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Resumo

Neste trabalho sdo investigados os nanolasers de semicondutor do tipo metélico-dielétrico
com inje¢do eletronica. Com o uso de softwares robustos otimizamos as propriedades
eletromagnéticas das cavidades propostas através da solucido das equacdes de Maxwell em um
meio material. Também resolvemos auto-consistentemente as equacgdes de Poisson, de
continuidade, de transporte e de Schroedinger para obter as propriedades eletronicas da cavidade.
Tal otimizacdo, considerando a parte de confinamento do modo em conjunto com a parte da
injecdo eletrdonica nunca havia sido proposta ou realizada para nanolasers. Estudamos o efeito do
meio de ganho em um nanolaser desse tipo através da comparacdo do desempenho de um
nanolaser com meio de ganho bulk e outro com meio de ganho de multiplos pogos quanticos.
Essa andlise foi feita inserindo um modelo de reservatério de portadores as equacdes de taxa
convencionais para nanolasers. Fabricamos dois nanolasers, um com cada meio de ganho. Os
nanolasers foram caracterizados e demonstramos que um meio de ganho bulk é mais adequado
ao desenvolvimento de nanolasers de semicondutor metdlico-dielétrico com bombeio eletronico.
Por fim, medimos um nanolaser com meio de ganho bulk a 77 K, o qual apresentou uma corrente
de limiar da ordem de 2 mA, emissdo em 1567 nm e largura de linha de 0.4 nm.

Abstract

In this work we have investigated metallo-dielectric semiconductor nanolasers with
electronic pumping. We have optimized the electromagnetic properties of the proposed cavities
through the solution of Maxwell equations in a material media using robust software. We also
solved self-consistently Poisson, continuity, transport and Schrodinger equations to obtain the
electronic properties of the cavities. Such optimization, which considers the optical mode
confinement together with the electronic injection, had not been proposed or realized for
nanolasers yet. We have studied the effect of the gain media in this class of nanolaser comparing
the performance of a nanolaser with bulk gain media and a nanolaser with multiple quantum
wells gain media. This analysis was done inserting a reservoir model for carriers into
conventional laser rate equations. We have fabricated two nanolasers, each one with one of the
proposed gain media. The nanolasers were measured and we demonstrated that a bulk gain
media is more suitable for the development of metallo-dielectric semiconductor nanolasers with
electronic pumping. Finally, we have measured a bulk gain media nanolaser at 77 K, with a
threshold current of 2 mA, emission at 1567 nm and a linewidth of 0.4 nm.
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I doubt I'm any wiser than I was five hundred years back. I'm older. I've been up, and been down,
and been up again. Have I learned aught? I've learned from my mistakes, but I've had more time
to commit more mistakes.

Hob Gadling, in Sandman #13: "Men of Good Fortune"

"...with great power there must also come -- great responsibility!"

Narrator, in Amazing Fantasy #15
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1. Introducao

Os primeiros lasers foram fabricados hd aproximadamente 50 anos e causaram um imenso
impacto no nosso cotidiano, resultando em aplicacdes militares, na drea da salide, em
telecomunicagdes, na fabricacdo de materiais, em sensoriamento e como ferramenta essencial
para experimentos de fisica fundamental. Mais recentemente, unindo o laser de semicondutor
com o advento da nanotecnologia / nanofotdnica, surgiu uma nova ideia de dispositivo, o
nanolaser de semicondutor, ao qual nos referenciaremos a partir de agora como nanolaser.
Nanolasers se referem a lasers cujas dimensdes sdo compardveis ou até mesmo menores que o
comprimento de onda envolvido [1,2]. O objetivo da reducdo incessante do tamanho dos
dispositivos € evidenciado pela Lei de Moore, que diz que a integracdo em larga escala com a
reducdo do tamanho dos dispositivos permite um incrivel aumento do desempenho com
simultanea reducdo de custo [3]. Essa busca por miniaturizacdo é o que move o campo dos
nanolasers, pois ainda hi uma diferenca muito grande das dimensdes dos dispositivos de
microeletronica baseados em silicio, uma tecnologia mais madura e bem estabelecida, com os
dispositivos optoeletronicos baseados em ligas de semicondutores da familia III-V. Essa
diferenca, que dificulta a integracdo entre as duas plataformas, se d4 em maior parte devido ao
band gap indireto do Si e devido ao comprimento de onda dos elétrons, que € uma ordem de
grandeza menor do que o dos fétons na regido de comprimento de onda envolvido em
telecomunicagdes Opticas (infravermelho).

Uma vez que essa reducdo de tamanho dos lasers de semicondutor seja alcancada, uma
série de aplicagOes se torna vidvel. A primeira delas e a mais natural é a integracdo de alta
densidade em chips fotonicos para comunica¢do no mesmo chip [4,5]. Por exemplo, no caso de
um nanolaser possuir uma largura de banda de modulacdo de 12.5 GHz, vinte nanolasers
integrados em um udnico chip possibilitariam uma largura de banda de 250 GHz para troca e
processamento de dados entre dois computadores. Outra aplicacdo interessante € mais
relacionada a biologia, para imageamento de ultra-alta resolucdo e de alta sensibilidade,
sensoriamento e espectroscopia [6]. Neste caso, os dispositivos ficariam muito mais baratos se
uma fonte coerente de luz ultra pequena pudesse ser integrada no mesmo chip onde se encontram
os sensores. Além de aplicacdes tecnoldgicas, a reducdo do volume de material onde a luz fica
confinada faz com que a interacdo da radiacdo com a matéria aumente, sendo os nanolasers um
novo laboratério para o estudo de alguns efeitos quanticos, principalmente relacionados ao
acoplamento forte e fraco da radiacdo com a matéria [7].

Independentemente da aplicacdo desejada para os nanolasers, devemos ressaltar que o
objetivo € tornar disponivel um nanolaser que opere a temperatura ambiente € com bombeio
eletronico (inje¢do de corrente). O custo de um dispositivo operando a temperaturas criogénicas
€ muito alto. A necessidade de outra fonte de luz para bombear o laser de interesse também &



algo invidvel. Sendo assim, manteremos o foco em discutir apenas nanolasers com bombeio
eletronico.

Para dar prosseguimento a tese, queremos deixar claro nesta introdu¢do quais sdo as
limitacdes que surgem para a reducdo dos nanolasers e como ultrapassa-las. Qual é o estado da
arte e o caminho cientifico/tecnoldgico para chegar até elas? Respondidas essas perguntas,
podemos inserir o trabalho proposto nessa tese e sua relevancia no contexto geral dos nanolasers
de semicondutor. Por fim, descreveremos brevemente o conteido de cada capitulo.

1.1 As dimensoes limites de um laser

Sao duas as condig¢des necessarias para termos um laser de semicondutor. Necessitamos de uma
cavidade ressonante € um meio de ganho embutido nela. Consideremos entdo uma cavidade
unidimensional de comprimento L formada por dois espelhos de refletividades r; e r; e
preenchida por um material com ganho 6ptico, conforme figura 1.1.
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Fig. 1.1: Esquema de uma cavidade ressonante de comprimento L formada por dois espelhos de

refletividades r; e r,, respectivamente. Dentro dessa cavidade temos um campo confinado com
amplitude de oscilacdo E,.

Uma das condigdes para que a cavidade seja ressonante € que um campo eletromagnético
contido dentro dela deve formar um estado estaciondrio para certas frequéncias especificas, os
modos ressonantes. Mais ainda, considerando que o sistema pode ter perdas, um modo
ressonante perfeito pode ocorrer se a amplificacdo Optica interna a cavidade compensé-las. Isso
significa que, matematicamente, a amplitude complexa de um campo, Ey, ao partir de um ponto
arbitrario da cavidade, deve retornar ao seu valor original apés o modo se propagar ao longo da
cavidade, refletir nos dois espelhos e retornar a0 mesmo ponto inicial:

Ey = 1reC*DE,  (1.1)

onde i representa um nimero complexo (/=1 ) e k é o vetor de onda de propagacdo do modo em
questdo. Como o vetor de onda é complexo, k = k' + ik, duas condi¢des surgem da equagéo

(1.1):

K = %m S = A o m=12, . (1.2-1)

min 2ne5f




__In(rymy) @) _In(rry)
=508 o Ly = e (1.2-2)
onde 4 é o comprimento de onda, n.; o indice de refracdo efetivo do modo propagante em
questdo, m € um nimero inteiro e g, ¢ o ganho modal, definido como g,, = I'g. I" € o fator de
confinamento, definido como a superposi¢ao da distribui¢ao espacial do modo éptico confinado
com o volume que constitui 0 meio de ganho. g é o ganho material disponivel dentro da

cavidade. Assim, criam-se duas escalas que definem o limite inferior para o comprimento de um
»

laser. A primeira delas, L, ;. , € a condi¢do de meia onda, chamada de limite da difragdo e

associada com qualquer onda [8]. A segunda, Lgrzl)in, simplesmente diz que a propagacio ao longo
do meio de ganho deve ser longa o suficiente para sobrepor as perdas determinadas pela
propagacado e pela refletividade dos espelhos que formam a cavidade [9]. Outra forma de dizer
isto € que quanto menor o laser, maior serd o nimero de vezes por unidade de tempo os fotons

chegam aos espelhos e, portanto, maior a taxa de perda.

Para redimensionar o primeiro limite de comprimento, € preciso aumentar o indice de
refracdo efetivo, como pode ser visto pela equacdo (1.2-1). Um exemplo sdo as estruturas
plasmoénicas formadas por uma interface metal-dielétrico, pois apresentam uma interessante
relagdo de dispersdo: quando excitadas proximo da ressonancia dos plasmons de superficie é
possivel obter altos indices de refracdo com pouca variagdo da frequéncia de ressonancia [10].
Esse efeito € utilizado nos chamados lasers plasmoOnicos e nos spasers (Surface Plasmon
Amplified Stimulated Emission of Radiation, em inglés) [11,12,13]. Neste caso, uma camada de
metal € colocada extremamente proxima ou mesmo encostada ao meio de ganho. Plasmons de
superficie sdo criados e acoplam com fétons, criando uma quase-particula chamada de plasmon-
polariton [14]. Um mecanismo de relaxamento andlogo as oscilagdes de relaxacdo de um laser
faz com que as particulas se desacoplem e fétons sejam gerados. Esse tipo de nanolaser ndo se
encontra no escopo dessa tese, mas temos que dizer que sua grande desvantagem € a alta perda
inserida no sistema devido a grande superposi¢do do modo Optico confinado com o meio
metalico (efeito Joule).

Ja o segundo limite pode ser reduzido de duas maneiras: aumentando a refletividade da
cavidade ou aumentando o ganho modal. O aumento da refletividade pode ser feito escolhendo
um material com maior coeficiente de reflexdao ou fazendo um arranjo de camadas que crie
situacOes de interferéncia construtiva da luz em areas de interesse, no caso, no meio de ganho. O
ganho modal pode aumentar dependendo da escolha do meio de ganho ou otimizando a cavidade
para aumentar o /. O tipo de nanolaser com o qual trabalhamos nesta tese esta relacionado a essa
forma de reduzir os limites das dimensdes de uma cavidade.

Independentemente do tipo de nanolaser, alguns problemas fundamentais surgem com a
reducgdo de suas dimensdes. O primeiro problema, de certa forma 6bvio, € que ao reduzirmos um
nanolaser, reduzimos a regido de ganho, o que consequentemente diminui o /" devido ao aumento
da distribui¢do espacial do modo confinado fora do meio material. A reducao de um nanolaser



também implica na reducdo da drea para injecdo de corrente elétrica e, portanto, aumento da
resisténcia elétrica, que faz necessdrio uma tensdo extremamente alta para injetar a corrente de
operacdo desejada. Além disso, a dificuldade de injecdo em conjunto com a alta densidade
fotdnica em uma pequena regido do espaco faz com que ocorram efeitos de auto-aquecimento
que podem alterar as propriedades do meio de ganho e inibir o funcionamento do dispositivo
[15]. Outro problema, menos 6bvio, € o chamado fator de Purcell: modificacdo da emissdo
espontanea devido ao confinamento dos fétons [16]. Apesar da interacdo radiagdo-matéria poder
ser usada para aumento da emissdo espontinea, ela também pode resultar em supressio da
mesma.

Baseado nesses limites e problemas, e nos modos de ultrapassa-los, vamos descrever os
diferentes tipo de nanolasers com suas principais vantagens e desvantagens, mostrando um breve
histdrico deles, para entdo inserir o nosso dispositivo e a relevancia do estudo realizado nessa
tese. Os dispositivos a serem comentados encontram-se na figura 1.2.
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Cavidade com
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DBR do fundo
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Fig. 1.2: (a) Esquema de um VCSEL de pocos quanticos confinados por DBR’s com uma imagem de
SEM [14]. (b) Esquema de um laser de cristal fotonico a esquerda, com uma fotografia feita com um
SEM do lado direito superior e respectivo modo fotdnico do lado direito inferior [17]. (c) Esquema de um
laser de nanofio a esquerda, com uma imagem de SEM do lado direito superior e imagem da luz coerente
emitida do lado direito inferior [18]. (d) Esquema de um nanolaser envolto por camada metalica dielétrica
a esquerda e foto obtida com um SEM a direita [19].



1.1.1 VCSEL

O primeiro laser de semicondutor que consideramos como um nanolaser € o laser de cavidade
vertical com emissdo de superficie (VCSEL — Vertical-Cavity Surface-Emiting Laser, do
acronimo em inglés), onde o comprimento de onda no material da luz emitida tem a mesma
dimensao que a distribuicao espacial do modo 6ptico em uma das dimensdes do confinamento.
Um exemplo do dispositivo encontra-se na figura 1.2 (a). Na direcdo vertical, eixo z, temos uma
sequéncia de espelhos de Bragg com dimensdes de A/4 para aumentar a refletividade da
cavidade, ou seja, criamos uma band gap fotdnico unidimensional [20]. Entre duas sequéncias
dos espelhos de Bragg, insere-se o meio ativo com espessura de A/2 ou A , para criar uma
ressonancia na cavidade e confinar o modo 6ptico de interesse. Na figura 1.2 (a) a direita vemos
uma foto da estrutura obtida com um microscopio eletronico de varredura (SEM — Scanning
Electron Microscope, do acrobnimo em inglés).

A proposta e desenvolvimento de um VCSEL foram primeiramente feitos por K. Iga em
1977, onde se utilizava espelhos dielétricos no substrato [21]. Com o avanc¢o da tecnologia de
epitaxia de materiais III-V foi possivel fazer lasers de emissao de superficie, com funcionamento
continuo (CW — continuous wave, do inglés), utilizando espelhos de Bragg crescidos
epitaxialmente. O primeiro destes lasers, bombeado opticamente e operando a temperatura
ambiente, foi realizado por Jack Jewel e Axel Scherer, em 1989, na época pesquisadores da
AT&T Bell Laboratories [22]. Larry Coldren foi o primeiro a demonstrar um VCESL bombeado
eletronicamente, em 1993 [23]. O interesse nestes lasers era principalmente devido a
possibilidade de integracdao destes dispositivos, uma vez que ndo necessitavam clivagem para
obter a cavidade ressonante. Simultaneamente, estes lasers, cujo confinamento em uma das
dimensdes era da ordem de um comprimento de onda, despertou interesse na comunidade
cientifica do ponto de vista de verificar efeitos na emissdao espontanea causados por este
confinamento. Um destes trabalhos veio com a proposta de Yablonovitch de utilizar a modulagao
do indice de refragcdo das diferentes camadas que formam os espelhos de Bragg para controlar a
emissdo espontanea de radiacdo, suprimindo-a nos modos indesejados e aumentando-a nos
modos de emissdo de interesse [17]. Aqui cabe lembrar que, segundo as relacdes de Einstein, a
emissdo espontanea deve coexistir com a absorcdo e com a emissao estimulada [24]. Assim, o
aumento da emissdo espontdnea nos modos de interesse diminui a corrente de limiar enquanto
que a reducdo da emissdo espontdnea nos modos indesejados, sejam eles de radiacdo ou
confinados, diminui a corrente de fuga do laser, evitando efeitos de aquecimento.

Com melhoras nos métodos de crescimento epitaxial e nos processos de fabricagcdo foi
possivel pensar em reduzir a dimensao radial dessas cavidades, o que reduziu a quantidade de
modos confinados. Uma redu¢do do nimero de modos implica no aumento do fator de
acoplamento da emissdo espontanea do meio com o modo ressonante da cavidade, f. Uma
cavidade com um tnico modo confinado e com total supressdo de todos os modos de radiacdo
significa um f unitdrio. A partir desse momento surgiu o conceito de um laser sem corrente de
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limiar (thresholdless), onde a transicdo entre a emissdo espontianea e a estimulada ndo € bem
definida [25]. O interesse em se obter um laser sem corrente de limiar € a diminui¢c@o da poténcia
consumida para ligar o dispositivo bem como a possibilidade de modulacdo rdpida da luz, ja que
a influéncia da modulagdo de corrente no modo 6ptico seria muito alta. Assim, comeca a corrida
pelos nanolasers, em busca do laser com a menor, ou de preferéncia sem corrente de limiar.

O sistema descrito acima € dissipativo e cada féton criado na cavidade é emitido, ndo
interagindo novamente com o sistema, pois o tempo de vida da interacdo radiacdo-matéria é
menor do que o tempo de vida fotonico dentro da cavidade. Portanto, estamos em um regime de
acoplamento radiagd@o-matéria considerado como fraco. Se inserirmos pontos quinticos no meio
de ganho, a energia de interacdo entre os emissores e os foétons aumenta, e seu tempo de vida
passa a ser maior do que o tempo de vida fotonico dentro da cavidade. Esse é o chamado regime
de acoplamento forte, onde € criado um estado degenerado entre emissor e féton. Assim, esse
tipo de cavidade se tornou importante para o entendimento de diversos fendOmenos quanticos e
para o desenvolvimento da teoria de eletrodinamica quantica de cavidades [7].

Um desses novos efeitos, relacionados com os nanolasers, ¢ a formacdo de quase-
particulas chamadas éxciton-poldritons (chamaremos simplesmente de poldritons) [14]. A
amostra € excitada opticamente, de forma ndo ressonante, com energias acima dos niveis dos
pocos quanticos para criar elétrons e buracos, que perdem energia via emissdo de fonons e
formam um reservatério de éxcitons. Esse reservatorio acopla com possiveis modos da cavidade
fotdnica que resulta em um estado hibridizado entre éxcitons e fotons, os poldritons. Essas quase-
particulas, por emissdo de fonons ou outros mecanismos de relaxagdo, decaem ao longo do ramo
de poldritons até atingir o minimo da banda de condug¢do e formar um condensado de polaritons,
J4 que sdo bosons devido ao spin inteiro. Nesse estado os polaritons decaem radiativamente
através da emissdo coerente de fotons, e temos o chamado laser de poldritons, cuja grande
vantagem € possuir limiares de mais de uma ordem de grandeza menores do que um laser
convencional, além de ndo necessitar de inversao de populacdo, podendo ser uma solugdo para os
nanolasers. Obviamente com o aumento do bombeio um laser de poldriton passa a ser um laser
de fétons.

Infelizmente, éxcitons sdo formados a energias térmicas muito baixas, pois sua energia de
ligacdo estd abaixo de kT em temperatura ambiente. Logo, os lasers de poléritons s6 foram
demonstrados a temperaturas criogénicas. Além disso, para manter a qualidade do confinamento
do modo 6ptico ndo podemos reduzir o nimero de camadas que constituem os espelhos de
Bragg, ou seja, a principio € impossivel reduzir o comprimento da cavidade ao longo do eixo z.
O alto confinamento reduz as perdas Opticas da cavidade e entdo aumentar o acoplamento entre
os éxcitons e os fotons da cavidade.

Entretanto, apesar dessas cavidades permitirem modos Opticos cujas distribui¢des
espaciais sdo da ordem dos comprimentos de onda, na nossa defini¢do de nanolaser, queremos



uma cavidade cuja dimensdo real seja da ordem do comprimento de onda envolvido. Nao
estamos diretamente interessados no volume efetivo do modo 6ptico confinado

1.1.2 Laser de cristal fotonico

Ja que os VCSEL’s apresentavam forte confinamento unidimensional, é de se esperar que a
proxima tentativa de nanolasers viesse por meio de uma estrutura que confinasse
bidimensionalmente a luz. Neste caso, € comum utilizar os chamados cristais fotonicos, como
ilustrado na figura 1.2 (b). Uma rede periddica de buracos é formada sobre um substrato para
criar uma modulacdo controlada e peridédica do indice de refragdao [26]. Quando resolvemos a
equacdo de onda para tal estrutura, o efeito da variacdo periddica do indice de refracdo € andlogo
ao potencial gerado pelos carocos idnicos quando resolvemos a equagdo de Schroedinger para
uma rede cristalina. Assim, € criado o chamado band gap fotdnico, estados proibidos para
propagacao de ondas eletromagnéticas. Inserindo um defeito (auséncia de um buraco) no centro
dessa rede fotOnica, criamos um estado permitido dentro do band gap fotbnico que permite o
confinamento da luz para frequéncias bem especificas, os modos ressonantes do cristal fotonico.
Apenas para deixar claro, o confinamento na direcdo z é dado pela diferenca de indice de
refracdo entre os materiais.

Para o cristal fotdnico operar como um laser com bombeio eletronico, além do
confinamento fotdnico, mais duas condi¢des devem ser satisfeitas: o material que forma a
estrutura deve possuir ganho 6ptico e deve-se criar, em alguma regido, uma jungdo P-i-N para
injecdo de portadores na cavidade. No caso do cristal exibido na figura 1.2 (b), o meio de ganho
€ composto de pontos quanticos de InAs inseridos em uma matriz de GaAs. Ja para formar a
juncdo P-i-N, dopa-se parte do cristal com Be (tipo p) e parte com Si (tipo n). Nas extremidades
das regides dopadas deposita-se metal para contato 6hmico. Tais dispositivos funcionam com
correntes de limiar ultra-pequenas, de 287 nA a uma temperatura de 150 K V.

Os cristais fotonicos apresentam um altissimo fator de qualidade (Q) e, portanto, um
grande tempo de vida fotOnico. Eles também possuem um altissimo volume efetivo do modo
optico (Vep), definido com a renormalizacdo espacial da energia confinada na cavidade com o seu

maximo. Logo, tais cavidades apresentam um alto fator de Purcell (Fpa VL> , 0 que
eff

possibilitaria uma alta velocidade de modula¢do a um consumo de poténcia reduzido.

Infelizmente, para possuir todos esses atributos as dimensdes do plano do cristal onde
estdo os buracos sdo de dezenas de comprimento de onda, o que é muito bom para a dissipac¢ao
térmica, mas impossibilita a miniaturizagdo desse tipo de dispositivo. Novamente, temos mais
um dispositivo que possui um volume efetivo muito pequeno para o modo dptico, mas ao custo
de um enorme footprint.



1.1.3 Laser de nanofio

Uma terceira op¢ado para a redugdo do tamanho dos nanolaser sdao os nanofios, que possuem raios
tipicos de dezenas a centenas de nanometros e comprimentos tipicos menores do que 1 um,
possibilitando um confinamento quase-tridimensional. Um exemplo de nanofio de CdS operando
como um laser com inje¢do eletronica é mostrado na figura 1.2 (c) [18]. Os nanofios possuem
diversos atributos interessantes como: alto /" devido ao alto contraste de indice de refracdo, e
uma ampla faixa de band gaps, pois como o crescimento dos nanofios ndo precisa ter o
parametro de rede casado com o substrato é possivel obter diversas composicdes para uma
mesma liga sem se preocupar com o parametro de rede do substrato.

Entretanto, os nanofios ainda apresentam mais desvantagens do que vantagens. Os
tamanhos extremamente pequenos, ndo s6 os fazem dificeis de serem manipulados, mas também
dificultam enormemente a injecdo de corrente elétrica devido a alta resisténcia. Como
mencionado anteriormente, esse problema acarreta em efeitos de auto-aquecimento. Mesmo que
seja possivel obter emissdo estimulada em um nanofio, a divergéncia do campo distante € muito
grande devido a pequena drea para emissdo da luz, o que dificulta muito o acoplamento da luz
emitida com um guia de onda integrado ou mesmo com uma fibra dptica. Logo, os nanofios
ainda ndo sdo os melhores candidatos para um nanolaser com bombeio eletronico a temperatura
ambiente.

1.1.4 Nanolasers metalico-dielétricos

A melhor solu¢do até agora alcancada para se obter um nanolaser sdo os nanolasers envoltos por
camada metdlica-dielétrica, conforme mostra o esquema na figura 1.2 (d) [19]. Esse dispositivo é
constituido por uma dupla heteroestrutura P-i-N para inje¢ao de corrente e o meio de ganho é
uma liga terndria de InGaAs casada com InP. Na direcdo vertical, eixo z, o confinamento ¢ feito
pela diferenca de indice de refracdo e por um refletor metélico depositado no topo. Esse refletor
faz com que a emissdo ocorra pelo substrato, que € de InP e transparente ao comprimento de
onda emitido. O confinamento radial € obtido depositando-se uma camada metdlica de alta
condutividade (que introduz o minimo possivel de perdas ao modo O6ptico) ao redor do
semicondutor. Entre o metal e o semicondutor ha uma camada de material isolante (neste caso
diéxido de silicio) para diminuir a sobreposicio do campo eletromagnético confinado com a
camada metdlica, que insere perdas ao modo. Dessa maneira o metal serve como uma camada de
alta refletividade para aumentar o confinamento bidimensional do modo.

Duas geometrias podem ser utilizadas para formar as cavidades ressonantes desse tipo de
nanolaser: cilindrica e retangular. No caso da geometria cilindrica, usam-se nanodiscos com
modos ressonantes do tipo whispering gallery [27]. J4 na retangular, usam-se cavidades
retangulares cujos modos ressonantes sdo Fabry-Perot [28]. Um exemplo de um nanolaser desse
tipo com cavidade cilindrica € mostrado na figura 1.2 (d). Alguns desses dispositivos j4 operam
de modo continuo a temperatura ambiente e com bombeio eletronico, porém ainda com uma



corrente de limiar alta para o tamanho das cavidades, da ordem de mA, o que mostra que a
eficiéncia de operacdo ainda é baixa. Uma alta corrente injetada em uma cavidade nanométrica
gera um intenso aquecimento da cavidade que conforme reportado em diversos casos, deteriora o
nanolaser rapidamente até o momento em que ele deixa de funcionar [26].

1.2 Nossa contribuicao

Essa cavidade, metdlica-dielétrica, chamou a nossa aten¢do e por isso foi escolhida como o
nanolaser a ser pesquisado e desenvolvido nessa tese. Em termos de suas dimensdes ela se
encontra entre os lasers de cristal fotonico e os lasers de nanofios. Nao apresenta um 6timo fator
de qualidade, que € a0 menos uma ordem de grandeza menor que num cristal fotdnico. Nao € tao
reduzido quanto um nanofio, mas permite injecdo de corrente elétrica de maneira aceitdvel.
Outra vantagem desse dispositivo é a alta capacidade de dissipa¢do térmica, j4 que uma
quantidade de metal razodvel pode ser depositada ao redor da cavidade (centenas de

nandmetros).

O nanolaser envolto por camada metdlica-dielétrica mais eficiente até entdo foi reportado
por K. Ding, et.al., ainda neste ano de 2013 [29]. O nanolaser apresentou uma corrente de limiar
de 1 mA e largura de linha de 0.5 nm em operagdo continua a temperatura ambiente. Porém, esse
nanolaser ainda apresenta alguns problemas: uma de suas dimensdes, contando que o metal faz
parte dela, possui aproximadamente 2 um de comprimento e o nanolaser deixou de funcionar
ap6s as medidas pois se deteriorou devido ao aquecimento gerado pela injecdo de corrente
elétrica. Para solucionar esses problemas (reduzir o tamanho e diminuir o auto-aquecimento) os
autores sugerem substituir o meio de ganho, que é um bulk de InGaAs, por multiplos pogos
quanticos. Com isso, 0 meio ativo proveria mais ganho e a corrente de limiar seria menor.
Entretanto, nenhum laser desse tipo com um meio ativo de pogos quanticos foi demonstrado.

Nossa proposta foi entdo realizar uma comparacao entre nanolasers de semicondutor com
meio de ganho bulk e de multiplos po¢cos quanticos, com emissao na regido de 1550 nm (banda-
C) e com bombeio eletronico operando a temperatura ambiente. O objetivo € entender qual o
efeito da escolha do meio de ganho no desempenho de um nanolaser, e saber se realmente os
po¢os quanticos sdo a solugdo do problema, ji que até entdo nenhum nanolaser com pogos
quanticos e bombeio eletronico foi demonstrado. Como cavidade, escolhemos um ressonador do
tipo nanopatch proposto por Q. Ding et. al., pois possui uma alta capacidade de integracao planar
além de um alto coeficiente de acoplamento da emissdo espontinea com o modo ressonante,
possibilitando aplicagdes em modulacdo ultrarrdpida [30]. A reducdo da distancia entre os
eletrodos da cavidade cria um campo elétrico muito alto, que diminui a capacitancia parasita e
possibilita um aumento da resposta do dispositivo. Uma ilustracdo desse dispositivo integrado a
um guia de onda encontra-se na figura 1.3.



(b)

Fig. 1.3: (a) llustra¢@o de um nanopatch integrado a um guia de onda. (b) Ilustragdo de um nanolaser de
semicondutor metélico-dielétrico.

Os meios de ganho constituem a regido intrinseca de uma dupla heteroestrutura P-i-N
otimizada para injecdo de portadores. As dimensdes do dispositivo serdo calculadas minimizando
a corrente de limiar e a poténcia dissipada pelos dispositivos. Tal projeto levando em
consideracdo a injecdo eletronica além do confinamento do modo eletromagnético até entdo ndo
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havia sido realizada para nanolasers. Mostraremos a fabricacdo e caracterizagao dos dispositivos,
realizadas em um doutorado sanduiche na University of California at San Diego (UCSD), em
cooperacdo com o grupo do Prof. Yeshaiahu Fainman. De antemio, os resultados obtidos
mostram que o dispositivo com meio de ganho bulk é de fato um laser enquanto que o com
multiplos pocos quanticos possui apenas emissdo espontanea e ndo atinge seu limiar. Na tese
explicaremos o porqué de tal comportamento, que estd relacionado com a populagdo dos estados
das barreiras dos pogos quanticos. Esse efeito, chamado de fuga de portadores para a barreira nao
havia sido explorado por nenhum pesquisador da drea e explica porque ainda nao ha nanolasers
com pog¢os quanticos e bombeio eletronico [31].

Mostraremos a fabricacdo de dois conjuntos de dispositivos: nanolasers metélico-
dielétricos convencionais para verificar o efeito do meio de ganho no desempenho de um
nanolaser e a tentativa de fabricacdo de um nanopatch, dispositivos ilustrados nas figuras 1.3 (b)
e (a), respectivamente. A diferenca entre os dois dispositivos € que enquanto a emissdo do
nanolaser € através do substrato transparente ao comprimento de onde emitido, o nanopatch tem
uma emissdo planar com simetria azimutal devido a lacuna entre o ouro e a prata. Até entdo
nenhum nanopatch com bombeio eletronico foi demonstrado a temperatura ambiente, e
mostraremos os avancos e dificuldades que surgem na fabricacdo do mesmo.

Essa tese seguird na seguinte ordem: no capitulo 2 tratarei da otimizac¢do de uma cavidade
ressonante considerando os dois meios de ganho em questdo: bulk e pocos quanticos. Essa
otimizacdo € baseada no fator de qualidade da cavidade. O cdlculo das propriedades do meio de
ganho serd descrito no capitulo 3. No capitulo 4, unindo as propriedades do modo 6ptico com as
propriedades do meio de ganho, solucionaremos, auto-consistentemente, as equagdes de
Schroedinger, de Poisson e de transporte para otimizarmos as cavidades com respeito a inje¢ao
de portadores, portanto, tentando reduzir a corrente de limiar e a poténcia consumida pelo
dispositivo. No capitulo 5 simularemos as equagdes de taxa para comparar o desempenho dos
dois nanolasers. No capitulo 6 mostraremos a fabricacdo do dispositivo e no capitulo 7 a
caracterizac@o. No capitulo 8 consta a conclusdo desse trabalho e perspectivas futuras.

11



12



2. Confinamento da luz em cavidades com dimensoes sub-Ai

Neste segundo capitulo trataremos do primeiro ponto importante a ser considerado para a
obtencdo de um nanolaser: uma cavidade ressonante com dimensdes reais iguais ou menores que
seu comprimento de onda ressonante no vacuo, A.

Primeiro discutiremos o problema do confinamento da luz (comparando com o
confinamento de elétrons) e mostraremos a solucdo geral da equag¢do de onda (Equacdo de
Helmholtz) em coordenadas cilindricas, pois apenas trataremos desse tipo de geometria nesta
tese [32]. Na sequéncia discutiremos os problemas de reduzir as dimensdes da cavidade para
obter um confinamento de luz abaixo do limite da difracdo [8]. Apresentaremos a solucdo para
esse problema através do uso de metais com alta condutividade, como Al, Au e Ag. Por dltimo,
escolheremos um tipo de cavidade para ser projetada. Conforme escrito na introducdo,
consideramos dois possiveis meios de ganho a serem inseridos na cavidade, um com multiplos
pocos quanticos e outro com bulk. Concluiremos mostrando que o design da cavidade possui
algumas dependéncias com o meio de ganho.

Apesar de apresentarmos e discutirmos aqui as solucdes analiticas, toda a andlise foi
realizada utilizando o software COMSOL, baseado em Elementos Finitos no dominio da
frequéncia [33]. A ideia de discutir brevemente as solucdes analiticas € ter uma melhor
compreensdo e previsdo acerca das solugdes a serem obtidas.

2.1 Confinamento da luz em meios dielétricos

O confinamento de elétrons e fotons é dado pela solu¢do da equagdo de Helmholtz para um
campo ¥, que pode ser escalar, no caso de elétrons (Equagdo de Schroedinger), ou vetorial, no
caso de fotons (Equagao de Onda) [1]:

(VZ+ID¥Y =0 (2.1)

onde /7 representa um potencial, também escalar ou vetorial. A solucdo € oscilatdria, no caso de
Il > 0, ou possui um decaimento/crescimento monotdnico, no caso de I/ < (. Para o
confinamento de elétrons, Il =V — E, onde V € a altura de um pogo de potencial arbitrario e E a
energia do elétron confinado. Assim, se a energia E do elétron for menor que o potencial V, o
elétron é confinado num sistema nao dissipativo. No caso de ndo haver potencial para

confinamento, a solu¢do € uma onda plana propagando no espacgo livre com energia E. Para o
2

. , n?w
confinamento de foétons, I1 =

= onde n é o indice de refracdo do meio, w a frequéncia do

foton e ¢ a velocidade da luz. Neste caso todas as solucdes do problema sdo oscilatdrias, o que
significa que a principio ndo hd como confinar a luz. Porém, se inserirmos o féton em uma
cavidade metalica de condutividade o, a equacao de Helmholtz fica:
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(v> + re - iow)E = (V2 + %) F=0 (2
onde resolvemos para um campo elétrico E. Agora que o indice de refracdo passou a ser
complexo € possivel obter tanto solugdes estaciondrias bem como decaimentos exponenciais e,
portanto, existe confinamento de fotons. Esse sistema sempre serd dissipativo devido ao efeito
Joule que ocorre quando a onda penetra na regido com condutividade o [15]. Concluimos que
a principio é impossivel confinar fétons tridimensionalmente sem dissipa¢do, a ndo ser que
confinamento se dé através de um defeito no centro de um cristal fotdonico tridimensional
infinito, andlogo a uma rede cristalina. Entretanto, se considerarmos uma cavidade de uma ou de
duas dimensdes, como um guia de onda dielétrico, com um campo propagante na dire¢ao z dado

por E=E (x,v)e*?2, a equagio de onda terd a forma:

n?w
CZ

2 —
(Vi+Z-k*)E=0 (3)
onde k € a constante de propagacdo efetiva da onda. Assim, é possivel confinar um campo
eletromagnético, sem dissipagdo, na direcao transversal a propaga¢do da onda.

2.2 Confinamento da luz em guias curvos

E se fosse possivel curvar esse guia de ondas? Neste caso poderiamos curvar o guia de ondas até
que as suas duas extremidades se encontrassem formando uma cavidade ressonante no formato
de um anel, conforme ilustrado na figura 2.1 (a). Como as ondas propagantes sdo fungdes
oscilatdrias, a partir do momento que elas interagissem ao longo do caminho do anel, é possivel
obter um estado estaciondrio devido a interferéncia construtiva entre uma onda propagante com
ela mesma. A condicdo de interferéncia € entdo dada por:

k2R = M'2% (2.4)

onde k ainda € a constante de propagacao do modo, R € o raio do anel e M’ € um nimero inteiro,
que representa as multiplas ordens de interferéncia construtiva ao longo da direcdo azimutal.
Neste caso, a condi¢do de ressonancia (interferéncia construtiva) é:

k=— (2.5)

Com essa curvatura, a forma espacial do modo confinado ndo € afetada
significativamente em compara¢gdo com o modo confinado em um guia retangular. Entretanto, as
frentes de onda associadas com o modo passam a girar ao redor do centro de curvatura do anel.
A tnica maneira de o0 modo continuar existindo com a curvatura € que a fase da frente de onda
que estd fora da regido dielétrica viaje com uma velocidade maior do que a frente de onda que
estd dentro da regido dielétrica. Para certa distancia do guia curvado, a dUnica maneira dessa
condic¢ao ser satisfeita € a frente de onda viajar com uma velocidade local maior que a da luz. J&
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que essa condi¢ao ¢ fisicamente impossivel, o campo além desse ponto passa a ser um modo de

radiacdo para o espago livre e temos uma perda inserida no modo confinado devido a curvatura
do guia [34].

