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RESUMO

Neste trabalho sé@o elaborados modelos tedricos que visam
permitir a analise, compreenséo e prevencéo do auto-aquecimento

em lasers de emiss&o superficial com cavidade vertical (VCSELs).

Um modelo tedrico incorporando o efeito da profundidade de
penetragdo do campo nos espelhos é desenvolvido. Este
formalismo é usado no estudo do comportamento de limiar de
oscilagdo do laser e do efeito exercido sobre o mesmo pela

temperatura do meio ativo.

Sao desenvolvidos modelos simples para o cdlculo da
resisténcia térmica de VCSELs de emisséo pelo topo, empregando
0 conceito de condutividade térmica efetiva.

Também, apresenta-se um método de célculo de resisténcia
térmica de VCSELs, no qual o fluxo anisotrépico de calor no interior

de cada camada componente da estrutura do laser é considerado.



ABSTRACT

In this work, models were developed aiming to allow the
analysis, understanding and prevention of self-heating in Vertical-
Cavity Surface-Emitting Lasers (VCSELs).

A model, including the effect of the field penetration depth in
the mirror, was developed. This approach was used to study the
threshold behavior and the influence of active region temperature

on it.

emitting VCSELs were developed using the concept of efective

thermal conductivity.

Also, a method to calculate the thermal resistance of
VCSELs, in which the anisotropic heat flux inside each layer is

considered, is presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os lasers de emissdo superficial com cavidade vertical (VCSELs) tém,
recentemente, atraido o interesse de grande parte da comunidade cientifica voltada para a
pesquisa em dispositivos semicondutores. Dentre as aplicagGes potenciais de VCSELs se
incluem: interconexdes Gpticas, processamento optico de informacdes, redes neurais e
gravacio optica. Além disto, os VCSELs apresentam um feixe aproximadamente circular;
seu processo de fabricagdo ¢ inteiramente monolitico; redes bidimensionais de lasers com
alta densidade de elementos por unidade de drea sdo obtidas; ¢ a operagio em um tinico

modo longitudinal é uma caracter{stica intrinseca.

A'pesquisa em Tasers de emissdo superficial, assim entendidos aqueles em que
a poténcia Optica € emitida perpendicular ou obliquamente 2 regido ativa, encontra-se
relatada na literatura especializada desde 1965 [1], datando, portanto dos primérdios da

existéncia dos lasers semicondutores.

O primeiro laser de dupla heterojuncdo com emissio superficial foi
demonstrado em 1979 [2]. As caracteristicas gerais deste dispositivo, dentre elas, corrente
de limiar igual a 900mA sob regime pulsado e temperatura de operacdo igual a 77K,
visivelmente menos atrativas que os atributos correspondentes dos lasers semicondutores

convencionais, restringiram o interesse geral por VCSELs naquela época.

Limitag&es tecnoldgicas - como a dificuldade em que se fabricar uma cavidade
curta com fator de qualidade elevado - a0 lado dos problemas térmicos [3], se destacam

como barreiras & viabiliza¢fio comercial dos VCSELs.

Ao longo da dltima década, progressos tecnolégicos, tais como o conceito e a
implementacio de microlasers, a fabricacdo de lasers com po¢os quinticos miltiplos sob
tensao e o crescimento de estruturas refletoras de quarto de onda com interfaces

continuamente graduadas, foram observados. Com o emprego de espelhos semicondutores



de quarto de onda [8-12] e de pocos quanticos muiltiplos [13-15] tornou-se possivel uma
sensivel redugdo do limiar de oscilacio de VCSELs, acompanhada por uma relativa
reducio de suas dimensdes. Quanto aos problemas térmicos, no entanto, & fato
incontestdvel que eles, ainda, seriamente limitam a escala de integracio e o desempenho
cw de VCSELs [3]; e que, com 0 uso de camadas ultrafinas nas interfaces dos espelhos e

nos pogos quanticos, o efeito Joule é magnificado [16].

O estudo da dependéncia das propriedades de VCSELs com a temperatura do
meio ativo se faz mister, quer no intuito de prever o desempenho de estruturas
disponiveis, quer no sentido de possibilitar a otimizacdo das mesmas. O objetivo desta
Tese consiste na elaboragdo de modelos que permitam a andlise, a compreensio e a

prevengdo do auto-aquecimento em VCSELs.

No Capitulo 2, sdo expostos principios bésicos do funcionamento de VCSELs.
Mostra-se a dependéncia de caracteristicas fundamentais, como o ganho, a corrente de
limiar e a eficiéncia quintica, com os pariimetros basicos de fabricagdo - espessura do

meio ativo, comprimento do meio ativo, refletividade dos espelhos e perdas materiais. E

em lasers baseados em AZAs/GaAs e em InP/InGaAsP. Recorreu-se 4 literatura, mormente
a0 artigo marco na evolu¢do dos VCSELs [6], na elaboragdo deste Capitulo. Seu objetivo

¢ fornecer uma visdo panorimica sobre VCSELs.

No Capitulo 3 desenvolveu-se um modelo teérico objetivando a caracterizacio
do comportamento de limiar de oscilacio de VCSELs. O modelo incorpora o efeito da
penetracfo do campo elétrico nos espelhos semicondutores do laser. A consideracdo da
dependéncia da penetragio do campo nos espelhos com a temperatura do meio ativo
permitiu a adequada descrigdo dos desvios do comprimento de onda de emissao, tendo
sido obtida boa concordincia com resultados experimentais [17]. Foi obtida uma
expressdo analitica para a densidade de portadores de limiar, e, a partir desta, foram
calculados o ganho de limiar e a densidade de corrente de limiar, com suas componentes

associadas & recombinacio e & fuga de portadores.

No Capitulo 4, propde-se a adocio do conceito simples de resisténcia térmica
na descri¢o da influéneia do calor sobre as caracteristicas Opticas e elétricas de VCSELs.

S3o desenvolvidos dois modelos para o cédlculo de resisténcia térmica de VCSELs com



emissio pelo topo. O primeiro dos modelos despreza diferencas entre as caracterfsticas de
propagacio do fluxo radial de calor nos espelhos da cavidade e no substrato. O modelo
supramencionado € aplicivel ao caso de VCSELs de GaAs/AfGaAs. O segundo modelo
introduz o conceito de condutividade térmica efetiva e considera eventuais diferencas
entre tais caracteristicas de propagacio. O modelo é aplicivel para VCSELs de emissdo
pelo topo baseados tanto em GaAs/AfGaAs como em InP/InGaAsP. Ambos os modelos
permitem a determinagio da configuracio de laser que possibilita a minimizag¢io do valor
da resisténcia térmica. Estudou-se o efeito do espessamento do substrato sobre a
dissipagio da energia térmica. Analisou-se, também, o efeito do espessamento dos
espelhos semicondutores - através do emprego de um ndmero de pares de camadas
superior ao encontrado em VCSELs convencionais - sobre a resisténcia térmica do

dispositivo.

No Capitulo 5 desenvolveu-se um modelo para o calculo da resisténcia
térmica em estruturas cilindricas com miiltiplas camadas. O modelo aplica-se a VCSELs

que emitam quer pelo topo quer pelo substrato. O modelo considera o fluxo bidimensional

'"'“"e“'“animxépicg“{1@""93'191"‘““HG““iﬂtefi@f‘"'f}b‘““€ﬁdﬂ"“€&mada“c0mponente """ di OSESpeH’los,dome;o

ativo e do substrato. Pela primeira vez é possivel a previsdo do perfil da distribuico radial
de temperatura no interior do laser sem a necessidade de recorrer & resolucio do sistema

de equagdes diferenciais associado ao fluxo de calor nas multiplas camadas.



CAPITULO 2

2.1 - INTRODUCAO

A obtenciio de alta poténcia tem sido um dos principais objetivos na pesquisa
de lasers semicondutores. Uma forma natural de se buscar a solucdo para este problema
consiste em associar diversos dispositivos em rede. Com o advento dos lasers
semicondutores de emissio superficial, nos quais a radiagio emerge perpendicularmente 2
regifio de ganho, tornou-se mais conveniente a fabricacio monolitica de redes

bidimensionais de lasers semicondutores.

Data dos primérdios da existéncia de dispositivos lasers, a primeira
implementagdo de um laser de emissdo superficial [1]: Melngailis utilizou InSb intrinseco,

sob intenso campo magnético, & temperatura de 10K.

A primeira demonstragio de emissdo superficial em um laser de dupla
heterojungdo foi feita em 1979 [2] por K. Iga et al.. Empregou-se InGaAsP/InP a 77K, sob

regime pulsado, tendo sido a corrente de limiar igual a 900mA.

Diversos problemas tecnolégicos surgiram na fabricagdo dos primeiros
VCSELs; dentre eles, pode-se ressaltar a dificuldade em se obter cavidades com alto Qe o
baixo ganho por passagem, resultando, como conseqiiéncia, em caracterfsticas pouco
atrativas, tais como: alta corrente de limiar, baixa eficiéncia quantica diferencial externa e
impossibilidade de operacio cw na temperatura ambiente. Para dar uma idéia quantitativa
da relevincia de tais problemas, até 1988, a densidade de corrente de limiar para regime
pulsado em VCSELs era, tipicamente, 30 vezes maior que a correspondente densidade cw
em lasers convencionais de emissdo pelas extremidades [3]. A pesquisa em VCSELs,
desde a invencfo até 1988, ficou restrita a um tinico grupo, no Instituto de Tecnologia de

Toquio. Com a proposigdo de uma heteroestrutura circular enterrada (CBH) [4] - a qual



permitiu confinar de forma eficaz a corrente elétrica, possibilitando uma redugdo no valor
da corrente de limiar - e, com a demonstragio de operacio continua (cw) estavel em
temperatura ambiente, aliado & obtencfio de um feixe circular estreito {51, o interesse em

VCSELs tornou-se mais generalizado.

O acentuado desenvolvimento de VCSELs nos dltimos sete anos
fundamentou-se nfo apenas na busca de uma alternativa para os lasers semicondutores
convencionais de emissdo pelas extremidades, como também em excepcionais
caracteristicas potenciais, quais sejam: alta poténcia; operaco monomodo longitudinal
intrinseca a sua estrutura (devido a cavidade curta); feixe estreito, e, aproximadamente,
circular, facilitando o acoplamento com fibras Gpticas: e, a facilidade de fabricacdo de

redes bidimensionais monoliticas com grande niimero de dispositivos.

Nos lasers semicondutores convencionais de emissio pelas extremidades,
conforme ilustra a Fig. 2.1, a radiagio emerge do dispositivo paralelamente A regido

ativa.

Na Fig. 2.2 mostra-se, simplificadamente, um laser de emissio superficial de

cavidade vertical (VCSEL). Em VCSELs, a regido ativa é compreendida entre dois
espelhos paralelos a ela, configurando-se uma cavidade de Fabry-Perot perpendicular a

regidio de ganho.

A Fig. 2.3 apresenta o esbogo de um laser de emissio superficial com grade
DBR acoplada (GSE). Neste dispositivo, a cavidade de Fabry-Perot é horizontal. No
entanto, a grade € projetada de modo a realimentar o laser na segunda ordem de oscilagdo
¢ a fornecer acoplamento externo, na primeira ordem, perpendicularmente 3 regido de
ganho. Apresentam-se como desvantagens dos lasers GSE em relacio a VCSELs: a
limitada eficiéncia; o feixe ndo-circular; o comprimento da cavidade, dificultando a
mmplementacdo de redes bidimensionais de larga escala de integracdo; e o fato de o ingulo
de saida da radiag@o ser dependente do comprimento de onda de operacao, dificultando o

acoplamento externo com outros dispositivos.

A Fig. 2.4 ilustra a configuragio de um laser de emissdo superficial com
defletores externos integrados. Os defletores sdo clivados, geralmente, a 45° do plano de
emissdo, de forma que a radiagdo, apds deixar a regido ativa paralelamente 3 mesma, &

refletida externamente e emerge perpendicularmente A regido de ganho.
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Fig. 2.3 - Representaciio Esquematica de um Laser da Emissdo Superficial
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Fig. 2.4 - Hustra¢do Simplificada de um Laser de Emissio Superficial com

Defletores Externos Integrados (IDSE Laser).



Também neste caso, o tamanho da cavidade constitui-se em uma desvantagem, em relagfio

a VCSELs, no que diz respeito implementacio de redes bidimensionais.

Neste Capitulo, discutimos alguns aspectos do funcionamento de VCSELs. O
objetivo fundamental em assim proceder consiste em fornecer o embasamento tedrico

necessdrio para a compreensio da operacio bdsica de tais dispositivos.

