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Resumo

Analisamos neste trabalho, a refletividade de um espelho de Bragg composto por materiais da familia
do antimdnio (AlGaAsSh/AlAsSh) dopado com telUrio. Asamostrasforam preparadas através datécnica
de epitaxia por feixe molecular MBE (Molecular Beam Epitaxy) e as medidas de refletividade pela
técnicade espectroscopiadeinfravermelho por transformadade Fourier FTIR (Fourier Transform Infra-
Red). Para discussdo das propriedades do espelho de Bragg comparamos a refletividade obtida
experimentalmente e uma simulac&o baseada no formalismo matricial.
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Abstract

The reflectivity of aBragg mirror composed by materials of the antimony family (AlGaAsSh/AIAsSh),
doped with tellurium, is analyzed in this work. The sample was prepared by molecular beam epitaxy
(MBE) and the reflectivity was measured by Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR). In
order to discuss the Bragg mirror properties, the experimental reflectivity is compared to a simulation

of the reflectivity based on the matrix formalism.
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Introducéo

Espelhos de Bragg-DBR (Distributed Bragg
Reflectors) séo estruturas preparadas com a
superposicao de multiplas camadas de materiais
semicondutores (ou dielétricos) visando a méxima
reflex&o em um determinado comprimento de onda
(). As espessuras das diferentes camadas de
materiais so definidas apartir do indice derefracéo

pelaexpressdo: d =1 /4n sendo n o indicederefracéo
el ocomprimento de ondadesegjado. Estasestruturas
tem sido muito estudadas recentemente devido ao
seu emprego na fabricacdo de dispositivos
optoeletronicos como os lasers de emissdo pela
superficie VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting
Lasers) (SALE, 1995), (NAKAGAWA et al., 2001).
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A performance de um laser vertical é limitada
principal mente pela disponibilidade e qualidade dos
materiais que sdo empregados na fabricacdo dos
espelhos de Bragg que formam a microcavidade
Fabry-Perot necessaria a sua operacdo. Para obter
VCSELSs operando a baixas correntes limiar
(threshold), a temperatura ambiente, é necessario a
preparagao de espelhos de Bragg com refletividade
superior a 99% e baixa resisténcia elétrica nas
interfaces entre os diferentes materiais da estrutura
(SALE, 1995). Considerando-se estas condicbes
dadas pela refletividade e resisténcia elétrica, as
propriedades mais importantes para a escolha dos
diferentes sistemas de materiais que tem potencial
para serem empregados em DBRs sdo: a) alto
contraste entre os indices de refragcéo (Dn) dos
diferentes materiais que compdem as camadas do
espelho de Bragg de modo aobter aaltarefletividade
requerida; b) baixaresisténcia el étrica em série em
baixos niveis de concentracéo de dopantes de modo
a possibilitar baixas correntes de limiar e baixa
absorcao por portadoreslivres.

A primeira condi¢do (grande contraste do indice
de refragdo) implica na escolha de sistemas de
materiais com grande descontinuidade entre as
bandas de energia proibida (DEg). Neste caso é
necessario aperfeicoar a injecdo de portadores de
carganasinterfacesentre osdiferentes materiaisque
compde a estrutura, utilizando altas concentragdes
de dopantes (entre 1x10%¥cm® e 1x10%%cm®) e/ou
introduzir aperfeicoamentos que permitam uma
passagem mai s ef etiva da corrente como amodul agdo
da dopagem ou a variacéo gradual da composicéo
das ligas dos materiais envolvidos na regido da
interface (SALE, 1995). A condicdo de baixa
resisténcia elétrica pode ser considerada, a priori,
pela escolha de materiais com pequenas
descontinuidade entre as bandas de energiaproibida.
Esta condicdo depende da distribuicdo da
descontinuidadetotal das bandas de energiaproibida
(“offset”) paraabandade conducdo (DE,), e paraa
bandade valéncia (DE ). Um“offset” pequeno para
abandade conducdo implicaem baixaresisténciaa

passagem dos elétrons nas interfaces, entre os
materiais componentes de espelhos de Bragg
dopados tipo-n. Entretanto, esta € uma condic¢éo
excludente para a baixa resisténcia elétrica em
espel hos de Bragg dopados tipo-p, fabricados com
0s mesmos materiais. Um outro dado importante é
gue em materiais com menor descontinuidade entre
abanda de energia, temos um pegueno contraste de
indices de refracéo, sendo necessario um grande
namero de interfaces para a obtencdo da alta
refletividade requerida para o funcionamento do
laser. Isto traz dificuldades suplementares para a
preparacdo de amostras e para 0S pProcessos
tecnol 6gi cos utilizados na fabricagdo do | aser.

