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Resumo

Este trabalho apresenta o uso de cavidades ressonantes baseadas em geometrias de bilhares
cadticos construidas em meios semicondutores opticamente ativos, visando seu aproveitamento ao
sensoriamento. Apesar do comportamento classico cadtico do estadio, a descricdo quantica, no limite
semiclassico, mostra inesperados aciumulos de densidade de probabilidade sobre muitas trajetérias
periddicas fechadas, chamadas cicatrizes. A literatura mostra que o espaco fisico das trajetdrias
relacionadas a cada cicatriz pode ser obtido pela soma da densidade de probabilidade de auto-estados
na vizinhanga de cada cicatriz. Classicamente, as trajetorias ligadas a cada auto-estado possuem
orbitas muito proximas devido a sua instabilidade, e quando misturadas, definem uma Orbita de
largura nao nula. No dominio ptico, isomérfico ao problema quantico descrito acima, as trajetorias
vém de um tratamento de tracado de raios e os auto-estados sd@o os modos eletromagnéticos
estaciondrios. Particularmente, no caso da cavidade dielétrica, o sistema € aberto, uma vez que a luz
pode ser transmitida para fora do ressonador. Desta forma, hd grande mistura dos modos e uma
selecdo maior daqueles que podem sobreviver por terem trajetérias com angulos internos de
incidéncia maiores que o angulo critico para reflexdo total interna. Em uma trajetéria fechada e curta,
modos estaciondrios sdo definidos e essas trajetdrias t€m maior probabilidade de serem observadas,
em relagdo a outras possiveis. Quando o ressonador € constituido por um meio ativo opticamente, este
confinamento realiza a realimentagdo 6ptica do sistema, cujo ganho 6ptico permite o estabelecimento
estavel e coerente de tais trajetorias. Estes resultados inspiraram a realizacdo deste trabalho, cuja
grande motivacao foi investigar o processo de selecao modal e aplica-lo em dispositivos praticos para
sensoriamento em pequenos volumes. Experimentalmente foi desenvolvida uma técnica hibrida de
fabricacdo utilizando um sistema de ions focalizados (FIB) juntamente com técnicas de
microfabricacdo convencionais para a producdo de cavidades estddio com meio ativo de pocos
quanticos de InGaAsP. Finalmente, foram obtidos resultados da emissdo espectral com grande
concordidncia com a previsdo tedrica baseada numa abordagem matemdtica simples de soma
incoerente de cicatrizes. A selecdo modal foi demonstrada com a alteracdo da excentricidade e com a
insercdo de furos sobre as trajetérias. A aplicacdo ao sensoriamento foi explorada tanto pela
observacdo do espectro de emissdo quanto pela detec¢do de fotocorrente por estddios emissor e
detector integrados. Variacdes de até 80% de fotocorrente e alteracOes significativas do espectro
foram observadas para detec¢do de isopropanol e dgua. Estes resultados mostram possibilidades de

sensoriamento pratico utilizando os estadios.
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Abstract

This work presents the development of resonant cavities based on chaotic billiard geometries
built with semiconductor active optical medium for sensing applications. In spite of the classically
chaotic behavior of the stadium, the quantum description of the problem in the semi-classical limit
shows unexpected accumulations of the density of probability on closed periodic paths called scars.
The literature shows that the physical space of the paths related to a given scar can be obtained by
adding several eigen-states neighboring each scar. Classically, the paths connected to each eigen-state
have very close orbits due to their instability which, when mixed, define a non-zero width orbit. In the
optical domain, isomorphic to the quantum problem described above, the paths are a result of the ray
treatment and the eigen-modes are the stationary electromagnetic modes. Particularly, in the case of a
dielectric cavity, the system is open for light can escape the resonator. Therefore, there is a great
mixture of modes and a strong selection of modes with paths with incidence angle below the critical
angle. In a closed and short path, stationary modes are defined and those paths have larger probability
of observation. When the resonator has an optically active medium, the confinement provides optical
feedback to the system which with optical gain allows the establishment of coherent and stable scars.
These results inspired this work where the process of modal selection was investigated and applied for
sensing in small volumes. Experimentally, a hybrid fabrication approach based on Focused Ion Beam
(FIB) and conventional micro-fabrication techniques was used to produce stadium optical cavities
with InGaAsP quantum well active region. Finally, we obtained the spectral emission of the devices
with good agreement with our simulation based on a simple mathematical approach employing the
incoherent summation of the scars. The modal selection with the modification of the eccentricity of
the cavity and with the insertion of holes along the scars was demonstrated. The application to sensing
was explored by the observation of the emission spectrum as well as by measured photo-current on
detection between stadia emitter and detector integrated. Photo-current variations of up to 80% and
significant changes of the emission spectrum were observed for isopropanol and water detection.

These results show possibilities of practical sensing by stadiums.
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Introducao

Microlasers de Cavidades Estadio Aplicados a Deteccao Nanovolumétrica

Motivaciao do Trabalho

Em opto-eletronica, a integracdo de elementos ativos e passivos € desejada, pois permite que
fun¢des complexas de processamento de sinais luminosos, assim como a interagao destes sinais com a
eletronica, sejam efetivamente obtidas. Destes elementos, cavidades ressonantes sao importantes por
permitirem a criacdo de filtros, modulacdo de fase, etc. Contudo, a integracdo de ressonadores
Fabry-Perot convencionais, baseados em estruturas de faces clivadas, somente € possivel de forma
hibrida, uma vez que a clivagem separa o dispositivo. Ressonadores Fabry-Perot com espelhos
corroidos podem permitir integracdo monolitica. Entretanto, esta integracdo € limitada pela baixa
refletividade das faces corroidas, o que somente € compensada por tratamentos complexos. Estruturas
de espelhos de Bragg e de bandgap fotonico podem, em principio, ser usados para isto. Em todos os

casos, os componentes sdo bastante complexos e de dificil fabricacao.

Ressonadores de microdiscos apresentam alto confinamento com baixas perdas para modos
chamados de “Whispering Gallery Modes” (WGM). Os WGM vém de ressonancias muito bem
confinadas préximas a borda do disco. Este alto confinamento € devido a reflexdo interna quase total
que ocorre nas paredes do disco, em cada vértice da trajetdria poligonal inscrita." " Este grande
confinamento, associado as baixas perdas desses modos, promove grande tempo de vida para os
fétons na cavidade. Um interesse particular € a obtencdo dessas estruturas em tamanhos
razoavelmente reduzidos para integrd-las e utilizd-las em arquiteturas planares de sistemas
opto-eletronicos. Também, microdiscos sdo empregados como filtros e, mais recentemente, em
estruturas de alta densidade fotOnica para aprimorar 4-wave-mixing, utilizado como gerador de pentes

de freqiiéncia ™. A figura 1(a) mostra o desenho esquemdtico da distribuicio da energia
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eletromagnética planar de um microdisco e uma trajetdria poligonal do féton no interior da cavidade.
A figura 1 (b) mostra a distribuicdo de poténcia para WGM calculada para a ordem 20, sobre a

superficie de um disco de raio unitério.

Maxima
Intensidade

Minima
Intensidade

(b)

Figura 1: (a) Desenho esquematico do caminho do f6ton na emissao planar. (b) Distribuicdo de poténcia calculada pras

WGM de ordem 20 em um disco de raio unitario.

As desvantagens dos ressonadores ativos de microdiscos residem no fato de a emissao ser
isotrdpica e, em geral, multimodal. A emissdo monomodal do ressonador sé é possivel com discos

sub-micrométricos” """

, 0s quais, justamente pela reduzida dimensdo, oferecem grande dificuldade
para a injecdo de corrente elétrica.

Uma maneira de solucionar este problema € usar cavidades de geometrias ndo convencionais
como as de estddios. Bilhares cldssicos tipo estddio sdo sistemas de geometria composta por dois
semicirculos unidos por retangulo, conforme € mostrado na figura 2(a). Esta geometria € conhecida
como estddio de Bunimovich"™. Os parametros que caracterizam este bilhar sdo a medida do raio (R)
dos semicirculos e a excentricidade (¢) do bilhar. A excentricidade do ressonador descreve sua
distor¢do em relagdo ao circulo (¢=0), relacionando o comprimento (2d) do retingulo que une os
semicirculos e o raio dos mesmos. Na figura 2(b) sdo mostrados microrressonadores com
excentricidades crescentes para raio de valor constante. O primeiro desenho a esquerda representa um

disco com £=0. O segundo e terceiro esquemas para a direita ilustram o aumento da distorc¢do d e,

conseqiientemente, o aumento da excentricidade como indicados pelas setas.
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(a)

Aumento da distor¢do d

Aumento da Excentricidade

(b)

Figura 2: (a) representagdo das dimensdes do estadio e (b) evolucdo da excentricidade.

E conhecido que bilhares tipo estddio sio geometrias que levam a bilhares classicamente
caoticos. Berryix levantou a conjectura que, no limite semi-cldssico, as autofunc¢des seriam localmente
semelhantes a superposi¢cdes aleatdrias de ondas planas. O comportamento desses bilhares, para altos
nimeros quanticos, estabelece a concentracdo da densidade de probabilidade ao longo de figuras
geométricas fechadas, chamadas cicatrizes, apresentadas por Heller er al *, e entendidas como
trajetdrias preferenciais. Algumas ilustracdes dessas trajetorias preferenciais, retiradas do préprio
artigo de Heller, sdo mostradas na figura 3. Esses estadios sdo fechados, e apresentam algumas de
muitas possibilidades de trajetdrias preferenciais. Os trés estddios a esquerda apresentam regides com
maior densidade de probabilidade para a posi¢ao de particulas. Os trés estadios a direita sdo iguais aos
da esquerda, mas possuem a indicacdo da trajetéria preferencial a ser observada com maior
probabilidade. De cima para baixo temos a trajetdria “gravata-borboleta” e Fabry-Perot no eixo maior,
a trajetéria em forma de “V” e dois losangos unidos pelo vértice (comumente chamado de

“duplo-diamante”).
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Gravata borboleta (bow-tie)

__, Fabry-Perot,

ao longo do
semi-eixo
maior

A%

Duplo diamante

Figura 3: algumas trajetodrias preferenciais determinadas pela concentracdo de densidades de probabilidade em um

ressonador cadtico tipo estddio (Heller et al).

Bongomonly *', apresentou muitas outras trajetérias fechadas possiveis para este tipo de bilhar,
no dominio semi-cldssico. No dominio dptico, espera-se um comportamento semelhante. Portanto,
trajetdrias Opticas possiveis para lasers nestas cavidades serdo as que possuem tempos de contorno
menores que o tempo de vida fotdnico sobre si mesmas. De fato, para este tipo de ressonador, Gmachl
et al ™ observou o modo “gravata-borboleta”, Figueira et al™" apresentou evidéncia da co-existéncia
das cicatrizes “gravata-borboleta” e “diamante” em ressonadores de Si dopados com Er* e bombeados
opticamente. Munoz et al xiv apresentou alto direcionamento da emissdo e supressdo de modos com
injecdo forgada de portadores sobre a cicatriz “diamante”. Esta dltima observag@o provavelmente é
devida a perturbacdo do modo gravata borboleta que também pode levar a uma maior separacdo
modal para comprimentos de onda dentro da faixa de maximo ganho modal, o que pode proporcionar
maior pureza espectral. As vantagens apresentadas por cavidades estddio sobre os discos sdo a

emissao direcionada, a possibilidade de supressdo modal e o acoplamento entre modos das trajetdrias.

Lebental er al ™" observou emissdo laser multimodal de estddios construidos em polimeros
fluorescentes (2d=100um e R=12,5um; 2d=48um e R=30um) e bombeados opticamente a
temperatura ambiente. Fang et al I observou emissdo laser monomodal (em um intervalo de
comprimento de onda de 20nm, quando a cavidade apresenta um FSR — Free Spectral Range — da
ordem de 30nm, aproximadamente) em estddio de GaAs de raio R igual a 2,5um e deformacgdo

2d=7,55um, bombeado opticamente e refrigerado a 10K, entretanto. Fang apresentou o controle do

4
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comprimento de onda de emissdo (842nm < A< 857nm) pela alteracdo da excentricidade dessas

) d . - L
cavidades ressonantes (para 0,45 < 2 <2,05) e também observou os pontos de emissao do estadio por

1 xvii

meio de imagem de campo distante, obtida por imageamento infravermelho. Shinohara et a
o C L. d
observou apenas indicios de emissdo laser em estddios (E =0,2; 0,3; 0,4 e 1,0; com R=25um)

construidos em estrutura de um poco quantico de GaAs/AlGaAs e bombeados opticamente a

temperatura ambiente.

Tais resultados inspiraram a realizag@o deste trabalho cuja grande motivacgdo foi investigar o
processo de selecdo modal e, mais ainda, aplicar este processo em dispositivos praticos para
sensoriamento com as seguintes caracteristicas:

e Operagdao em regime continuo de injecao de corrente;

e Operacgdo a temperatura ambiente;

e Fabricagdo hibrida possibilitando a integracdo monolitica;
e Aplicacio ao sensoriamento em pequenos volumes.

O tratamento matematico simples que foi proposto para a descricio do comportamento 6ptico
do estddio, a fabricacdo hibrida, a integracdo monolitica de dispositivos e a aplicagdo ao
sensoriamento em pequenos volumes compdem o conjunto de itens que estabelece o teor diferencial

ao trabalho a ser aqui apresentado.

Propostas e Abordagem Tedrica

Neste trabalho sdo propostas duas abordagens tedricas do problema, uma para apresentar um
modelo simples que descreve o comportamento optico de modos ressonantes e outra para mostrar
aplicacoes da estrutura estadio ao sensoriamento. Na primeira proposta, o modelo matemético simples
descreve o comportamento Optico dos modos ressonantes como ondas planas se propagando sobre
trajetérias independentes, lineares e fechadas, semelhantemente a guias de ondas. Isso € plausivel,
pois G. Carlo er al ™ mostrou que Grbitas curtas e instdveis apresentam linhas de densidade lineares
muito préximas espacialmente, o que define as trajetérias como faixas de larguras ndo nulas,
possibilitando o comportamento aproximadamente ressonante como trajetdrias fechadas e estaveis

opticamente, pelo menos para modos muito proximos espacialmente. A abordagem tedrica se baseara
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no tratamento de multiplas reflexdes de ondas planas que se propagam, por aproximagdo, em um guia
de ondas inserido em um meio opticamente ativo. A refletividade em cada vértice da trajetdria
dependerd do indice de refracdo efetivo do material do ressonador, do indice de refracdo externo e do
angulo de incidéncia interna, por sua vez, associado a geometria da cavidade. O modelo prevé
trajetdrias possiveis apenas se estas possuirem tempo de vida dos fétons superior ao tempo de
percurso sobre a trajetdria no ressonador opticamente ativo. Com isso, € previsto a possibilidade de
coexisténcia de algumas trajetdrias inscritas no ressonador estddio e a ocorréncia de interseccdes entre
as mesmas. A figura 4 mostra trés trajetérias de maior tempo fotdnico que serdo tratadas neste
trabalho. Em linha tracejada, € representada a trajetéria gravata borboleta, em linha continua, a
trajetéria “diamante” e, em linha pontilhada, a trajetéria “duplo-diamante”. A figura 4(b) mostra as

duas trajetdrias principais evidenciando-se os pontos de intersec¢do com os circulos brancos.

Regi&o de interacéo
entre as trajetorias

(b)

Figura 4: (a) ressonador do tipo estddio com diferentes excentricidades com as trajetdrias “diamante” (linha continua),
gravata borboleta (linha tracejada) e a “duplo-diamante” (linha pontilhada). (b) ressonador com a indicacio das

interseccdes das trajetorias “diamante” e “gravata-borboleta”.

Na segunda proposta, aplicacdes da estrutura estddio ao sensoriamento serdo exploradas
através do tratamento matematico proposto, com base na dependéncia do indice de refracdo efetivo e
geometria do estddio para o confinamento dos modos dentro do ressonador. De fato, o sensoriamento
de substancias quimicas, micro-particulas ou microorganismos em solucdes gasosas ou liquidas sao
desejaveis para monitoramento de sistemas quimicos, como glicose, alcodis e gases em solugdes e
sistemas bioldgicos, como a oxigenacdo de hemdcias e monitoramento da acdo e da concentragdo de

antigenos e anticorpos.”™ A precisdo e eficiéncia desta detecc¢@o sdo determinadas, respectivamente,
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pela sensibilidade e tempo de detec¢dao do sensor. Em sistemas dindmicos essas caracteristicas juntas
sdo fundamentais, principalmente dentro de um contexto de seguranca contra elementos téxicos ou
monitoramento clinico de pacientes.

A maioria dos métodos laboratoriais tradicionais de monitoramento € geralmente trabalhosa e
custosa e, em geral, ndo sdo realizadas em tempo real. Logo, os objetivos do desenvolvimento de
sensores sempre foram a miniaturizacao para deteccdo in locu, alta sensibilidade e minimizacao de
medigdes invasivas. Atualmente os mais utilizados e estudados sdo os sensores que utilizam técnicas
de micro-fabricacao, principalmente os sensores eletronicos, mecanicos e Opticos.

Os sensores Opticos se baseiam geralmente na medida do espectro de absor¢do™, alteragdes
espectrais“i, interferometria ou acoplamento de modos 6pticos entre cavidades dpticas prc’)ximasx"ii.
Os fendmenos associados a estes sensores sdo todos devidos a mudanca do indice de refracdo local ou
efetivo, causados por micro-particulas ou substincias quimicas adsorvidas nas proximidades da
superficie do guia de ondas. As vantagens dos sensores opto-eletronicos sdo a grande sensibilidade,
Otima integragdo, possibilidade de utilizacdo em métodos ndo invasivos € monitoramento em tempo
real de sistemas dindmicos.

O tratamento proposto neste trabalho também mostra que o espectro de emissao do estadio
ressonador € sensivel a mudanca de seu indice de refragcdo efetivo, uma vez que a fase dos modos
sobre as cicatrizes e o valor do angulo critico para a reflexao total nas paredes internas do ressonador
sdo alterados. Como em um sistema de cavidades acopladas, o aumento de supressdo de modos €
oriundo da intera¢do, no meio ativo, dos modos sobre cada uma das trajetérias. A observacio deste
efeito depende fortemente da qualidade do ressonador quanto ao confinamento dos modos, pois
quanto mais confinado for o modo, maior serd a sua amplitude e menor a sua largura (a meia altura).
Isso possibilita maior resolu¢do no espectro resultante de emissdo para a observacdo dos diversos
modos, eventualmente proximos. Caso contrario, devido a baixa amplitude e a grande largura dos
modos, a definicdo de dois modos pr6ximos no espectro resultante de emissdo nao podera ser
observada. As condicdes de interacdo entre os modos nos pontos de intersec¢do das trajetdrias
“diamante” e gravata borboleta sdo distintas para diferentes geometrias associadas também a
diferentes excentricidades do ressonador estddio. Essas caracteristicas indicam a possibilidade da
utilizacdo deste ressonador em sensoriamento de gases ou liquidos, pois a alteracdo do indice de
refracdo efetivo, principalmente nos pontos de intersec¢do, causard alteracdo de fase dos modos bem

como do valor angulo critico.
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Fabricacao

Neste trabalho é apresentado um processo hibrido de fabrica¢do dos micro-ressonadores que
associa corrosao por sistema de feixes idnicos focalizados FIB (Focused Ion Beam) — utilizando ions
de Ga" — as técnicas tradicionais de micro-fabricacdo — metalizagio por lift-off, tratamentos térmicos,
corrosdo quimica seletiva e clivagem. Esta técnica hibrida foi aplicada em wafer formado por uma
estrutura epitaxial de InGaAs/InP/InGaAsP(regido opticamente ativa)/InP crescida sobre substrato de
InP. A técnica de fabricag@o possibilitou que os ressonadores fossem obtidos em qualquer regido do
wafer, inclusive proximo a arestas e vértices, facilitando as medidas Opticas. A aplicagdao desta
técnica hibrida nesta estrutura epitaxial InGaAs/InP/InGaAsP possibilitou a obtencdo de estiddios
suspensos no ar por pedestais, resultando no aumento do confinamento Optico. Esta técnica
possibilitou também a confeccdo de estadios integrados monoliticamente, visando sua aplicacdo ao
sensoriamento. Esta integracdo monolitica € realizada pela corrosdo de estruturas de estadios
ressonadores posicionados lado a lado. Tal posicionamento permite a operacdo em conjunto dos

estddios, sendo um deles o emissor de luz e o outro o detector/gerador de fotocorrente.

Aplicacio ao Sensoriamento

Orificios inseridos nos pontos de interseccao entre as trajetorias podem selecionar total ou
parcialmente seus modos 6pticos. Conseqiientemente, os efeitos associados a alteracdo do indice de
refracdo efetivo, tais como as alteracdes do angulo critico e da fase entre modos das trajetdrias,
associados 2 selegdio parcial dos modos, podem potencializar o sensoriamento. E apresentada boa
concordancia entre as previsoes tedricas e medidas experimentais.

A demonstracdo de sensoriamento foi realizada de duas formas: através da andlise do espectro
de emissdo e através da emissao e medida da foto-corrente gerada por estddios proximos. A primeira
forma consistiu em coletar o espectro de emissdo com fibra dptica multimodo antes e durante o
contato do ressonador com substancias. A segunda maneira consistiu em construir, aproveitando a
versatilidade do FIB, duas estruturas estddio integradas lado a lado monoliticamente, as quais
trabalham como sensor e o outro como detector. O estddio sensor possui furos na regiao de intersec¢ao
das trajetérias e s@o sensiveis a mudancas do meio externo. Em principio, esses furos causam
espalhamento dos modos Opticos confinados sobre as cicatrizes. Todavia, os furos poderdo ser

preenchidos pela substiancia que entrar em contato com o estddio; assim, alguns modos poderdo ser
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acoplados novamente a cavidade ou ainda mais absorvidos. Também ocorrerd mudanca de fase dos
modos confinados e conseqiiente alteracdo do espectro de emissdo. O outro estidio, sem furos,
trabalhard como detector de fotocorrente. Logo, a luz emitida pelo estddio emissor e a fotocorrente
gerada pelo estddio detector (devido a absor¢do da luz do estddio emissor) podem ser analisadas e
relacionadas a alteragdo da composi¢ao do meio externo que envolve o ressonador. Os resultados
experimentais apresentaram grande sensibilidade para a deteccdo através da medida de fotocorrente

para a condensagdo de dgua e saturacdo de isopropanol.

Infra-estrutura para a Realizacao do Trabalho

As atividades deste trabalho de pesquisa foram realizas nos Laboratérios de Pesquisa em
Dispositivos (LPD) do Departamento de Fisica Aplicada (DFA) no Instituto de Fisica Gleb Wataghin
(IFGW) e do Centro de Componentes Semicondutores (CCS) munidos de todos os equipamentos
necessdrios para micro-fabricacdo de estruturas de dimensdao de até 0,5um, através de litografia
Optica, e para nano-fabricacdo de estruturas de dimensdo da ordem de 15nm, obtida por FIB. Dentre
esses equipamentos podemos citar os sistemas de plasma para corrosdo seca e deposi¢do de 6xidos e
nitretos, ECR (Electron Cyclotron Resonance) e RIE (Reactive lon Etching), plasma barril para
processos de limpeza, metalizadoras e sistema de eletrodeposi¢do; fotoalinhadora U.V.300, sistemas
de tratamento térmico RTP (Rapid Thermal Process) e Dual Beam FIB / SEM (Focused lon Beam /
Scanning Electron Microscope — modelo NEW 200 da FEI Company) (no CCS - Centro de
Componentes Semi-condutores). O LPD possui também um laboratério equipado para caracteriza¢ao
eletro-6ptica com os seguintes equipamentos: Analisador de Parametros HP-4145B, analisador de
espectro HP-7004A, controladores de temperatura, controlador de diodo-laser ILX-Lightwave
modelo LCD-3724, sistema de medida CA/CC de laser, micro-manipuladores com cameras e

detectores para medidas de campos de emissao.

Apresentacido do Trabalho

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos que procuram descrever de maneira légica o

processo de desenvolvimento dos estudos tedricos conceituais, simulacdes, previsdes, projetos,
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processos de fabricagdo, caracterizacdo e andlise dos resultados. Esta divisdo € apresentada na

seguinte ordem:

Capitulo I: Ressonador Estadio — aborda alguns pontos importantes a respeito de
ressonadores e sua propriedade de confinamento 6ptico, retratada pelo fator de qualidade
Q. Ressonadores tipos ridge e microdiscos sdo descritos e a importancia do
desenvolvimento de ressonadores estidios € apresentada. Um resumo histérico do
desenvolvimento tedrico e empirico a respeito de cavidades especiais tipo estaddio é
apresentado. A fabricacdo tipica de um laser semicondutor tipo ridge e alguns dos
resultados obtidos pelos autores que fazem parte deste histérico s@do mostrados.

Consideracdes a respeito do estudo tedrico e matematico sdo feitos como preparagcdo para o

projeto dos estadios apresentados no Capitulo II.

Capitulo II: Projeto e Simulacoes — desenvolve o tratamento matemdtico simples, um
dos pontos principais da contribuicdo do trabalho e de sua motivagdo, que descreve o
comportamento Optico sobre trajetdrias preferenciais no dominio semicléssico, vindas da
extrapolacdo do dominio classico. Além disso, sdo apresentadas algum resultados de
simulacdes numéricas e suas respectivas andlises. E sugerida a atuacdo do dispositivo
como sensor e previsdes de funcionamento sio apresentadas. E feita também uma
comparacdo da eficiéncia de deteccdo entre o ressonador estddio e o interferdmetro de

Mach-Zehnder. Estudos do comportamento cadtico da cavidade fogem do escopo do

trabalho.

Capitulo III: Processo de Fabricacao - apresenta o desenvolvimento da fabricagdo do

dispositivo pela técnica hibrida utilizando FIB e técnicas tradicionais de micro-fabricagdo.