Note-se que o formalismo matematico encontrado neste Capitulo ¢ elementar,
pois priorizou-se a apresentacio de uma visdo pictorica de diferentes tOpicos em

detrimento ao tratamento rigoroso ¢ detalhado de cada um deles,

2.2 - GANHO E CORRENTE DE LIMIAR

Na Fig. 2.5 mostra-se, de forma simplificada, um VCSEL com heteroestrutura

circular enterrada. Neste dispositivo, a regido ativa é enterrada em um material com

energia de banda inferior, de modo que os portadores injetados eletronicamente sio

confinados na regifio ativa, cujo didmetro é dado por Dy. A condicfo de limiar de

oscilagdo pode ser expressa pela secular equagio de equilibrio entre perdas e ganho [6]:

- o (£ ] oL 2.1
Eha=0,+0, a"’(d 1 +d€nJE;R_r 2.1)
onde:
24k ¢ 0 ganho de limiar,
d ¢ a espessura da regido ativa,
o, € o coeficiente linear de perdas por absorcdo na regido ativa,
O g4 € o coeficiente linear de perdas por difracio,
o € o coeficiente linear de perdas por absor¢éo no trecho passivo da cavidade,

RreR, sio as refletividades, para a intensidade do campo elétrico, dos espelhos

superior e inferior, respectivamente,
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Heteroestrutura Circular Enterrada (CBH).



O fator de confinamento da energia éptica, isto é, a proporcdo da energia
optica total que fica restrita i regigio ativa, pode, em primeira aproximacao, para o caso de

regiGes ativas sem pogos quénticos, ser dado por{6]:
d
['=— 2.2
3 (2.2)

Assume-se, nesta primeira apresentagio, que, na proximidade da condigdo de
limiar, o ganho varia linearmente com a densidade de portadores. Desta forma, é vilida a

relacéo:
8ih = Ag Npp — 0y (2.3)
onde:

Ag € coeficiente de ganho,

Ng € adensidade de portadores de limiar,

o, € ocoeficiente residual de perdas por absorcio,

A densidade de corrente de limiar, por sua vez, relaciona-se com a densidade

de portadores através de:

Sy = (2.4)

onde:

Tg € o tempo de vidas dos portadores,

¢ ¢ acarga eletrdnica.

Assume-se, ainda, que o processo de recombinagio de portadores possa ser
descrito similarmente a um processo de recombinacio intrinseco em semicondutores de
banda direta, isto é:

1

Ty = e (2.5)
: Toff Nin

10



onde:

Iery € ataxa efetiva de recombinagio do referido processo.

Manipula¢des algébricas elementares sobre as Eqs. (2.1-5) levam 2 seguinte

expressdo para a densidade de corrente de limiar:

Tg-e d L 1
Jp=—F 0, +a, —0 +—0, +—1In +o, (2.6)
A, od T 2 R:R,

Alguns interessantes aspectos relacionados ao projeto de VCSELs podem ser
discutidos a partir da Eq. (2.6). O primeiro deles refere-se a importincia de se obter

refletores externos de alta qualidade.

Na Fig. 2.6 mostra-se a variacdo da densidade de corrente de limiar com a

refletividade média, R, dos espelhos da cavidade, para um VCSEL de AlGaAs/GaAs com

cavidade de 7lum, sendo [,5um a espessura da regido ativa. A escala de variacdo usada
para R vai desde seu valor tipico nos primeiros VCSELs, quando espelhos metalicos,

normalmente ligas de ouro, eram utilizados, resultando em densidades de corrente de

limiar da ordem de algumas centenas de kA/cm?, até o valor ideal unitdrio. Nestes
cdlculos simplificados, desprezou-se a eventual variagio das perdas por absor¢cdo com o
aumento da refletividade dos espelhos. Conclui-se da Fig. 2.6 que, sob o ponto de vista da
corrente de limiar, para uma dada configuracio de laser, os refletores externos deverio ser
confeccionados de modo a maximizar sua refletividade. Vale ressaltar, ainda, quanto a
Fig. 2.6, que para o caso de um VCSEL do tipo CBH, com didmetro do meio ativo igual a
10pm; os valores da corrente de limiar de oscilacio, em miliamperes, podem ser obtidos
multiplicando-se os valores do eixo vertical pelo fator 0,785, Isto significa que, para uma
tipica configuraciio do laser, a refletividade deve ser superior a 95%, de modo a manter a
corrente de limiar em valores préximos aqueles apresentados pelos lasers semicondutores
convencionais. Conclui-se, também, que a refletividade dos espelhos impde restrigdes ao
valor do didmetro do meio ativo; posto que, com o crescimento deste parimetro, observar-

se-4 um aumento na corrente de limiar.

11
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Na Fig. 2.7 ilustra-se a variagio da densidade de corrente de limiar com a
espessura da regido ativa para um VCSEL de A?GaAs/GaAs, sendo o comprimento da
cavidade vertical igual a 7um e a refletividade média, R, igual a 99%. Nio foi considerado
o efeito da variacdo da espessura da regifio ativa sobre 0s coeficientes de absorcio nos
trechos ativo e passivo da cavidade. Nao foram, nestes cilculos, contabilizadas, ainda; as
perdas por difraco. Apesar de, em principio, as perdas por difracdo serem crescentes com
a reducfo do didmetro da regido ativa[6]; estas perdas podem ser eliminadas pela
introdugdo de um guia éptico cilindrico na cavidade{7], justificando-se, assim, a
aproximacao retrocitada.

Observa-se na Fig. 2.7 que para cavidades com regido ativa intriseca (“bulk active
region”) muito espessa, predominam as perdas por absorgio, resultando em densidades de
corrente de limiar elevadas. Por outro lado, para uma cavidade com regido ativa intrinseca
muito fina, o ganho por passagem torna-se insuficiente para compensar as perdas, devido
4 emissdo para o meio externo, nos espelhos, ocasionando densidades de corrente de
limiar criticamente altas. Assim, fixada a refletividade média dos espelhos, existe uma

faixa ideal de variagio para a espessura da regido ativa que leva a niveis mais baixos de

densidade de corrente de limiar de operagiio. Hustrac@o adicional para este fato pode ser
obtida considerando-se, na Eg. 2.6, o ponto de minimo da curva de densidade de corrente
de limiar em fungdo da espessura da regiio ativa. Este ponto de minimo ¢ dado pela
condicio:

!
Lo, + g”(})

d, . = 27
i Ol + 0 — 0L, + 0ty

Associado a espessura ideal da regido ativa, dada na Eq. (2.7), estd o nivel de

densidade de corrente de limiar 6timo, o qual é dado por:

Zreﬁ € 1
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Na Fig. 2.8 ilustra-se o resultado previsto na Eq. (2.7), o qual tem o mérito de
possibilitar, dada a refletividade média dos espelhos da estrutura a ser utilizada, a escolha

da espessura da regido ativa que proporciona o menor limiar de operacdo do laser.

2.3 - EFICIENCIA QUANTICA DIFERENCIAL EXTERNA

A eficiéncia quantica diferencial externa é um importante parimetro de
caracterizagdo de lasers em geral, pois descreve quio eficazmente a corrente de injecéo

converte-se em fotons que deixam a cavidade do laser.

Usando-se a Eq. (2.1), pode-se derivar a seguinte expressio para a eficiéncia

quéntica diferencial externa:

(2.9)

onde:

m; € aeficiéncia quintica interna.

Na dedugdo da Eq. (2.9), assumiu-se que toda a luz emitida pelo laser emerge

frontalmente, isto é:

Rf R, =Ry (2.10)

A Fig. 2.9 mostra a variagio da eficiéncia quantica diferencial externa com a

refletividade do espelho frontal, normalizada em relagdo a eficiéncia interna, ;. A curva

superior (tracejada) refere-se a um espetho dielétrico com baixas perdas, enquanto a
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Fig. 2.8 - Espessura Otima da Regido Ativa para um Dado Valor de Refletividade
Meédia dos Espelhos em um VCSEL do Tipo CBH de AZ/GaAs/GaAs.
L =7um; 0,=10cm™; o;=10cm™; ctg=10em™; c,=400cm’".
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Para o espelho metdlico: 04=150cm™. Para o espelho dielétrico: op=10cm’™".
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curva inferior (cheia) ilustra o caso de um espelho metdlico com perdas elevadas.
Observa-se que a eficiéncia quéntica diferencial decresce com o aumento das perdas e

com o aumento da refletividade dos espelhos.

AIguma cautela é necesscma ‘na interpretagdo da Fig. 2.9, tendo em vista que
é posswel obter uma ef1c1enc1a quéntica diferencial artificialmente elevada, em um
laser com altas perdas por absorcio, utilizando-se espethos com baixas refletividades.
Evidentemente, ndo ¢ atrativo o uso de espelhos com baixas refletividades, pois isto
ocasionaria a elevagio da corrente de limiar de oscilaglo, conforme visto na segéo

anterior.

2.4 - ESPELHOS DE QUARTO DE ONDA

Vimos, nas se¢Bes anteriores, que a implementagdo de VCSELs eficientes

requer a presenga de espelhos com baixas perdas por absorgio, no intuito de permitir uma

eficiéncia quantica diferencial satisfatoriamente elevada, Discutiu-se, ainda, que seria
necessdrio empregar espelhos com refletividade elevada, de modo a compensar o baixo
ganho por passagem na curta cavidade do laser e possibilitar uma corrente de limiar de
operacdo suficientemente baixa para viabilizar, por exemplo, redes bidimensionais de

VCSELs.

Uma solugdo para este problema, empregada na maioria dos VCSELs
atualmenie fabricados, consiste em usar espelhos dielétricos ou semicondutores com
multiplas camadas, sendo que cada camada tem a extensio de um quarto do comprimento
de onda de operagdo no meio de propagacdo. O referido espelho, conforme se mostra na
Fig. 2.10, alterna um material de ndice de refracio elevado, Ny, com um material de
baixo indice de refragdio, n;. As ondas parcialmente refletidas  interferem
construtivamente, entre si, resultando em coeficiente de reflexio elevado para a estrutura.
Observa-se que, no comprimento de onda central de operagao, a defasagem por passagem
em cada camada € de n/2. Além disto, a cada interface entre 0 meio menos refrativo e o
meio mais refrativo, nesta ordem, ocorre um desvio de fase de 7 [8]. Vale salientar que a

ilustracdio na Fig. 2.10 refere-se ao comprimento de onda central da resposta do espelho.
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um Espelho de Quarto de Onda com Alta Refletividade.
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No dominio da freqiiéncia, o espelho atuara, para efeitos préticos, como um
filtro passa-faixa. O cdlculo da resposta do espelho requer o emprego de técnicas de

matriz de transmissdo, a serem empregadas ponto a ponto, no dominio da freqiiéncia.

A refletividade de pico da estrutura pode facilmente ser derivada, correspon-
dendo 2 respbst'a no cdmpfimento de onda central da distribuicio. Esta refletividade de

pico €, para o caso de N pares de camadas, e, sendo ar 0 meio de saida, dada por:

R=|—i—"rr (2.11)

Na Fig. 2.11, mostra-se a refletividade de pico de um espelho de miltiplas

camadas, em fun¢éo do nimero de perfodos empregados, para duas situacdes de interesse

] PraticonoquedlzrespeﬂoaVCSEL&Almhaﬁacc}adamggtyaadepeﬂéeﬂetaée

refletividade de pico de um espelho cujo periodo é formado por GaAs/AfAs, sendo o
comprimento de onda de operagdo igual a 0,85um; a linha cheia mostra a refletividade de

pico para o sistema InP/InGaAsP no comprimento de onda de 1,55pm.

Espelhos com refletividades tdo préximas da unidade quanto se queira sdo, em
principio, vidveis tanto para GaAs/AfAs como para InP/InGaAsP. No entanto, conforme
se observa na Fig. 2.11, refletividades na ordem de 91% sio esperadas utilizando-se 42
periodos de InP/InGaAsP; enquanto que refletividades da ordem de 99% sdo obtidas por
apenas 20 periodos de GaAs/A/GaAs. Isto evidencia a dificuldade em se obter espelhos
de InP/InGaAsP de alta qualidade e com espessuras compativeis com a necessidade de
baixas perdas por absor¢io e eficiente dissipagio térmica. Este fato se explica pela
pequena diferenca entre os indices de refracdio de InP e InGaAsP no comprimento de onda

de interesse.

Além da refletividade de pico dos espelhos tipo DBR usados em VCSELs,

desempenha importante papel a largura de faixa de passagem de tais estruturas
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periédicas. Na auséncia de perdas, a largura de faixa fracional, em relagdo a freqiiéncia

central de operagio, € dada por [9]:

A0 _ 2 resen| THIL (2.12)
g T Ry +nL

A partir da Eq. (2.12) pode-se prever que a largura de banda fracional
esperada para um espelho de quarto de onde composto por GaAs e A{GaAs, e, operando
em 0,85um, ¢ da ordem de 10%. Similarmente, para um espelho de quarto de onda
composto por InP e InGaAsP, a correspondente largura de banda é de, aproximadamente,
3%, se o comprimento de onda de operagio for 1,55pm. As limita¢Ges acima mencionadas
ndo se constituem em um problema no que se refere i modulagdo dos correspondentes
VCSELs, tendo em vista que as larguras de faixa de modulagdo sdo muito menores que os
valores supramencionados. No entanto, um efeito mais dristico se apresentard sobre a

estabilidade do modo de emissio do laser: as flutuagBes térmicas provocam variaces na

freqiiéncia do modo fundamental de operacdo, a qual poderd cair fora da faixa de

passagem do espelho, ocasionando a mudanca de modo.