Espelhos de Bragg de GaAs/AlAs tem sido
empregados com sucesso nafabricacdo de VCSELs
parainterval os de pequenos comprimentos de onda
(0,8 mm a 1,0 nm) (EBELING, 1995), (GIEHLER
et a., 2002). Este sistema apresenta uma grande
descontinuidade de bandas de energia e um grande
contraste de indices de refracéo (Dn @0,5) (SALE,
1995). Para o desenvolvimento de espelhosde Bragg
em intervalos de maiores comprimentos de onda
(1,3mm a 1,6mm) —janelade baixadispersdo e baixa
atenuacdo paraatransmissao por fibras épticas—um
sistema com parametro de rede “acordado” a
substratos de InP é o mais desgjado devido ao atual
estagio de maturidade tecnol 6gi cano processamento
deste material (HARMAND et al., 1995). Varios
sistemas de materiais semicondutores tem sido
experimentados (ex: InGaAsP/InP, AlGalnAs/
AllnAs, AlGaAsSh/AIAsSh) (DIAS et al., 1998)
contudo, até o momento, existem em todos eles
problemas ndo resolvidos. Em sistemas de InGaAsP/
InP e AlGalnAs/AlInAs o contraste de indice de
refracdo € pequeno (Dn @0,3) 0 que exige a
preparacdo de estruturas, para os espelhos de Bragg,
com um grande nimero de periodos (30 a 50) para
seatingir 99% derefletividade. O sistema Al GaAsSb/
AlAsSb apresenta um grande contraste entre 0s
indices de refracdo (Dn~0.54), entretanto, € um
sistemapouco estudado e que apresentaainda, devido
aigto, dificuldadesparaapreparacdo decristaislivres
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de deslocactes (HARMAND et al., 1997; (DIAS et
al., 1997, 1998). Portanto, na faixa de grandes
comprimentos de onda, ndo esta ainda estabelecido
gual sistema de materiais € mais adequado para a
preparacdo de microcavidades paraVVCSELS.

Neste trabalho analisaremosarefletividade deum
espel ho de Bragg composto por materiaisdo sistema
AlGaAsSh/AlAsSh, dopado com teldrio, preparado
pela técnica de crescimento epitaxial por feixe
molecular MBE (Molecular Beam Epitaxy). Faremaos
uma revisdo do comportamento de uma onda
€l etromagnéti ca plana se propagando através de um
meio material e dadependénciado indicederefracdo
e do vetor de onda em funcéo das caracteristicas da
onda eletromagnética e das propriedades do meio
material. Paraadiscussio dos par@metros estruturais,
definidos na preparacéo de espelhos de Bragg
(espessura das diferentes camadas, composi¢éo das
ligas), e das propriedades épticas dos materiais que
compdem o espelho(AlGaAsSh/AIASSh),
desenvolvemos umacomparacdo entre arefletividade
obtida experimental mente e umasimul agéo baseada
no formalismo matricial. Obtivemos arefletividade
experimental mente pelatécnicade espectroscopiado
infravermelho por transformada de Fourier. A
simulagdo baseada no formalismo matricial foi
desenvolvida com o aplicativo Mathcad.

Propriedades 6pticas

A propagacdo de umaonda el etromagnéticaplana
através de um meio material pode ser descritaatravés
das equacgbes de onda para 0 campo elétrico E ou
para ainducdo magnética B. As equacles de onda,
obtidas apartir das equactes de Maxwell no sistema
MKS séo descritas por (REITZ, MILFORD;
CHRISTY, 1982):

sendo E o campo el étrico, B ainducdo magnética, N
a derivada direcional, e a funcdo dielétrica, e, a
permissividade elétrica do vacuo e m a
permeabilidade magnética do meio material. O
campo elétrico esta relacionado ao deslocamento
elétrico através da relacdo D=eE, e a inducéo
magnética esta relacionada ao vetor intensidade
magnética pelarelacéo B =mH . No sistema MKS
g,= 8,85 x 10 > F/m e m = 4px107 H/m. As
equacdes (1) e (2) possuem as seguintes solugdes:

E=E,exp[-iWtFK.r+j )] (3)

B=B,exp[-iWtFK.r+j ;)] (4)

sendo E, a amplitude do campo elétrico, B, a
amplitude da inducdo magnética, w = 2p.c/l , a
velocidade angular, r o vetor posicdo eK =2p/l .0
o vetor de onda, c avelocidade daluz no vécuo, | o
comprimento daondae 0 o vetor unitério nadiregdo
de propagacdo. As constantes de fase associadas as
solugdes obtidas para 0 campo el étrico e magnético
sdo, respectivamente, j _ e j . . As solucdes
encontradas representam ondas propagando-se da
direitaparaaesquerdaou daesquerdaparaadireita,
dependendo do sinal do vetor de ondaK.

No estudo da propagacéo da luz em meios
materiais, o indice de refracdo é definido como a
razado entre avel ocidade da onda el etromagnéticano
Vvacuo e no meio material:

©)

>
I
<o

O indice derefracdo € umagrandeza complexae
estd associado ao coeficiente de absorcéo pela

- 2
N°E - rreeoj%t—lzzzo (1)  expressio:

2 1°B _ A_npid C
N“B - meeOﬂtz =0 ) n—n+|§w (6)
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O vetor de onda também pode ser escrito em
funcdo do coeficiente de absorc¢ao de acordo com:
+i

K =n (7)

o=
N |

A componentereal do indicederefracdo apresenta
uma dependéncia em relagdo ao comprimento de
onda (ou energia). Estadependéncia, conhecidacomo
curva de dispersdo do indice de refracdo, pode ser
descritaapartir de umaeguacao empiricavéidapara
gualquer material, pois seus parametros séo obtidos
do gjuste de dados experimentais. Na regido de
energiamenor que o “gap” (regido detransparéncia),
este gjuste € obtido apartir da equacéo de Sellmeier
(MONDRY et al., 1992):

2
nl)2=A+—B

| 2 _ CZ (8)

Naregido de energia acimado “gap” (regido de
absor¢éo), a componente real do indice de refragéo
apresenta uma relacdo linear com o comprimento
de onda, descrito pelaexpressao:

n(h)=a(y-1)+b 9)

sendo a, obtido do ajuste dos dados experimentaise
b, o indice de refrag&o no comprimento de onda da
energiado“gap” (I g), calculado apartir daeguacéo
de Sellmeier (MONDRY et al., 1992).