Capitulo IV: Caracterizacio do Ressonador Estddio - descreve a caracteriza¢io
eletro-6ptica do dispositivo através de:
o Medida do espectro de emissdo para diferentes excentricidades e sua andlise;

o Comparacdo de resultados experimentais com as previsoes teoricas;
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e (Capitulo V: Aplicacdo do Ressonador Estadio ao Sensoriamento - neste capitulo sdo
apresentados resultados experimentais de selecdo modal através da inser¢do de furos na
regido ativa do ressonador que mostram a potencialidade do uso do dispositivo como
sensor. E discutida sua eficiéncia de detecgio por dois diferentes modos: emissio espectral

e deteccao de foto-corrente.

e Conclusao - retoma os principais resultados evidenciando as contribui¢des mais

importantes de minha dissertagao para a Ciéncia.
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Capitulo I

Ressonador Estadio

Ressonadores 6pticos sdo estruturas que t€ém a funcao de confinar a luz de maneira que sejam
estabelecidos modos estaciondrios com freqiiéncias bem determinadas em seu interior. A taxa de
dissipacdo da energia do interior de um ressonador € proporcional ao valor da energia confinada.
Logo, a solugdo deste problema resulta em um decaimento exponencial da energia. A transformada
de Fourier do decaimento exponencial da energia para o dominio da freqiiéncia angular resulta em
uma funcdo gaussiana de largura 4w, centrada na freqiiéncia de ressonancia . "A qualidade de um
ressonador Optico € definida pela razdo entre a energia eletromagnética armazenada em seu interior e
a energia perdida por este ressonador a cada ciclo do modo confinado. Esta qualidade de

confinamento € expressa pelo fator de qualidade Q, definido por.ii:

U
AU

Q=2r (D

ciclo

Nesta equacdo U € a energia inicial confinada na cavidade e AU, € a energia dissipada
apos o intervalo de tempo igual ao periodo do ciclo da onda confinada.

Dividindo 2z e AU, por 7,, 0 periodo da onda eletromagnética ressonante, obteremos:

U
Q=o, — (2)
Pdiss
Considerando que Pg;,, pode ser dada por soen o que a energia confinada U seja igual a
foton
energia do foton Uy, teremos:
U
Q = a)r = a)rTfo'ton (3)
U/Tfo'ton
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- c . .
Usando a expressdo o, = 27r/1— teremos que o tempo de vida do féton dentro de uma

r

cavidade € dado por:

oA
==l 4
foton 27Z'C ( )
O fator Q permite a defini¢do como:
@
= 5
Q Ag &)
Q também pode ser definido como:
A
=L 6
Q Al (6)

Na qual 4, € o comprimento de onda do modo ressonante e 44 € a largura do modo a meia
altura, (full width at half maximum - FWHM), em termos de comprimento de onda. A relacdo do
fator Q de um ressonador com o espectro da radiacdo confinada estd na definicdo no modo

ressonante: quanto maior o fator Q mais definido serd o modo 6ptico.

O ressonador 6ptico mais comum para dispositivos semicondutores é o tipo ridge, baseado
em uma cavidade Fabry-Perotiii. Entretanto, este tipo de ressonador, no qual se baseiam os lasers
semicondutores convencionais, € de dificil integracdo, pois os espelhos sdo obtidos por clivagem. A
integracdo ¢é facilitada para estruturas de microdiscos que apresentam altos valores de fator de
qualidade, devido a reflexdao interna quase total. Apesar de altos valores para fator Q serem
desejaveis para a definicdo modal em ressonadores, em alguns casos o direcionamento da emissao €
fundamental para a aplicacdo de dispositivos em opto-eletrOnica, principalmente para acoplamento
optico entre os mesmos. Propostas para se obter estruturas ressonantes pequenas, com fator de
qualidade aceitdvel e direcionamento de emissdo, tém sido feitas ao longo dos dltimos anos. O

histérico relevante para este trabalho € apresentado a seguir.
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e Berry 1977) ™: prop0s que superposicoes aleatdrias de ondas planas para descrever os
modos confinados no ressonador.

e Heller, et al (1984) ": determinaram auto-fungdes altamente excitadas sobre o bilhar de
Bunimovich (simétrico), chamadas de scars (cicatrizes).

¢ Bongomonly (1988) ¥i; determinaram muitas trajetérias fechadas possiveis no dominio
semiclassico.

e Gmachl et al (1998) *": observou experimentalmente o modo gravata-borboleta.

e G. Carlo et al (2002) “: propuseram que aproximagdes de densidades lineares de
probabilidade determinam trajetérias fechadas, muito préximas devido a instabilidade do
sistema, indicando que as trajetérias possuem uma largura ndo nula.

e Figueira ef al (2006) ™: observaram modos da trajetéria gravata-borboleta e diamante
em estadios feitos em Si dopado com Er*, bombeados opticamente.

e Lebental et al (2006) *: observaram emissdo laser multimodo em estddios feitos em
polimeros fluorescentes, por bombeamento 6ptico, a temperatura ambiente.

e Fang et al (2007) X, observaram emissdo monomodal (AA=20nm para FSR de 30nm)
em estddios de GaAs, raio de Sum, bombeado opticamente, a temperatura de 10K. Além
disso, mostra o controle do modo de emissdo pela excentricidade.

e Shinohara et al (2008) ™ apresentaram indicios de emissdo laser em estddios de pogos
quanticos GaAs/AlGaAs, bombeados opticamente e a temperatura ambiente.

e Munoz et al (2009) X, Jemonstraram alto direcionamento da emissdo e supressao

modal com inje¢do for¢ada de corrente em estadios de pogos quanticos de InGaAs/InP.

Alguns destes trabalhos que auxiliam no entendimento do desenvolvimento desta tese sdo

um pouco mais detalhados na seqiiéncia.

1.1 — Confinamento 6ptico em estruturas epitaxiais: laser ridge convencional

Estruturas confinantes em semicondutores podem ser obtidas por uma sucessao de camadas
planas, crescidas epitaxialmente. O confinamento da luz ocorre na dire¢do de crescimento epitaxial,
definido como confinamento transversal. A figura 1 mostra o esquema bésico da estrutura

confinante, vista como o corte transversal de um plano infinito.
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ng>n.  Camada confinante

Figura 1: Esquema de estrutura de camadas epitaxiais para confinamento éptico transversal.

Nesta figura n. é o indice de refracdo das camadas que envolvem a camada confinante de
indice de refra¢do n,. Como n.<n,, a luz (cujo angulo de incidéncia venha a ser maior que o valor do
angulo critico) sofrerd reflex@o total interna. Com isso, a luz ficard confinada na direcdo vertical,

propagando-se no plano definido pela camada confinante.

O confinamento lateral pode ser obtido pela alteracdo da continuidade da camada superior.
Esta descontinuidade da camada superior altera o indice de refracdo efetivo da camada confinante.
A figura 2 mostra um esquema de confinamento lateral devido a alteragdo de indice de refragao

efetivo da camada confinante.

ar ar

Figura 2: esquema de confinamento lateral.

Nesta figura nota-se o confinamento lateral e transversal concomitantes. Esta configuracao
torna a estrutura um guia de ondas linear, permitindo que a luz se propague na dire¢do perpendicular
ao plano da figura, ou seja, longitudinalmente.

O confinamento longitudinal pode ser obtido pela clivagem da estrutura semicondutora. Na
regido de clivagem ocorre a mudanga abrupta de indice de refracdo na direcao longitudinal, saindo
do semicondutor para o ar (ng>n,). Para cavidades com tamanhos muito maiores que a largura do
confinamento lateral, a incidéncia da luz é praticamente normal a superficie, configurando a
cavidade ressonante como um ressonador Fabry-Perot. A figura 3 mostra a estrutura que apresenta

confinamento transversal, lateral e longitudinal.
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Face
clivada

Face
clivada

Confinamento
longitudinal

Figura 3: ressonador Fabry-Perot: guia de ondas com confinamentos transversal, lateral e longitudinal.

Para que a luz possa ser obtida por recombinacio entre portadores de carga (elétrons e
lacunas), esta hetero-estrutura deve formar de jun¢do p-n. Para isso, a camada sobre a camada
confinante é dopada com impurezas aceitadoras de elétrons, tornando-se semicondutor de dopagem
tipo “p”; e a camada abaixo da camada confinante é dopada com impurezas doadoras de elétrons,
tornando-se uma camada de dopagem tipo “n”. Além disso, a camada confinante ndo deve ser
dopada por impurezas; o bandgap deve ser menor do que o das camadas que a envolvem e o nivel
de Fermi do material da camada confinante (em relacdo ao nivel de vacuo) deve estar entre os
valores dos niveis de Fermi das camadas envolventes. Isso possibilita que os elétrons injetados pela
camada “n” se recombinem com as lacunas vindas da camada “p” exatamente na jun¢do onde esta a
camada confinante, emitindo luz. A reflexdo da luz nas paredes clivadas possibilita a realimentagcdo
Optica do guia que poderd entrar em regime de emissdo estimulada. A maior eficiéncia da
recombinacdo de portadores para emissao de luz é obtida quando uma camada (ou vdrias), chamada
de pogo quantico (de espessura muito menor que as demais camadas, com bandgap de menor
energia que a camada confinante e de nivel de Fermi compativel), € colocada no meio da camada
confinante. Esta estrutura é conhecida como laser tipo ridge, ou simplesmente laser ridge. Suas
dimensdes tipicas sao de Sum de largura por 500um de comprimento, com regido ativa de 10nm de

espessura. A figura 3 mostra a secdo transversal do laser ridge e um esquema ilustrativo das bandas

de condugdo e valéncia indicando a direcdo de injecdo de portadores.
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Potencial de bandas
de condugdo e
valéncia

Poco Semicondutor tipo p &
+
quantico © l
+ e

[

Semicondutor tipo n &)

Recombinagdo de
portadores e
geragao de luz

Figura 3: secfo transversal do laser ridge (direita) e esquema das bandas de conducio e de valéncia (esquerda)

Com o inicio da inje¢do de portadores (e conseqiiente aumento da densidade de portadores
na cavidade), inicia-se o processo de emissdo espontinea de luz. Conforme a densidade de
portadores aumenta, aumentam o ganho Optico e a taxa de emissdo espontinea, o material torna-se
mais transparente e fotons comecam a realimentar o laser, apds reflexdo nas faces clivadas. A
transparéncia total do guia de onda € atingida quando o ganho 6ptico € nulo. A partir deste
momento, modos Fabry-Perot ficam bem definidos no guia de ondas. Aumentando a densidade de
portadores, o ganho Optico comeca a se igualar as perdas do ressonador. Nesta condicao € dito que o
laser encontra-se na condi¢do de limiar. Neste momento, 0 maximo do ganho Optico modal do
material propicia o inicio da preponderancia do principal modo ressonante. Quando o ganho tende a
igualar as perdas, a taxa de emissdo estimulada aumenta assim como a realimentacdo Optica. O
modo com maximo ganho consome mais portadores do que os modos secunddrios, os quais acabam
suprimidos devido a competi¢do por portadores durante a emissdo estimulada. O limite deste

processo € quando o ganho 6ptico da cavidade se iguala as perdas totais.

1.1.1 — Laser ridge: fabricacao e espectro tipico
O laser ridge convencional baseado em injecdo eletrOnica segue os seguintes passos de
fabricacgao:

1. Litografia: uma madscara litografica define linhas de fotorresiste que protegem a
estrutura para estabelecer o padrdao de confinamento lateral, durante a corrosao.

2. Corrosao: toda a amostra € submetida a corrosdo; as linhas protegidas na etapa 1 ndo
sdo corroidas.

3. Isolamento: um material dielétrico é depositado sobre a amostra e uma linha é aberta
(por fotogravacdo e corrosdo do dielétrico) sobre a linha definida anteriormente. O

isolamento define eletricamente a linha de inje¢do de corrente.
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4. Metalizagdo: A linha superior é metalizada e o contato do anodo do laser €
estabelecido.

5. Desbaste e metalizacdo: o substrato € desbastado para que a clivagem seja facilitada.

O substrato € metalizado e o contato do catodo do laser € estabelecido.
6. Clivagem: o laser é clivado perpendicularmente as linhas de contato, em barras de
250um até Imm de comprimento; e os espelhos nas faces clivadas garantem o

confinamento 6ptico longitudinal.

A figura 4(a) mostra o esquema do processo de fabricacdo do laser ridge descrito acima e a
figura 4(b) mostra um desenho esquematico de um laser ridge e a figura 4(c) mostra um espectro de

emissao tipico mostrando sua opera¢do multimodal.

fotorresiste

“a

Mascara litografica

[_] oxid

Ti/Pt/Au

Au/Ge/Ni

litografia  corrosdao  jsolamento  desbaste do
substrato e

2 metalizacao
1.E-05
_1E-06 -
<
2
<
Z1E07 1
172
=
2
=
1.E-08 -
/ 1.E-09
Espelho dé Emissdo 1515 1520 1525 1530 1535
b) Face clivada ) Comprimento de Onda (nm)

Figura 4: (a) esquema do processo de fabricacdo do laser ridge, (b) desenho esquemadtico de um laser ridge e (c) um

espectro de emissao tipico de um laser ridge.
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Algumas variagdes de lasers semicondutores sao:

e VCSEL: do inglés Vertical Cavity Surface-emitting Laser, ¢ um laser de emissdo de
superficie com dimensdes bem menores que os lasers ridge convencionais. A direcdo de
emissdo € perpendicular as camadas epitaxiais. Sua estrutura epitaxial apresenta
multiplas camadas com indices de refracdo alternados, formando, acima e abaixo da
regido ativa, espelhos de Bragg de alta refletividade que selecionam os modos
ressonantes.

e Laser DFB: do Inglés Distribuited Feed-Back, sua emissdo € longitudinal, entretanto,
além dos espelhos nas faces clivadas, possui variacdes periddicas no indice de refracao
ao longo do guia de onda que criam os chamados bandgap fotdnicos para a selecdo de
modos longitudinais.

e Laser DBR: do inglés Distribuited Bragg Reflector, é um laser como o ridge, mas possui
em suas faces clivadas uma estrutura refletora de espelho de Bragg de alta refletividade.
Salienta-se que a estrutura refletora fica fora da regido ativa, o que o distingue do laser

DFB.

1.2 — Microdiscos

Os lasers apresentados estdo limitados pela refletividade para o confinamento optico ou pela
dificultosa integracdo a dispositivos opto-eletonicos. Suas refletividades ou serdo devidas as faces
clivadas ou as faces com tratamentos e processos complicados. Ressonadores circulares,
denominados microdiscos, tém seu confinamento 6ptico dado por reflexdo interna quase total,
contornando o problema de refletividade. Eles sdo elaborados em estrutura epitaxial igual a do laser
ridge. Para estes ressonadores € realizada a suspensdo da cavidade circular por pedestais. A
suspensdo do disco aumenta o confinamento 6ptico transversal, devido a barreira de grande variacao
abrupta de indice de refracdo semicondutor/ar. Com isso, apresentam alto confinamento com baixas
perdas para modos chamados de Whispering Gallery Modes (WGM). Os WGM vém de

ressonancias muito bem confinadas proximas a borda do disco. A figura 5 mostra um esquema de

um microdisco suspenso e os WGM confinados.
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Vista Superior

Maxima
Intensidade

Metal sobre InGaAs para
contato elétrico e injecio de
corrente elétrica

Camada
confinante
com pocos
quanticos

Minima
Intensidade

WGM

Substrato
Metal sobre o lado oposto do substrato para contato elétrico

Figura 5: estrutura suspensa do microdisco em corte transversal e, na borda do disco, o0s WGM confinados e

correspondentes a simulagc@o para o modo de ordem 20, a direita.

A pureza espectral da emissdo dos discos depende de seu didmetro. A obtengdo de
microdiscos de emissdo monomodal exige didmetros muito reduzidos, até submicrométricos, o que
dificulta a injecdo de corrente. Conforme N. C. Frateschi*", os modos de um microdisco dependem
de seu didmetro e a separacdo entre estes aumenta com o comprimento de onda. Logo, a pureza
espectral € obtida quando o ganho 6ptico modal da regido ativa engloba um tnico modo ressonante
do disco. Para que este modo realmente seja tinico o espagamento entre modos deve ser maior que o
intervalo de comprimento de onda que a curva de ganho espectral abrange. Isso é conseguido com a
reducdo do didmetro do disco a dimensdes submicrométricas. A figura 6 mostra um gréafico do
comprimento de onda do modo ressonante pelo nimero do modo azimutal ressonante “M” (solugdo
da equacdo de Bessel para N=1, primeiro modo radial) para microdiscos de raios iguais a 0,4um;

0,8um e 0,95um. Observa-se que a operacao monomodal é obtida para o raio de 0,4pm.
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Figura 6: grafico do comprimento de onda do modo ressonante pelo nimero do modo ressonante para raios de 0,4um;

0,8um e 0,95um.

A figura 7 mostra duas imagens obtidas por microscopia eletronica, retirada do préprio artigo
de N. C. Frateschi. O disco maior (fig 7(a)) possui Sum de raio ¢ o disco menor (fig. 7(b)) possui

0,8um de raio.

[

1R LE 638 (ke 1DTL

(b)
Figura 7: (a) disco de raio de S5um e (b) um microdisco de raio igual a 0,8um; o disco maior opera por injecdo de

corrente € 0 menor por bombeamento 6ptico.

A figura 8 mostra o espectro de emissdao do disco de raio 0,8um obtido por Frateschi. A
emissao deste microdisco possui um pico principal em ~1520nm e um pico secundério em 1575nm,

aproximadamente.
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Figura 8: espectro de emissido do microdisco de raio 0,8um para varias poténcias de bombeamento dptico.

(figura retirada do artigo de N. C. Frateschi)

Nota-se que a pureza espectral é praticamente alcancada, uma vez que o modo principal é

muito maior que o modo secundério.

1.3 — Ressonadores estadio

A emissao dos microdiscos (com a arquitetura apresentada na figura 5) € planar e isotrdpica,
portanto, sem direcionamento. O direcionamento da emissdao € conseguido por deformagdes do
ressonador da forma de circular para formas ovais, elipticas e de estddios, sendo esta ultima o objeto

de estudo do trabalho.

Auto-fungdes altamente excitadas com densidade de probabilidade sobre Orbitas instdveis do
sistema cldssico cadtico foram apresentadas por Heller *. A figura 9 mostra uma imagem retirada de

seu proprio artigo mostrando alguns de seus resultados.
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Figura 9: algumas trajetdrias preferenciais determinadas pela concentracdo de densidades de probabilidade em um

ressonador cadtico tipo estadio (Heller et al).

A estas trajetorias foi dado o nome, em inglés, de scars, ou seja, cicatriz dos diversos modos

existentes no ressonador. Neste trabalho elas sdo chamadas de trajetdrias preferenciais.

Bongomonly v apresentou muitas outras trajetorias fechadas possiveis para este tipo de

bilhar, no dominio semicldssico. A figura 10 mostra uma imagem retirada de seu artigo onde varias

dessas trajetorias foram determinadas.

E.B. Iny / Wave ions of g systerns

Table I
Clertain short-period trajectories of the stadium billiard

No. Trajectory T Tr M — 2 No. Trajectory T

6 @ 9.24 128.00 15 13.20

8 @ 9.66 173.31 17 16.77

) e e D -

Figura 10: vdrias trajetdrias determinadas por Bogomolny (imagem retirada de seu préprio artigo)
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A estrutura bésica do ressonador estddio estudado € mostrada na figura 11. Detalhes da

fabricacdo encontram-se no Capitulo II.

Vista Superior

Metal para contato elétrico

M Direcdes de
confinamento

=
Direcoes de
confinamento

Pogos quiinticos:
ressonador

Substrato
Metal sobre o lado oposto do substrato para contato elétrico

Figura 11: esquema do estddio ressonador em estrutura de multiplos pogos quanticos.

Nesta figura € observada a estrutura do estddio semicondutor em vista superior € em vista
lateral. A vista superior mostra a forma do estddio e a vista lateral mostra a estrutura de apoio da
regido ativa de pocos quanticos. O confinamento 6ptico da regido ativa suspensa no ar pelo pedestal
¢ aprimorado lateral e verticalmente, conforme as setas nas extremidades do estddio apontam,

devido ao contraste entre os valores de indice de refracdo (para InGaAsP de ~3,2 e para ar de 1).

A qualidade da superficie das paredes laterais (apontadas pelas setas horizontais da figura
11) que contornam o ressonador dependerd do processo de fabricacdo. Quanto menor a rugosidade
apresentada, mais regular serd a reflexdo e menor a perda por espalhamento. A refletividade das

€69
S

paredes deve ser determinada pela equagdo de Fresnel que ¢ diferente para a polarizacao (campo
elétrico perpendicular ao plano de incidéncia — plano perpendicular a superficie de incidéncia que
contém os raios incidentes e refletidos — chamado também de polarizacdo TE) e para a polarizacao
“p” (campo elétrico paralelo ao plano de incidéncia, chamado também de polarizacdo TM). Na
estrutura laser, o confinamento transversal dos modos (perpendicularmente aos pocos quanticos)
predominantemente ocorre para a polarizagdo “p”, o que implica em o campo elétrico estar
perpendicular a superficie do ressonador. No caso do estddio, o confinamento nas direcdes paralelas
ao plano do ressonador serd definido pelo contorno do estaddio. Entdo, a luz refletida pelas paredes

[IP%4)
S

laterais terd polarizacdo “s”, pois o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia lateral.
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Como o indice de refracdo do ressonador € maior que o do ar, é possivel a ocorréncia de reflexdo
total interna nas paredes laterais. Quando o angulo de incidéncia interna for maior que o critico, a
reflexdo € total e os possiveis modos poderdo apresentar alto confinamento. Quando este angulo for
menor que o critico, a refletividade € bastante reduzida e estes possiveis modos poderdo apresentar
menor confinamento. Lateralmente tem-se a interface semicondutor/ar que apresenta grande
diferenca entre indices de refracido. Assim, alteragdes do indice de refracdo externo alteram o valor
do angulo critico e, conseqiientemente, o confinamento de modos, cujos valores do angulo de

incidéncia estejam proximos ao critico, poderd ser alterado.

Munoz ™ desenvolveu cdlculos de tempo de vida do f6ton para algumas trajetérias em
estddios simétricos construidos em InGaAs, comparando-os com o tempo de trajeto sobre as

trajetorias. A figura 12 (retirada do proprio artigo) mostra o resultado destes célculos.

4 ~
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gz | "
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£ ] : : :
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ob b E E
s S— :
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- o
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Figura 12: tempo de vida do féton comparado com o tempo de trajeto sobre as cicatrizes, para raios de 15pum e 20um.

Munoz ™™ conseguiu grande pureza espectral com injecdo de corrente for¢ada sobre a
trajetoria preferencial diamante. A figura 13 mostra os espectros de emissdo obtidos para a injecdo

livre e for¢ada sobre a trajetdria diamante.
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Figura 13: espectro de emissao para a injecdo livre de corrente no estddio e injecao forcada sobre a trajetéria diamante.

Figura retirada do artigo de Munoz.

Nota-se clara supressdo modal e deslocamentos dos mesmos com a injecdo forcada, em

relacdo a inje¢do livre sobre o estddio.

1.4 — Consideracoes para o tratamento tedrico

Classicamente, bilhares tipo estddio sdo cadticos, ou seja, a minima diferenca entre

condigdes iniciais de estados causa a evolucdo do sistema para estados totalmente diferentes. Berry

" levantou a conjectura que, no limite de semicldssico, as autofungdes seriam localmente

semelhantes a superposicdes aleatérias de ondas planas. Entretanto, trajetérias fechadas sdo

possiveis, mas instaveis. Heller ¥ encontrou um grande nimero de autofun¢des altamente excitadas

para o bilhar de Bunimovich com densidades concentradas sobre Orbitas curtas. Isso aponta para a

existéncia de trajetorias preferenciais denominadas “cicatrizes” (do inglés scars). Foi mostrada por

G. Carlo et al "™ que aproximagdes de densidades lineares sdo possiveis para 6rbitas curtas que, por

serem instdveis, apresentam varias linhas muito préximas espacialmente, determinando uma faixa de

largura ndo nula para a trajetéria. Isso permite afirmar que € plausivel tratar os as trajetérias como

guias de onda contendo modos que se propagam linearmente sobre seus limites. A complexidade do
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tratamento é grande devido a regides com diferentes indices de refracao, pois a presenga do pedestal
e ar na direcdo paralela ao ressonador altera o valor do indice de refracdo efetivo do mesmo. Com
isso0, 0 tratamento proposto para a trajetdria optica serd o de aproximar seu comportamento Optico ao

de um guia de ondas linear com comprimento, perdas, ganhos e refletividade total equivalentes.

Realmente, espera-se que, para o confinamento optico em ressonadores (de dimensdes bem
maiores que o comprimento de onda da luz confinada), ocorra o comportamento semelhante, ou
seja, espera-se que predominem trajetdrias preferenciais suportando modos estaciondrios. Em uma
cavidade passiva, é relativamente facil entender o estabelecimento desses modos estaciondrios sobre
quaisquer trajetorias preferenciais possiveis. Para um ressonador constituido por um meio
opticamente ativo, a definicdo das trajetdrias preferenciais € mais complexa. A condi¢do para que
exista um modo ressonante € que a luz consiga contornar uma trajetoria no ressonador para que haja
interferéncia construtiva. Isso € possivel apenas se o tempo de vida do féton for igual ou superior ao
tempo de percurso sobre a trajetéria. O tempo de vida do féton, por sua vez, depende das perdas por
espalhamento no material e na reflexdo, da refletividade das paredes internas e do ganho 6ptico do
material do ressonador. A refletividade, associada a excentricidade do estadio, constitui o parametro
que promove maior sensibilidade ao comportamento Optico do sistema. Este pardmetro depende do
indice de refracdo do material do ressonador, do indice de refracdo externo, do angulo de incidéncia

e do modo eletromagnético confinado, conforme as equacdes de Fresnel para refletividade.

Diferentes trajetérias possuem diferentes angulos de incidéncia interna e, para uma mesma
trajetoria, o angulo de incidéncia interna varia com a distor¢do do estddio (posteriormente definida
como excentricidade). Espera-se que a variacdo da excentricidade e a variacdo do indice de refracdo
alterem consideravelmente as condi¢des de confinamento pela alteracdo do tempo de vida do f6ton,
devido a variacdo da refletividade. Isoladamente ou de forma combinada, os valores de
excentricidade e indice de refracdo externo poderdo levar o ressonador a selecdo de trajetdrias, pois
menor refletividade significa maior perda da cavidade e, conseqiientemente, menor tempo de vida

para o féton.

O comprimento da trajetéria também poderd determinar se esta existird ou nao. O motivo é
que ao longo do seu percurso, os fétons passam por regides com inje¢do de corrente, o que ocasiona
ganho Optico. Entretanto, trajetérias de grandes extensdes implicam em altas correntes de injecdo

para haver a possibilidade de obten¢do de ganhos 6pticos. No entanto, extensas trajetorias implicam
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em ressonadores de maiores dimensdes. Por outro lado, pequenas trajetorias necessitam de menores
correntes de injecdo, e os ressonadores podem ser de menores dimensdes. Entretanto, o curto trajeto
implica em altas taxas de reflexdo com conseqiientes altas perdas por espalhamento, o que obriga o
aumento das correntes de injecdo. Esta dependéncia que o comportamento dptico possui em relagdo
a extensdo da trajetdria, pode ser estudada para se determinar o tamanho miximo e o minimo

aceitdveis para o ressonador, de acordo com a necessidade da aplicagdo.

Definida a dimensdo do ressonador, o préximo passo para a determinacdo das trajetdrias
existentes € a determinacdo do tempo de vida do foéton sobre estas trajetérias em fungdo da

excentricidade, levando em conta os parametros aqui explanados.

