorariamos a emissdo em 1550 nm pois o tratamento
térmico para formacao dos nanocristais eliminavam as dangling bonds no silicio amorfo,
que sdo muito importantes para a emissao de 1550 nm do érbio. Porém ao sistematizarmos
nossos estudos de fabricacdo desta amostras, percebemos que poderiamos otimizar o
tratamento térmico para uma melhor emissdao de luz em 1550 nm de tal forma que os
defeitos da rede amorfa pudessem ter uma larga emissdao de 800 a 1000 nm, criando mais
canais para o bombeio de 1550 nm. Essa otimizacdo do tratamento térmico aliada a
fabricagdo de multicamadas possibilitou criarmos uma amostra superluminescente, em

1550 nm.

Com esta amostra propusemos uma nova estrutura para, enfim, ter um dispositivo
fotonico: fabricariamos sobre esta amostra um cristal fotonico. E foi o que demonstramos
no capitulo 6. Propusemos e fabricamos um cristal fotonico tipo H1 suspenso no ar que

duplicou a emissao de luz além de estreitar a largura de linha da emissao tipica de 1550 nm
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do érbio demonstrando a presenga de melhoria de emissdo espontanea pelo confinamento

fotonico (fator de purcell).

7.2 — Perspectivas futuras

Este trabalho abre um caminho real para o desenvolvimento de um dispositivo
fotonico ativo, baseado em silicio, isto devido ao aumento da emissdo de luz atingido ao
longo do projeto. Para ilustrar os valores, mostramos a evolu¢do da emissao em 1550 nm

no grafico 7.1.
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Figura 7.1 — Evolu¢do temporal da emissdo de luz

Chegamos a um aumento efetivo de emissao de 135 mil vezes quando comparado a

primeira amostra que fabricamos, com isso, abrindo caminho para aplicagdes destes
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materiais como amplificadores. Este valor, absolutamente falando, ¢ apenas um ilustrativo
da melhora de emissdao em 1550 nm que tivemos ao longo do desenvolvimento deste

trabalho e nao deve ser usado como comparativo com outros estudos.

Como trabalhos futuros podemos considerar a integracao destes dispositivos com
semicondutores da familia III-V. Assim como pode-se estudar melhor os mecanismos de
perdas do sistemas e os limites de emissdo de luz para propor solugdes para obtencao de um

laser de silicio.

Outro caminho natural a se seguido por este trabalho seria a integracdo deste cristal
fotonico em microdiscos. Com a prototipagem rapida alcangada via FIB, os problemas
decorrentes da fabricagdo de microdiscos podem ser consideradas, mesmo sabendo que o
FIB também causa danos Opticos como demonstramos no capitulo 6. Com o
desenvolvimento no grupo de fibra afiladas (taper fibers) sera possivel também aprimorar

os estudos e caracteristicas espectrais de emissao destes microdiscos.
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