Tranformacgao
conformal

b)

e U U

Fig. 2.1: (a) Vista superior de um ressonador em anel com o perfil do indice de refragdo e (b) a vista
da geometria transformada com o novo perfil de indice de refracao.

2.3 O confinamento e as perdas vistos apés um mapeamento conformal
Podemos visualizar de uma maneira bem interessante o confinamento e as perdas dos modos em
um guia de onda curvo se aplicarmos uma transformagdo conformal do tipo u + iv = f(p, 0) =

i0
Rin (p: )na equacdo de Helmholtz para o campo transverso, equagdo 2.3 [35,36]. Com essa

transformacgdo, o problema € transformado de uma geometria descrita em coordenadas polares
(desconsiderando o eixo z) para uma geometria retangular, cujas coordenadas sao:

u = RIn (g) 2.6-1)

v=0R (2.6-2)

Essa nova geometria € andloga a um guia de onda slab assimétrico na direcdo ¥ com um
perfil de indice de refracdo varidvel dado por:

S 1R

n(u) = ner, p=Riep<R, (2.7-1)

V1R

n(u) =eR, p<Riep=R, (2.7-2)
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Neste caso, teremos um indice de refracdo transformado para cada regido, as regides
externas ao anel e a regido do anel, onde o valor de R na expressdo 2.7 depende se estamos do
lado interno ou externo do anel. Para a regido interna do anel o indice de refracdo € n, do
dielétrico, e para a regido externa ao anel o indice de refracdo € 1, que seria o ar. A figura 2.1 (b)
mostra uma ilustracdo de como seria a nova geometria, em cinza, e o respectivo perfil de indice
de refracdo efetivo, representado pela linha preta.

Como esse sistema continua dissipativo apds a transformacgdo, vamos permitir que o
autovalor M’ seja um nimero complexo. Neste caso, M' = M + iaR, onde a sdo as perdas por
propagacdo no guia curvo. Assim, as solucdes dos campos no espaco real e no espaco
transformado sdo respectivamente:

Y(r,0) = F(r)eMfe—ar? (2.8-1)
M
Q(u,v) = H(u)eR'e™ ™ (2.8-2)

Ou seja, ha uma onda propagando na dire¢cdo ¥ com constante de propagacgao k,, = M / R’

onde M é um nimero inteiro que garante uma solugdo estaciondria na dire¢iio 8 com uma perda
por propagacgdo a. Esse problema é andlogo ao confinamento de um elétron em uma barreira de
potencial finita. O poco de potencial encontra-se entre u; e u na figura 2.1 (b). Fora dessa regiao
ha uma barreira de potencial pela qual o fotén pode tunelar, o que explica a perda de propagacdo
o que surge com a curvatura do guia de ondas. A solug@o estaciondria na dire¢do u € entdo dada
pela equacdo de Helmholtz no espago transformado:

(55 + j—fﬁ(u)z) H(w) =0 (2.9)
onde
n(w) = an (W) — [g (% - ia)]z 2.10)

Resolvendo a expressdo 2.9 para um campo H(u) com o indice de refracdo efetivo
n(u) obtemos a solu¢do de um modo confinado de ordem azimutal M. Na expressdo 2.10, n(u) é
o indice de refracdo do anel apds passar pela transformagdo conformal e o segundo termo dentro
da raiz é o vetor de propagacdo da onda. O indice de refracdo complexo indica a perda na
propagacdo que, de fato, é devido ao tunelamento da onda eletromagnética na barreira de
potencial.
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2.4 Microdiscos: uma extensao de ressonadores em anel

A cavidade que trataremos nesta tese ¢ um microdisco de semicondutor, uma extensao natural
das cavidades ressonantes em anel, na qual toda a regido interna € preenchida por um material de
indice de refracao também n. Podemos novamente aplicar a transformac¢ao conformal descrita na
secdo anterior para obter uma geometria andloga a um guia de onda slab assimétrico na direcio ¥
com um perfil de indice de refracao varidvel dado por:

n(uw) =nek, p<R 2.11-1)

u
n(u) = erR, p>R (2.11-2)

Um esquema da geometria antes e depois da transformagdo encontra-se na figura 2.2 (a),
junto com o novo perfil de indice de refracdo n(u). A figura 2.2 (b) mostra a visdo superior de
um microdisco e um tipico modo de galeria sussurrante, que sio modos muito parecidos com o0s
confinados em um guia de onda curvo, que ficam praticamente na borda da cavidade. A figura
2.2 (b) também mostra o potencial radial efetivo associado a cavidade e as regides onde o campo
¢ um modo ligado (confinado), evanescente ou de radiagcdo para o espaco livre.

a) A b) S
- ~
e AN
n // \\
1 —
\— / N \
R > [ [ f | !
\ —
\ | | /!
\ | o
\ | | » | Radiacdo
a5 N P .
Tranformacao ~_ 1T |
conformal Confinddo | Evanescente
4_I | |
Evanescente | | [
VA 4 | |
Potencial Radial | |
n(u) ©? n(u)? Ml A/
c? R /U
. by
- > U > T
=BG 0 R

Fig. 2.2: (a) Vista superior de um microdisco com o perfil do indice de refracdo e a vista da
geometria transformada com o novo perfil de indice de refragdo. (b) Vista superior de um microdisco
mostrando o esquema de um modo confinado. Abaixo o potencial radial efetivo e as respectivas
regides do campo evanescente, confinamento e de modos de radiagdo no espago livre.
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Um féton € confinado nessa cavidade se o valor ky = M/R possuir um valor contido
dentro da barreira de potencial radial. As perdas por radiacdo associadas com esses modos
podem entdo ser entendidas fisicamente como o tunelamento do campo confinado através de
uma barreira de potencial definida entre a borda do disco e uma regido de radia¢do, conforme
ilustra a figura 2.2 (b). Quanto maior o raio do disco, mais fundo e largo € esse potencial radial
efetivo e consequentemente mais larga é a barreira a ser atravessada por tunelamento. Dessa
forma, quanto maior o raio das cavidades de disco, maior a quantidade de modos confinados e
menores as perdas por radia¢dao devido ao tunelamento através da barreira.

2.5 Nanodiscos: reduzindo a dimensao da cavidade

Ao reduzir o raio de um microdisco, pensando no potencial efetivo radial, estamos diminuindo a
altura e a largura do pogo de potencial, consequentemente reduzindo o nimero de modos
confinados possiveis. Além disso, a barreira de tunelamento é cada vez mais fina, diminuindo o
confinamento do modo, como ilustrado na barreira de potencial da figura 2.3 (a). Assim, a
contribuicdo dos modos de radiacdo é cada vez maior e o modo passa a ser cada vez mais
espalhado espacialmente, conforme a simula¢do de um modo confinado em uma cavidade de 460
nm de raio na figura 2.3 (a). Com isso podemos ver o aumento da distribuicao espacial do modo
confinado fora da regido dielétrica.

a)
Potencial Radial
®? n(u)?
2

A=1,474 nm, Q=875

b)
Potencial Radial
®? n(u)?
2

A=1532 nm, Q=183

Q
Potencial Radial

®? n(u)?
2

Fig. 2.3: Esquema do potencial radial e do modo confinado simulado para um a) nanodisco, b) um
nanodisco envolto por metal e ¢c) um nanodisco envolto por um isolante seguido de um metal. Neste
caso o disco tem raio de 460 nm, o metal é aluminio e o isolante diéxido de silicio [27]. A linha cinza
no esquema do potencial radial representa o potencial de um disco maior, como o ilustrado na figura
2.2 (b).
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Esse espalhamento espacial do modo tem duas implicacdes importantes: a reducdo do
confinamento implica no aumento das perdas de radiacdo e, portanto, a necessidade de mais
ganho material para atingir o limiar de um suposto laser feito com essa cavidade (supondo que o
material da cavidade permita inversdo de populagcdo); além disso, o espalhamento do modo faz
com que a densidade de integracdo diminua ji que uma fonte coerente de luz pode acabar
interagindo com outra fonte coerente adjacente.

Uma solucdo encontrada para aumentar o confinamento da luz em nanocavidades é
utilizar metais ao redor da cavidade dielétrica. Os metais apresentam a parte real do indice de
refracdo entre 0 e 1 e portanto o coeficiente de refletividade com uma interface dielétrica € alto.
Isso cria uma barreira de potencial que aumenta o confinamento da particula no potencial radial,
conforme visto na figura 2.3 (b). Porém, ndo é qualquer metal que pode ser utilizado. A parte
imagindria do indice de refracdo dos metais € negativa e muitas vezes grande, o que significa que
a absorcdo (amortecimento) da luz em um meio metélico é muito alta. Logo, procura-se utilizar
metais com alta condutividade (baixo fator de amortecimento). Os metais que ja foram utilizados
na fabricac@o de nanolasers, da menor para maior condutividade sdo: aluminio, ouro e prata, pois
possuem as menores perdas no infravermelho [37]. O efeito de inserir a camada metdlica no
confinamento € mostrado na figura 2.3 (b), onde vemos um modo eletromagnético confinado
quase que completamente. Infelizmente, mesmo com a alta condutividade desses metais, a
dissipacdo de energia no metal é muito grande devido ao efeito Joule, e tais dispositivos tornam-
se inviaveis, ja que a perda por dissipacdo faz com que a corrente de limiar aumente ainda mais.
Além disso, os efeitos de auto-aquecimento aumentam.

Para evitar esse problema, Nezdah, et al., propde inserir um isolante entre o dielétrico e a
camada metélica [38]. Através da escolha correta da espessura da camada isolante ele encontra
um ponto de 6timo uso da propriedade refletora do metal, diminuindo os efeitos da dissipacao
devido a penetracdo da luz na camada metélica, conforme mostra o esquema do potencial radial
efetivo na figura 2.3 (¢). O modo confinado no meio dielétrico com o uso de uma camada
isolante seguida de uma metdlica também se encontra na figura 2.3 (c). A dissipacdo do modo
por radiacdo é reduzida no mesmo tempo que a dissipacdo por efeito Joule. A figura 2.3 contém
apenas modos confinados com ordem azimutal 0, porém podem apresentar modos confinados de
maior ordem azimutal. Esse € o tipo de cavidade que otimizaremos para inserir um meio de
ganho e ser um nanolaser. Tal tipo de cavidade é chamada de cavidade metalica-dielétrica.

2.6 Confinamento da luz em cavidades de micro e nanodiscos: soluciao analitica
Novamente, o tipo de cavidade na qual estamos interessados para o projeto de um nanolaser é do
tipo nanodisco, conforme ilustrado na figura 2.4.
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Disco dielétrico com um H
modo WGM (TE) ‘

S¢

E
Negf \A_’ r

Fig. 2.4: Esquema de uma cavidade ressonante cilindrica de raio R e indice de refra¢do n.ycom a
distribuicdo radial de um modo WGM para a polarizacdo TE.

A solu¢do dos campos confinados em um disco dielétrico nada mais € do que uma
aproximacao bidimensional da solu¢do dos campos confinados em uma cavidade ressonante
cilindrica, de raio R e comprimento L, quando consideramos que R >> L. Neste caso, a solucao
no plano do disco é dada pela solu¢ao do problema de um guia de onda slab simétrico com trés
camadas: a camada que forma o disco no meio de duas camadas de ar ou de algum meio
dielétrico com indice de refracdo menor que o do disco. O indice de refracdo do disco, ao
resolvermos o problema bidimensional, serd entdo n.s o indice de refracdo efetivo obtido ao
resolver o problema do guia de onda slab simétrico através do método do indice efetivo [1]. Esse
indice de refracdo efetivo pode ser calculado para um modo transversal elétrico (TE) e/ou para
um modo transversal magnético (TM). Por isso, escrevemos o indice de refragdo como negp,,. -

No caso do slab, a polarizacdo TE indica que o campo elétrico s6 tem uma componente na
direcdo x, que é a direcdo paralela a interface entre os materiais, enquanto que O campo
magnético possui componente apenas nas outras duas diregdes. J4 a polarizacdo TM indica que o
campo magnético sé tem uma componente na dire¢do x, enquanto que o campo elétrico possui
componente apenas nas outras duas dire¢des. Reduzimos entdo uma estrutura 3D para uma 2D.

Depois de resolver o guia slab simétrico e obter o indice de refracdo efetivo para
determinada polarizacdo, voltamos ao caso do disco. Dada a simetria do problema, utilizaremos
coordenadas cilindricas, nas quais os campos sdo orientados nas componentes, 7, ¢ e Z, também
descritas na figura 2.4. H4 duas possiveis polariza¢des para esses modos, TE (H, | Ze E,. || ') e
TM (E, Il Z e H, || ) [39]. Devemos notar que a polarizacdo TE no caso do disco significa que
temos um modo com polarizacdo TM confinado no slab e vice-versa caso a polarizacdo do modo
no disco seja TM. Isso porque na aproximagdo bidimensional utilizada para resolver o disco a
interface entre diferentes materiais estd na parede do disco. A equacdo de onda em coordenadas
cilindricas para o caso TE € entdo:

0 .19, 10% | Merrry®’ _
<6r2 + ror + 2 92 + c? llJ(r’ QO) =0 (2'12)

Aplicando o método de separacdo de varidveis, a equagdo 2.12 pode ser separada em
duas, uma para a dependéncia radial e outra para a dependéncia azimutal do campo [40]. A
equagdo azimutal € da forma:
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02 2 —
(a—(pZ+M )@(@) =0 (2.13)
cuja solucdo € oscilatdria e descrita através de exponenciais complexas:
d(p) = etiMe (2.14)

Neste caso M € um numero inteiro que representa o nimero de ciclos de uma onda
confinada propagando na direcdo azimutal ¢. Mais do que isso, ao inserirmos o resultado da
equacdo 2.14 na equacdo 2.12, vemos que M ¢é grandeza que conecta a equacdo radial com a
equagdo azimutal, conforme ja demonstrava a expressao (2.4):

2,.2 2
(a% oy Dl 2 ’:’—2) Fr)=0 (2.15)

A equacgdo 2.15 mostra que a dependéncia radial do campo é uma equagdo de Bessel,
cujas solucdes sdo funcdes de Bessel [12]. Como nossa cavidade, formada pelo meio dielétrico,
estard envolta por uma camada metédlica, em uma primeira aproximac¢ido podemos utilizar as
mesmas condicdes de contorno de uma cavidade ressonante formada por paredes metdlicas,
desconsiderando a penetracdo da onda eletromagnética no metal. Neste caso, o campo magnético
normal a interface e o campo elétrico tangencial a interface devem ser nulos. Assim, a solu¢do
radial do problema é dada por:

F(r <R) = AynJu(yun(T) (2.16-1)
Fr=R)=0 (2.16-2)

onde yy y (k) € o vetor da onda propagando dentro da cavidade e N € a ordem radial da funcéo
de Bessel Jy(r). O vetor de onda ¢ igual a:

2,2 2
2 _ Meffry @ _ XmnN
= 2 = 2.17)
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e Xyn € o N-ésimo zero da funcdo de Bessel Jy(r). Assim, as frequéncias de ressonancia da
cavidade sdo descritas por:

Wiy = ——— =N (2.18)

Unindo a solugdo radial da equagdo 2.16-1 com a solucdo azimutal da equagdo 2.14,
obtemos uma solugao geral bem simples para o problema:

Y, o) = AM,N]M(VM,N (k)r)eiiM(p (2.19)

No caso de cavidades de microdisco, sem uma camada metdlica ao redor, as solucdes
para N # 1 apresentam perdas muito altas e sdo descartadas. Resta entdo a solugdo para N = I,
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cujas perdas sdo muito menores. Essas solugdes t€m como caracteristica ficarem distribuidas
espacialmente perto da borda do disco e por isso sdo conhecidas como modos de galerias
sussurrantes (WGM — do inglés, Whispering Gallery Modes) [41]. Quanto maior a ordem
azimutal M, mais perto da borda estd o modo confinado. No caso de nossas cavidades, envoltas
por um meio metdlico, podem existir solu¢cdes para N # 1 com perdas baixas também, e portanto
nao podemos desconsiderar tais solugdes.

De fato. o problema que precisamos resolver é um pouco mais complexo, pois envolve a
cavidade semicondutora envolta por uma camada isolante seguida de uma camada metélica.
Além disso, nosso disco estd suspenso por pedestais de InP, deixando parte da cavidade
confinada por outro semicondutor e parte confinada pelo isolante. Mais ainda, hd um anel ao
redor da cavidade sem a camada metdlica, para extragdo da luz emitida / confinada, causando
uma assimetria no problema, o que torna a solu¢do analitica ainda mais complicada. Por esses
motivos, resolveremos o problema computacionalmente através do método de elementos finitos.
Ainda assim, apesar de resolver o problema do confinamento computacionalmente, achamos
valido chegar até este ponto para demonstrar o tipo de solucdo dos modos confinados em
cavidades de microdisco.

2.7 Grandezas relevantes
Ao simular os modos confinados nas nanocavidades, trés parametros sao relevantes: o
comprimento de onda ressonante A, o fator de qualidade Q e o fator de confinamento 7.

Lembremos que a cavidade tem a luz confinada em um meio dielétrico com ganho
material que permite inversdao de populacdo e emissdo coerente de radiacdo. Assim, devemos
procurar modos cujo 4 estd dentro da regiao de ganho do material. Com a reducdo da cavidade, o
espacamento entre os A’s aumenta cada vez mais devido a dependéncia direta com o ndmero
azimutal M.

O fator de qualidade Q € formalmente definido como a razdo entre a energia circulando
dentro de um ressonador com a energia perdida a cada ciclo, e ¢ comumente escrito como [32]:

Q= ﬁ (2.20)

onde w € a frequéncia de ressonancia € 4w a largura de linha da ressonéncia calculada a meia
altura. Tal aproximacgdo € valida para altos fatores de qualidade e € adequada ao nosso caso.
Quanto menor a frequéncia de ressondncia, maior é o comprimento de onda, e a dissipacdo
aumenta. Quanto menor a largura de linha, mais localizado espacialmente é o modo, portanto
maior o confinamento o que implica em um ganho de limiar menor para obter inversdao de
populacao.
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O fator de confinamento representa a fracio do modo eletromagnético que esta contida no
meio dielétrico com ganho material e é definido como [24]:

T, e@IE@ R

I= Il eDIE@|2av

2.21)

Quanto maior o fator de confinamento, maior a interagdo da radiagdo com a matéria e,
consequentemente, menor a corrente necessaria para iniciar a emissao estimulada de radiagao.

De fato o que otimizaremos é o Q, pois para um mesmo meio de ganho a variacao de I'
ndo € tdo significativa, conforme mostraremos no final deste capitulo.

2.8 Como simular um sistema dissipativo com elementos finitos?

A dificuldade de realizar simulagdes com elemento finitos é a escolha do dominio espacial e as
condi¢des de contorno impostas pelas suas extremidades. Para poder obter as solugdes, faz-se
uso de regides chamadas de PML (do inglés, Perfect Matched Layer). Em uma regido distante de
alguns A’s ressonantes da cavidade, inserimos uma camada cuja primeira interface possui
reflexdo praticamente nula. A luz entra entdo em uma regido com coeficiente de absorcdo
elevado e encontra a segunda interface, que é um refletor perfeito. Assim, ela é absorvida
novamente na regido interna da PML. Dessa forma, qualquer modo de radiaciao ndo afeta a busca
pela solu¢cdo do modo estaciondrio confinado na cavidade. Passamos entdo as simulagdes.

2.9 Otimizacao da cavidade: parametros constantes e parametros livres.
A cavidade a ser otimizada encontra-se na figura 2.5, junto com a distribui¢ao espacial do campo
elétrico caracteristica para tal design.

Isolante

Pedestal

Prata

ZA ' Campo Elétrico Normalizado
X y

1 0
Fig. 2.5: (a) Esquema da cavidade ressonante. Corte transversal da metade do dispositivo com a
distribuicdo espacial do campo elétrico para o (b) modo ressonante fundamental TEq;; € o (¢c) modo
ressonante de segunda ordem TE,,. Com relagdo ao mapa de cores, a cor vermelha indica o maximo
do campo elétrico normalizado para cada um dos casos.
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A cavidade no esquema da figura 2.5 (a) é formada por um nicleo que é o meio de ganho
suspenso por pedestais de InP. O meio de ganho é um bulk de InGaAs ou uma sequéncia de 10
pocos quanticos de InGaAsP / InGaAsP (os detalhes do meio de ganho serdo descritos no
capitulo 3). A parte superior do pedestal, acima do nucleo, é dopada tipo p enquanto que a parte
inferior, abaixo do nucleo, é dopada tipo n. Os materiais dielétricos sdo envoltos por uma camada
isolante de didxido de silicio para isolamento e para controlar o quanto do modo Optico é
absorvido / refletido pelo metal. Neste caso, o metal utilizado ao redor da cavidade € a prata e no
topo o ouro. Os metais depositados ao redor da cavidade também suprimem a radiacdo
eletromagnética para o espaco livre, transformando uma cavidade com vazamento (leaky cavity —
do inglés) em um ressonador 6ptico de alto confinamento e menor do que o comprimento de
onda associado, cujas solugdes sdo qualitativamente descritas na secdo 2.6 [42,43]. Na verdade,
na regido de InGaAsP abaixo do pedestal inferior também existe um fina camada de ouro. Essa
camada € necessdria para formagdo de um contato 6hmico para injecdo eficiente de portadores ao
longo da heteroestrutura que esses materiais formam. A luz nesse tipo de cavidade é emitida pela
abertura do diéxido de silicio que separa o eletrodo de ouro da camada de prata.

O interesse e a escolha dessa cavidade, chamada de ressonador nanopatch, é uma
proposta feita por Q. Dang, et al. onde a cavidade contém uma abertura no metal ao seu redor
para emissao de fétons [30]. No artigo, os autores calculam o efeito de deslocar o pilar formado
com os dielétricos com respeito ao centro do eletrodo circular de ouro. Em especial, o efeito é
muito grande na radiacdo distante (far-field) emitida pela cavidade, onde os autores mostraram
que € possivel direcionar a luz (devido a quebra da simetria azimutal) e acoplar a luz a um guia
de ondas posicionado / integrado proximo ao nanolaser. Mas nesta tese ndo trataremos do
acoplamento da luz em outra cavidade. Essa é apenas uma motivacdo para a escolha do um
design de uma nanocavidade.

Em relacdo as dimensdes da cavidade, utilizaremos as notacdes e valores mostrados na
figura 2.6, que contém um esquema da cavidade proposta e as respectivas dimensdes.

Fig. 2.6: Esquema de um corte da cavidade com as respectivas dimensdes.
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Primeiro queremos comentar sobre os parametros que foram fixados: a espessura dos
metais, a espessura do meio ativo e a altura do pilar de dielétrico. A menor dimensao que os
filmes de metal podem ter é a da profundidade de penetragao da luz (skin depth) para que a luz
ndo escape da cavidade. Porém, o metal ndo pode ser tdo espesso, sendo uma futura engenharia
de campo distante se tornaria mais complicada, jd que quanto mais espesso o metal, maior o
deslocamento do pilar para conseguir direcionar a luz emitida pela cavidade [30]. Isso porque a
regido considerada de campo distante € proporcional ao didmetro da maior dimensdo da antena.
Assim, escolhemos como espessura tanto do ouro como da prata o valor de 300 nm, pois é o
valor da espessura de um bom contato Ohmico comumente utilizado em dispositivos
optoeletronicos.

O meio ativo possui uma espessura fixa de A, de 400 nm, tanto para o caso bulk
quanto de multiplos pocos quanticos, permitindo uma melhorar comparagdo entre os dois. Acima
desse valor, a injecdo de portadores nos po¢os quanticos comeca a ficar ndao uniforme, enquanto
que abaixo desse valor o fator de confinamento comeca a diminuir porque o modo se espalha
mais ao longo dos pedestais de InP. Além disso, nanolasers com bombeio 6ptico empregando
essa dimensao ja foram demonstrados, se mostrando um bom ponto de partida.

A terceira dimensdo que manteremos fixa € a altura total do pilar de dielétrico, que tem
um total de 1.1 pm. A camada inferior ¢ de InGaAsP, necesséaria para formag¢dao de um bom
contato 6hmico, e possui espessura de /e, = 125 nm. O pedestal superior possui altura de A, =
375 nm e o inferior de /,; = 200 nm. Diminuir a altura do pilar faz com que o modo comece a
espalhar mais radialmente e a penetracdo no metal aumenta muito, e consequentemente as perdas
aumentam. Aumentar o pilar além de tal altura faz com que o modo se espalhe muito ao longo da
dimensao z, conforme mostrado na figura 2.5 (c), onde o pedestal superior € 150 nm mais longo
que o pedestal superior da figura 2.5 (b). Os pedestais sdo dopados para criar a juncdo P-i-N,
portanto, as perdas de propagacdio do modo eletromagnético aumentam quando maior a
distribuicdo do mesmo ao longo dos pedestais, ja que eles possuem impurezas dopantes.

Essa cavidade, dentro dos limites desses parametros, suporta apenas dois modos, um
fundamental que € do tipo TEp;; € um de segunda ordem do tipo TEg2, onde os trés indices
indicam a ordem radial, azimutal e longitudinal dos modos. A distribuicdo espacial do campo
elétrico para cada um deles encontra-se na figura 2.5 (b) e 2.5 (c) respectivamente. Todas as
simulagdes realizadas foram para otimizar o0 modo fundamental. Mesmo sendo inerente desse
design, ndo levamos em conta o segundo modo, pois sua inibi¢do também prejudica o modo
fundamental. Logo, os parametros livres para serem otimizados sdo: o raio da camada de
isolamento, R;,; o raio da regido ativa, R.; e o raio dos pedestais, R,. A partir de agora
simularemos a cavidade variando esses trés parametros buscando ressonancias com alto fator de
qualidade na faixa de 1550 nm. Para simplificar a comparagdo, mencionaremos a cavidade com
meio de ganho bulk simplesmente como bulk e a com meio de ganho com multiplos pocos
quanticos de MQW.
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2.10 Efeito da camada de isolamento no confinamento
Para termos uma primeira ideia do efeito da camada de isolante, calculamos o fator de qualidade
e o comprimento de onda ressonante em funcdo da espessura do di6xido de silicio para diversos

R. e R,, conforme mostra a figura 2.7.
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Fig. 2.7: Curvas da variacdo de Q (linhas sélidas) e de A (linhas tracejadas). As estruturas sao: MOW
com R, de (a) 170 nm, (b) 185 nm e (c) 200 nm e bulk com R, de (d) 170 nm, (e) 185 nm e (f) 200 nm.

As curvas na figura 2.7 mostram a variagdo do fator de qualidade da cavidade (linhas
s6lidas) e do comprimento de onda ressonante (linhas tracejadas) em fun¢do da espessura do
o6xido (R;). Todas as curvas da coluna da esquerda sdo para a cavidade com MQW e as da
coluna da direita para a cavidade com bulk. Os raios do meio ativo sdo: (a) e (d) 170 nm; (b) e
(d) 185 nm; e (c) e (f) 200 nm. Como se pode ver pelas curvas, o comprimento de onda
ressonante muda sistematicamente com R,, o que justifica nossa limitagdao entre 170 e 200 nm.
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Abaixo de 170 nm o comprimento de onda ressonante passa a ficar abaixo da regido de 1500 nm,
enquanto que acima de 200 nm o comprimento de onda ressonante fica muito acima de 1600 nm.
Cabe lembrar que estamos projetando um dispositivo para operar ao redor da banda-C, portanto,
o meio de ganho deve emitir por volta de 1550 nm e a ressonéncia da cavidade deve estar no
mesmo comprimento de onda. Cada curva apresenta 4 cores diferentes, representando os valores
para diferentes R,’s, que variamos de 100 nm até R.. Ndo fomos além de 100 nm por limites de
fabrica¢do: € muito dificil fabricar um dispositivo com um R, << R. devido a motivos de
sustentagdo mecanica da cavidade. Conforme mostraremos no capitulo 6, quando R, << R, as
estruturas quebram e caem préximas a base. Mas, quanto menor R,, maior o fator de qualidade
da cavidade e menor o comprimento de onda ressonante devido ao aumento do batente de indice
de refracdo ao redor do meio ativo. O mais interessante dessas curvas é que ha um ponto de
maximo para os fatores de qualidade em todos os casos, que é R;;, = 200 nm. Esse maximo se dd
pela otimizacdo do isolante entre o dielétrico e o metal. Para valores abaixo de 200 nm o modo
optico penetra muito na camada metdlica e as perdas por efeito Joule aumentam
significativamente. Para valores acima de 200 nm o efeito da camada metdlica como um bom
refletor comeca a diminuir com o aumento da distancia entre o dielétrico e o metal.

Em resumo, com esse conjunto de dados, fixamos R;;, em 200 nm para ambos 0s casos,
bulk e MOW, e escolhemos um R, de 100 nm, o menor possivel, para analisar o efeito de R..

2.11 Efeito do raio da regiao ativa no confinamento
Para um valor fixo de R, = 200 nm e de R, = 100 nm, variamos R. entre 170 e 200 nm para
ambos 0s casos e obtivemos as curvas da figura 2.8.
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Fig. 2.8: Curvas da variacdo de Q (linha sélida) e de 4 (linha tracejada) em funcdo de R, para a
cavidade (a) MOQW e (b) bulk. Os valores de R, e R;, sdo fixos e iguais a 100 e 200 nm
respectivamente.

Ambas as curvas da figura 2.8 apresentam o mesmo comportamento: aumento do
comprimento de onda ressonante com o aumento do raio da regido ativa e consequente
diminui¢do do fator de qualidade. Para fixar o raio da regido ativa, observamos o comprimento
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de onda ressonante, para que seja o mais préoximo de 1550 nm. No caso da cavidade com MQW,
através da figura 2.8 (a), escolhemos um valor de R, = 190 nm, que apresenta um comprimento
de onda ressonante em 1540 nm e fator de qualidade de 2340. No caso da cavidade com bulk,
através da figura 2.8 (b) escolhemos um valor de R, = 180 nm, que apresenta um comprimento
de onda ressonante em 1550 nm e fator de qualidade de 2600. Esses valores de Q tedricos sdao
considerados altos para nanolasers. Geralmente eles se encontram na ordem de 1000 [10]. Fixado
o valor de R, ainda resta saber como as propriedades do modo eletromagnético variam apenas
com R,, que é o pardmetro mais dificil de controlar na fabricacdo. Portanto, é importante
sabermos os limites a serem impostos a R),.

2.12 Efeito do raio do pedestal no confinamento
Para um valor fixo de R;;, = 200 nm e de R, = 190 / 180 nm (MQW / bulk), variamos R, entre
100 nm e R, para ambos os casos, € obtive as curvas da figura 2.9.
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Fig. 2.9: Curvas da variac¢do de Q (linha vermelha) e de 4 (linha verde) em fun¢do de R, para valores
de R;;, =200 nm e R. = 190 e 180 nm nos casos da cavidade com (a) MOQW e (b) bulk
respectivamente.

Com as curvas da figura 2.9 podemos observar que o efeito do raio do pedestal no
comprimento de onda ressonante ¢ muito menor do que o efeito do raio da regido ativa.
Enquanto que a variacdo de 30 nm em R, varia o comprimento de onda ressonante em mais de
150 nm (figura 2.8), a varia¢do em até 90 nm em R, causa uma mudanga de apenas ~ 60 nm no
comprimento de onda ressonante (figura 2.9). Porém, o efeito de R, no tempo de vida fotonico é
muito grande, conforme podemos ver na figura 2.9. A varia¢do de at¢é 90 nm em R, causa uma
reducdo de 50 % no fator de qualidade. Esse efeito € muito menor com a varia¢do de R, onde 30

nm de variagdo altera o fator de qualidade em apenas 200.

E importante lembrar que o fator de qualidade estd diretamente ligado ao tempo de vida
fotdnico, 7, € a frequéncia de ressondncia, w,, pela expressao [32]:

Q=wr1, (222)
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Geralmente, a otimizacdo do fator de qualidade, e consequentemente do tempo de vida
fotonico, € utilizada para os nanolasers, pois essas grandezas sdo inversamente proporcionais as
perdas (dissipac@o) do sistema. A condi¢do de limiar para lasers de semicondutor é quando o
ganho modal, que aumenta com a inje¢do de portadores, se iguala as perdas totais do sistema. A

relacdo da perda / ganho de limiar, g,, com o fator de qualidade Q e a ressonancia w, da
cavidade € dada pela expressao:

W

Lgin = vy

(2.23)

onde v, € a velocidade de grupo do modo eletromagnético. Assim, conseguir um design com alto

fator de qualidade significa conseguir reduzir o ganho de limiar. Esses resultados sdo mostrados
na figura 2.10.
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Fig. 2.10: Curvas da variacdo de Q (linhas sélidas vermelhas) e de g, (linhas sélidas azuis) em fungao
do raio dos pedestais para a cavidade com (a) MOW e (b) bulk. Os valores de R;, € R. continuam
iguais a 200 e (a) 190 e (b) 180 nm.

Como era de se esperar, pela expressdao 2.23, o ganho modal de limiar € praticamente
inversamente proporcional ao fator de qualidade da cavidade. Assim, essas curvas sio
comumente utilizadas para justificar a reducao do raio dos pedestais cada vez mais como solugao
para diminui¢do das correntes de limiar dos nanolasers. O que concluimos comparando o ganho
modal de limiar nos dois casos € que eles sdo muito similares, € ndo € o meio de ganho que vai
definir qual seria um melhor nanolaser, a0 menos do ponto de vista eletromagnético. Porém,
pensando que o modo eletromagnético confinado deve interagir com o meio de ganho, hd uma
diferenca entre a escolha do meio de ganho que pode ser significativa, que é o fator de
confinamento das duas cavidades, conforme mostra a figura 2.11.
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Fig. 2.11: I"em fungdo de R, para valores de R;,, =200 nm e R. = 190 e 180 nm nos casos da
cavidade com MQW (linha tracejada) e com bulk (linha sélida).

Com as curvas da figura 2.11 concluimos que apesar das duas cavidades possuirem
propriedades de confinamento da luz similares, a cavidade bulk pode ser melhor do que a MQW,
pois possui um fator de confinamento quase trés vezes maior. Assim, temos duas cavidades
otimizadas, mas qual € a melhor ainda € inconclusivo, pois apesar da cavidade com MQW prover
um ganho maior, conforme veremos no proximo capitulo, a cavidade com bulk apresenta um [°
maior. Além disso, ainda precisamos entender como se da a injecdo de portadores nesses dois
meios de ganho. Por dltimo, queremos comentar que, apesar de otimizarmos os modos
fundamentais para cada dimensdo proposta, hd sempre um segundo modo 6ptico confinado
inerente a geometria escolhida. Tais modos também foram simulados e as suas propriedades
calculadas serdo utilizadas em capitulos posteriores a fim de entendermos seu efeito no
desempenho dos nanolasers.

2.13 Conclusao

Neste capitulo da tese, mostramos que a redu¢do do tamanho das cavidades ressonantes, para a
ordem de grandeza do comprimento de onda nelas confinado, faz com que o modo
eletromagnético se espalhe espacialmente de maneira significativa, diminuindo o fator de
qualidade da cavidade e consequentemente aumentando as perdas por dissipacdo via radiacao.
Para conseguir reduzir as dimensdes das cavidades, mantendo um fator de qualidade
relativamente alto, mostramos que podemos usar as boas propriedades refletoras dos metais se 0s
envolver ao redor da cavidade dielétrica. Para controlar a superposi¢ao do modo eletromagnético
com o metal, inserimos uma camada isolante entre o dielétrico e o metal, que também € essencial
para manter a diferenca de potencial entre as extremidades da jung¢do P-i-N, ndo curto-
circuitando a mesma. Assim, escolhemos duas estruturas, uma com meio de ganho material de
multiplos pogos quanticos, que chamamos de MQW, e outra de bulk. Variando alguns
parametros, otimizamos essa cavidade para aumentar o fator de confinamento e,
consequentemente, reduzir o ganho modal de limiar. Os valores que fixamos para a cavidade sdo:
a espessura dos metais, #,.; = 225 nm; altura do meio ativo, Ao = 400 nm; altura do pedestal
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superior, h,; = 375 nm; altura do pedestal inferior, /,; = 200 nm; e espessura da camada para
contato, /..,y = 125 nm. As dimensdes da cavidade que de fato otimizamos foram: espessura do
isolante, R;;, = 200 nm; raio do meio ativo, R, = 190 e 180 nm para a amostra MQW e bulk,
respectivamente. A ultima grandeza que otimizamos foi o raio dos pedestais, R,, que quanto
menor for, menor o ganho modal de limiar necessdrio para termos um nanolaser. Porém, ndo
utilizaremos o menor R, como se a cavidade estivesse ja otimizada, pois ainda ndo calculamos a
injecdo de portadores em tamanhos tdo reduzidos de cavidade. Esse célculo serd realizado em
capitulos subsequentes. O que concluimos deste capitulo é que o principal efeito do meio de
ganho nas propriedades de confinamento das cavidades é mudar o fator de confinamento das
cavidades, que é muito maior para bulk do que MQW.