1.5 — Conclusao do capitulo

Este Capitulo explana alguns pontos importantes que foram mostrados na Introducao desta
tese, que dizem respeito a ressonadores e sua propriedade de confinamento 6ptico, retratada pelo
fator de qualidade Q. E visto também que o fator de qualidade e o tempo de vida dos fétons estio

relacionados.

Ressonadores Opticos tradicionais, como 0s convencionais lasers tipo ridge e microdiscos
sdo descritos para que fique clara a necessidade de cavidades menores, de facil integracdo e com
direcionamento da emissao ptica. Isto leva a compreensiao da importancia do desenvolvimento de
ressonadores estadios, que possuem as caracteristicas desejadas, e justifica o fato deste dispositivo

ser objeto de estudo desta tese.

E apresentado um resumo histérico citando os principais autores e suas respectivas
contribuicdes no desenvolvimento tedrico e empirico a respeito de cavidades especiais tipo estadio.
Este resumo mostra a evolu¢do do tratamento sobre o assunto, contextualizando o estudo

apresentado nesta tese.

Sao apresentados, em maiores detalhes, a fabricacdo tipica de um laser semicondutor tipo
ridge e um resultado tipico de espectro de emissdo. Sdo mostrados também resultados tratados em

artigos relevantes para o entendimento do presente trabalho, tais como previsdao e medida de
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espectro de emissdo de microdiscos, definicdo das trajetérias preferenciais em estadios,
determina¢do de tempo de vida de fétons sobre algumas das trajetdrias preferenciais apresentadas
para estadios simétricos, supressdo de modos de emissdo de estddios através de injecdo forcada de
corrente elétrica sobre a trajetéria diamante.

Consideracdes a respeito do estudo tedrico e matemadtico s@o feitos como preparagdo para o

projeto dos estadios a serem apresentados no préximo Capitulo.
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Projeto e Simulacoes

Neste capitulo desenvolvemos um tratamento matematico que descreve o comportamento
optico das cavidades estddio. Este tratamento relativamente simples, baseado em batimento nado
coerente de ondas planas, surpreendentemente resultou em boa concordincia com os resultados
experimentais. Isto é de grande relevancia para o desenvolvimento do conhecimento nesta drea, pois
¢ de aplicacdo simples e rdpida para a descricdo de resultados experimentais, o que gera grande
contraste com a forma precisa, mas extremamente complexa, que o problema dos estddios tem sido

tratado atualmente.

2.1 — Tratamento Matematico

O ressonador tipo estddio pode ser descrito geometricamente como um bilhar que possui o
contorno de seus limites laterais definido por duas semicircunferéncias de raio R ligadas pelos
segmentos de reta que correspondem aos lados de um retingulo de comprimento 2d. A regido
interna deste limite definido pelo contorno € a regido de confinamento dos modos sobre cada
trajetoria. O contorno representa a parede do ressonador que deverd atuar como espelho. A figura 1

mostra o desenho esquematico de um tipico bilhar estadio.

|
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|

Figura 1: Esquema de um estddio com suas dimensdes d e R indicadas.
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Matematicamente, o contorno que limita a regido de confinamento do estddio,

aproximadamente, pode ser descrito pela equagdo paramétrica:

r(¢) = RyJ(1+2&cos(2¢)) (1)

Na equacdo (1), ¢ € o angulo entre o raio r(¢) e o eixo maior do estddio e ¢ a excentricidade
do estddio. Com auxilio da figura 1, a excentricidade & pode ser determinada pela razdo entre r(¢

=n/2) e r(¢ =0), como se segue.

r(z/2) R

= 2
r(0) R+d @

Determinando r(¢ =n/2) e r(¢ =0) através da equagdo (1) e substituindo os respectivos

resultados na equacao (2), pode-se determinar a seguinte expressdo para a excentricidade &:

l{w} 3)

Quanto maior a excentricidade, mais alongado € o bilhar. Analisando esta equacido pode-se
observar que para d >> R, &=1/2. Neste caso o estadio tende a forma de um guia simplesmente

retangular. Observa-se também que para d=0, é=0. Neste caso, o bilhar corresponde a um disco.

O modelo proposto para descrever o comportamento Optico do ressonador de tipo estadio
assume as seguintes condi¢des:
e A sua forma € descrita pela geometria do bilhar tipo estddio descrito anteriormente e
apresentado na figura 1.
e E considerado que o material do qual o ressonador é constituido é opticamente ativo, ou
seja, dada uma densidade de corrente fixa injetada apresenta ganho Optico ggpiico,
e O ressonador € suspenso e envolto por ar. Devido a configuracdo semicondutor/ar, o
indice de refracdo efetivo do ressonador foi determinado pelo cédlculo do indice de

refragdo efetivo n.y para um guia de ondas plano e infinito envolto em ar.
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e O fator de qualidade dos modos ressonantes depende da refletividade interna r;,,(¢)

(194
l

(sendo seu quadrado igual a refletincia R;,(€)) para cada ponto de reflexdo de cada

trajetoria preferencial “m”, cujos angulos de incidéncia internos dependem da
excentricidade e.
e (ada trajetoria € independente da outra com respeito ao funcionamento eletro-6ptico;
e Os modos Opticos:
o Sdo confinados sobre cada trajetoria;
o Sdo coerentes sobre cada uma das trajetérias (tal qual um guia de ondas
opticamente ativo, devido a emissdo estimulada);
o Apresentam diferenca de fase entre trajetérias devido a diferenca de caminho
optico. Essa defasagem € determinada mediante ajuste entre o resultado tedrico e
experimental.

o Geram interferéncia apenas local nos pontos de intersec¢do das trajetorias;

e A soma das intensidades da emissdo de cada trajetdria compde o espectro resultante.

Como o ressonador € construido em um meio opticamente ativo, a existéncia das trajetorias
Opticas preferenciais depende do tempo de vida de seus fétons 7,. Para que a trajetoria possa existir,
o tempo 7, deve ser maior que o tempo de percurso 7Tpung.rip- Os tempos de percurso e de vida do

féton s@ao dados pelas equagdes (4) e (5).

L
Tromu#trip = V_ (4)

4

. (5)
1%

. C - c .
Na expressdo (4), L é o comprimento da trajetéria em questdo, V, =——2¢ a velocidade de
Ny

grupo da onda no material do ressonador e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Na expressao (5), Q é o
fator de qualidade do ressonador para os modos sobre a trajetéria em questdo e v € a freqiiéncia da

onda eletromagnética. Este fator também pode ser calculado através de multiplas reflexdes de ondas
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planas dentro de cada trajetéria preferencial do ressonador. O fator de qualidade € dado pela

expressao (6). Erro! Indicador nao definido.

7w.Ln;

0= - (6)
l.senh{(as = Zuprico) L= D In[r,(&)]

Esse fator depende das perdas internas por espalhamento, dada pelo coeficiente de
espalhamento «,, da refletividade das paredes do ressonador e do ganho Optico gspico do meio. Na

equacdo (6), 4 € o comprimento de onda da radiagdo no vécuo, g € o nimero de reflexdes do féton

q
sobre cada trajetéria. Nesta expressdao, o termo ZIn[ri(g)] corresponde as perdas totais nas

i=1
reflexdes internas. O indice de refracdo efetivo foi obtido por simulacdo computacional,
considerando um guia de ondas retangular infinito de Ing47Gag43As024P076 (300nm)/ar. Devido ao
erro considerado neste tratamento e a complexa estrutura fisica de sustentacdo do ressonador
formada por pedestais de InP, ajustes numéricos mostraram que o intervalo de valores 2,5 < ngy <
2,7 sdo necessarios para ajustes devido a grande sensibilidade para o estabelecimento do valor do
angulo limite. A refletdncia de cada um dos vértices das trajetdrias foi obtida assumindo uma perda
por espalhamento de 17%'. Com isso, para angulos de incidéncia § menores que o angulo limite, foi
subtraido 17% do valor determinado pelo calculo da refletancia na polarizagdo s, dada pela equacao
(7) . Para angulos de incidéncia maiores que o angulo limite foi assumido o valor da refletdncia

r(e)* igual a 83% (=100% - 17%).

cos(f) — neﬂ2 —sin*(6)

r= 2 2
cos(é’)+\/neff —sin“ (@)

(7)

Na equacdo (7), o indice de refracdo do meio externo € considerando unitério.
Das possiveis trajetdrias tipicas nos bilhares tipo estddio Erro! Indicador nao definido.,

seis delas sdo mostradas na figura 2. Essas trajetérias apresentam os menores comprimentos e

conseqiientemente com os menores tempos de trajeto para os fotons. A trajetoria (A) corresponde ao
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modo diamante, a (B) a gravata-borboleta, a (C) ao duplo- diamante, a (D) a forma da letra “Z” e a

(D) e (E) a dois modos Fabry-Perot sobre os eixos.

Figura 2. Trajetorias Opticas preferenciais: diamante (A), gravata-borboleta (B), duplo-diamante (C), “Z” (D) e Fabry-

Perot sobre os eixos (E e F).

7z

O tempo de vida do féton € calculado para o ressonador na condicdo de transparéncia
(8opiico="0). O comprimento L da trajetoria € calculado pela geometria da cavidade, utilizando a
distorcao d e o raio R. A perda interna por espalhamento referente ao InGaAsP, foi adotada igual a

e
Omar = 40cm™ ™

2.2 — Parametros gerais da estrutura

Os aspectos tedricos sdo tratados e simulados de maneira simples a fim de descrever o
comportamento de emissdo da cavidade estidio o mais proximo possivel do real observado. Para
1ss0, as simulacdes utilizam pardmetros associados ao material e ao comportamento elétrico e ptico
da estrutura semicondutora. Parametros inerentes ao material semicondutor sdo obtidos da literatura,
tal como a perda interna do material. Os parametros que dependem da fabricacdo do dispositivo
eletro-6ptico devem ser determinados empiricamente, tais como as dimensodes da estrutura (descrita
detalhadamente no Cap. III), o comprimento de onda do pico méximo de emissdo € a sua variagdo
com a temperatura, a densidade de corrente de transparéncia e o ganho 6ptico. Para isso, lasers tipo
ridge de 530um de comprimento por Sum de largura foram processados em nossos laboratérios e
caracterizados elétrica e opticamente. A figura 3 mostra um espectro tipico de um laser ridge com

injecdo de corrente de 36mA (50% acima de ity — TH: treshould traduzida como limiar).
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Figura 3: espectro tipico de um laser ridge (corrente de 36mA, 50% acima de ity).

O espectro de emissdo da figura 3 foi obtido através de um analisador de espectro Optico,
HP70004A, coletando a luz emitida com uma fibra 6ptica multimodo, posicionada em frente a face
clivada do laser e alinhada com a direcdo da emissao longitudinal. Através deste espectro de emissao
e de curvas ixV, os parametros determinados foram:

e Densidade de corrente de transparéncia do laser (Jtn, para que Zspiico S€ja nulo) - (obtida
pela medida da corrente de limiar para diferentes comprimentos de cavidade).

e Constante Ty - (obtido pelo ajuste dos dados experimentais com a expressao J u=Ae"™;
na qual “A” e Ty dependem da temperatura).iv

di : . .
e — - que ¢é a taxa de variagdo do comprimento de onda (A) de emissdao do laser em

dT
funcdo da temperatura (T).

Estes resultados sdo comparados com valores de literatura ™ e mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do Laser Semicondutor

Numero de pocos Ty [K] dA /dT [nm/°C] Jn [A/em?]
quanticos Medido | Literatura | Medido | Literatura | Medido | Literatura
4 50,68 0,55 986,16
40-70 0,50 50
6 40,20 0,54 1022,50
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A maioria dos parametros obtidos experimentalmente e contidos na Tabela 1 concordam com
o reportado na literatura. Entretanto, a densidade de corrente de limiar (J1,) € duas ordens de
grandeza maior, pois o valor apresentado pela literatura € conseguido sob condi¢des especiais para
obtenc¢do de valores recordes" Vi, Nesses casos, a obtencdo da estrutura epitaxial laser procura
minimizar as perdas do material; o laser ridge utilizado € aprimorado para as medidas, apresentando
comprimento de até 1,75mm (contra os 530pum utilizados nesta caracterizagdo) e largura da ordem
de 100um (20 vezes maior que a largura do laser ridge apresentado). Deve-se observar que as
medidas da literatura de Jt, sdo feitas em lasers com guias de onda largos cujos efeitos da fabricagdo

do guia sdo minimizados.

O ganho 6ptico modal também foi obtido experimentalmente para diferentes valores de

corrente através do método utilizado por de Paoli *"'. Este método relaciona os mdximos e minimos

do espectro 6ptico de emissao do laser. O esquema dessa montagem € mostrado na figura 4.

Fibra
Optica

Fonte de
corrente

Figura 4: Esquema para medida do espectro de emissao do laser ridge.

Esse método utiliza o espectro de um laser tipo Fabry-Perot entre a condi¢do de
transparéncia (ganho 6ptico nulo) e de limiar do laser (total de perdas sendo igual ao ganho 6ptico).
Este espectro tem seus picos consecutivos P; e P;;; e, entre estes, o vale V; relacionados pela razao

(i, dada pela equacgdo (8)

— PitPisq

G=—7 (8)
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A equagdo do ganho 6ptico da estrutura € dada pela expressao (9), sendo g o ganho do

material e I' € o fator de confinamento:

1, (¢'*+1) | 1
Goptico =g =71In (51/—2_1) +-InR )

A determinacdo do ganho por este método estd associada com a "finesse" uma cavidade
(razdo entre a separacdo entre modos e a largura a meia altura dos modos) Vil Quanto maior a
"finesse", maior a diferenca entre picos e vales de um espectro. Além disso, quanto maior a
"finesse", mais préximo da condi¢@o de transparéncia a cavidade se encontra. Também se pode dizer
que o método consiste na andlise da modulacdo Fabry-Perot da cavidade acima da transparéncia.
Abaixo do limiar de funcionamento do laser, teremos praticamente a existéncia de todos os modos
ressonantes possiveis para aquela cavidade. No entanto, acima do limiar a supressdo modal invalida
os resultados do método. O limite para o ganho € quando este se iguala as perdas totais no sistema.
Para a operacdo em regime de alta injecdo, a taxa de recombinagdo de portadores (e emissdo) chega
a0 maximo com O poco quantico completamente ocupado, sendo o excedente de portadores

conduzidos ao outro lado da jung¢do p-n.

Vale lembrar que na equacao (9), o ganho (g) é, de fato, o ganho 6ptico modal definido por

8opiicat =1 & » onde I'¢ o fator de confinamento, e g é o ganho do material ™.

O gréfico da figura 5 mostra a curva do ganho Gptico * que serd utilizado para as simulagdes.
Esta curva foi obtida utilizando um laser ridge com uma area de injecdo de 3,71x10”cm? e com uma
injecdo de 20mA, o que corresponde a uma densidade de corrente de aproximadamente 0,54k Acm™.
Toda por¢do da curva abaixo da transparéncia constitui ganho negativo, que deve ser interpretado
com absor¢ao 6ptica. Toda a por¢do da curva acima da transparéncia constitui ganho 6ptico positivo,
que deve ser interpretado como potencial de amplificacio por emissdo estimulada. O erro nas
medidas realizadas com o analisador de espectro, em relacdo ao comprimento de onda, € de 0,3nm.
Este erro propagado no célculo do ganho gera um erro associado 2 medida de até +10cm™ para
comprimentos de onda menores que 1520nm. Ainda temos uma oscilacdo para as curvas de ganho
nessa faixa quando medidos com correntes baixas. As oscilacdes sdo maiores do que o erro

calculado, e sdo provenientes de erros experimentais que ndao pudemos identificar. Para outros
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comprimentos de ondas foi utilizada extrapolagdo por ajuste polinomial. A figura 5 mostra a curva

de ganho obtida experimentalmente (em preto) e o ajuste polinomial (em vermelho).

30

Potencial
amplificacio
de luz
géptico >0

Condig¢do de
transparéncia

Eoptico =0

Experimental (20mA) \ Absolfzao de

—— o= -GEGx4 + 3E7x3 - SE7x2 + 8E7x - 3E7 | Zopiico <0

Comprimento de Onda (pun)

Figura 5: grafico do ganho 6ptico modal (em preto) e o ajuste polinomial (em vermelho).

s . . 2
Neste caso, para valores proximos e superiores de 0,54kAcm™ o ganho encontra-se saturado.
Com isso, para valores maiores, como 3,2kAcm™ (utilizado para a inje¢do no estddio), a curva serd
praticamente a mesma para o ganho modal. Na figura 5 observa-se que o polindmio ajustado a curva

experimental € uma boa aproximacao para o ganho modal medido.

2.3 — Angulo interno de incidéncia e tempo de vida do féton

As duas principais trajetérias preferenciais sao a gravata borboleta e a diamante, pois podem
apresentar os menores comprimentos e angulos internos de incidéncia maiores que o critico para
certo intervalo de valores de excentricidade. A figura 6 mostra o grafico de um dos angulos de
incidéncia em funcdo da excentricidade para as trajetérias gravata-borboleta e diamante. As

indicacdes no grafico se referem ao confinamento dos modos no interior do ressonador.
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Figura 6: grifico de um dos angulos internos de incidéncia em funcdo da excentricidade para as trajetdrias Opticas

gravata-borboleta e diamante.

A figura 6 mostra que o angulo critico para a trajetoria gravata-borboleta é atingido dentro da
faixa de excentricidade de 0,20<¢<0,22 e para a trajetéria diamante de 0,34<e<0,36. Esta faixa de
incerteza se deve a incerteza na determinacdo do indice de refracdo efetivo de 2,5 < n.y < 2,7. Esta
faixa de variacdo do indice de refracdo efetivo estabelece um intervalo de 21,7° a 23,6° para os
possiveis valores de angulo critico. Para o indice de refracdo efetivo de 2,5, o angulo critico
estabelecido € igual a 22,6°. Para £<0,20 a trajetéria gravata-borboleta possuird angulo de incidéncia
com valor inferior ao critico. O mesmo ocorrerd com a trajetéria diamante para ¢>0,36. Nessas
regides, as refletividades serdo regidas pela equagdo (7). Quanto menor a refletividade, menor sera o
confinamento dos modos sobre as trajetérias e menor serd a contribuicdo destes para emissdo
estimulada. Conseqiientemente, o estabelecimento de modos estaciondrios fica comprometido. A
partir de ¢=0,36, quanto maior a excentricidade do estddio, mais confinados estardo os modos da
trajetoria gravata-borboleta € menos os da diamante. A partir de ¢=0,20, quanto menor a
excentricidade do estddio, mais confinados estardo os modos da trajetéria diamante e menos os da
gravata-borboleta. Espera-se entdo que, para £<0,20, apenas a trajetéria diamante esteja confinada
no ressonador, conforme indicado pela seta no grafico, a esquerda. Espera-se o mesmo para a
trajetéria gravata-borboleta para £>0,36, conforme indicado pela seta no grifico, a direita. E
esperado também que ambas as trajetdrias estejam confinadas com angulos de incidéncia superiores
ao critico para o intervalo de valores de excentricidade 0,22< ¢ <0,36.

Como cada uma dessas trajetorias apresenta quatro pontos de reflexao, a refletancia efetiva

para alto confinamento serd de 0,83%=47,4% para a melhor situacdo de confinamento. Para um valor
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de excentricidade que proporcione um angulo de incidéncia interno que seja 1% maior que o valor
do angulo critico, a refletincia cai para cerca de 62% em dois pontos de reflexdo. Isso resulta em
uma refletancia efetiva de 0,622.0,832:26%, ou seja, cai de um fator 0,54. Conclui-se que pequenas
variacdes no indice de refracdo efetivo podem alterar a condi¢cdo de confinamento para
excentricidades préximas as regides limites, que neste caso sdo & =0,20 e ¢ =0,36. Devido a
incerteza na determinagdo do indice de refracdo efetivo, a faixa no gréfico da figura 6 indica a regido
de incerteza para os valores do angulo critico. E vélido lembrar que rugosidades na superficie de
reflexdo ndo sdo previstas neste modelo. Isso se refletira em um acimulo nas perdas por
espalhamento. Ajustes com resultados experimentais poderdo ser feitos para estimar esses valores.
Além da andlise do angulo interno de incidéncia, a andlise do comprimento da trajetéria é
importante, pois estd associado diretamente a perdas devidas ao espalhamento da luz durante o
percurso. Essas perdas influenciam diretamente a determinacdo do tempo de vida dos fétons que

define a existéncia ou ndo dos modos ressonantes sobre as trajetorias.

2.4 — Comprimento da trajetoria e o tempo de vida do féton

Aproximando a trajetéria preferencial de estadios (0,20<€<0,36) por um guia de ondas como
um de um laser tipo ridge (ressonador tipo Fabry-Perot), com refletancia efetiva R,;,-gm:(r,-,mri;m)z,
podemos estabelecer outros limites para a existéncia dessas trajetdrias, levando em conta seu
comprimento. O funcionamento de um laser de multiplos pocos quanticos € descrito pelas equacoes

de taxa™ dadas pelas expressoes (10) e (11).

dn I n
— = ——< -V o (n (10)
d q/Vol t er8 opic )P

e

7 1
?I; = IB'Eespont + Vgrl:go’ptico(ne ) - Z IH(R) - aesp :lp (1 1)

Nestas equagdes n, € p sdo, respectivamente, as densidades de portadores e de fotons; I € a
corrente injetada, Vol € o volume da cavidade, 7. € o tempo de recombina¢do de portadores, V,, € a
velocidade de grupo dos fotons, gspico(ne) € 0 ganho Optico da cavidade dependente de n., f € a

por¢do dos fotons da emissdo espontanea que contribuem para a emissdo estimulada, E,gon € a taxa
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de emissdo espontanea, ., € a perda por espalhamento. A corrente / pode ser relacionada com a

tensdo total aplicada V,,; no laser como V,

o =V (n,)+1.R_, .. ,naqual V(n,) é a voltagem aplicada
ao diodo formado pela jun¢do (semicondutor “p”/poco quantico/semicondutor “n”, conforme figura
5) na qual se encontram 0s pogos quanticos € R € a resisténcia em série do laser, obtida
experimentalmente pela inclinacdo da curva da corrente em funcdo da voltagem do diodo

(diretamente polarizado) formado pela juncdo da estrutura semicondutora. Resolvendo essas

ne

y =0e d_lt) =0, pode-se determinar a corrente de limiar (Iy,),
1

equagdes para o caso estaciondrio,
condi¢do sob a qual o laser apresenta seu ganho com valor tendendo ao valor das perdas, quando a
taxa de emissdo estimulada supera a taxa de emissdo espontinea. Repetindo o célculo para varios
comprimentos da cavidade € possivel determinar um diagrama de corrente de limiar por
comprimento da trajetdria. A figura 7 mostra o resultado destes calculos para as trajetérias diamante
(a) e gravata-borboleta (b). Cada um destes graficos possui curvas para quatro (linhas em preto) e

seis pocos quanticos (linhas em vermelho). Sdo apresentadas curvas para baixo (R=13% por ponto

de reflexd@o) e alto (R=83% por ponto de reflexdo) confinamentos em linhas pontilhadas e continuas,

respectivamente.
Diamante Gravata-borboleta
100 L T T T T T T T T =T
] AL Nao L
l\ﬁ.o—l_{ 4 pogos quanticos 6 pogos quAnticos 100 | 4pogos quinticos g -—L—[‘ ]
it R=§3% g3 ] R=§3% o e %
funcionz, ik R=83% | -
g e Hefdly s R=13% | -=--=-= R=13% N,
1 6pogos quiinticas - e
\ ‘s 35
Nao 9 P Oum__,‘__,.»a Nio R=83% 42(m/
g’ funciona B %‘ fanciona ... p_y30, 640um|
& 230pm £ 10} A
— f E —F
40pm
= &um 1 40pm 60pm
0 100 200 300 400 500 10 100 1000
Comprimento da Trajetoria [pm] Comprimento da Trajetéria [pm]
(a) (b)

Figura 7: grifico da corrente de limiar pelo comprimento. Quatro pogos quanticos em preto e seis pogos quanticos em
vermelho. (a) trajetérias diamante para baixo (em linha pontilhada) e alto (em linha continua) confinamentos. (b)

trajetdria gravata-borboleta para baixo (em linha pontilhada) e alto (em linha continua) confinamentos.

Para alto confinamento (R=83% em cada aresta), estdo indicados nos graficos os valores
minimos de comprimento para os quais as trajetdrias podem existir. Para estruturas com seis pogos

quanticos, o minimo valor possivel € de 15um de comprimento e para estruturas com quatro pogos
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quanticos, o minimo valor possivel é de 25um de comprimento. Comprimentos menores provocam
grandes perdas por reflexdo devido ao alto nimero de reflexdes por unidade de tempo e
espalhamento em cada um dos pontos de incidéncia. Para a condi¢do de baixo confinamento,
representado pelas linhas tracejadas, as correntes de limiar sdo altas e o efeito Joule associado passa
a ser significativo, logo sdo praticamente inexistentes no ressonador. Para alto confinamento, em
linhas continuas, as correntes de limiar s3o mais baixas e a estrutura de seis pogos quanticos
apresenta os menores valores para ambas as trajetérias. O minimo valor de corrente de limiar €
obtido para um comprimento de 40um. Esse comprimento de trajetéria é conseguido em estddios de
raio aproximadamente igual a Sum. Entretanto, a limitacdo experimental para este trabalho estd na
injecdo de corrente por meio de micro-pontas manipuladas por micro-manipuladores. Esse conjunto
deve oferecer rigidez suficiente para garantir o contato elétrico durante as caracterizacoes.
Entretanto, essa rigidez é conseguida com pontas de didmetro no minimo igual a 10um. Com isso,
foi adotado o valor de 10um para o raio do estddio fabricado. Este valor de raio pode conter

trajetorias de comprimentos entre S0um e 150pm, com correntes menores que 10mA.

2.5 — Calculo do tempo de vida do féton

O tempo de vida do féton e o tempo de trajeto sobre cada trajetéria foram calculados para
estddios com raio R=10um e comprimento de onda do modo principal igual a 1450nm. Célculos
preliminares mostraram que as trajetorias D, E e F, apresentadas na figura 2, possuem tempo de vida
do féton menor que o tempo de trajeto para qualquer excentricidade. Isso ocorre principalmente
devido aos dois pontos de incidéncia normal que apresentam refletancia de 13%. Combinado a esse
fator, a trajetéria D apresenta mais dois pontos de incidéncia que na melhor das condi¢des
apresentard refletancia de 83%, resultando numa refletancia de aproximadamente 1,2% apenas. As
outras duas trajetorias sdo como curtas cavidades de Fabry-Perot, apresentando 10um de

comprimento. As muitas reflexdes por unidade de tempo resultardo em grande perda por reflexao

que, calculada por %ln(%j, ¢ de aproximadamente 2040cm™. Este valor é bem maior do que o

tipicamente apresentado por lasers tipo ridge, que é da ordem de 10*cm™.