Formalismo matricial

Inicialmente consideremos um feixe de luz
incidindo em uma interface que separa um meio
material (indice 1) de outro meio materia (indice
2). Utilizando as equacdes de Maxwell e aplicando
condic¢bes de contorno adequadas, obtemos as
relacdes entre a intensidade do campo elétrico e a
indugdo magnéticanainterface. Ascomponentes, na
direcdo normal (indice n), do deslocamento el étrico

D e daindugdo magnética B sdo continuas através
da interface. Estas mesmas condig¢des de contorno
exigem gue a componente tangencial (indicet) dos
campos elétrico E e da intensidade magnética H
também sejam continuas através da superficie de
separacdo entre os dois diferentes meios materiais.

D,, =D,, ® e,E,, =e,E,, (10a)

B, =Ba, (106)
B B

Hy =Hy, ® ﬁ:f (10c)

Ey =Ex (10d)

Consideremos o caso particular em que umaonda
plana incide na direc8o perpendicular a interface,
conforme o diagrama apresentado na Figura 1.

B;
K; [

K K,
z
/l Ei/ Ez/l
E, B, B,
y

Figura 1 — Diagrama indicando as dire¢bes do campo
elétrico E, dainducédo magnéticaB e do vetor deondaK,
para o caso particular de incidéncia normal.

Podemos escrever a dependéncia daintensidade
do campo elétrico no meio material 2 em relagéo a
intensidade do mesmo campo no meio material 1,
de acordo com:

=2 E,°t, E;

B =14 o (12)
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Coma,,=K,, /K, ,sendoascomponentesk e
K,, , as projecbes dos vetores de onda K no meio
material 1 eno meio material 2, respectivamente, na
direcéo de propagagéo daonda. t, € o coeficiente
de transmisséo entre 0 meio material 1 e 0 meio
material 2, definido como araz&o entreaintensidade
do campo elétrico daluz transmitida e aintensidade
do campo elétrico daluz incidente. A dependéncia
daintensidade do campo elétrico daluz refletidaem
relacéo ao campo el étrico incidente é dada por:

_1-a
ElzﬁElo My El

(12)
Sendo “@’ definido da mesma forma que para a
equacdo (11) e o coeficiente de reflexdo r |, definido
como arazao entre aintensidade do campo elétrico da
luz refletida e aintensidade do campo elétrico daluz
incidente. Estasexpressdesrel acionando aintensidade
do campo incidente com o refletido e transmitido,
também sdo védidas paraaindugdo magnéticaB.

Consideremosagora, conforme descrito naFigura
2, um sistema de duas camadas de materiais com
indices de refracdo diferentes. Nesta figura estéo
indicadas as dire¢Oes de propagacdo de ondas
eletromagnéticas se deslocando no interior do
sistema. O campo elétrico total dentro de uma
camadaqual quer € composto por duas componentes,
uma vigjando da esqguerda para a direita e outra
vigjando da direita para a esquerda. Cada camada
possui duasinterfaces com ascamadasvizinhas, uma
asuadireita e outra a sua esquerda.

camada 1 camada 2

—» E, Ely —p —_f, Ey —

~4——F, E) «— | 4—F, E, 4——

Figura 2 — Representagcdo dos campos elétricos que
descrevem as ondas el etromagnéticas vigjando no interior
de duas camadas arbitrarias de material dielétrico ou
semicondutor em uma estrutura de multicamadas.

A mudanca na intensidade da onda
eletromagnética ao atravessar uma interface, €
descrita pelo coeficiente de reflexao r , e pelo
coeficiente de transmissdo t, , caracteristicos da
interface existente entre a camadas 1 e a camada 2.
O primeiro indice em subscrito narepresentacéo dos
coeficientes se refere a camada inicial, de onde a
ondaesta saindo, enquanto o segundo indice serefere
acamadafinal do trgjeto daonda. Asrelagdes entre
a intensidade do campo elétrico nos dois lados de
umainterface podem ser escritas como:

Ad2 :Ald1612+Ae2 Ay (13)

Elel = E82t 21+ Eldl r 12 (14)

Combinando as duas equactes acima, obtemos:
2~ f N

d2
t 12

, t 1 o
E'w =E[—>— 2]+E (15)

t12

Comaaplicacdo em (15) dasrelacbes de simetria
entre os coeficientes de transmissao e reflexdo,
Fo=-T 2 et,t,+(r,)?*=1, obtemos para o
campo elétrico incidindo sobre a interface (lado
direito dacamada 1) arelagéo:

r
1 — 12 1
E'qw= (t_)Eez + (t_)Edz (16a)