A partir da argumentagio acima, conclui-se que a estabilidade do modo de

operaca@o serd mais critica em VCSELs de InP/InGaAsP.

Uma das possiveis solugBes para a obtencio de espelhos com miltiplas
camadas mais eficientes em comprimentos de onda elevados, ¢, portanto, compativeis
com as necessidades dos sistemas de comunicacio de longa distancia, consiste em se
fabricar a estrutura periddica empregando materiais dielétricos alternados cuja diferenca
entre os respectivos indices de refragiio seja maior que no sistema InP/InGaAsP. Por

exemplo, para um espelho dielétrico de quarto de onda composto por SizNy
(np =2,0) e Si (ny =3.5), operando em 1,3um, a largura de banda fracional esperada é

da ordem de 35% [10].
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2.5 - REGIAQ ATIVA E GANHO

Discutiu-se na Sec¢do anterior a realizacio de estruturas periddicas de quarto
de onda como uma forma eficiente de se implementar espelhos com coeficientes de
reflexdo quase ideais e com baixas perdas por absorcdo. Na evolucdo da tecnologia de
fabricagfio de VCSELS, entretanto, o surgimento de tais estruturas [I1] ndo foi capaz de
viabilizar a opera¢io de VCSELs a niveis de corrente de limiar comparaveis com as

correspondentes correntes em lasers de emissdo pelas extremidades.

Progressos foram necessdrios no sentido de se obterem regides ativas com

ganhos mais elevados, para uma dada corrente de injecdo.

O uso de estruturas com multiplos pogos quanticos (MQW) na regido ativa do
laser foi demonstrado ser capaz de elevar o ganho e, conseqiientemente, aumentar a
eficiéncia quantica diferencial, proporcionando, simultaneamente, uma reducio da

densidade de corrente de limiar.

A primeira-demonstragio-de-um-MQW-VCSEL foi feita por Normtra et al;

[12], em 1985, tendo sido empregado 0 bombeamento Optico como forma de excitagio do
dispositivo. O primeiro MQW-VCSEL excitado por corrente de injecdo foi desenvolvido

por Venohara et al. [13].

Redugdes da ordem de 40% no valor da densidade de corrente de limiar foram
demonstradas por Geels et al. [14]. O ndmero de pogos quanticos necessarios na estrutura
de MQW depende da refletividade dos espelhos externos da cavidade. Foram
demonstrados VCSELs operando em escalas submiliampéricas, com um dnico pogo

qudntico, para refletividades dos espelhos quase ideais [14, 15}

Uma outra forma de se aperfeicoar o mecanismo do ganho em VCSELs
consiste em fazer com que a regido de ganho seja posicionada em um maximo do padrdo
de onda estaciondrio de um modo ressonante. Assim procedendo [15], foram obtidos

aumentos no ganho da ordem de 100%.
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CAPITULO 3

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A OPERA(;KO
DE VCSELs

3.1 - INTRODUCAO

Comentou-se no Capitulo anterior que os lasers de emissdo superficial com
cavidade vertical (VCSELs) tém demonstrado aplicagdo potencial para diversas
aplicagBes. Dentre as vantagens que estes dispositivos apresentam em relacdio aos lasers
convencionais de emissio pelas extremidades destacam-se o feixe quase circular com

baixa divergéncia, a operagio monomeodo intrinseca e a facilidade de implementacgfo de

redes monoliticas bidimensionais. Apesar das vantagens supramencionadas, VCSELs
ainda ndo atingiram um estdgio de evolucio que os permita competir com os lasers

convencionais.

Se, por um lado, o feixe aproximadamente circular ¢ de baixa divergéncia
torna-os atrativos para comunicagdes 6pticas, devido i facilidade de acoplamento com
fibras e microlentes; por outro lado, a operagio continua (cw) em 1,551um, na temperatura

ambiente, s6 foi atingida recentemente [33b].

Além disso, a integragio em larga escala de VCSELSs em redes bidimensionais
ainda ndo atingiu um grau de desenvolvimento que possibilite a excitagdo eletrbnica

simultinea dos varios emissores.

A razfo principal dos problemas mencionados é o forte aquecimento térmico
gerado no interior de VCSELs mediante 0 bombeamento eletronico. As principais causas
desse aquecimento sio o efeito Joule nos espelhos semicondutores de quarto de onda; a
re-combinacao ndo radiativa; e, em menor grau, a absor¢do de radiagdo eletromagnética
por portadores livres (free carrier absorption) na regidio ativa do laser. Vale salientar que a

condutividade elétrica dos espelhos de quarto de onda é muitas vezes inferior aos
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correspondentes valores intrinsecos de condutividade elétrica dos materiais constituintes
das multiplas camadas de composicdo alternada. A razio para isto é que os portadores
atravessam barreiras de potenciais nas heterointerfaces dos espethos. A descricdo
detalhada deste efeito requer a elaboracdo de um modelo que inclua fenémenos
microscGpicos tais como o espathamento de fétons e portadores nas diversas interfaces do

interior dos espelhos [16].

O estudo da dependéncia das propriedades do laser com a temperatura €
essencial, quer no sentido de prever o desempenho das estruturas disponfveis de VCSELs,

quer no sentido de possibilitar a otimizacio das mesmas.

No Capitulo 2 discutiu-se a importancia de se reduzir a espessura da regido
ativa de modo a obter uma diminuicdo do valor da densidade de corrente de limiar de
oscilagdio do laser. A realizagio desta tarefa de reduzir o volume da regido ativa, sem uma
conseqiiente penalizagdo do ganho global por passagem, pode ser implementada através
do uso de regides ativas com muiltiplos pogos quanticos (MQW). Tal procedimento

permite a redugcdo do comprimento da cavidade optica, incluindo o trecho passivo

Fanh b B4

(“spacer”)-e-a-regido-MQW;a um comprimento de onda Hios Tieios propagantes. A este

tipo de configuragdo, normalmente, a literatura denomina “cavidade de uma onda”.

Neste Capitulo, desenvolve-se um modelo teérico para a completa caracteri-
zagdo do comportamento de limiar de oscilacio de VCSELs. O modelo incorpora o efeito
da penetracdo do campo elétrico nos espelhos da cavidade do laser. A dependéncia da

penetracdo do campo com a temperatura da juncfio é, também, considerada.

A dependéncia do comprimento de onda de emissio com a temperatura €
derivada. Obtém-se uma expressio analitica para a densidade de portadores no limiar de
oscilagdo. A partir da densidade de portadores, sio calculados o ganho linear de limiar,
por pogo quantico, e a densidade de corrente de limiar, Juntamente com suas principais

componentes.

A descricio do meio ativo do laser é feita baseada em férmulas empiricas
[17], as quais foram derivadas por Corzine et al. [18], a partir de cdiculos fundados em

primeiros principios para estruturas de pogos quénticos sob tensdo.
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Comprovou-se uma boa concordincia dos resultados teéricos aqui obtidos
para os desvios do comprimento de onda de emissdo com correspondentes resultados

experimentais encontrados na literatura [17, 19].

3.2 - ANALISE DOS MODOS DE OSCILACAO

Nos lasers semicondutores convencionais, de emissdo pelas extremidades, hd,
em geral, varios modos longitudinais. O modo que apresenta o menor ganho de limiar

torna-se 0 modo fundamental de oscilagéo.

Em uma cavidade homogénea, em primeira aproximacio, isto &, desprezando-
se os desvios de fase por reflexdo nos extremos da cavidade, o comprimento de onda de
emissdo dos modos longitudinais sio determinados através da condicio de Fabry-Perot:

_ 2ngL

m

- @.1)

g
LU,

ng € o indice de refragio efetivo da cavidade,

m ¢ a ordem do modo,

L ¢ ocomprimento da cavidade.

A Eq. (3.1) permite concluir que a separacio espectral entre modos sucessivos
pode, em primeira aproximacio, ser estimada através de:
Am

AA=RA, —~A =
m m+] m |

(3.2)

Em uma tipica configuracio de laser de emissio pelas extremidades, cujo
comprimento da cavidade seja 300um e cujo comprimento de onda de emissio seja
0,85um, pode-se prever, a partir da Eq. (3.2), que a separacio espectral entre modos
sucessivos € da ordem de 3,4A. Isto significa que, com o encolhimento da banda
provocado por elevagdes de temperatura, a energia de emissio segue o pico da curva de

ganho, ocorrendo saltos entre modos adjacentes da cavidade do laser. Resulta deste fato
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que a densidade de portadores e a corrente de limiar de oscilagio do dispositivo pouco se

alteram com as flutuacdes de temperatura.

Considere-se, agora, o caso de VCSELs, onde o comprimento da cavidade
pode, para dispositivos que empregam pocos quénticos multiplos como meio ativo, ser tio
pequeno quanto o comprimento de onda no material da cavidade. Apenas para efeito de
comparagdo com o caso de lasers convencionais, admita-se que as Egs. (3.1) e (3.2) sejam
também aplicaveis a esta sitnacdo. Pode-se, portanto, a partir das equagdes
supramencionadas, prever que, para o mesmo comprimento de onda anterior, 0,85um, a
separagdo espectral em VCSELs é da ordem de 0,28uum. Neste caso, com a reducfio da
largura de banda, provocada pela elevacio da temperatura da jungio, o modo fundamental
deixar4 de operar no pico da curva de ganho, posto que o salto para um modo adjacente da

cavidade ndo é possivel.

A comparagio acima, ainda que fundada em uma formulacdo matemdtica
rudimentar, permite uma primeira avaliagio da gravidade dos problemas térmicos em

VCSELs.

Espelhos de quarto de onda apresentam uma complexa resposta espectral,
devido ao efeito das miiltiplas reflexdes e transmissdes em suas camadas. Em geral, o
comportamento de tais dispositivos s6 pode ser descrito por meio de técnicas de matriz de
transmissdo, as quais apresentam o inconveniente de fornecer apenas resultados numéricos
[20]. Recentemente, Babic ¢ Corzine [10] obtiveram resultados inteiramente analiticos
para a profundidade de penetragiio e para o atraso por reflexdo em espelhos de quarto de
onda. No formalismo desenvolvido por Babic e Corzine, assumiu-se que as perdas
materiais nos espelhos atuam, primordialmente, sobre a amplitude do coeficiente de
reflexdo da estrutura, sendo desprezada a influéncia das perdas sobre a fase da onda

refletida.

Conforme comentado no Capitulo 2, a maioria dos VCSELs fabricados
atualmente empregam espelhos tipo DBR (“Distributed Bragg Reflectometer™) como
refletores da cavidade do laser. Nesta Secgio, busca-se a descrigio do efeito causado por
perturbag@es té€rmicas sobre o comportamento de regime estaciondrio de um VCSEL com

espethos de quarto de onda.
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Na Fig. 3.1a ilustra-se, de forma simplificada, uma configuracio de VCSEL.
830 mostrados os atrasos lineares por reflexdo em ambos os espelhos DBR. Nesta figura,

@y ¢ g sd0 as freqiiéncias angulares de Bragg dos espelhos superior e inferior,
respectivamente; Tt ¢ Tp 530 0s correspondentes atrasos por reflexdo em cada espelho.

As magnitudes dos coeficientes de reflexdo, para a amplitude do campo elétrico,

s30, por sua vez, representadas por ty € rp nos espelhos superior e inferior,

respectivamente.

Na Fig. 3.1b, ilustra-se a substituigio dos espelhos tipo DBR, adotada na
andlise que se segue, por espelhos de fase fixa equivalentes. Os espelhos de fase fixa estfio
posicionados a uma distancia da interface com a cavidade Optica igual & correspondente

profundidade de penetragio do campo elétrico.

Os atrasos por reflexfio ocasionados pelos espelhos de quarto de onda devem
ser considerados, juntamente com a sua dependéncia com a temperatura, na determinacio
do comprimento de onda de operacio do laser. E importante ressaltar que o comprimento

de onda central da distribuigio em fregiiéncia de cada espetho ndo necessita, dada a

extensa largura de faixa fracional apresentada por eles, coincidir com o comprimento de

onda de emissdo do laser.