Os tempos de vida do f6ton em funcdo da excentricidade do estadio sdo apresentados para as
trajetérias diamante, gravata-borboleta e duplo-diamante. Esses tempos foram comparados com o0s
respectivos tempos de trajeto. A figura 8 mostra o resultado desses cdlculos. Esta figura apresenta o

tempo de vida do féton calculado para os valores de indice de refracdo efetivo iguais a 2,5 (em linha
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pontilhada fina); 2,6 (em linha continua) e 2,7 (em linha pontilhada grossa), estabelecendo uma
faixa de valores possiveis. O tempo de trajeto € representado por linha grossa continua. A figura 8(a)
mostra o resultado para a trajetéria gravata-borboleta, a figura 8(b) para a trajetéria diamante e a

figura 8(c) para a duplo-diamante.

Tempo de Tempo de vida
trajeto doféton: ngg =25  ng=2,6 ne =2,7

1,5
avata-borbolet ’ ’ man
Gr rboleta Duplo-dia te

1 1
= ~
0,5 05 7T
S
0 1 ; 0 ; ; 0 ;
0,1 02 03 04 0,1 02 03 04 0,1 02 03 04
Excentricidade Excentricidade Excentricidade
(a) (b) (V]

Figura 8: Tempo de trajeto (linha grossa continua) e o tempo de vida do féton T para n,;=2,5 (linha pontilhada fina),
n.=2,6 (linha continua) e n,4=2,7 (linha pontilhada grossa), em fun¢io da excentricidade para trajetdrias (a) gravata-

borboleta, (b) diamante e (c) duplo-diamante para estadio de R = 10um.

A figura 8 (a) mostra claramente que a trajetdria gravata borboleta existird de maneira bem
definida em estddios para o intervalo de excentricidade de 0,21 < & < 0,40. A figura 8 (b) mostra
que a trajetoria diamante existird em estddios com excentricidades ¢ < 0,34. A figura 8 (c) mostra
que o modo duplo-diamante podera existir para excentricidades proximas e menores que 0,30. A
variacdo abrupta no tempo de vida do f6ton ocorre exatamente na transicdo de valores do dngulo de
incidéncia para o angulo limite e vice-versa.

Esses resultados podem ser compreendidos mais claramente entendendo que os fatores que
definem a existéncia da trajetéria Optica no estddio atuam em conjunto. O aumento da
excentricidade implica, para todos os casos, em aumento do comprimento das trajetdrias
(obviamente considerando o raio fixo) e em conseqiientes aumentos do tempo de percurso e da
perda por espalhamento. Com o aumento da excentricidade os estddios tendem a forma de um
ressonador tipo Fabry-Perot. A trajetéria diamante passa a ter dois de seus angulos de incidéncia
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diminuidos, tendendo a incidéncia normal a superficie das extremidades, o que leva ao aumento das
perdas por reflexdo. Neste caso, o fator preponderante para a diminui¢do do tempo de vida do féton
¢ a refletividade em funcdo do angulo interno de incidéncia, pois o angulo limite é atingido (para
£=0,36) antes que as perdas por espalhamento se tornem significativas com o aumento da trajetdria.
Para a trajetéria gravata borboleta, o0 aumento da excentricidade promove o aumento do angulo
interno de incidéncia, diminuindo as perdas por reflexdo. Entretanto, o comprimento da trajetéria
proporcionard maior perda por espalhamento, tornando-se esta o fator preponderante para a
diminui¢ao do tempo de vida do féton.

A diminuicdo da excentricidade reduz o comprimento do trajeto dos fbtons e,
conseqiientemente, o tempo de percurso e as perdas por espalhamento para todas as trajetorias.
Assim, a trajetéria diamante tem seu angulo interno de incidéncia aumentado, tendendo a 45° (um
quadrado inscrito em uma circunferéncia), valor bem maior que o angulo limite, que no pior caso €
proximo de 23,5°, para n.=2,5. Para a trajetoria gravata borboleta os dngulos de incidéncia internos
diminuem com a excentricidade. A trajetdria praticamente deixa de existir quando os angulos se
tornam menores que o critico (isso ocorre em £=0,2). A trajetéria duplo-diamante apresenta um
comportamento intermedidrio. Para maiores excentricidades os &angulos de incidéncia nas
extremidades sd@o diminuidos até chegarem ao valor critico. Entretanto, o comprimento da trajetdria
€ o maior entre os apresentados. Com o aumento da excentricidade, as perdas por espalhamento
rapidamente atingem valores altos, reduzindo seu confinamento. Neste caso, para R=10um,
guardando a simetria da trajetoria, esta poderd existir em excentricidades proximas e superiores a
0,3. Essa afirmagdo possui uma incerteza devido a proximidade entre os valores do tempo de vida
do féton e o tempo de trajeto. Possivelmente, essa trajetoria possa ser observada com aumento do
ganho Optico pela maior injecdo de portadores. Quando ¢=0,3 tem-se d=R e os angulos internos de
incidéncia sdo de 45°e maiores que o valor do angulo critico (como sendo dois quadrados unidos por
um vértice). Para valores menores que 0,3 de excentricidade, opticamente, a trajetoria se degeneraria
a gravata-borboleta por serem praticamente coincidentes, mas este caso foi desconsiderado na figura
8(c).

Conclui-se que as trajetorias principais poderdo ser observadas em estadios de excentricidade
entre 0,20 e 0,36. Com isso dois estddios foram estudados proximos aos limites previstos, um com
e=0,19 e outro com &=0,36. No primeiro, conforme as previsdes, a trajetéria dominante serd a
diamante e no segundo serd a gravata-borboleta, com a possibilidade de observacdo da trajetoria
duplo-diamante. Outras trajetorias poderdo também existir, entretanto a contribui¢cdo ao espectro de

emissao serd menor e até mesmo ndo significativa.
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2.6 — Tratamento tedrico para o espectro de emissao

O método para se determinar o espectro de emissdo estd baseado na aproximacgdo para
trajetorias fechadas e definidas por um simples tragado de raio de luz. O campo elétrico resultante
Eg, confinado internamente sobre cada trajetdria, pode ser obtido por uma soma de ondas planas
apos a “u”-ésima reflexdo interna, com u tendendo ao infinito. A expressdo do campo resultante é

dada pela expressao (12).

© ik Lat~{(0ty =8 opiar - L= S In[r; ()]}t
E,=) Ee (12)
u=0
B . 27w, ) .
Nesta expressdo k € o vetor de onda dado por k = T onde A é o comprimento de onda da
radiagdo sobre a trajetoria considerada. Se o —g,,,.., <0, a somatoria converge para a expressao
(13):
E 1
R _ - (13)
E i LA~ L= X015 (1)

1-e

O resultado da densidade modal interna ao ressonador € definido pela soma incoerente da

emissao de cada uma das trajetorias. A expressdo para a intensidade normalizada € dada por (14).

E, E
I — R,rtlk R.m
N sa;m) EOEO (14)

Este modelo ndo considera a emissdo espontanea do material, a qual ocorre por toda regido
do ressonador. Cada ponto de reflexdo emite o espectro correspondente a respectiva trajetoria.
Entretanto, a medida do espectro de emissdao (fora da cavidade) € realizada simultaneamente em
cada ponto de emissdo lateral (pelo lado de maior dimensdao do estidio) ou frontal (pelas faces
circulares do estadio). Com isso, a intensidade de emissdo observada serd a soma da intensidade da

emissao de cada um dos pontos de reflexdo nesta face, considerando a refletividade de cada um e o

numero de pontos da emissao. A expressao (15) mostra o resultado do célculo.
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Aqui, n; € o numero de reflexdes idénticas que ocorrem na face lateral, que corresponde ao nimero
de emissoes similares coletadas pelo sistema de medida espectral. Para a trajetéria diamante n=1 e

para a gravata borboleta n;=2, assim como para o duplo-diamante.

A figura 9 (a) mostra o espectro de emissdao normalizado da trajetdria gravata-borboleta de
um ressonador estddio de excentricidade de 0,36 e raio de 10um. Neste caso, o ganho 6ptico é nulo e
trés valores de perdas internas sdo considerados. Os valores escolhidos foram de Ocm™, (tracejado)
com o qual apenas as perdas por refletividade sdo consideradas; 40cm™ (linha continua) que € o
valor sugerido pela literatura™; 300cm™ (linha pontilhada) que € um valor de perdas conseguido em
alguns dispositivos semelhantes em nossos laboratérios. Nesses casos a refletancia é de 83%. A
trajetoria diamante foi desprezada por apresentar angulo de incidéncia interna abaixo do critico. A
figura 9 (b) mostra o espectro resultante de emissdo normalizado, considerando a perda por

espalhamento igual a 300cm™, o ganho modal e todos os espectros de emissdo de cada trajetoria

somados.
—Soma - Diamante- = Gravata-borboleta— - Duplo-diamante
1.0 L0
0.8 1; A
:? 0.6 ¥ = ]
< : - = 0O/cm = e
= ! L —40/cm 5]
S 044 B
25 d ) I ~ I I % 300/cm = 04
2] I ‘;1 ¥ L
§ tH M £=0,36 2
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Figura 9: espectro de cavidade estadio (a) passiva para com perdas de Ocm™ (tracejado), 40cm™ (continuo) e 300cm™

(pontilhado). (b) espectro de emissdo resultante com ganho modal (linha continua), dado pela soma dos espectros das

trajetorias diamante (pontilhado), gravata-borboleta (tracejado) e duplo quadrado (trago-ponto).
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E possivel observar na figura 9(a) que quanto maior for a perda total do ressonador, mais
largos serdao os modos sobre a trajetéria. Conseqiientemente, para grandes valores de perdas, outros
modos de menor intensidade poderdo existir sem que sejam observados no espectro de emissdo a ser
obtido experimentalmente. O espagamento modal, da ordem de 15nm, € mantido independentemente
dos valores das perdas. Na figura 9 (b) é possivel notar que a intensidade dos modos da trajetdria
gravata borboleta é aproximadamente 3,5 vezes maior que os demais. Nota-se também que a soma
de todos os espectros de emissdo pouco difere da forma do espectro de emissdo da trajetdria gravata-

borboleta. Com isso, o espagamento modal permanece praticamente o mesmo, cerca de 15nm.

Como o ressonador pode conter mais de uma trajetdria, € inevitivel o aparecimento de
pontos de intersec¢do. Esses pontos possuem propriedades Opticas Unicas que atuam sobre os fétons
presentes. Alteracdes do indice de refracdo efetivo nestas regides de interse¢do entre trajetorias
alteram as fases dos modos Opticos. As multiplas reflexdes no ressonador configurardo outro
espectro de emissdo. A definicdo para a observacdo da alteracdo deste espectro dependerd da
capacidade de confinamento Optico deste ressonador. Com melhor capacidade de confinamento, os
modos sdo mais intensos e estreitos e possibilitam maior definicilo dos modos. Para baixa
capacidade de confinamento, os modos sa0 menos intensos € mais largos, o que implica em baixa
resolucdo. Esta sensibilidade a alteracdes de indice de refracdo indicam possibilidades de aplicacdo
ao sensoriamento.

Ap0s esta andlise, nota-se que, para estadios com excentricidades que estabelecam trajetdrias
com angulos internos proximos ao critico, € possivel alterar a condicdo de confinamento com a
alteracdo do indice de refracdo externo. O aumento do indice externo implica em aumento do angulo
critico. Desta maneira os modos sobre as trajetérias que possuem angulo de incidéncia muito
proximo ao valor critico poderdo ser menos confinados. O resultado € a alteracdo do espectro de

emissao do ressonador

2.7 - Estratégia para o sensoriamento

Cada trajetdria preferencial nao é formada por apenas uma linha, mas por uma faixa continua
formada por linhas justapostas Erro! Indicador nao definido., como mostrado na figura 10. A
introducdo de um elemento de perturbacdo em algum ponto da trajetéria pode apresentar alguns

resultados interessantes como alteracdo local do indice de refracdo efetivo e selecdo modal. A
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perturbacdo mais simples a se propor € a inser¢do de um furo que transpasse a regidao ativa.
Conseqiientemente, esse furo atuard como ponto de espalhamento de fétons. A figura 10 mostra
parte da trajetdria que se assemelha muito a trajetdria gravata borboleta. Esta trajetoria semicldssica
€ um dos resultados de célculos de densidade de probabilidade aproximados a densidades lineares,
realizados por Carlo et al. Nessas figuras, os circulos desenhados representam os furos que atuardo
como pontos de espalhamento. Sobre a trajetéria da figura 10(a) € representado um furo de diametro
igual a largura da trajetoria e sobre a trajetoria da figura 10(b) € representado um furo de didmetro

menor que a largura da trajetdria.

Virios angulos
de reflexdo

Espalhamento de
\ alguns modos

Largura da
trajetéria / /

\ ‘\ Espalhamento de \ ()
Mg I\ todos os modos |
9 TR " b)

Figura 10: um dos resultados de cédlculos de densidade de estados aproximado a densidade linear no dominio

\
\

LR e S A
000000000 ettt
_-‘/’

semiclassico por Carlo et al.

A regido proxima ao furo tem o indice de refracdo efetivo alterado, causando mudanga na
fase dos modos que passam por ela. Diferentes substancias que venham a preencher o furo alterardao
o indice de refracdo efetivo local, o que causard nova alteracio de fase dos modos.
Conseqiientemente, o espectro de emissdo conterd informacdo dessa alteracdo de indice pelo

deslocamento dos modos. Esse comportamento € muito vantajoso para sensoriamento.

Conforme mostra a figura 10(a), todos os modos da trajetdria serdo espalhados pelo furo com
diametro igual (ou maior) que a largura da trajetéria, para um furo com indice de refracao diferente
do ressonador. Esse processo de espalhamento se dard pelo fato de se criar uma nova interface com
rugosidades e pela refracdo associada a geometria do furo. Com isso, esta trajetéria poderd ser
extinta. Um furo menor, como mostrado na figura 10(b), poderd espalhar parte dos modos
existentes. Isso apenas diminuird do nimero de modos sobre a trajetdria, resultando em um espectro
de emissdo mais puro para esta trajetoria. A posicdo do furo ao longo de uma trajetdria, tanto para o
de maior quanto para o de menor didmetro, podera definir efeitos diferentes, pois no estadio existem

inimeras trajetérias secunddrias e algumas principais (mais eficientemente confinadas) que se
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interceptam, logo as diferentes posicdes dos furos poderao coincidir com estes diferentes pontos de

intersec¢do proporcionando efeitos diversos.

Em estddios que comportam mais de uma trajetdria, a inser¢do estratégica de furos grandes
pode resultar em supressdo modal do espectro de emissdo resultante. Trajetérias desejadas poderdao
ser selecionadas com a extincdo das demais. Este método constitui uma op¢do a supressio modal
apresentado por Mestanza, et al. Em seu trabalho, apresentou supress@ao modal pela injecdo de
corrente forcada sobre a trajetdria com largura ndo nula. Isso foi conseguido por implantagdo idnica.
A drea sobre a trajetdria foi protegida com fotorresiste e a regido desprotegida sofreu a implantacio
ionica. A regido implantada passa a apresentar alta densidade de defeitos e conseqiiente baixa

condutividade, logo a inje¢do de corrente ocorre apenas pelo desenho da trajetoria.

Outra observacao pertinente € que as vdrias linhas possuem varios angulos de incidéncia nos
pontos de reflexdo da trajetéria da figura 10. Em uma situacdo limite, préximo ao valor do angulo
critico, pequenas alteracoes do indice de refracdo efetivo da regido ativa pode alterar
significativamente o confinamento dos modos que possuem menores dngulos de incidéncia. Essa
propriedade pode ser bastante util para sensoriamento, principalmente quando associada a inser¢ao

de furos.

Estddios que comportam mais de uma trajetoria apresentam pontos de intersec¢do onde
modos das diferentes trajetdrias se interferem. Nestas regides o meio ativo apresenta propriedades
eletro-6pticas comuns. Essas propriedades sdo a densidade de fétons, densidade de portadores e o
ganho 6ptico. Furos colocados estrategicamente sobre esses pontos de intersec¢do, de maneira que
os modos ndo sejam extintos, permitirdo que essas regidoes tenham alteragdo local do indice de
refracdo efetivo e que a igualdade das propriedades eletro-Opticas seja alterada. Conseqiientemente,
variacgdes no indice de refracdo efetivo em uma regidao de comprimento w produzirdo a diferenca de

g . An

fase 4¢ dos modos entre trajetérias. Esta diferenca de fase pode ser expressa por A¢g = — kw, com
n ..
eff

An - . o ~ . ~ Sy ~
—— sendo a fracdo da varia¢do do indice de refracdo efetivo em relacdo ao indice de refracao
N

efetivo inicial adotado como referéncia. A expressao (16) passa a ser substituida por:
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As infinitas reflexdes em cada uma das trajetdrias encarregam-se de acumular as pequenas
mudancgas de fase, de modo que o espectro resultante apresente alteracdo significativa. Com isso, a
aplicacdo deste ressonador ao sensoriamento se mostra possivel.

O gréfico da figura 11 mostra a simulacdo do espectro de emissdo para variacdes do indice
de refracdo. Neste espectro sdo considerados o ganho modal e o espetro resultante sendo igual a
soma dos espectros das trajetdrias gravata-borboleta, diamante e duplo diamante, conforme a
equacdo (16). A variacdo do indice de refracdo assumida ocorre nas regides proximas as
interseccdes das trajetdrias, onde estariam situados os sete furos de 1um de didmetro. A dimensao
dos furos foi escolhida arbitrariamente, uma vez que nido € possivel determinar a largura das
trajetorias. O grafico da figura 11 (a) se refere a um estadio com a perda sugerida pela literatura,

igual a 40cm™. O gréfico da figura 11 (b) se refere a um estadio com a perda igual a 300cm ™.
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Figura 11: espectro de cavidade estddio com ganho 6ptico para dois valores de variagdo do indice de refragdo efetivo:

An=-0.05 (azul) e An=+0.05 (vermelho), em relacdo a referéncia (preto).

O indice de refracdo efetivo n.s considerado como referéncia € igual a 2,7 para toda

cavidade. A linha azul corresponde a um indice efetivo de 2,65 e a linha em vermelho ao indice 2,75
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em oito regides de 1um de comprimento. Respectivamente, as variagcdes de indice de refracdo An
correspondem aos valores de An=-0,05 e An= +0,05, o que significa uma variagdo de +1,85%, o que
mostra grande sensibilidade do dispositivo.

Observa-se que, para pequenas variacdes de indice de refragdo, a variacdo na forma do
espectro é bastante evidente para ressonadores com baixos valores de perdas. Para valores maiores
de perdas a alteracdo se reflete apenas em deslocamento do espectro. Este dltimo se aproxima mais
do caso real. Todavia, os demais modos de baixa intensidade sao também alterados, o que resulta em
uma sutil mudanca da intensidade luminosa integrada em todo comprimento de onda. Logo, a
alteracdo da intensidade pode ser mais significativa do que a mudanca do espectro de emissdo. Neste
caso, a deteccdo da intensidade total poderd ser realizada por outra estrutura estadio posicionada ao
lado do estddio emissor. O segundo estddio absorverd a radiacdo emitida e a variagdo de foto-

corrente gerada serd medida.

2.8 — Sensibilidade para deteccao pelos ressonadores tipo estadio

Para expressar melhor a sensibilidade e comparé-la com a de outros detectores, foi simulado,

para alguns valores de An, a variacdo relativa da poténcia P, dada por 3 (na qual 4P € a variacdo

AP
da poténcia P) e também o deslocamento AL do pico principal. ) foi obtido pela integracdo

numérica do espectro de emissdo, para cada valor de indice de refracdo efetivo. AA foi obtido por
observagdo e medida do deslocamento do pico do espectro (A=1450nm) para os diferentes valores de
indice de refracdo. A figura 12 mostra o resultado desta simulacdo. A regido circulada mostra um

detalhe ampliado para pequenos valores de An.
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Figura 12: Variacdo relativa da poténcia AP e o deslocamento do pico principal de emissdo A) para diferentes valores
P

de variacdo de indice de refracdo An.

Através dos resultados desta simulagcdo observa-se que aumentos de até 107 no indice de
refracdo efetivo, produzem pequenas variacdes na poténcia de emissdo da ordem de 0,01%, que
resultaria em uma variacdo de deteccao da ordem de 3nA, com a responsividade do InGaAsP sendo
da ordem de 1A/W, para o comprimento de onda em questdo. Para variagdes superiores a 107 para o
indice de refragdo, as variagdes na poténcia de emissdo passam a ser da ordem de 0,1%, resultado
em deteccoes da ordem de 30nA. Para as mesmas variacdes de indice de refracdo, a variacdo da
posicao do pico principal de emissao € da ordem de 1nm.

Para altas variacdes de indice ocorre uma inversdo da tendéncia para ambos os graficos. Isso

An .

se deve ao fato de A¢=——kw acumular o valor proximo a 2m, que corresponde a um
Moy

deslocamento igual ao espacamento modal, que reinicia o ciclo de deslocamentos entre modos da

. . -1 L g - .
cavidade. Isso ocorre para variacdes da ordem de 10 no indice de refragdo efetivo.
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Esses resultados mostram que para pequenos valores de variacdo de indice de refracdo
%) . . ” o .
(<10™), a melhor maneira de se efetuar o monitoramento € pela observacao do deslocamento do pico
.. . %) . . ~ .
de emissdo. Para valores maiores (>10), o melhor seria pelo monitoramento da poténcia de

emissao.
2.9 — Sensibilidade para deteccao pelo interferometro de Mach-Zehnder
O interferometro de Mach-Zehnder (MZ) é bem conhecido devido a sua simplicidade,

precisdo e também devido a sua utilizagdo bastante comum em sensoriamento ***¥. Um esquema

do interferometro de Mach-Zehnder é mostrado na figura 13.

Figura 13: esquema representativo de um interferdmetro de Mach-Zehnder.

Conforme na figura 13, este interferometro consiste de um guia de ondas que se bifurca em
guias paralelos, comumente denominados bragos do interferdmetro. Um dos bragos se estende com
as mesmas caracteristicas do guia principal, sendo denominado braco de referéncia. O outro braco se
estende por uma regido de comprimento Lyz na qual existe a possibilidade de mudanca de indice de
refracdo efetivo para sensoriamento. Este braco ¢ comumente denominado braco sensor. Os dois
bragos novamente se juntam em um unico guia, ao final do qual se detecta a interferéncia entre a luz
guiada pelos bracos do MZ. A interferéncia é causada pela diferenca de fase devido a propagacao da
luz em meios de indice de refracdo diferentes. A literatura mostra que interferdmetros de MZ t€m as
tipicas dimensdes de Lyiz de 6mm a 20mm e o comprimento total de 20mm.

A expressdo (17) mostra a variagdo de fase A entre a luz que passa por Lz e a que passa

pelo brago de referéncia.
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Ap=2"1,, An (17)

Na qual An=n n onde n4.,5, € 0 indice de refracdo efetivo da regido do brago

sensor ref ?

sensor € n,.s € o indice de refra¢do efetivo do brago de referéncia e A, € o comprimento de onda da
luz no vécuo.

Para uma melhor avaliacao da sensibilidade do interferometro de MZ, deve-se analisar a
variacdo da intensidade integrada da radiacdo I de saida do mesmo, através da razdo entre a variagcdo

da intensidade integrada Al e a intensidade integrada I para variacOes de indice An. A figura 14

XV

I
mostra o grafico da razdo Tem funcdo de An. A figura 14(a) ©° mostra um comportamento

descontinuo para An préximos a -0,07; 0,00 e 0,06. Para grandes variagdes de indice, T varia

pouco. Entretanto, devido as descontinuidades em -0,07 e 0,06, a regido permite fécil detec¢io para

grandes variacOes. Pequenas variagdes no indice de refracdo em torno de An=0,00 podem ser bem
monitoradas, pois essa regido do grifico apresenta grandes variacdes de e conforme mostra a

figura 14(b).

10 T T T T T T T ]O
10"
10°F |
107 ¢
10"
< 10°k <
10" 107
107 ¢
10'3 1 1 1 1 1 1 103 1 1 1 1 1 1 1
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 001 002 0,03 0,04
An An
(2) (b)

Figura 14: (a) razdo entre a variagcdo da intensidade em fun¢@o de An com pontos de descontinuidade e (b) detalhe da

regido de baixos An.
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2.10 — Comparacao entre estadio e MZ

Os comprimentos das regides sensiveis de ambos serdo comparadas. No MZ serd o
comprimento do bragco sensor e no estadio serd o diametro dos furos, considerados fixos e da ordem

de 1ym.
Ag

Em um interferdmetro MZ a amplitude varia com cosz(Tj. O comprimento do braco

sensor do interferdmetro MZ é dado por:

A Al
L., =—2"arccos 1/1—— 18
M2 An ( 1 J (18)

Para se comparar o interferometro MZ com o estddio calculamos o comprimento do brago

sensor Ly que proporciona a mesma razdo de variagdo de intensidade no estadio. A figura 15 ™
mostra a razdo entre os comprimentos Lyiz € o comprimento da intracavidade Liygacaviy €m fungao de
An. O comprimento total da intracavidade se refere ao comprimento percorrido pela luz ao longo do

didmetro de todos os furos.

Figura 15: grafico da razdo entre os comprimentos Ly € 0 do didmetro do furo Liygacaviy €m fungdo de An.

Pode-se observar que dentro desta faixa de variacdo o comprimento Ly;z chega a ser da
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ordem de 10° maior que o comprimento Lcaviy, mostrando que o estddio € bastante eficiente para

variagcdes pequenas de indice de refragdo.

2.11 — Conclusao do capitulo

Foi proposto um tratamento simples, baseado em multiplas reflexdes da luz sobre trajetorias
preferenciais. O fator de qualidade, resultante das condicdes de confinamento, defini tempos de vida
do féton dos modos de cada trajetdria. Existirdo as trajetérias com tempos de vida do fé6ton maiores
que o tempo de percurso da trajetéria. Foi mostrado que pequenas alteragdes do indice de refracdo
podem ser criticas para excentricidades que geram trajetérias com angulos préoximos ao valor do

angulo critico, pois o confinamento podera ser comprometido.

A insercdo de orificios sobre as trajetdrias resultard em selecio modal total ou parcial

dependendo do didmetro dos furos.

A largura da trajetdria implica em vdrios angulos de incidéncia para os modos contidos nas
trajetorias. Em situacdes nas quais os valores dos angulos se aproximam do critico, o estddio pode

ficar mais sensivel para aplicagdo em sensoriamento.

