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Resumo

Este trabalho tem por objetivo introduzir conceitos fundamentais de Optica
ndo-linear através do estudo de microcavidades semicondutoras. Os estudos se
baseiam no desenvolvimento tedrico de uma heteroestrutura semicondutora,
analisando a interferéncia de multiplos feixes nas diversas interfaces que compdem
o espelho DBR (Distributed Bragg Reflector). Esta andlise prevé a inclusdo da
dispersédo e absorcdo dos materiais que compdem o espelho, descrevendo
adequadamente a amostra em estudo. Apds a adequada caracterizacdo dos
espelhos sera desenvolvida uma cavidade 6ptica na qual defeitos de eletrodinamica

guantica de cavidades poderéo ser exploradas.

Microcavidades semicondutoras sdo cavidades Opticas com dimensdes da
ordem do comprimento de onda da luz formadas por dois espelhos do tipo DBR.
Estes espelhos séo constituidos com dois materiais de indice de refracéo diferentes,

cujo par é repetido varias vezes formando uma heteroestrutura.

A construcdo da estrutura nos permite desenvolver estudos de Optica com
diversas aplicacdes: desenvolviemnto de um laser sem inversdo de populacao, bi-
estabilidade 6ptica, chaveamento opto-eletrénico, estudo de condensados de Bose-

Einstein de polaritions confinados, conversdo paramétrica, entre outros.



Lista de Figuras

Estrutura de em Espelho DBR --------------

Camada dieltrica para uma polariaz¢éo TE




Sumario

NoosMwDdE

oo 11 o T 06
Reviséo Bibliogréafica ------------=-=-=====-m e 07
Métodos Utilizados --- —-mmmmmee- e 09
Resultados e DiSCUSSOES ------=========mmmmmmmmmmm oo -- 10
CONCIUSAD === m oo oo e 15
Referéncias -------------=mmmm oo 16

Cronograma =---==-=-=========mmmmm e e e e oo 17



Introducao

Microcavidades 6pticas limitam a luz em volumes pequenos através de
recirculacdo ressonante. Em dispositivos Opticos quanticos, as microcavidades
podem fazer os atomos ou pontos quanticos a emitir fétons espontaneos em uma
direcdo desejada ou podem prover um ambiente onde mecanismos dissipativos, tais
como emissdo espontanea, sdo superados de forma que o emanharamento
guantico da radiagcdo e matéria seja possivel. Aplicacdes destes dispositivos
notaveis sdo tao diversas quanto as propriedades geométricas e ressonantes deles.

A microcavidade € uma forte ferramenta para a nanotecnologia, por assim dizer.

Como exemplos tém o processo de microtexturizacdo, que € um trabalho que
consiste no desenvolvimento de um dispositivo projetado para texturizar de forma
regular micro-métrica, as superficies internas de pecas cilindricas. Geralmente
usado na Engenharia Mecanica. O processo de microtexturizacdo consiste na
geracdo de microcavidades em superficies de contato de componentes maoveis, que
atuam como reservatoérios de lubrificante e armadilhas para residuos particulados,
reduzindo de forma significativa o coeficiente de atrito e o desgaste dos

componentes.

O que nos leva a ver que podemos aplicar as microcavidades em diferentes
ramos, de acordo com o interesse. No nosso trabalho introduzimos conceitos
fundamentais de O&ptica ndo-linear através do estudo de microcavidades
semicondutoras. Os estudos se baseiam no desenvolvimento teérico de uma
heteroestrutura semicondutora, analisando a interferéncia de mdultiplos feixes nas

diversas interfaces que compdem o espelho DBR (Distributed Bragg Reflector).

A proposta principal é o estudo do comportamento espectral dos espelhos

DBR para a construcdo de uma microcavidade optica.



2. Revisao Bibliografica
2.1 Espelhos DBR

Os espelhos DBR sédo formados por pares de camadas alternadas de
materiais semicondutores diferentes, consequentemente com indice de refracdo
diferentes. No nosso trabalho utilizamos a liga de Arseneto de Galio (GaAs) com
Aluminio (Al) de forma que a estrutura do nosso espelho estar representada na

figura 1. Mas, pode ser usado qualquer material semicondutor conforme ja foi dito.