No capitulo seguinte calcularemos o ganho material em funcdo da densidade de
portadores, para, no capitulo 4, calcular o efeito da reducio do pedestal na injecdo de portadores.
Esse efeito ndo foi considerado até agora na literatura e, como mostraremos nos capitulos
subsequentes, € essencial para o design de nanolasers mais eficientes.
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3. Meios dielétricos de ganho para nanolasers

Neste capitulo faremos uma breve discussdo entre as diferentes formas de confinar portadores de
carga em uma regido do espago para obter ganho material, dando €nfase para o caso de um meio
bulk e de um meio com pocos quanticos. Mostraremos os cdlculos para obter a emissiao
espontanea em funcdo da densidade de portadores de cargas fora do equilibrio para um material
bulk e um material com multiplos pogos quanticos, que serdo os meios ativos dos nanolasers.
Subsequentemente, mostraremos como obter o ganho 6ptico provido pelo material em func¢do da
densidade de portadores a partir da emissdo espontanea. Finalizaremos o capitulo mostrando as
vantagens e as desvantagens de cada um dos dois meios, bulk e pogo quantico, se utilizados para
nanolasers.

3.1 Bulk, pocos quanticos, nanofios e pontos quanticos

Para conseguir prover ganho material e consequentemente uma inversao de populacdo para gerar
emissao estimulada, € necessario confinar fétons e portadores de carga em uma regido do espaco,
que € a regido onde o modo 6ptico fica confinado na cavidade. Logo, o nucleo das cavidades
otimizadas no capitulo 2 [9]. H4 quatro formas de conseguir o confinamento de elétrons: através
de uma heteroestrutura formada por camadas espessas de semicondutor, chamada bulk
(confinamento em uma estrutura 3-D); através da reducdo de uma das dimensdes do meio,
criando uma camada fina de semicondutor, chamada de poco quantico (confinamento em uma
estrutura 2-D); através da reducdo de duas das dimensdes do meio, criando um semicondutor
estreito em duas dire¢cdes e alongado na outra, chamado de fio quantico ou nanofio
(confinamento em uma estrutura 1-D); ou através da redugdo das 3 dimensdes do meio, criando
uma ilha isolada de material, chamado de dtomo artificial ou ponto quéntico (confinamento em
uma estrutura 0-D). Independentemente dos tipos de confinamento descritos acima, € necessario
utilizarmos de uma heteroestrutura para confinar os portadores em qualquer um dos quatro meios
descritos. A figura 3.1 mostra essas quatro geometrias utilizadas para o confinamento dos
elétrons.
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Fig. 3.1: A coluna da esquerda mostra a geometria de confinamento de elétrons enquanto que a
coluna da direita mostra a respectiva densidade de estados eletronicos para um meio (a) bulk, (b) de
pocos quanticos, (c) com nanofios e (d) com pontos quanticos.

O efeito de reduzir uma ou mais dimensdes de uma regido semicondutora altera o
espectro de energias de transicdes possiveis, E, devido a quantizacdo em uma ou mais direcdes.
Consequentemente a densidade de estados eletronicos p da regido ativa € afetada
consideravelmente [44,45]. As densidades de estados sdo calculadas pela razdo entre o volume
de um estado da rede reciproca e o volume do meio, considerando o spin do elétron. Tais efeitos
sdo ilustrados na figura 3.1.

Consideremos inicialmente um meio bulk, cujo vetor de onda estd em uma esfera de raio
k no espaco reciproco. Neste caso, os estados de energia sdo continuos e a densidade de estados
ép x VE, conforme ilustrado na figura 3.1(a) [47]. Reduzindo uma das dire¢Oes, temos 0s
pocos quanticos, nos quais o vetor de onda é quantizado em uma direc¢do e fica contido em um
circulo em um plano perpendicular a direcao de quantizacido no espago k. Neste caso, os estados
de energia sdo quantizados e a densidade de estados p independe da energia dos niveis
quantizados, conforme ilustra a figura 3.1(b) [47]. Ao reduzir mais uma dimensao, no caso dos
nanofios, o vetor de onda passa a ser quantizado em duas direcdes e fica contido ao longo do

. . . . 1
eixo do nanofio. Neste caso, os estados de energia passam a ser discretos e p & = conforme

ilustra a figura 3.1(c) [47]. A dltima possibilidade de confinamento € reduzir a estrutura nas 3
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dimensodes, onde o vetor de onda passa a ser totalmente quantizado e a estrutura possui estados
de energia quantizados em todas as direcdes, como os estados eletronicos de um dtomo, portanto
é chamada de atomo artificial. Neste caso, a densidade de estados p < § (E - En,m,l)» conforme
ilustra a figura 3.1(d) [3]. Aqui n, m e [ s@o nimeros quanticos principal, azimutal e magnético,
respectivamente.

O dltimo meio de confinar elétrons que descrevemos, os pontos quanticos, ¢ muito
interessante, pois a densidade de estados € muito alta o que permite obter interacdo forte entre
radiagdo e matéria caso o ponto quantico seja inserido numa cavidade eletromagnética [15].
Como ndo estamos interessados neste tipo de fenomeno de interagdo forte, ndo faremos os
calculos de ganho para pontos quanticos. Além disso, ndo é o meio mais vidvel, pois a
sobreposicdo do meio com o modo eletromagnético € muito pequena e ainda ndo € tao trivial
fazer uma engenharia de pontos quanticos para que as energias de transicdo sejam iguais as
energias de um modo ressonante de uma cavidade. Para variar a energia de transi¢do deveriamos
ter um controle pleno do crescimento dos pontos quanticos, ja que a energia de transi¢do varia
com a dimensdo dos pontos quanticos.

Os nanofios também nao sdo a melhor solu¢cdo para obter um nanolaser com bombeio
eletronico que opere a temperatura ambiente porque a reducio de sua secdo transversal para criar
o confinamento bidimensional de elétrons faz com que a resisténcia para injecdo de corrente
elétrica seja muito alta [1]. Assim, também descartamos o célculo de ganho para nanofios.

Na sequéncia, passamos para o cdlculo da emissdo espontanea e do ganho para um meio
bulk e um meio com mdltiplos pocos quanticos, que sio meios com ganho suficiente e boa
superposicdo com o modo eletromagnético, além de permitirem injecdo de corrente com
resisténcia aceitdvel.

3.2 A relacio entre emissao espontanea e o ganho material

Consideremos uma cavidade fechada formada por um semicondutor de volume V que suporta
N(E) estados fotonicos entre E e E + AE. Neste semicondutor sdo permitidas transi¢coes
eletronicas entre elétrons na banda de conduc¢do, com energia E, e vetor de onda k_;, com buracos
na banda de valéncia, com energia E, e vetor de onda k_,; Os elétrons da banda de condugdo
estdo em equilibrio com um quase-nivel de Fermi, Ey.. Os buracos na banda de valéncia estdo em
equilibrio com um quase-nivel de Fermi, Ej. Esse sistema pode ser aproximado por um sistema
de dois niveis, onde a banda de conducao € o estado 2, com energia E, e a banda de valéncia € o
estado 1, com energia E;.

A distribui¢do da ocupacao dos estados disponiveis de elétrons na banda de condugao f>,
buracos na banda de valéncia f; e fétons na cavidade P(E) sdo respectivamente [46]:
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1
= m o (3.1-1)
1
= 3.1-2
h o (Bo—Ef0)/KT 4 1 ( )

3.1-3
P(E) = —7mr— (3.1-3)

onde k € a constante de Boltzmann e 7 a temperatura, que sempre consideraremos como sendo
ambiente. Como elétrons e buracos sdo férmions, seguem uma distribuicdo de Fermi-Dirac.
Como fétons sdo bdsons, seguem uma distribuicdo de Bose-Einstein. A taxa total de
recombinacdo radiativa entre dois estados (2 e 1) dessa cavidade pode ser expressa em termos da
absor¢ao (B;2), emissdo estimulada (B5;) e emissao espontanea (A,;) [24]:

Ry = B12fi(1 — f2)p(Ez1) — Ba1fo(1 — f1)p(Ezq) — Azefo(1 — f1) (3.2)

Os termos Bj; e By; estdo escritos em unidades de energia/tempo e o termo A; em
unidades de //tempo. A taxa total de recombinacao radiativa contém duas contribui¢des:

Rr = Resp + Rest (3.3)

onde R.y, € a taxa de emissdo espontanea e R, a taxa de emissdo estimulada, que sdo dadas,
respectivamente, por:

Resp = Ay fo(1—f1) (3.4-1)
Rest = Ba1f2(1 — fi)p(Ez1) — Biofi(1 — f2)p(E2y) (3.4-2)

Em todas as equacdes acima a densidade espectral de fétons (nimero de f6tons entre E e
E+AFE) é dada por:

p(Ez1) = N(Ez)P(Ez) (3.5)

Assim, a taxa de variag¢do dos portadores dentro da cavidade € a taxa de emissao vezes a
quantidade portadores envolvidos no processo.

d
== (Rest + Resp)n (3.6)

Se o sistema estiver em equilibrio, a variacdo de elétrons e fétons com o tempo € nula,
pois o sistema ja atingiu um estado estaciondrio e as densidades de probabilidade de ocupar os
estados para elétrons e buracos sdo iguais (0s quase-niveis de Fermi se igualam Ep=FE; = Ej),
portanto:

Resp = —Regt (3.7)
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Substituindo as equagdes (3.4), (3.5) e (3.1-1) em (3.7) pode-se obter, no equilibrio:

A21£°1(1-£°) _ N(E;q)
321f2eq(l—fleq)—Buﬁeq(l—fzeq) eE21/kT_1

(3.8)

Comparando o lado esquerdo com o lado direito da equagao, conclui-se que:
Byy =By, =B e A1 = N(Ez)B (3.9)

As expressdes em 3.9 significam que a taxa de emiss@o estimulada e de absorcdo sdo
iguais, ou seja, a probabilidade de um féton ser absorvido e levar um elétron a banda de
conducdo € a mesma que a de um elétron descer para a banda de valéncia emitindo um féton e
ambas independem da densidade fotdnica. J4 a emissdo espontanea depende da densidade
espectral fotonica disponivel. Com essas relagdes € possivel reescrever as taxas de emissdao
espontanea e estimulada como:

Resp = N(Ez1)Bf,(1— f1) (3.10-1)
Rese = B(f2 — f1)p(Ez1) (3.10-2)

Agora, considerando que o sistema estd fora do equilibrio, devido a inje¢do de portadores,
por exemplo, os quase-niveis de Fermi para elétrons e buracos sdo diferentes. A diferenca entre
eles é:

Au = Epe — Ep, # 0 3.11)

A partir da injecdo de portadores alteramos a diferenca entre os quase-niveis de Fermi, o
que consequentemente altera a taxa de recombinagdo radiativa dos portadores. Necessitamos
agora relacionar essa variagdo com a densidade de f6tons.

Para saber a relacio entre a emissdo espontinea e estimulada e o ganho, vamos considerar
uma cavidade ressonante unidimensional de volume V com uma densidade de f6tons py, (V/AE)
= pm onde m € um dos modos ressonantes da cavidade. Esse modo propagante possui energia E e
largura de linha 4E. A densidade de f6tons se propaga ao longo da cavidade (ao longo do eixo x)
que permite absor¢do, emissao espontanea e estimulada de radiacdo. Considerando que f; e f> sdo
independentes do tempo e da posicdo, e que S € a fracdo da emissdo espontianea que acopla no
modo ressonante de interesse m, a variacdo da densidade fotonica ao longo da cavidade € escrita
como:

dpm:dpmﬁ:(ﬁR +h)i:ﬁl421f2(1—f1)+ B(f2 — fi)pm
dx dt dx “P v Sy, vy v,V

_ A f(1-f1) B(f2—f1) Pm

= iy e (3.12)
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No ultimo termo da expressao 3.12, dividimos pela largura de linha em energia para
considerar a largura da emissdo. A solucdo dessa equacdo diferencial € o valor da densidade de
fétons ao longo de x:

B/AE(f2—f1)
AEAy1 f;(1-f) =L Ly BAEAL f,(1-f1)
pm(x) — I:ﬁ 21f2 fl + pm(o)] e g _ ﬁ 21f2 fl (3.13)

B(f2-f1) B(f2—f1)
O aumento exponencial da densidade de fétons na expressao 3.13 € definido como o
ganho material:

g =21 (304
g

onde B’ = B / AE» © B tem unidade de //tempo. O ganho depende entdo do nivel de excitagdo da

matéria, através do termo B’; da velocidade de grupo, pois quanto menor ela for, mais tempo a
densidade de fétons fica presente no meio de ganho e hd mais interacdo da radiacdo com a
matéria; e do nivel de inversdao de populacdo definido como f>-f;. Se f> > f;, o termo g leva a
amplificacdo exponencial. Se f> < f;, o termo g leva a absor¢do exponencial. Substituindo a
expressdo 3.14 na expressao 3.10-2, € possivel saber a taxa de emissao estimulada em fun¢ao do
ganho material disponivel:

Rest = g(E:fZJfl)AEp(E)Ug (3.15)

Mas de fato, ainda nio temos o ganho material calculado e dependente da excitacdo da
matéria e inversdao de populacdo. A maneira correta de calcular o ganho € relaciond-lo com a
emissdo espontanea de radiacdo, que experimentalmente pode ser medida através da
fotoluminescéncia de uma amostra, e sua relagdo € mostrada a partir da expressao 3.10-1:

_ N(E20Bf,(1=-f1)vg(fa—f1) _ N(E21)AEf,(1-f1)vg

ReSp = A21f2(1 - fl) - vg(fZ_fl) (—-f1) g(E21'f21 fl) (3'16)

O ganho em termos da taxa de emissao espontanea € entio:

Resp(fz _f1)
N(E2D)AEf>,(1-f1)vg

9(Ez1, f2, f1) = (3.17)

Utilizando as expressodes 3.1 e 3.11 é possivel reescreve a equacao 3.17 como:

_ _ Resp _ (E—AW)/kT
9(Ez fo, 1) = N(E;1)0Evg [1 e ] (3.18)

Nesta expressdo, N(E)AE sdo todos os modos que estdo dentro de uma largura de linha
AE. Com isso observamos a relacdo direta entre o ganho e a taxa de emissdo espontanea. Além
disso, na equacdo 3.18 ha uma relacdo entre o ganho e o nivel de inversdo de populagdo através
de 4u, ou seja, a separacdo entre os quase-niveis de Fermi, cujo valor aumenta com a injecao de

38



portadores no meio. Se Au > E, g > 0 e ha amplificagdo da emissao espontanea do meio. Se Au =
E, g = 0 e 0 meio € transparente aos fétons com energia E. Se Au < E, g < 0 e ha absorcio.

Para saber o ganho material, é necessario calcularmos a densidade de estados fotdnicos, a
taxa de emiss@o espontinea e a variacio da diferenca dos quasi-niveis de Fermi com a inje¢ao de
portadores no meio. A densidade de estados fotdnicos independe se o meio material € bulk ou
uma sequéncia de multiplos pogos quanticos. Mas as outras grandezas sdo extremamente
dependentes da forma de confinamento dos portadores de carga, ja4 que a densidade de estados
eletronicos € diferente para bulk e pocos quanticos, como mostra a figura 3.1(a) e 3.1(b).
Passamos entdo para o cdlculo dessas grandezas.

3.3 Calculo da densidade de estados fotonicos
O numero total de estados fotdnicos disponiveis € a razdo entre o volume total do espago
reciproco e o volume de um estado no espago reciproco com dimensdes k [47]:

4mk3
Ny =2 (2;)3 (3.19)
L

W

onde L € a dimensdo da cavidade, considerando que é muito maior do que 4. O fator 2 € inserido
para contabilizar a polarizacdo do féton. A densidade de estados por unidade de volume e por
intervalo de energia é:

dNT

N(E) =V (E) (3.20)

Utilizando a relacdo de dispersdo para fétons em um meio com indice de refracdo n,
E = hck/n, é possivel escrever a densidade de estados fotonicos por unidade de volume como:

N(E n\3 E2
n(E) ="2= ()5 gan

Esse valor serd utilizado tanto no cdlculo do ganho para bulk como para pocos quanticos.
Devemos ressaltar aqui que, essencialmente, estamos utilizando a distribuicdo de estados
fotdnicos para um corpo negro, o que € usual para lasers grandes (L>>A). Considerando que
vamos utilizar o ganho para nanolasers, a densidade de fotdnica pode ser muito distinta e exibir
aspectos discretos (ndo continuos). De fato, uma modificacdo da emissdo espontinea, e portanto
do ganho, ocorre nos nanolasers. Este efeito é dado pelo fator de Purcell [16,48]. Em nossa
andlise comparativa entre bulk e pogos quanticos, ndo consideramos este fator. Cremos que sua
influéncia seria similar nos dois casos.
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3.4 Calculo da emissao espontanea para bulk
Para calcular a taxa de emissao espontanea devemos levar em conta todas as transi¢des possiveis
entre estados da banda de condugdo e de valéncia, ou seja, devemos considerar todos os vetores

— —
da rede reciproca k. e k,,. Assim, a emissao espontinea total por unidade de energia é:

Ren _ (LY [T B(E R TNk~ £ ()] dkod ke, (3.22)

Vamos reescrever a probabilidade de emissao espontanea B’ como:
B'(E, k., ky) = C(E, ke, ky)5[X], onde X(E, ke, k) = E — Ec(ke) + E,(ky)  (3.23)

O valor de C (E, E,E) serd demonstrado e calculado posteriormente. Apds essa
substituicdo, consideremos que apenas transicdes com o mesmo vetor de onda acontecem; assim
ha conservagdo do momento do elétron sem o envolvimento de fonons da rede. Com essa
consideracdo, o calculo da emissdo espontanea se reduz a uma integracio em um volume no
espago reciproco:

Rlep =122 = — [ C(ER)S[X(E D) INEYH(F)[1 - A(K)]d%k  (3.24)

esP — YAE = 8n3

Assumindo que o espaco reciproco € simétrico em suas trés dimensdes, a emissiao

espontanea passa a depender apenas do médulo do vetor k:
R'esp = 5= ] C(E,R)S[X(E, INEY f(K)[1 - fi(l)]k2dk  (3.25)

Ja que ha um J(X) na integral, € interessante alterar a integracdo de dk para dX:

, 1 k?dx
R'esp = 5= J CIE, k(XIS (XON(E) o[k (X)L - fl[k(X)]}—ldX/dk| (3.26)
e o resultado da integracao é:
/ CIEkCOIN(E) folk(X){1-f1 [k(X)}K?
R'esp = ( )2;| e /;kl k() (3.27)

X

Agora ainda faltam obter as relagdes entre k, X e a derivada de X com respeito a k. Como
X depende da energia das bandas de conducgdo e de valéncia, € necessdrio saber a relacdo entre E
e k. As bandas foram consideradas parabdlicas, logo a relacdo de dispersao é:

(3.28)

h2K?
me

Ec(v) (k) = >

onde m, e m, sdo as massas efetivas dos elétrons na banda de condugdo e dos buracos na banda
de valéncia, respectivamente. Utilizando o topo da banda de valéncia como o referencial 0 de
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energia (k = 0), E. + E, = E,, onde E, € o gap de energia, substituimos a expressdo 3.28 na
expressao 3.23 para obter:

X =E - (B +55)  (3.29)

onde m, é a massa reduzida definida como [49]:

1
—=— + — (3.30)
my Mg
Com a aproximag¢ao da massa reduzida, consideramos que um buraco nao vai existir sem
um elétron, que é uma aproximacdo vélida e muito utilizada no cdlculo do ganho de materiais

bulk e de pocos quanticos. Assim, o valor de k(X) é:

2m.[(E-Eg)-X]

k(X) = -

(3.31)

Como as transi¢des s6 ocorrem quando X = 0 (considerando que todas as transicdes
ocorrem muito perto do fundo da banda de condug¢do e do topo da banda de valéncia) € possivel
obter k(0) e a derivada de X com respeito a k nessa mesma condicao:

2m,. (E )

ko = k(0) = |72

(3.32-1)

h2k, (3.32-2)
2m,

dx _ Wk _ dx
dk  2m,

Finalmente, substituindo os valores da expressdo 3.32 na expressao 3.27 e multiplicando
por 2 para considerar o spin do elétron, obtemos a expressio para a emissao espontanea:

mrko

R oo (B, Ere ) = 2%

C(E)N(E) fo(ko)[1 — fi(ko)), E > E; (3.33)

Os novos valores de f> e f;, apds a mudanca de varidvel e considerando a massa reduzida

sao:
f _ 1 _ 1
2 — - 21,2
e(EC_EfC)/kT+1 <Eg+ZT:2—Efc>/kT
e +1
. ) B . (3.34)
1= (Ev-Efp)/kT - < h2k3 )
e fv +1 —E¢, |/kT
2my  fv / el

segue o comportamento ilustrado na figura 3.1(a) [9].
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A tunica grandeza que resta ser calculada € o valor de C(E), que envolve elementos de
matriz do operador momento entre os estados final e inicial. Seu valor é derivado da regra de
ouro de Fermi para a transi¢ao entre dois estados durante o processo de intera¢ao elétron-féton
no regime fraco de acoplamento. A dedu¢do € mostrada no apéndice A, mas aqui utilizaremos
apenas o resultado final:

C(E) = (2"2”) Bg(Eg+d) (3 35

eEV ) 3m,(Eg+20)

onde 4 esta relacionado com o acoplamento spin-6rbita que também é explicado no apéndice A.
A expressdo 3.33 diz que a emissdo espontanea s6 ocorre para E > E, porque ky s6 € definido a
partir desse valor, conforme a expressdo 3.32. Porém, as posicdes dos niveis de energia
envolvidos nas transi¢des possuem uma incerteza devido ao tempo que os portadores levam para
definir um quase-equilibrio, chamado de tempo de termalizacdo. O tempo de termalizacdo é dado
pelo tempo caracteristico de espalhamento entre os portadores de uma mesma banda de energia,
e por isso € chamado de espalhamento intrabanda. Esse tempo € escrito como 7;, € encontra-se na
faixa de 0.1 a 0.3 ps [50]. Assim, como utilizamos a massa reduzida entre os elétrons e os
buracos para calcular a emissdo espontinea, também usamos um tempo de espalhamento
intrabanda reduzido. Pelo principio da incerteza, € possivel introduzir um alargamento

Lorentziano de AE = h/Tin na emissdo espontanea, chegando a expressao final:

1 1
Resp(E, Erc, Epy) = |_o R esp(E, Efc,Efv)%dE' (3.36)
1+(%5)
Com o cdlculo da emissdo espontianea (expressao 3.36) e da densidade de estados

fotdnicos (expressao 3.21) pode-se calcular o ganho material para um meio bulk em fungdo da
diferenca entre os quase-niveis de Fermi 4y a partir da expressao 3.18.

3.5 Calculo da emissao espontanea para pocos quanticos

O célculo da emissao espontanea para pocos quanticos € totalmente andlogo ao célculo para bulk.
Portanto, a expressao 3.36 ainda pode ser utilizada se trés diferencas forem consideradas: o
nimero de estados eletronicos é quantizado dado o poco de potencial, a densidade de estados
eletronicos € diferente e os elementos da matriz do operador momento de dipolo em C(E)
dependem da polarizacdo da radiagdo (TE ou TM).

No caso do bulk, os niveis de energia E; e E, representam o topo da banda de valéncia e o
fundo da banda de conducdo. Para pocos quénticos, como os niveis sdo quantizados, deve-se
somar aos valores de E; e E, o valor de energia dos estados quantizados:
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E"=E, — T T Enm (3.37-1)
v
. h2 k2

J _ 37-2

onde Ej, é€ o m-ésimo nivel de energia quantizado para os buracos na banda de valéncia e E,; o j-
ésimo nivel de energia quantizado para os elétrons na banda de conducdo. Como s6
consideramos transi¢des para k = 0, entre o topo da banda de valéncia e o fundo da banda de
conducdo, a energia da transi¢ao € dada por:

E) =E;+Eo—Epn  (339)

Os valores dos niveis de energia quantizados sdo calculados no apéndice B. Assim, a
energia do gap da expressdo 3.35 deve ser substituida pela energia da transi¢do entre os niveis de

energia E ,i,]n
A densidade de estados € bidimensional e dada por [45]:

pr =z S H(E — Ep), (3.39)
onde m, € massa reduzida para o par elétron buraco em questdo, L, é a largura do pogo e H € uma
funcdo de Heaviside, que mostra que também hda uma quantizacdo da densidade de estados, que
como se pode notar € constante. Esse comportamento pode ser verificado com a figura 3.1(b).
Esse valor deve ser colocado no lugar da densidade de estados eletronicos obtido no caso bulk.

A ultima diferenca é o termo C(E), que deve ser corrigido. No caso do bulk, o vetor de
onda do elétron encontra-se em toda uma esfera no espago reciproco. No caso de pocos
quanticos, o vetor de onda ndo quantizado dos elétrons ou dos buracos encontram-se em um
plano perpendicular a direcdo de quantizacdo, portanto apenas campos elétricos contidos no
plano (polarizacdo TE) atuam no processo de interacdo da radiacdo com a matéria [45]. O fator
de correcao multiplicando C(E) € 2/3, ou seja, apenas duas dire¢cdes contribuem nas transi¢oes.

A emissdo espontanea em po¢os quanticos € entdo escrita como:
’ r i 2 i\ 2 ,
R'esp(E, Epe, Epy) = =5 T jllim| H(E — Eg)) 3CEINE) fo(ko)[1 = (ko)) E > Eyy, (3.40)

onde |I,elfn ’ € o resultado da integral de sobreposicdo das funcdes de onda do elétron j da banda
de condu¢do com o buraco m da banda de valéncia e € calculada no apéndice B. Os novos
valores de f> e f;, levando em conta a energia de transicdo entre os niveis dos pocos colocando o
referencial de energia igual a zero novamente no topo da banda de valéncia, sdo:
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1 1

f2 = = 21,2
o(Fej Erc)/KT 4y (Eg+Eej+F;nl,fg—Efc>/kT
e +1
B ) B ‘ (3.41)
fl - - K2 K2

Ep,—E £y )/ KT k
e( hm fv) +1 e<_2m3_Ehm_Efv>/kT+1

Da mesma forma que para um meio bulk, deve-se levar em conta o tempo de
espalhamento intrabanda na emissdo espontdnea, inserindo novamente um alargamento
Lorentziano. Isso € feito inserindo a expressdo 3.34 na expressdo 3.36, de maneira andloga ao
caso bulk. Com o cdlculo da emissao espontanea (expressdo 3.36) e da densidade de estados
fotonicos (expressdao 3.21), pode-se calcular o ganho material para um meio de pogos quanticos
em funcdo da diferenca entre os quase-niveis de Fermi Au a partir da expressao 3.18.

3.6 Determinacio dos quase-niveis de Fermi

Conforme mostra a expressdo 3.18, o ganho € calculado em fun¢do de Ay, a diferencga entre os
quase-niveis de Fermi. Porém, o que nos interessa é calcular o ganho em funcio da injecdo
eletrbnica, ou seja, em fungdo da densidade de portadores. Para isso, € necessdrio utilizar a
relacdo entre a densidade de portadores em um nivel de energia e a respectiva distribuicdo de
probabilidade de ocupacdo dos estados eletronicos. Essa relacdo para elétrons e buracos no caso
de um material bulk é:

0o

n= [ By, (BYE (3.42-1)
OEG
p= fpv(E)(l — frep ) (E)AE (3.42-2)

De fato essa integracdo € feita separando as expressdes 3.42 em duas partes, uma para
considerar os portadores no meio ativo de InGaAs, e outra para considerar os portadores que
ficam na camada de confinamento que envolve o meio de ganho, que nos nossos nanolasers € de
InP [51]. Essa consideracdo é feita por completeza, pois no caso bulk, as camadas de
confinamento passam a ser preenchidas apenas quando a injecdo € muito maior que 10" cm?,
valores que geralmente rompem a juncao e nao sao alcancgados.

No caso de um meio com multiplos pocos quanticos, € necessario levar em conta a
densidade de portadores nas barreiras que confinam os elétrons. Geralmente, a populacio das
barreiras é desprezada no calculo de ganho para laser de semicondutores convencionais, onde o
comprimento da cavidade ¢ ordem de um’s. Porém, em nanolasers, as perdas do sistema sdo tdo
grandes que ha necessidade de um alto ganho material, e consequentemente uma alta densidade
de portadores que faz com que a separacdo dos quase-niveis de Fermi seja tal que permita o
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preenchimento de estados eletronicos das barreiras. Assim, as densidades de elétrons e buracos
para pogos quanticos, considerando a probabilidade de ocupar tanto os estados quantizados dos
pogos bem como os estados continuos da barreira, sdo:

AE. 1)
nr = ngw + ng = f p?P (E)f£P(E)dE + f p*P(E)fP (E)dE (3.43-1)
Eg+E,; AE,
AE, —©
Pr = Dow + Ps = f p?P (E)fEP(E)E + f p3P(E)fEP(E)dE (3.43-2)
—Epm AEy,

onde nas expressdes o primeiro termo do lado direito é o cdlculo dos portadores ligados que
estdo confinados nos pogos, € o segundo termo € o cdlculo dos portadores livres que ja
preenchem as barreiras. 4E. e AE, sdo a descontinuidade entre os pogos e as barreiras,
respectivamente [51].

Invertendo as expressoes 3.42 e 3.43, pode-se obter os valores dos quase-niveis de Fermi
em funcdo da injecdo de portadores para uma amostra de pog¢os quanticos e uma amostra bulk.
Com a variagdo da diferenga entre os quase-niveis de Fermi, calculamos o ganho material e
sabemos sua relagdo com a densidade de portadores no meio ativo.

No caso dos pogos quanticos, como hd portadores na barreira, temos que calcular o seu
ganho material. Se houver um modo na cavidade com comprimento de onda ressonante igual ao
comprimento de onda referente a energia do gap da barreira, pode até ocorrer emissao
estimulada de radiagdo. De fato, mostramos no capitulo 2 que existe um modo com comprimento
de onda ressonante da ordem de 1300 nm, que € proximo ao gap de energia nas barreiras € no
capitulo 5 mostraremos que é possivel obter um nanolaser com emissao em um modo de barreira.

3.7 Simulacées da emissao espontanea e do ganho material para um meio bulk
Utilizando as expressoes das se¢Oes anteriores, mostraremos os resultados do calculo da emissao
espontanea e do ganho material para um meio bulk. A estrutura considerada estd ilustrada na

iAEc 0

A

figura 3.2.

Eg (Ing 53Gag 47As) Eg (InP)
Y

AEvV
L 4

Fig. 3.2: Diagrama de bandas para uma heteroestrutura formada por uma camada 4000 A de
Ing 53Gag 47As confinada por duas camadas de InP.
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A composicao do InGaAs em questdo € para que o parametro de rede seja casado com o
do InP e ndo haja efeito de stress / strain no material. Os pardmetros AE. e AE, sdo as
descontinuidades da banda de condugdo e de valéncia, respectivamente, entre os dois materiais.
Esses valores sdo calculados em funcdo da composi¢do da liga semicondutora e seus valores
foram obtidos de S. Adachi [52]. Os outros valores usados no cdlculo da emissdo espontanea e
do ganho material encontram-se na tabela 3.1.

Tab. 3.1: Valores utilizados nas simulacdes de ganho material para bulk.

Grandeza Valor Unidade
T 300 K
k; 1.38x10” | m°Kg/s’K
c 3x10° | m/s
Nefr 3.3 -
h 6.63x10°" | m’Kg/s
q 1.6x10" C
Eg (Ino,53Ga0,47As) 0.74 eV
E, (InP) 1.4236 eV
Massa do elétron (m) | 9.3 1x10™" Kg
me 0.041*m Kg
n, 0.431*m Kg
A 0.335 eV
AE. 0.2734 eV
AE, 0.4102 eV
Tin 0.1 ps

As curvas de emissdo espontinea e do ganho material em fung¢do da densidade de
portadores encontram-se na figura 3.3.
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Fig. 3.3: Curvas da (a) emissdo espontinea e do (b) ganho de um meio bulk em funcdo do
comprimento de onda para uma densidade de portadores variando linearmente entre 0.8x10" e
10x10"® cm™ no meio ativo.

A principio a curva da emissdo espontanea na figura 3.3 (a) deveria reduzir a zero a partir
de certo comprimento de onda, ou seja, quando a energia do elétron estiver abaixo de E,. Porém,
devido ao alargamento lorentziano inserido pelo espalhamento intrabanda, hd emissdo para
comprimentos de onda menores. A emissdo espontdnea, como esperado, aumenta com a
densidade de portadores no meio ativo, a0 mesmo tempo em que se desloca para comprimentos
de ondas menores (energias maiores), que € o chamado efeito de preenchimento da banda. Ja que
no caso bulk a densidade de estados € continua, conforme a banda é preenchida pelos portadores,
a diferenca da energia de transicio entre os elétrons da banda de condugdo e os buracos da banda
de valéncia aumenta.

Com a emissao espontanea, calculamos o ganho material mostrado na figura 3.3 (b). Para
uma densidade de portadores pequena o meio ativo é um absorvedor. Aumentando a densidade
de portadores o sistema passa pela condicao de transparéncia, onde nao ha ganho nem perda,
obviamente para um comprimento de onda especifico. Neste caso, a densidade de portadores é
dita de transparéncia e é chamada de ny. O ganho material aumenta com a densidade de
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portadores e seu maximo é deslocado para comprimentos de ondas menores, novamente devido
ao efeito de preenchimento de bandas.

3.8 Simulacoes da emissao espontanea e do ganho material para um meio de pocos
quanticos

Utilizando as expressoes das se¢des anteriores, mostraremos os resultados do cdlculo da emissao
espontanea e do ganho material para um meio com 10 pogos quanticos. A estrutura considerada
estd ilustrada na figura 3.4 e possui 0 mesmo comprimento que o meio bulk.

Eg (Barreira) Eg (InP)

Fig. 3.4: Diagrama de bandas para uma heteroestrutura formada por pocos quanticos de
In0,56Gao,44ASO.93gP0,062/ IH0.734G30'2(,6AS0.571P().429 confinados por duas camadas de InP.

A composicao do InGaAsP que compde os 10 pocos quanticos (Ing s6Gap44As0.938P0.062) €
as respectivas barreiras (Ing734Gap266AS0.571Po429) € tal que ndo haja stress / strain entre a liga
quaterndria e o InP. A largura dos pogos € de 100 A e das barreiras é de 200 A. A profundidade
dos pocgos € a diferenca entre a energia do gap da barreira e a do pogo quantico. Com a largura e
a profundidade dos pogos € possivel calcular o nivel quantizado para elétrons na banda de
conducio, E“, e o nivel quantizado para buracos pesados na banda de valéncia, Ej;. Esses
valores sdo calculados no apéndice B e mostrados na tabela 3.2 junto com os outros valores
utilizados no célculo da emissao espontanea e do ganho para pogos quanticos 52.

Tab. 3.1: Valores utilizados nas simula¢des de ganho material para pogos quanticos.

Grandeza Valor Unidade
T 300 K
kp 1.38x10” | m°Kg/s’K
c 3x10° m/s
Neff 33 -
h 6.63x10°" | m’Kg/s
q 1.6x10" C
E, (QW) 0.761 eV
E, (Barreira) 0.91 eV
Eg (InP) 1.4236 eV
Massa do elétron (m) 9.31x10" Kg
m. (QW) 0.0481*m Kg
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m,. (Barreira) 0.0608*m Kg
m, (QW) 0.431*m Kg
m,, (Barreira) 0.511*m Kg
A 0.335 eV
Profundidade do poc¢o 0.0745 eV
E”’ 0.786 eV

Eh] -0.0056 eV

I |2 0.9439 -

AE, 0.2734 eV
AE, 0.4102 eV

Tin 0.1 ps

As curvas de emissdo espontinea € do ganho material em funcdo da densidade de
portadores encontram-se na figura 3.5. Todo o célculo que demonstramos nas se¢des anteriores
contabiliza apenas um poco quantico. Para incluir os outros basta multiplicar pelo fator 10,
considerando que os portadores se distribuem uniformemente ao longo de todos eles, mesmo que
na pratica possa nao ser verdade.
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Fig. 3.5: Curvas da (a) emissdo espontinea e do (b) ganho do meio com 10 pogos quénticos em
funcdo do comprimento de onda para uma densidade de portadores variando linearmente entre
0.8x10' e 10x10"™ cm™no meio ativo.
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As curvas da emissdo espontanea (figura 3.5 (a)) e do ganho (figura 3.5 (b)) para pogos
quanticos mostram basicamente 0 mesmo comportamento que um meio de ganho bulk, com
algumas diferencas que justificam a motivacdo de usar pogos quanticos como meio de ganho
para nanoalsers. Essas diferencas sdo mostradas na secao seguinte.