Tendo em vista que cada camada tem o comprimento igual a um quarto do
comprimento de onda no mejo constituinte, o comprimento de onda central da resposta

espectral do espelho corresponde a dois periodods completos na estrutura, sendo dado por:
Appr(T)=2(dyny(T)+dyny(T)) (3.3)

onde:

ly.ny,  representam, nesta ordem, o maior e o menor indice de refracio na estrutura do

refletor,

dg edy s3o espessuras das camadas de maior € menor indice de refracdo, nesta

ordem.
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Fig. 3.1a - Configuracio Simplificada de um VCSEL, Hustrando os Atrasos
por Reflexio nos Espelhos de Quarto de Onda.
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Fig. 3.1b - Configuragdo Simplificada de um VCSEL, no qual, para Fins de Andlise,

os Espelhos de Quarto de Onda sdo Substituidos por Espelhos de Quarto

de Fase Fixa Equivalentes.
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Devido a simetria cilindrica apresentada por VCSELs e & pequena magnitude
do coeficiente de extingo no meio ativo, quando comparada a magnitude de componente

real do indice de refragdo, os modes espaciais estaciondrios podem ser expressos na forma
{21a]:

E(rd,z)=exp {——j%ﬁ.ns z}z [Af cos( £ }+ Bysen( £¢ )].

m 14

{Jg(2ur/DA)/Jf(u) r<Dy /2

(3.4)
KE(ZVI‘/DA)/KE(V) I‘>DA/2
onde;
ng ¢ o indice de refracio efetivo associado & propagagdo no meio ativo € no trecho
passivo da cavidade 6ptica,
Am € o comprimento de onda associado 2o modo longitudinal de emissdo, cuja

ordem é m,

TpeK, representam, respectivamente, a fungdo de Bessel de ordem 7 e a funcdo

modifi-cada de Hankel de ordem ¢,
r,pez  sdo, nesta ordem, as coordenadas cilindricas radial, azimutal e longitudinal
Dy ¢ o diimetro da regido ativa,

Ay eBy sdo constantes associadas 2 intensidade do campo elétrico.

Na Eq. (3.4), foram introduzidos os parimetros:

TE.DA 2 2
-n 3.5a
2, VATl (9.32)

7 =

nt

nh,y [ 3

V= ns - 3.5b
© 2, Vi TN (3.50)

onde:

na ¢ oindice de refracdo do meio ativo.
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A andlise dos modos transversos de oscilacdo assemelha-se 2 teoria do
guiamento fraco desenvolvido por Gloge [21b] para estudar os dos modos de propagacio
em uma fibra éptica. As Eqs. (3.4) e (3.5) foram recentemente aplicadas por Michalzik e
Ebeling [21a] no estudo das caracteristicas dos modos transversos de oscilagdo em

VCSELs.

Distinguem-se duas formas bésicas de guiamento em VCSELs, as quais estio
associadas as duas principais configuracdes de dispositivos atualmente implementadas.
Nos VCSELs que utilizam o mecanismo de ganho guiado, dos quais sdo exemplos os
lasers que usam implante de prétons, o guiamento descreve-se por meio de uma estrutura,
semelhante a uma fibra 6ptica, na qual o ndcleo é composto pelo meio ativo e cuja casca
apresenta indice de refraco real e igual & parte real do fndice de refragdo do nidcleo. A
descontinuidade no valor do fndice de refracdo na interface nicleo-casca deve-se,

portanto, apenas a presenca do ganho no meio ativo.

Similarmente, nos lasers que utilizam guiamento por indice de refracio, de

que s3o exemplo os micro-ressonadores tipo Mesa, os modos transversos estacionirios

podem Ser estudados afravés de uma “fibra equivalente”, na qual a descontinuidade no
valor de indice de refragfo, na interface nicleo-casca, dd-se devido & parte real dessa

grandeza fisica.

De sua andlise Michalzic e Ebeling [21a] concluiram que, em ambas as
configuragBes bdsicas de guiamento, para dispositivos préticos, ocorrerd a presenca
de mais de um modo transversal de oscilagio. Além disto, o aquecimento do laser
gera a presenca de um mecanismo de guiamento termicamente induzido, devido
as variacdes do indice de refracio provocadas pelo perfil radial da tempera-

tura.

Nesta Seccdo desenvolve-se um modelo para a andlise dos modos
longitudinais de oscilagio. Na andlise, sio desprezados eventuais gradientes longitudinais
de temperatura entre o meio ativo do laser, o trecho passivo da cavidade dptica e as
primeiras camadas dos espelhos, adjacentes a esta cavidade, nas quais se dd a penetracio
do campo elétrico. A justificativa para esta hipétese é que as regides acima mencionadas
situam-se na drea onde estdo as principais fontes de calor dentro do laser; isto é, no

interior destas regides, cujas espessuras sio pequenas em relagio 4 espessura total do
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laser, se ddo os principais fendmenos que levam ao auto-aquecimento; quais sejam: o
efeito Joule nos espelhos e a recombinacio espontinea no meio ativo.

Devido a separacio de varidveis e 2 hipétese justificada no pardgrafo anterior,
0 termo correspondente a variago transversal do campo elétrico serd invariante ao longo
da cavidade Gptica efetiva - constituida pela regido ativa, pelo trecho passivo (“spacer”) e
pelas penetragOes do campo em ambos os espelhos. Desta forma, os modos longitudinais
de oscilacdo podem ser determinados através de uma andlise de linha de transmissio,
conforme formalismo introduzido por Tromborg et al. [22a) para o caso de lasers
convencionais com cavidade externa. No intuito de analisar o comportamento de limiar de
um laser do tipo Mesa com Emissdo por Baixo (BEML), serd adotado o plano de
referéncia na interface entre o trecho passivo da cavidade Optica (“spacer”) e o espelho
semicondutor localizado na parte inferior do dispositive. Em relagdo a este plano de

referéncia, a condigo de oscilagio para os modos longitudinais pode ser escrita na forma:

(A, T).rp(N N T)=1 (3.6)

onde:

T & atemperatura do meio ativo,
N ¢ adensidade de portadores,

rg € o coeficiente de reflexfo, para a amplitude do campo, para as ondas que se

propagam para baixo,

rp € o coeficiente de reflexdo para as ondas que se propagam para cima, no plano de

referéncia adotado.

O formalismo para a determinacio dos modos longitudinais de oscilagiio em
um VCSEL, aqui introduzido, tem a vantagem de adequar-se nio s6 ao caso de um
dispositivo isolado, que se analisa neste Capitulo, como também ao caso de realimentacio
Optica. Similarmente a estudos desenvolvidos para o caso de lasers de emissdo pelas
extremidades com cavidade externa, [22b], o modelo aplica-se para qualquer configuracio

passiva e linear de cavidade externa acoplada a um VCSEL.
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A profundidade de penetraciio no espelho i (onde i pode ser T, para o espelho

superior, ou B, para o espelho inferior da cavidade) é dada por [10]:

A | a (I-alplt)1-pl)
Ing | 1-p; (1-gfa}.p?"?)

H i

L = 3.7

onde:

Qi> Pj ¢ a; sdo parimetros que representam quocientes entre os indices de refracdo nos

trés tipos de interfaces que caracterizam o espelho i.

Em particular, q; € a razdo entre o indice de refracdo do meio de incidéncia e
o indice de refragfo da primeira camada que a onda cletromagnética encontra ao propagar-

se no interior do espelho. Este quociente é tomado em ordem tal que sua amplitude seja

inferior 4 unidade, isto é:

nLI

G= {3.8)
nHI

onde:

Ny, Ny, $30 0 menor € o maior, nesta ordem, indice de refracio dentre o indice de

refraciio do meio de incidéncia e o {ndice de refracio da primeira camada do espelho.

Similarmente, definem-se:

£
pi=—% (3.92)
iy
[
Fl
a; = —LE (3.9b)
nHE
onde:

Npe €Ny s&0 0 menor e o maior, nesta ordem, indice de refragdo dentre o ndice de

refracio do meio de saida da onda e o indice de refracdo da ultima camada

do espelho.
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Em se tratando de espelhos de quarto de onda de materiais semicondutores,
usualmente, o niimero de periodos € maior que 20 para DBRs de A¢As/GaAs [23] e maior
que 40 para DBRs de InP/InGaAsP [24]. Alternativamente, quando se empregam
materiais dielétricos nos espelhos de quarto de onda, um nimero menor de periodos é
utilizado - tipicamente, da ordem de 5 [25] a 7 [26], para estruturas compostas por
Si0;./Ti0,. Neste dltimo caso, entretanto, é elevada a diferenca entre os indices de

refracéio das camadas que compdem os periodos da estrutura.

As consideragdes acima sugerem que, no caso dos espelhos de quarto de onda
empregados em VCSELs, a Eq. (3.7) pode ser aproximada por sua forma assintética, a

qual é dada por:

A DRR.
L, =-DBf | _ "L (3.10)
: 4ns HH ‘—F‘IL ;

Para obter a Eq. (3.10) acima, bastou considerar, na Eq. (3.7), o caso limite de

um espelho ideal com infinitos perfodos (n — <) em sua estrutura ou, equivalentemente.

com refletividade unitdria. Convém lembrar que, no atual estdgio da tecnologia de
VCSELs, espelhos com refletividades extremamente elevadas 23, 24, 25, 26] sao, via de
regra, implementados, de modo a manter a corrente de limiar de oscilagio a niveis

satisfatorios.

O indice de refragdo em materiais semicondutores varia de forma
aproximadamente linear com a temperatura [27, 28, 29, 30]. Além disto, em tais materiais,
o efeito da expansio térmica linear é desprezivel, quando comparado ao efeito da variacio
do indice de refracdo com a temperatura, na determinagdio do caminho 6ptico no interior
da cavidade [31]. Isto significa que, para cada indice de refragfio que aparece nas Hgs.

(3.3)-(3.10), sera adotada uma expansdo linear, em torno da temperatura ambiente, T, , do

tipo:

on
nj(T):noj+(§f)To(T—To) (3.11)

onde:
ny € o indice de refragio do material j na temperatura ambiente.
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O coeficiente de reflexdo para as ondas que se propagam para baixo, no plano
de referéncia adotado, tem magnitude determinada pelo ndmero de periodos usados no
espelho da parte inferior. A fase deste coeficiente de reflexio é determinada apenas pelo
efeito da penetragdo do campo elétrico. Para dispositivos préticos, é desprezivel o efeito
da variacdo da magnitude do coeficiente de reflexiio com a temperatura, tendo em vista o
elevado nimero de periodos empregados. Assim sendo, este coeficiente de reflexio pode

ser escrito na forma:

rg (A, T) =lrgl.exp{j. a(TYy. L, (T) (3.12)
DBRB B
onde:
ng € o indice de refragdo efetivo da cavidade 6ptica,
frg | ¢ a magnitude do coeficiente de reflexio,
LAEB ¢ a profundidade de penetracio do campo elétrico,

JLDBRB ¢ o comprimento de onda central da resposta espectral do espeltho inferior

*

2r

n, ¢ aconstante de propagagdo no espelho inferior da cavidade.
l &
DRy

O coeficiente de reflexdo para as ondas que se propagam para cima, rp, no

plano de referéncia adotado, € dado por:

rT(?u,N,T)merE.exp{j

n
\ T——— Lo (T )y,
Apprp (T) "ot Ly € )}

p A
SR TR} -

.exp{—j . % ) a’.(ns(T)+j. MTen g(;\i,T)wa))} (3.13)

onde:

d € a espessura total do meio ativo,
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o ¢ o coeficiente de perdas por absorcio,

€ 0 ganho linear da regifio ativa,

Iep € o fator de multiplicagdo do ganho gerado pelo posicionamento da regido

ativa em um pico do padrio de onda estaciondrio do campo elétrico [7],

L € o comprimento da cavidade 6ptica,
2r . « . .
n, € a constante de propagacio no espelho superior da cavidade,
DBR;
2| ar

—in,— ;—m-:! ¢ a constante de propagagdo complexa no trecho passivo da cavidade,

AL 4

A ) , o
—|n 4+Z— (Fm =) ¢ aconstante de propagagio complexa do meio ativo do laser.
' T

No lado direito da Eq. (3.13), a primeira exponencial se refere ao atraso por

reflexdo no espelho; a segunda exponencial representa o efeito da propagacio no trecho

passivo da cavidade, enquanto que a terceira exponencial traduz o efeito da propagago no

meio ativo.

A Egq. (3.6) é, fregtientemente, separada em uma condicao de fase [22a, 22b]:
Arglrp(AT)}+ Arg{rp (AN, T )} = =210 m (3.14a)
¢ em uma condicido de ganho:

Re{tn[ry (A Ty (2, N, )|} = 0 (3.14b)

onde:

m ¢ aordem do modo longitudinal de oscilacdo.
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Substituindo-se as Egs. (3.3), e (3.11) a (3.13) na Eq. (3.14a), derivou-se a
seguinte expressdo para o comprimento de onda do m-ésimo modo longitudinal de

oscilacdo(Vide Apéndice A):

nS(T)L-i-[
20npg{(T)—ny(T)) 2Any(T)—n(T))

il ¢ o)
2 4 {ng(T)=ni(T)]p 4 [ny(T)=ny (T},

(dHnH(T)%«dLnL(T))nL(T)} {(dHnH(THdLnL(T))nL(T)}
B

Ap =

(3.15)

Com o auxilio das Eqs. (3.14a-b) pode-se reescrever a Eq. (3.12) na forma:

rp(AT ) =lrglexpl{ jOg) (3.16)

onde o atraso por reflexdo, 85, no espelho inferior da cavidade pode ser expresso, a partir

da Eq. (3.3), da Eq. (3.10) e da Eq. (3.12), como se segue:

- ni(T)
eB(T)—R'[nH(T)an(T)J (.17

Com o auxilio da Eq. (3.17) pode-se comparar a Eq. (3.15) com a sua forma
elementar correspondente, dada pela Eq. (3.1). Conclui-se que os termos entre colchetes
no numerador da Eq. (3.15) representam as alteragdes provocadas no caminho Optico da
cavidade pelas penetragdes do campo eletromagnético nos espelhos correspondentes.
Conclui-se, ainda, que a ordem do modo longitudinal de oscilacio €, por sua vez, alterada

pelos atrasos de reflexdo nos espelhos de muiltiplas camadas,

Pode-se observar ainda que, no caso especifico em que o comprirmento de
onda central da resposta de cada espelho coincide com o comprimento de onda de projeto

(Ao =2n,L/m), a penetracio do campo nos espelthos ndo exerce qualquer efeito sobre o
comprimento de onda de emissdo, A,. Convém lembrar, entretanto, que a condicio

acima mencionada s6 ¢ atingida para um valor especifico de temperatura, tendo em vista
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que o comprimento de onda central da resposta de cada espetho e 0 comprimento de onda

de projeto, A, variam com a temperatura segundo taxas distintas,

Nesta Sec¢fio, e nas que se seguem, serd analisada uma estrutura de VCSEL

que emprega pogos quanticos de In,Ga;_  As sob tensio.