12 12

Damesmaformaobtemos parao campo elétrico
refletido pelainterface, nacamada 1.

r
o 1 2
E'y =(E, + OE,,

12 12

(16b)

As equactes (16a) (16b) sdo equacdes lineares
acopladas que descrevem a intensidade do campo
elétrico da onda eletromagnética do lado esgquerdo
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da interface em termos da intensidade do campo
elétrico do lado direito. A partir destas equactes é
possivel definir umanotagdo matricia pararelacionar
aintensidade dos campos Opticosde um feixedeluz
gue se propague através da interface entre as duas
camadas. De acordo comaFigura2, do lado esquerdo
da camada 2 temos:

aE,, 0
E,°¢g "= 172
’ gEdZ (%] ( )
E do lado direito da camada 1, temos:
'y 0
E,° §E' H (17b)
a1 @

Portanto, as equacdes (16a) e (16b) podem ser
expressas Como uma operacao de matrizes,

(18)

sendo E, a matriz coluna apresentada em (17b), E, a
matriz coluna apresentadaem (17a) e H,, amatriz de
transicdo na interface. H,, € escrita em termos dos
coeficientesdereflexdo e transmissao, de acordo com:

1l
o gr 12

E necesséario ainda, descrever a mudanca da
intensidade do campo elétrico no interior de uma
determinadacamada. Paraisto introduziremos o fator
defase, exp(-ib), com b definido por:

rle

HlZO 1 a

(19)

be T&n d cosq (20)

sendo! o comprimento daondaincidente (no vacuo),
g o angulo deincidéncia do feixe de luz em relagdo
asuperficie, n o indice de refragdo dacamadaed a

espessura da camada. O fator de fase indica a
variacdo da intensidade dos campos Opticos no
interior dacamada, gerando interferénciadestrutiva
ou construtiva, de acordo com a relagéo entre a
espessura da camada e o comprimento de onda.

O fator de fase permite obter a intensidade do
campo €l étrico de uma onda que chega em um lado
da camada, em termos da intensidade da onda que
saiu do outro lado damesma camada. Paraumaonda
vigjando daesquerda paraadireita, aintensidade do
campo elétrico é dada pelarelacéo,

(21a)

Em uma onda se propagando da direita para a
esquerda, namesmacamada, aintensidade do campo
el étrico é dada por:

(21b)

Com asequagdes(21a) e(21b) épossive relacionar
através de uma expressdo matricial aintensidade dos
campos el étricos de um feixe de luz que se propague
dentro de uma camada. Podemos descrever o campo
do lado esguerdo da camada como fungéo do campo
do lado direito, de acordo com a expressao:

LE (22)

Sendo E amatriz coluna representando o campo
localizado no lado esquerdo dacamada, E” amatriz
coluna representando o campo localizado no lado
direito dacamada e L amatriz propagacdo, escrita
em termos do fator de fase, de acordo com:

%-ib

00
Lo ~ T
g 0 elb a (23)
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Podemos aplicar este formalismo paraestruturas
compostas de um nimero maior de camadas de
diferentes materiais, como é o caso dos espelhos de

Bragg.

Espelho de Bragg

Espelho de Bragg sdo estruturas compostas por
camadas alternadas de dois materiais com diferentes
indices derefragdo, como descrito naFigura3. Nesta
figura, n, representa o indice derefragdo do ar, n, o
indice derefragdo do meio material de maior indice,
n, o indice de refracdo do meio material de menor
indice e n, o indice de refracéo do substrato sobre o
gual aestrutura de multicamadas foi preparada.

n, ny n, n ng
meio
inc(i :;nte o o e i substrato
m, My

Figura 3 — Diagrama da estrutura de multicamadas
denominada espelho de Bragg, preparada sobre um
substrato. O indice de refracé@o é indicado por n, d
representa a espessura da camada e m representa, em
ordem crescente, os diversos meios de propagacdo daluz,
apartir do meio de incidéncia (o ar).

Podemosidentificar, no diagramaapresentado, uma
unidade que serepete, formada por um par de camadas
com indicederefracao ato ebaixo. Este par decamadas
pode ser descrito nanotaco matricia por:

Spar: HLHLHHHLLL (24a)
Sendo
-1 el Mo 0
H, =— =
UL S L 15 (24b)

(240)

-0

TR

A matrizH,, representaatransicao da camada
com indice de refracdo maior (n,) para a camada
com indice derefragdo menor (n ), e H,,, representa
atransi¢ao dacamadacom indice de refragdo menor
(n,) paraacamadacom indice derefragdo maior (n,,).
Os termos L,, e L, representam a matrizes
propagacéo no material com indice derefracdon, e
n, , respectivamente:

0
= (25a)
@

(25b)

As matrizes indicadas em (24b e 24c) , podem
ser reescritas com o auxilio dasequactes (11) e (12):

H 1 &K, +K, KH-KLQ
T 2K, K,-K  K,+K g
H, B = 1 &K Ky K- Ky 9
LH 2K|_ gKL_ KH K +K - (26a)

As matrizes indicadas em (25a e 25b), podem
ser reescritas com o auxilio da equagéo (20),