3.9 Uma comparaciao entre o material bulk com o de miiltiplos pocos quanticos

A primeira coisa que se nota ao comparar as figuras 3.3 (b) e 3.5 (b) é que o material com
multiplos pocos quénticos proporciona um ganho material maior com a mesma densidade de
portadores. Isso é consequéncia da emissdo espontanea ser maior no meio com multiplos pocos
quanticos, além de apresentar uma densidade de portadores de transparéncia menor, conforme
mostra a curva tracejada em ambas as figuras. No bulk, ny encontra-se entre 2x10" e 4x10'® cm™
enquanto que no meio com multiplos pocos quanticos entre 1x10'® e 2x10'® cm™.

Outra diferenca notdvel € o menor deslocamento do méximo do ganho com o aumento da
densidade de portadores no meio com multiplos pog¢os quanticos. A razdo € que a densidade de
estados eletronicos € constante para um mesmo nivel de energia. Assim, 0 poco quintico se
mostra mais adequado ao ser inserido em uma cavidade ressonante, j4 que com o aumento da
densidade de portadores o deslocamento do maximo do ganho serd muito pequeno. No projeto de
uma cavidade ressonante com um meio bulk, deve-se levar em consideracdo a variacdo do
maximo do ganho com o aumento da densidade de portadores para obter um melhor desempenho
do laser.

Uma boa maneira de se comparar os dois materiais € analisar o ganho em func¢do da
densidade de portadores para um mesmo comprimento de onda. Suponhamos entdo que
projetamos uma cavidade ressonante cuja ressondncia € em 1550 nm. Se considerarmos que o
meio de ganho da cavidade é um bulk, ou entdo a sequéncia de pocos quanticos, € preciso saber o
ganho em func¢do da densidade de portadores para esse determinado comprimento de onda, pois
ele serd responsdvel por gerar a emissdo estimulada. Essa curva de ganho encontra-se na figura
3.6

Bulk
1000 aw

100

Ganho (1/cm

10

1
1.E+24 1.E+25

Densidade de Portadores (cm-3)

Fig. 3.6: Ganho material na escala logaritmica em funcido da densidade de portadores no
comprimento de onda de 1550 nm.
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Conforme escrito anteriormente, a figura 3.6 mostra que o meio com pocos quanticos
(QW) atinge a transparéncia antes do meio bulk (Bulk), com aproximadamente a metade da
densidade de portadores. Assim, para certo comprimento de onda, 0 meio com pogos quanticos
apresenta um ganho muito maior que o bulk para a mesma densidade de portadores.

Com esses resultados, chegamos a mesma conclusdo que a atual comunidade cientifica,
especialmente na drea de nanolasers: os po¢os quanticos sdo a solucdo para reducdo da corrente
de limiar e consequentemente o desenvolvimento de um nanolaser operando a temperatura
ambiente. Porém, dada as enormes perdas por radiagdo e absor¢do no metal que ocorrem nos
nanolasers, o ganho necessirio e a consequente inversdo de populacdo sdo muitos altos. Com
essa informacdo em maos e reanalisando as curvas da figura 3.6, conclui-se que se um ganho
elevado for necessdrio para atingir o limiar, os pogos quanticos perdem todas as suas vantagens e
o meio bulk parece ser uma solucao melhor para o problema dos nanolasers.

Além disso, conforme comentamos anteriormente, para altas densidades de portadores
nos pogos quanticos, a distancia entre os quase-niveis de Fermi calculadas pelas expressoes 3.43
€ tal que permite a populacdo das barreiras. Se hd portadores nas barreiras existe emissao
espontanea e, portanto ganho material. Por isso também mostramos o célculo da emissao
espontanea e do ganho nas barreiras na figura 3.7, ja que deveremos levar isso em consideracao
na andlise do desempenho do nanolaser que faremos nos préximos capitulos.
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Fig 3.7: Curvas da (a) emissao espontanea e do (b) ganho das barreiras que formam um meio com 10
pocos quanticos em funcdo do comprimento de onda quando a densidade de portadores nos pogos
quanticos varia entre 0.8x10' e 10x10"® cm™ no meio ativo.

O célculo da emissao espontanea e do ganho mostrados na figura 3.7 é para a densidade
de portadores nos pogos quanticos. Ou seja, quando 0s pocos apresentam essa densidade de
portadores os quase-niveis de Fermi estdo separados de tal maneira que passa a haver emissdao
espontanea e ganho nas barreiras. L.ogo, hd mais uma possivel desvantagem para o uso de pogos
quanticos em nanolasers: uma possivel perda de portadores para as barreiras, o que pode
aumentar ainda mais a corrente de limiar dos nanolasers.

Uma ultima vantagem do meio bulk € o fator de confinamento calculado no capitulo 2,
que € duas vezes maior do que para um meio com multiplos pogos quanticos, reduzindo o ganho
modal necessdrio para obter um nanolaser com meio bulk.

3.10 Conclusao
Neste capitulo mostramos todo o desenvolvimento do cdlculo da emissdo espontinea e do ganho
material para dois meios ativos: um bulk e um com 10 pogos quanticos. Comparando os dois

52



materiais, mostramos que para baixas densidades de portadores injetados no meio de ganho os
pocos quanticos apresentam maior ganho devido ao menor ny, além de um menor deslocamento
no comprimento de onda do miximo ganho. Porém, encontramos dois problemas no uso dos
pocos quanticos em nanolasers: para altas densidades de portador, geralmente requeridas para o
limiar dos nanolasers, o ganho do bulk é maior; e, para essas altas densidades de portadores os
meios com pogos quanticos passam a ter emissdo nas barreiras, consumindo portadores.

No préximo capitulo, uniremos os resultados do capitulo 2, onde obtivemos o ganho de
limiar das nanocavidades ressonantes, com os resultados desse capitulo. Incluiremos a solucdo
das equacdes de transporte para obter de fato a corrente de limiar desses nanolasers e realmente
entender as vantagens e desvantagens dos dois meios de ganho, em busca de um projeto
otimizado para nanolasers com bombeio eletronico.
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4. Injecao de portadores em dispositivos optoeletronicos

Para obtermos o potencial e o campo elétrico, assim como a distribuicdo espacial da densidade
de portadores de carga, para condicdes de equilibrio num dispositivo semicondutor, temos que
resolver auto-consistentemente as equagdes de Maxwell com a estatistica de Fermi-Dirac para as
bandas de valéncia e condugdo envolvidas e para as impurezas cuja distribuicio depende da
posicdo. Mais ainda, podemos obter a distribui¢do espacial das densidades de corrente, quando
fora do equilibrio, ou seja, em um regime onde um potencial externo é aplicado sobre o
dispositivo. Também necessitamos de algum modelo de transporte relacionando campo elétrico e
densidade de corrente e, por fim, precisamos incluir as probabilidades de recombinacdo de
portadores, tanto envolvendo fétons como fonons. Este problema pode ser extremamente
complexo, principalmente quando se lida com heterojuncdes, principalmente em dimensdes
compardveis com o comprimento de De Broglie do elétron. Livros textos mostram estruturas
simples onde a andlise nos ajuda a ter melhor compreensdo de sistemas mais complexos de
forma qualitativa. No entanto, estes sistemas demandam simulagdes sofisticadas para qualquer
informacao quantitativa. Neste capitulo, simularemos o sistema completo de nanolasers de dupla
heteroestrutura utilizando o software SILVACO (Médulo ATLAS) [53]. Com os resultados
relacionando corrente de injecdo e densidade de portadores na regido ativa, completamos a
simulacao dos lasers utilizando os resultados obtidos nos capitulos 2 e 3 com o intuito de obter
uma estrutura otimizada.

4.1 Equacio de Poisson

Em nosso problema, vamos nos restringir ao problema estaciondrio para obter a relacdo entre
corrente e campo elétrico através do modelo simples de Drude [47]. As equacdes principais que
resolveremos sdo a de Poisson, continuidade (também derivada das equagdes de Maxwell), e
transporte, todas considerando a neutralidade local das cargas.

A equacdo de Poisson € dada por [32]:
V.(eVD) = —p 4.1)

onde ¢ € a constante dielétrica do meio e p densidade de cargas, ambos dependentes da posicao;
@ ¢ o potencial escalar eletrostitico. A densidade total de carga em certa regido inclui a
densidade de elétrons n, a densidade de buracos p, a densidade de doadores ionizados Np* € a
densidade de aceitadores ionizados N4 :

p=e(p—-n+Nj—N;) (42
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A partir do potencial eletrostatico € possivel calcular o campo elétrico que influencia o
transporte dos portadores. As condicdes de contorno surgem das derivadas das equacdes de
Maxwell calculadas nas interfaces, lembrando que as interfaces podem ter cargas ou correntes
superficiais, porém a solu¢do na interface deve ser continua. Por fim, a condicdo de contorno
sobre as extremidades, em nosso caso dois terminais para inje¢do de elétrons por um lado e de
buracos por outro, é que a diferenca de potencial aplicado entre esses dois terminais multiplicada
pela carga elementar € igual a diferenca entre os quase-niveis de Fermi entre elétrons e buracos
(diferenga do potencial quimico entre os dois).

4.2 Equacoes de transporte de portadores
As equacdes de transporte dos portadores, assumindo que eles respeitam a distribuicao de
Boltzmann e o modelo linear de Drude, sdo escritas como [45]:

Jn = quanE + qDpVn 4.31)
J» = qu,nE + qD,Vp (4.3-2)

onde J,, € ], sdo as densidades de corrente para elétrons e buracos, u, € i, sdo as mobilidades

para elétrons e buracos, Eéo campo elétrico calculado a partir do potencial obtido resolvendo a
expressdo 4.1 e Dy, e D, sdo os coeficientes de difusdo para elétrons e buracos. O primeiro termo
das expressoes 4.3 € referente a corrente de deriva e o segundo termo devido a corrente de
difusdo. Sabendo as densidades de corrente, é possivel saber a taxa de portadores ao longo das
regidoes do material.

4.3 Equacoes de continuidade
A equacio de continuidade para uma densidade total de corrente Jr é [32]:

VI +2Z=0 (4.4)

Considerando que a densidade de impurezas ionizadas € independente do tempo,
incluindo termos de taxa de geracdo G e de recombinagdo R de portadores, e separando a
equagdo da continuidade para elétrons (n) e buracos (p), obtemos:

on 1
Frin Gp — Ry + Ev-]n (4.5-1)
ap 1
G —R +-V (4.5-2)
o G, — R, + ; V.J,
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onde G, e G, sdo as taxas de geracdo de elétrons e buracos, € R, e R, as taxas de recombinacdo
de elétrons e buracos respectivamente. A geracdo de portadores € dada pela inje¢do através do
bombeio eletronico, e a recombinagdo de portadores resulta em emissdo espontinea ou
estimulada de radiacdo.

4.4 Relacoes auxiliares e condicoes de contorno

Para resolver as expressoes 4.1, 4.3 e 4.5 de forma auto-consistente, deve-se levar em conta que
a densidade de portadores segue uma distribuicdo de Fermi-Dirac e depende da densidade de
estados eletronicos. A densidade de estados eletronicos depende simplesmente das propriedades
do material e da energia envolvida [47]. J4 a distribuicdo de portadores, que segue uma
distribuicdo de Fermi-Dirac, depende dos quase-niveis de Fermi mencionados no capitulo 3. A
variacdo desses quase-niveis se dd com o potencial eletrostdtico calculado pela equacdo de
Poisson, que depende da densidade portadores. Essa relagdo caracteriza o problema a ser
resolvido como auto-consistente.

Para solucionar esse problema devemos utilizar alguma condi¢do de contorno inicial do
sistema. Essa condicdo € aplicada aos eletrodos do dispositivo a ser simulado, que sdo
considerados contatos dhmicos ideais. Na superficie dos contatos dhmicos ideais prevalecem as

relagdes:
@ =@+ Vap (4.6-1)
n=ng (4.6-2)
P = Po (4.6-3)

Essas relacdes significam que as densidades de portadores na superficie do eletrodo sdao
iguais as densidades de portadores intrinseca do material que forma uma jun¢cdo com o metal do
contato. Ou seja, o sistema apresenta neutralidade de cargas e estd no equilibrio.
Consequentemente, a diferenca de potencial entre os eletrodos é dada pela soma do potencial
aplicado V,, que aplicamos entre os eletrodos com a do proprio potencial embutido da estrutura,
@o. No entanto, outra vez, o potencial aplicado multiplicado pela carga elementar nos dd a
diferenca entre os quase-niveis de Fermi para elétrons e buracos (em equilibrio essa diferenca é
nula e os quase-niveis de Fermi convergem para o nivel de Fermi do sistema).

O problema € entdo resolvido utilizando o SILVACO, um simulador que utiliza o método
de elementos finitos para simular auto consistentemente as equacdes de Poisson, transporte e
continuidade utilizando as condi¢des de contorno apresentadas e a estatistica de Fermi-Dirac. No
caso de pogos quanticos, a equacdo de Schroedinger também € resolvida para considerar os
niveis quantizados e a diferente densidade de estados eletronicos.
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Na sequéncia mostraremos os resultados obtidos através dessas simulacdes, que
consistem em obter o diagrama de bandas, a corrente injetada, a distribuicdo de portadores
injetados e o consumo de energia, todos sob diferentes condi¢cdes de tensdo aplicada. Com o
comportamento elétrico e nossos calculos do ganho O6ptico em funcdo da densidade de
portadores, é possivel otimizar o nanolaser de forma completa.

4.5 Estrutura das camadas e diagrama de bandas para as estruturas lasers

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, projetaremos duas cavidades, uma com um meio
de ganho bulk e a outra com um meio de ganho com multiplos pocos quanticos (MQW —
multiple quantum wells, do inglés). O esquema das estruturas com as respectivas concentracdes,
dopagens e espessuras das camadas epitaxiais encontram-se na tabela 4.1 e 4.2, no caso de MQW
e bulk, respectivamente.

Tab. 4.1: Camadas epitaxiais e suas caracteristicas (meio de ganho com MQW).

Camada Material Espessura (A) Repeticao Dopagem

12 InGaAs 1250 1 Zn (p ~ 2x10* cm?)
11 InP 300 1 Zn (p ~ 5x10" cm™)
10 InP 1700 1 Zn (p ~ 1x10"® cm)
9 IN0.734Ga0.266AS0.571Po.429 600 1 —

8 Ino.56Gao.42AS0.938P0.06 100 1 =

7 INo.734Ga0.266AS0.571Po.429 200 9 —

6 Ino.56Gao.42AS0.938Po0.06 100 9 =

5 IN0.734Ga0.266AS0.571P0.429 600 1 —

4 InP 1250 1 Si (n~1x10"® cm™)
3 InP 8750 1 Si (n ~5x10* cm?)
2 72 CE e A S ee oy 10000 1 Si (n~2x10" cm™)
1 InP 1000 1 —

0 Substrato de InP = = Fe (semi-isolante)

O meio ativo da estrutura da tabela 4.1 consiste na sequéncia de camadas 5 a 9, onde
temos pogos quanticos de 100 A com gap de energia em 1630 nm, confinados por barreiras de
200 A com gap de energia em 1300 nm. A camada nimero 11 é para formacio de contato
O6hmico e a camada 2 € utilizada para parar a corrosao das camada de InP durante o processo de
fabricacdo, conforme discutiremos no capitulo 6. As camadas sdo dopadas dessa maneira para

formar uma juncdo P-i-N para injecdo eficiente de portadores no meio ativo, que € a regiao
intrinseca da estrutura [54].
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Tab. 4.2: Camadas epitaxiais e suas caracteristicas (meio de ganho com bulk).

Camada Material Espessura (A) Repeticao Dopagem

8 InGaAs 1250 1 Zn (p ~ 2x10"° cm™)
7 InP 300 1 Zn (p ~ 5x10™ cm™)
6 InP 1700 1 Zn (p ~ 1x10*¥ cm™)
5 Ino.56Gao.4s4As0.938P0.06 4000 1 —

4 InP 1250 1 Si (n~ 1x10"® cm™)
3 InP 8750 1 Si (n ~5x10" cm™)
2 IN0.733G30.227AS0.493P0.507 10000 1 Si (n~2x10" cm™)
1 InP 1000 1 —

0 Substrato de InP = = Fe (semi-isolante)

O meio ativo da estrutura da tabela 4.2 consiste de um meio bulk de 400 nm com gap de
energia em 1630 nm. A camada nimero 8 € para formacdo de contato hmico e a camada 2 €
utilizada para parar a corrosdo das camada de InP durante o processo de fabricacdo, conforme
discutiremos no capitulo 6. As camadas sdo dopadas dessa maneira para formar uma juncio P-i-
N para injecao eficiente de portadores no meio ativo, que € a regido intrinseca.

O diagrama de bandas dessas duas estruturas no equilibrio e no regime de injecdo de
portadores (tensdo externa aplicada de 0.8 V) encontram-se na figura 4.1.
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Fig. 4.1: Diagramas de bandas das estruturas obtidos com o SILVACO para o meio de ganho (a), de
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MQW no equilibrio (b) de MQW com uma tensao aplicada de 0.8 V, (c¢) bulk no equilibrio e (d) bulk
com uma tensdo aplicada de 0.8V. A 4rea hachurada indica o meio ativo.

O valor de 0.8 V foi escolhido por ser o gap de energia do material. A partir desse valor o
meio se torna transparente e a banda de conducgdo passa a ser preenchida pelos elétrons em uma
primeira aproximacdo. Em todos os diagramas da figura 4.1 as camadas 0, 1 e 2 ndo foram
incluidas, pois serdo removidas durante o processo de fabricacdo. A regido hachurada indica a
regido ativa da estrutura e os diferentes materiais sdo separados pelas linhas vermelhas
tracejadas. As barreiras ou potenciais criados entre um material e outro sdo devidos aos
diferentes gaps de energia e diferentes fungdes trabalho envolvidos [54]. As diferencas de
potencial criadas em um mesmo material sdo devidas as diferentes dopagens que mudam a
posicao dos niveis de Fermi dos materiais isolados e em equilibrio. Nas figuras 4.1 (a) e 4.1 (¢),
temos uma situagdo de equilibrio, sem bombeio eletronico e podemos ver a formagdo de uma
jun¢do P-i-N, onde o lado esquerdo (P) permite a inje¢dao de buracos até a barreira entre a regido
central hachurada (i) e a regido da direita (N). O lado direito (N) permite a inje¢do de elétrons até
a barreira entre a regido central hachurada (i) e a regido da direita (P). Os portadores injetados na
regido ativa devem atravessar uma pequena e estreita barreira Schottky, mostrada pelas
descontinuidades nas jung¢des entre diferentes materiais [55].

As figuras 4.1 (b) e 4.1 (d) mostram os diagramas de banda para a estrutura de MQW e
bulk, respectivamente, na situagdo de injecdo de portadores via bombeio eletronico. A escala de
energia nessas duas figuras € diferente devido ao referencial de potencial utilizado no calculo das
estruturas de banda. Nesse regime, as estruturas permitem a inje¢do de portadores que ficam
confinados no meio ativo e podem recombinar estimulada ou espontaneamente.

4.6 Injecao de portadores

Com as barreiras e diferencas de potencial obtidas no cdlculo da estrutura de banda, podemos
utilizar novamente o SILVACO para a solugdo autoconsistente de todas as equacdes mostradas
que regem a dinamica dos portadores na estrutura. Aplicamos uma diferenca de potencial entre
as duas extremidades da estrutura através de contatos 6hmicos ideias para obter a corrente que
percorre a estrutura e as densidades de corrente ao longo das diferentes regioes.

Como dimensdes da cavidade, utilizamos os valores otimizados obtidos no capitulo 2.
Relembrando, esses valores sdo: espessura dos metais, e, = 225 nm; altura do meio ativo,
Nuicleo = 400 nm; altura do pedestal superior, h,; = 375 nm; altura do pedestal inferior, 4,; = 200
nm; espessura da camada para contato, A, = 125 nm; espessura do isolante, R;, = 200 nm; e
raio do meio ativo, R, = 190 e 180 nm para a amostra MQW e bulk, respectivamente.
Concluimos no capitulo 2, que, quanto menor o raio do pedestal, menor o ganho de limiar, porém
deixamos em aberto essa grandeza para ser tratada agora. Isso porque, até entdo, haviamos
considerado apenas a otimizacdo em termos do confinamento do modo eletromagnético, sem
levar em conta a injecdo de portadores no meio ativo, que deve piorar quanto menor for a
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dimensao da cavidade. Agora, mostraremos os resultados das curvas de corrente em fungao da
tensdao aplicada aos eletrodos das cavidades (curvas IxV) para diferentes raios de pedestal,
conforme figura 4.2.

a) b)
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Fig. 4.2: Curvas IxV para diversos raios de pedestal de uma estrutura com meio (a) de MQW e (b)
bulk.

As curvas IxV contidas na figura 4.2 foram simuladas para um raio de pedestal maximo
igual ao raio do nicleo, que € o meio ativo. Independentemente da estrutura escolhida, as duas
curvas apresentam a mesma tendéncia: com a reducdo do raio do pedestal, é necessdaria uma
maior diferenca de potencial para obter uma determinada corrente. Isso ocorre devido a reducio
da secc¢do transversal por onde a corrente flui. Tal reducdo resulta em um aumento da resisténcia
elétrica em série do dispositivo e uma consequente reducao da corrente elétrica para uma mesma
tensdo aplicada.

No capitulo 2 calculamos o ganho de limiar em funcdo do raio dos pedestais, € no
capitulo 3 o ganho material disponivel em funcdo da densidade de portadores presentes no meio
de ganho, bulk ou de MQW. Para obter as curvas da figura 4.2, foi necessario calcular a
densidade de portadores em todas as regides do dispositivo; logo € possivel saber a densidade de
portadores no meio ativo para cada corrente obtida. No capitulo 2 calculamos o ganho de limiar e
no capitulo 3 calculamos o ganho material em funcdo da densidade de portadores. Unindo os
resultados do capitulo 2 e 3 com este dltimo, podemos obter entdo a densidade de portadores de
limiar, Ny, necessdria para que o ganho material atinja o valor do limiar. Consequentemente,
obtemos a corrente de limiar, /;,, em fun¢@o dos raios do pedestal, conforme mostra a figura 4.3.
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Fig. 4.3: Densidade de portadores de limiar (curvas sélidas) e corrente de limiar (curvas tracejadas)
em funcio do raio do pedestal para um dispositivo com meio ativo de multiplos pocos quanticos
(curvas azuis) e bulk (curvas vermelhas).

Comparando a densidade de portadores de limiar entre os dois dispositivos, curvas
sOlidas da figura 4.3, vemos que realmente um meio de ganho com MQW resulta em uma menor
densidade de portadores de limiar. Consequentemente, a corrente de limiar para a amostra com
MQW ¢é muito menor do que para a amostra com meio bulk, chegando a ser duas ordens de
grandeza menor, conforme observamos ao comparar a curva tracejada em azul para o dispositivo
com MQW com a curva tracejada em vermelho para o dispositivo bulk. Vale notar que o valor da
curva tracejada em azul foi multiplicado por um fator 100.

O esperado € que a corrente de limiar siga a mesma tendéncia que a densidade de
portadores de limiar j& que as duas grandezas estdo diretamente relacionadas [24]. Essa tendéncia
€ seguida no meio bulk conforme indicam as curvas vermelhas. Porém, as curvas azuis para o
meio com MQW indicam uma variagao muito maior da corrente de limiar com o raio do pedestal
conforme ele se aproxima do raio do nicleo. Além disso, notamos um minimo nas curvas de
limiar em fun¢do do raio do pedestal no caso do meio com MQW, mostrando que hd uma
condicdo de otimiza¢do dos nanolasers.

Entendemos o aumento da densidade de portadores de limiar e corrente de limiar com a
reducdo dos raios através da figura 4.2, que comprova que reduzir os raios dos pedestais implica
em maior resisténcia para injecao de portadores no meio ativo. Para entender o aumento apés a
condi¢do de minimo, devemos ver qudo distante do miximo da curva de ganho material (na
densidade de portadores de limiar) estd o comprimento de onda ressonante conforme mudamos o
raio do pedestal, lembrando que a variagdo do raio resulta em grande variacdo do comprimento
de onda ressonante da cavidade. As curvas mostrando tais comparagdes encontram-se na figura
4.4.
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Fig. 4.4: Curvas do comprimento de onda ressonante da cavidade (em azul) e do comprimento de onda
do maximo ganho (em vermelho) em func¢do do raio do pedestal do dispositivo com meio ativo (a) de
MQW e (b) bulk.

As curvas em azul nas figuras 4.4 (a) e 4.4 (b) foram calculadas durante o processo de
otimiza¢do do modo eletromagnético confinado na cavidade, resultado principal do capitulo 2.
Conforme explicado anteriormente, aumentando o raio dos pedestais € possivel confinar
comprimentos de onda mais longos. Ja as curvas em vermelho nas figuras 4.4 (a) e 4.4 (b)
indicam o comprimento de onda do maximo da curva de ganho calculada com a densidade de
portadores de limiar com o raio de pedestal em questdo para o dispositivo. No caso dos multiplos
pogos quanticos, figura 4.4 (a), inicialmente ndo hd uma variacdo significativa do maximo do
ganho com respeito ao comprimento de onda. Isso porque a densidade de estados eletronicos é
constante e os efeitos de preenchimento de banda muito pequenos. A partir de certo raio de
pedestal, por volta de 160 nm, o comprimento de onda ressonante passa pelo maximo da curva
de ganho e comeca a se afastar cada vez, indo para energias menores onde o ganho passa a
diminuir rapidamente. Com esse resultado € possivel entender melhor as curvas da figura 4.3:
para raios de pedestal muito pequenos, o limitante para o limiar € a injecdo de portadores na
cavidade devido a resisténcia imposta pelo material de reduzida secdo transversal; ja para raios
de pedestal proximos ao raio do nucleo ativo, o comprimento de onda ressonante passa a ficar
cada vez mais distante do méximo de ganho material, o que significa que mais portadores sao
necessdrio para atingir a condi¢ao de limiar.

Ja para o dispositivo com meio ativo bulk, figura 4.4 (b), ha uma variacdo do méaximo de
ganho com respeito ao comprimento de onda devido ao efeito de preenchimento de banda, ja que
a densidade de estados eletronicos escala com a energia. Pelos valores limites de raio de pedestal
e ndcleo que escolhemos para otimizar a cavidade, o comprimento de onda ressonante da
cavidade ainda estd se aproximando do comprimento de onda do méximo do ganho material.
Assim, para nanolasers com meio ativo bulk, reduzir muito o raio do pedestal nao € a melhor
solucdo j4 que isso implica num aumento das condi¢des de limiar devido ao aumento da
resisténcia para injecdo de portadores e devido ao qudo distante do mdximo de ganho disponivel
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estd o modo ressonante. Esse resultado em conjunto com o menor ganho provido pelo meio bulk
também ajuda a explicar porque a corrente de limiar para um dispositivo com meio bulk € tdo
maior.

Com a densidade de portadores calculada em cada regido da heteroestrutura, também ¢é
possivel saber a densidade de corrente ao longo da estrutura conforme mostra a figura 4.5.
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Fig. 4.5: Densidade de corrente de elétrons (curva em azul) e de buracos (curva em verde) ao longo
da heteroestrutura para o dispositivo (a) com MQW e (b) bulk.

A figura 4.5 (a) mostra a densidade de corrente ao longo da estrutura para o dispositivo
com multiplos pocos quanticos enquanto que a figura 4.5 (b) € para o dispositivo bulk. As curvas
em azul s@o para a corrente de buracos e as curvas em verde para a corrente de elétrons. Todas as
curvas foram obtidas aplicando uma diferenca de potencial de 0.8 V entre as extremidades da
heteroestrutura. Pela extremidade dopada tipo P das estruturas, lado esquerdo, observamos uma
corrente de buracos e praticamente nenhuma corrente para elétrons. Pela extremidade N das
estruturas, lado direito, observamos uma corrente de elétrons e praticamente nenhuma corrente
para buracos. Na regido intrinseca de ambas as estruturas a densidade de corrente de elétrons e
de buracos reduz até chegar a zero devido a recombinacgdo entre elétrons e buracos, mostrando
que os dispositivos sdo eficientes para recombinacao radiativa de portadores. No caso dos pogos
quanticos a reducdo das densidades de corrente ocorre gradualmente quase que como degraus,
pois os portadores recombinam nos pogos quanticos. Ja no dispositivo bulk as densidades de
corrente diminuem ininterruptamente ao longo do meio ativo.

4.7 Poténcia consumida e efeitos de aquecimento

Além de reduzir a densidade de portadores e a corrente de limiar, € muito importante reduzir a
poténcia dissipada durante a operacdo de um nanolaser ji que os efeitos térmicos sao
significativos devido ao tamanho reduzido das cavidades; pequenas variacdes na temperatura
geram grande deslocamento do comprimento de onda emitido pelo meio ativo [49]. Afastando
ainda mais 0 maximo do ganho com respeito ao comprimento de onda da cavidade, maior serd a
densidade de portadores e corrente de limiar. Com as curvas IxV da figura 4.2 € possivel obter a
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poténcia consumida através da expressdo P = IV, cujo comportamento em funcdo do raio do
pedestal encontra-se na figura 4.6.
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Fig. 4.6: Poténcia total dissipada em fun¢ao do raio do pedestal para o dispositivo com meio ativo de
MQW (curva em azul) e bulk (curva em vermelho).

A curva em vermelho na figura 4.6, de um dispositivo com meio ativo bulk, mostra que a
poténcia consumida pelo dispositivo diminui linearmente com o aumento do raio do pedestal, o
que € de se esperar ja que a dissipacdo nesse caso € proporcional a resisténcia elétrica em série da
estrutura que muda com a drea da secdo transversal. Logo, em termos de poténcia consumida, um
nanolaser com o meio ativo bulk ¢ melhor sem a formacdo de um pedestal, ou seja, a cavidade
deve constituir apenas de um pilar dielétrico.

Ja no caso da poténcia consumida em um dispositivo cujo meio ativo € de MQW, curva
em azul na figura 4.6, temos um comportamento similar ao da corrente de limiar. Para raios de
pedestais menores que certo valor (165 nm neste caso) € necessario aplicar uma grande diferenca
de potencial entre as extremidades da cavidade para gerar corrente suficiente para levar
portadores ao meio ativo, novamente devido a resisténcia. A partir de certo valor (165 nm neste
caso), como o maximo do ganho comeca a ficar distante do comprimento de onda ressonante da
cavidade, é necessdria uma alta corrente elétrica para injetar portadores o suficiente na regido
ativa.

E interessante também saber qual a variacio de temperatura causada pela poténcia
dissipada devido a injecdo de portadores. Considerando o pior dos casos, onde toda a corrente
elétrica € dissipada em forma de calor pela cavidade, obtemos através de uma simula¢do por
elementos finitos o resultado da figura 4.7 (a).
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Fig. 4.7: Mapas térmicos para o dispositivo bulk considerando contatos dhmicos (a) ideais, (b) com
Rc = 1x107 Qm’* e (c) com Rc = 1x10™ Qm?. Neste caso o raio do pedestal € de 150 nm.

Escolhemos mostrar o resultado para o bulk apenas como ilustragdo do efeito de auto-
aquecimento, ja que este dispositivo apresenta uma poténcia dissipada uma ordem de grandeza
maior do que o outro. Na figura 4.7 (a) vemos que para uma poténcia dissipada de 0.3 pW o
aquecimento é de menos de 10 K no pedestal inferior, proximo a regido de inje¢do de portadores.
Se considerarmos agora um contato 6hmico ndo ideal, mas com a melhor resisténcia especifica
obtida na literatura (para a liga com a qual faremos o eletrodo), R. = 1x10” Qm?, o aquecimento
continua menor que 10 K, porém o aquecimento aumenta no pedestal superior, proximo a regiao
de injecdo de portadores, como mostra a figura 4.7 (b) [56]. Porém, é muito dificil fabricar bons
contatos dhmicos para injecdo de portadores em estruturas tdo pequenas, muitas vezes ficando
ordens de grandeza abaixo de um bom contato. Por exemplo, se considerarmos um contato com
R. = 1x10” Qm?, o aquecimento aumenta significativamente para quase 100 K na regido ativa,
chegando a 200 K na regido do contato, como mostra a figura 4.7 (c). Assim, vemos quao
importante € otimizar a inje¢do de portadores para reduzir os efeitos de auto-aquecimento que
também podem ser gerados por outras fontes de dissipacdo e podem prejudicar a performance de
um nanolaser metdlico-dielétrico, chegando até a inibir a emissao estimulada.

Neste ponto, ao contrario de qualquer nanolaser projetado e desenvolvido até entdo,
temos dois dispositivos otimizados levando em conta ndo s6 o confinamento do modo
eletromagnético, mas também levando em conta a injecdo de portadores no meio ativo. Para a
cavidade com um meio ativo bulk, escolhemos um raio de pedestal de 180 nm, que resulta na
menor densidade de portadores de limiar, corrente de limiar e poténcia consumida. Ja para a
cavidade com um meio ativo de multiplos pocos quanticos, escolhemos um raio de pedestal de
150 nm, pois estd dentro de uma regido com baixo consumo de poténcia e cria uma maior
robustez no processo de fabricagdo do dispositivo. Isso porque uma das etapas de fabricacio
mais critica e dificil de ser calibrada € a corrosdo do InP para formar os pedestais.
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4.8 Um resumo da otimizacao

Para entender melhor o resultado final da otimizacdo dos dois dispositivos € preciso visualizar
em conjunto a otimizacdo da cavidade e a da injecdo de portadores. Comegaremos analisando o
ganho material disponivel em um regime de baixa e de alta injecao para as duas heteroestruturas,
MQW e bulk, conforme ilustra a figura 4.8.
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Fig. 4.8: llustrag@o do ganho material em fun¢do da densidade de portadores para um meio ativo de
MQW, em vermelho, e um bulk, em azul.

As curvas da figura 4.8 ilustram o comportamento do ganho material em funcdo da
densidade de portadores no meio ativo, resultado obtido no capitulo 3. Devido a menor
densidade de portadores de transparéncia (densidade na qual as curvas de ganho passam pelo
zero), o ganho do meio MQW (curva em azul) € maior do que o ganho do meio bulk (curva em
vermelho) para um regime de baixa inje¢do. Em capitulos anteriores, comentamos que dadas as
altas perdas por radiacdo desse tipo de cavidade e consequentemente um alto ganho de limiar, os
materiais bulk poderiam ser melhores do que os MQW, pois esperdvamos estar trabalhando em
um regime de alta inje¢do de portadores, no qual o ganho do meio bulk passa a ser maior do que
o ganho do meio MQW. Entretanto, o resultado da figura 4.4 comprova que ainda estamos em
um regime de baixa injecdo, onde a densidade de portadores de limiar para o meio de MQW ¢€ da
ordem de 3.5x10" cm™. J4 para o meio bulk observamos uma densidade de limiar
aproximadamente duas vezes maior, mas que nao justifica a corrente de limiar obtida, 100 x
maior. A principio, o meio de ganho de MQW parece ser a melhor solugdo, porém temos alguns
comentdrios a serem feitos.

Para conseguirmos simular a inje¢do de portadores nas heteroestruturas utilizamos uma
malha cuja resolugdo € de 25 A, enquanto que os pocos quanticos possuem 100 A de espessura.
Assim, temos um erro de +12.5 A no cdlculo de portadores dentro dos pocos, ou seja, estamos
superestimando a densidade de portadores nos pocos quanticos ja que podemos estar incluindo
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portadores que estdo, na verdade, dispostos nas barreiras, cuja densidade de portadores na
3

. L 18 -

condicdo de limiar j4 € da ordem de 6.5x10°" cm™.
Outra justificativa, e talvez a mais razodvel para a discrepancia entre as correntes de

.. , . - .. . 2 . .

limiar, é a recombinacdo superficial, que varia com n°. Logo, quanto maior a densidade de

portadores de limiar, maior serd a corrente de limiar, j4 que muitos portadores recombinardo com

estados de superficie.