Tais dispositivos representam uma das dreas em que mais progressos foram
obtidos, nos anos recentes, principalmente, no que diz respeito 4 obtengdo de VCSELs
com alta poténcia e baixa corrente de limiar. O comprimento de onda de operagdo desses
lasers € da ordem de 0,98um e uma das possiveis aplicagdes consiste no emprego como
fonte em amplificadores de fibras dopadas com érbio. A cavidade do laser €, em ambos os
extremos, terminada em espelhos de GaAs/A¢As de quarto de onda. Uma substancial
elevagdo do ganho material é obtida através do estresse provocado pelo ligeiro
descasamento de rede (lattice mismatching) entre In xGa;_4As, de dentro dos pogos, e,

GaAs, da camada de confinamento da heteroestrutura. A espessura de cada pogo quéntico

é de 80A. Um total de trés pocos quanticos de Ing,Gag gAs compdem o meio ativo. Para

o comprimento da cavidade Optica, usou-se o _valor_de 280nm correspondendo-a-uma

cavidade de uma onda. Em tal cavidade (m = 2), o padrdo de onda estaciondrio do campo
elétrico apresenta simetria par, de modo que o pico da intensidade do campo coincide,
espacialmente, com o centro da cavidade - aonde sdo colocados os pocos quinticos do
meio ativo. Deste conveniente projeto da cavidade dptica [7] advém uma duplicacdo do

ganho do meio ativo (T, =2). Mais detalhes sobre a estrutura do laser simulado sio
discutidos na Ref. [17]. Para os espelhos de quarto de onda foram considerados os

seguintes pardmetros tipicos de indice de refracio: n, =296, para AfAs [28], e
ny = 3,50, para GaAs [27], ambos a 300K. Para os coeficientes de variacio do indice
de refragiio com a temperatura foram adotados os valores de 4.0 x 1074 K_l, para GaAs
4 -1
[27] ¢ 1x107" K™, para AfAs [28].
Os desvios do comprimento da onda de emissio com a temperatura da regifio
ativa constituem-se em um importante parimetro na caracterizagio de um VCSEL. Este

pardmetro pode ser usado para avaliar a temperatura do meio ativo ¢, conseqientemente, a

resisténcia térmica do dispositivo [19].
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Na Fig. 3.2 mostra-se a variacio do comprimento de onda de emissio do laser
tipo BEML, descrito na Ref. [17], com a temperatura do meio ativo. Os resultados
mostrados nesta figura foram calculados com base na Eq. (3.11) e na Eq. (3.15). Na escala
de comprimentos de onda adotada, a curva mostrada na Fig. 3.2 ¢, aproximadamente,
linear. O valor médio da variacdo do comprimento de onda com a temperatura, obtido a
partir da Fig. 3.2, & de 0,83A/°C. O valor experimental deste pardmetro, obtido por Scott

et al. [17], para o mesmo dispositivo aqui analisado, foi de 0,84 A/°C.

3.3 - COMPORTAMENTO DO MEIO ATIVO DO LASER

Para descrever o ganho do meio ativo do laser BEML em anilise usar-se-4
uma férmula empirica encontrada na Ref. {17], a qual foi obtida por Corzine et al. [32], a
partir de cdlculos de primeiros principios para a descrigdo do comportamento de pogos

quénticos sob tensionamento.

O ganho linear, por pogo quéntico, é uma fungdo da temperatura e da
densidade de portadores, sendo dado, para o caso do dispositivo em anilise,

aproximadamente, por [17]:

[N “C]
N,
g(N,T)=A(T)tn|~2 2

3.18
B(T) (3.18)
onde:
A(T)=—46963 3 +371,56T —0,941029T% +7,99276 1074173 (cm™! ) (3.192)
B(T)=2723-2417x107°T +6,4786x10~> T2 (3.19b)
C=041 (3.19¢)
N, =10x10" (em™ ) (3.19d)
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Na Fig. 3.3, mostra-se a curva do ganho material de cada pog¢o quintico,
conforme descrito nas Egs. (3.18) ¢ (3.19), para cinco diferentes valores de temperatura do
meio ativo. Observa-se que, 4 medida que a temperatura aumenta, torna-se necessirio
injetar mais portadores, de modo a preservar o nivel de inversio de populacdo. Além
disto, a inclinagéo do ganho com a densidade de portadores sofre reducdo a medida que a

temperatura se eleva.

E um fato conhecido que, em materiais semicondutores, com o aquecimento
da juncio, a largura de banda se estreita (“bandgap shrinkage effect’). Assume-se
aqui que a largura de banda para o caso de GaAs segue a usual expressio

{17, 33a]:

—4 2
Eg(T)= I,5I9~M (3.20)
(204 + T}

onde:

T ¢ atemperatura absoluta da juncio.

Assume-se, ainda, que a largura de banda nas barreiras, formadas por

Afl,Gaj_yAs no caso do dispositivo em andlise, apresenta a mesma taxa de variagio
com a temperatura que GaAs intrinseco. Esta largura de banda, entretanto, dependera da

concentragdo de Af empregada nas barreiras; obedecendo 3 relacio [17]:

Egp(T)=Eg(T)+1247x (3.2
onde:

x ¢€afracdode Alem Al,Gaj_ As.

De acordo com Scott et al. [17], a largura de banda em InGaAs pode ser
considerada como tendo a mesma dependéncia com a temperatura que a correspondente
largura de banda em GaAs. Com a elevacio da temperatura, a largura de banda no interior

dos pogos encolheri.
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E condicio para a existéneia do ganho 6ptico em lasers que a separacdo entre
os niveis de quase-Fermi seja superior 2 correspondente largura de banda no meio ativo
[33a]. Desta forma, com a reducio da largura de banda no interior dos pogos quanticos,

ocorrerd o relativo afastamento entre os niveis de quase-Fermi,

A separagdo entre os niveis de quase-Fermi serd aqui descrita por meio de
cxpressio empirica, a qual foi obtida por Scott et al. [17], através de interpolacio de

resultados rigorosos obtidos por Corzine et al. [32]. Esta expressdo € dada por;

AE g, = E (T )—005857 + 0,0046+0,00622[ ! ) M- 02 (eV)
8 300)\N, ] \N/N,+1

(3.22)
A densidade de corrente elétrica injetada deverd ser suficiente para manter a
densidade de portadores a niveis suficientes para suportar ¢ processo de emissdo
estimulada dentro dos pogos quanticos; além de compensar processos de perdas tais como
a emissdo espontdnea nas barreiras ¢ dentro dos pogos, a recombinacio de Auger na

mmmmmmmmmmmmm beteroestrutura e a fuga (leakage)-de-portaderes-per-sobre-a-junciorIsto- significa-quea—— —

densidade de corrente elétrica de limiar de oscilagdo pode ser escrita como se segue:

(Tesp + Thar + J aug )+ fug

Tinj

Jo = (3.23)

onde:

Jesp € adensidade da corrente elétrica necessaria para suportar a emissdo espontinea

dentro de cada poco quantico,

Tpar € a densidade da corrente elétrica necessdria para compensar a emissdo espontanea

nas barreiras de cada pogo quintico,

Taug € adensidade da corrente elétrica necessdria para compensar a recombinacgio de

Auger, por pogo quintico,
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Tsyg € adensidade da corrente elétrica necessaria para compensar a fuga de portadores,

MNinj ¢ a eficiéncia de injecdo. Na pratica, de modo a maximizar este pardmetro, as estru-

turas de multiplas camadas dos espelhos sdo convenientemente dopadas.

A parcela da densidade de corrente responsdvel pelo processo de emissiio

espontanea, na regifio ativa, € expressa por [17, 32]:

22
Tesp(N.T)= Cl(TH[1+ DTN/ N, )] -1 e G29)

onde:
Now € o nimero de pogos quanticos no meio ativo, no caso aqui simulado, now=3,

Jesp(N,T) ¢ dadoem A/em?.

Ci(T)=685-027T+0,0008IT> (A/cem? ) (3.252)
1

D(T)=6,1]1~0022T +0,000022T* (3.25b)

A recombinagio de Auger é um processo que envolve a simultinea
aniqiiilacdo de um par elétron-lacuna e a absorciio da energia liberada por uma terceira
particula, resultando desta associacio um elétron ou uma lacuna de alta energia. O
portador assim gerado perde sua energia quer através de uma colisdo portador-portador,
quer pela emissdio de um fonon. Para descrever a injeciio de corrente elétrica necessdria
para compensar a recombinagdo de Auger, em cada pogo quéntico, adotou-se a expressio

(17%:

3
N
J Aug Z(FJ -”QW{CnO exp( A, T + BHTZ )+ Cp, exp(ApT*%BpTZ )} (3.26)
[#]



Cy, =2.51x107 (A7 cm?) (3.27a)

Cp, =125x107  (A/cm?) (3.27b)
A,; = 3,71x10“3 (k1) (3.27¢)
A, =105x107 (k7! (3.27d)
B, =-366x10° (K2 (3.27¢)
B, =-774x10"° (K77 (3.270)

Na Eq. (3.26), a dependéncia ciibica, em relaciio a densidade de portadores, da
recombinagiio de Auger, explica-se por se tratar de um processo envolvendo trés

particulas simultaneamente [33a)]. A primeira parcela da Eq. (3.26) representa a

- contribuigio de processos dominados por colisdes do- tipo elétron-elétron, enquanto quea

segunda parcela representa processos dominados por colisdes do tipo lacuna pesada-
lacuna da banda de “split-off’. A dependéncia com a temperatura, por sua vez,

corresponde, aproximadamente, a habitual relagfio do tipo Arrhenius [31], isto é:

Jaeg @ exp[(T-300)/7,] (3.28)
onde:
T, € atemperatura caracteristica do laser.

A diferenga entre a Eq. (3.26) ¢ a relacio de Arrhenius consiste,
simplesmente, no fato de que, na primeira, a temperatura caracteristica foi considerada

como um parametro dependente com a temperatura do meio ativo.

A parcela da densidade de corrente associada ao processo de emissdo esponti-
nea nas barreiras € considerada como independente da temperatura da jungdo, sendo dada

por [17]:
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Jbar =0097UN /N, ) ngy (A7 cm? ) (3.29)

Finalmente, assume-se que a fuga de corrente da heterojungio dé-se de forma

similar & que ocorre em um diodo de homojuncio, sendo vilida a expressio [17]:

Eg (T)-AE;,(N,T)
J pug = Jy.exp (s, s ) (3.30)
kgl

onde:

kp € aconstante de Boltzman, em eV/K.

J, =80x10° A/cm? (3.31)
3.4 - DETERMINACAO DA DENSIDADE DE PORTADORES E DA

DENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA DE LIMIAR

A condigfio de limiar de oscilagdo ocorre quando as perdas por absorgdo
somadas as perdas por transmissio para o meio externo igualam-se ao ganho do meio
ativo. Usando-se a Eq. (3.14b), que descreve a condi¢do de ganho na cavidade do VCSEL,
¢ a Eq. (3.18), a qual descreve o ganho material do meio ativo, obteve-se, neste trabatho, a

seguinte expressdo analitica para a densidade de portadores no limiar de oscilacio:

Na(T)=N,C+N,B(T).

aL+[nL(T)(dLnL(T}-z-dHnH(T))J +(nL(T)(dLnL(T}—i-dHnH(T))] ~ entrgry]
2ng(T)=ni(T)n(T) ), 2ng(T)=np(Thny(T} Jo

T, AT )d

. exp

(3.32)

A Eq. (3.32) determina a densidade de portadores no limiar de oscilagio
através da adequada incorporacdo da penetracio do campo elétrico nos espelhos e do

conseqilente impacto sobre as perdas efetivas da cavidade.
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Para o laser do tipo BEML, em andlise, o qual possui cavidade de uma onda,
pode-se estimar, com o auxilio da Eq. (3.10), que, a 300K, a profundidade de penetracio
em cada espelho ¢ da ordem de 1,37 Apgg . Isto significa que menos de 27% das perdas
por absor¢o ocorrerdo no interior da cavidade propriamente dita; portanto, a maior parte

das perdas por absor¢do sdo devidas a penetra¢do do campo elétrico nos espelhos.