As especificacOes determinadas para a fabricacdo dos ressonadores estadios foram.
e Estrutura: seis pog¢os quanticos.
e Raio: 10um.
e Excentricidades
o €=0,19, para evidenciar o modo losango.
o €=0,36, para evidenciar o modo gravata borboleta, com chances de se observar o
modo duplo quadrado e diamante,
e Sensoriamento: furos de 1um introduzidos nas intersecc¢des das trajetorias, Caso os furos
sejam da mesma largura da trajetdria, poderdo extinguir a mesma, Caso os furos sejam
menores poderdo potencializar a capacidade de sensoriamento do ressonador,

¢ Dois métodos de sensoriamento poderao ser utilizados:
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o Deslocamento dos modos de emissdao do espectro resultante e observacao de sua
forma,
o Monitoramento da intensidade de emissio através da medida de foto-corrente com

o auxilio de um estddio lateral integrado atuando como sensor,
Quando comparado com o interferometro de Mach-Zehnder, o estidio apresenta maior

sensibilidade para detec¢des de pequenas variacOes de indice de refracdo para comprimentos

comparaveis de cavidades,
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Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo do ressonador estddio definird a qualidade da superficie de suas
paredes laterais quanto a rugosidade e a verticalidade. Os meios corretos de se obter tal qualidade
sao definidos pelos resultados apresentados pelas diversas técnicas de fabricacdo. Todavia, esses
métodos apresentam diferentes pontos fortes quanto a qualidade de superficies corroidas,
seletividade e controle. Entretanto, nenhum método retne todas as caracteristicas simultaneamente.
Isso leva a elaboracdo de um processo hibrido que apresente, em um unico resultado final, as
qualidades fundamentais desejadas. Essas qualidades sdo: baixa rugosidade das paredes laterais, alta
verticalidade, possibilidade de integracdo monolitica em qualquer ponto da amostra, versatilidade

para a aplicagdo de modificagdes em estruturas prontas.

Dentre os pontos fortes da fabricacdo por FIB (Focused Ion Beam) estao:
e Alta verticalidade e baixa rugosidade das paredes laterais.
e Precisdo e versatilidade em se estabelecer estruturas novas em qualquer ponto da
amostra;
e Possibilidades de integracdo monolitica;
e Execucdo de modificacdes em estruturas ja caracterizadas para posterior comparagao,

como a inser¢ao de micro-furos.

Os pontos fortes das técnicas de microfabricagao sao:
e A seletividade na corrosdo quimica, especificamente neste caso, das camada InP em
relacdo as camdas de InGaAs, InGaAsP e aos metais Ti, Pt e Au.
e Possibilidade de corrosao na dire¢do paralela ao plano de crescimento do cristal.
e Metalizacdo uniforme e tratamento térmico (pois serd realizado antes de qualquer
processo, o que evita danos ao dispositivo).
Este capitulo descreve as técnicas de micro-fabricacdo tradicional e de corrosao por FIB e

suas possibilidades quando utilizadas em conjunto.
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3.1 — Estrutura laser InGaAsP/InP

Como mostrado no Capitulo I, a estrutura utilizada para a fabricacdo dos ressonadores
estadios foi a de um laser tradicional com seis po¢os quanticos de Ing47Gaga3As024P0.76/InP, obtida
por crescimento epitaxial por MOCVD (Molecular Chemical Vapor Deposition )y 0 wafer com
esta estrutura crescida foi fornecido pela T-Networks. A figura 1 mostra um esquema desta estrutura

e suas dimensdes.

Contato InGaAs p**.
200nm

Cladding InPp - 2,6um

Regido ativa
InGaAsP~300nm

Cladding InP (300nm)
Substrato de InPn

Figura 1: esquema da estrutura de multiplos pogos quanticos e suas dimensdes.

As camadas epitaxiais desta estrutura sdo descritas a seguir em ordem inversa de

crescimento, ou seja, da camada de camada InGaAs-p™™ ao substrato.

1. Camada InGaAs-p* " de 200nm: é a camada sobre a qual € efetuado o contato 6hmico do
dispositivo. Esta camada é altamente dopada com Zn (zinco) para que seu nivel de
Fermi se aproxime ao maximo do potencial quimico do metal a ser depositado sobre a
mesma. Assim a barreira de potencial a ser vencida pelos portadores injetados €

desprezivel.

2. Cladding layer de InP-p de 2,6um: esta camada tem a fun¢do de efetuar o confinamento
6ptico da radiacdo emitida pelos pogos quanticos. E dopada com Zn e tem indice de

refracdo préximo a 3.

3. Regido ativa de InGaAsP: € a regido que comporta os seis pog¢os quanticos separados
por InGaAsP com diferentes composicdes. O indice de refracdo desse material €

aproximadamente igual a 3,2.
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4. Cladding layer de InP-n de 0,3um: esta camada também tem a funcdo de efetuar o
confinamento 6ptico da radiacio emitida pela regido ativa. E dopada com Si e tem
indice de refracdo préximo a 3. Ambas as camadas cladding tém indice de refracdo
inferior ao da regido ativa por elas envolvida. Assim, a radiacdo fica confinada a regido

ativa aumentando a eficiéncia da emissao estimulada.

5. Substrato de InP tipo n: € o substrato sobre o qual toda estrutura é crescida com o
mesmo parametro de rede, determinado pelas condi¢des de crescimento epitaxial com
elementos III-V. Possui orientagdo cristalina (001) e € altamente dopado com S, pois

serd também o contato Shmico do dispositivo.

A regido confinante € a regido que contém os multiplos pocos quanticos de InGaAsP, o que
configura o ressonador em um meio opticamente ativo. A qualidade cristalina do material que o
ressonador € construido definird a quantidade de defeitos introduzidos na estrutura. Esses defeitos
podem causar espalhamento da radiacdo confinada ou absorver portadores, dificultando a
recombinacdo e emissdo de radiacdo. O perfeito casamento dos pardmetros de rede entre o InGaAs,
InGaAsP e InP € fundamental para se minimize a geragdo desses defeitos. Por sua vez, o casamento
dos parametros de rede entre as camadas epitaxiais estd ligado diretamente ao correto controle das
condi¢des do crescimento epitaxial, tais como proporcdo dos compostos que sdo fontes dos
elementos dos grupos III-V, temperaturas, taxas, tempos de crescimento, impurezas residuais e
concentracdo dos dopantes. A qualidade de confinamento do ressonador em um meio opticamente

ativo definird se a luz conseguird determinar trajetdrias € modos estaciondrios sobre essas.

3.2 — Técnicas de microfabricacao

As técnicas tradicionais de micro-fabricacdo t€ém por objetivo inicial transferir um layout,
desenhado em metal sobre uma placa transparente (mdscara litografica), para a superficie de um
substrato por meio de foto-gravacdes e revelacdes sobre um polimero foto-sensivel (fotorresiste) e
protetor. Posteriormente, diferentes niveis ou camadas epitaxiais podem ser alcangados por corrosao
quimica por soluc@o aquosa ou por plasma nas regides nao protegidas pelo polimero.

A grande vantagem do processo de micro-fabricacdo é a grande quantidade de elementos

discretos ou integrados entre si que podem ser obtidos com grande precisdo em um unico ciclo de
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processo. Suas desvantagens, entretanto, sdo a necessidade de fabricacdo de mdscaras litograficas
para alteracdo de layouts para diferentes testes e a necessidade de clivagem do wafer, para acessar

dispositivos para realizar medidas Opticas referentes a emissao planar.

As etapas mais comuns em micro-fabricacao sao:

e Fotogravacao
O fotorresiste (AZ3312-positivo e ndo reversivel- ou AZ52-14 - reversivel) € depositado
sobre a amostra por processo de spinner (base rotativa) a 4000rpm e cura térmica em
110°C. A mascara litografica € colocada e alinhada sobre a amostra com fotorresiste. A
amostra € irradiada por U.V.400 (Ultravioleta de comprimento de onda igual a 400nm) e
o desenho metdlico do layout protege as regides nas quais se deseje manter o fotorresiste
(para o processo positivo). O polimero ndo protegido pela mdscara litogrifica é
sensibilizado e removido na revelacdo (com revelador MIF312 ou AZ400). Para o
processo negativo, apds a exposicdo com mdscara, a amostra passa por nova cura
térmica a 90°C e por uma nova exposi¢cdo sem mdscaras. Neste caso a regido

sensibilizada serd mantida e a outra serd removida na revelacdo com revelador AZ351.

e Deposicoes
Dielétricos sdo depositados para isolamento elétrico entre camadas das estruturas ou de
estruturas co-planares ou para passivagﬁoiii. Sdo depositados também em superficies
corroidas para passivacdo, a fim de reduzir a fuga de portadores pela superficie.
Também sao utilizados como madscaras para ataques quimicos mais severos,
principalmente por plasma a base de O, ou de longo tempo de corrosdo, nos quais o
fotorresiste se deteriora. Os dielétricos mais comuns sao o nitreto de silicio (SizNy),
oxido de silicio (Si0;) e o oxi-nitreto de silicio (SiOxNy). A espessura tipica para
isolamento elétrico € de 120nm e para passivac¢do, 30nm. A deposicao destes dielétricos
¢ realizada por ECR — Electron Cycloton Resonance — Ressonancia ciclotronica de

elétron.

e Corrosoes
As estruturas epitaxiais sdo corroidas para a defini¢cdo dos padrdes fotogravados e para

acessar camadas inferiores. Dielétricos sdo corroidos para se acessar 0s canais para
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metalizacdo de contato elétrico. As corrosdes podem ser por solu¢do aquosa ou por

plasma.
o Solugdo aquosa:

Sdo altamente seletivas e apresentam alta qualidade de morfologia da superficie
corroida. Contudo, a corrosdo € isotropica e os planos cristalinos sao revelados
com diferentes taxas de corrosdo. Com isso, paredes verticais ndo podem ser
obtidas e a forma do contorno de padrées ndao € mantida para grandes
profundidades de corrosdo. As diversas misturas para corrosao dos respectivos

materiais sao:

= (Camadas de InGaAs e InGaAsP (taxa de corrosdao de 1um/min):
1H,S04(96%):8H,0,(30%):40H,0 (DI-18MQ).

= Camada de InP (taxa de corrosao de 1um/min): 3HCI(38%):1H,O(DI-
18MQ) ou 3HCI(70%):1H3PO4(85%).

= Para os dielétricos citados: buffer HF ou HF(39%).

o Plasma:
A corrosdo de compostos do grupo II-V por plasmaiv’ ¥, apesar da baixa
seletividade para camadas epitaxiais, proporciona paredes verticais € para a
maioria dos compostos a qualidade da superficie € razodvel. Porém, para
compostos contendo indio (In), é necessdria a utilizacdo de gases clorados, que
durante a corrosdo geram cloreto de indio. Este composto € voldtil a partir de
150°C e pode ser obstaculo para a corrosdao, o que compromete a qualidade das
paredes produzidas. O sistema de corrosdo disponivel em nosso laboratério é o
RIE (Reactive Ion Etch) com adaptagcdo para controle de temperatura até 155°C,
em principio, suficiente para o processo. Outra op¢do conhecida € utilizando o
plasma com metano”’, porém a deposicdo indesejavel de polimeros por toda

camara e amostra inviabilizam o processo. Dielétricos sdo removidos com maior

facilidade. As condicdes de corrosdo sao:
= (Camadas epitaxiais: 25sccmSiCly:25scecmAr, 200mTorr, 200Wrg, 150°C.

= Dielétricos citados: SsccmSFe:10ScemAr, S0mTorr, 40Wgrg, 20°C.
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e Metalizacio:
Na maioria dos processos € feito por liff-off. Esse processo consiste em uma
fotogravacdo que proteja as dreas que ndo serdo metalizadas, seguido de deposicdo de
metal sobre toda a amostra. Por imersdo e jateamento com acetona, o fotorresiste é
removido juntamente com o metal e a superficie desprotegida permanece metalizada.
Para o contato p, sobre o InGaAs-p™™ do topo ¢ utilizada a deposi¢do de Ti (titAnio)/ Pt
(platina)/ Au (ouro)*" com espessuras de 100nm/200nm/200nm, respectivamente. O
contato n sobre o verso do substrato InP-n € realizado pela deposicdo de Au/Ge
(germanio) /Ni (niquel) Vil O tratamento térmico dos contatos é realizado por RTP

(Rapid Thermal Process) que eleva linearmente a temperatura de 25°C (temperatura

ambiente) a 420°C em 30s, mantendo-a estavel por 10s, seguido de resfriamento natural,

com todo processo realizado em atmosfera inerte.

e C(Clivagem:
Como o estddio é de emissdo planar, serd necessirio o acesso frontal e lateral ao
dispositivo com fibras Opticas para coleta do espectro de emissdo. Logo, esses
dispositivos devem estar o mais proximo possivel da borda da amostra. Isso é
conseguido com a clivagem do wafer ap6s a fabricacdo. A desvantagem é que as
estruturas que ficam nas bordas sdo facilmente danificadas neste processo. A clivagem é
realizada manualmente com clivador de pontas finas (50um de didmetro) diamantadas e
com auxilio de estereoscopio (ampliagdo de 40x) e marcas da fotogravacdo sobre a

amostra.

Dificuldades com as técnicas de micro-fabricacdo para a obtencdo das estruturas estddio
foram encontradas nas etapas de corrosdao. A tentativa com soluc¢do aquosa apresentou deformacgdes
na estrutura do estadio devido a anisotropia da corrosao, apesar da 6tima morfologia da superficie, e

paredes ndo verticais. A figura 2 apresenta vdrias fotos que mostram as deformidades e as paredes.
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Vértice devid:
aos s planos

Paredes nio Vértice devido aos s
verticais planos cristalinos

FakU H5.80E Spm e
18um 0OBBBO

(b)

Vértice devido aos s
planos cristalinos

Paredes nao verticais

FaklU X15.888

FokU XZ6.0068 lpm G0G0800

() (d)

Figura 2: Alguns resultados obtidos com a corrosdo por solugdo aquosa. (a) vista geral de um estadio apds a
corrosdo, (b) vista superior do estadio com detalhe do vértice devido a revelacdo dos planos crstalinos pela corrosdo,
(c) vista de uma das extremidades do estddio e (d) vista de uma das laterais do estadio.

Na figura 2 (a) € possivel observar que a forma de estddio do ressonador ndo é conservada ao
longo da corrosao e as paredes da estruturas nido sdo verticais. Observando a vista superior desta
estrutura (figura 2(b), na parte superior esquerda) pode-se notar um vértice formado por planos
cristalinos revelados durante a corrosdo isotrépica. Os diferentes planos cristalinos revelados pela
corrosdo podem ser observados nas figuras 2(c) e 2(d), que correspondem as regides sob a
extremidade que contém o semicirculo da estrutura estidio e a lateral retilinea do mesmo,

respectivamente.
A corrosdo por plasma promoveu a verticalidade das paredes, porém apresentou também

grandes rugosidades e falta de reprodutibilidade do processo de corrosao. A figura 3 mostra um dos

resultados da corrosdo por RIE.
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L -
Grande rugosidade / -

das paredes laterais

(a)
Figura 3: estrutura obtida por plasma RIE: (a) vista geral e (b) vista lateral.

A figura 3(a) mostra grande rugosidade das paredes e do campo corroido pelo plasma. A
figura (b) mostra que as paredes estdo verticais. A falta de reprodutibilidade (inerente ao sistema do
laboratério) do processo e, principalmente, a grande rugosidade apresentada, inviabilizam sua
aplicacdo para fabricacdo deste dispositivo, uma vez que as paredes verticais devem atuar como

espelhos do ressonador.

3.3 - FIB — Focused Ion Beam

O sistema FIB, localizado no CCS, € na verdade um sistema duplo, que funciona em
conjunto com um microscépio eletronico préprio. Tecnicamente é definido como “Dual-beam
system - Focused Ion Beam / Scanning Electron Microscopy”, o que resulta nas siglas (FIB / SEM).
E uma ferramenta de grade importancia para micro-fabricagﬁoix discreta associada a nanoestruturas”,
bem como MEMS (Micro Electrical Mechanical Systems)Xi e NEMS (Nano Electrical Mechanical
Systems)"ﬁ. Esse sistema permite gravar padroes diretamente na superficie, sem o uso de mascaras
litogréficas, possibilitando, em qualquer ponto da amostra, a prototipagem rdpida e individual de
dispositivos por corrosdo como micro-usinagem. Além disso, é capaz de depositar localmente
metais e dielétricos. O SEM acoplado pode obter imagens de alta resolu¢do através de microscopia
eletronica de varredura e também filmar processos de corrosao.

O sistema FIB utiliza um feixe de 7nm de diAmetro composto por fons de Ga* com energia
de 30keV e uma corrente de ions da ordem de dezena de nA para corrosdes. Quando o sistema FIB
opera com feixe de fons a baixa energia (até 30keV) e a baixa intensidade (até 10nA), particulas
secundérias sdo geradas e, sendo coletadas, possibilitam a forma¢do de imagens da superficie. Este

processo fica impraticdvel para altas energias e intensidades, pois o nimero de particulas formadas

satura o detector, impedindo a formagdo de imagens.

68



Capitulo III: Processo de Fabricacio

Este processo de obtengdo de dispositivos, apesar de dispensar o uso de mdscaras
litograficas, utiliza “mdscaras virtuais”. O software do sistema jd possui alguns padrdes simples e
com dimensdes ajustdveis, tais como retangulos, circulos e algumas combinacdes. Outros padrdes
especiais, como o estddio, devem ser confeccionados previamente como figura em formato “bmp”
em preto e branco (1 bit de defini¢do de cores). Todavia, as figuras devem estar em alta resolugdo
(neste caso foi utilizado 254dpi, 1200x1600 pixels), pois o didmetro do feixe e a precisdo do sistema
transcrevem a estrutura os quadriculados dos pixels que formam o contorno das figuras com baixa
resolucdo. Outra maneira mais vidvel € a utilizacdo de matrizes com coordenadas especiais em
arquivos texto com extensdo “str” (de stream file). Essas matrizes sao obtidas selecionando as
coordenadas dos pontos em branco que serdo corroidos. Esse processo pode ser realizado em
programas com pacotes de algoritmos matematicos que leiam a matriz bmp e registrem a posi¢ao do
pixel desejado. Como exemplo, a figura 4 mostra duas imagens em “bmp” que foram convertidas

posteriormente em “str”.

(a) (b)
Figura 4: Esquema de mascaras virtuais em “bmp”. As partes em branco sdo corroidas: com a méscara virtual (a) a
forma do disco € definida e com a mascara virtual (b) € feito o polimento das paredes.

Os dois padroes sdo necessdrios para se otimizar a razdo tempo de processo e qualidade das
paredes verticais. A primeira mdascara € utilizada para definir a forma do disco. Esta etapa é
realizada com alta corrente de fons. Para a superficie das paredes verticais apresentarem baixa
rugosidade € necessdrio executar uma nova corrosdo, apenas do contorno da estrutura, a baixa
corrente de fons. Esta etapa é denominada de polimento. A figura 5 mostra um disco que passou
pelas duas etapas de corrosdo utilizando as mdscaras apresentadas na figura 4. Nesta estrutura é

possivel observar a qualidade da superficie resultante das duas etapas de corrosao.
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Figura 5: disco corroido por FIB: (a) vista geral do disco onde se vé€ as regides sem polimento (esq.) € com polimento
(dir.) e (b) detalhe ampliado da regido.

Na figura 5 (a) € mostrado um disco que apresenta uma regiao que contém duas partes, uma
com polimento, a direita, e outra sem polimento, a esquerda. A figura 5 (b) mostra o detalhe
circulado ampliado para observagio da rugosidade de ambos os processos. E possivel observar que a
regido com polimento apresenta menor rugosidade.

Como € de grande interesse a obtencdo de altos valores de Q em ressonadores, baixas
rugosidades sdao fundamentais para a estrutura. Em relacdo a corrosao por RIE, a corrosdo por FIB
apresenta esta grande vantagem. Entretanto, apesar de o FIB poder metalizar localmente as
estruturas, a metalizacdo de grandes dreas, como a parte superior do estddio ou disco, é impraticavel
neste sistema. Além disso, corrosdo das bases de InP para a formacdo de pedestais de sustentacio da
regido ativa, a fim de aumentar o confinamento 6ptico (o que é previsto neste projeto), & invidvel no
sistema FIB de corrosao.

A proposta para solucdo foi desenvolver uma técnica hibrida que una as vantagens da micro-

fabricacdo e do sistema FIB. Vdrias combinagdes em vdrias partes do processo sdo possiveis. E

apresentada a seguir a técnica que gerou os melhores resultados.

3.4 — Fabricacao dos estadios por processo hibrido

Foram fabricados dois estddios de raio R=10um com excentricidades ¢=0,19 e ¢=0,36. Para

comparacao, foram também fabricados discos de R=10um, que correspondem a ¢ = 0. As etapas de
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fabricacdo neste processo hibrido sdo mostradas na figura 6. Nesta figura sdo apresentadas as etapas

de metalizacdo (A), corrosdo por FIB (B) e corrosdo quimica (C) para afinamento do pedestal.

p., InGaAs
p-InP

MQW -
InGaAsP/InP

n-InP

(A) Metalizacdo em toda (B) Corrosdo por FIB
amostra.

(C) Ataque seletivo lateral a (D) Dispositivo pronto
InP; HCI:H,O

Figura 6: resumo das etapas do processo hibrido de fabricagdo do estddio: metaliza¢do (A), corrosdo por FIB (B) e

corrosao quimica (C) para afinamento do pedestal

3.4.1 — Metalizacao
Ambas as superficies, a de InGaAs-p++ e verso do substrato de InP-n, sao metalizadas
totalmente, sem qualquer fotogravagio prévia. Primeiramente, é metalizada a camada de InGaAs-p™*
com Ti/Pt/Au, com respectivas espessuras de 100nm/200nm/200nm. Posteriormente é metalizado o
verso do substrato de InP-n com Au/Ge/Ni/Au. O tratamento térmico dos contatos € realizado por
RTP (Rapid Thermal Annealing) que eleva linearmente a temperatura de 25°C (temperatura
ambiente) a 420°C em 30s, mantendo-a estavel por 10s, seguido de resfriamento natural, com todo

processo realizado em atmosfera inerte.

3.4.2 — Clivagem e preparacio para corrosao por FIB
Ap6s metalizacdo e antes de qualquer outro processamento, a amostra € clivada em barras de
largura da ordem de 2mm. Esse procedimento prévio evita que a as estruturas sejam danificadas
quando estiverem prontas. Para minimizac¢do de danos na manipulacdo das barras, estas sdo coladas
(com cola condutora composta por uma mistura de particulas de prata descrita como “cola-prata” —
Colloidal Silver Liquid) sobre um substrato de silicio (devido a sua resisténcia mecanica

relativamente alta) metalizado com ouro, para haver contato elétrico com o substrato de InP. A
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figura 7 mostra duas barras do wafer (com a estrutura descrita na figura 1) com ambos os lados

Xiii

metalizados (conforme mostra a figura 6(A)) e coladas sobre lamina de Si metalizado com ouro™ ",

servindo como base para contato elétrico inferior e facilitar a manipulagdo das amostras.

Regido onde os
estadios foram
=~ fabricados

Figura 7: amostras metalizadas e coladas sobre lamina de Si também metalizada, prontas para iniciar a corrosio pelo

sistema FIB.

A montagem apresentada nesta figura estd feita sobre o suporte utilizado pelo sistema FIB
para a operagao de corrosdo. As estruturas sdo fabricadas proximas as arestas das regides circuladas
e indicadas na figura 7, o que facilita o acesso local com a fibra Optica para obtengdo do espectro de
emissdo em condi¢des normais € em aplicagdo de sensoriamento. A disposicdo das barras, neste
caso especifico, facilita o acesso de fibra Optica sem que seja necessdrio realizar a troca ou mudanca

de posi¢do das amostras durante as medidas.

3.4.3 — Corrosao por FIB
As mdscaras virtuais foram desenhadas em arquivo de extensdo bmp e posteriormente
convertidas em arquivo de extensao “str”. A figura 8 mostra as mascaras utilizadas na fabricacao dos
dispositivos. A figura 8(a) mostra a mascara para o disco e a 8(b) para o seu polimento; a figura 8(c)
mostra a mascara para o estadio €=0,19 e a 8(d) para o seu polimento; a figura 8(e) mostra a madscara

para o estadio £€=0,36 e a §(f) para seu polimento.
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(b)
(d)

(a)
(o)
(e)

Figura 8: mascaras em bmp utilizadas pelo sistema FIB: (a) para disco e (b) e seu polimento, (c) para o estddio
€=0,19 e (d) seu polimento, (e) para o estadio £€=0,36 e (f) para seu polimento.

()

Essas mascaras sdo a ultima versdo das varias utilizadas em diversas tentativas, e foram
feitas com a resolugdo de 254dpi e 12001600 pixels. A resolugdo do FIB estd associada a0 nimero
de pontos que geram as coordenadas para a corrosdo (no maximo: na horizontal sdo 4095 pontos e
na vertical sdo 3536 pontos, totalizando 14,5><106 de pontos, aproximadamente), a drea apresentada
na tela conforme a ampliacdo do SEM e ao diametro do feixe de fons. A maior limitacdo para a
edicdo das imagens é o numero de pontos que definem a drea para a corrosdo, pois O sistema
consegue armazenar aproximadamente 1x10° pontos, devido a insuficiéncia de memoria. A
otimizacdo visou reduzir o tempo de corrosdo, que € préximo a 30min por estrutura, incluindo

alinhamento focalizacdo dos feixes e o polimento com a melhor qualidade possivel. Os erros

cometidos nas versdes que falharam foram os seguintes:
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Baixa resolucdo da figura: o contorno para o polimento apresentava grande
rugosidade.

Contorno para polimento composto por desenhos separados (arco de semi-
circunferéncia, linhas, retangulos e semicirculos) em alta resolugdo: a resolugdo fica
muito boa, porém, a unido dos padrdes corroidos € feito manualmente na tela de
controle de operacdo do FIB, o que compromete a exatiddo da excentricidade e a
suavidade das paredes laterais do estadio.

Figuras de altissima resolucdo: causavam freqiientes erros de falta de memoria do
microcomputador.

Arquivos “str” de figuras de altissima resolucdo: o controle do FIB suporta apenas um
milhdo de pontos associados a drea corroida.

Largura excessiva da faixa de contorno para polimento: o tempo de corrosdo para se
obter um acabamento com baixa rugosidade era muito elevado.

Duas estruturas em uma Unica mdscara: para que esta caiba na tela de operagdo do
FIB, era possivel apenas a execucdo do polimento com alta corrente idnica, 0 que

prejudica a qualidade das paredes laterais.

A operacdo do FIB e a otimizacdo dos parametros foram realizados pelo aluno de mestrado

Luis A. M. Barea, que possui treinamento especifico para operacdo do sistema. Esses parametros

utilizados estdo estabelecidos da seguinte forma:

Corrosdo a alta corrente de fons de Ga™:
o Corrente de ions: 20nA
o Energia dos ions: 30 keV
o Tempo de corrosdo: 15min para atingir a profundidade de 4um (1pm abaixo
da regido ativa)
Polimento - Corrosdo a baixa corrente de fons de Ga':
o Corrente de fons: 1nA
o Energia dos fons: 30 keV

o Tempo de corrosdo: 6 min.