Por ultimo, devemos comentar que o SILVACO nao leva em consideracao a interagao
radiacdo-matéria de forma adequada, nao permitindo que avaliemos a condicao de limiar de fato.
Ou seja, tratamos apenas das caracteristicas eletrOnicas das heteroestruturas. Assim, faremos uma
andlise comparativa entre as duas cavidades considerando a existéncia de modos ressonantes na
cavidade. Para tal, mostramos na figura 4.9 as curvas do ganho de limiar em func¢do do
comprimento de onda ressonante junto com o ganho material em fun¢do do comprimento de
onda calculado para a corrente de limiar dos dispositivos otimizados.
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Fig. 4.9: Curvas de ganho em fun¢@o do comprimento de onda para a densidade de portadores de
limiar para o modo fundamental (curva em vermelho) e para o segundo modo ressonante (curva em
azul) no caso de (a) MQW e (b) bulk. As curvas em verde sdo o ganho de limiar em fun¢fo do
comprimento de onda ressonante da cavidade. Nos insets temos os modos ressonantes e suas
respectivas caracteristicas, onde a escala de cor indica a intensidade do campo elétrico. As linhas
tracejadas em vermelho e azul indicam o comprimento de onda ressonante do primeiro e segundo

modo confinado respectivamente.
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No capitulo 2 otimizamos as cavidades e obtivemos uma relacdo entre o ganho de limiar
e o raio do pedestal. Essa relacdo também pode ser expressa em termos do comprimento de onda
ressonante da cavidade, e € mostrada na figura 4.9 através das curvas verdes para o dispositivo
com multiplos pogos quanticos e bulk, fig. 4.9 (a) e (b) respectivamente.

Ja neste capitulo, otimizamos os nanolasers como um todo, considerando a cavidade
eletromagnética e a injecdo de portadores no meio ativo, e chegamos a duas cavidades
otimizadas, uma para multiplos pocos quanticos e outra para bulk. Com a corrente de limiar de
cada uma delas, sabemos a densidade de portadores de limiar, que é de 3.43x10"® cm™ para o
modo confinado no nanolaser com meio de ganho de MQW e 6.26x10"® cm™ para o modo
confinado no nanolaser com meio de ganho bulk. As curvas em vermelho mostram entdo o ganho
material disponivel em funcdo do comprimento de onda para essa densidade de portadores de
limiar. Para essas cavidades otimizadas, a linha tracejada em vermelho indica o comprimento de
onda ressonante. Vemos que no caso do nanolaser com meio de ganho de MQW, fig 4.9 (a), o
ganho de limiar (curva verde) tangencia a curva de ganho (curva vermelha) exatamente no
comprimento de onda ressonante da cavidade (linha tracejada vermelha). Isso significa que nosso
projeto estd realmente otimizado, pois o ganho de limiar estd proximo do mdximo da curva de
ganho. Ja para o nanolaser com meio de ganho bulk, fig. 4.9 (b), o ganho de limiar (curva verde)
ultrapassa a curva de ganho (curva vermelha) no comprimento de onda ressonante (linha
tracejada vermelha) muito abaixo do mdximo de ganho. Isso significa que a cavidade ndo estd
realmente otimizada. O motivo € o limite superior do raio do niicleo que usamos no capitulo 2. A
curva verde mostrada foi calculada além do limite imposto para esse raio, 0 que nos permite
verificar que ela tangencia uma curva de ganho calculada com 5.24x10"%cm™ portadores no meio
ativo, linha em preto tracejada na figura 4.9 (b). Porém, o comprimento de onda referente a essa
cavidade seria maior que 1650 nm, estando longe do nosso interesse. Sendo assim,
continuaremos a trabalhar com o dispositivo de meio de ganho com MQW otimizado e com o
dispositivo de meio de ganho bulk parcialmente otimizado.

Devemos lembrar que no capitulo 2, ao calcular o modo ressonante para cada uma das
cavidades, havia um modo de segunda ordem inerente ao tipo de cavidade. No caso do nanolaser
com meio de ganho bulk, esse segundo modo apresenta um ganho de limiar muito alto, que s6
pode ser atingido com uma densidade de portadores maior que 1x10"cm™, conforme mostra o
inset da esquerda na figura 4.9 (b). J4 no caso do nanolaser com meio de ganho de MQW, como
existe a probabilidade dos portadores estarem nas barreiras, quando a densidade de portadores
nos pogos for de 3.43x10'"® cm™, a barreira ja apresenta uma curva de ganho como a curva em
azul na figura 4.9 (a). Para essa cavidade em questdo, o comprimento de onda ressonante do
modo de segunda ordem encontra-se dentro da regido de ganho provido pela barreira, conforme
mostra o inset da esquerda na figura 4.9 (a). Isso implica em recombinacdo de portadores e
emissao no comprimento de onda da barreira que, no caso do projeto permitir, pode se tornar um

laser.
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Independentemente de a cavidade permitir ou ndo um modo ressonante na barreira, o fato
da barreira comecar a ser preenchida por portadores, conforme os pogos sao preenchidos em um
regime de alto bombeio, indica que haverd um aumento da corrente de limiar do modo do poco
devido a perda de portadores para a barreira, criando uma grande desvantagem para o uso de
MQW como meio de ganho em nanolasers desse tipo, ja que portadores serdo distribuidos entre
0s pogos e as barreiras. Para levar em consideracdo a emissdo espontanea e estimulada nas
barreiras aplicaremos um modelo de reservatério de portadores as equacdes de taxa tipicamente
utilizadas para nanolasers, levando em consideracio um tempo de vida dos portadores nas
barreiras e nos pog¢os. Esse modelo serd desenvolvido e aplicado no préximo capitulo, onde
poderemos chegar a uma conclusdo sobre a influéncia do meio de ganho no desempenho de
nanolasers de semicondutor metalico-dielétricos.

4.9 Conclusao

Neste capitulo mostramos o resultado da solug¢do auto-consistente das equagdes de Poisson, de
transporte e de continuidade aplicadas em nossas heteroestuturas. Unindo esse resultado com as
propriedades dos modos eletromagnéticos confinados em uma cavidade formada por essa
heteroestrutura € com o ganho material calculado anteriormente, mostramos pela primeira vez
um projeto otimizado de um nanolaser metalico-dielétrico que considera ndo s6 a otimizagdo do
modo eletromagnético, mas que também leva em conta a injecio de portadores e
consequentemente a dissipacdo térmica na cavidade.

Obtivemos um nanolaser metélico-dielétrico totalmente otimizado para o caso de um
meio ativo com MQW e parcialmente otimizado para o caso de um meio ativo bulk. A principio
o dispositivo com meio de ganho de MQW apresenta melhores resultados do que o meio bulk,
porém ainda ndo conseguimos explorar o desempenho dos nanolasers considerando de fato a
interacao da matéria com o modo eletromagnético que leva a emissdo estimulada de radiac@o.

No préximo capitulo resolveremos as equagdes de taxa para os nanolasers otimizados
neste capitulo, obtendo de fato a variacdo de portadores e a poténcia emitida em fungdo da
corrente injetada na cavidade, de forma que poderemos comparar de fato o desempenho dos dois
nanolasers propostos.
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5. Desempenho dos nanolasers

Neste capitulo utilizaremos todos os resultados calculados anteriormente para as duas cavidades,
uma com meio de ganho de multiplos pogos quénticos e a outra com meio de ganho bulk, para
resolver as equagdes de taxa que descrevem o comportamento dos lasers, em termos da
densidade de portadores e de fétons. Os resultados que serdo aqui apresentados resultaram em
uma publicagdo recente de minha autoria [57].

No caso do dispositivo com meio de ganho de multiplos pocos quanticos, utilizamos um
modelo de reservatério para incluir a variagdo dos portadores nas barreiras nas ja conhecidas
equagdes de taxa. Mostraremos que, enquanto um nanolaser semicondutor metélico-dielétrico
com meio bulk tem o limiar do modo fundamental alcangado, o nanolaser com um meio de
multiplos pogos quanticos apresenta saturacdo da emissdo do modo fundamental (modo dos
pocos) devido ao surgimento da emissio de um segundo modo (modo das barreiras),
contrariando os resultados obtidos no capitulo 4 que previam um menor limiar para o meio ativo
de pocos quanticos.

5.1 Equacoes de taxa: o caso bulk

Consideremos uma cavidade ressonante que tenha i modos ressonantes, cada um com uma

frequéncia w; e um fator de qualidade Q;. O tempo de vida do féton dessa cavidade serd 7; = %

14

[32]. A densidade de fétons p; no modo i é:

dpi _ Pi _ wj 5 1
= —t=—ttp, (5.1)

Considere que nesta mesma cavidade seja possivel ter ganho e emissdo estimulada de
radiacdo com uma taxa Ry, para o modo i. Como héd emissdo estimulada, deve haver emissao
espontanea. Consideramos entdo que uma parcela f; dessa emissdo espontanea total, R, ocorre
no modo i da cavidade. A equacdo completa para a densidade de f6tons fica:

api i i
d_ljf = 1—‘L'[?L'Resp + ( ést - (g_l) bi (5.2)

onde 7 é o fator de confinamento para o modo confinado i. Os fétons que sdo emitidos (saem da
cavidade), que sdo os fétons que podemos medir, aparecem externamente com uma taxa:

ext

api” _ _ @i
—ar g P (5.3)

Nossa cavidade € formada por um meio semicondutor que apresenta ganho material e
emissao estimulada de radiagdo. Ambos aumentam com a separacao dos quase-niveis de Fermi,
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Au, que aumenta com a inje¢ao de portadores, n, através da injecdo de uma corrente elétrica 1.
Considerando que a densidade de elétrons e buracos € igual, como ji fizemos no célculo do
ganho, a taxa da densidade de portadores € escrita como:

dan I i
P q_V — Ryg — Resp - Réstpi (5.4)

onde Ryy € taxa de recombinacdo ndo radiativa de portadores, escrita como [58]:

A
Ryr = %n +Cn® (5.5)

O primeiro termo da expressdao 5.5 é a recombinacdo superficial de portadores e o
segundo termo a recombinacdo por efeito Auger. A € a drea da superficie exposta e V o volume
do meio ativo. C € o coeficiente Auger de recombinagdo. Para a velocidade de recombinacio
superficial utilizamos o valor de 5x10* cm/s e para o coeficiente Auger, 1.1x107" cm%s, valores

escolhidos considerando a composicdo da nossa liga de InGaAs [24].

Resolvendo as duas expressoes, 5.2 e 5.4, podemos obter a variagdo da densidade de
portadores e de fotons em fun¢do da corrente injetada na cavidade. Isso é feito resolvendo o
problema no tempo até o sistema atingir seu estado estacionario. Como medimos a poténcia P
emitida pelo nanolaser, e nao a densidade de f6tons, € mais interessante mostrar os resultados das
simulagdes utilizando a expressao:

Pore = hw V¥ (5.6)

Com esse sistema de equacdes ja podemos simular o nanolaser que utiliza um meio de
ganho bulk, para o qual devemos considerar dois modos a serem resolvidos, que sdo os dois
modos ressonantes da cavidade, calculados anteriormente. Os resultados da simulagdo para esse
dispositivo encontram-se na figura 5.1:
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Fig. 5.1: (a) Curvas da densidade de portadores e (b) curvas log-log da poténcia luminosa em funcao da
corrente injetada no dispositivo com meio ativo bulk. As cores indicam os vdrios ’s utilizados na
simulagdo.

As curvas da figura 5.1 (a) mostram a variacao da densidade de portadores com a corrente
injetada na cavidade para diversos f’s. As curvas foram simuladas para os dois modos
ressonantes da cavidade, considerando que eles possuem o mesmo fator de acoplamento de
emissdo espontdnea. Como os dois modos obtém ganho do mesmo material, 0 mdximo S possivel
€ 0.5, considerando que a emissdo espontdnea acopla igualmente entre os dois modos. Nao
consideramos o caso onde o fator de acoplamento do modo principal € maior do que o fator de
acoplamento para qualquer um dos outros modos confinados. Para correntes baixas observa-se
um aumento da densidade de portadores que se torna fixa (carrier clamping, do inglé€s) quando o
nanolaser atinge seu limiar, que € por volta de 3 mA. Conforme aumentamos o acoplamento da
emissdo espontanea no modo laser (f), a transi¢do da emissdo espontanea para estimulada é mais
suave, conforme visto no ponto de inflexdo da curva.

As curvas em escala log-log da poténcia luminosa emitida em funcdo da corrente injetada
na cavidade para os diversos f’s sdo mostradas na figura 5.1 (b). Para pequenas correntes ha
apenas emissao espontanea, que €é proporcional ao acoplamento da emissdo espontanea no modo

73



fundamental. Aumentando a corrente até aproximadamente 3 mA observamos o limiar do
nanolaser e a emissao estimulada passa a dominar os processos de recombinagao radiativa. Isso é
notado pela linearidade da curva apds o limiar, cuja inclinag¢do é praticamente igual a inclinacio
da regido com emissdo estimulada para baixas correntes. A pequena diminui¢do dessa inclinagio
estd relacionada ao efeito da recombinacdo superficial de portadores que ¢ dominante em
cavidades tdo pequenas. A regido que contém a inflexdo da curva, possibilitando identificar o
limiar, caracteriza um regime de emissao espontanea amplificada. Apés o limiar, o travamento
da densidade de portadores em conjunto com o crescimento linear da poténcia indica que a partir
desse ponto, cada par de portador inserido na cavidade recombina, dando origem a um féton,
uma caracteristica tipica de um laser. Novamente, quanto maior o acoplamento da emissao
espontanea no modo ressonante, mais sutil a transicdo da emissao espontanea para a estimulada.
Conforme notamos nas curvas, ndo hd nem sinal do segundo modo ressonante. No caso da
densidade de portadores isso € 6bvio, j4 que ambos os modos compartilham o mesmo meio de
ganho e portando dividem a mesma densidade de portadores. J4 no caso da poténcia emitida,
obtemos valores ordens de grandeza menor para o segundo modo, que ndo chegard jamais ao seu
limiar, j& que os portadores travam quando o modo fundamental chega ao seu limiar devido a
recombinacdo estimulada.

Esses resultados indicam que o segundo modo ressonante inerente a esse tipo de cavidade
nao € um problema no caso de utilizarmos um meio de ganho bulk. Para tratarmos o nanolaser
com um meio de ganho de multiplos pogos quanticos, € necessario incluirmos a existéncia de
portadores na regido das barreiras, conforme mostraremos na secao seguinte.

5.2 Equacoes de taxa: a barreira como um reservatorio de portadores

Os pocos quanticos comegaram a ser utilizados como meio de ganho em lasers de semicondutor
devido a pequena densidade de transparéncia que proporcionavam [59,60]. Em consequéncia,
eles podiam prover um maior ganho material com uma menor densidade de portadores,
utilizando entdo uma menor corrente elétrica. Com isso foi possivel reduzir o tamanho das
cavidades. Porem, a reducio excessiva da cavidade levava a uma inesperada alta da corrente de
limiar, mesmo com os altissimos ganhos providos pelas sequéncias de pocos quanticos [61].
Logo em seguida, Reisinger et. al. explicou que apesar dos pogos quanticos permitirem correntes
de limiar ultra-pequenas, quase insensiveis ao comprimento da cavidade para lasers de centenas
de microns, eles podem ser indesejados para cavidades muito pequenas devido a trés processos:
recombinacdo nos vales L da banda de conducdo (um vale com transicdo indireta para a banda de
valéncia), recombinagdo Auger e fuga de portadores pelas barreiras [62].

O primeiro mecanismo foi proposto por Sugimura e envolve o preenchimento do vale L
da banda de condugdo, no qual os elétrons podem recombinar ndo radiativamente com buracos
através da participacdo de fonons da rede [63]. Como a densidade de estados eletronicos € maior
no vale L do que no vale I' (no qual a transi¢do entre as bandas ¢ direta) devido a diferente massa
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efetiva, em um regime de alta inje¢do, comeca a haver a saturacdo do ganho na transi¢do de
interesse devido ao preenchimento desses estados eletronicos inacessivel em um regime de baixa
injecdo de portadores.

O segundo mecanismo considera a recombinacdo ndo radiativa em um processo que
envolve trés portadores [64]. Esse processo é responsdvel pelos lasers de InGaAsP serem
fortemente dependentes da temperatura, o que pode levar a saturagdo da poténcia da luz emitida
pelo laser com o aumento da corrente [65]. Tal efeito € inerente ao material, e a inica maneira de
evitd-lo é reduzindo efeitos de auto-aquecimento nos nanolasers, a ndo ser que utilizemos
materiais com maior band gap, cujos coeficientes Auger sdo menores. Porém ndo
conseguiriamos ter emissdo em comprimentos de onda dentro da banda C.

O terceiro mecanismo € a fuga de portadores pelas barreiras [62]. Com a alta densidade
de portadores necessdria para o limiar, a separacdo dos quase-niveis de Fermi € tdo grande que os
portadores atingem o nivel eletronico das barreiras. Estando nas barreiras, os portadores podem
se deslocar por deriva ou difusdo, saindo do meio ativo. Mais ainda, eles podem recombinar
radiativamente na regido das barreiras dando origem a emissdo em outros comprimentos de onda
que ndao o modo ressonante fundamental. Além disso, dependendo da profundidade de poco
quantico, o alto nivel de bombeio pode permitir a transicdo entre outros niveis de energia
quantizados, o que significa um deslocamento no comprimento de onda emitido. Tais
deslocamentos do comprimento de onda do ganho podem ser extremamente inibidores de um
nanolaser, cujo comprimento de onda ressonante é muito especifico do design da cavidade.

Todos esses efeitos ja haviam sido explicados, caracterizados e considerados as causas
das altas correntes de limiar em lasers de pogos quanticos de cavidade reduzida (dezenas de
microns) principalmente na década de 90. Porém tais modelos nunca foram aplicados em
nanolasers de semicondutor, o que pode explicar porque vérios pesquisadores, se nao todos na
drea, sugerirem os pocos quanticos como o melhor meio de ganho. Entretanto, nunca um
nanolaser metdlico-dielétrico com pogos quanticos e bombeio eletronico foi demonstrado. Nossa
tarefa era entdo mostrar que possivelmente este problema deve ser um problema fundamental
para nanolasers. Essencialmente, o problema € que os po¢os quanticos, apesar de proverem
ganho sob baixa inversdo de populacio e, portanto, gerarem as menores densidades de corrente
limiar reportadas em lasers grandes, sdo bastante limitados quando um alto ganho € necessério,
que € o caso dos nanolasers.

No nosso modelo, ndo incluiremos os efeitos de preenchimento da banda L. A
recombinacdo Auger ja é considerada dentro do termo de taxa de recombinacdo ndo radiativa,
Rnr, inserido na equacdo de taxa de portadores. Nossa contribui¢do serd inserir o efeito da fuga
de portadores pelas barreiras. O efeito de preenchimento dos estados eletronicos da barreira é
analisado empregando um modelo de reservatorio para portadores proposto por Rideout et. al.
[31]. Nesse modelo, consideramos dois reservatérios para portadores: um para os portadores
confinados nos pocos e outro para portadores que nao estdo confinados e, portanto, estdo na
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regido das barreiras. Esses dois reservatérios podem trocar portadores com constantes de tempo
Teap and Tese, para captura e fuga, respectivamente. O tempo de captura descreve o deslocamento
do portador da barreira para o poco enquanto que o tempo de fuga é relacionado a situacdo
oposta. Um esquema dessa troca de portadores € mostrado na figura 5.2.

Elétrons
—@©0

p-InP Barreira Pocgos n-InP
I
m Teap Wresc
I
O— |
Buracos |

Fig. 5.2: Esquema da injecdo de portadores, buracos e elétrons, na regido de multiplos pogos quanticos
considerando a dindmica de captura e fuga de portadores.

Esses dois tempos caracteristicos sdo descritos por transi¢cdes quanticas assistidas por
fonons, tunelamento, emissdo termidnica e difusdo cldssica de portadores [44]. As transi¢Oes
assistidas por fonons descrevem as transicOes para o vale da banda L e tem pequena
contribuicdo. O tunelamento depende da altura efetiva da barreira e de sua largura, bem como do
campo elétrico aplicado [66]. A emiss@o termidnica depende fortemente da altura efetiva da
barreira [67]. A difusdo cldssica € descrita pela equacdo de transporte mostrada no inicio do
capitulo 4. Embora haja todas essas dependéncias, utilizaremos um valor médio constante para
os tempos de captura e fuga, pois nossa ideia € obter o desempenho desse nanolaser e nao
descrever completamente todos os efeitos que causam a captura / fuga de portadores. Os valores
que escolhemos ja foram utilizados por outros autores. Cabe enfatizar que um estudo mais
completo desses nanolasers aplicados a modulagdo necessitaria de uma andlise mais completa
dessa dinamica.

Para aplicar esse modelo, construimos um conjunto de 4 equacdes de taxa: uma equagao
de taxa para fotons no comprimento de onda dos pocos, uma para fétons no comprimento de
onda da barreira, uma para portadores nos pog¢os e uma para portadores nas barreiras.
Considerando uma distribuicao uniforme e homogénea de portadores ao longo dos pogos e das
barreiras, consideramos o conjunto dos 10 po¢os como um sé volume, bem com as barreiras.
Assim, temos as 4 equagdes de taxa:
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onde n, e now sao as densidades de portadores nas barreiras e nos pogos, respectivamente, Ve
Vow os volumes da regido de barreiras e pogos, respectivamente, R, € Row sd0 a emissdo
espontinea nas barreiras e nos pogos, respectivamente, pj, € pow sdo as densidades de fétons nas
barreiras e nos pogos, respectivamente, v, € a velocidade de grupo, g, € gow sdo o ganho nas
barreiras e nos pogos, respectivamente, e f, € fow sdo os fatores de acoplamento da emissdo
espontanea com o primeiro € o segundo modo ressonante, de frequéncias w, € wow
respectivamente.

Para a dependéncia do ganho 6ptico e da taxa de emissdo espontanea com a densidade de
portadores injetados, utilizamos os resultados do capitulo 3. Os valores da velocidade de
recombinacdo superficial e do coeficiente Auger sdo os mesmos utilizados nas simulagdes para o
dispositivo com meio de ganho bulk. Para os tempos caracteristicos de captura e fuga, 7cqp € Tese,
utilizamos valores tedricos encontrados na literatura, de 60 e 300 ps respectivamente [49]. Com
tempos caracteristicos tdo pequenos garantimos o equilibrio térmico dos portadores, o que
garante que podemos utilizar as equagdes de taxa descritas.

Novamente resolvemos o problema dinamicamente até o sistema atingir seu estado
estaciondrio, e utilizamos a relacdo (5.6) para mostrar os resultados em termos da poténcia
emitida e ndo da densidade fotonica. Os resultados da simulacdo para o dispositivo com MQW
encontram-se na figura 5.3.
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Fig. 5.3: (a) Curvas da densidade de portadores e (b) curvas log-log da poténcia luminosa em func¢ado da
corrente injetada no dispositivo com meio ativo de multiplos pogos quanticos. As linhas sélidas sio para o
modo do poco quintico e as linhas tracejadas sdo para o modo da barreira. As cores indicam os varios ’s

utilizados na simulacao.

No caso desse dispositivo com miultiplos pocos quanticos, podemos utilizar valores
maiores para o termo de acoplamento da emissdo espontanea, ja que temos dois materiais
diferentes provendo ganho para cada um dos modos ressonantes da cavidade, um com
comprimento de onda dentro do ganho material dos pogos e outro com comprimento de onda
dentro do ganho material das barreiras, representados pelas curvas sélidas e tracejadas,

respectivamente. Por isso utilizamos um £ de até 0.9.

Nas curvas da figura 5.3 (a) observamos a variag@o da densidade de portadores em fungao
da corrente injetada na cavidade. Para correntes baixas vemos um aumento da densidade de
portadores nos pocos, que sempre ¢ maior do que a densidade de portadores nas barreiras.
Aumentando a corrente até por volta de 0.4 mA comecamos a observar o travamento da
densidade de portadores nos pogos. A principio pode-se observar as curvas e julgar que o modo
ressonante dos pocos atingiu seu limiar, porém nota-se que nao ha saturacdo da densidade de
portadores nas barreiras e sim no poco. Isso ndo deveria ocorrer caso o primeiro modo realmente
tivesse alcancado seu limiar. Novamente a satura¢io € mais sutil quanto maior for o acoplamento
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da emissao espontanea. Notamos também oscilacdes inesperadas na densidade de portadores nos
pocos proxima a sua saturagdo. Tais oscilagdes sdao provenientes de uma nova dindmica que
surge no problema. Essa oscilacdo é referente ao transporte de portadores entre pocos e barreiras
e vice-versa. Para entender o que realmente acontece nesse caso devemos analisar em conjunto o
que acontece com a poténcia de luz emitida pela cavidade.

As curvas da figura 5.3 (b) mostram a variagdo da poténcia luminosa dos dois modos
emitida pela cavidade em fun¢do da corrente elétrica. Para pequenas correntes novamente vemos
apenas emissdo espontanea de radiacdo, que € proporcional ao acoplamento da emissdo
espontanea com o modo ressonante e é maior para a barreira, pois seu modo ressonante apresenta
um Q menor do que o modo do poco quantico. Como o fator de qualidade de uma cavidade
indica o tempo de vida de um modo fotdnico, quando menor for seu valor, maior a radiagdao que
escapa da cavidade. Aumentando a corrente injetada para uma faixa de 0.5 a 1 mA, entramos em
um regime de emissdo espontanea amplificada para o modo dos pogos quanticos, enquanto que o
modo das barreiras continua em um regime de eletroluminescéncia. Aumentando um pouco mais
a corrente elétrica, hd a impressdao de que o modo dos pogos quanticos atinge seu limiar, porém, a
poténcia luminosa ndao aumenta linearmente como o esperado para um laser. Ao invés disso a
emissdo satura e se mantém com uma poténcia constante. Enquanto isso, com o aumento da
corrente a emissdo do modo das barreiras passa pelo regime de emissdo espontanea amplificada e
atinge seu limiar por volta de 10 mA. Neste caso, a poténcia emitida continua a aumentar
linearmente com o aumento da corrente na situagdo de pds-limiar.

Da andlise em conjunto das curvas da figura 5.3 podemos concluir que, no caso de um
dispositivo com meio de ganho de multiplos pocos quanticos, hd uma saturacdo da emissao do
modo dos pogos devido ao surgimento da emissdo de um modo das barreiras, que consegue
atingir seu limiar. Se fosse possivel obter um material com mais ganho ou entdo projetar uma
cavidade com perdas menores (0 que reduziria o ganho de limiar), todas as curvas sélidas da
figura 5.3 (b) se deslocariam para a esquerda e a corrente de limiar seria menor, talvez evitando a
emissao no modo da barreira. Nesse mesmo cendrio, mas na situagdo oposta, se nossa cavidade
apresentasse perdas maiores ou entdo se nosso material provesse menos ganho, todas as curvas
sOlidas da figura 5.3 (b) se deslocariam para a direita, indicando um aumento da corrente de
limiar, que significa que esse laser dificilmente funcionaria, ao menos no modo dos pogos de
interesse. Como esse problema de preenchimento dos estados eletronicos das barreiras € inerente
ao meio de ganho de multiplos pogos quanticos, e como qualquer desvio das propriedades de
confinamento do modo eletromagnético para esse tipo de nanolaser € fortemente dependente das
dimensodes da cavidade, qualquer desvio do valor otimizado durante um processo de fabricacio
pode resultar em baixo desempenho e até inibi¢do da cavidade operando como um laser.

Os resultados para o desempenho dos nanolasers obtidos aqui contrariam os resultados
obtidos no capitulo 4. Porém, no capitulo anterior hd duas questdes importantes a serem
revisitadas. A primeira trata da fuga nas barreiras que o modelo de reservatério prevé tdo bem e
que na solucao numérica do SILVACO talvez ndo tenhamos a resolu¢cdo necessdria para separar
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a densidade no poco e na barreira. Segundo, no capitulo 4, consideramos apenas a injecdo de
portadores na cavidade sem considerar a existéncia de modos eletromagnéticos na barreira que
podem consumir estes portadores e induzir mais fuga no estado estaciondrio. Neste capitulo 5,
consideramos tanto a perda de portadores para a barreira como a interacdo dos portadores
confinados no meio de ganho, permitindo emissdo estimulada de radiacdo, e concluimos que a
presenca de um segundo modo ressonante € prejudicial ao desempenho de um nanolaser podendo
até inibir o limiar. Uma maneira de eliminar um segundo modo ressonante nas cavidades seria
reduzir a espessura do meio de ganho. Entretanto, tal reducdo diminuiria o fator de confinamento
dos modos além de diminuir a regido espacial com ganho material, o que acarretaria em um
aumento ainda maior do ganho de limiar e consequentemente da corrente de limiar. Assim,
concluimos que o um meio de ganho bulk é mais adequado para nanolasers de semicondutor
metélico-dielétrico com bombeio eletronico. Deve-se observar que nao € claro para nds se sé o
efeito da fuga para a barreira é suficiente para deteriorar o nanolaser com meio ativo de pogos
quanticos ou se o principal problema € a presenca de um modo ressonante com comprimento de
onda que pode ser gerado pela emissdo da barreira.

5.3 Reservatorio de portadores

A figura 5.4 mostra um esquema simples de dois reservatdrios acoplados para ilustrar o efeito do
preenchimento dos estados eletronicos das barreiras com consequente saturacdo do
preenchimento dos estados eletronicos dos pogos quanticos.

(b)

dth (Barreira)

Fig. 5.4: Esquema de um sistema com dois reservatorios acoplados para ilustrar a troca de portadores
entre os pogos quanticos e as barreiras. A linha em vermelho e em azul representa o ganho de limiar para
0 modo dos pocos e das barreiras, respectivamente, enquanto que a linha em verde representa o nivel de

bombeio eletronico Ay, que aumenta de (a) até (d). As figuras de baixo ilustram um sistema no qual o
ganho de limiar para o primeiro modo € (e) menor e (f) maior que a conexdo entre os dois reservatorios.
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Em todas as figuras o reservatério da esquerda representa os pocos quanticos enquanto
que o reservatorio da direita representa as barreiras. Os reservatorios estdo conectados e podem
ser preenchidos por portadores até o nivel de Fermi, dependente do bombeio, representado pela
linha tracejada em verde. Na figura 5.4 (a), o poco quantico comeca a ser preenchido até que o
nivel de bombeio Aul seja alcangado. O preenchimento do reservatério comeca para 0 pogo
quantico, pois seu gap de energia é menor. Quando o bombeio aumenta até certo nivel Au2,
acima da interconexdo entre os reservatorios, as barreiras também comecam a ser preenchidas
como mostra a figura 5.4 (b). Por causa dessa interconexao entre os reservatorios, a densidade de
portadores nos pogos para de aumentar enquanto houver estados vazios para portadores nas
barreiras a serem preenchidos, conforme ilustra a figura 5.4 (c). Apenas quando os dois
reservatorios estiverem preenchidos até a regido de conexdo, em um nivel 4u3, é que o poco
passa a ser preenchido novamente, conforme figura 5.4 (d). Entretanto, como a densidade de
estados passa a ser muito maior, pois agora temos dois reservatorios a serem preenchidos em
conjunto, a variacdo de portadores em cada reservatério com o aumento de bombeio € muito
menor. O limite de preenchimento de cada reservatdrio é a condi¢dao de limiar que acarreta em
saturacdo da densidade de portadores com consequente saturagdo do ganho material. Essa
condic¢do € ilustrada pela linha tracejada em vermelho para o caso do poco e pela linha tracejada
em azul para o caso da barreira.

No caso de lasers maiores, o ganho de limiar é muito menor e fica muito abaixo da
interconexao com as barreiras, como ilustra a figura 5.4 (e), permitindo o limiar muito antes de a
barreira comecar a ser preenchida. Mas se temos uma cavidade mal projetada ou um material mal
desenvolvido, podemos ter um nivel de limiar muito acima da interconexao entre barreira e poco,
e o limiar jamais serd alcangado, como mostra a figura 5.4 (f). Essa ilustracdo descreve bem o
que acontece no caso de nanolasers de semicondutor, onde o ganho de limiar é tdo grande que a
interconexdo entre pogos e barreiras € alcancada facilmente. Independentemente de a barreira
estar em um regime de absor¢ao ou amplificacdo, ela estd consumindo portadores.

5.4 Conclusao

Neste capitulo descrevemos brevemente as equagdes de taxa que utilizamos para simular curvas
LxI em escala log-log para um dispositivo com meio de ganho bulk. Para simular um dispositivo
com meio de ganho de multiplos pogos quanticos, desenvolvemos 4 equacdes de taxa acopladas,
para considerar a probabilidade de limiar em um modo ressonante na faixa de ganho provida pela
barreira. Comparando o desempenho dos dois dispositivos, chegamos a conclusdo de que
apenas o bulk atinge o seu limiar, apesar de necessitar de uma corrente maior. O dispositivo de
multiplos pogos quanticos apresentou saturacdo da emissdo do modo dos pogos devido ao
surgimento da emissdo de um modo de barreira. Assim, acreditamos que um meio de ganho bulk
¢ mais adequado no desenvolvimento de nanolasers de semicondutor metalico-dielétricos com

N

bombeio eletronico. Para dar validade a nossa especulacdo tedrica, no préximo capitulo
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fabricaremos dois dispositivos, um com cada meio de ganho proposto. A caracterizaciao dos dois
dispositivos serd mostrada no capitulo subsequente.
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6. Fabricacao dos Nanolasers

No capitulo anterior finalizamos as simula¢des para comparar o desempenho de dois nanolasers
de semicondutor metdlico-dielétrico, um com meio de ganho de multiplos pogos quanticos e
outro com meio de ganho bulk. Concluimos que um meio material bulk € a melhor escolha para
projetos mais robustos de nanolasers.

Neste capitulo, com o objetivo de comparar experimentalmente o desempenho entre os
dois nanolasers, descreveremos todo o processo de fabricagao dos mesmos. Todas as etapas aqui
descritas foram realizadas na sala limpa do CALIT2 (California Institute for Telecomunication
and Information), que fica na University of California at San Diego (UCSD), lugar onde realizei
um estdgio sanduiche de seis meses. Parte da fabricacdo foi feita em conjunto com a entdo
também aluna de doutorado, Qing Gu. A fabricacdo consistiu em dois projetos distintos: o
nanopatch que descrevemos até entdo e um laser metélico-dielétrico com emissdo de superficie
vertical pelo substrato. Com relacdo ao nanopatch, surgiram dificuldades inesperadas nos
ultimos passos de sua fabricacdo, conforme descreveremos no final deste capitulo. Por isso,
escolhemos outro projeto, que ja foi demonstrado experimentalmente, para verificar nossa
hipdtese da saturacdo do ganho nos pogos quanticos devido a fuga de portadores para as barreiras
', Fabricamos dois dispositivos desse tipo, um com meio de ganho bulk e o outro com miuiltiplos
pocos quanticos. Passaremos entdo a descrever as etapas da fabricacdo, primeiro para o nanolaser
que caracterizamos. Depois descreveremos as etapas da fabricagdo dos nanopatch, para expor os
desafios que apresentam. Cabe comentar que as fotos que mostraremos ao longo da descri¢ao do
processo de fabricacdo ndo sdo sempre do mesmo dispositivo. Escolhemos adequadamente para
melhor apreciacio do processo de fabricacao.

6.1 Nanolaser de semicondutor metalico-dielétrico
O esquema que ilustra esse dispositivo encontra-se na figura 6.1.
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Fig. 6.1: Esquema de um nanolaser de semicondutor metalico-dielétrico com emissao vertical pelo
substrato.

A amostra com as camadas epitaxiais foi crescida sobre InP pela companhia Oepic Inc..
No caso da estrutura com um meio de ganho bulk hd algumas diferencas entre a estrutura
epitaxial que utilizamos durante as simulacdes e as camadas crescidas pela empresa. A camada
de 1 um de p*-Ing733Gag227A80.493P0 507 foi reduzida para 0.135 um, a camada de 1 pm de p-InP
foi reduzida para 0.85 um e a camada de 0.2 pm de n-InP foi aumentada para 0.47 pm. Além
disso, o meio ativo mudou de 400 nm de espessura para 300 nm. Essas alteracdes sdo justificadas
apenas pela disponibilidade das amostras. Entretanto, nenhuma dessas alteracdes afeta a
eficiéncia de injecdo de corrente nem as propriedades dos modos eletromagnéticos confinados
pela cavidade. Continuamos tendo dois modos confinados na estrutura, competindo pelos
portadores em um mesmo meio de ganho. A amostra com multiplos pocos quanticos € idéntica a
qual descrevemos durante as simulacdes. A amostra € incialmente clivada em pequenos pedacgos
de 12 x 10 mm para entdo iniciarmos a fabricagdo que descreveremos em detalhes a seguir. Para
melhor acompanhar as etapas de fabricacdo que serdo descritas, a figura 6.2 contém um esquema
ilustrando o processo com suas etapas principais.
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Fig. 6.2: Desenho esquemético com a secdo transversal da amostra ilustrando os passos realizados durante
o processo de fabricagdo dos nanolasers. (a) Amostra apds a limpeza organica. (b) Formacao dos pilares
dielétricos. (c¢) Formacdo dos pedestais. (d) Deposicdo de isolante ao redor da cavidade. (e) Deposicdo de
Cr / Au para adeso. (f) Remog¢do do isolante do topo do pilar dielétrico. (g) Deposicao de contato Shmico
sobre o topo do pilar dielétrico. (h) Deposi¢ao de prata ao redor da cavidade. (i) Formagdo de contato
O6hmico sobre a camada de InGaAsP para contato. No caso da amostra com MQW o meio de InGaAs é
substituido por InGaAsP/InGaAsP.