Define-se a densidade de portadores de transparéncia como sendo aquela em
que 0 meio ativo apresenta ganho material nulo. Conforme pode ser observado na Fig. 3.3,
a densidade de portadores de transparéncia cresce monotonicamente com a temperatura do

meio ativo do laser aqui analisado,

A varidvel B(T) introduzida nas Egs. (3.18) e (3.19) estd associada a
densidade de portadores de transparéncia, através de:
N
B(T)m-—l%‘?»ﬂ~c (3.33)

o

onde:

e Noppge-—6-g-densidade-de-portadores-de transparéncia

Introduz-se, ainda, o coeficiente de perdas relativas, v(T), da cavidade do

laser, o qual € definido como se segue:

Lrot ( T)

Tl=
v(T) G.(T)

(3.34)

onde:

Lot (T) corresponde as perdas totais, Opticas e por absorcio, efetivamente ocorridas na

cavidade - este parimetro é dado pelo numerador do termo exponencial

presente na Eq. (3.32).

A grandeza G,(T) que aparece na Eq. (3.34), por sua vez, corresponde ao

denominador da exponencial presente na Eq. (3.32). Esta grandeza pode ser mnterpretada
como o ganho efetivamente proporcionado pelo meio ativo do laser na densidade de

portadores de referéncia, a qual é aqui definida como se segue:

47



Nrep (T)= €. Nypns(T) (3.35)

onde;

¢ & a constante de Euler.

Derivando-se a Eq. (3.32) em relagdo a temperatura da juncio, obtém-se:

dNy, ~ I d(B(T) d
—r =(Ny, NUC){B(T)' e +dT(v(T))] (3.36)

As perdas totais efetivamente ocorridas na cavidade, Lot (T), variam com a
temperatura apenas devido & penetragiio do campo elétrico nos espelhos. Esta variacdo é,
portanto, suave quando comparada 2 variagio do ganho material efetivamente propiciado

pelo meio ativo, G,(T), na densidade de portadores de referéncia, conforme pode ser

estimado a partii dd Eq. (3.19b), da Eq. (3.32) e da Eq. (3.34).

Das consideragdes acima, conclui-se que, na Eq. (3.36), o primeiro termo
dentro dos colchetes € positivo, enquanto que o segundo termo dentro dos colchetes é
negativo. Ha, assim, a possibilidade de existéncia de um minimo no valor da densidade de
portadores como fungdo da temperatura. Este valor se concretizaria quando a taxa de
variacdo com a temperatura do coeficiente de perdas relativas, conforme se pode deduzir a

partir da Eq. (3.33) e da Eq. (3.36), fosse igual a:

avT) _ I d Nrans (3.37)
ar Nypans ~CN, )" dT

Na Fig. 3.4 mostra-se a dependéncia da densidade de portadores de limiar de
oscilagio com a temperatura da junciio, para o laser tipo BEML em andlise. Observa-se a
presenca de um minimo, em torno de 320K, no valor da densidade de portadores de
limiar. Observa-se, ainda, que em uma faixa de temperaturas de largura aproximadamente

igual a 40K, centrada no ponto de minimo, a densidade de portadores varia suavemente.
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Para temperaturas & direita da faixa mencionada observa-se um riapido crescimento no

valor da densidade de portadores de limiar de oscilaggo.

Na Fig. 3.5 mostra-se a variagdio do ganho de limiar de oscilagdo, por pogo
quantico, com a temperatura da regido ativa do laser. Esta curva foi obtida a partir da Eq.
(3.18)cdaEq (332).

O ganho de limiar deve ser interpretado como sendo aquele que cada pogo
quantico deve oferecer de modo a suportar as perdas totais efetivamente ocorridas na
cavidade. Da Eq. (3.18) e da Eq. (3.32), pode-se concluir que 0 ganho de limiar obedece 2

relacdo:

Lror ( T)

T)=
gmn(T) ren v

(3.38)

Da Eq. (3.38), conclue-se que o ganho de limiar de oscilagdo, por pogo
quéntico, e as perdas totais da cavidade seguem o mesmo comportamento qualitativo com
a elevacdo da temperatura do meio ativo. Além disto, em uma cavidade em que as

estruturas dos espelhos superior e inferior sejam idénticas, a profundidade de penetracio

em cada espelho ditard esse comportamento qualitativo.

A descrigio do comportamento da parcela da densidade de corrente elétrica de
limiar associada & emissfo espontinea no interior dos pogos quinticos pode ser obtida
substituindo-se a Eq. (3.32) na Eq. (3.24). Similarmente, a parcela da densidade de
corrente associada a recombinacdo de Auger é descrita substituindo-se a Eq. (3.32) na Eq.
(3.26); e, ainda, o efeito da emissio espontinea nas barreiras sobre a densidade de

corrente de Himiar é computado por meio da Eq. (3.32) e da Eq. (3.29).

Na Fig. 3.6, sio mostradas as diversas componentes associadas aos

mecanismos de recombinagio supracitados.
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Fig. 3.4 - Densidade de Portadores de Limiar de Oscilagio como-Fungao-da e

Temperatura do Meio Ativo em um Laser BEML.

A espessura de cada poco € 804, now =3; L=280nm; [",=2.
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Fig. 3.5 - Ganho de Limiar de Oscilagio, por Pogo Quantico, como Funcdo da

Temperatura da Regifio Ativa em um Laser BEMI

A espessura de cada pogo é 804. Now =3; L=280nm; [ey=2.
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Observa-se que a componente associada i recombinacio nas barreiras (curva
em linha tracejada) tem seu comportamento atrelado diretamente 3 densidade de
portadores, posto que apresenta uma dependéncia ciibica com essa. Desta forma, pode-se
perceber a presenca de um minimo (em torno de 320K) na curva para a densidade de
corrente associada a recombinagfo nas barreiras. Note-se, ainda, um sensivel crescimento,

em relagio a este valor minimo, com a elevacio da temperatura da juncio.

Torna-se conveniente introduzir o conceito da densidade de corrente elétrica
associada ao efeito global da recombinagiio de portadores, a qual é, simplesmente dada

pela soma [17]:

Jrec(N.T)= Jogp( N T )+ Ty (N T)+J g (N.T) (3.39)

Observa-se, da Fig. 3.6, que a contribuigdo da recombinagio espontinea nas
barreiras sobre a componente global de recombinacio da densidade de corrente elétrica

situar-se-d em niveis modestos (< 10%) para toda a escala de temperaturas analisada.

Ainda na Fig. 3.6, sdo observados minimos nas curvas da densidade de

corrente associada & emissdo espontinea no interior dos pocos quénticos (J , linha
P Y Aug

pontilhada). Observa-se que a emissdo espontinea dentro dos pogos quinticos serd o
efeito dominante a baixas temperaturas, quando a contribuigdo do efeito da recombinagio
de Auger € modesta. Com a elevacio da temperatura da juncdio, uma variagio
relativamente pequena é observada sobre a componente da densidade de corrente elétrica
associada a emissdo espontinea nos pogos quanticos. Por outro lado, a recombinacio de
Auger apresenta um sensivel crescimento com a elevacio da temperatura devido a dois
motivos principais: crescimento ciibico do nivel de recombinacdo com a densidade de
portadores; e reducdo da temperatura caracteristica associada ao processo de
recombinagio. Vale lembrar que uma das razdes pelas quais os VCSELs de emissdo no
infravermelho distante (LW-VCSELSs) apresentam altas densidades de corrente elétrica de
limiar ¢ a maior importincia relativa da recombinacdo de Auger - causada por baixas

temperaturas caracteristicas.

Substituindo-se a Eq. (3.32) na Eq. (3.22) obtém-se uma descricdo do efeito

que a temperatura exerce sobre a separacio entre os niveis de quase-Fermi, Na Fig. 3.7,
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mostram-se os resultados obtidos seguindo-se tal procedimento (linha cheia). Também ¢
mostrado nesta figura o efeito que a temperatura da jungdo exerce sobre a largura de
banda nas barreiras dos pocos quinticos (linha pontilhada), conforme a Eq. (3.21).
Observa-se que a separagio entre os niveis de quase-Fermt serd predominantemente
determinada pela densidade de portadores da temperatura. Acima do ponto de minima
separacdo entre os niveis de quase-Fermi, observa-se um rapido empobrecimento na
qualidade do confinamento da juncio, isto é, reduz-se a diferenca entre a largura do gap

nas barreiras e a separagio entre os niveis de quase-Fermi.

Substituindo-se a Eq. (3.32) e as Egs. (3.20-22) na Eq. (3.30) obtém-se uma
descri¢do do efeito que a temperatura da juncéo exerce sobre a componente da densidade
de corrente elétrica associada & fuga de portadores da juncdo. Na Fig. 3.8, sdio mostrados
estes resultados obtidos para o laser do tipo BEML [17] aqui simulado. Observa-se nesta
figura que, para baixas temperaturas (até, aproximadamente, 340K), esta componente da
densidade de corrente elétrica mantém-se a niveis bastante satisfatdrios (Jug < 2,5kA/cm2,

correspondendo a, aproximadamente, 2mA, no caso do laser simulado, cujo didmetro do

—meio-ativo-&10pm) A medida que 7 temperatura da juncao se eleva, ¢ verificado um

rdpido valor desta componente da densidade de corrente de limiar. Observa-se que para

temperaturas da ordem de 380K, séo previstos valores de densidade de corrente elétrica

superiores a 20kA/cm?, portanto absolutamente invidveis do ponto de vista prético.
Finalmente, para valores de temperatura da jungéo acima do acima mencionado, o nivel de

densidade de corrente elétrica necessério para suportar o fendmeno de fuga de portadores

poderd ser superior a 100kA/cm®.

Na Fig. 3.9, mostra-se a densidade de corrente elétrica de limiar de oscilagdo

(J ¢ linha cheia), conforme dada pela Eq. (3.23). Também sio mostradas nesta figura as
contribuigdes da densidade de corrente elétrica associadas recombinacdo (J .., linha

tracejada), descrita pela Eq. (3.39), ¢ a fuga de portadores (J fug > linha pontilhada),

conforme descrita pela Eq. (3.30).
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Fig. 3.7 - Separacdo entre os Niveis de Quase-Fermi nos Pogos Quinticos e
Largura de Banda nas Barreiras, em um Laser BEML.
Assumiu-se que a largura de banda nas barreiras segue a mesma

dependéncia com a temperatura que GaAs intrinseco.
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Corrente Elétrica de Fuga em um Laser BEML. Curva obtida a partir

da densidade de portadores de limiar.
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Para baixas temperaturas, as contribuicdes 4 corrente de limiar advindas da
recombinacdo e da fuga de portadores possuem magnitudes sernelhantes, Nesta situagdo,
nossos célculos indicam, de acordo com resultados tedricos [17] e experimentais 18], a
existéncia de uma faixa de temperaturas, cuja largura aproximada é de 40K, sobre a qual o
limiar de oscilagio ocorre a niveis satisfatérios de densidade de corrente eiétrica (no caso,
Jin < SkA/em®). A direita dessa faixa de temperaturas, a recombinagiio de portadores passa
a exercer um efeito apenas residual sobre a densidade de corrente elétrica de limiar de
oscilagfio, a qual passa a ser determinada primordialmente pelo mecanismo de fuga de

portadores.

3.5- CONCLUSAO

Neste Capitulo desenvolveu-se um modelo tedrico para descrever a influéncia

da temperatura sobre propriedades elétrica e Opticas de VCSELs. O modelo aquj proposto

¢ geral, e, aplica-se a quaisquer estruturas de VCSELs, independentemente do mecanismo
de guiamento, seja por ganho ou por indice de refracio, e da presenca de cavidade externa.
Em particular, o formalismo foi empregado para analisar as caracteristicas de um laser do
tipo BEML de InGaAs - cuja emisso se dd em torno de 0,98um. Em particular, calculou-
se a influéncia do efeito térmico sobre os desvios do comprimento de onda de emissio,
sobre a densidade de portadores de limiar e sobre a densidade de corrente elétrica de
limiar de tal dispositivo. Uma boa concordincia com resultados experimentais da
literatura foi verificada para os resultados aqui calculados.

A concordéncia com resultados experimentais dos resultados obtidos aqui para
a descrigdo dos desvios do comprimento de onda de emissio deve-se & incorporacgdo, no
modelo aqui desenvolvido, do efeito da penetracdo do campo elétrico nos espelhos de

quarto de onda da cavidade.