00
KLt a(ZGb)

A grande espessura do substrato em relagdo a
espessura total do espelho de Bragg faz com que o
substrato absorvatotalmente aondaeletromagnética
incidente. Isto levaaumacondic¢ao de contorno que
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implica na ndo existéncia de onda el etromagnética,
dentro do substrato, se deslocando da direitaparaa
esquerda. Para descrever o espelho de Bragg é
necessdrio aplicar esta condigéo de contorno, de
modo aobter o pontoinicial de construgdo damatriz
querepresentaaestrutura. Portanto, amatriz coluna
gue representa a intensidade dos campos no lado
esquerdo do substrato € escritacomo:

&0

ke

&IIO:

Para descrever a estrutura completa do espelho
de Bragg, realizamos a multiplicagdo de matrizes
representando as transi¢fes de todas as camadas
obtendo:

E LLL (S, VE,

total par

(27)

O produto de matrizes S, = H_, L, (S, )"
contém os efeitos combinados de todas as camadas
incluindo as multiplas reflexdes. Podemos construir

S.4 Para um namero qualquer de camadas se
conhecermosindividualmente o indice derefracéo e
aespessuradas camadas, o coeficientedereflexdo e
o coeficiente de transmissdo caracteristicos das
interfaces entre as camadas dos diferentes materiais

que constituem a estrutura.

A intensidade do campo €elétrico (E,,) de um
feixe deluz refletido e transmitido pelo espelho de
Bragg pode ser obtida a partir das relactes entre a
intensidade do campo elétrico no meio material
incidente (ar) e no meio material final (substrato):

Ew = S E.

total total

(28)

Escrevendo aoperacéo de matrizesdeformamais
explicita, temos:

etotal 0 6§11 Siz GE 0 9
gEd total g gszl Sy éEd S B
E portanto:

éetotaJ 6_ 5§12 ds 0

éAdtotal B gszz EdS 17

A relacdo entre aintensidade do campo elétrico
refletido pela estrutura (E_, ) dividido pela
intensidade do campo elétrico incidente (E,,.), €
definidacomo o coeficiente de reflex&o daestrutura:

(29)

SlZ ds
S22 EdS

= Se
S22

e total

R= (30)

Ed total

O coeficiente de transmissdo da estrutura é
definido pela razéo entre a intensidade do campo
elétrico daonda transmitida através do substrato
(E,) ea intensidade do campo elétrico daonda
incidente E

dtotal *

EdS

Ed total

EdS 1

T= =
SZZ Ed S S22

(31)

O espelho apresentara reflexdo maxima se as
espessuras das camadas forem tais que a
multiplicacdo do indice de refracéio com aespessura,
para cada camada, seja igual a um quarto do
comprimento de onda. Nesta condig&o, teremosuma
situacdo que resultara em interferéncia construtiva
na saidado sinal optico parao ar.

A partir da matriz que representa o coeficiente
de reflex@o (30), pode-se realizar o calculo da
refletividade em espelho de Bragg (KLEIN;
FURTAK, 1986) através de uma ratina utilizando
célculo numeérico, utilizando a seguinte expressao:

r =YRY3 (32)
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Para desenvolver o programa de simulag&o
necessitamos das propriedades 6pticas dos diferentes
materiais que compdem a estrutura do espelho de
Bragg. Estas propriedades sdo o indice de refracéo,
coeficiente de absorgdo e energiade gap. No proximo
item faremos uma reviséo destas propriedades para
0s materiais gue compdem o espelho de Bragg
mostrado neste trabal ho.

Sistema AlGaASsSh/AlIASSb sobresubstratode
InP

Materiais da familia do antiménio sdo muito
promissores para o desenvolvimento de espelhos de
Bragg para a regido de 1,55 nm. Estes materiais
apresentam grande constraste dos indices derefragéo
(Dn @0,54 para AlGaAsSh/AlAsSh), o que permite
a preparacéo de espelhos de Bragg de alta
refletividade com um nimero pequeno de camadas.

A energia de “gap” direto (vale G da primeira
zona de Brillouin) para a liga AIXGal_XAsySbl_y a
temperaturade 300 K pode ser obtida através de um
meétodo de interpolacdo (BENJAMIN, 2000).

ES(xy) =0,72+111x - 0,5y +1,25xy

+0,47x% +1,2y? - 0Ix%y - 1,2y°x (33)

Sendo x acomposi¢ao relativados materiaistipo
Il ey a composicao relativa dos materiais tipo V.
Naexpressao (33), osparametros x ey podem variar
deOal.

A liga Al Ga, As Sb,, em condicdo de rede
casada com o InP, com valores de x menores que
0,45 possui “gap” direto (vale G). Paravalores de x
maiores, 0 “gap” éindireto, sendo, abanda X a de
menor energia(valeX daprimeirazonadeBrillouin).
O casamento do parémetro derede daligaquaternéria
Al Ga_AsSb, com o substrato de InP ocorre para
o intervalo de concentracfes entre 0,513 e 0,5622
(elementos do grupo V).