A figura 9 mostra a estrutura estadio de £€=0,36 apds a corrosdo. A figura 9 (a) mostra uma

imagem obtida por SEM e a figura 9 (b) mostra uma imagem obtida por microscopia 6ptica (MO).
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- -

Metalizacio

Regiao de polimento

Deposicio de residuos
da corrosio.

(b)

Figura 9: Estadio de £=0,36: (a) imagem obtida por SEM da estrutura apds corrosio e polimento; (b) imagem por MO
(vista superior)

A estrutura mostrada na figura 9(a) encontra-se bem préxima a aresta da amostra e apresenta
baixa rugosidade em suas paredes verticais. Nota-se que a profundidade atingida pela primeira
corrosdo chega a Sum e o polimento atinge cerda de 10um. As partes irregulares que restaram apos
o polimento sdo retiradas durante a corrosdo do pedestal com solucdo aquosa. A figura 9(b)
apresenta em vista superior por MO as regidoes metalizadas em amarelo e indicadas pelas setas. As
regides em cinza sdo devidas a deposi¢cdo de residuos vindos da corrosdo pelo feixe de ions. A
regido de polimento alcanca uma profundidade maior, pois parte do contorno atinge a regido externa
ao disco, anteriormente corroida.

Xiv, XV, XVi

O feixe de ions pode causar defeitos na estrutura da regido ativa devido a implantacao

de fons™! espalhados lateralmente e mesmo pelos impactos diretos que alteram a estrutura cristalina
local. O tratamento térmico é uma forma de minimizar os defeitos e seus danos ao funcionamento do
dispositivo. Todavia esta técnica, at€é o momento da execugdo deste trabalho, ndo havia sido
desenvolvida e seus efeitos ndo haviam sido constatados. O estudo do tratamento térmico foi
positivo"Viii e podera ser incorporado a processos semelhantes em trabalhos futuros.

3.4.4 — Corrosao com solucao aquosa 1H3PO04(85% ):3HC1(38% )

A corrosdao com 1H3PO4(85%):3HCI(38%) € totalmente seletiva, corroendo apenas o InP.

Sua seletividade ocorre também para a metalizacdo superior de Ti/Pt/Au que nao é corroida. Com
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isso apenas a parte do contato metdlico do substrato com a amostra (Au/Ge/Ni e a “cola-prata”) deve
ser protegido. Esta protecdo impede também que particulas de prata e de cola fiquem aderidos aos
estadios durante a corrosdo. Neste caso foi utilizado fotorresiste depositado com conta-gotas fino. A

figura 10 mostra uma das amostras preparadas para corrosdo quimica do pedestal de InP.

Fotorresiste para

. proEe_gﬁo _LAmina de Si

Amostra
com estadios
corroidos

Figura 10: Amostra protegida por fotorresiste para o processo de corrosido quimica.

A corrosdo seletiva com 1H3P04(85%):3HC1(38%) € realizada por um tempo de 40s. Este
tempo € suficiente para que o InP seja corroido lateralmente e o pedestal de dimensdo adequada seja

obtido. A figura 11 mostra os estadios finalizados.

Figura 11: estadios finalizados: (a) €=0,19 e (b) £€=0,36.

Na figura 11(a) ¢ apresentado o estadio com €=0,19 e na figura 11(b) é mostrado o estadio
com £=0,36. Os pedestais obtidos serdo a regido de injecdo de corrente elétrica. A regido fora do

pedestal terd grande confinamento Optico, mas serd uma regido de maior absorcao Optica.
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3.5 — Integracao monolitica

Aproveitando a versatilidade do FIB para fazer estruturas individuais, foi realizada uma série
de testes para avaliar a viabilidade do processo de integracdo monolitica, com vistas a aplicacdo em
sensoriamento. O sistema FIB executa a corrosio realizando a varredura com o feixe de fons de dois
modos: das bordas para o interior da estrutura (borda/interior) ou no sentido oposto, do interior para
a borda da estrutura (interior/borda). A dificuldade encontrada foi em perceber que os residuos
depositados sobre a estrutura dificultavam a corrosao do pedestal. Isso foi solucionado optando pelo
modo de corrosao borda/interior. Assim, as paredes do estddio sdo as ultimas partes a serem
corroidas e, conseqiientemente, ficam mais limpas. Quando se trata de mais de um dispositivo
integrado ocorre outro problema: o primeiro dispositivo corroido recebera residuos da corrosdo do
segundo (ou demais) dispositivo. Isso foi minimizado replicando a méscara no sistema e tornando-a
uma tnica estrutura a ser corroida na direcao borda/interior. A figura 12 mostra imagens de MO de
processos de integragdo testados para alguns pares de estruturas. O didmetro dos circulos é de 40um.
A distancia de separagdo foi determinada, neste caso, pela dimensao das dreas de corrosdo, pois elas

foram minimamente sobrepostas.

Figura 12: pares de estruturas integradas: (a) disco, (b) estadio com &=0,19 e (c) estadio com €=0,36
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A figura 12 (a) mostra dois discos integrados, separados por 30um aproximadamente. Nesta
integracdo os discos foram corroidos individualmente, em seqiiéncia, primeiro o da esquerda e
depois o da direita. Nesta figura € possivel observar que os residuos (regides em cinza) foram mais
depositados no primeiro disco corroido, o da esquerda. A figura 12 (b) mostra os estadios de €=0,19
integrados frontalmente, separados por 27um aproximadamente. Esta estrutura foi corroida através
de uma tvnica méscara obtida por replicacdo no sistema. E possivel observar que existem apenas
pequenas regides proximas as bordas com residuos de corrosdo. A figura 12 (¢) mostra os estadios
de €=0,36 integrados frontalmente e separados por 60um aproximadamente. Nesta integracdo, os
estadios foram corroidos individualmente, primeiro o da direita e depois o da esquerda, ambos no
modo interior/borda. Nota-se que os residuos sdo depositados em uma faixa que contorna ambos os

estddios. O estddio corroido primeiro (direita) possui mais residuos depositados.

A integracdo de dispositivos foi realizada optando pela replicacdo das mascaras virtuais e
corrosdo borda/interior. Entretanto existe um limite de tamanho de tela para se replicar as méscaras.
Durante as integracdes sempre foi observado a melhor forma para se evitar a deposi¢do de residuos
nos demais estaddios. Uma solucdo adotada foi a de realizar o polimento apenas apds todos os

estadios terem sido corroidos.

3.6 — Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a técnica hibrida otimizada para a confeccdo de estruturas de

micro-discos e estadios de €=0,19 e €=0,36 discretos e integrados monoliticamente.

Foi mostrado que a técnica hibrida de fabricac@o reune as vantagens das técnicas de micro-
fabricagdo e da fabricacdo por FIB. As vantagens agregadas a este processo sao:
e Metalizagdo tradicional por evaporacio em superficie de grande érea.
e C(Clivagem em barras antes de qualquer processamento para medidas Opticas para
acesso local por fibra.
e Corrosao por FIB com a obtencdo de paredes totalmente verticais € com baixissima

rugosidade.
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e Naio utilizagdo de madscaras litogrificas no processo, mas apenas madscaras virtuais
compostas por figuras de formato bmp que podem ser convertidas em arquivo
especifico e compacto no formato str.

e Versatilidade do sistema FIB em corroer estruturas em regides estratégicas e
vantajosas para medidas de caracterizacdo e de aplicagdo em sensoriamento.

e Corrosdo quimica para afinamento dos pedestais que suportam a regido ativa.

Foram estabelecidos os parametros que otimizam o tempo de corrosdo e a alta qualidade das
paredes verticais requerida por um ressonador 6ptico:
e Corrosdo a alta corrente: 20nA(Ga*)/30 keV/15min (4um)
e Polimento: 1nA(Ga*)/30 keV/6min.

Foram estabelecidas as ordens de corrosdo para se evitar deposi¢do de residuos que

prejudicam a corrosdo quimica para afinamento do pedestal de InP.

Foram obtidas estruturas integradas lateral e frontalmente para os estadios €= 0,19 e £¢=0,36.
Esta disposicdo possibilita acesso direto aos ressonadores com fibra Optica para obtencdo do
espectro de emissdo, bem como a comparacdo entre o comportamento de dispositivos para o

sensoriamento.
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Caracterizacao do Ressonador Estadio

A caracterizagdo do ressonador estddio ¢ composta pela caracterizacdo elétrica e dptica. A
caracterizacdo elétrica tem por objetivo avaliar o comportamento do ressonador por meio da
obtencdo da curva da corrente elétrica injetada pela voltagem aplicada. A estrutura semicondutora,
apesar de conter camadas ativas de multiplos pocos quanticos, € uma juncao p-n tipica. Sendo assim,
¢ esperado que seu comportamento seja como de um diodo de juncdo p-n. Por meio desta curva,
alguns parametros tipicos serdo obtidos, tais como resisténcia série, resisténcia dinamica, corrente de
saturacdo em polarizacdo reversa e fator de idealidade. A resisténcia em série estd associada a
qualidade dos contatos 6hmicos do diodo e o objetivo € atingir o menor valor possivel. A resisténcia
dindmica € a derivada da voltagem em relacdo a corrente, permite a avaliagdo da resisténcia reversa
associada a juncdo e o objetivo € obté-la com o maior valor possivel. A corrente de saturacio €
corrente que passa pelo diodo sob polarizacdo reversa. Esta corrente € proveniente de fugas devido a
densidade de estados livres na superficie do dispositivo, defeitos cristalinos, dopagens/impurezas
residuais na estrutura, geracdo de fotocorrente devido a absorcdo Optica ou devido a falhas no
processo de fabricacdo que causem algum tipo de fugai. O objetivo € obter o menor valor possivel de
corrente de saturacdo. O fator de idealidade ¢ o coeficiente adimensional n que participa da equacdo

aVp

tipica do diodo ideal dada por I =1 e™ —1|, na qual “I” é a corrente que passa pelo diodo,

saturaca

€ 9 4 4

“Leaturacio” € @ corrente de saturacdo, “q” € a carga elementar, “Vp” € a diferenga de potencial sobre o
diodo, “k” € a constante de Boltzman e “T” ¢ a temperatura absoluta da jungdo. Este fator avalia a
regido IxV do diodo que se comporta como o modelo ideal. Para dispositivos ndo emissores o fator é

tipicamente 1 e para diodos emissores, € tipicamente 2".
A caracterizagdo Optica do ressonador € feita pela obtencdo do espectro de emissdao do

ressonador e pela observacdo das emissdes associadas as respectivas trajetorias preferenciais. Por

meio do espectro de emissdo € possivel determinar a separacao modal e também calcular o valor do
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fator de qualidade Q pela razdo j—ﬂdo ressonador (sendo A o comprimento de onda do modo

ressonante e A\ a largura do modo a meia altura).

A andlise dos resultados associa o resultado experimental obtido a previsao do modelo

matematico elaborado. Alguns problemas ocorridos s@o expostos assim como suas possiveis

solugdes.

4.1 — Caracterizacao elétrica dos estadios

Para a caracterizacao elétrica foi utilizado uma fonte/multimetro modelo 2400 Source Meter

— Keithley. As figuras 1(a), 1(b), 1(c) e 1(d) mostram respectivamente as curvas ixV, e |i|xV,

resisténcia dinamica e fator de idealidade.
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Figura 1: caracterizacdo elétrica dos estddios de £=0,19 e £€=0,36: (a) corrente x voltagem, (b) médulo da corrente

0
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(b)

(d)

Corrente (A)

Fator de Idealidade

—¢=0,19
=—¢=0,36

0.50
Voltagem (V)

1.00

(em escala logaritmica) x voltagem, (c) resisténcia dinamica x voltagem e (d) fator de idealidade x voltagem.

A figura 1(a) mostra o grifico ixV dos estidios. Como esperado, observa-se que as

estruturas apresentam curvas tipicas de diodo, pois a estrutura semicondutora € basicamente uma
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jungdo p-n, cuja regido de juncdo possui uma estrutura de pogos quanticos. A figura 1(b) mostra o
gréfico [i|xV, no qual é possivel observar com maiores detalhes as correntes na polarizagdo reversa
(V<0). Observa-se que a corrente reversa para ambos €, em mddulo, de no méximo IpA em
voltagens préoximas a -3V. A figura 1(c) mostra o grifico da resisténcia dinamica pela voltagem.
Observa-se que a resisténcia em paralelo associada ao diodo da estrutura é pelo menos da ordem de
100MQ até a voltagem igual a -1V e aproximadamente da ordem de IMQ para voltagens proximas a
-3V. A resisténcia em série obtida foi de valor proximo a 8Q (com 2Q referentes as pontas de prova
e cabos ja descontados). A figura 1(d) mostra o fator de idealidade pela voltagem. De 0,25V a 0,75V
o fator de idealidade estd proximo a 2, valor tipico para diodos emissores de luz. A equagdo 1

mostra a equacao de um diodo ideal.

{xp(;%jl} W

Nesta funcio, iy é o valor da corrente de saturacdo na polarizacio reversa, g € o valor da carga
elementar, V; € a voltagem aplicada sobre o diodo, k € a constante de Boltzman e T € a temperatura

da juncao.

4.2 — Caracterizacao optica dos estadios

A caracterizacdo Optica foi realizada nos estddios com a aplicacdo de uma densidade de
corrente de 3,2 kA/cm” a temperatura controlada de 18°C. A fonte de corrente utilizada foi ILX-
Lightwave — LDP-3811 — Precision Current Pulsed Source, utilizada no modo DC; o controlador de
temperatura foi o ILX-Lightwave — LDT-5525— Laser Diode Temperature Controller associado ao
peltier cooler CP1.0-63-08L da Melcor.

Os pontos de emissdo sdo os pontos de reflexdo de cada uma das trajetdrias preferenciais.
Como esperado, esses pontos de emissdo do estadio apresentaram maior luminosidade que as
demais regides de seu contorno. Devido ao espalhamento, a luminosidade pdde ser captada pelo
microscopio e observada por camara que opera na regiao do infravermelho préximo. A figura 2
mostra imagens tipicas dos estddios e disco caracterizados. Essas imagens estdo organizadas como
tabela de linhas (a), (b), (c), (d), (e) e colunas (1), (ii) e (ii1). A coluna (i) corresponde a imagens de

microdiscos (¢=0,00) e as colunas (ii) e (iii) correspondem respectivamente aos estadios de £=0,19 e
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£=0,36, respectivamente. A coluna (a) mostra imagens obtidas por SEM (scanning elctron
microscope), a linha (b) mostra imagens obtidas por microscopia Optica com luz visivel e a linha (c)
mostra imagens obtidas por microscopia Optica utilizando uma camera (Find-R-Scope A<2200nm)
que trabalha na faixa do infravermelho préximo, a linha (d) mostra as figuras da linha anterior em
escala de cores falsas, apds processamento por software matematico comercial. A linha (e) mostra

desenhos esquematicos dos pedestais formados sob a estrutura da regido ativa.

ii) Disco (£=0,0) ii) Estadio, £=0,19 iii) Estadio, £€=0,36

a)

b)

c)

d)

e)

Figura 2: coluna n (i) imagens do microdisco (¢ = 0,00); colunas (ii) e (iii) estadios £=0,19 e £=0,36, respectivamente.
Linhas: (a) imagens obtidas por SEM, (b) imagens obtidas por MO; (c) imagens 6pticas por infravermelho; (d) imagem
em escalas de cores; (e) esquema da secdo reta do pedestal de InP sob o estadio.
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As figuras da linha (a) foram mostradas no Capitulo IIL E ressaltada aqui a 6tima qualidade
das paredes da regido ativa suspensa, pois apresentam baixa rugosidade. Na linha (b) as regides
escuras sobre os dispositivos sdo as pontas de prova utilizadas para a aplicacdo de corrente elétrica.
Nas figuras das linhas (c) e (d) é possivel observar os pontos de emissdo dos dispositivos. Nas
figuras das linhas (c) e (d) da coluna (i) observa-se a emissdo isotrépica do disco, pois apresenta
luminosidade praticamente homogénea em seu contorno. Nas figuras das linhas (c) e (d) da coluna
(ii), observa-se que o estadio de €=0,19 apresenta quatro pontos de emissao bem definidos. Esses
pontos coincidem com os vértices da trajetéria diamante. Nas figuras das linhas (c) e (d) da coluna
(iii), observa-se que o estadio de £€=0,36 apresenta um padrio de pontos mais complexo que sugere a
existéncia de vérias trajetorias. Os quatro pontos de emissdo bem definidos nas laterais do estadio
podem ser coincidentes com os vértices da trajetéria gravata-borboleta. Os demais pontos ainda
serdo discutidos.

A obtencdo dos espectros de emissdo foi realizada por um analisador de espectro 6ptico OSA
— Optical Spectrum Analyzer (HP70004A), com a luz sendo coletada frontal e lateralmente por fibra
Optica multi-modo. A figura 3 mostra um esquema em escala do posicionamento da fibra-ptica para
a coleta da luz emitida pelos estddios ressonadores. A figura 3(a) mostra a coleta da emissao frontal

e a figura 3(b) mostra a coleta da emissao lateral.

Nicleo

Fibra Multi-modo

Fibra Multi-modo

-
(a) @)

Figura 3: esquemas para a coleta da luz na (a) emissao frontal e (b) emissao lateral.

Nas captacdes frontais e laterais, os espectros das trajetorias diamante e gravata borboleta
sdo captados simultaneamente na fibra multi-modo. O espectro resultante € a sobreposi¢do dos
espectros coletados.

Uma observacdo que se deve fazer € quanto ao angulo de admissdo da luz emitida pelo

estddio em relacdo a fibra dptica. Para a obtencado do espectro, a fibra varreu lateralmente o estadio e
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frontalmente a 90° em relacdo as respectivas superficies, sem que fossem observadas alteracdes

significantes do espectro de emissao.

A figura 4 apresenta os espectros normalizados de emissdao que foram obtidos. Todos os

espectros apresentam um largo e intenso background devido a emissdo espontanea. As figuras 9(a) e

9(b), respectivamente, mostram o espectro de emissao lateral e frontal para o estddio de £ = 0,19. As

figuras 9(c) e 9(d) mostram, respectivamente, o espectro de emissdo lateral e frontal para o estadio

de £ =0,36.
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Figura 4: espectros de emissao (a) lateral e (b) frontal para o estddio de £=0,19 e espectros de emissdo (c) lateral e (d)
frontal para estadio de £=0,36.
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Observa-se alta definicdo modal para a emissdo lateral. O free spectral range (FSR) da

emissao lateral € de 15nm para ambos os estadios. O fator de qualidade Q foi estimado por Q = é ,

sendo AA a largura do modo a meia altura (“FWHM” — Full Width at Half Maximum). Neste caso,
Al ¢ medido para o modo de maxima amplitude, considerando a sua altura a partir do nivel do
background da emissdo espontinea. Para o estddio de ¢ = 0,19, em A=1450nm, o fator Q estimado

foi de 190 e para o estddio de ¢ = 0,36, em A=1435nm, o fator Q estimado foi de 250.

4.3 — Analise dos resultados

Nestas medidas foi observado, previamente a normalizacio, que a emissdo frontal possui
uma contribui¢ao muito maior de emissdo espontianea do que a emissdo lateral. Isso ocorre devido a
injecdo de corrente na regido ativa ndo ser uniforme. Essa regido € definida sobre a regido ativa pela
forma geométrica do pedestal. A regido ativa fora da drea de injecdo do pedestal se comportarad
como regido absorvedora, absorvendo fétons e os reemitindo por emissao espontinea. Com isso, na
direcdo do semi-eixo, onde a distancia entre o pedestal e a borda da regido ativa é maior, ocorrera
maior absor¢do do que nas bordas ao longo do semi-eixo menor. Logo, a contribuicdo por emissao
espontanea € maior na direcdo frontal, ao longo do semi-eixo maior. Sendo assim, existe grande
dificuldade em se resolver o espectro de emissdo frontal para esses estadios.

Os pontos de maior emissdo vistos na figura 2, linha (d) e coluna (ii) correspondem ao
vértice da trajetéria diamante. Isto € esperado, pois o tempo de vida do féton sobre a trajetdria
diamante € o dobro do seu tempo de percurso, para o estadio de €=0,19 (ver Capitulo II, fig. 5(b)).

Pela medida apresentada na figura 4(a), o FSR foi determinado igual a 15nm. Este valor concorda

. . 5 o . o
com o valor obtido teoricamente por FSR = —2—, utilizando L~52um (comprimento da trajetoria),
n
eff

neg=2,7 € 4,=1450nm, o valor do comprimento de onda para 0 mdximo da emissdo. Ombros menores
podem ser observados em comprimentos de onda superiores a 1450nm. Esses ombros podem indicar
a presenca de outros modos menos intensos sobre outras trajetdrias ndo previstas, uma vez que este
ressonador de €=0,19 ndo comporta o0 modo gravata borboleta (Capitulo II, fig. 15(a))

A emissdo da figura 2, linha (d) e coluna (iii) referente ao estadio de ¢ = 0,36 € muito mais
complexa. Os pontos luminosos podem ser devido a trajetdria gravata-borboleta. Os pontos

luminosos da extremidade frontal podem estar sendo gerados pelas emissdes das trajetdrias
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diamante ou duplo diamante. Entretanto, as simula¢des realizadas (Capitulo II, fig. 15) prevéem que
a trajetéria diamante provavelmente ndo existird para esta excentricidade, mas sdo previstas a
existéncia das trajetdrias gravata borboleta e do duplo-diamante. Todavia, o FSR medido de 15nm
ndo se ajusta a nenhum FSR previsto para qualquer das trajetérias se as mesmas estiverem
exatamente inscritas no estddio (o FSR esperado para a gravata-borboleta é de 7,5nm). Uma
importante observacdo a respeito da fabricacao deste estddio em particular € que a distancia entre o
pedestal e a bordas da estrutura ¢ maior ao longo da regido frontal do estddio, diferente do estadio
menor. Com isso, partes significativas das trajetérias gravata-borboleta e duplo-diamante se
encontram em regides fora do pedestal, onde a injecdo de corrente é menor. Essas regides do
ressonador que ficam fora da 4rea do pedestal sdo mais absorvedoras. Sendo assim, a por¢do restante
do ressonador que fica na regido do pedestal, possui maior indice de refracdo efetivo, maior inje¢ao
de corrente e, portanto, maior ganho Optico. Além disso, ao que parece, a realimentacdo do
ressonador com os modos que passam da regido InP/InGaAs para a InP/ar modificam o espectro
final devido a mudltiplas reflexdes internas ao pedestal. Além disso, o modelo desconsidera os
demais modos que existem na cavidade, os quais podem influenciar o espectro resultante de
emissao.

O espectro de emissdo pode ser comparado com o modelo apresentado no Capitulo II,

conforme a equagdo (15), transcrita abaixo como a equacao 1 deste capitulo.

2 *
I _ Z n 1_ri,m ER,mER,m
out — i 2 *
T EE,

scars(m) im

2

Aqui, n; € o nimero de reflexdes idénticas que ocorrem na face lateral, que corresponde ao
nimero de emissdes similares coletadas pelo sistema de medida espectral. Para a trajetéria diamante
n;=1 e para a gravata borboleta n;=2, assim como para o duplo-diamante.

A figura 5 mostra os resultados obtidos pela simulagdo numérica para a emissao lateral dos
estadios de excentricidades &= 0,19 e &= 0,36, utilizando a equacdo (2). Nestas simulagdes, foram
utilizados os mesmos parametros utilizados para o cdlculo de tempo de vida do féton sobre as
trajetdrias preferenciais, no Capitulo II. Cada um dos graficos apresenta cinco curvas:

e Trés espectros de emissdo das trajetérias preferenciais: diamante, gravata-borboleta,
duplo quadrado em linhas pontilhadas, tracejadas e traco-ponto, respectivamente.
e Um espectro resultante de emissdo: correspondente a soma das intensidades dos trés

espectros das trajetdrias preferenciais. Este espectro € mostrado em linha continua fina.
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e Um espectro de emissdo obtido experimentalmente: em linha continua grossa.

O parametro inicial de ajuste entre os modos das respectivas trajetdrias sdo suas respectivas

diferencas de fase, devido a diferenca de caminho 6ptico.
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Figura 5: medida do espectro de emissao lateral (linha continua grossa) e o espectro calculado (linha continua) para a
soma incoerente dos trés espectros de emissdo das trajetdrias diamante (linha pontilhada), gravata-borboleta (linha
tracejada) e duplo-diamante (linha trago-ponto): para & =0,19 com perdas internas (a) de 40cm™ e (b) ajustada para

340cm™ e para & =0,36 com perdas internas (c) de 40cm™ e (d) ajustada para 350cm™.
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A figura 5(a) mostra as curvas referentes ao estddio de excentricidade & =0,19. A
concordancia entre a posi¢do dos mdximos dos modos do espectro medido e calculado é muito boa.
Porém, observa-se que existe um fator extra que contribui com a redugao do fator de qualidade Q.
Isso é notado devido a diferenca entre as larguras dos modos calculados e medidos. A figura 5(b)
mostra o espectro resultante da simulacido contendo a correcdo do valor das perdas Opticas internas
para 340 cm™. Este valor foi obtido pelo ajuste da curva tedrica A experimental, de maneira que 0s
modos dpticos apresentassem a mesma largura. Esta correcdo foi realizada até que as larguras dos
modos simulados e medidos coincidissem, o que equivale ao ajuste do fator Q entre cavidades
simulada e real. Apds este ajuste, nota-se grande concordancia entre o espectro simulado e o
espectro medido. Com isso, fica claro que a trajetéria preferencial que domina a emissdo deste
ressonador € a diamante e que a trajetdria gravata-borboleta praticamente ndo existe. A figura 5(c)
mostra os espectros calculados para as diferentes trajetdrias, o espectro resultante da soma dos
espectros das trajetdrias e o espectro obtido experimentalmente para o estidio de excentricidade ¢
=0,36 e n,=2,5. Contudo, o FSR experimental de 15nm ndo concorda com o valor tedrico estimado.
Neste caso ndo foi possivel que os modos tedricos e experimentais coincidissem. Essa desigualdade
pode ser explicada, conforme descrito anteriormente, pelo fato de os modos percorrerem uma regiao
com diferentes indices de refracdo efetivos, resultando em multiplas reflexdes que alteram o
espectro, como se o caminho 6ptico fosse diminuido por um fator 1,4. O ajuste realizado para que a
concordancia ocorresse consistiu na reducdo do comprimento da trajetéria. Vale lembrar que o
modelo ndo considera os demais modos ndo previstos que podem existir neste ressonador. E
mostrado na figura 5(d) o espectro de emissao resultante da simulagdo. Este espectro € comparado
com o resultado experimental apds a corre¢cdo de caminho 6ptico e apds o aumento do valor das
perdas internas para 350 cm’ (para ajuste do fator Q). Com estes ajustes a concordancia € muito
melhor. Ainda ndo estd clara a razdo para essa reducgdo efetiva de caminho 6ptico. A avaliagcdo deste
problema fica proposta para estudos futuros sobre este assunto. Um importante resultado obtido
nesta simulacdo é que a intensidade de emissdo da trajetdria gravata-borboleta € muito maior que as
das demais trajetérias. A comparagdo entre os dois resultados mostra que a mudanga da geometria

leva a seletividade de modos de emissao.