Limpeza Orgdnica

A amostra é colocada em um banho de acetona dentro de um ultrassom durante 5 minutos. A
acetona € entdo substituida por metanol e a amostra volta para esse banho com ultrassom por
mais 5 minutos. Enxaguamos a amostra com dalcool isopropilico (IPA) seguido de &4gua
deionizada. Por dltimo a amostra é colocada em uma placa quente a 200 °C durante 10 minutos
para desidratacdo. Essa etapa estd ilustrada na figura 6.2 (a).
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Formacado da cavidade dielétrica

Essa primeira etapa consiste em formar uma nanocavidade suspensa pelos pilares de InP através
de litografia por feixe de elétrons e corrosdes seca e Umida.

O eletrorresiste utilizado é uma mistura de HSQ (Fox 16) com MIBK (Methyl isobutyl
ketone). Essa mistura é feita com massas iguais, que no nosso caso foi de 18 g de cada
componente. A solu¢do € espalhada sobre a amostra com um spinner a 2000 rpm durante 1
minuto, com uma aceleracdo de 4000 rpm/s. Secamos a solucdo espalhada sobre a amostra
colocando-a sobre uma placa quente a 170 °C durante 4 minutos, obtendo uma espessura final de
aproximadamente 100 nm. A amostra € entdo colocada dentro da camera de um sistema de
litografia por feixe de elétrons, RAITH 50.

As configuragdes do feixe utilizado sdo: 30 KeV e 100 pA. A dose necessdria para
sensibilizar a solugio de eletrorresiste ¢ de 1000 pC/cm”. Utilizamos um campo de escrita de 100
x 100 um. O padrao escrito ¢ de circulos de 100 a 1000 nm de raio.

A revelacao € feita colocando a amostra em TMAH (Tetramethylammonium hydroxide)
durante 30 s. Essa solu¢do € removida enxaguando a amostra em IPA por 60 s. Os padrdes
circulares que resultam apds a revelacdo, que € o resultado da reacdo entre o eletrorresiste com o
revelador é uma substancia vitrea, muito resistente a ataques quimicos [68].

Para formar os pilares, conforme ilustrado na figura 6.2 (b), realizamos uma corrosio a
seco utilizando um RIE-TRION (Reactive Ion Etching - do inglés). Primeiro a camara € limpa
com um plasma de O, (50 sccm de O,, 50 mTorr, 150 W, 20 °C, durante 20 min.). Na sequéncia
condicionamos a camara utilizando o gds a ser utilizado na corrosdao, metano (10 sccm de CHa,
40 sccm de Hy, 30 mTorr, 150 W, durante 20 min.). Finalmente realizamos a corrosdo com 6
sccm de CHy, 10 sccm de Hp, 15 sccm de Ar, 30 mTorr, 150 W, durante 20 min.. Apds a
corrosdo, sem retirar a amostra da camara realizamos um plasma de oxigénio para remover um
residou polimérico que fica redepositado sobre a superficie da amostra (40 sccm de O,, 30
mTorr, 150 W, durante 2 min.). O eletrorresiste € removido com uma solucdo de BOE (Buffer
Oxide Etching — do inglés), diluida em 6:1, durante 50 s. Enxaguamos a amostra com 4gua
deionizada e secamos com um jato de N,. A amostra apds a formacgao do pilar dielétrico pode ser
visualizada com um microscépio eletronico de varredura (SEM, Scanning Electron Microscope —
do inglés), conforme mostramos na figura 6.3.
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(a) (b)
Fig. 6.3: Imagens obtidas com um SEM da amostra apds formagao do pilar dielétrico. (a) Seta
corroida para identificar a posicao do nanolaser sobre a amostra com a respectiva numeragao que
indica seu raio. (b) Imagem do nanolaser apds a corrosdo para formacao pilar dielétrico.

A imagem da figura 6.3 (a) mostra a forma utilizada para encontrar os nanolasers durante
a microscopia: uma seta apontando para o dispositivo que esta a 50 um de distancia da ponta da
seta. Também numeramos os dispositivos para saber seu didmetro inicial. Com uma
magnificacdo de 54000 x podemos obter a imagem de um pilar dielétrico como mostra a figura
6.3 (b). No topo observamos a camada de InGaAs para contato, seguida do InP que €
ligeiramente corroido lateralmente ao longo desse processo, que deveria ser anisotrépico. Ha
uma regido mais larga que é o meio ativo, seja qualquer uma das duas amostras, e finalmente
chega-se ao InP novamente. Neste caso o pilar tem uma altura de 1.1 um.

A préxima etapa consiste em uma corrosdo Umida seletiva do InP para formacdo dos
pedestais, conforme ilustrado na figura 6.2 (c). Essa corrosdo € feita com duas solucdes
diferentes, onde cada uma delas tem uma taxa de ataque maior para um dado plano cristalino do
InP. Com essa alternancia da corrosdo é possivel obter pilares redondos, sem facetamento do
pilar ®,”°. Além disso, as solucdes sdo a base de 4dcido cloridrico para que seja seletivo com
respeito ao InGaAs e InGaAsP. A primeira corrosdo € feita com uma solucao de HCI : H3POy :
H,O (1 : 4 : 5) que tende a ser lenta nos planos (111)A e mais rdpida nos outros planos. A
segunda corrosdo € feita com uma solu¢do de HCI : CH3;COOH : H,O (1 : 4 : 10) que ataca mais
rapidamente os planos (111)A mas € lenta nos outros planos [69]. Essa é uma das etapas mais
dificeis da fabricacdo, pois o raio do pedestal depende do tempo das corrosdes. Isso implica que
¢ dificil conseguir dispositivos de tamanhos muito diferentes em uma mesma rodada de
fabricacdo. Além disso, quando queremos obter pedestais com raios muito pequenos, a
dificuldade é ainda maior, ja que qualquer variacdo no tempo do ataque pode levar a excessiva
corrosdo dos pedestais que, com uma resisténcia mecanica reduzida, se quebram. As imagens de
SEM de trés amostras diferentes encontram-se na figura 6.4. Nota-se também a tendéncia de
maior corrosao do pilar inferior, uma vez que este € exposto pela grande drea aberta da amostra.
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(a) (b) ()

Fig. 6.4: Imagens de SEM da amostra apds a sequéncia de corrosdo timida e seletiva para formagdo dos
pedestais. (a) Uma amostra onde sé uma das duas corrosdes foi realizada e o facetamento dos pilares
fica evidente. (b) Amostra corroida por um tempo longo com as duas solucdes. (c) Amostra corroida

por um tempo curto com as duas solugdes.

A figura 6.4 (a) mostra uma amostra na qual utilizamos apenas uma das solucdes na
corrosdo. O resultado é um grande undercut e a formagao de facetas no InP, devido a anisotropia
da solucdo com respeito a um plano cristalino especifico. Realizando o ataque com as duas
solucdes, obtemos um resultado melhor, mostrado na figura 6.4 (b), onde o pedestal ndo estd
facetado, apesar de possuir algumas irregularidades. A primeira corrosdao durou 22 s e a segunda
14 s. O problema € que, como dissemos antes, em uma corrosdo até esse ponto, muitos pedestais
se quebravam. Por isso, resolvemos diminuir os tempos de corrosdo para 55 e 3 s,
respectivamente. O resultado encontra-se na figura 6.4 (c), onde o pedestal possui um raio
ligeiramente menor que o niicleo com o meio ativo. Dessa forma, garantimos que a amostra terd
resisténcia mecanica para suportar os proXimos passos, 0 que nos permite concluir uma rodada
de fabricac@o com sucesso.

Deposigdo do isolante ao redor da cavidade

O isolante depositado ao redor da cavidade € um filme de SiO, depositado por PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition — do inglés), conforme ilustrado na figura 6.2 (d) (. Os
gases precursores utilizados sido 42.5 sccm de SiHy e 77.5 sccm de N,O. A base onde a amostra
se encontra ¢ mantida a 350 °C e a camara estd a uma pressdo de 1000 mTorr. A poténcia
utilizada € de 20 W, durante 5 minutos e 30 segundos, resultando em um filme de
aproximadamente 200 nm de espessura. A imagem obtida com o SEM apds essa etapa encontra-

se na figura 6.5.

88



Antes de depositarmos o filme sobre nossa amostra, sempre faziamos uma deposi¢ao
teste sobre um pequeno pedaco de Silicio para confirmar a taxa de deposi¢do com um
perfildmetro. Com a figura 6.5 confirmamos que a deposi¢ao € extremamente conformal.

Deposicao da camada metdlica ao redor da cavidade

z

Antes de depositar um filme de prata ao redor da cavidade € necessdrio fazer os contatos
O6hmicos sobre o topo da amostra. Para isso, € necessdrio removermos o isolante do topo. Porém,
antes dessa etapa, depositamos um filme de cromo e ouro sobre o isolante, conforme figura 6.2
(e) para podermos ter a aderéncia da prata que serd depositada ao final desta etapa, ji que a
aderéncia da prata sobre diéxido de silicio é ruim. O ouro sobre o cromo € necessirio para
garantir que ndo ocorra oxida¢do da superficie de cromo até o momento de deposi¢ao da prata.

Espalhamos sobre a amostra o fotorresiste S1813 com o spinner a 4000 rpm/s durante 45
s com uma aceleracdo de 1000 rpm/s. Secamos o fotorresiste colocando a amostra sobre uma
placa quente a 115 °C durante 60 s. Utilizamos entdo uma fotoalinhadora (Karl Suss MA6) para
gravar um padrao que deixa os nanolasers e uma regido ao redor deles expostos, ou seja, sem
fotorresiste apds a revelagdo. Essa € a regido onde queremos manter o0 cromo € o ouro. A amostra
foi exposta a radiac@o ultravioleta (UV) por 15 s e depois foi colocada em um revelador, MF321,
durante 30 s. Apds a revelacdo enxaguamos com agua deionizada.

Para remover qualquer resto de fotorresiste sobre as regides que deveriam estar expostas
colocamos a amostra em um plasma barril de oxigénio (100 sccm de O,, 200 mTorr, 200 W,
durante 20 s). Colocamos a amostra dentro da camara da evaporadora de metais por feixe de
elétrons e fazemos vdcuo até a pressdo base atingir 7.0x10” Torr. Depositamos entio uma
camada de 200 A de Cr a uma taxa de 1 A/s. A pressdo na cAmara durante a evaporacdo era de
4.5x107 Torr. Na sequéncia depositamos um filme de 800 A de Au a uma taxa de 1.5 A/s. A
pressdo da cAmara durante a deposicdo foi de 4x10” Torr. Realizamos entdo um [ift-off deixando
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a amostra em uma solu¢do de acetona por aproximadamente 50 min.. Enxaguamos a amostra
com 4gua deionizada. Nessa etapa o fotorresiste € levado pela acetona junto com o metal sobre
ele. Na regido sobre os nanolasers e ao redor dele, onde ndo havia mais fotorresiste, ¢ onde o
metal fica depositado.

Na sequéncia precisamos remover o metal que foi depositado por adesio no topo do pilar,
conforme figura 6.2 (f). Ele deve estar apenas na base do pilar envolto pelo isolante. Novamente
espalhamos o fotorresiste S1813 sobre a amostra a 4000 rpm durante 45 s com o spinner a uma
aceleracao de 1000 rpm/s. O fotorresiste € secado colocando a amostra sobre uma placa quente a
115 °C durante 60 s. O fotorresiste fica com uma espessura de aproximadamente 1.3 pm, um
pouco maior que a altura do pilar. Para remover o fotorresiste do topo do pilar, apenas reduzimos
a altura do fotorresiste como um todo.

A redugdo do fotorresiste € feita em um RIE Oxford P80. A camara é limpa com um
plasma de oxigénio (50 sccm de O,, 50 mTorr, 200 W, durante 20 min.) e condicionada para a
reducdo do fotorresiste (40 sccm de O,, 15 mTorr, 200 W, durante 5 min.). A reducdo do
fotorresiste € entdo realizada com a mesma receita do condicionamento, porém durante 6 min. 30
s.. Essas duas dltimas etapas se iniciam a uma pressao de 45 mTorr que € reduzida para 15 mTorr
em um tempo de 6 s, para que o plasma seja formado.

Sem o fotorresiste no topo do pilar removemos o Au e o Cr com duas solugdes
comerciais. O Au foi removido apds 30 s em solugdo H15 da Fuji e o Cr foi removido ap6s 20 s
em solucdo Etchant 1020. Enxaguamos a amostra com dgua deionizada e a colocamos em
acetona por 3 min. para remog¢do do fotorresiste residual. A figura 6.6 mostra uma foto obtida
com um microscépio 6tico apds a remogao do Au e do Cr em uma regido de teste da amostra.

Fig 6.6: Imagem obtida com um microscdpio 6tico da amostra apés a remogao do filme de Au e Cr
sobre o pilar com isolante.

A diferenca da coloragdo ao longo do filme de Au/Cr é que a solucdo corrdi parte do
fotorresiste e entdo parte do Au/Cr é corroida junto com o Au/Cr que estava na superficie do
pilar com isolante.
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Mais uma vez espalhamos o fotorresiste S1813 sobre a amostra a 4000 rpm durante 45 s
com o spinner a uma aceleracdo de 1000 rpm/s. O fotorresiste € secado colocando a amostra
sobre a placa quente a 115 °C durante 60 s.

Colocamos a amostra numa camara de RIE Oxford P80 novamente e reduzimos o
fotorresiste com um plasma de oxigénio (40 sccm de Oy, 15 mTorr, 200 W, durante 3 min. 45 s).
Na sequéncia fazemos a corrosdo do isolante com um plasma de CHF; (25 sccm de CHF;, 25
sccm de Ar, 35 mTorr, 200 W, durante 7 min.). Removemos o residuo da corrosdo com o mesmo
plasma de O, anterior e entdo colocamos a amostra em acetona por 3 min.. A imagem de SEM
apds a remogdo do Cr e do isolante sobre o pilar dielétrico encontra-se na figura 6.7 e estd
ilustrado na figura 6.2 (f).
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Fig. 6.7: Imagem de SEM da amostra o Cr/Aueo Si0, removidos do topo do pilar dielétrico
envolto por SiO,. O substrato nessa imagem & o Cr.

Agora podemos depositar os metais que formardo o contato 6hmico sobre esse lado da
amostra, através de um processo de lift-off, conforme ilustrado na figura 6.2 (g). Primeiro
limpamos a amostra com um plasma barril (100 sccm de O;, 0.9 mbar, 150 W, durante 1 min.) e
novamente espalhamos o fotorresiste S1813 sobre a amostra a 4000 rpm durante 45 com o
spinner a 1000 rpm/s e o secamos em uma placa quente a 115 °C durante 60 s.

O fotorresiste € novamente reduzido com um plasma de O, igualmente ao processo
anterior de redugdo. Depois disso colocamos a amostra na evaporadora de feixe de elétrons e
esperamos o vicuo atingir uma pressdo base de 8.2x10” Torr. Depositamos filmes de Ti / Pd /
Au (200 A /200 A/ 800 A), a uma taxa de 0.5, 0.5e 1.5 A/s, respectivamente. A pressao na
cAmara em cada deposicdo foi de 2.0x107, 1.7x10” e 6.1x10” Torr, respectivamente. ApSs a
deposicdo colocamos a amostra em acetona durante uma noite. Essa etapa deve ser longa e
devemos tomar muito cuidado, pois forcar o [ift-off com cotonetes ou jatos de acetona pode
quebrar os pilares. A imagem da amostra apds o /ift-off encontra-se na figura 6.8.
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Fig. 6.8: Imagem de SEM da amostra apos l-oﬁ‘ de Ti /Pd/Au que deixa os metais sobre o topo do
pilar com isolante apenas ao seu redor.

Nesse momento temos apenas uma sequéncia de trés metais depositados no topo do pilar
sem o isolante. Para formar o contato 6hmico € preciso formar uma liga entre os trés metais. Isso
¢ feito através de um tratamento térmico rdpido (RTA — Rapid Thermal Annealing, do ingl€s).
Esse tratamento € feito em pequeno forno em um ambiente inerte devido a um fluxo constante de
2 L/min. de N,. A rampa de temperatura é de 50 °C/s até atingir 400 °C, temperatura na qual a
amostra permanece por apenas 35 s. Mantendo o fluxo de N, a amostra é resfriada até a
temperatura ambiente. Tanto as espessuras dos metais bem como a temperatura e o tempo do
tratamento térmico foram otimizados pelo método de TLM, mostrado em detalhes no apéndice

C.

Finalmente podemos passar para a etapa de encapsulamento da cavidade com prata
conforme ilustrado na figura 6.2 (h). Comecamos fazendo uma litografia 6ptica com duas
camadas. Primeiro espalhamos o polimero PMGI (Polymethylglutarimide — do inglés) em duas

etapas: 500 rpm durante 5 s e entdo a 4000 rpm durante 30 s, onde a aceleracdao do spinner € de
1000 rpm/s. Esse polimero € secado com a amostra sobre uma placa quente a 160 °C durante 5
min.. Na sequéncia, espalhamos o S1813 a 4000 rpm durante 45 s iniciando com uma aceleracao
de 1000 rpm/s. O fotorresiste € seco com a amostra sobre um placa quente a 115 °C durante 60 s.
O PMGI vem primeiro pois possui um perfil adequado para lift-off. O objetivo de usar duas
camadas de fotorresiste é obtermos uma espessura de resiste que dd uma razdo de aspecto que
permita o lift-off da camada de prata que queremos depositar.

Expomos a amostra ao UV durante 15 s utilizando a mesma madscara de antes. A ideia é
criar um espago para deposi¢cao da prata sobre a mesma regido onde ficou depositado o Cr/Au na
etapa anterior. Apds a exposicdo revelamos o S1813 com MF321 durante 30 s e enxaguamos a
amostra com 4gua deionizada. Revelamos entdo o PMGI com MIF300 durante 60 s e
enxaguamos a amostra novamente.
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Inserimos a amostra na camara de um sistema de sputtering AJA contendo um planetério
para que o metal recubra toda a lateral da cavidade. Abrimos um fluxo de 5 sccm de Ar a 30
mTorr e realizamos um plasma a 30 W durante 10 s para remover residuos de fotorresiste nas
regides que deveriam estar expostas. Mantendo esse fluxo de Ar na camara, mas reduzindo a
pressao para 3 mTorr, depositamos 300 nm de Ag (17 min.), 15 nm de Ti (10 min.) e 300 nm de
Au (5min.). O motivo de colocar o Au € ndo deixar que a Ag oxide, mas antes € necessdria uma
fina camada de Ti para aderéncia da prata no ouro depositado anteriormente. O [ift-off foi feito
colocando a amostra em um removedor PG a 80 °C durante 2 h 20 min., seguido de acetona para
limpar o removedor da amostra.

Por dltimo realizamos um tratamento térmico rdpido de 250 °C durante 4 min., para
reduzir defeitos na interface entre a prata e o didxido de silicio [71]. Porém, antes disso, tiramos
uma imagem com o SEM para mostrar a cavidade metélica, conforme mostra a figura 6.9.

Contato inferior

Nesta etapa ja temos o contato hmico sobre o lado n da amostra, lado superior, que também ja
estd coberto pelo isolante e pela camada metdlica de prata, que € o cilindro externo no esquema
da figura 6.1. Ainda é necessério fazermos um contato 6hmico sobre a parte p da amostra. Esse
contato € feito sobre a camada de InGaAsP entre o substrato € a primeira camada de InP
crescida, conforme ilustrado na figura 6.2 (1).

Para atingir essa camada todo o SiO; exposto (que ndo estd protegido pela prata) foi
corroido com BOE durante 1 min. e enxaguamos a amostra com dgua deionizada. Na sequéncia
removemos a camada crescida de InP com uma corrosao imida de HCI : H;PO,4 (1 : 1) durante 3
min. € novamente enxaguamos com agua deionizada.O contato € feito novamente via lift-off.
Neste caso o contato € sobre a primeira camada de InGaAsP crescida.

Espalhamos o fotorresiste S1813 a 4000 rpm durante 45 s com o spinner a uma
aceleracao de 1000 rpm/s e secamos o fotorresiste em placa quente a 115 °C durante 60 s. A
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exposicao ao UV ¢ feita durante 15 s e a revelacio com MF321 durante 30 s e a amostra é
enxaguada com d4gua deionizada. A mdscara utilizada € para expor o resiste em dareas
retangulares mais afastadas do nanolaser, onde serdo dispostos os contatos, conforme esquema
da figura 6.1. Para remover residuos de fotorresiste sobre as dreas que deveria estar expostas, a
amostra € levada a um plasma barril de oxigénio (100 sccm de O, 200 mTorr, 200 W, durante
20 s).

Levamos a amostra para a evaporadora por feixe de elétrons e esperamos a pressao base
atingir 8.2x10” Torr. Evaporamos entio a mesma sequéncia de metais utilizados para o outro
contato: Ti/Pd/ Au (200 A /200 A / 1500 A) a uma taxa de 0.5, 0.5 e 1.5 A/s, respectivamente.
As respectivas pressoes da cAmara durante a evaporacdo foram de 1.9x107, 1.98x107 e 5.3x10”
Torr.

O lift-off ¢ feito em acetona, na qual a amostra permaneceu por 20 min.. Fazemos entdo
um tratamento rdpido no forno com fluxo continuo de N, a 2 L/min. onde aquecemos a amostra
com uma rampa de 50 °C/s até atingir a temperatura de 400 °C, na qual permanece por 30 s.
Assim, temos o dispositivo praticamente pronto. Porém, como as medidas sdo feitas inicialmente
a baixas temperaturas, para nio danificar o nanolaser por efeitos de auto-aquecimento, é
necessdrio encapsularmos o chip para inseri-lo dentro de um criostato. Para isso precisamos
soldar fios de ouro para fazer o contato no dispositivo.

Wire bonding

Para poder realizar a solda de fios de ouro sobre os contatos do dispositivo é necessario espessar
os contatos, para que eles nao sejam removidos ao soldarmos o fio.

Espalhamos o polimero PMGI em duas etapas: 500 rpm durante 5 s e entdo a 4000 rpm
durante 30 s, onde a aceleracdo do spinner é de 1000 rpm/s. Esse polimero é seco em uma placa
quente a 160 °C durante 5 min.. Na sequéncia espalhamos o S1813 a 4000 rpm durante 45 s
iniciando com uma aceleracao de 1000 rpm/s. O fotorresiste € seco em um placa quente a 115 °C
durante 60 s.

Expomos a amostra ao UV durante 15 s utilizando mais uma vez a mesma mdscara de
antes. Apds a exposicao revelamos o S1813 com MF321 durante 30 s e enxaguamos a amostra
com agua deionizada. Revelamos entdo o PMGI com MIF300 durante 60 s e enxaguamos a
amostra novamente.

Removemos residuos de fotorresiste sobre as dreas que deveriam estar expostas, com 0
plasma barril de oxigénio (100 sccm de O, 200 mTorr, 200 W, durante 20 s). Colocamos a
amostra em um sputtering de Au, Denton Discovery 18, com o qual depositamos uma camada de
1 um de Au. O lift-off foi realizado com o removedor PG a 80 °C durante 2 h e depois colocado

94



em acetona por mais 10 min. Finalmente a amostra foi enxaguada com dgua deionizada e seca
com um jato de N.

O resultado final pode ser visto através de microscopia 6ptica na figura 6.10 (a), onde os
contatos da esquerda sdo comuns e referentes ao contato inferior.
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Fig. 6.10: (a) Imagem de microscopia Optica dos contatos inferiores e comuns a todos os dispositivos
(esquerda) e dos contatos superiores independentes para cada dispositivo (direita). (b) Imagem de
microscopia éptica da continuagdo das linhas do contato de (a). (¢c) Imagem de SEM dos dois
contatos mostrados. Em destaque, no circulo vermelho, hd um nanolaser.

Se seguirmos as linhas da direita da figura 6.10 (a), chegamos aos contatos do lado
superior do dispositivo, que estdo conectados independentemente a cada nanolaser, como mostra
a imagem obtida com SEM dos dois contatos, figura 6.10 (c). O circulo em vermelho da figura
6.10 (c) indica onde esta o nanolaser, a 50 um da ponta da seta de identificagdo.

A ultima etapa na fabricagdo € colar a amostra em um suporte comercial de chips (TO 8).
Esse chip possui um furo em seu meio, de maneira que podemos captar a luz emitida pelo
substrato, que é colado apenas em suas bordas sobre o chip, com cola prata. Na parte superior
ficam a mostra os dois contatos que fizemos, um para o lado n e outro para o lado p. Com uma
wire bonding soldamos fios de ouro que ligam esses contatos aos pinos dispostos no suporte TO-
8, e finalizamos a fabricacdo e encapsulamento do nosso dispositivo. O contato superior da
figura 6.10 (b) mostra uma regido onde o metal foi removido durante o processo de solda do fio
de ouro, fato que ocorre frequentemente se o metal do contato ndo for espesso.
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A figura 6.11 mostra a imagem obtida com um SEM dos dois nanolasers fabricados que
serdo caracterizados, um com meio de ganho de multiplos pogos quanticos, na fig. 6.11 (a), e
outro com um meio de ganho bulk, na fig. 6.11 (b).

Fig. 6.11: Imagens obtidas com um SEM das cavidades apds a corrosdo imida que formas os
pedestais. A amostra (a) € a com pogos quanticos e a amostra (b) com meio bulk. Obs.: Essa foto foi
tirada pela aluna de doutorado Qing Gu.

Os dispositivos mostrados na figura 6.11 apresentam aproximadamente 1.4 pum de altura.
O dispositivo com multiplos po¢os quénticos, mostrado na figura 6.11 (a), apresenta um nucleo
com 750 nm de raio, pedestal superior com 690 nm de raio e pedestal inferior com 790 nm. O
dispositivo com meio de ganho bulk, mostrado na figura 6.11 (b), apresenta um nucleo com 850
nm de raio, pedestal superior com 740 nm de raio e pedestal inferior com 760 nm de raio. Todas
as medidas foram realizadas na metade das espessuras de cada regido que forma o dispositivo.
Apesar desses nanolasers serem maiores do que os propostos teoricamente, ainda sdo
considerados pequenos e sdo os que ndo ficaram danificados ao longo do processo de fabricagdo.

Assim, finalizamos a fabricacdo dos nanolasers. Nessa rodada foram fabricadas duas
amostras, que, conforme explicado anteriormente, uma era com um meio de ganho de multiplos
pocos quanticos e a outra com um meio de ganho bulk. Antes de passarmos para o capitulo de
caracterizacdo dos dispositivos, gostariamos de comentar os passos extras para fabricar o
nanopatch proposto e justificar o porqué de ndo completarmos tal fabricacao.

6.2 Nanopatch de semicondutor
A fabricacdo de um nanopatch € praticamente idéntica ao dispositivo fabricado anteriormente,
até a etapa de deposicdo da camada de prata ao redor da cavidade. Devemos lembrar que neste
caso, a luz ndo serd captada pelo substrato, mas pela lacuna de SiO, entre a prata e o ouro,
conforme esquema da figura 6.12.
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Fig. 6.12: Esquema do nanopatch de semicondutor que tentamos fabricar conforme as otimizagdes
realizadas nos capitulos anteriores.

A Unica diferenca é que ndo depositamos o metal em contatos largos para fazer o wire
bonding posteriormente. Depositamos tanto os metais para adesdo bem como a prata apenas ao
redor da cavidade, totalizando os 300 nm de prata, segundo o projeto original, conforme
esquema da figura 6.12. Nao hd metal em largas regides ao redor da cavidade conforme mostra a
figura 6.10 (a), mas apenas onde formamos a cavidade. Na sequéncia, o que precisamos fazer é:
planarizacdo do topo da amostra para a colagem sobre um substrato e realizar um ataque quimico
do substrato; feito isso chegamos ao pilar superior da figura 6.12, sobre o qual € necessario
depositarmos metal para fazer o contato dhmico. Um esquema do processo de fabricacdo é
ilustrado na figura 6.13 e se inicia logo apds a deposicdo da prata ao redor da cavidade, conforme
ilustrado em 6.2 (h).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 6.13: Desenho esquemadtico com a se¢do transversal da amostra ilustrando os passos realizados
durante o processo de fabricacdo dos nanopatch. (a) Deposicao da prata ao redor da cavidade; até aqui o
processo € idéntico aos dos nanolasers descrito anteriormente. (b) Deposi¢ao de isolante sobre toda a
amostra para planariza¢do da mesma. (c) Colagem da amostra sobre um substrato de silicio (cinza escuro
na parte inferior da amostra) com Cr / Au para contato. (d) Corrosdo do substrato. (¢) Corrosdo do InP e
da camada de InGaAsP com RIE seguida de deposicao de isolante sobre o topo do dispositivo. (f)
Deposi¢do do contato 6hmico.

Planarizagdo

Para que toda a superficie fique com a mesma espessura, precisa-se realizar um processo de
planarizacdo com SiO;. Depositamos aproximadamente 1.2 um de SiO; com um PECVD (42.5
sccm de SiHy, 77.5 sccm de N,O, 1000 mTorr, 20 W, 350 °C, durante 35 min.), conforme
ilustrado na figura 6.13 (b).

Espalhamos o fotorresiste S1813 a 4000 rpm durante 45 s com o spinner a uma
aceleracao de 1000 rpm/s. O fotorresiste € seco em placa quente a 115 °C durante 60 s.
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Colocamos a amostra no RIE Oxford P80 para redugdo do fotorresiste. Primeiro a cAmara
¢ limpa com oxigénio (50 sccm de O, 50 mTorr, 200 W, durante 20 min.) e condicionada com a
receita do processo (40 sccm de O,, 15 mTorr, 200 W, durante 5 min.). Realizamos entdo um
processo de 6 min. 30 s com a mesma receita de condicionamento da cadmara. Com isso
reduzimos o fotorresiste espalhado sobre o SiO, que foi depositado conformalmente ao redor do
pilar metalico-dielétrico. Sem abrir a camara ja realizamos a corrosdao do SiO; sobre o topo do
pilar metalico dielétrico (25 sccm de CHF3, 25 sccm de Ar, 35 mTorr, 200 W, durante 47 min.) e
removemos qualquer residuo polimérico proveniente dessa corrosdo com um plasma de oxigénio
(50 sccm de Oy, 50 mTorr, 200 W, durante 13 min.). Colocamos a amostra em acetona por 2
min., secamos com um jato de N, e podemos observar o resultado com um microscépio 6ptico,
conforme figura 6.14.

Fig. 6.14: Foto obtida com um microscépio 6ptico da amostra com um nanolaser indicado pela seta,
apds o processo de planarizacao.

Conforme observamos na figura 6.14, ha um nanolaser, que é o pequeno ponto circular
indicado pela seta. Toda a camada marrom na foto € o di6xido de silicio recobrindo toda a
amostra com excecao das regides douradas, que contém o ouro que recobre a prata para evitar
sua oxidacdo. Ha um pequeno desnivel entre a regido de metal e a regido recoberta por diéxido
de silicio, como podemos notar pela interface escura formada entre as duas regides.

Corrosdo do substrato

Colocamos a amostra em um sputtering AJA DC e fazemos uma limpeza da superficie com um
plasma de Ar (5 sccm de Ar, 3 mTorr, 30 W, durante 10 s), conforme mostra a figura 6.13 (c).
Na sequéncia depositamos uma camada de 10 nm de Ti (5 sccm de Ar, 3 mTorr, 100 W, durante
4 min.) para adesdo seguido de 300 nm de Au (5 sccm de Ar, 3 mTorr, 200 W, durante 5 min.).
A principio agora todos os nanolasers estdo ligados a0 mesmo contato, formado agora pela
superficie metélica depositada sobre toda a amostra. Junto com essa amostra colocamos um
pedaco de silicio com dimensdes entre 2 e 3 vezes o tamanho da amostra.
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Colamos a amostra com cola ep6xi de prata sobre o pedaco de silicio no qual também
depositamos Ti/Au, de tal forma que o substrato da amostra ficou exposto, conforme podemos
visualizar na figura 6.15. A cura da cola € feita em uma placa quente a 65 °C durante 15 min..

Fig. 6.15: Foto da amostra colada sobre o substrato de Silicio com Ti/Au. O substrato da amostra fica
exposto.

Todo o substrato de InP é removido com uma corrosdo de HCI de duragdo de 45 min,
conforme ilustrado na figura 6.13 (d). seguida de um banho em dalcool isopropilico. As fotos da
amostra apls essa etapa encontram-se na figura 6.16, onde o que estamos vendo € a primeira
camada de InGaAsP crescida.

(d)
Fig. 6.16: Foto da amostra com o substrato de InP inteiramente removido para diversos casos. (a)
Remocio bem sucedida, (b) remog¢ao com bolhas residuais, (c) remo¢do com descolagem da amostra
e (d) remocao com ondulacdo do filme.
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Infelizmente a combinagdo dessa corrosdo com o material usado na planarizagao e com a
forma na qual a amostra foi colada parece nao ser das melhores. A quantidade de amostras que
resistiam a esse processo de maneira aceitdvel para continuarmos a fabricacdo era muito
pequena. Um exemplo bem sucedido encontra-se na figura 6.16 (a), onde boa parte da amostra
estd lisa e sem bolhas residuais. Geralmente, durante esse processo, bolhas residuais da corrosio
ficavam dispostas sobre a amostra com o substrato ja corroido, conforme mostra a figura 6.16
(b). Isso porque ndo podiamos secar a amostra adequadamente, ja que a camada de material
epitaxial restante ¢ da ordem de 1 um. Outro problema encontrado foi o stress caudado pelo
material usado na planarizacdo quando colado com a cola de prata, que resultou na descolagem
da amostra ao final da corrosdo, conforme figura 6.16 (c). Nestes casos, quando a camada nio
descolava, ela estufava, conforme fig. 6.16 (d).

Esse foi o motivo pelo qual ndo conseguimos terminar a fabricacdo do nanopatch. A
partir desse ponto era muito dificil continuar o processamento da amostra. Mesmo assim,
mostraremos os proximos dois ultimos passos, para deixar clara a dificuldade dessa fabricacao.

Acessando o contato inferior do nanolaser pelo lado do substrato

Ap6s a remocdo de todo o substrato de InP, chegamos a primeira camada de InGaAsP crescida.
Removendo essa camada, chegaremos ao pilar de InP formado durante o processo de fabricacao,
que agora estd virado de cabeca para baixo, conforme ilustrado na figura 6.13 (e). Notar que
nessa figura a camada de isolante aparece mais espessa no topo, detalhe que serd explicado
adiante. A corrosdo do InGaAsP e de qualquer camada subsequente de InP que existe antes do
inicio do pilar € feita com o RIE-TRION.

Limpamos a camara com um plasma de oxigénio (50 sccm de O,, 50 mTorr, 150 W
durante 15 min.) e condicionamos a camara (10 sccm de CHy, 40 sccm de H2, 30 mTorr, 150 W,
durante 20 min.). Realizamos entdo a corrosao a base de metano (6 sccm de CHy, 40 sccm de Ho,
15 sccm de Ar, 30 mTorr, 150 W, durante 20 min.) e limpamos os polimeros residuais da
corrosdo (40 sccm de O,, 30 mTorr, 150 W, durante 3 min.). As imagens de microscopia Optica
apods essa etapa encontram-se na figura 6.17.
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(c)
Fig 6.17: Imagens obtidas com um microscépio optico da amostra apds remogao da camada de
InGaAsP com aumento de (a) 20 x, (b) 50 x e (¢) 100 X. O circulo em vermelho mostra onde
encontra-se o nanolaser fabricado do outro lado da amostra. O material ao redor das estruturas

fabricadas é o didxido de silicio utilizado na planarizacio.

A figura 6.17 (a) mostra algo inusitado que ocorreu durante a corrosdo do InGaAsP via
RIE: corrosdo nao uniforme observada pela diferente coloragdo e levantamento de placas durante
a corrosdo. A figura 6.17 (b) mostra uma amostra cujo resultado foi bom, com poucas placas
levantando e com corrosdo uniforme do InGaAsP. Podemos ver as setas e marcas de alinhamento
fabricadas do outro lado da amostra, antes de a colarmos sobre o novo substrato. Com um
aumento maior, de 100 x, podemos identificar os nanolasers do outro lado da amostra, distantes
de 50 um da ponta das setas de referéncia.

Ultimas etapas

Na sequéncia, depositariamos isolante para isolamento dos contatos e para abrir a lacuna de
emissao de radiacdo da cavidade, conforme figura 6.13 (e). Por ultimo, conforme figura 6.13 (f),
depositamos a mesma liga de metal de antes, Ti/Pd/Au sobre os nanolasers, para criar o contato
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O6hmico via um processo de lift-off seguido por um tratamento térmico rapido. Porém, devido as
irregularidades na superficie da amostra, ndo conseguimos realizar o lift-off para deixar o metal
apenas sobre os nanolasers. Caso essa etapa tivesse dado certo, o metal serviria de méscara para
corrosdo de todo o didxido de silicio sobre a amostra, deixando o dispositivo como o ilustrado no
esquema da figura 6.10. Porém, o problema causado pela planarizagdo em conjunto com a
corrosdo do substrato impossibilitou o final dessa fabricacao.