Essa estrutura permite construir espelhos dielétricos de altissima
refletividade. Enquanto espelhos comuns refletem 85% da luz inserida, os espelhos
DBR refletem 99,9%, ou seja, um indice muito baixo de perda. Por isso ele é
bastante utilizado na Optica de raios lasers. Temos como exemplo: aparelhos de

DVD, impressoras a laser e na transmissao por fibra optica.
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Fig. 1. Estrutura do espelho DBR usado no trabalho.

Em geral os espelhos DBR séo do tipo planares e crescidos pela técnica de
BEM (Molecular Beam Epitaxy), o0 que nos permite obter uma estrutura com alta
refletividade, proporcionando um alto fator de qualidade para uma cavidade formada
por estes espelhos, apresentando um aumento no tempo de vida do féton

confinado, e consequentemente, na eficiéncia do processo de emissao laser.

2.2. Propagacao de ondas eletromagnéticas em meio periédicos



Um meio periddico simples consiste de dois materiais com indice de refracéo

diferentes, que pode ser descrito por:

={nzO<z<l 1)

nn<z<y

onde n é o indice de refracdo, z € o eixo de crescimento do material, e y indica

periodicidade.

Como estamos tratando de um meio periédico, temos que a propagacao de

uma radiacéo laser monocromética é descrita pelas equagdes de Maxwell:

_Y))XIEI: = l:(,()SE_) } (2)
VxE =iweH

Cuja solucao € o Teorema de Bloch:

Ek(Z) = Ek(Z)ei(Ez_wt) } 3)

Hi(2) = Hi(2)e'®#~9

onde k é o vetor de onda de Bloch, que mostra a dependéncia dos campos em

relacdo a esta varidvel. Podemos verificar isso através das equacdes de Maxwell:

VxE = —jtp—— (4 V.E=0 (5)
R oF .
ViH = g5~ (6) V.H=0 (7)

Resolvendo (4):

mas,

logo:

VxE = —Uy iwH.

Que o rotacional para o campo elétrico.



3. Métodos utilizados

O primeiro passo para realizacdo do projeto, consistiu em levantamento
bibliogréfico através de pesquisas em livros, artigos, internet e trabalhos de outros
colegas. As pesquisas tinham como ponto principal microcavidades, espelhos DBR,

matriz transferéncia, refletores, eletrodinamica, estado sélido, entre outros.

Incluindo estudo dirigido de Fisica do Estado Sélido, aulas de Optica Fisica e
Heteroestrutura Quantica, que séo disciplinas do programa de poés-graduacao.
Ministradas pelo orientador.

Para realizacdo da simulacdo, utilizamos primeiramente o programa Matlab
6.5 para o célculo da reflectancia. Depois utilizamos o Origin 7.0, para colher dados
para fazer o mesmo programa, utilizando agora a equacao de Sellmeierl.:

5 BA?
n :A+7\2—C (8)
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4. Resultados e discussdes

Para descrever o sistema utilizamos uma camada dielétrica (figura 2),

posteriormente generalizando para as outras camadas.
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Fig. 2. Orientacdo dos campos para o caso de incidéncia obliqua em uma Unica camada dielétrica
para uma radiacdo com polarizacao TE (paralelo a interface).

Através da figura 2, podemos obter as relacdes nas seguintes tabelas:

W
L
_, S
Campo elétrico: E,+E', = E, b
W
Campo magnético: (—ﬁo + ﬁ'o]msﬁ'o &
—a - =
= (H, + H'))cos6, 5
ou (—E, + E',)cos8, = (E, + E',)cos0, &
2]
inoe B okl 4 B =ikl — B 3
campo elétrico: Eje'™ + E'je =E; "l
e
]
Campo magnético: (—ﬁleikr + ﬁ‘le"'ké}casﬂl =
— 3
= Hycosb; §=
ou (—Eje™ + E' e"™)cos@, = Ercosfr §

Tabela 1. Equacdes de continuidade para os Campos Elétrico e Magnético.