A dispersdo do indice de refracéo real daliga

Al Ga_AsSh, , pode ser descrita pelo modelo
baseado naequacéo de Sellmeier (MONDRY et dl.,
1992). Para uma liga com concentragéo de 13% de
aluminio (JEANNES, 1996), aequacéo (8) é escrita
como:

019 ° 2

n, =(12,8 +
= ( | 2- 11402

(34)

sendo n, o indice de refragdo real para aregido de
transparéncia, com | dado em nm. A curva de
dispersdo do indice derefracao real paraaregido de
absor¢do de acordo com a expressdo (9) é escrita
como (JEANNES, 1996):

124

— R’ 106
n, =86 10 (Eg ]

1)+ (E (% Y)  (35)

Assim, acomponentereal do indice derefracdo é
escritacomo:

n=n+n, (36)

O comportamento da componente imaginaria,
expressao (6), do indice de refracdo é descrita pelo
coeficiente de absorgdo, que, para aliga Al Ga _
,AsSb, ~tem o valor aproximado de 1,3x10*
[NABET, 1997].

O céculodo “gap” paraa IigaternériaAIAsySbl__y
em condi¢do de rede casadacom o InP, éobtido a
partir daequacdo (BENJAMIN, 2000):

E,(y) =161+055y (37)

O “gap” destaliga é indireto, sendo abanda X a
banda de menor energia, paratodo valor dey. A
condicéo derede casadacomo InP éobtidaparay @
0,562 (BENJAMIN, 2000).
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A curvade disperséo paraa componente real do
indice derefracéo naformadaequacao (9), édescrita
por (JEANNES, 1996):

n(l )=86"10°" (1550- | )+312 (38)

sendo | o comprimento de onda dado em nm.

O InP, utilizado como substrato na preparacéo do
espelho, apresenta“gap” direto. O valor do “gap” é
1,423 eV atemperaturade 4,4K e 1,34 eV a 300K
(MADELUNG, 1996). Na regido espectral entre
1000 nm e 2000 nm, o InP é transparente,
apresentando um coeficiente de absor¢cdo muito
pequeno, daordemde 1,7 x103. A curvadedispersdo
do indice derefragdo do InPtambém pode ser descrita
pela equacéo de Sellmeier (SEMICONDUCTORS
AND SEMIMETALS, 1967):

2,316l ?

n =(7,255+—2°2
= ( | 2- 626,562

)1/ 2 (39)

Tabela 1 — Descri¢do nominal da amostra 66N24.

Detalhes experimentais e de calculo

Utilizamos neste trabalho umaamostrade espelho
de Bragg preparada pela da técnica de epitaxia por
feixemolecular-MBE (Molecular Beam Epitaxy). As
caracteristicas daamostraestdo indicadasnaTabela
1. A amostra foi preparada sobre substrato de InP
tipo n, nadirecdo cristalografica (100). A dopagem
por Telurio foi efetuada utilizando-se como fonte o
Sb,Te,. A composicao dos materiais foi escolhida
para obter transparéncia em 1.55 nm. As medidas
de refletividade foram obtidas através de um
espectrdmetro FTIR (Fourier Transform Infra-Red),
na configuragdo VW (PALMER, 1995). Nesta
técnica, um primeiro espectro é obtido com uma
reflexdo simples em um espelho. Este primeiro
espectro é normalizado para 0 maximo valor da
refletividade obtido, através da chamada
configuragdo VW. Esta configuragdo requer duas
reflexes em dois pontos diferentes daamostra. 1sto
permite obter umamedida absolutadarefletividade,
mas 0 espectro pode ser afetado se as camadas ndo
forem uniformes sobre toda a amostra. A técnica
utilizada proporcionou uma medida absoluta com
uma precisdo da ordem de 0.2% (PALMER, 1995)
paraaformado espectro de refletividade .

Amostra| NuUmero de Materiais Composicéo Dopagem Espessura
periodos X y (10"*cm?®) | da cameda (nm)
66n24 20,5 Al Ga; ,As, S, , 0.12 0.51 50 118
AsAsSb,, - 0.56 30 102

Para elaborarmos o programa de simulagéo
escolhemos como ferramenta o aplicativo Mathcad
6.0. Tal escolha se deve ao fato do aplicativo ser
capaz de resolver os célculos necessérios de forma
satisfatoria e apresentar uma interface prética e
amigavel, sendo ainda possivel importar tabelas de
dados experimentais para comparar com o0s dados

calculados e também exportar os dados gerados em
formadetabel as parautilizé-losem outro aplicativo.
O aplicativo também possibilita a elaboracéo de
graficos com rapidez, permitindo visualizar
graficamente com facilidade as expressdes usadas
nas diferentes etapas do calculo (apéndice 1).
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Discussao e conclusdes

NaFigura4 apresentamos 0s dados experimentais
da medida de refletividade da amostra 66N24 e o
espectro obtido por simulagéo:

Amostra 66N24

= = = = Expermental

0.8 Simulado

Refletividade

O"?200 14IOO 16IOO 18IOO
Comprimento de onda (nm)

Figura 4 — Refletividade experimental e calculada por

simulagdo paraaamostra66N24 (Al ,,,Ga, ,AS,, S0, o)

2000

NaTabela2 apresentamos algumas caracteristicas
Opticas do espelho de Bragg de AlGaAsSh: a
espessuradacamadade AlGaAsSb (d,), aespessura
dacamadadeAlAsSb (d,), adiferencaentreo indice
de refracd@o da liga ternaria e quaternaria (Dn), a
refletividade méxima (R), o comprimento de onda
central (I ¢), alargurado “stop band” (DI ).