O modelo aqui desenvolvido é também adequado para o estudo de VCSELs
que empregam cavidades externas e pode ser estendido para o estudo de excita¢des do

laser acima do limiar de oscilagio.
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A Incorporagdo do efeito de uma cavidade externa e, conseqiientemente, do
efeito da temperatura sobre as propriedades dos modos longitudinais de oscilago, pode
ser implementada por meio de ado¢fio de um plano de referéncia adequadamente
escothido na andlise do tipo “linha de transmissdo” do laser, ao passo que os modos
transversos seriam analisados por meio de um modelo de guiamento fraco, conforme

indicado na Seccéo 3.2.

No intuito de estender o modelo aqui desenvolvido para tornd-lo adequado
para a andlise do comportamento do laser acima do limiar de oscilaco, um procedimento

iterativo deverd ser adotado considerando-se que:

[g' T8

(i) da poténcia elétrica fornecida, acima do limiar de oscilagdo, uma parcela

[

transformada, via eficiéncia quantica, em poténcia 6ptica de saida e o restante

dissipado na forma de energia térmica;

(ii) a dissipacfio térmica produz o aquecimento da juncdo do laser;

(111) o aquecimento do meio ativo eleva a densidade de corrente elétrica de limiar,
produzindo uma redugio na parcela da poténcia elétrica que pode, efetivamente, ser

transformada em poténcia 6ptica.
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CAPITULO 4

ANALISE DA CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA
EM VCSELs EMISSORES PELO TOPO

4.1 - INTRODUCAO

Discutiram-se, no Capitulo 3, os efeitos negativos que o auto-aquecimento
exerce sobre o desempenho de VCSELs. Em particular, mostrou-se que a elevagdo da
temperatura da regido ativa limita o ganho, provoca desvios no comprimento de onda de
emissao e altera a corrente de limiar de oscilacdo. Comentaram-se, ainda, os efeitos sobre

o modo transverso de oscilagdo. Por fim, vale lembrar que a temperatura exerce influéncia

negativa sobre o tempo de vida tiil do Taser.,

Apesar de muitos esfor¢os no sentido de se desenvolverem diferentes configu-
racdes de VCSELs, buscando a reducdo do aquecimento do laser, este continua sendo o
principal problema a limitar a poténcia de saida no regime de operacio continua, sendo
que, no caso de diodos operando no infravermelho distante, tal regime de operacgdo foi

pela primeira vez relatado na literatura durante os trabathos de redaca@o desta Tese [33b].

A resisténcia térmica € um pardmetro fundamental para a descricdo do
desempenho de VCSELs em regime de operaciio contfnua. Seu conhecimento é essencial
para avaliar o potencial de um determinado dispositivo operar com alta poténcia de saida.
Se o laser possuir resisténcia térmica alta, a regido ativa sofrerd grande aumento de
temperatura com o bombeamento eletrénico do dispositivo. Desta forma, para a operagio
eficiente de SW-VCSELs (Short Wavelength Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) e,
mesmo, para se viabilizar a operagdo continua de LW-VCSELs (Long Wavelength
Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) é necessirio que se possa calcular a resisténcia

térmica do dispositivo. E desejdvel, ainda, do ponto de vista do projeto e da otimizacio de
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dispositivos, que se possa prever sob que condigdes a resisténcia térmica de uma dada

configuracio de VCSEL seria minimizada.

A resisténcia térmica relaciona o aumento da temperatura da regido ativa do

laser com as poténcias de alimentacfo elétrica e de saida éptica na seguinte forma:

A ATy

Rth
Pry — By

(K/W) 4.1)

onde:

ATa (K) € o aumento de temperatura da regido ativa provocado pela operacio do laser,
Py (W) ¢ a poténcia de alimentacio fornecida ao dispositivo,

Phy (W) ¢ a poténcia éptica emitida.

A caracterizagfio da operagfio dinimica do laser comumente faz uso da Eq.

ek 1)-2-das-equagSes-de-taxas-para-os-elétrons € para os totons, levando ao célculo da

curva luz-corrente (LI) e de sua dependéncia com a temperatura.

Scott et al. [17] utilizaram a resisténcia térmica na forma acima descrita no
projeto de VCSELs com espelhos semicondutores de quarto de onda com regifio ativa
constituida por pogos quanticos de InGaAs. No seu modelamento, entretanto, Scott et al.
tratam, no cilculo da resisténcia térmica, a estrutura intrinsecamente anisotropica do
laser como a do caso simples de uma fonte de calor na forma de um disco colocado
no topo de um meio semi-infinito ¢ uniforme. Essa aproximagio foi combinada com
um modelamento complexo incluindo fendmenos tais como a recombinagdo de Auger,
a emissdo espontdnea dentro e fora dos pogos quanticos e a corrente de fuga da
heterojuncdo. Se, por um lado, em um modelo com este grau de sofisticaco, o tratamento
térmico rigoroso do dispositivo dificultaria a obtengo da solugdo numérica do problema e
0 tempo consumido no projeto, por outro lado, o emprego de uma simplificacio exagerada
no cdleulo da resisténcia térmica pode comprometer a credibilidade dos resultados como

um todo.
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Neste Capitulo, sdio desenvolvidos dois métodos simples que permitem
calcular a resisténcia térmica de VCSELs que emitem pelo topo. O primeiro método
despreza diferencas entre as caracteristicas de propagacdo do fluxo de calor nos espethos e
no substrato. Este método aplica-se, por exemplo, para o caso de VCSELs de
GaAs/AfGaAs. O segundo método considera eventuais diferencas em tais caracteristicas
de propagagiio, e, por isto, & aplicdvel também para VCSELSs de InP/InGaAsP.

Ambos os modelos levam em consideracio a anisotropia da estrutura dos
espe-lhos de quarto de onda e t8m como atrativo a possibilidade de fornecerem a relagdo
entre o didmetro da regido ativa e o valor do didmetro do diodo que minimiza a resisténcia

térmica do laser.

Estuda-se, empregando esses modelos, a influéncia que um espessamento do
substrato, no caso de PITSELs (Proton Implanted Top Surface-Emitting Lasers), produz

sobre a resisténcia térmica de lasers isolados e de redes bidimensionais de lasers.

Analisa-se, ainda, o efeito que o uso de espelhos semicondutores de quarto de

onda com elevada refletividade (> 99%) produziria sobre a resisténcia térmica de

PITSELs de InP/InGaAsP.

4.2 - MODELOS TERMICOS SIMPLIFICADOS

4.2.1 - Fonte Circular Uniforme Posicionada Concentricamente sobre

Cilindro Finito Homogéneo de Mesmo Diimetro

O caso mais simples de propagagio de calor em estruturas cilindricas consiste
no fluxo unidimensional proveniente de uma fonte de calor plana, na forma de disco, colo-
cada sobre um cilindro homogéneo de mesmo didmetro. Neste caso, o fluxo propaga-se
verticalmente da fonte até o absorvedouro de calor, sendo a resisténcia térmica dada

por[36]:

4
. i ( K/'wW) (4.2)

R, =
’ nD? k

onde:
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Dg (m) € o didmetro do cilindro,
d {m) ¢ a altura do cilindro,

k (W/m.K) € acondutividade térmica do material que compde o cilindro.

Baets [34] aplicou a Eq. (4.2) no célculo da resisténcia térmica de VCSELs do
tipo pogo cavado (“etched well™), cuja configuragio é mostrada na Fig. 4.1. O fluxo de
calor através das multiplas camadas do laser foi tratado unidimensionalmente; como se
fora proveniente de fontes circulares uniformes colocados no topo de cilindros uniformes
sobrepostos. A aplicabilidade de tal formulacio a VCSELs &, em geral, questiondvel,
tendo em vista que as fontes de calor em tais dispositivos costumam ocupar drea bem
menor que o didmetro do diodo. Desta forma, tal procedimento tende a superestimar o

valor da resisténcia térmica do dispositivo [35].

4.2.2 - Fonte Circular Uniforme Posicionada sobre Meio Homogéneo

Semi-Infinito

Um outro exemplo da propagacio de fluxo de calor em estruturas cilfndricas

que apresenta solugio exata ¢ o caso de uma fonte de calor circular, de didmetro DQ,

posicionada no topo de um meio homogéneo semi-infinito, de condutividade térmica k,
sendo que o disco encontra-se a temperatura constante. Neste caso, a temperatura do disco
¢ calculada considerando-se que o calor propaga-se bidimensionalmente no meio semi-

infinito, a partir da seguinte expressdo para a resisténcia térmica [36]:

/
2k Dy

Ry, = (4.3)

A Eq. (4.3) foi empregada por Scott et al. [17] no calculo da resisténcia

térmica de lasers do tipo BEML (Bottom Emitting Mesa Laser), ilustrados na Fig. 4.2.

O emprego da Eq. (4.3) pressupde que a fonte de calor no laser esteja

uniformemente distribuida ao longo da drea da regifio ativa. Além disto, foi desprezada a

63



LT
\

{
_%*Lbfh— Contato
| / »—t—m Substratc
{ n-{zaAs
Espelho

g n—AlGaAs
Cavidade é;:.t;:caJi p-Gahs Regido ativa tipo p
| Ip-A1Gas! n-Gads
L e PG p-AlGaAs
——— e

w—— Espelho dielétrico
| « [={ontato

Absorvedor de calor (Cu)
Solda {In)
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diferenca entre as condutividades térmicas de GaAs (44 W/m°C) e de AZAs (91 W/m°C)
dentro do espelho de quarto de onda, de modo que o conjunto formado pelo espelho DBR
e pelo substrato de GaAs foi considerado como um meio semi-infinito uniforme com
condutividade térmica igual & condutividade térmica do substrato. Tal aproximacgdo ndo
considera o efeito da propagaco do fluxo vertical e superestima o efeito da propagacio do
fluxo radial do calor no dispositivo. Sua aplicabilidade restringe-se a uma faixa estreita de
valores de didmetros da regido ativa para VCSELs empregando GaAs/Af¢GaAs. Para
VCSELs usando InP/InGaAsP, nos quais as caracteristicas de propagacdo do fluxo radial
do calor nos espethos diferem grandemente das correspondentes caracteristicas
apresentadas pelo substrato, o uso da aproximacgdo adotada na Ref. [17] levaria a erros

grosseiros no valor calculado para a resisténcia térmica do laser.

4.2.3 - Fonte Circular Uniforme Posicionada Concentricamente sobre

Nido existe expressdo analitica exata em forma fechada para a resisténcia

térmica associada a uma fonte de calor circular, com didmetro Dy, em temperatura

constante, posicionada sobre um cilindro uniforme de didmetro D¢ e condutividade

térmica k. A con-figuracio associada a esta situaciio encontra-se mostrada
esquematicamente na Fig. 4.3. Nesta figura, mostram-se, também, as condigdes de

contorno € o sistema de coordenadas adotados.

As condigdes de contorno sobre a variagdo da temperatura ao longo do eixo z,
no topo do cilindro, indicam que a fonte estd uniformemente distribuida sobre um disco de

espessura infinitesimal e didmetro Dg. A condig@o de contorno sobre a variacdo radial da

temperatura indica que foram desprezadas as perdas de calor através da parede lateral do
cilindro. No fundo do cilindro, o fluxo de calor estd, supostamente, completo, de modo

que a temperatura ¢ constante.
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Fig. 4.3 - Representacio Esquematica, com as Respectivas Condicgdes de
Contorno, de uma Fonte Circular e Uniforme de Calor Posicio-

nada sobre um Cilindro Homogéneo.
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Considerando-se que as dimensdes do cilindro sio muito maiores que o
caminho médio livre dos fonons (phonon mean-free-path), a conducio de calor neste meio

isotropico serd descrita através da cldssica equacio de Fourier[36]:

T 193( ar
822+ rar[r )-i—q 4.4)

onde:

q ¢ adensidade volumétrica (em W.m™) de geracio local de calor.

Copper et al. [37a], quando estudavam os contatos térmicos entre tambores de
combustiveis de forma cilindrica empregados em reatores nucleares, obtiveram para a Eq.
(4.4), sujeita as condigdes de contorno mostradas na Fig. 4.3, a seguinte expressdo para a

resisténcia térmica;

Ry = + R (4.5}

onde:

R representa a resisténcia térmica de contato para o espalhamento lateral do calor; po-

dendo ser representada por uma série infinita de fungdes de Bessel[37al.

A solugdo em série obtida para a resisténcia térmica associada ao fluxo lateral

de calor pode ser aproximada pela seguinte expressdo analitica [37b]:

Rc = (1-Dgy / Dg )*/? (4.6)

2k Dy

A Eq. (4.6) aproxima a solu¢fio em série com erro mdximo de 2% sobre o

valor da resisténcia térmica. A regifio na qual o erro é méximo situa-se entre os limites

0,7< DQ /DS < 0,8
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O primeiro termo da Eg. (4.5) corresponde 2 resisténcia térmica associada ao
fluxo de calor unidimensional em um cilindro uniforme de didmetro Dg, altura d e
condutividade térmica k.