Tornando claro que estamos utilizando Polarizacdo Transversa, onde

0 campo é paralelo ao eixo de crescimento, ou seja, € perpendicular ao plano xy.
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As transformacdes das equacdes de continuidade (tabela 1) de

campo elétrico para magnético pode ser feito através da relacao:

_ ok
H — o0~o0 (8)
ZO
onde Zo é a impedancia no vacuo.
Ho
= |= 9
=[O

Ainda utilizando os dados da tabela 1, podemos chegamos a matriz transferéncia :

Matriz transferéncia

A
( |
l Coeficiente de
coso ——send [ 1 ﬁ « Transmissividade
_ p nycosl;| E
—ipsend  cosé © (10)
EI

|n cos@l [—n cosf, E Y

Coeficiente de
Refletividade

Que é utlizada no programa Matlab 6.5, para obtermos os gréaficos para
reflectancia:
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Grafico 2. Curvas de reflectancia
para incidéncia normal com dois
picos de reflectancia.
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De modo que a espessura de cada camada varia de acordo com:

| = ﬁ (11)

Onde Ao € o0 comprimento de onda no vacuo. Utilizamos 800nm, por ser o pico de
emissao do GaAs, que é nosso meio de ganho. Como observado no gréfico 2,
temos diversos picos de reflectancia.

Ao inserir a microcavidade podemos ver observar que 0 pico se divide em

dois (grafico 3). Ou seja, a microcavidade ficou entre dez pares de camada.
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Grafico 3. Curvas de incidéncia normal de uma cavidade formada por espelhos DBR.

A seguir podemos observar trés dos graficos obtidos pelo programa origin 7.0, para

obter valores de A, B e C da equacao de Sellmeierl (eq. 8):
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Grafico 4. Comprimento de onda
versus indice de refracdo, para
concentragdo x=1.

Grafico 5. Comprimento de onda
versus indice de refracdo, para
concentragao x=0.

Grafico 6. Comprimento de onda
versus indice de refracdo, para
concentragao x=0.

Com os valores de A, B e C podemos encontrar uma funcédo de n(A,x),
obtendo os valores A(x), B(x) e C(x), atraves dos graficos 7, 8 e 9:
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n?(A, x) = (—42,914 + 305,6867x — 750,32984x2 + 730,52351x3 — 230,969198x*)
+ ((58,86986 —397,80038x + 1266,74872x% — 2000,60455x3

+1616,36881x* — 551,96555x°)12) /(A%
—(29552,91412 + 147321,50966x + 710184,954655x2
— 2,44116.10%x3 + 1,79687.10%x*))
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Grafico 7. Gréfico de A variando com os Grafico 8. Grafico de B variando com os
valores da concentragao x. valores da concentragao x.

[25/3/2010 16:36 "/Graph3" (2455280)]
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Com os valores obtidos nos graficos do indice de refragcdo versus
comprimento de onda, podemos montar o algoritmo usando os valores de A, Be C

para Sellmeierl.:

nAlGaAs2=sqrt(-6.17323 + (16.61314*(LambR)”2)/((LambR)"2 - 70783.68557));
nGaAs= sqrt(-40.13599 + (50.88886*(LambR)"2)/((LambR)"2 - 32141.139));
nAlAs=sqrt(0.88298 + (7.20255*(LambR)*2) /((LambR)"2 - 76617.99729));
nAlGaAs3= sqrt(-0.62538 + (10.85482*(LambR)”"2)/((LambR)”2 - 89590.60175));



5. Conclusao

Neste trabalho apresentamos um estudo das propriedades opticas da
microcavidade semicondutora planar. Seu desenvolvimento estd associado ao

trabalho de Mestrado do Prof. Eduardo Cotta (orientador desse projeto).

Apesar das dificuldades com os programas podemos concluir com éxito e
os resultados obtidos estdo de acordo com os previstos na literatura. Estando em

falta apenas a parte de absorc¢éao.

Se mudassemos o numero de camadas dos espelhos obteriamos
resultados diferentes: se mudassemos pra mais teriamos melhor reflectividade, se

mudassemos pra menos uma baixa reflectividade.
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