6.3 Conclusao

Neste capitulo descrevemos com detalhes todas as etapas de fabricacdo de um nanolaser de
semicondutor metdlico-dielétrico com emissdo de luz pelo substrato. Fabricamos dois
dispositivos, um com meio de ganho de multiplos pogos quanticos e outro com um meio de
ganho bulk. A caracterizacdo desses dois dispositivos para demonstrar um nanolaser em
operacdo e para analisar o efeito do meio de ganho no desempenho de um nanolaser serd
realizada no proximo capitulo. Também mostramos os detalhes da fabricacdo do laser nanopatch
proposto. Infelizmente alguns problemas ja identificados, porém ainda sem solucao,
impossibilitaram a finalizacdo de tal fabrica¢do. Ainda estamos insistindo em tais dispositivos
dada sua relevancia devido a sua alta capacidade de integracao.
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7. Caracterizacao dos nanolasers de semicondutor metalico-dielétrico com
bombeio eletronico

Neste capitulo apresentaremos a caracterizacdo dos dispositivos descritos no capitulo anterior.
Realizaremos a caracterizagdo eletro-Optica dos dois nanolasers, com meio de ganho de
multiplos pogos quanticos e bulk.

Descreveremos a montagem utilizada para obter os espectros de emissdo em fungdo da
corrente injetada nos nanolasers. Com os espectros, foi possivel obter as curvas da poténcia de
luz emitida em func¢do da corrente injetada, e, consequentemente, a corrente de limiar dos
nanolasers. Também mostraremos uma andlise quantitativa da reducdo da largura de linha e
desvio de comprimento de onda com o aumento do bombeio eletrdnico.

Todas essas medidas foram realizadas no laboratério de caracteriza¢do de dispositivos
fotdnicos do Ultrafast and Nanoscale Optics Group da UCSD, em conjunto com a também aluna
de doutorado, Qing Gu. Com esses resultados poderemos comparar o desempenho dos dois
nanolasers além de validar o modelo tedérico que utilizamos no capitulo 5. Assim, concluiremos
qual meio de ganho € mais interessante para obter uma nanolaser de semicondutor metdlico
dielétrico com bombeio eletronico.

7.1 Bancada de medidas

A amostra, conforme descrito no capitulo anterior, estd disposta em um suporte comercial para
encapsulamento TO-8. Esse suporte € inserido dentro de um criostato com terminagdes elétricas,
mostrado na figura 7.1 (a). Faz-se vicuo dentro do criostato, que € entdo refrigerado com
nitrogénio liquido até a temperatura de 77 K. Este criostato possui uma janela Optica para captura
da luz emitida pelo nanolaser, mostrado na figura 7.1 (b).

~‘\\\v 1174 -
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Fig. 7.1: Fotos (a) do criostato utilizado para refrigerar o nanolaser a 77 K e (b) da janela éptica do
criostato para captura da luz emitida pelo nanolaser.
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O criostato € entdo disposto em uma bancada de medidas conforme ilustracdo da figura

7.2.
Fonte
de
Tensao
. Monocromador
1 Fll.t.I'O 2 3 il
Objetiva Variavel
) 20x Detetor
T {E}E#’: «— > > —», —> > > » refrigerado
- de InGaAs
SLED
1550 nm - / 0

Y
|—

Difusor
5 4

Y

Camera
infravermelho
de InGaAs

Fig. 7.2: Esquema da bancada de medidas utilizada na caracteriza¢io dos nanolaser. O caminho 6tico
formado pelas lentes 1, 4 e 5 € utilizado para localizar os nanolasers com uma camera infravermelha com
o0 auxilio de um LED superluminescente em 1550 nm. O caminho 6ptico formado pelas lentes 1,2 e 3 é
utilizado para obter o espectro dos nanolasers para diversas tensdes aplicadas, com o auxilio de um
monocromador conectado a um detector refrigerado de InGaAs.

O sistema de medidas ilustrado na figura 7.2 mostra que o bombeio eletronico é realizado
com uma fonte de tensdo. Essa fonte estd conectada aos terminais externos do criostato, no qual,
dentro dele, as conexdes chegam até os nanolasers que estdo dispostos no suporte TO-8. A luz
emitida pelo nanolaser € coletada com uma objetiva de microscopio com aumento de 20 X,
propria para uso em comprimentos de onda no infravermelho. Apds ser captada pela objetiva, a
luz passa por diversos conjuntos de lentes formando um sistema Optico de espaco livre. A tabela
7.1 indica as lentes utilizadas e suas propriedades, seguindo a numeracao da figura 7.2.
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Tab. 7.1: Lentes utilizadas na bancada de medidas

Lente Distancia focal (cm) Camada anti-refletora
1 Plano-convexa 250 1005-1620 nm
2  Plano-convexa 100 1005-1620 nm
3  Plano-convexa 100 1005-1620 nm
4 Cobncavo-convexa 75 1005-1620 nm
5 Concavo-convexa 100 1005-1620 nm

A luz capturada pela objetiva € focalizada com a lente ndmero 1 e passa por um filtro de
intensidade neutra varidvel. Na sequéncia, hd um espelho removivel. Com o espelho, jogamos a
luz proveniente de um LED superluminoso em 1550 nm sobre a amostra e entdo conseguimos
formar uma imagem do nanolaser em um plano focal na entrada de uma camera para
infravermelho, com assisténcia das lentes 4 e 5. Assim, realizamos um alinhamento grosseiro
para captura da luz emitida pelo nanolaser. Removemos o espelho e a luz é levada ao conjunto de
lentes 2 e 3, utilizadas para colimar e focalizar o feixe no monocromador. Na saida do
monocromador utilizamos um detector refrigerado de InGaAs para medir a poténcia Optica em
cada comprimento de onda.

7.2 Caracterizacio optoeletronica

Ao mesmo tempo em que obtinhamos as curvas IxV, aplicamos tal tensdo sobre o dispositivo e
medimos a poténcia da luz emitida e captada pelo monocromador. Construimos entdo um mapa
de cores da poténcia de luz emitida em funcdo do comprimento de onda e da corrente aplicada
nos nanolasers, conforme mostra o grafico da figura 7.4.
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Fig. 7.4: Mapa de cores da poténcia éptica normalizada em fun¢do do comprimento de onda e da
corrente aplicada para o nanolaser com meio de ganho (a) de MQW e (b) bulk. A escala de cor indica
a poténcia 6ptica normalizada, onde o vermelho indica poténcia igual a 1 e azul igual a zero.

Nos dois mapas de cores da figura 7.4 a poténcia Optica emitida pelos nanolasers estd
normalizada. As escalas estdo diferentes porque os dispositivos apresentam emissio em
comprimentos de onda diferentes. No caso da escala de corrente, notamos que o nanolaser com
MQW necessita de uma corrente maior aplicada. Nao sabemos de fato o que acarretou nessa
corrente maior, mas acreditamos ser algum aumento da resisténcia para injecdo apds o wire-
bonding, que pode ter causado alguma alteracdo na qualidade do contato 6hmico.

O mapa da figura 7.4 (a), do nanolaser com MQW, mostra que para correntes abaixo de
10 mA a emissdo € apenas ruido. Entre 10 e 12 mA observamos um modo principal se
destacando, porém o nivel de ruido ainda € muito alto. Em 12 mA a emissdo passa a ser maior
que o ruido, porém conforme continuamos a aumentar a corrente, a largura da emissdao nao
diminui como esperado em um laser de semicondutor, mas passa a aumentar [24]. O resultado
indica que ndo ha a reducdo da emissdo espontanea, ou seja, a cavidade parece nao ser favoravel

a emissdo estimulada em seu modo ressonante. Em conjunto com essa observagdo, notamos que
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acima de 14 mA comega a aparecer uma emissao em um comprimento de onda pouco abaixo de
1200 nm. Os resultados parecem indicar que nao hd emissao estimulada em tal dispositivo.

J4 o mapa da figura 7.4 (b), do nanolaser com meio bulk, mostra emissdo em forma de
ruido para correntes abaixo de 1 mA. Acima desse valor temos emissao espontanea e emissao
espontanea amplificada até por volta de 3 mA, onde a largura da emissdo principal comeca a
diminuir, como esperado em um laser de semicondutor [24]. Aproximadamente em 4.5 mA toda
a emissdo espontdnea € suprimida, uma caracteristica notada quando a emissdo estimulada
predomina no sistema. Além disso, ndo notamos a presenca de emissao em outros comprimentos

de onda para esse nanolaser.

Apesar de tais curvas serem apraziveis para analisar qualitativamente a evolucdo dos
nanolasers em funcdo da corrente aplicada € dificil extrair informacdes quantitativas, por isso
resolvemos escolher algumas correntes e graficar a evolugdo espectral, conforme mostram os

graficos da figura 7.5.
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Fig. 7.5: Espectros normalizados dos nanolasers em funcdo da corrente elétrica injetada para o

nanolaser com meio de ganho (a) de MQW e (b) bulk.
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A figura 7.5 (a) mostra a evolugdo espectral em funcio da corrente para o nanolaser com
MQW no meio de ganho. A emissdo espontanea comeca a partir de 11.17 mA e em15.34 mA ¢
possivel observar uma emissao espontanea amplificada. A partir desse momento, conforme ja
comentamos antes, era esperado o aumento da emissdo com redu¢do da largura de linha, uma
caracteristica da transicdo da emissdo espontinea para emissdo amplificada, que € o limiar de
laser de semicondutor. Porém, em 15.34 mA também observamos o surgimento da emissao
espontanea para comprimentos de onda menores, pouco abaixo de 1200 nm. Aumentando a
corrente para 17.12 mA, a emissao espontanea no comprimento de onda maior passa a saturar e
tem sua largura de linha aumentada ainda mais, a0 mesmo tempo em que a emissdo espontanea
no comprimento de onda menor passa a aumentar. Esses dois comprimentos de onda estdo ao
redor de 1420 nm e 1200 nm. Como as medidas foram realizadas a temperaturas criogénicas, é
esperado esse desvio para comprimentos de onda menores na emissdo em comparagdo com a
emissao a temperatura ambiente [24]. Para essa estrutura, o comprimento de onda maior somente
tem ganho devido aos pocos quanticos, enquanto que o comprimento de onda menor sé tem
ganho devido as barreiras, por isso concluimos que tais emissdes sdo dos modos de pogos e
barreiras, respectivamente. Porém, mesmo sem o modo de barreira, a emissdo do poco seria
saturada devido a fuga de portadores para as barreiras, conforme discutimos no capitulo 5.

Ja a figura 7.5 (b) mostra a evolugdo espectral em funcdo da corrente injetada no
nanolaser com meio de ganho bulk. A emissdo espontanea comeca com 1.37 mA e a partir de
1.93 ja esta acima do nivel de ruido. O regime de emissdo espontanea amplificada € visivel ao
redor de 2.57 mA, onde ja hd um modo se definindo, mas o espectro total de emissdo ainda é
bem largo. Com apenas 4.19 mA a emissado estimulada sobrepde a emissdo espontanea e o0 modo
fundamental tem seu limiar para um comprimento de onda de 1567 nm. Ndo observamos a
presenca de emissdo em comprimentos de onda menores, em concordancia com o que era
esperado pelas simulagdes realizadas no capitulo 5 com o modelo de reservatorio proposto.

A partir dos espectros mostrados na figura 7.5 podemos construir as curvas da poténcia
de luz emitida pelos nanolasers em funcdo da corrente injetada nos mesmos, curvas Lx/. As
curvas LxI em escala log-log encontram-se na figura 7.6.
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Fig. 7.6: Curvas em escala log-log da poténcia luminosa em fun¢éo da corrente elétrica para o
nanolaser com meio de ganho (a) de MQW e (b) bulk. Os pontos nas curvas sao os maximos de
poténcia para cada espectro obtido experimentalmente com diversas correntes.

Os pontos mostrados na figura 7.6 sdo os méaximos da poténcia para cada corrente
injetada na cavidade, extraidos através do mapa espectral da figura 7.4. Neste caso, obviamente
as poténcias ndo foram normalizadas.

No caso do nanolaser com MQW, curva LxI mostrada na figura 7.6 (a), obtemos os
maximos da poténcia luminosa emitida pelo dispositivo para duas regides diferentes do espectro,
uma na regido de ganho dos pogos quanticos, pontos vermelhos, e outra na regido de ganho da
barreira, pontos azuis. As linhas sé6lidas unindo os pontos experimentais mostram que acima de
10 mA a emissdo no po¢o quantico ji comeca a saturar, conforme indicada pela linha em
vermelho. Ao mesmo tempo a emissdo nas barreiras passa a aumentar significativamente,
conforme visto pelo aumento da inclinacdo da curva em azul. Podemos utilizar alguns pontos
experimentais para extrapolar as curvas e tentar prever o comportamento do nanolaser para
correntes elétricas abaixo e acima do que foi medido experimentalmente.

Para correntes inferiores as utilizadas experimentalmente ha uma tendéncia da emissao da
barreira comegar maior do que a emissao nos po¢os quanticos, conforme previmos teoricamente
e foi explicado devido ao menor fator de qualidade da barreira, que a principio perde mais luz
ndo coerente por radiacdo para o espago livre. Ja para correntes superiores, também observamos
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evidéncias experimentais que foi previsto teoricamente: a saturagdo da emissdo nos pogos
quanticos devido ao aumento da emissdo na barreira. A corrente na qual isso ocorre pode nao ser
a correta e varia de acordo com os pontos escolhidos para extrapola¢do. Nao conseguimos atingir
correntes maiores experimentalmente porque o laser queimava a partir do tdltimo ponto medido.

J4 o nanolaser com meio de ganho bulk obteve um desempenho muito melhor, conforme
mostra a curva LxI da figura 7.6 (b). Para correntes menores que 2 mA hd apenas emissdo
espontanea e o limiar € atingido para uma corrente um pouco maior que 2 mA, visto através da
pequena descontinuidade na curva, uma assinatura da transicdo da emissdo espontinea para a
emissao estimulada. Apds o limiar, a inclinacdo da curva também € muito similar a inclinagdo da
curva antes do limiar, mais um indicio de que apds a descontinuidade temos emissdo coerente de
radiacdo. A inclinacdo das curvas antes e depois do limiar devem ser as mesmas, pois a
dependéncia da emissdo espontanea e estimulada com a corrente elétrica, ou seja, com a
densidade de portadores, € a mesma, dependendo de n’ [45].

Para uma andlise mais completa também devemos observar o comportamento da largura
de linha a meia altura (FWHM — full width half maximum, do inglés) e do deslocamento do
comprimento de onda com o aumento do bombeio eletronico. Consideramos o comprimento de
onda referente a0 maximo valor da emissao e a largura de linha a meia altura desse maximo, com
respeito a linha de base. Esses resultados encontram-se na figura 7.7.
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Fig. 7.7: Curvas do comprimento de onda de emissao (em azul) e da largura de linha a meia altura
(em verde) do nanolaser com meio de ganho (a) de MQW e (b) bulk.

Para baixa injecdo observamos uma largura de linha da emissdo da ordem de 30 nm para
o nanolaser com meio de ganho de MQW, curva em verde da figura 7.7 (a), o que indica que a
emissdo espontanea estd presente em uma ampla faixa de ganho material. J4 para o nanolaser
com meio de ganho bulk, curva em verde da figura 7.7 (b), a largura de emissdo € da ordem de
50 nm. Com o aumento da injecdo eletrOnica a emissdo espontanea comeca a ser suprimida e a
largura de linha diminui, conforme pode ser observada no momento em que a curva em verde da
figura 7.7 (b) mostra uma queda abrupta da largura de linha. Entretanto, a largura da emissao
para o nanolaser com MQW apenas aumenta com a inje¢do, indicando a auséncia de supressao
da emissao espontanea.

A diferenca entre os dois nanolasers fica mais clara agora: o nanolaser com meio de
ganho bulk apresenta reducdo da largura de linha, uma caracteristica tipica de lasers de
semicondutor. Essa reduc¢do tem um limite conhecido pelo nome de Schawlow-Townes e indica
a supressdo da emissdo espontanea, ou seja, reducdo do ruido, isso junto com o aumento da
emissdo coerente proveniente da emissdo estimulada [72]. Entretanto, o nanolaser com meio de
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ganho de MQW apresenta um alargamento da largura de linha da emissdao com o aumento do
bombeio indicando que nao hd emissao estimulada para o modo ressonante da cavidade, ou
entdo, que a emissdo espontanea ainda é muito maior do que a contribuicio da emissdo
estimulada para 0 modo em questao.

Devemos também analisar o comprimento de onda central da emissdo. Com o aumento
do bombeio eletronico é esperado um desvio de emissdo para comprimentos de onda menores
(blue shif, do inglé€s) no caso de um meio bulk e uma variacdo pequena no caso de um meio de
MQW, ja que os estados energéticos sdo quantizados € nao um continuo. Para a emissdo do
nanolaser com meio de ganho de MQW, a curva em azul da figura 7.7 (a) indica que apds a
emissdo espontanea se estabelecer, seu comprimento de onda € praticamente constante.
Entretanto, se seguirmos também o comprimento de onda emitido pela barreira, ao redor de 1190
nm (curva tracejada em azul na figura 7.7 (a)), vemos que para um regime de alta injecao
eletronica ha emissdo junto com o aumento da a largura de linha do modo principal. Isso indica
que hd uma fuga de portadores para as barreiras, que inicia uma emissdo espontinea em
comprimentos de onda menores e pode ser responsdvel pela saturacdo da emissdo do modo
ressonante principal. J4 a curva em azul da figura 7.7 (b) mostra um claro desvio da emissdao do
nanolaser com meio de ganho bulk para comprimentos de onda menores, que aumenta de
maneira continua e linear com o aumento da injecao eletronica.

No caso da largura de linha do nanolaser com meio de ganho bulk, que funcionou como o
esperado, hd reducdo de aproximadamente 10 nm para 2 nm apds o limiar. Esses valores de
largura de linha foram obtidos com a fenda do monocromador aberta. Se fecharmos a fenda do
monocromador, obtemos uma largura de linha de aproximadamente 0.4 nm, valor préximo de
outros nanolasers demonstrados na literatura e acima da resolucdo do monocromador que é de
0.03 nm. Se calcularmos o limite fundamental da largura de linha desse nanolaser, utilizando a
expressao da largura de linha de Schawlow-Townes, obtemos um valor fundamental de Adg; =
0.235 nm, ou seja, estamos muito préximos do limite fundamental para esse nanolaser [73,74].
Com relacdo ao comprimento de onda, medimos um desvio de aproximadamente 10 nm para o
azul, na dire¢cdo dos comprimentos de onda menores. Conforme escrito no paragrafo anterior,
esse desvio € caracteristico de lasers de semicondutor e € explicado pelo efeito de preenchimento
das bandas, devido ao aumento da densidade de portadores com o bombeio.

Uma andlise dos resultados experimentais em conjunto com toda a andlise tedrica
realizada indica que o ganho limiar de um nanolaser com meio de ganho de multiplos pogos
quanticos € tdo alto que permite o preenchimento de estados da barreira. Ao permitir que
portadores estejam presentes na barreira, ocorre recombinacdo radiativa que leva a saturacdo da
emissdo no modo dos pocos quanticos. No caso do nanolaser com meio de ganho bulk,
obtivemos um nanolaser de semicondutor metélico-dielétrico com bombeio eletronico. Esse
nanolaser possui uma corrente de limiar de 2.04 mA, com emissdo em 1567 nm e largura de
linha de 0.4 nm.
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7.3 Uma analise geométrica dos nanolasers

Com os resultados mostrados, ficou claro que somente obtemos um nanolaser de semicondutor
metdlico-dielétrico com bombeio eletrdnico se utilizarmos um meio de ganho bulk. No caso de
escolhermos um meio de ganho com multiplos pogos quanticos, nossos resultados tedricos
mostraram que havia saturacao da emissdo do modo ressonante no comprimento de onda do poco
quantico devido a fuga de portadores para a barreira, que devido ao design escolhido permitia a
emissao radiativa em comprimentos de onda referentes a energia do gap da barreira.

Como o nanolaser caracterizado possui dimensdes diferentes do projeto tedrico,
resolvemos simular novamente os modos eletromagnéticos confinados na cavidade e suas
propriedades. Os novos resultados da simulagdo dos modos eletromagnéticos para as duas
cavidades encontram-se na figura 7.8, e a geometria da cavidade possui dimensdes iguais as
medidas com um SEM dos nanolasers, ap0s a etapa de formacao dos pedestais.

Meio de Ganho Vista Superior | Sec¢éo Transversal Modo Confinado
A 1541 nm
Q 193
'  0.6359
MQW
A 1312 nm
128
' 0.5629
A 1496 nm
Q 1859
' 0.6018
Bulk
A 1354 nm
Q 3053
' 0.6564

Fig. 7.8: Vista superior e da secdo transversal da poténcia dos modos confinados em um nanolaser
com meio de ganho de MQW e bulk com suas respectivas propriedades na coluna da direita.
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A distribui¢do espacial dos modos eletromagnéticos simulados para as duas cavidades
mostra que todos eles sdo do tipo WGM, com excecdo do segundo modo confinado para o
nanolaser com meio de ganho de MQW. Os modos apresentam uma ordem azimutal M maior,
pois a cavidade possui um raio muito maior do que a cavidade considerada no capitulo 2. Todos
os modos tem a maior parte de sua energia distribuida dentro do meio dielétrico, mas parte dela
sempre esta distribuida ao longo do isolante. De qualquer forma, a penetracio de todos os modos
dentro da regido metdlica € praticamente nula. No caso do nanolaser com meio de ganho de
MQW, o segundo modo confinado simulado ndo é do tipo WGM e possui ordem radial 3,
fazendo com que a energia eletromagnética fique confinada em uma regido mais interna do meio
dielétrico. Isso fica claro através de uma visdo da poténcia através de uma sec¢ao transversal do
dispositivo. Todos eles apresentam energia armazenada apenas na borda do meio dielétrico, com
excecao do nanolaser com modo de ordem radial 3, no qual podemos ver 3 nds e 3 maximos.

Um problema observado € que, devido a fabricagcdo, os fatores de qualidade para a
estrutura com MQW € 9.6 x mais baixa que para o meio bulk. Isto inviabiliza uma comparacao
direta. No entanto, é possivel fazer uma andlise indireta, mas convincente, sobre a melhor
adequacdo do material bulk para o provimento de ganho em nanolasers. Descrevemos abaixo
nossa argumentacao. Deve-se salientar que a comparacgao direta € objetivo de trabalhos futuros.

As propriedades dos modos eletromagnéticos confinados, 4, Q e I, encontram-se na
coluna da direita da figura 7.8. Para o nanolaser com meio de ganho de MQW obtemos dois
modos, um com 4 em 1541 nm e outro com A em 1312 nm, ou seja, o primeiro modo ressonante é
possivel devido ao ganho proveniente dos MQW enquanto que o segundo é devido ao ganho
proveniente das barreiras, j4 que o0s pogos quanticos ndo provém ganho nessa faixa de
comprimento de onda, conforme calculado e mostrado na figura 3.5 (b). Entretanto, a geometria
da cavidade resultante da fabricacdo € menos adequada para o confinamento de luz, conforme
notamos pelos baixos Q’s obtidos na simulacdo, de 193 e de 128 para o modo de MQW e para o
modo de barreira respectivamente. Apesar de ser um fator de qualidade muito baixo, outros
grupos de pesquisa, como o de Cun-Zheng Ning, na University of Arizona, j4 demonstraram
experimentalmente um nanolaser de semicondutor metalico-dielétrico com bombeio eletronico a
temperatura ambiente com corrente de limiar de aproximadamente 1 mA, cujo Q erade 235e o0 "
de 0.645, valores muito similares aos nossos [29]. A diferenca entre o dispositivo proposto por K
Ding et. al. € que a cavidade € do tipo Fabry-Perot e o meio de ganho € bulk.

A cavidade ser Fabry-Perot implica em uma redugdo da taxa de recombinagdo superficial
J4 que ndo ha pedestais, que, apesar de aumentar significativamente o confinamento de luz na
cavidade, acaba expondo a regido superior e inferior do meio ativo [75]. O fato do meio de
ganho material escolhido ser do tipo bulk, mostra mais uma vez que ainda ndo conseguiram
projetar um nanolaser com o uso de multiplos pocos quanticos. Também mostra que € possivel
atingir o limiar em uma cavidade com fator de qualidade muito baixo, fato que parece ser ao
menos até entdo, impossivel com o uso de multiplos pogos quanticos. Em suma, apesar do baixo
Q deste laser citado, o nanolaser funcionou. No nosso caso, com MQW, ndo obtivemos sucesso.
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Isto € um forte indicativo da inadequacdo de ganho provido por MQW para ressonadores que
demandam alto ganho. Outros fatores como o descasamento do pardmetro de rede durante o
crescimento dos pocos, ou mesmo algum stress criado durante o processo de corrosao dos pilares
dielétricos podem também ter afetado a qualidade do dispositivo através de alteragdes das
propriedades eletronicas devido ao stress. Entretanto, acreditamos que tais alteracdes ndo seriam
tao significativas a ponto de ndo permitir o funcionamento do dispositivo. Logo, descartamos
essa hipétese como responsavel pelo ndo funcionamento dos nanolasers com po¢os quanticos.

N

Voltando a nossa cavidade, com meio de ganho de MQW, em comparacdo com o0s
resultados obtidos por K. Ding et. al., podemos concluir que os pocos quanticos sdo o motivo de
ndo conseguirmos um nanolaser de semicondutor metélico dielétrico com bombeio eletronico
devido ao alto ganho de limiar que permite a fuga de uma alta densidade de portadores para as
barreiras [29]. Ja para um meio de ganho bulk obtemos dois modos ressonantes, onde o segundo
modo confinado, com comprimento de onda menor, possui um ( muito maior que 0 primeiro
modo confinado, mas mesmo assim os resultados experimentais mostraram que atingimos o
limiar apenas para o primeiro modo. Isso é permitido devido ao perfil da curva de ganho em
funcdo do comprimento de onda e da inje¢do de portadores, conforme mostramos no capitulo 3.
Primeiro, ha ganho para comprimentos de onda maiores, e antes que haja ganho para o segundo
modo, o primeiro ja atinge seu limiar.

No caso do nanolaser com meio bulk, o valor teérico simulado para o fator de qualidade é
de 1859. Utilizando o comprimento de onda de emissdo medido e a largura de linha obtida,
calculamos um fator de qualidade de 3917, acima de seu valor no caso da cavidade passiva, o
que indica que o dispositivo atingiu seu limiar e se comporta como um laser.

Assim, neste capitulo, além de demonstrarmos o efeito de fuga de portadores para as
barreiras em um nanolaser com meio de ganho de MQW, demonstramos um nanolaser com
bombeio eletronico a temperaturas criogénicas.

7.4 Conclusao

Neste capitulo descrevemos toda a caracterizacdo dos nanolasers fabricados e relacionamos os
resultados obtidos experimentalmente com toda nossa especulacdo tedrica acerca do efeito do
meio de ganho no desempenho de um nanolaser de semicondutor metdlico-dielétrico com
bombeio eletronico.

Descrevemos toda a bancada experimental utilizada para a caracterizacdo optoeletronica
dos nanolasers simultaneamente com uma breve caracterizagao elétrica. Conseguimos obter um
nanolaser com corrente de limiar de 2.04 mA, com emissdo em 1567 nm e largura de linha de 0.4
nm para o dispositivo com meio de ganho bulk operando a 77 K.
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No caso do nanolaser com meio de ganho de MQW observamos a saturacdo da emissao
do modo ressonante em comprimento de onda dos pocos quanticos devido a fuga de portadores
para a barreira que resulta em emissdo espontanea em comprimentos de onda referente ao ganho
da mesma.

Em uma andlise do comportamento dos nanolasers medidos em conjunto com resultados
de simulacdo das duas cavidades e em comparacdo com outros nanolasers obtidos
experimentalmente na literatura, pudemos concluir que um design ruim de cavidade em termos
do confinamento do modo eletromagnético ndo € o principal problema para obter um nanolaser
com bombeio eletronico. Em artigo recente foi demonstrado um nanolaser com um Q tdo baixo
como nosso nanolasers de MQW operando com bombeio eletronico a temperatura ambiente [29].
Entretanto o meio de ganho desse dispositivo era bulk. Nossos resultados experimentais
assistidos por simulagdes permite entdo concluirmos que pocos quanticos ndo sdo a melhor
escolha de meio de ganho para nanolasers devido a fuga de portadores para as barreiras. Ainda
nao € claro se s6 o fato de ocorrer fuga deteriora a emissdo no modo ressonante de interesse ou
se o responsdvel € a existéncia de um segundo modo consumindo portadores. De qualquer forma
esse efeito € inerente da escolha de usar pocos quanticos como meio de ganho em lasers cujo
ganho de limiar é muito alto.

Em um projeto em andamento estamos fabricando novos nanolasers com os dois meios
de ganho para fazer uma andlise quantitativa mais elaborada e concluir de fato os resultados que
foram aqui mostrados pela primeira vez dentro da drea de nanolasers de semicondutor com
bombeio eletronico.
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8. Conclusao

Nesta tese mostramos os resultados obtidos durante 4 anos de trabalho em nanolasers de
semicondutor metalico-dielétrico com bombeio eletronico. Podemos resumir esse trabalho em 3
resultados importantes: inclusdo da injecdo eletrdnica no projeto de um nanolaser, fabricacdo e
caracterizacdo de um nanolaser com bombeio eletronico e o efeito do meio de ganho no
desempenho de um nanolaser.

Durante a fase do projeto de um nanolaser, consideramos pela primeira vez o efeito do
bombeio eletronico no projeto da cavidade. Até entdo, as cavidades eram projetadas para o
aumento do seu fator de qualidade e consequente reducdo do ganho de limiar. Entretanto,
conforme mostramos nessa tese, a redu¢do dos pedestais que ensanduicham o meio de ganho
implica em um aumento do fator de qualidade, porém dificultam a injecdo de corrente elétrica na
heteroestrutura devido a um aumento da resisténcia elétrica com reducdo da drea da secdo
transversal dos pilares. Como resultado, ha também um aumento da poténcia elétrica dissipada
durante a operacdo dos nanolasers. Mostramos que hd um valor otimizado do raio dos pedestais
que leva em conta o fator de qualidade em conjunto com a injecao eletronica. Tal andlise foi
realizada para nanolasers pela primeira vez nesta tese.

Fabricamos um nanolaser de semicondutor metalico-dielétrico com meio de ganho bulk
de InGaAs. O dispositivo apresenta um nucleo com 850 nm de raio, pedestal superior com 740
nm de raio e pedestal inferior com 760 nm de raio. O nanolaser foi caracterizado a 77 K e
apresentou uma corrente de limiar de 2.04 mA, com emissdo em 1567 nm e largura de linha de
0.4 nm. Observamos um deslocamento para o azul da ordem de 10 nm e reducdo da largura de
linha apds o limiar conforme segue o modelo de Shawlow-Townes. Assim, obtivemos sucesso
no desenvolvimento de um nanolaser metélico-dielétrico com bombeio eletronico.

Durante o projeto e fabricacdo dos nanolasers escolhemos trabalhar com dois meios de
ganho diferentes. Projetamos entdo dois nanolasers, otimizando tanto as propriedades do modo
eletromagnético bem como as propriedades de injecdo eletronica. Um dos nanolasers possui
meio de ganho bulk e o outro de multiplos pogos quanticos. O meio bulk foi utilizado por ja ter
sido ja demonstrado em outros nanolasers com bombeio eletronico. Quanto aos po¢os quanticos,
foram sugeridos na literatura como soluc@o para obter nanolasers com bombeio eletronico a
temperatura ambiente, mas desde 2007, ano no qual o primeiro nanolaser metalico-dielétrico foi
demonstrado, nenhum nanolaser com po¢os quanticos e bombeio eletronico fora demonstrado.
Esse fato nos chamou a atenc¢ado, entdo decidimos comparar o desempenho de dois nanolasers
similares, porém cada um deles com um desses dois meios de ganho.

Para a cavidade proposta em nossas simulacdes, do tipo nanopatch, observamos que
existem dois modos eletromagnéticos confinados dentro da cavidade. No caso de um nanolaser
com meio de ganho bulk isso ndo é um problema, ja que o primeiro modo, em comprimento de
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onda maior, atinge seu limiar fazendo com que haja um clamping dos portadores, impedindo o
surgimento de um segundo modo ressonante, em comprimento de onda menor. J4 no caso do
nanolaser cujo meio de ganho é de multiplos pocos quanticos, surge um problema inerente do
tipo de estrutura em um regime de alta injecdo: a densidade de portadores de limiar faz com que
os quase-niveis de Fermi para buracos e elétrons se desloquem a ponto de permitir que os estados
eletronicos da barreira sejam preenchidos. Assim, hd uma fuga de portadores dos pocos para as
barreiras que aumenta o limiar dos nanolasers e consequentemente pode aumentar os efeitos de
auto-aquecimento com a inje¢do de portadores. Além disso, hd um segundo modo
eletromagnético confinado nessa cavidade, com um comprimento de onda dentro da regido que a
barreira prove ganho material. A interacdo radiacdo-matéria permite que haja emissdo
espontanea nesse comprimento de onda, o que consome os portadores resultantes da fuga dos
pocos quanticos. Dependendo do projeto dessa cavidade, conforme mostramos nessa tese, €
possivel que haja emissdo em comprimento de onda referente a barreira, o que inibe a emissao
estimulada em comprimento de onda referente aos pocos quanticos. Assim, através de um
modelo de reservatério de portadores inseridos nas convencionais equacdes de taxa para lasers
de semicondutor, conseguimos demonstrar o efeito da saturacdo da emissao nos po¢os quanticos
em decorréncia da fuga de portadores para as barreiras, fenOmeno que nio ocorre caso o meio de
ganho seja bulk.

Além do nanolaser com meio bulk, também fabricamos e caracterizamos um nanolaser de
semicondutor metélico-dielétrico com meio de ganho de multiplos pogos quanticos. Comparando
o desempenho dos dois nanolasers, observamos que no caso do nanolaser com multiplos pogos
quanticos ocorre uma saturacdo da emissdo proveniente dos po¢os no momento em que se inicia
a emissdo estimulada nas barreiras. Como as cavidades eram diferentes do projeto inicial,
simulamos as propriedades eletromagnéticas desse novo design e, comparando com resultados
publicados recentemente, concluimos que o uso de pogos quanticos € prejudicial no desempenho
de um nanolaser, inibindo a emissao estimulada no modo de interesse.

Alguém pode vir a sugerir uma engenharia de pocos quanticos para prover alto ganho
com reduzida fuga de portadores para as barreiras. A solucdo mais 6bvia seria aumentar a altura
das barreiras, porém tal solucdo criaria mais niveis quantizados e, portanto, outras transicdes em
comprimentos de onda menores competindo pela densidade de portadores injetada nos pogos.
Para evitar os estados quantizados de maior energia é necessario reduzir a largura dos pogos, o
que reduz a densidade de estados e o fator de confinamento, aumentando o ganho modal de
limiar. A préxima ideia seria aumentar o nimero de pogos quanticos, o que implica em aumentar
a nao uniformidade de inje¢do de portadores nos pogos. Além disso, com o aumento do nimero
de pocos pode ser necessdrio aumentar o volume do meio ativo levando ao aumento do volume
do nanolaser. Outra solucdo razodvel € crescer pocos quanticos e barreiras estressados para
aumento do ganho material e controle dos niveis de energia quantizados. Entretanto, os defeitos
criados na interface dos materiais crescidos com stress podem aumentar a velocidade de
recombinacdo superficial devido a imperfeicdes criadas apds o ataque quimico seletivo para
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formacao dos nano pilares. Tudo isso mostra que pode, em principio, ser possivel controlar a
fuga de portadores para as barreiras, mas com um projeto muito mais complexo, que nao
sabemos se ddra certo ou ndo. Concordamos que um trabalho muito maior ainda deve ser feito
para se ter uma resposta conclusiva sobre o uso de pogos quinticos em nanolasers. Entretanto,
até o momento, nos parece claro que o uso de um meio de ganho bulk é muito mais adequado pra
o projeto de um nanolaser metélico-dielétrico com bombeio eletronico operando a temperatura
ambiente.

Cabe comentar sobre o resultado desse trabalho aplicado a outros tipos de nanolasers. No
caso de nanolasers de fios quanticos, toda essa andlise se enquadra muito bem, pois a injecao de
portadores em nanofios € ainda mais dificil, de forma que a escolha do meio de ganho € essencial
para um bom desempenho, caso a emissdo estimulada seja alcancada. J4 no caso de nanolasers
de cristal fotonico, tal analise ndo faz muito sentido por dois motivos: um cristal fotdnico possui
um footprint muito grande e maior facilidade para injecdo de portadores com reduzido efeito de
auto-aquecimento; e os fatores de qualidade dos cristais fotonicos sdo tdo altos que o ganho de
limiar é pequeno, o que provavelmente ndo permite o efeito do preenchimento dos estados das
barreiras com as fugas dos portadores dos pocos quanticos.

Assim, concluimos que o trabalho realizado durante esse doutorado é de fundamental
importancia dentro da drea de nanolasers na qual as dimensdes da cavidade sdo de fato da ordem
ou menores que os comprimentos de onda envolvidos no processo.