O estadio de £=0,36 apresenta mais trajetorias preferenciais que inevitavelmente se
interceptam no interior do ressonador. Nas regides proximas aos pontos de interseccdo as

propriedades eletro-Opticas sdo comuns. Com isso essas regidoes sdo especiais para aplicagdo a
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sensoriamento. Quando altera¢des de indice de refracdo efetivo ocorrerem nestas regides, ocorrerao
alteracoes da fase dos modos Opticos. As mudltiplas reflexdes dos modos ressonantes em cada uma
das trajetérias proporcionardo nova configuracdo do espectro resultante de emissdo. Essa evidéncia
associada ao fato de que a defini¢do do angulo critico ser sensivel a variacdo do indice de refracdo
externo, a aplicag¢do ao sensoriamento € potencializada. Com isso, a alteracdo da forma do espectro e

a alterag@o da intensidade de emissdo do estadio poderdo ser utilizadas no sensoriamento.

4.4 — Conclusao do capitulo

A alta qualidade dos estddios ressonadores fabricados pelo processo hibrido apresentado no
Capitulo III permitiu a observacdo dos modos ressonantes tanto no estddio de €=0,19 quanto no de

€=0,36.

Foi concluido que a trajetoria preferencial dominante para o estadio de e=0,19 € a diamante e
para o estadio de €=0,36 ¢ a gravata-borboleta, apesar de outros modos ndo previstos serem

observados.

As trajetérias preferenciais em ressonadores estddios podem ser selecionadas pela
excentricidade do mesmo, pois esta influencia diretamente os tempos de trajeto e de vida fotonico

sobre as trajetdrias.

O estadio de excentricidade €=0,36 comporta mais modos sobre outras trajetdrias
secunddrias, cujas intersec¢des podem ser especialmente utilizadas em sensoriamento. O
sensoriamento pode ser potencializado pelo fato de a determinagao do angulo critico ser sensivel ao
indice de refracdo externo. Esta combinacdo de condi¢des promoverd a alteracdo da forma do

espectro de emissao e da intensidade total de emissao.
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Capitulo V

Aplicacao do Ressonador Estadio ao Sensoriamento

A selecdo de modos em cavidades estddio pode ser obtida pela inserc¢do de furos. Esses furos
podem selecionar modos 6pticos sobre as trajetdrias por espalhamento, como visto no Capitulo I
(fig. 17). Dependendo do didmetro e da posi¢do dos mesmos sobre a trajetéria, os modos podem ser
selecionados parcialmente ou a trajetéria pode ser extinta. Essas verificagcdes e a aplicacdo ao
sensoriamento sdo apresentadas neste capitulo.

O Estaddio ressonador que suporta mais de uma trajetoria preferencial possui,
inevitavelmente, pontos de intersec¢do das mesmas em seu interior. As propriedades eletro-Opticas
sd0 comuns nas regides proximas aos pontos de interseccdo, o que as fazem especiais para aplicacdo
ao sensoriamento. Furos circulares inseridos nestes pontos de interseccdao possibilitam alteracdes
diretas dessas propriedades eletro-Opticas. Variagdes do indice de refracdo efetivo alteram a fase dos
modos opticos das trajetorias nestas regides. As multiplas reflexdes dos modos ressonantes em cada
uma das trajetorias configurardo um novo espectro de emissdo resultante. Além desse tipo de
resposta, a definicdo do angulo critico € sensivel a variacdo do indice de refracdo externo para a
incidéncia interna nas bordas do ressonador. Como as trajetdrias sdo definidas por faixas de largura
nao nula, conforme discutido no Capitulo I (fig. 17), os modos possuem diferentes angulos internos
de incidéncia, mesmo pertencendo a mesma trajetéria. Logo, a variacdo do indice de refracdo
externo pode mudar o confinamento de alguns desses modos. Conseqlientemente, a aplicagdao ao
sensoriamento de indice de refracdo € possivel através do monitoramento da forma do espectro
resultante e da intensidade integrada da emissdo do estddio. O efeito dos furos e a largura da

trajetoria associada potencializam essa aplicacao.

5.1 — Furos sobre as trajetorias

Nesta mesma estrutura foram introduzidos furos para avaliar a selecio modal proposta,
conforme proposto no capitulo anterior. Os furos t€m didmetro de lum e estdo posicionados nas

supostas regides de intersec¢do entre as trajetdrias preferenciais diamante e gravata-borboleta. Este
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valor de diametro do furo foi adotado arbitrariamente, uma vez que a largura das trajetdrias nao foi
determinada. A andlise dos resultados poderd indicar algum valor neste sentido Cada estddio contém
9 furos. A figura 1(a) mostra imagens, obtidas diretamente do feixe de ions, com o layout da
corrosdo dos furos e a figura 1(b) mostra a imagem obtida por microscopia eletronica (SEM

Scanning Electronic Microscope) dos furos realizados sobre a estrutura.

(b)

Figura 1: (a) imagens de estadio de £=0,36 obtida por feixe de fons com desenho para execugdo de furos nos pontos

de interseccdo das trajetdrias diamante e gravata-borboleta sobre a imagem; (b) imagem de estadio de €=0,36 obtida

por SEM com furos que transpassam a regiao ativa.

Os furos foram realizados apés o afinamento do pedestal (por ataque quimico seletivo),

transpassando a regido ativa. A figura 2 mostra imagens obtidas por SEM dos respectivos estadios

com os furos efetuados.

(b)

Figura 2: imagem obtida por SEM dos respectivos estddios com furos nas intersec¢des das trajetdrias principais para

os estadios (a)e=0,19, com o detalhe do furo passante ampliado em (b), e (c) €=0,36.
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A figura 2 (a) mostra uma vista geral do estadio de €=0,19 com seus os furos. Na figura 2 (b)
¢ mostrado o detalhe ampliado do furo que transpassa a regido ativa, indicado pela seta. A figura 2
(c) mostra o estadio de €=0,36 com os furos que também transpassam a regido ativa.

A caracterizacao do estadio de excentricidade £€=0,19 mostrou que a trajetéria dominante € a
diamante. As evidéncias foram a previsao de um tempo de vida fotdnico para esta trajetéria bem
maior que o tempo de trajeto (Cap. I fig. 9(b)), os pontos luminosos de emissdo (Cap. III, fig 7,
coluna (ii) e linhas (c) e (d)) e a concordancia entre o espectro resultante de emissdo lateral e a
correspondente simulagdo com o tratamento tedrico proposto (Cap. III, fig 5(b)). A insercao de furos
foi pensada em fung¢ao destes resultados, a fim de comprovar a selegcao modal.

Como existe a certeza de que a trajetéria dominante € a diamante, os oito furos de 1um de
diametro estdo precisamente sobre a trajetdria. A verificacdo da selecio modal foi observada nos

espectros de emissdo lateral obtidos antes e depois da insercao dos furos, conforme figura 3.
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Figura 3: Espectro de emissdo lateral do estadio de excentricidade €=0,19: (linha preta grossa) antes dos furos e (linha

preta fina) depois dos furos.

Neste grafico da figura 3, os dois espectros foram obtidos sob as mesmas condi¢des para
comparacdo. Observa-se que, antes dos furos, os modos estdo bem definidos sobre um background
de emissdo espontdnea. Apds a execu¢do dos furos, a intensidade de emissdo deste espectro foi
reduzida e os modos para comprimentos de onda abaixo de 1470nm ndo estdo mais presentes. A
eliminacdo desses modos possibilitou a observacdao de modos secundarios que estdo indicados pelas
setas e numerados como (1), (2) e (3). Estes modos, possivelmente, pertencem a trajetoria duplo-

diamante. Isso € verificado quando o resultado é comparado com a simulacido da figura 5(b) do
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Capitulo III. O modo indicado como (4) € mantido para a trajetéria diamante. Isso mostra que a
trajetéria duplo-diamante foi mantida e a trajetéria diamante ndo foi totalmente extinta, mas apenas
alguns modos desta permaneceram intactos. Como previsto nas simulacdes, as baixas intensidades
dos modos (1), (2) e (3) sdo devidas a pequena contribuicdo da emissdo da trajetéria duplo-
diamante, para a composicdo do espectro resultante. Os ruidos observados no espectro, de 1350nm
até 1400nm, provavelmente, se devem a absor¢do do vapor de dgua.

Evidéncias semelhantes as apresentadas para o estddio comentado foram observadas para o
estadio com excentricidade de €=0,36. Entretanto, o padrao de pontos luminosos (Cap. III, fig 7,
coluna (iii) e linhas (c) e (d)) se apresentou muito complexo para uma andlise definitiva sobre quais
modos realmente estdo na cavidade. Portanto, para este estddio € esperada também a existéncia da
outras trajetérias ndo previstas. O mesmo procedimento com furos foi realizado com o estddio de
excentricidade €=0,36. A figura 1 (a) mostra uma imagem deste estddio obtida por feixe de fons a
baixa energia. O desenho sobreposto a imagem € o plano para a execucdo da corrosdo dos furos
sobre os pontos de interseccdo de duas provaveis trajetdrias. A trajetéria duplo-diamante nao possui
furos sobre si.

Neste caso, as demais trajetorias nao previstas podem conter ou ndo parte destes furos sobre
si. A selecao modal obtida neste caso ocorreu em menor intensidade que a conseguida para o estadio
menor. A verificacdo da selecdo modal foi observada nos espectros de emissdo lateral obtidos antes

e depois da insercao dos furos, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4: Espectro de emissao lateral do estadio de €=0,36: (linha preta) antes e (linha vermelha) depois dos furos.
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Nesta figura, observa-se que os furos causaram a diminui¢ao da intensidade geral dos modos
do espectro em cerca 50% da amplitude acima do background de emissdo espontinea. E observada
forte atenuacdo dos modos de até 1400nm, indicados com a seta e contorno tracejado a esquerda.
Para comprimentos de onda acima de 1450nm observa-se o deslocamento dos modos em S5nm,
aproximadamente. Isso mostra que parte dos modos da trajetdria principal foi eliminada pelos furos.
Aparentemente, os modos que sobreviveram provavelmente sofreram alteracio de fase e
apresentaram o deslocamento observado. Os ruidos observados no espectro, de 1350nm até 1400nm,

provavelmente, se devem a absorcao do vapor de dgua.

5.2 — Integracio monolitica

A integracdo monolitica € obtida pela constru¢do dos ressonadores alinhados lado a lado a
fim de que estes trabalhem como pares de emissor e receptor de radiacdo. A disposi¢do dos estadios
integrados € importante tanto para sua caracterizacdo quanto para a aplicacdo ao sensoriamento.
Existem vdrias possibilidades para disposicido destes estddios, entretanto, neste trabalho, optou-se
pela investigacdo apenas das integracOes lateral e frontal. Entenda-se como integracdo frontal,

quando os estddios t€ém alinhados o semi-eixo maior e integracdo frontal quando os estddios tém

alinhados o seu semi-eixo menor. A figura 5 mostra um esquema dessas posicoes relativas.

(a) Alinhamento frontal

(b) Alinhamento lateral

Figura 5: Posi¢do relativa entre estadios integrados monoliticamente: (a) alinhamento frontal (b) alinhamento

lateral
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IntegracOes frontais e laterais entre estddios foram realizadas proximo aos vértices das
amostras. Neste ponto da amostra é possivel obter medidas com fibra dptica da emissdo lateral e

frontal dos estddios. A figura 6 mostra o resultado da integracdo de estadios £=0,36.

(b)

Figura 6: integracao monolitica de estadios (¢=0,36) para sensoriamento: (a) apds a corrosio por FIB e (b) apds a

corrosdo quimica do pedestal.

A figura 6 (a) mostra um conjunto de estadios integrados antes da corrosdo quimica para o
afinamento do pedestal e a figura 6 (b) mostra, de outro angulo de visdo, o conjunto apds a corrosao
quimica. Conforme a figura 6(b), os estadios 1, 2 e 3 estdo integrados frontalmente e os estadios 3, 4
e 5 estdo integrados lateralmente. O estddio 3 participa de duas integracOes distintas

concomitantemente. Integracdo semelhante foi também realizada com estadios de €=0,19.

Ap6s a realizacao desses furos em alguns estddios dos respectivos conjuntos de integracao,
foram obtidos os pares de estddio sensor e estddio detector. Esses pares foram integrados frontal e
lateralmente. A figura 7 mostra esses pares a serem aplicados em sensoriamento. A figura 7 (a) e 7
(b) mostram a integracao lateral de estddios de €=0,19 e £=0,36, respectivamente. A figura 7 (c) e 7

(d) mostram a integracdo frontal de estddios de £=0,19 e €=0,36, respectivamente.
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Integracao lateral

curr — — nag V /D curr
1.6 nA m| 4.8 1.6 nA

Integracao frontal

30 pm

5.00 kV 145

Figura 7: pares de estadio integrados para aplicagdo ao sensoriamento: integracdo lateral para (a) €=0,19 e (b) para

€=0,36; integragdo frontal para (c) €=0,19 e (d) para £=0,36

Conforme estas figuras mostram, os estddios ficam alinhados frontal e horizontalmente. O
objetivo que estes estddios operem também em pares para o sensoriamento. O estddio com furos

serd o estddio emissor. Neste, serd injetado corrente e sua emissdo dependerd das variacdes do meio
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externo. O estddio sem furos serd o estddio detector. Este absorverd a luz vinda do estddio emissor e
a converterd em fotocorrente. O espacamento lateral dos estddios ¢ de aproximadamente 15um para
que ndo houvesse sobreposicao de regides corroidas, devido a forma da mdscara virtual, conforme o
que foi discutido anteriormente no Capitulo 2, no tépico 2.5. Devido ao mesmo motivo, o
espacamento frontal do estddio de £€=0,36 também ¢ de 15um, aproximadamente. Para o estadio de

€=0,19, foi possivel diminuir o espagamento frontal para aproximadamente Spm.

5.3 — Montagem experimental: aplicacido ao sensoriamento

Para a observacao dos efeitos durante sensoriamento, € necessdrio alterar reversivelmente o
indice de refracdo do meio externo. Para isso foi feita uma cavidade simples para que as substancias
possam saturar tal cavidade e alterar significativamente o indice de refracdo da regido por saturacao
e condensacdo. Esta cavidade contém uma abertura para acesso por fibra Optica e por micro-pontas
de prova A figura 8 mostra a montagem experimental realizada e um esquema que ilustra as

conexoes entre a amostra € os instrumentos de medida.
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Figura 8: montagem experimental para medidas do espectro de emissdo e seu esquema de montagem.
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Nesta figura a amostra estd posta em um suporte colocado sobre um Peltier para controle da
temperatura. Observa-se também o suporte cercado com uma lamina de aluminio, na qual existe
uma abertura para acessar a amostra com fibra multi-modo. Nota-se o livre acesso pela parte
superior, por onde sdo posicionadas trés micro-pontas de prova sobre a amostra da seguinte forma:

e Ponta “A”: conecta o estddio detector ao amperimetro para medida de fotocorrente,
devida a luz absorvida do estddio emissor.

e Ponta “B”: conecta o estddio emissor a fonte de corrente.

e Ponta “C”: é o contato comum para a medida de fotocorrente e inje¢do de corrente.
Conecta a base de silicio metalizado com ouro (Si/Au) aos terminais negativos do
amperimetro e da fonte de corrente

O meio ao redor da cavidade € alterado por vapor de isopropanol, o qual é gotejado no fundo
da cavidade sem que haja contato com o estadio. As paredes impedem que o vapor saia lateralmente
e, ao longo do tempo, a atmosfera préxima a amostra se satura ocorrendo a condensacdo da
substancia sobre os estadios. Para a 4gua, a condensacgdo € obtida pela reducdo da temperatura pelo
Peltier para 13°C e a evaporagdo inicia-se a temperatura de 18°C. A evaporagdo do isopropanol foi
realizada a 23°C.

Uma das possibilidades de medida de espectro de emissdo e deteccdo de fotocorrente €

mostrada na imagem da figura 9.

Espectro lateral
medido s—

HV | mag | HFW | WD | curr |
*[5.00 kV | 1451|882 pm| 4.8 mm | 1.6 nA

Figura 9: estadios monoliticamente integrados para detecgdo pela variagdo do espectro de emissdo lateral e detecgdo da

emissdo frontal.

7z

Na figura 9, o estddio denominado emissor € o que contém furos e no qual € injetado
corrente e o estddio detector é o que absorve a radiacdo e produz fotocorrente. E apresentada a

possibilidade da obten¢do do espectro de emissao lateral, captando a luz na direcdo indicada pelas
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setas e descrita como “Espectro lateral medido”. A detec¢do de fotocorrente é denominada, neste
caso, de frontal. Na detec¢do frontal, a radiacdo emitida frontalmente pelo estddio emissor incide na
parte frontal do estidio detector que, ao absorver a radiagdo, produz fotocorrente. A outra
possibilidade € a deteccao lateral, definida quando a fotocorrente é proveniente da emissdo e
absorg¢do lateral dos respectivos estadios.

As medidas foram realizadas para o estadio de excentricidade €=0,36 e consistiram na
obtencdo do espectro de emissdo lateral e frontal, antes e depois que as substancias alterassem o
meio da cavidade. A deteccao de fotocorrente também foi obtida lateral e frontalmente.

Como o estddio de excentricidade &=0,19 apresentou nitidamente apenas a trajetéria
diamante e esta € praticamente extinta com o acréscimo de furos, as montagens e aplicagdes para

sensoriamento foram realizadas apenas para o estadio de excentricidade de €=0,36.

5.4 — Espectro de emissao e deteccao de fotocorrente com a variacao da temperatura.

A condensacdo e a evaporagdo tendem causar alteragdo de temperatura dos ressonadores,
apesar do controle exercido através do Peltier. Foi tomado o cuidado de se verificar qual o impacto
da variacdo de temperatura sobre os resultados desejados. A medida do espectro de emissao lateral
foi realizada para vdrias temperaturas, para o estadio de €=36. A figura 10 mostra o resultado dessa

medida. Esta figura mostra o espectro de emissdo lateral para trés temperaturas distintas, 17°C, 20°C

e 23°C.
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Figura 10: espectros de emissdo do estaddio de excentricidade £€=0,36 para diferentes temperaturas.
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Nota-se que apenas ocorre pequena diminuicdo na amplitude do espectro. Portanto a
variacdo da forma do espectro para uma variacao de 5°C € desprezivel.

Foi realizada a medida da fotocorrente gerada pelo estddio detector (deteccdo frontal, neste
caso) em fun¢@o da corrente injetada no estddio emissor, para vdrias temperaturas: 17°C, 20°C e
23°C. Os valores de fotocorrente foram obtidos por medida DC. Esta medida consiste em aplicar
uma corrente de 20mA no estddio emissor (que contem os furos) e medir a fotocorrente gerada pelo
estddio detector (sem furos), simulando a situacdo futura de sensoriamento. A figura 11 mostra o
resultado desta medida. Neste caso ainda o meio externo € o ar sem variagdes propositais de indice

de refracao.
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Figura 11: grifico da foto-corrente do estadio detector em fungdo da corrente aplicada no estadio emissor para varias

temperaturas.

Pelos dados obtidos na medida apresentada na figura 11, para 20mA aplicados ao estiddio
emissor, a variacao da foto-corrente gerada pelo estadio detector é de aproximadamente 4,7pA para
uma variacdo de temperatura de aproximadamente 5°C, resultando, em uma variagao de 0.9pA/°C.
Dado que o controle de temperatura apresenta precisdo de £0,1°C e que a medida € realizada em
grande espaco de tempo, esta variacdo pode ser desprezada. Nestas condicdes, a “responsividade”
deste sistema, aqui definida como a razdo entre a fotocorrente medida e a corrente injetada no
estadio emissor, € de 3,5><1()'3. Este valor depende da distancia entre os estddios, da drea de emissao
e absor¢do dos estddios, do espalhamento na emissdo e absorcdo da radiacdo pelas substancias

aderidas ao ressonador e das propriedades do meio que envolve os estadios.
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Este levantamento mostra que efeitos devido a refrigeracdo dos estadios pela evaporacao dos

liquidos sdo despreziveis nestas medidas de sensoriamento, realizadas praticamente em regime
estatico.

5.5 — Alteracao do espectro de emissao no sensoriamento

A alteragdo do espectro de emissao lateral do estadio de €=0,36 foi observada antes e apds a

condensac¢do de dgua e a saturacdo de isopropanol. O indice de refracdo da dgua € igual a 1,333 e o

do isopropanol é de 1,377.

5.5.1- Agua

A figura 12 mostra a variagdo do espectro de emissdo lateral do estadio de £€=0,36 antes da

condensacdo (23°C) de dgua (em linha grossa) e (em linha fina) enquanto a 4gua se encontra
condensada (18°C).
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Figura 12: grifico do espectro de emissdo lateral para o ressonador estddio envolto em dgua devido condensagdo: antes

(linha grossa) e depois (linha fina) da condensacdo a 18°C.
A Figura 12 mostra que o espectro tem toda sua intensidade diminuida com a variacdo do

indice de refracdo. Observa-se também que na regido circulada ocorre alteracdo significativa da

forma dos modos. Na regido circulada e denominada (A) observa-se grande definicio do modo
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indicado. Na regido circulada e denominada (B) observa-se a diminuicdo do segundo modo em

relacdo ao primeiro. Todavia, ndo hd deslocamento relativo entre os modos dos espectros.

A emissdo frontal também foi observada para a condensa¢do da dgua (obtida a 1°C), com a
medida realizada a 18°C. Como esperado, a grande contribui¢do de emissdo espontanea ndo permite
a visualizacdo da alteracdo dos modos com a variagdao do indice de refracdo. A figura 13 mostra o

resultado do sensoriamento com 4gua para a emissao frontal do estadio de £=0,36.
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Figura 13: grifico do espectro de emissdo frontal para o ressonador estddio durante a condensag@o de dgua: antes (linha

grossa) e depois (linha fina) da condensag@o.

Observa-se que nesta direcdo, a emissdao apresenta um espectro com alteracdo somente na
intensidade total. Conclui-se que para sensoriamento pela observacdo da forma do espectro de
emissao, a emissao lateral possui mais informacdes que podem ser analisadas, constituindo o melhor
modo para tal operagdo. Devido aos varios modos apresentados pela emissao lateral, as alteracdes
individuais dos mesmos podem ser associadas a substincias como uma marca de identidade. Isso
possibilitard o sensoriamento da concentracdo da substincia ou até a diferenciacdo de outras

substancias.
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5.5.2 - Isopropanol
A figura 14 mostra a variagdo do espectro de emissao lateral do estddio de €=0,36 antes da
saturacdo de isopropanol (em linha grossa) e enquanto o isopropanol se encontra condensado (em

linha fina).
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Figura 14: grafico do espectro de emissao para o ressonador estddio envolto em isopropanol devido a saturagado local:

antes (linha preta grossa) e depois (linha preta fina) da condensacao.

Observa-se nesta figura grande alteracdo da forma do espectro de emissdo com o pico
principal de emissdo ficando proximo ao valor de 1400nm. Na regido circulada, para comprimentos
de onda inferiores a 1400nm, nota-se grande atenuagc@o dos modos. Para comprimentos de onda
superiores a 1400nm, os demais modos indicados por setas tiveram suas intensidades absolutas
diminuidas. Esses modos apresentam intensidades decrescentes com o aumento do comprimento de

onda, o que indica que a luz vinda da emissao espontane foi fortemente absorvida.
A figura 15 mostra a varia¢do do espectro de emissdo frontal do estadio de £€=0,36 antes da

saturacao de isopropanol (em linha grossa) e enquanto o isopropanol se encontra condensado (em

linha fina).
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Figura 15: grifico do espectro de emissdo frontal para o ressonador estiddio durante a condensag@o de isopropanol: antes

(linha grossa) e depois (linha fina) da condensacao.

Nesta figura observa-se que ndo hd alteracdo do espectro até o comprimento de onda de
1380nm. De 1380nm até 1410nm ocorre uma pequena atenuacdo do espectro. A regido circulada
apresenta grande atenuacdo de intensidade. Comparando esta regido de atenuacdo com o gréfico de
emissao da figura 14, nota-se que a atenuagdo ocorre na mesma faixa do espectro. Pode-se concluir
que o isopropanol, nesta faixa do espectro, absorve boa parte da radiacdo emitida pelo estadio.

Observando as respostas apresentadas pela associagdo de estddios, pode ser possivel que
medidas melhores sejam obtidas em ambientes confinantes, fechados hermeticamente, onde apenas
gases ou vapores sejam monitorados. Em um sistema desse tipo, o controle de temperatura e pressao

poderd alterar a fase da substancia e as transicdes possivelmente poderdo ser detectadas.

5.6 — Deteccao de fotocorrente para sensoriamento

O sensoriamento pela detec¢do de fotocorrente, devida a emissdo do estddio emissor, foi
realizado para a detec¢@o frontal e lateral de fotocorrente para o estddio de excentricidade £=0,36
utilizando como substancia a ser detectada a dgua e o isopropanol. Todas as medidas foram
realizadas em regime continuo (DC), ou seja, sem modulacdo de corrente injetada no sensor

€missor.
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5.6.1 - Agua
A medida foi realizada com deteccdo frontal. A condensacdo da dgua foi obtida a 13°C.
Nesta temperatura atingida rapidamente pelo Peltier, inicia-se a observacdo. Os valores de
fotocorrentes sdo tomados ao longo do tempo, durante a evolucdo da condensacdo. Apenas os
valores que apresentaram variacdo significativa foram considerados. A oscilacdo da fotocorrente é
da ordem de 10nA, o que gera um erro miximo de +0,05% para esses valores. Quando os valores
medidos na condensacdo se estabilizaram, a temperatura foi elevada para 23°C, quando foi iniciada

a medida na fase de evaporagdo da dgua. A figura 16 mostra o resultado desta medida.
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Figura 16: grafico da foto-corrente do estddio detector em fungdo do tempo durante a condensagio e evaporagio da

dgua para a deteccio frontal.