Tabela 2 — Caracteristicas 6pticas da amostra 66N24:

Observamos que mesmo com um ndmero
relativamente pequeno de periodos (20,5), obtivemos
uma alta refletividade, qguando comparado a outros
sistemas, como InGaAsP/InP ou AlGalnAg/AllnAs
(DIASet al., 1998). O nimero pequeno de periodos
permite a preparacéo de espelhos de Bragg com
menor espessurae com menor tempo de crescimento.
A espessuratotal do espelho de Bragg estudado é de
4,518 mm. Este é um valor inferior ao utilizado em
espelhos de Bragg com a mesma refletividade
fabricados com ligas de outros materiais
semicondutores como por exemplo InGaAsP/InP
(DIAS et d., 1998). Devido ao menor contraste do
indice de refracéo, para se obter uma refletividade
de Dn @0,27 na liga InGaAsP/InP, é necessério
preparar o espelho de Bragg com 40,5 periodos,
levando a uma espessura total de 9,472 nm .
Estruturas com espessuras muito grandes podem
trazer dificuldades para a etapa de processamento
dos dispositivos. A grande largura da “ stop band”
também é conseqliénciado grande contraste do indice
de refracdo, possivel de obter com os materiais da
familiado antiménio (ver Tabda2). A dopagem com
Te, apesar derdativamente alta(Tabelal) ndo parece
ter afetado de formasignificativa arefletividade.

Amostra dy (mMm) d. (mm) Dn R |lc(mm)| D (mm)
66Q24 | nominal | 0,1180 | nominal 0,1020
054 | 0998 | 1510 0,190
Simulado| 0,1190 | simulado| 0,1040

O espectro da refletividade, obtido por
simulacdo, se gjusta bem aos dados experimentais
na regido de menor comprimento de onda, com os
maximos e minimos secundérios da refletividade
mostrando excelente coincidéncia. Entretanto, na
regido de maiores comprimentos de onda observa-
se que o espectro de refletividade calculado ndo

apresenta boa concordéancia com os dados
experimentais. Acreditamos que estas discrepancias
podem estar relacionadas ao ainda relativo
desconhecimento das propriedades Opticas dos
materiais da familia do antimbnio (AlGaAsSb/
AlAsSD), utilizados na preparacéo do espelho de
Bragg. Estes materiais ainda ndo foram estudados
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de modo tdo sisteméticos quanto outros materiais
como os dafamiliado fésforo. Outra possivel fonte
de erro encontra-se nos valores obtidos para a
composi¢ao da liga quaternaria que podem oscilar
um pouco em relacdo aos valores nominais
apresentados. N&o consideramos aindaos efeitosque
adopagem, em umaconcentracdo rel ativamente ata
(3x10%cmr® a 5x10%¥cm 3), poderia apresentar sobre
o indice de refracdo dos materiais. Entretanto, os
resultados obtidos mostram de formageral umaboa
concordancia da simulagdo com os dados
experimentais. Trabalhos mais sisteméticos estdo
sendo desenvolvidos visando melhorar o
conhecimento das propriedades Opticas dosmateriais
da familia do antiménio. Devido aos resultados
obtidos neste trabalho, como a alta refletividade,
grande largura da “stop band” para um ndmero
relativamente pequeno de periodos e 0 pequeno efeito
dadopagem sobre o valor darefletividade podemos
afirmar que asligasdos materiais AlGaAsSh/AlIAsSh
surgem como boas candidatas para a preparacéo de
espelhos de Bragg em lasers verticais na regiéo de
grandes comprimentos de onda.
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Apéndicel

Fluxograma de simulacéo para espelhos de
Bragg AIGaAsSb/AIASSh

Definigdesgerais

Defini¢do da equacéo (8) — Dispersdo do indice
derefracdo real naregido detransparéncia

2
Sdllmeieri(A,B,C,1 ) = /A+I E‘_"'Cz

Definicdo da equagdo (9) — Dispersdo do indice
de refracéo naregido de absorcéo

Sdimeier2(aLbll gl )=a, X1 ,- | )+b,

Definicdo darelacdo de conversdo energia (eV)
para comprimento de onda (nm)
1,2398

compl (E) = Ex03

Definicdo da matriz transi¢céo de interface —
transi¢do aa camada 1 paraa camada 2

1 é(ki+k2) (ki- k2)y
2k1z gk1- k2z) (k1+k2)d

M int(kL k2) =

Definicdo da matriz de propagacdo em uma
camada 1, com espessura el e vetor de ondaK 1.