Continuacio do trabalho

Primeiramente, o ponto mais iminente de meu trabalho implica em realizar a andlise comparativa
entre os meios de ganho utilizando de cavidades as mais parecidas possiveis. Conforme
discutimos nesta tese, nossa comparacdo experimental utilizou cavidades com Q’s muito
diferentes. Apesar de nosso resultado ser muito animador, seria mais contundente termos esta
comparacdo o mais direta possivel.

Também, ainda hd muito a ser realizado em termos da fabricacdo de nanolasers de
semicondutor metélico-dielétrico com o intuito de melhorar o confinamento fotonico e a redugdo
da corrente de limiar.

Na etapa de corrosdo quimica via RIE para formacdo dos pilares ainda é necessério
obtermos uma receita que permita obter pilares menos inclinados, pois a inclinacio reduz o fator
de qualidade das cavidades.

Um controle maior do ataque quimico seletivo para formacdo dos pedestais ainda deve
ser obtido para aumentar a quantidade de nanolasers fabricados que resistem a todas as etapas de
fabricacdo. Além disso, ainda é necessdrio estudar ataques quimicos seletivos que reduzem a
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criacdo de defeitos nas interfaces e consequentemente reduzem a recombinacao superficial que
aumenta o limiar dos nanolasers de forma significativa.

Uma andlise mais detalhada de contatos Ohmicos deve ser feita ji& que estamos
trabalhando em uma escala de tamanho muito menor do que o proposto e demonstrado em
qualquer trabalho de desenvolvimento desse tipo de contato. Devemos entender se o modelo
ainda ¢ vdlido para descrever contatos de tamanhos tdo reduzidos, onde os efeitos de borda sdo
mais significativos.

No caso da fabricagdo do nanopatch, € necessario obter um melhor material para
realizarmos a planarizagdo, reduzindo o stress formado. Também precisamos escolher um
material mais adequado para colar a amostra sobre um substrato e consequentemente obter um
melhor processamento no substrato da amostra.

Ainda na fabricagdo, iniciamos agora um estudo do uso de alumina (Al,O3), depositado
via ALD (Atomic Layer Deposition — deposicdo por camada atdomica, do inglés), como
substitui¢do ao SiO, depositada entre o meio dielétrico e o metal. A deposi¢cdo por ALD a
principio reduz os estados de superficie e melhora a passivacdo da superficie. Além disso, esse
material possui condutividade térmica de 10 a 40 % melhor do que o SiO,, portanto reduziriamos
também os efeitos de aquecimento no nanolaser. Nesse projeto ja temos nanolasers fabricados e
medidos, e estamos interpretando os resultados obtidos com assisténcia de simulagdes.

A etapa final desse projeto, apds termos um laser com bom desempenho operando a
temperatura ambiente € realizar a integracdo em uma plataforma de silicio. As estratégias de
integracdo ainda estdo abertas, mas provavelmente partiremos para a técnica de wafer-bonding.
S6 ndo sabemos se a melhor solucdo sera realizar a integragdo pré ou pos-fabricagao.

Como conclusdo, gostaria de comentar que tenho uma proposta de retorno a UCSD para
um pos-doutorado no qual darei continuidade a esse projeto em colaboracdo com o LPD IFGW —
UNICAMP.

Além dos nanolasers

Além de todo o trabalho sobre os nanolasers realizados nessa tese de doutorado, trabalhei em
outros projetos que me renderam algumas publicacdes e conhecimento na drea de dispositivos
optoeletronicos e fotdnica em geral.

No inicio do doutorado trabalhei nos efeitos da fabricacao de dispositivos optoeletronicos
utilizando um feixe focalizado de ions (FIB — Focused Ion beam, do inglés). Nesse projeto
verificamos o efeito da implantagio de fons de Ga" durante o processo de corrosdo com o feixe
focalizado de ions. Fabricamos espelhos de lasers de semicondutores e microdiscos lasers para
averiguar o aumento das perdas opticas devido a implantagdo resultante do processo. Trabalhei
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com fabricacdo de dispositivos, caracterizagdo, simulacdes com o método de Monte Carlo para
prever a profundidade de implantacdo e simulagdes térmicas.

Durante o doutorado trabalhei em um projeto de cavidades ressonantes com silicio
amorfo dopado com érbio para emissdo na banda C. Nesse projeto trabalhei na simulacido de
estruturas multi-camadas para aumento do confinamento da luz. Com a estrutura resultante
projetei um cristal fotonico o qual caracterizamos e mostramos o aumento da emissdo do érbio
devido ao efeito do confinamento No projeto realizei simulagdes das estruturas de banda em duas
e trés dimensdes e simulei os modos eletromagnéticos confinados. Também trabalhei na
caracterizacdo do cristal fotdnico com o uso de fapered fibers.

Partindo mais para o lado da fotonica, trabalhei em um projeto de ressonadores de silicio
em anéis acoplados e com aquecedores. O objetivo era controlar o free spectral range (FSR) da
cavidade através de um efeito Vernier causada pela mudanca das ressonéncias de cada anel, de
maneira independente devido ao efeito termo-Optico. Neste projeto realizei as simulagdes dos
modos térmicos para conhecer sua distribuicdo espacial e realizei a caracterizacdo dos
dispositivos.

Por dltimo, j4 no final do doutorado, estou trabalhando em um projeto de moléculas
fotdnicas que consistem de anéis ressonadores de silicio acoplados internamente com outros
anéis, de maneira que podemos controlar simultaneamente o fator de qualidade e o FSR das
cavidades, em um footprint reduzido. Essas moléculas podem ser aplicadas para processamento
optico de sinais como: filtro dos picos satélites da modulacdo, gerar slow and fast light,
multicasting e modulacao além do limite da largura de banda.

Finalizo entdo essa tese, a qual acredito ter concluido com sucesso, considerando o ponto
de vista da escolha de meios ativos bulk e ndo pocos quanticos para nanolasers. Este ponto é
essencial para a drea uma vez que alerta para um erro conceitual que parece ter permeado o
desenvolvimento de nanolasers em anos recentes. Nossa afirmacdo € que pogos quanticos sao
menos desejaveils se alto ganho € demandado. Ou seja, para nanolasers, a otimiza¢do do meio de
ganho difere muito de lasers micrométricos, hoje ji comerciais que utilizam pogos quanticos.
Mais ainda, ressalto que este trabalho me permitiu um grande aprofundamento em técnicas de
projeto, fabricacdo e caracterizacdo de dispositivos optoeletronicos e fotonicos, além de
desenvolver aplica¢des para os mesmos.
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Apéndice A. Calculo do elemento de matriz do dipolo

A regra de ouro de Fermi determina a taxa de transicao entre dois estados quantizados quaisquer,
ou seja, com ela é possivel calcular a probabilidade por unidade de tempo de um féton ser
emitido ou absorvido, B, através da transicdo de portadores entre dois estados [66]:

B =2 |Hy| "6 (E = Eny) (A1)

onde E € a energia do foton emitido e E,,; a energia de transi¢do entre os dois niveis do sistema, j
C .. . 2 ~ £
representa o estado inicial e m o estado final. O termo |Hm j| vem da perturbac¢do da matéria por

um campo elétrico E que permite a emissao espontdnea, estimulada e absorc¢ao de radiacdo. Esse
termo € escrito como:

1/2 A
|Hons|* = 2 (Z2) 7 [(mlB. el (A2)

onde ¢ é a constante dielétrica do meio, p é o momento linear do elétron e é é a direcdo da
polarizacdo (linear) do campo elétrico.

A expressdao A.2 € o elemento de matriz da perturbacdo do campo eletromagnético ﬁff

(A) € o potencial vetor) no hamiltoniano ndo perturbado do sistema material considerando a
aproximacao semicldssica. A amplitude do potencial vetor conecta de maneira correta o vetor de
Poyinting cléssico e o fluxo de fétons multiplicado pela energia de cada féton. A expressdo A.1 é
entao reescrita como:

B =L (L) |B.8)umy | 6(E — Emy) (A3)

m?2 \eEV

O que mostra que um féton absorvido ou emitido durante a transic@o entre os dois estados
m e j deve ter energia igual a diferenca de energia entre esses dois niveis, E,,. Para obter os
elementos da matriz de transicdo que aparece na equacdo A.3 utilizamos de um método
perturbativo para obter as ondas de Bloch préximas ao centro da zona de Brillouin (método k.p)
[76]. Essas relacdes em conjunto com alguns resultados experimentais permitem obter os valores
dos elementos de matriz necessarios. Como é um método perturbativo, a solucdo descreve muito
bem o sistema apenas para vetores de onda muito pequenos (proximos ao centro da zona de
Brillouin) e ndo descreve corretamente a influéncia de bandas distantes.

Utilizamos entdo o modelo de Kane [77]. Esse modelo consiste em obter ondas de Bloch
e suas respectivas energias considerando-as como uma combinac¢do linear dos orbitais atdmicos
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s-p dos quatro elétrons de valéncia do nivel ns’np”. O cdlculo é feito com o uso do método
perturbativo k.p em torno de k = 0 [76]. Em geral, j4 se utilizam os seis orbitais hibridos
oriundos da interagdo spin-Grbita, autovetores dos operadores J e Jz: |/, m;), onde j=1/2,3/2 e m;
= jj-1,...,-j. Com isso, obtemos 6 sub-bandas, referentes a banda de valéncia e duas bandas de
conducao. Essa base escrita em termos dos orbitais atdmicos encontra-se na tabela A.1.

Tab. A.1: Orbitais atdmicos u; com auto-estados ¢; (k=0) nos pontos /" das bandas.
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Onde [ corresponde a banda de condugdo, /s aos buracos pesados (m]- = +3/ 2) e ao
aos buracos leves (mj =+1/ 2) e [7 a banda de split-off. Note que o deslocamento em energia

dos estados eletrOnicos, 4, ja estd presente. Esse fator aparece quando consideramos o
acoplamento spin-orbita [78].

Os estados atdmicos de Bloch descritos na tabela A.1 sdo auto-estados da Hamiltoniana
que descreve uma particula sujeita ao potencial periddico de uma rede cristalina [79]:

[—% +U(r) + k-p] u(r) = (ek - %) w,(r) (A4

Com a tabela A.1 e a expressao A.4 podemos construir a relacdo de dispersao em fungao
de k para as 8 bandas através da diagonalizacao de A.4. A matriz a ser diagonalizada é mostrada
em A.2.
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Tab. A.2: Matriz para a Hamiltoniana de A.4 aplicada as 8§ bandas.
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Devemos notar que os elementos de matriz contidos na equacdo A.5-4 sdo os elementos
de transicdo que precisamos obter para inserir em A.2 e calcular a taxa de emissdo / absorcao de

fétons. A matriz contida na tabela A.2 €

facilmente diagonalizdvel se o eixo z do sistema de

coordenadas for colocado na dire¢do do vetor de onda. Neste caso, k, =k e ky = 0. Essa
escolha € possivel porque o sistema € isotropico e consequentemente os auto-estados e auto-
fun¢des dependem apenas do moédulo de k. Dessa forma o problema se reduz a uma matriz 4x4
para ser diagonalizada. Para tal, o seguinte determinante deve ser nulo:
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A(k) — \/ZPhk 0 \/IPhk
3 3
2Phk Ak 0 0
V3 (k) +¢, =0 (A6)
0 0 Ak)+e, 0
\Ephk 0 0 Ak)+e,+A

hZk? . - A
onde A(k) = F — — Essa matriz resulta em uma solucio simples e um polindmio de

grau trés a ser resolvido:
Aenn() = —¢o (A.7-1)
2
AA+ )(A+ gy + A) = h2P?k? (A + &0 + §A) (A.7-2)

Com a equacdo A.7-1 obtemos a relacio de dispersao para a banda de buracos pesados:

h2k? 1 1
Epp=—gg+5—; —=—
Mpp Mpp m

(A.8)

Com a equacdo A.7-2 podemos obter as relacdes de dispersdo para as outras trés bandas.
Isso € feito assumindo o coeficiente #2P%k? muito pequeno de tal maneira que o lado direito na
expressdo A.7-2 € desprezivel, permitindo obter a solu¢do de menor ordem para as trés bandas,
ou seja, a solucao no limite das bandas, onde k=0:

Ap, (k) =0 (A.9-1)
Apin (k) = —& (A.9-2)
A, (k) = —go = A (A.9-3)

Deve-se notar que todas as solugdes apresentam bandas parabdlicas com concavidade
positiva. Além, a solu¢do A.7-1, do buraco pesado, apresenta concavidade positiva e massa
efetiva igual a do elétron livre. Estes problemas do modelo de Kane sdo resolvidos por Luttinger-
Kohn, que considera a perturbacdo de bandas de energia mais distantes no método k.p [80]. De
toda forma, o modelo de Kane prevé de forma surpreendentemente correta a banda de condugao
que € advinda da equacdo (A.8-2).

Voltando as equacdes A.9, a partir desse ponto a solucdo de primeira ordem para cada
uma das bandas € obtida inserindo a solucdo de ordem zero na equacdo A.7-2 com excec¢do do
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termo que se anularia com a substituicdo. Para a banda de condug¢do, por exemplo, obtemos o
autovalor:

2
=A
i = repre ) )

€0 (80 +A)

Considerando que o autovalor obtido segue uma dispersdo parabdlica das bandas
também, podemos isolar o fator P’

(A.11)

Onde m* € a massa efetiva. Nesse caso m* = m,, pois € a massa efetiva da banda de
conducio e vale:
1 1 1 = 4p? 2p?

=—=—t—+ (A.12)

m* mc m RE-N 3(gp+A4)

O mesmo procedimento pode ser feito para obter as relacdes de dispersdo das bandas de
buracos leve e de split-off.

A massa efetiva pode ser medida experimentalmente bem como a energia de acoplamento
spin-6rbita. Medindo também o gap de energia em k = 0, que serd a diferenca entre o topo da
banda de valéncia e o topo da banda de condug¢do, podemos,de forma indireta entio, obter o

valor de P°. Considerando também a simetria do problema, nota-se que P? = 3P?, onde i

L °
corresponde a cada uma das transicoes na equacdo A.5-4. Aplicando essas consideracdes e

N

substituindo a expressdo A.11 em A.3, chegamos a expressdo final para a probabilidade por
unidade de tempo de um f6ton ser emitido ou absorvido:

C(E)=(2q2h) By (Eg+2) 5(E—Ep;)  (A12)

eEV 3m*(Eg +§A)
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Apéndice B. Pocos quanticos

Um pogo quantico de largura L pode ser descrito por uma barreira de potencial finita, ilustrada
na figura B.1, tal que:

(Voo lzl>Lj2 (B.1-1)
Ve = {0, 1zl <L/2 (B.1-2)
V(z)
Vo Vo
> z
12 0 LR

Fig. B.1: Um poco quantico de largura L formado por uma barreira de potencial finito V.

Para saber os auto-estados do poco, ou seja, os niveis de energia quantizados € preciso
resolver a equacdo de Schroedinger [66]:

[— L V(Z)] $(z) =Ep(z) (B.2)

2m* dz?

onde ¢ (z) é a fungdo de onda do portador com massa efetiva m* confinado no pogo. A massa do
portador no pogo € m,, e na barreira m;, ©*. Considerando apenas os auto-estados ligados, com
energia entre 0 e V), ha dois tipos de solugdes, impares e pares, as quais mostraremos a Seguir.

Solucoes pares

As solugdes pares sdao do tipo oscilatérias dentro do pogo e um decaimento exponencial nas
barreiras, escritas da forma:

Cie~®UzI=L/2) 7| > L/2 (B.3-1)

¢(2) = {Cz cos kz, |z| < L/2 (B.3-2)

Onde C; e C; sdo duas constantes e:
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J2m, (Vy — E) (B.4-1)

k=Y"—_"" (B.4-2)

a =

Usando as condi¢des de contorno na interface entre a barreira e o pogo, onde a fungao de
onda e sua derivada devem ser continuas, obtemos uma condicao de quantizacdo expressa pela

equagdo transcendental:
K L
a = 2Ztan (k —) (B.5)
my 2
Inserindo as expressdes B.4 em B.5, pode-se obter os autovalores de energia quantizados.

Com as condicdes de contorno e com a condi¢do de normaliza¢do da funcdo de onda do

estado ligado € possivel calcular as constantes C; e C:

L
€y = Cycos (k E) (B.6-1)
V2
CZ =
2 N2 my, . L
\/L t4 (cos (k 7) + m—wsm (k 7) ) (B.6-2)

Solucoes impares

As solugdes impares também sdo do tipo oscilatorias dentro do poco e um decaimento

exponencial nas barreiras, escritas da forma:

Ce o2, 2> 12 (B.7-1)
¢(z) ={Cysinkz, |z| < L/2 (B.7-2)
(B.7-3)

—CeFHL/D <12

Onde C; e C; s3o duas constantes, € a € k ainda sdo descritos pelas expressoes em B.4:

Novamente usamos as condi¢des de contorno para a fun¢do de onda na interface entre
barreira e pogo para obter a condi¢do de quantizacao expressa pela equacao transcendental:

a= —T;—Tcos (k %) (B.8)

Inserindo as expressdes B.4 em B.8, obtemos os autovalores de energia quantizados.
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Com as condi¢des de contorno e com a condi¢do de normalizacdo da funcdo de onda do
estado ligado € possivel calcular as constantes C; e Cy:

L
Cy = Cysin <k 5) (B.9-1)
V2
C2 =
2( . [, L\ my L\?
\/L + I (sm (k 7) + m, cos (k 7) ) (B.9-2)

Simulacao dos niveis quantizados do poco quantico

O poco quantico que utilizamos nos nanolasers € de Ings¢Gag44As.938P0.0s2 formado por uma
barreira de Ing734Gag266A80.571Po.420. A largura do pogo € de 100 A e da barreira é de 200 A. Os
valores utilizados na simulag@o encontram-se na tabela B1.

Tab. B1: Valores utilizados nas simula¢des do poco quantico.

Grandeza Valor Unidade
T 300 K
ky 1.38x10” | m” kg/s°’K
c 3x10° |  mis
Nefr 33 -
h 6.63x107" | m’kg/s
q 1.6x10" C
E, (OW) 0.761 eV
E, (Barreira) 0.91 eV
Massa do elétron (m) | 9.3 1x107" Kg
m. (QW) 0.0481*m Kg
m,. (Barreira) 0.0608*m Kg
m,;, (QW) 0.431*m Kg
my; (QW) 0.0491*m Kg
m,;, (Barreira) 0.511*m Kg
m,,; (Barreira) 0.0785*m Kg
Profundidade do pogo 0.0745 eV

Para saber a profundidade dos pocos, € necessdrio saber a descontinuidade da banda de
condugdo e da banda de valéncia entre as duas ligas. No caso de InGaAsP crescido com
parametro de rede casado com InP, a razdo entre a descontinuidade da banda de conducdo e o
gap de energia é [81]:

AF

~0.4 (B.10)

Eg
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Assim, para uma dada composi¢cdo podemos calcular a descontinuidade na banda de
conducdo e em consequéncia a descontinuidade que deve haver na banda de valéncia. Sabendo a
descontinuidade das duas ligas de InGaAsP que formam o conjunto barreira e poco obtemos a
profundidade dos pocos de potencial, que sdo diferentes na banda de conducdo e na banda de
valéncia, j4 que as descontinuidades sdo diferentes em cada banda.

No caso da banda de valéncia, existem duas bandas, uma para buracos leves e outra para
buracos pesados. Assim, no cdlculo dos niveis quantizados de energia devemos levar em conta
que pode haver niveis quantizados para os buracos pesados diferentes dos para os buracos leves,

Jj& que suas massas efetivas sdo diferentes devido a relacdo de dispersdao das bandas [45].
Entretanto, em nenhum momento consideramos a hibridiza¢do das bandas de valéncia [45].

A figura B2 mostra o diagrama de bandas com a banda de conducdo e a banda de
valéncia com os respectivos niveis quantizados para cada uma delas.

0.84

0831
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Energia (eV)
=)
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il ) . 1 077+ b)
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=
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|

i i ; ; i ~
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0
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Energia (V)
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_0.0 . . . . .
'—200 -150 =100 =50 0 50 100 150 200
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Fig. B.2: (a) Diagrama de bandas dos pocos quanticos com os niveis quantizados de energia. Para
melhor visualizagdo mostramos um zoom do poco com os niveis quantizados na (b) banda de
conducdo e (c) de valéncia. A legenda da figura (c) é referente aos buracos pesados (HH) e leves
(LH), onde o ndmero indica o estado quantizado.

Na figura B.2 (b) calculamos um nivel de energia quantizado para elétrons na banda de
condugdo, com energia 0.786 eV. Na banda de valéncia calculamos quatro niveis quantizados
para buracos: trés deles para buracos pesados (curvas azuis) com energias de -0.0056, -0.0221 e
—0.0484 eV, e um para buracos leves (curva verde) com energia de -0.0230 eV. Todos os niveis
de energia sdo calculados considerando o topo da banda de valéncia na regido do poco com
energia de 0 eV.
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Com os auto-estados € possivel calcular a fun¢do de onda dos portadores em cada um dos
niveis quantizados, conforme figura B.3.

12000 T
a)
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S 60001
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—9{]0 —-150 —100 ~50 50 100 150 200

0
z(A)
Fig. B.3: Funcdes de onda dos (a) elétrons, (b) buracos pesados e (c) buracos leves confinados nos

pocos quanticos. Em (b) os ndmeros na legenda indicam o nivel do estado quantizado.

A figura B.3 mostra que o niimero de nds da funcdo de onda € igual ao numero do estado
quantizado e que quanto maior a massa efetiva da particula menor o decaimento exponencial da
funcdo de onda fora do pogo. Isso € visto na figura B.3 (b) onde apenas uma pequena fracio da
funcdo de onda encontra-se abaixo de -100 A eacimade 100 A, a largura do pogo.

Como s6 ha um nivel quantizado na banda de conducdo e apenas podem ocorrer
transi¢des entre estados com os mesmos numeros quanticos, desconsideramos o segundo e o
terceiro estado da banda de buracos pesados [45]. A massa do buraco leve € muito menor do que
a do buraco pesado, portanto a densidade de estados eletronicos no nivel quantizado da banda de
buracos leves é muito menor que no nivel quantizado de buracos pesados. Por isso vamos
desconsiderar a transi¢do entre o nivel da banda de conducao e o primeiro nivel de buracos leves
da banda de valéncia.
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Resta entdo apenas uma transi¢do a ser levada em considera¢do, que € entre o nivel
quantizado na banda de conducdo e o primeiro nivel quantizado da banda de valéncia, que € de
buracos pesados. A energia dessa transi¢do, dada pela diferenca entre os dois niveis de energia
quantizados € de 0.7916 eV, que corresponde a um comprimento de onda de 1566.5 nm.

Ainda € preciso calcular a integral de sobreposi¢do das funcdes de onda dos elétrons
quantizados e dos buracos pesados quantizados, para saber a sobreposicdo espacial dos mesmos.
Isso € feito calculando a integral

I8t = [% ¢, (2)pn1(2)dz (B.11)

Que para a transi¢do em consideracdo resulta em um valor de 0.9439, ou seja, 94.39 %
das duas fun¢des de onda estao sobrepostas.

Com esses resultados em maos € possivel calcular a emissao espontianea e o ganho para
um meio ativo com pocos quanticos, conforme capitulo 3, no qual usamos todos os valores aqui
calculados.
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Apéndice C: Modelo de linha de transmissao para medidas de resistividade
contato

Teoria

Para poder avaliar a resisténcia dos contatos para inje¢do de portadores nos nanolasers
utilizaremos o modelo de linha de transmissdo (TLM — Transmission Line Model, do inglés)
[82]. Para aplicar esse modelo consideramos contatos metélicos de largura W dispostos sobre
uma superficie semicondutora, conforme ilustrado no esquema da figura C.1.

______________ Vi o Voo v=v,y,

Fig. C.1: Ilustragcdo de dois contatos metdlicos (em dourado) de largura W, espacados de uma
distancia L um do outro e dispostos sobre uma superficie semicondutora (em cinza).

A distancia entre os contatos € L e ha uma diferenca de potencial V = V, — V; aplicada
entre os dois contatos.

O comportamento eletronico desse contato para injecdo de corrente no semicondutor €
descrito por um modelo de linha de transmissdo. Esse modelo requer trés consideracodes: a
corrente entre a interface metal-semicondutora é somente na direcdo vertical; a espessura da
camada de metal e de semicondutor € infinitamente pequena; e o contato deve ser 6hmico (ideal)
[82].

Para aplicar esse modelo definimos uma resisténcia de folha de contato como:
p
pr=% @

Essa resisténcia é dada em funcdo da espessura da folha de conducdo, que € a regido entre
os dois contatos no qual hd uma corrente de um contato a outro, e sua unidade é em ohms, mas
para diferenciarmos de uma resisténcia comum, escrevemos em termos de /0. Notemos que a
resisténcia de folha € a resisténcia de uma camada de espessura t para um contato de largura L e
comprimento L, ou seja, num quadrado, dai a notacdo. Assim, a resisténcia de uma folha
condutora com largura W, espessura ¢ € comprimento L é:

Repi(t) ©2
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Também definimos uma resistividade especifica para o contato, p.. Assim, se a
resistividade especifica de certo contato for conhecida, bem como sua drea, obtemos a resisténcia
de contato para uma drea A como:

Rc =5 (C-3)

O esquema que ilustra o modelo de linha de transmissdo encontra-se na figura C.2.

Im
e
Vm
l "
Vs
—_—

I I
I Is I
[ [
] 1

>
>

dx X
Fig. C.2: Esquema de uma linha de transmissdao em uma interface metal (M) e semicondutor (S).

Consideramos duas camadas condutoras, M e S, formadas por um metal e por um
semicondutor com alta dopagem de impurezas (~ 1x10%cm™) respectivamente. A camada
metélica apresenta uma resisténcia de folha p,, e a camada semicondutora uma resisténcia de
folha p,. Consideramos que hd uma resistividade especifica do contato, p., entre as duas
camadas.

Assumindo que a camada metdlica estd sob um potencial V), e que a camada
semicondutora estd sob um potencial Vs, podemos escrever a corrente ao longo de cada uma
dessas duas camadas como:

I Vi (x + dx) — Vi (x) _ dVy(x) _ _Wavy()
M RM pM(dx/W) Om dx (C—41)
s Ry Ps(dx /W) ps dx (C-4.2)

E considerando o circuito da figura C.2, a corrente injetada através do contato sera:

Ie() = Iu(x + dx) = Iy(x) = =[I5Ce + dx) = [s(x)] = ZEEOTMEL - (Cs)
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O que significa que a reducdo da corrente na camada metélica resulta num aumento da
corrente na camada semicondutora através de um fluxo de cargas pela interface. A equacdo C-5
também pode ser vista da seguinte maneira:

diy(x) _  dls(x) _ W[Vs(x)-Vum(x)] (C-6)
dx dx Pc

Para saber a corrente em cada camada € necessario saber o potencial de cada uma delas.
O potencial pode ser calculado derivando as equacdes C-4 e inserindo C-6 em C-4:

d2v,
7 x(zx) - Z—z [Vs(x) = Vi (x)] =0 (C-7.1)
d*Vu() P (C-7.2)

Tt o W) = V()] = 0

Subtraindo as duas equagdes e realizando a substitui¢ao &(x) = Vs(x) — Vi, (x), obtemos
a equagdo:
2
d f(x) _ pM‘;pS E(x) — 0 (C-8)

dx? p

Cuja solug@o é uma combinacao linear de duas fungdes exponenciais:
§(0) = Vs() = Vy(x) = AeP* + Be™P%; p= [P (C9)
Cc

Substituindo a expressao C-9 nas equagdes C-7 e derivando a expressdo duas vezes
obtemos:

Vs(x) = Ps (AeP* + Be™P*) + Cx+D (C-10.1)
Pu + Ps

V() = —22 (4eP* + Be~P¥) + Cx + D (C-10.2)
Pu + Ps

Com as respectivas correntes em cada camada:

Wi Bos
I(x) = —— AeP* + Be Fx) + C] C-11.1
* ps Lps +pM( ) (C-11.1)
Wr Bpum
Iy(x) = —— AePx 4 Be=Px) 4 c] (C-11.2)
M Pm PS"‘PM( )

Agora que temos as equagOes para as tensdes e as correntes nas respectivas camadas,
podemos aplicar algumas condicdes de contorno. Considerando que a camada metélica é um
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condutor perfeito, sua resisténcia é nula (p,, = R,, = 0) e Vg deve ser uma equipotencial. Neste
caso, analisando a equagdo C-10.1, C deve ser nulo e D = V. Obtemos entdao 4 novas equagdes:

Vs(x) = (Ae™ + Be ™) + Vg; a = Z—S (C-12.1)
C
Wa
Ii(x) = —p—(Ae“x + Be™%%) (C-12.3)
S
In(x) =0 (C-12.4)

Como héd uma resisténcia na camada semicondutora, a corrente deve ser dissipada ao
longo de sua propagacdo e jamais serd infinita, portanto o coeficiente A também deve ser nulo.
Vs € uma equipotencial que depende do referencial. Como o que interessa € a diferenga de
potencial entre as camadas M e S, seu valor € indiferente neste modelo. Assim, apenas duas
equacdes nos interessam agora, a tensio e a corrente na camada semicondutora:

Vs(x) = Be™®* (C-13.1)
; _ WaB —ax
s(x) = ~ . Be (C-13.2)

Analisando a equacdo C-13.2, e considerando o comprimento do contato € muito maior
do que o valor de //a, é plausivel assumir que a corrente se estende apenas por um comprimento
Ly = 1/a. Assim, podemos escrever a resisténcia entre os dois contatos com um termo que
depende da resisténcia entre os contatos de fato e outro termo que depende das duas resisténcias
de folha, uma para cada contato:

L L L
R(L) =2= 4226 = PS2 4 9 1P (C 14)
w WLr W w
Agora, através da medida da resisténcia entre contatos metédlicos quadrados de lado W,

espagados de uma distancia L varidvel um do outro, podemos obter uma curva como a da figura
C.3.

R(L) 4
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Fig. C.3: Ilustracio de uma curva da resisténcia medida entre dois contatos de lado W distante L um do
outro.

Com a reta obtida na figura C.3 para uma sequéncia de contatos de lado W e diferentes
espacamentos L entre um e outro, podemos realizar um interpolacao do tipo R = aL + b, e obter
os valores das resistividades de contato e de folha, p. e p;, respectivamente:

B bW (C.15-1)
Pc = 4a
ps = alW (C.15-2)

Este € o método TLM para medidas de resistividade de contatos Ohmicos o qual
utilizaremos para otimizar nossos contatos a serem utilizados nos nanolasers.

Parte Experimental

Para realizar o experimento de medida da resistividade dos contatos 6hmicos utilizamos um
wafer com uma camada de 1 pm de InGaAsP (dopagem tipo p de 2x10" cm™) sobre um
substrato de InP isolante. Cortamos o wafer de 4 polegadas em diversos pedacos de 10 x 12 mm.
Cada um dos pedagos é colocado em um banho de acetona dentro de um ultrassom durante 5
minutos. A acetona € entdo substituida por metanol e as amostras voltam para esse banho com
ultrassom por mais 5 min.. Enxaguamos as amostras com &lcool isopropilico (IPA) seguido de
agua deionizada. Por ultimo as amostras sdo colocadas em uma placa quente a 200 °C durante 10
minutos para desidratagdo.

Espalhamos sobre a amostra o fotorresiste S1813 com o spinner a 4000 rpm/s durante 45
s com uma aceleracdo de 1000 rpm/s. Secamos o fotorresiste colocando a amostra sobre uma
placa quente a 115 °C durante 60 s. Utilizamos entdo uma fotoalinhadora (Karl Suss MA6) para
expor uma padrdo de diversos quadrados de 100 x 100 pm espacados de um comprimento L
varidvel entre os quadrados, conforme a proposta do método de linha de transmissdo descrito
acima. A regido dos quadrados ficard sem protecdo do fotorresiste para que o metal seja
depositado. A amostra foi exposta a radiacao ultravioleta (UV) por 15 s e depois foi colocada em
um revelador, MF321, durante 30 s. Apos a revelagdo enxaguamos com agua deionizada. Para
remover qualquer resto de fotorresiste sobre as regides que deveriam estar expostas colocamos a
amostra em um plasma barril de oxigénio (100 sccm de O, 200 mTorr, 200 W, durante 20 s).
Colocamos a amostra dentro da cAmara da evaporadora de metais por feixe de elétrons e fazemos
vécuo até a pressdo base atingir 7.0x10” Torr. Depositamos filmes de Ti / Pd / Au (200 A / 200
A/ 1500 A), a uma taxa de 0.5, 0.5 e 1.5 A/s respectivamente. A pressdo na cAmara em cada
deposicdo foi de 1.7x107, 1.8x10” e 6.0x10” Torr, respectivamente. O lift-off foi realizado em
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um banho de acetona por uma hora e o banho foi colocado por 5 s em ultrassom para remover
rebarbas do metal nas regides na qual ele deveria ter sido removido. Uma das sequéncias dos

contatos feitos para aplicarmos o método de obter a resisténcia especifica encontra-se na foto da
figura C.4.

Fig. C.4: Foto obtida com um microscopio optico dos contatos de ouro de 100 x 100 um espacados
de uma distancia varidvel um do outro.

Uma busca extensiva na literatura mostra que nao ha muita liberdade para variarmos as
espessuras dessas camadas [83]. O ouro sobre os outros metais € para o contato com a ponta de
prova. Com o tratamento térmico o palddio penetra na amostra e forma uma liga intermetélica na
interface com o semicondutor. O titdnio € o metal que além promover uma excelente aderéncia
dos metais ao semicondutor, também limita a difusdo de palddio sobre o semicondutor. Assim,
essencialmente temos que otimizar a rampa de temperatura, a temperatura do tratamento térmico
e o tempo do tratamento para a menor resistividade especifica do contato.

Realizamos os tratamentos térmicos em um forno para tratamento térmico rapido (RTA —
Rapid Thermal Annealing, do inglés) com um fluxo constante de 2 L/min. de N,, um gés inerte.
Para cada amostra utilizamos uma temperatura para o tratamento térmico e um tempo diferente.
Variamos a temperatura de 350 a 450 °C em intervalos de 25 °C. Realizamos os tratamentos
térmicos durante 20, 35 e 50 s. Em todos os casos a rampa de temperatura foi de 25 °C/s.

Utilizamos uma estacdo de pontas para aplicar uma tensdo entre os diferentes contatos e
obter diversas curvas IxV’s. Como os contatos sao 6hmicos, € possivel obter a resisténcia entre
os contatos em funcdo da distancia entre eles através do coeficiente angular das curvas. Uma
curva IxV caracteristica € mostrada na figura C.5 (a).

142



Corrente (A)

0.01 - 200

0.005 - 150 -
0 100
-0.005 - 50 - R=0.2745L +28.021
001 ey 0 e s —
-2 -1 0 1 2 0 100 200 300 400 500 600
Voltagem (V) L (im)
(a) (b)

Fig. C.5: Curvas (a) da corrente em fun¢ao da diferenca de potencial aplicada entre os contatos
espacados de 550 um e (b) da resisténcia em fun¢@o da distancia entre os contatos.

A curva apresenta um comportamento praticamente linear com pequena variacdo de seu

coeficiente angular para tensdes pequenas, abaixo de 1 V. Calculando a resisténcia para as
diversas curvas, podemos obter a resisténcia em func¢do da distancia dos contatos para uma
condi¢do de tratamento térmico rdpido especifica, conforme mostra a figura C.5 (b), no qual o
tratamento térmico foi de 400 °C durante 35 s.

Pelo método descrito na parte tedrica desse apéndice podemos obter a resisténcia

especifica do contato para as diversas condi¢des de temperatura e duracdo do tratamento térmico
rapido. Os resultados encontram-se na figura C.6.

Resistividade Especifica (Q.m2)
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Fig. C.6: As curvas mostram a variagdo da resistividade especifica do contato em funcdo (a) da
temperatura do tratamento térmico rapido e (b) da duragio do tratamento térmico rdpido a uma
temperatura de 400 °C.

A curva da figura C.6 (a) mostra a variagdo da resistividade especifica do contato em

fun¢do da temperatura do tratamento térmico. A melhor temperatura é de 400 °C, que possibilita
a menor resisténcia para injecdo de corrente. Se variarmos a duracdo desse tratamento térmico
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para a mesma temperatura de 400 °C obtemos a curva da figura C.6 (b), que mostra a variacdo da
resisténcia especifica do contato em fun¢do da temperatura do tratamento térmico rapido a 400
°C. Observamos que um tempo de 35 s nos permite obter o contato mais eficiente para injecdo de
corrente. A melhor resistividade especifica que obtemos foi de p¢ = 7.14x10™* Q.cm®. O melhor
resultado encontrado na literatura para essa mesma liga € de pc = 9.09x10°® Q.cm? [56]. Esse
valor € duas ordens de grandeza menor e as condi¢des do tratamento térmico sdo muito proximas
as que usamos. Consideramos nossos resultados experimentais nas simulagdes.
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