Na figura 16 observa-se grande variagdo da fotocorrente durante a condensacio da
dgua. Durante o intervalo de tempo em que a dgua estd condensada os valores de fotocorrente sdao
praticamente constantes. Lentamente, durante a evaporacdo, a fotocorrente oscila com maior
amplitude com a diminui¢do da quantidade de 4gua no sistema. Ao final, quando o sensor se
encontra seco, a fotocorrente retorna ao valor inicial. O espectro de emissdo lateral mostrado na
figura 12 (para a condi¢ao de condensacdo) corresponde a regido indicada no grafico como ‘“4gua
condensada”. A “responsividade” (definida anteriormente como a razdo entre a fotocorrente medida
e a corrente injetada no estddio emissor) desta medida, para o sistema seco, € de 3,3x10‘3, bastante
proximo ao determinado com o valor obtido com a medida apresentada no gréfico da figura 11

(3,5%x107 para o sistema seco). Na regido de condensacdo, este valor sobe para 4,8x107. Este
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aumento se deve, provavelmente, a diminuicdo do confinamento dos modos 6pticos do estadio
emissor, uma vez que o contraste entre indices de refracdo (ressonador/exterior) diminuiu,
resultando no aumento da intensidade de emissdo frontal. Além disso, o acoplamento 6ptico entre os
estadios emissor e detector pode ter sido alterado pelo liquido entre eles.

O grifico da figura 17 mostra a medida da fotocorrente para a deteccdo lateral da
condensacdo da dgua, sob as mesmas condicdes relatadas anteriormente. A oscilagdo da fotocorrente

também ¢é da ordem de 10nA, o que gera um erro praticamente desprezivel para esses valores.
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Figura 17: grafico da foto-corrente do estddio detector em fungdo do tempo durante a condensacgio da dgua para

deteccdo lateral.

Na figura 17 observa-se, grande variacdo da fotocorrente no inicio do processo. Entretanto
na evaporacao ocorre também a mesma variacao abrupta. Isso indica que a deteccdo lateral ndo é
muito precisa para a aplicagdo em sensoriamento, ao contrario da deteccdo frontal. O espectro de
emissdo lateral mostrado na figura 13 (para a condicdo de condensagdo) corresponde a regido
indicada no grafico como “agua condensada”. A “responsividade” desta medida (como definida
anteriormente), para a detecgao lateral € de 3,6x10. Este valor é uma ordem de grandeza maior que
o valor obtido com a medida apresentada no gréfico da figura 11 (3,5x107 para o sistema seco). Isto
se justifica pelo fato de a drea de deteccdo lateral ser maior e também, muito provavelmente, por

causa do acoplamento dos modos ser favorecido nesta dire¢do. Na regido de condensagdo, este valor

. L, . ) . e e e~
atinge o valor méximo de 6,0x10™. Este aumento se deve, como no caso anterior, a diminui¢do do
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confinamento 6ptico e alteracdo do acoplamento Optico entre os estddios emissor e detector pelo
liquido.

Comparando as detec¢des frontal e lateral, nota-se que, no momento que a condensagao estd
se completando, os gréificos apresentam comportamento opostos para o valor fotocorrente detectada:
para a deteccdo frontal o valor aumenta rapidamente e para a detec¢do lateral o valor diminui
rapidamente. Isto provavelmente ocorre no momento que o liquido condensado envolve
completamente o estddio emissor. Como os angulos de incidéncia interna nas faces frontais sdo mais
préximos do valor critico do que os angulos de incidéncia nas laterais, o confinamento na dire¢do
frontal se torna menos eficaz, os fotons confinados no ressonador sdo emitidos mais frontalmente e,

conseqiientemente, a emissao lateral diminui.

5.6.1 - Isopropanol
Para a saturacdo do isopropanol, o sistema de medida € mantido a 23°C. Nesta temperatura a
evaporacao do isopropanol ocorre lentamente. Com o dispositivo seco o liquido € colocado no fundo
da cavidade de medida e a tomada de dados € iniciada. O gréfico da figura 18 mostra o resultado da

medida da fotocorrente em funcdo do tempo para a detec¢do frontal.

100
95 Deteccao frontal
I isopropanol
20 I condensada.
- 7 ) :
85 | saturacdo e condensacao

Foto-corrente Medida (pA)

1 1 1
0 Tempo (s) 0 00

Figura 18: gréfico da foto-corrente do estadio detector em fungdo do tempo durante a saturagdo e condensacdo do
isopropanol para a deteccdo frontal.

No gréfico da figura 18 observa-se grande variacdo da fotocorrente nos primeiros 5s de

saturagdo com isopropanol. Na evolugdo deste processo, apds 15s o valor da fotocorrente se
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estabiliza, indicando a condensa¢do do isopropanol no sistema. Este estado se mantém por

aproximadamente Imin.

O gréfico da figura 19 mostra a medida da fotocorrente para a deteccdo lateral para a

saturacao com isopropanol, sob as mesmas condicdes relatadas anteriormente.
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Figura 19: grifico da foto-corrente do estddio detector em fungdo do tempo durante a condensagio e evaporagio do

isopropanol para a detec¢do lateral.

Na figura 19 observa-se, grande variacdo da fotocorrente no inicio do processo. Entretanto,
durante a condensag¢do ocorre também a mesma variacdo abrupta observada na detecc¢do frontal.
Observa-se que, tanto na detec¢do lateral quanto frontal, a queda abrupta ocorre quando a
condensacdo se completa. Para ambos os casos, a fotocorrente diminui, mas a diminui¢do relativa
(em relacdo ao médximo valor atingido de fotocorrene) é menor para a detec¢do frontal. A
justificativa para este caso € a mesma apresentada para a detec¢ao de dgua: a substancia ao envolver
completamente o estddio emissor favorece mais a emissdo frontal. Os valores absolutos da
fotocorrente na deteccao lateral sdo maiores do que para a deteccdo frontal, pois a drea lateral para a
absor¢do de luz é maior que a drea frontal. Tem-se também que a forma dos gréficos para a detec¢ao
lateral para a d4gua e isopropanol sdo muito parecidas em termos de valores absolutos de fotocorrente
e de forma. Logo, operam de modo “bindrio” e nao seletivo, ou seja, detectam a presenca da
substancia ou nao sem poder diferencid-las, devido a mudanca indice de refracdo correspondente.
Ao contrério, a deteccdo frontal apresenta variagdes de fotocorrente diferentes para a condensagdo

da 4gua e do isopropanol. Para estas detec¢des nota-se que apos os 10s iniciais 0 comportamento €
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bem diferente: para a 4gua, ocorre o aumento da fotocorrente e para o isopropanol, ocorre a
diminuicdo da mesma. Isto indica certa seletividade de deteccdo, ou seja, € possivel identificar

variagdes do indice de refracdo, neste caso, associado a duas substancias diferentes.

5.7 — Analise comparativa das formas de sensoriamento

A eficiéncia da detec¢do pela andlise da forma do espectro de emissao, tanto frontal quanto
lateral, podem ser analisados através da diferenca relativa da intensidade do espectro resultante de
emissao. Isso é possivel para o comportamento estdtico, quando o liquido se encontra condensado. A
diferenca relativa foi definida subtraindo-se o espectro de emissdo obtido sob condensacdo do
liquido do espectro obtido antes da condensacio e dividindo o resultado pelo espectro de emissdo
antes da condensacgdo, ponto a ponto para cada espectro. A figura 20 mostra o espectro da diferenca
relativa para a detec¢do da condensagdo da dgua para emissdao do estadio de €=0,36. A figura 20 (a)

se refere a emissao frontal e a figura 20(b) se refere a emissao lateral.
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Figura 20: grifico da diferenca relativa da amplitude do espectro de emissdo do estadio de £€=0,36 para condensagdo

de 4gua: (a) emissdo frontal e (b) emissao lateral.

No grafico da figura 20 nota-se que as variacOes relativas das emissOes frontal e lateral
possuem comportamentos complementares. Para os comprimentos de onda de 1350nm até 1450nm.

A a diferenca relativa para a deteccao frontal (figura 20(a)), aproximadamente, se mantém em torno
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43%, oscilando ~7%, enquanto que para a deteccao lateral, neste mesmo intervalo de comprimento
de onda, a diferenca relativa se mantém em torno de 27%, oscilando em até 15%. Para os
comprimentos de onda de 1450nm a 1550nm a diferenca relativa da amplitude para a deteccdo
lateral varia de 8%, aproximadamente, enquanto que para a deteccdo frontal varia de
aproximadamente 12%. Conforme mostra a figura 20 (a), os modos Opticos associados a
comprimentos de ondas menores apresentam maiores variagdes negativas para a emissao frontal.
Isso significa que a emissdo nesta direcdo € mais reduzida para menores comprimentos de onda.
Conforme mostra a figura 20(b), os modos Opticos associados a comprimentos de ondas maiores
apresentam maiores variagdes negativas na emissao lateral. A explicacdo para este comportamento
seria pela defini¢cdo do angulo critico em fun¢do do indice de refracdo externo, do angulo interno das
trajetorias e da dispersdo da radiacdo que pode ser significativa neste caso. A absor¢do do 11’quidoi
também pode influenciar este resultado. O indice de refracdo diminui com o aumento do
comprimento de onda da radiacdo e o aumento do indice de refracdo externo aumenta o valor do
angulo critico. Conseqiientemente, os comprimentos de onda menores serdo mais totalmente
refletidos internamente. Este efeito é bastante pronunciado na dire¢do frontal, pois as trajetdrias
atingem os menores angulos e os mais proximos ao valor critico. Com isso, a radiacdo de menor
comprimento de onda fica mais confinada nesta direcio e a emissdo da radiacdo de maior
comprimento de onda aumenta. Como a maior parte de radiacdo de maior comprimento de onda é
emitida frontalmente, ocorre a reducdo da correspondente emissdo pela lateral do estddio. Além
disso, o mesmo efeito explicado para a emissdo frontal ocorre para a lateral, mas em menor
propor¢do, pois nesta direcdo as trajetorias atingem os maiores angulos internos, mais distantes do
valor critico. Conseqiientemente, a variacao de intensidade (observando todo o espectro de emissio)
na direcdo lateral serd maior do que na direcdo frontal. Nota-se também que a reducdo da amplitude
para todo espectro em ambas as dire¢Oes indicam que a dgua estd absorvendo parte da luz emitida

pelo estadio emissor.

A figura 21 mostra o espectro relativo para a detec¢do da condensacdo do isopropanol para

emissao frontal do estadio de £=0,36.
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Figura 21: grafico da variagdo relativa da amplitude do espectro de emissdo do estadio de €=0,36 para condensagéo

de isopropanol: (a) emissdo frontal e (b) emissdo lateral.

No gréfico da figura 21, nota-se que as variacdes relativas das emissdes frontal e lateral
possuem comportamentos complementares para comprimentos de onda até 1400nm: para emissdo
frontal a diferenca relativa aumenta com o comprimento de onda e para emissdo lateral diminui.
Para comprimentos de onda de 1410nm a 1510nm, como circulado nos graficos, observa-se a
atenuacdo nas duas direcdes de emissdo. Esta € uma indicagdo de absor¢do. A partir dos 1510nm a
curva indica também absor¢cdo de menor intensidade.

Diferentes valores de fotocorrentes sdo gerados para diferentes estdgios de saturacdo,
condensacdo ou evaporagdo, pois diferentes modos terdo seu confinamento e a intensidade de
emissdo alterados. Desta mesma forma, a geracdo de fotocorrente pelo estddio detector devida a
emissdo do estddio emissor estd sujeita a influéncia de espalhamento da radia¢do e absorcdo pelo
meio ocupado pelas substincias, conforme suas fases. A absor¢do ndo ocorre para todos os
comprimentos de onda e também ndo absorve totalmente a radiacdo emitida. Foi observado que o
isopropanol (pior caso em relacdo a d4gua) ndo absorve comprimento de onda de 1350nm a 1410nm.
Como a resposta 6ptica do InGaAsP é maior para menores comprimentos de onda', esta
caracteristica pode contornar essa parte do problema de absorcdo. Para analisar as duas direcdes de
detecgdo, através dos gréaficos das figuras 16, 17, 18 e 19, foram obtidas as variacOes relativas de
deteccao para a direcdo frontal e lateral, tomando-se como referéncia o respectivo valor de corrente

inicial para cada medida. A figura 22 mostra esses resultados. A figura 22(a) refere-se a deteccao
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pela direcdo lateral e a figura 22(b), a detec¢do frontal. As linhas grossas sdo referentes ao

sensoriamento da dgua e as linhas finas sdo referentes ao sensoriamento do isopropanol.
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Figura 22: grifico da variacdo relativa da foto-corrente do estddio detector em funcdo do tempo de condensagdo e
evaporagdo da dgua (linhas grossas) e saturacdo e evaporacgdo do isopropanol (linhas finas) para (a) deteccao lateral

(b) detecgao frontal.

Na figura 22(a) nota-se um comportamento semelhante para ambas as curvas. Uma grande
diferenca relativa ocorre lentamente até a condensacgao total de ambos os liquidos. Imediatamente no
inicio da condensacgdo a diferenca tende lentamente a zero. Na figura 22(b) os comportamentos sao
distintos para as curvas. A diminui¢do da diferenca relativa da fotocorrente no sensoriamento do
isopropanol ocorre rapidamente. Quando atinge a saturacdo total o valor permanece praticamente
constante. Para a 4gua, a diferenca relativa atinge ~35% em ~20s, mantendo-se constante na
condensacdo total da d4gua. Para ambas as curvas, o estidgio de evaporacdo é marcado por variacio da
diferenca relativa da fotocorrente. Essa variacdo pode ser aplicada para monitoramento da umidade
ou saturagdo de substincias. Comparando os dois resultados, o sensoriamento por deteccdo frontal
de fotocorrente apresenta maior possibilidade de andlise, pois suas variagdes podem ser associadas
as diferentes etapas do processo de condensacdo ou saturacdo e evaporacdo. Conforme ocorre a
saturacao ou condensacdo (e também, analogamente no sentido contrario, a evaporacao) goticulas de
substancias se aderem ao ressonador ao longo do tempo, causando espalhamento da radiacdo

emitida. Do mesmo modo, a absor¢ao da luz pelo estddio detector podera ser alterada. Como na face
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frontal os varios modos confinados possuem angulos de incidéncia mais préximos do valor critico,
as pequenas alteracdes locais de indice de refracdo poderdo diminuir o confinamento e alterar o
resultado da deteccdo de fotocorrente. Na direcdo lateral, os angulos internos de incidéncia sdo bem

maiores que o critico, logo este efeito ndo € tao significativo.

5.8 — Conclusao do capitulo

A selecao modal pela inser¢ao de furos foi observada no estadio de €=0,19, no qual os modos
da trajetéria diamante foram praticamente extintos e os modos de trajetrias secunddrias foram
mantidos. A sele¢do modal parcial foi observada no estadio de £€=0,36, no qual a insercdo de furos

causou deslocamento dos modos e pequena atenuacao.

No sensoriamento da dgua pela observacdo do espectro de emissdo lateral do estddio de
€=0,36, foram observados a definicdo e a atenuacdo de alguns modos e também indicios de
absorcao.

No sensoriamento da isopropanol pela observagdo do espectro de emissdo lateral do estadio
de €=0,36, foi observada grande atenuacdo de alguns modos devido a absor¢do pelo liquido e
pequena atenuagdo para modos abaixo de 1450nm.

A emissdo lateral traz mais informagdes através do espectro de emissdo do que a emissdo

frontal, pois os modos das trajetdrias sao mais definidos nesta dire¢do.

A deteccdo por fotocorrente se mostrou mais vantajosa na dire¢do frontal de detecgdo,
devido a sensibilidade da emissdo a variacao do indice de refracdo externo, nesta direcdo. Com isso,
a deteccdo frontal tem cardter seletivo, ou seja, € possivel diferenciar substancias através do indice
de refracdo. A deteccdo lateral apresenta carater “bindrio”, ou seja, apenas identifica a presenga de

substancias.
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Neste trabalho foi apresentado o uso de cavidades ressonantes baseadas em geometrias de
bilhares cadticos construidas em meios semicondutores opticamente ativos, visando seu
aproveitamento ao sensoriamento. Abaixo sdo descritos os principais pontos conclusivos de cada

etapa do trabalho.

Foi realizado o desenvolvimento de um modelo tedrico simples para a descricdo do
comportamento Optico da emissdo do ressonador estddio. O tratamento matemético proposto foi
elaborado, baseando-se em multiplas reflexdes da luz sobre trajetdrias preferenciais curtas e fechadas,
as quais determinam a existéncia das trajetérias através do tempo de vida fotonico comparado ao
tempo de trajeto dos fétons sobre as trajetorias preferenciais. O modelo permitiu prever que alteragdes
de excentricidade selecionam trajetorias, que alteracdes do indice de refracio podem também
selecionar modos das trajetdrias. Foi previsto também que a selecdo modal pode ser realizada pela
insercdo de orificios na cavidade, diretamente sobre as trajetérias Opticas. Estas idéias foram

aproveitadas para propor a aplicacdo deste ressonador ao sensoriamento.

Conforme o modelo proposto, foram projetados e fabricados vdrios discos e estddios de raio de
10um e excentricidades nula (discos) e iguais a 0,19 e 0,36. A fabricagdo destes dispositivos utilizou
corrosdo por FIB — Focused Ion Beam — associada a técnicas de microfabricagdo, configurando uma
nova técnica hibrida que agrega vantagens de ambas. O resultado desta jun¢ao de técnicas apresenta a
vantagem de se obter dispositivos muito préximos as bordas e arestas da estrutura semicondutora, o
que facilita medidas e aplicagdes, permite ajustes e reprocessamento de dispositivos ja testados para
comparacdes mais confidveis e possibilita a integracdo monolitica com grande facilidade. Além disso,
as estruturas obtidas apresentam grande verticalidade e alta qualidade da morfologia de superficie
corroida. A técnica também possibilita a corrosdo quimica seletiva na direc@o perpendicular a dire¢ao
do crescimento epitaxial, deixando o ressonador sustentado por pedestais e com grande drea envolta

por ar, com a finalidade de aprimorar o confinamento 6ptico.

Os estadios foram caracterizados pela obtencdo e andlise de seus espectros de emissdo para

diferentes direcdes. Foi verificado o alto direcionamento de emissao pelas faces frontal e lateral, mas
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com espectros bastante diferentes em cada direcdo, sugerindo que as trajetorias preferenciais internas
sdo independentes. A trajetoria preferencial dominante para o estddio de €=0,19 € a diamante e para o
estddio de €=0,36 € a gravata-borboleta. Para esta tultima, outros modos secunddrios foram
observados. Isso mostra que as trajetdrias preferenciais em ressonadores estddios podem ser

selecionadas pela excentricidade do mesmo.

A selecdo modal pela insercdo de orificios foi demonstrada empiricamente. Apods a realizagao
dos furos no estddio de €=0.19, os modos da trajetéria diamante foram praticamente extintos e 0s
modos de trajetdrias secunddrias foram mantidos. A selecdo modal parcial foi observada no estddio de

€=0.36, no qual a insercao de furos causou deslocamento dos modos e pequena atenuagao.

A aplicagdo ao sensoriamento foi realizada para o estadio de excentricidade de 0,36. O
sensoriamento foi realizado de duas formas. A primeira € pela observacdo e andlise qualitativa do
espectro de emissdo, quanto a sua forma, espacamento modal e intensidades. A outra forma € pelo
monitoramento da intensidade de emissdao por foto-corrente utilizando dois estddios integrados
lateralmente. Neste caso foi apresentada uma andlise quantitativa dos resultados. Na andlise da forma
do espectro, indicios significativos de absorcdo da luz pelos liquidos e pequenas alteragdes nas
posicdes dos modos e alteracdes em suas formas foram observados. A detec¢do por fotocorrente na
direcdo frontal mostrou-se mais vantajosa por apresentar variacdes de fotocorrente lentas € com mais
detalhes que poderdo ser associadas a evolucdo do estado de condensacdo das substincias. Neste
modo de deteccao foi observada a variacdo de fotocorrente de até 65%, em relacdo ao valor inicial da
medida, para o sensoriamento do isopropanol e 50% para o sensoriamento da dgua. A detecgdo lateral
apresentou maior variagao de fotocorrente (préoximo a 80%), mas a variagdo abrupta permite apenas
um processo de sensoriamento bindrio, que indica ou ndo a presenca de substincias. A associagao
destas respostas podera ser utilizada para se estabelecer “assinaturas espectrais” de substancias, o que

podera identificar substancias bem como quantificar suas concentracoes.

Considero que a contribui¢cao de meu trabalho ao crescimento do conhecimento cientifico esta,
primeiramente, no desenvolvimento de um tratamento matemdtico simples que descreve o
comportamento 6ptico dos estddios com boa concordincia com os resultados experimentais. Isto é de
grande relevancia para o desenvolvimento do conhecimento nesta drea, pois € de aplicacdo simples e
répida para a descricao de resultados experimentais, o que gera grande contraste com a forma precisa,

mas complexa, que o problema dos estddios tem sido tratado atualmente. A verificagdo empirica da
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selecao modal prevista tanto pela distor¢ao da geometria do estddio assim como pela insercao de furos
atesta a validade de minha proposta tedrica. A aplicacdo destes conceitos para sensoriamento € a
fabricacdo de uma estrutura com estadios integrados monoliticamente para esse fim € também inédita.
Esta realizacdo contribui com mais uma opg¢ao de aplicacdo dos estddios e de grande potencial para o
sensoriamento. Outra contribui¢do bastante relevante estd na constru¢do dos estadios ressonadores
utilizando o FIB associado a técnicas tradicionais de microfabricacdo. Esta associacdo de técnicas
demonstrou grande versatilidade nas integracdes de dispositivos opto-eletronicos discretos e

independentes.
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Propostas para trabalhos futuros

O estudo do comportamento de estddios de dimensdes reduzidas pode ser interessante, pois
estes deverdo apresentar espectros com maior espacamento modal. Neste processo, a dificuldade de
injecdo poderd ser contornada com a utilizagdo do FIB para a deposicdo de fios de platina ligando o
estddio a um contato elétrico maior e mais robusto. Este processo aplicado ao estddio teria carater

inédito.

O funcionamento do estadio pode também ser experimentando em regime pulsado de injecdo
(para reducdo de efeitos de aquecimento) para tentar colocéd-lo em estado de emissdo laser e analisar

sua pureza espectral para diversas dimensdes e excentricidades.

Um estudo comparativo entre o espectro de emissio do estidio, tanto frontal quanto lateral,
para o estidio com pedestal e sem pedestal poderdo ser realizados. Neste estudo poderdo ser
comparadas as vantagens e desvantagens entre as estruturas. Variacdes, como com e sem inser¢ado de
furos, também poderao fazer parte deste experimento, até com as possiveis combinagdes entre: com

e sem pedestal; com e sem furos e aplicag@o ao sensoriamento.

A estrutura para a andlise das trajetdrias presentes no ressonador é bastante complexa em
termos de posicionamento e otimiza¢do de medida. A grande sugestdo que se segue poderd facilitar
esta etapa de obtencdo de resultados experimentais. Poderia ser pensada uma estrutura para deteccao
posicionada fixamente ao redor do estddio. Assim como o estddio detector consegue monitorar a
emissao do outro estddio pela geracdo de fotocorrente, pequenos detectores podem ser facilmente
obtidos por FIB ao redor do estddio. O unico problema seria a conexdo elétrica com tais
componentes. Os sensores proximos aos estadios seriam bem pequenos, cerca de 1um a 2pm de
largura e trilhas metélicas sairiam deles e se alargariam para pads de contato, tanto por pontas de

prova quanto por wireboningd.
A selecao modal pela inserc@o de furos pode ser realizada de inimeras maneiras e para varias

excentricidades. Uma proposta interessante € testar a selecdo modal por furos em estadios de

excentricidades que comportam os modos diamante e gravata-borboleta com alto confinamento.
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A escolha do diametro dos furos para o sensoriamento pode ser feita com mais critério
através de estudos que mostrem a variacdo do espectro com o diametro do furo e associd-los a
capacidade de sensoriamento. Com isso, € também possivel utilizar estddios menores que
contenham apenas a trajetéria diamante bem definida. Com furos otimizados, os modos nao serao
fortemente atenuados e poderd atuar com sensor, explorando até a possibilidade de o liquido ou gés
ocupando o espago do orificio possa acoplar novamente os modos espalhados, apresentando uma
grande variacdo tanto na forma do espectro quanto na deteccdo da fotocorrente. Dentro deste
contexto, ainda € possivel propor um estudo da variagcdo das fases dos modos confinados através da
variacdo gradativa e controlada do indice de refragdo externo e a observagdo do deslocamento dos
modos Opticos.

O estudo sistematizado do sensoriamento pode trazer resultados quantitativos e a sua

experimentacao em gases pode ser bastante atrativa.

A investigacdo do comportamento elétrico através do levantamento das curvas ixV para os
estddios integrados nas diversas combinacdes possiveis pode ser um caminho para otimizar a
capacidade de sensoriamento do sistema. Isso seria possivel pois ter-se-la em maos as
responsividades para cada tipo de estrutura para o sensoriamento, podenso ser realizadas com e sem

a presenca de substéncias.
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Abstract

Microdisk and microstadium resonators based on InGaAsP multiquantum-well laser structures were
fabricated by focused ion beam employing Ga+ ion milling and polishing followed by selective
chemical etching. Stadia with very good morphology and with different eccentricities were
fabricated for the study of optical mode selection. Light emission was investigated by infrared
microscopy and spectroscopy. The measured emission pattern and the spectra agree well with a
simple model based on the summation over periodic orbits or scar modes. The dependence of the
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Abstract

We present an analysis of the spectral behavior of a stadium optical cavity under small perturbation
of its effective index of refraction for the development of a resonant optical sensor. A dimensional
reduction up to 1000 time with respect to conventional Mach-Zehnder interferometers without the
need for an external light source is shown. Also, discontinuous behavior in the spectrum is shown to
be very suitable for a trigger function application.
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Introduction

Micro optical resonators are essential components in optical integrated systems for they
provide selective capture, release, and storage of photons as well as interaction with matter and
other photons. As an example, microdisks' and micro-rings2’3 are elements that provide extremely
long photon lifetime that can be used for spectral filtering as well for highly efficient non-linear
photon interaction™. For instance, its small volume and the high photonic lifetime are very
important for the promotion of four wave-mixing (FWM) with a single pumping frequencyé.

However, coupling light to and from the resonator is still achieved with hybrid integration
using tapered silica ﬁbers7. In this work we present a new technique for the fabrication of structures
with monolithically integrated resonators and planar tapered waveguides, all based in SiN,/SiO;
layers deposited on silicon.

We use an approach that combines nano fabrication techniques based on focused ion beam
(FIB) milling and smoothing8 and conventional micro fabrication techniques. We have fabricated
resonators coupled to tapered waveguides using this approach. Tapered waveguides with 0.8 dB/cm
losses were obtained. Finally, we observed the photon generation at a micro-ring resonance due to
4-wave mixing generated by pumping at a subsequent micro-ring resonance.
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