éeikl.el 0 u
Mprop(eL kD) := a el
60 e

Definicao damatriz dacélulaunité&ria— composta
por um par de camadas 1 e camada 2

Mcel(k1,e1,k2,e2) =
Mint(k1,k2).Mprop(e2,k2).Mint(k2,k1)Mpro(el,k1)

Defini¢cdo damatriz total do espelho de Bragg
MBragg(kl,el,k2,e2 kar, ksub,n) =

Mint(kar,k1).Mprop(el,k1).Mcel(k1,el,k2,e2)".
Mint(k1,ksub)

Propriedades estruturais e 6pticas dos meios
materiais:

Defini¢do do indice de refracéo do ar

nar(l ) =1

Propriedadesdaliga InP

Definicdo do indicederefracdo real naregido de
transparéncia(MADELUNG, 1996)

nrealInP(A, B,C,| ) := nl(7.255,2.316,626.26,1 )

Definicdo do coeficiente de absorcéo
(MADELUNG, 1996)

alnP(l)=210"

Defini¢do da componente imaginéria do indice
derefracéo (equacéo 6)

alnP(l) |

nimaginP = > 20

paal £1gInP

Definicao do indice de refragcéo complexo
ncomplexInP = nreal InP(] ) —i.nimaginp(] )
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Propriedades da liga AlGaAsSh

Definicdo da energia de “gap” em funcéo da
composi¢do daliga (equacéo 33)

EgAIGaAs Sb(xy) = 0,72 +111x - 0,5y +1,25xy +0,47x>

+1,2y? - 0Ix%y - 1,2y%x

EgapAlGaAs S = EgAIGaAs $(0.13,0.513)

Definicéo do comprimento de onda, na energia
de 13 gapﬂ

| gapAlGaAs S := compl (Egap AlGaAs )

Definicéo do indicederefracdo real, naregido de
transparéncia (JEANNES, 1996)

nrlAlGaAsSh(l ) := Sellmeier1(12.8,0.19,1140,1 )

Defini¢cdo do indice de refracéo real na energia
de “ gap”

bl AlGaAs S = nr1AlGaAs (| gapAlGaAs )

Definicéo do indicederefragdo real, naregido de
absorcéo

nr2AIGaAsSh(l ) := Sellmeier2(86X10°, bLAI GaAsSh, | gapAlGaAs b, | )

Defini¢do do indice de refracéo real total

nreal AlGaAs (1 ) = nrlAIGaAsSh para
| 3| gap AlGaAsSh

nreal AIGaAs (I ) = nr2AlIGaAsSh para
| £1 g AIGaAsSh

Definicdo do coeficiente de absorgdo (NABET,
1997)

aAlGaAsSh(l ) =1.3x0

Definicdo da componente imaginaria do indice
derefracéo

a AlGaAsS _ |
- x !
2 2p

| £1 gap AIGaAsSh

nimagAlGaAs (1 ) =
para
nimagAlGaAsSh =0

para | 3| gap AlGaAsSh

Definicao do indice de refracéo complexo

ncomplexo AlGaAs b .= nreal AlGaAs S - | ximagAlGaAs S

Propriedades daliga AIAsSb

Definicdo da energia de “gap” em funcdo da
composi¢do daliga

EgAIAs Sh(y) =1.61+ 0.55y
EgapAlAs Sb = EgAIAs S(0.56)

Definicdo do comprimento de onda na energia
de 13 gapﬂ

| gap AIAsSb = | E(EgapAlAs D)

Defini¢do do indice de refracdo real (n&o
dispomos dos pardmetros para a equagdo de
Sdlmeierl)

nr2AlAsSo(l ) := Sellmeier 2(86X10°°,3.21, | gapAlAs Sb,1 )
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Componente imaginaria do indice de refracéo
(ndo dispomos do coeficiente de absorgéo)

indice de refracdo complexo daliga AlAsSb
ncomplexo AIAs Sb = nreal AIAs S

Calculo do espelho de Bragg de AlGaAsSh/
AlAsSh :

Definicdo do comprimento de onda central (em
nm)

br 1502

Definicdo do nimero de periodos inteiros do
espelho

nperiod = 20

Definicdo da espessura da camada da liga
AlGaAsSh (em nm)

eal GaAsSb=104

Definicao daespessuradacamadadaligaAlAsSb
(em nm)

eal AsSh:=119

Defini¢do do vetor de onda no vacuo
ko(l ) = %Fl

Defini¢do do vetor de ondano ar

ko(l ) = kO(l )/nar(l )?

Definigdo do vetor de ondanaliga AlIGaAsSh

KAIGaAsSh(I ) = ko(l )./ncomplexo AlGaAsSh(] )2

Defini¢do do vetor de ondanaliga AIAsSh
KAIAsS(l ) = ko(l ).\/ ncomplexo AlAsSo(l )?

Defini¢do do vetor de ondanaligalnP

KINP(l ) = ko(l )./ncomplexolnP(l )2

Célculo do coeficiente de reflexdo (a partir das
componentes da matriz na equacéo 30)

R()= Mbragg(kAIGaAsS(l ), eAlGaAsSh, kAIAsSH(I ), eAlAsSh, kar (I ),kInP(l ), nperiod) ,,

Mbragg (kA GaAsSh(l ), eAlGaAsSh, kAIAsSH( ), eAlAsSD, kar (1 ),kInP(1 ), nperiod) ,,
Célculo da Refletividade (de acordo com a
equacéo 32)

2
Rm(l )::|R(I )|

Escrever o resultado da simulagdo em forma de
tabela

Exportar os dados da tabela para um arquivo do
tipo asc

83

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 24, p. 69-84, dez. 2003