A andlise da Eq. (4.5) permite concluir que ela abrange, como casos
extremos, os 'eXe'rh'plo”s ép.res.em;.ad.os nas”d.ﬁéé Sub.s.e.c.(_;c.”)é.sl &.nterio.ré.s. Quando Dy €
igual a Dg, o segundo termo da Eq. (4.5) se anula e tem-se apenas o fluxo

vertical de calor, conforme também descreve a Eq. (4.2). Quando o difimetro do cilindro,

Dg, € muito maior que o didmetro da fonte, Dg, a Eq. (4.5) pode ser aproximada pela

Eq. (4.3), correspondendo 4 expressiio para a resisténcia térmica de contato de um meio

semi-infinito.

Convém ressaltar que, para a validade da Eq. (4.6), presume-se que o meio no
qual o calor se propaga € suficientemente espesso, de modo que todo o fluxo lateral se
complete, conforme ilustrado na Fig. 4.3 através das condigdes de contorno

aT

—a—'—r— =Dy/2 =0 e T=cte. =0 {38].

Apesar de as Eqgs. (4.5) e (4.6) terem sido originalmente propostas para o caso
de um cilindro isotrépico, a sua extensio para a situacio em que existe anisotropia é
imediata. Considerando-se a mesma situacio representada na Fig. 4.3 e, ainda, que a
condutividade térmica para o fluxo vertical de calor é k, e que a condutividade térmica

para o fluxo radial ¢ k,, k, e k, constantes, tem-se que, neste caso, a equacio de
condugdo de Fourier serd dada por:

T 19 aT
k,——+k — | g = =0{4,7
Zazz * Ty ar(r ar)+q @.7)

Pode, entdo, a resisténcia térmica associada a tal fluxo anisotrépico de calor

ser dada por:

4d 1
- > +
nkz DS Zkr DQ

(1-Dy / Dg /2 (4.8)
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O erro cometido na aproximacio dada pela Eq. (4.8) é o mesmo apresentado
pela Eq. (4.6), isto &, corresponde apenas ao erro da aproximagdo da solu¢o em série para

a resisténcia de contato pela forma analitica fechada.

43 - CONDUCAO TERMICA ANISOTROPICA EM MEIOS COM
MULTIPLAS CAMADAS

Em um meio com muiltiplas camadas, tal como os espelhos de quarto de onda
comumente empregados em VCSELs, a Eq. (4.8) pode ser aplicada desde que se introduza

o conceito de um meio uniforme e anisotrépico equivalente ao sistema de vérias camadas.

Em um meio com N camadas isotrépicas, sendo diek; i=12.Na
espessura e a condutividade térmica, respectivamente, da i-ésima camada; introduz-se o
conceito da condutividade térmica equivalente para o fluxo radial de calor como sendo a
condutividade térmica equivalente para o sistema de camadas conectadas em paralelo,

obtendo-se:

Z k; d;

R — (4.9)

eq,r
> d;

i=1

Similarmente, define-se a condutividade térmica equivalente para o fluxo
vertical de calor como sendo a condutividade térmica da associagdo em série do sistema

de camadas isotrépicas, isto é:

d:

3

M=

I
o

k

—_— (4.10})

i
N
>o(d; k)
i=1

eq,z =
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A anisotropia do meio equivalente nao deve ser confundida com a eventual

anisotropia das camadas constituintes.

O transporte de calor pode ser intrinsecamente anisotrépico em camadas com
espessura inferior ao caminho livre médio dos fonons, o qual para GaAs, em temperatura
ambiente, é de, aproximadamente, 20nm [40.

O caminho livre médio dos fnons em um meio, a uma dada temperatura, é
definido como sendo o percurso médio que um fonon faz sem que sofra colisdes. Se a
camada na qual a propagacio ocorre é comparivel ao caminho livre médio, o fenémeno
de espalhamento nas interfaces deve ser considerado, tendo em vista que a condutividade

térmica assume magnitude significativamente inferior ao seu valor intrinseco.

Sdo exemplos de meios intrinsecamente anisotrépicos com aplicacdo em
VCSELs: as camadas de composi¢@o gradual introduzidas nas interfaces das camadas de

quarto de onda nos espelhos DBR [41] e os pogos quinticos da regifio ativa.

4.4 - RESISTENCIA TERMICA DE VCSELs QUE APRESENTAM
EMISSAO PELO TOPO - FORMULACAO DO PROBLEMA

Virios mecanismos sdo responsdveis pela geracio de calor dentro de VCSELs.
Dentre tais fendmenos pode-se citar: o aquecimento devido ao efeito Joule nos espelhos
DBR; a recombinag@o nfio radiativa de portadores na regido de ganho; a absorgio de
radiagdo por portadores livres (free carrier absorption) ¢ o aguecimento Joule nas

barreiras das heterojungdes.

Na Fig. 4.4 mostra-se a configuracio esquemdtica de um PITSEL (Proton-
Implanted Top-Surface Emitting Laser), uma das estruturas mais populares de VCSELs
desenvolvidos recentemente [42, 43, 44]. Assume-se que o dispositivo apresenta simetria

cilindrica. No exemplo ilustrado, a regifio ativa é composta por multiplos pocos quanticos

(MQW) de GaAs/A¢GaAs e encontra-se posicionada entre dois espelhos de quarto de
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onda de AZAs/AfGaAs. Lateralmente, a regifio ativa estd posicionada entre regides de alta
resistividade elétrica, obtidas por implante de prétons. O dispositivo ¢ montado sobre um

meio absorvedor de calor, de forma a facilitar a dissipacio térmica.

Na Fig. 4.5 ilustra-se a distribui¢io das fontes de calor que serd assumida no
modelamento do dispositivo ilustrado na Fig. 4.4. As principais fontes de calor estiio
associadas a alta resisténcia série dos espelhos e & recombinagio ndo radiativa, a qual se

dd com a emissdo de fonons, na regifio ativa.

Assume-se que as fontes de calor encontram-se concentradas em discos, com
didmetros iguais ao didimetro da regifio ativa, posicionados nos centros das regifes as
quais estdo associadas. Isto corresponde a assumir que a recombinacio ndo radiativa
distribui-se uniformemente por toda a regido ativa; e, que o fluxo vertical de corrente
elétrica, em cada espelho, concentra-se em um cilindro de raio igual ao raio da regido
ativa, sendo o aqueci-mento Joule uniformemente distribuido sobre tal cilindro. Como a
espessura da regido ati-va € muito menor que a espessura de cada espelho, despreza-se

uma eventual diferenca entre a condutividade térmica da regido ativa e a condutividade

termica de cada espelho.

Cada espelho tipo DBR consiste, conforme anteriormente descrito, de
camadas alternadas com alto indice de refragdo, ny, e baixo indice de refracio, np. As
correspondentes espessuras destas camadas sfo dy ¢ d; , nesta ordem; as condutividades
térmicas dos meios alternados sdo, respectivamente, ky e ki . Cada espelho de quarto de

onda serd substituido, na andlise que se segue, conforme discutido na Secgdio 4.3, por um
meio uniforme e anisotrépico equivalente, no qual a condutividade térmica para o fluxo

vertical de calor ¢ dada por:

kpprz =(dp+dy)[(dy/ky +dy /ky) (4.11)

A condutividade térmica para o espalhamento Jateral do calor ser dada por

kppr,r =(kpdp +kpdy)/(dy +dy) 4.12)
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E interessante observar que, a menos que as condutividades térmicas das
camadas constituintes do espelho sejam idénticas - correspondendo ao caso de um meio
uniforme € isotrépico - o valor da condutividade térmica para o espalhamento lateral serd

sempre superior ao valor da condutividade térmica para o fluxo vertical.

As Egs. (4.11) e (4.12) sdo aplicdveis no caso em que a estrutura do espelho
apresenta interfaces abruptas. Na pratica, freqiientemente, utilizam-se, nas interfaces entre
as camadas de quarto de onda, camadas ultrafinas de composicio gradual. A finalidade de
se introduzir interfaces de composi¢io gradual entre as camadas de quarto de onda é
reduzir as barreiras de potencial nas jungdes, provocando uma diminuicdo nos valores da
resisténcia série e da tensdo de limiar de operagdio do dispositivo. A extensio das Eqgs.
(4.11) e (4.12) para o caso de DBRs que apresentam interfaces graduais € imediata,

bastando que as somatérias sejam tomadas sobre todas as camadas que constituem um

periodo da estrutura refletora.

Serd objeto de uma outra Secciio deste Capitulo o tratamento do fluxo

anisotrépico em camadas de composi¢io gradual.

No modelamento aqui proposto, considera-se, a partir de cada fonte de calor, o
fluxo bidimensional de calor em dire¢dio ao absorvedouro de calor. despreza-se o fluxo

que se propaga em sentido contrario.

4.5 - MODELO DO CILINDRO UNIFORME

Nesta Seccdo, como primeira aproximacio, assume-se que as caracteristicas
de propagacio do calor em PITSELs sfo determinadas pelo substrato. A argumentac¢io
que fundamenta esta premissa é o fato de que a espessura do substrato em configuracoes
tipicas destes dispositivos € mais de uma dezena de vezes superior 2 espessura acumulada
de cada espelho de quarto de onda. Desta forma, considerar-se-4 que o dispositivo pode

ser tratado como um cilindro uniforme de condutividade térmica igual a condutividade
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térmica do substrato e cuja espessura, deq,or. € Obtida, para cada fonte de calor,

convertendo-se a regido tipo DBR em seu equivalente térmico como se segue [457:

deq,(x mdSUB +an kSUB /kDBR,Z N Of = P,A,N (413)

onde:

dgyp € a espessura do substrato,

an ¢ a distancia entre a fonte de calor, Q. € a interface do DBR tipo n com o

substrato (vide Fig. 4.5),

ksyp € acondutividade térmica do substrato,

kppr,z € acondutividade térmica para o fluxo vertical de calor no espelho de quarto de

onda.

Na Eq. (4.13), a espessura equivalente é escolhida de modo a tormar o
fluxo vertical de calor invariante mediante esta transformagdo. Isto €, a conversio em
um cilindro uniforme do sistema composto pelo cilindro de altura doq € pelo substrato se
di através da imposicdo de que o fluxo vertical - avaliado pelo primeiro termo do lado
direito da Eq. (4.8) - ndo se altera. £ interessante observar que, nesta formulagfo, as
caracteristicas anisotropicas da propagacio do calor nos espelhos de quarto de onda foi
considerada. Eventuais diferengas entre as propriedades térmicas dos espelhos e do
sistema formado pela regido ativa e pela cavidade oOptica na qual esta se situa (“spacer’)

foram desprezadas, devido & pequena dimensdo relativa do segundo.

Mediante as aproximagdes supramencionadas, a resisténcia térmica associada
a cada fonte de calor o, pode facilmente ser calculada empregando-se as Eqs. (4.5), (4.6) e

(4.13), isto é:

(I-Dy/DgP? 414
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A Eq. (4.14) € aplicdvel, isoladamente, para cada fonte de calor; o aumento da
temperatura da regido ativa pode ser calculado aplicando-se o principio da superposicio,

resultando em:

..... 'd'e'q, "
d

(4.15)
eq, P

onde:

Qq representa a poténcia dissipada pela fonte de calor o

Na Eq. (4.15), a forma da contribuicio da fonte de calor situada no espelho de
quarto de onda tipo p difere das demais contribuices pois esta fonte encontra-se situada

acima da regido ativa.

A resisténcia térmica do dispositivo €, entdo, dada pela razdo entre o
acréscimo total da temperatura da regifo ativa e a quantidade total de poténcia térmica

gerada, como se segue:

deq, A
d

Rip = Ry nQN + Ry 4Qa + Ry, pQOp Or (4.16)

eq. P

Or =Q0p+Q4 +0pn (4.17)

A Eq. (4.14) ¢ aplicdvel desde que a altura deq, do cilindro seja

suficientemente grande para que o espalhamento lateral do calor possa se completar, de
modo a serem satisfeitas as condi¢Bes de contorno que impSem auséncia de espalhamento
lateral nas paredes do cilindro e temperatura constante em sua base, situada na interface

entre o substrato e o observador de calor (vide Fig. 4.3).
Desta forma, para um dado valor de didmetro da regido ativa, se deﬂ1 € muito

pequeno (ou, equivalentemente, se o didmetro do dispositivo, Dy, € demasiado grande) a

Eq. (4.14) superestima o valor da resisténcia @rmica do laser. Nesse sentido, convém
estabelecer-se um limite para o qual tal equaciio ndo mais se aplica. Nakwaski e Osinski

[38] concluiram que o valor dessa espessura critica, para a qual a Eq. (4.14) perde sua
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validade, pode ser estimado, com erros da ordem de 1%, a partir da condi¢iio de minima
resisténcia térmica, a qual se exprime, para um dado valor de diimetro da regido ativa,

D, . e de condutividade térmica, k, pela equacdo:

0 4.1
D .18)

Para o caso tratado nesta Subseccio, em que a condutividade térmica do
cilindro independe dos demais pardmetros que o caracterizam, a condicido de validade do
método aqui proposto resulta em:

3TCDS
32

dogo > dor = (1- Dy / Dg )2 (4.19)

4.6 - MODELO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

Se a condutividade térmica para o fluxo radial de calor nos espelhos de
miiltiplas camadas for muito distinta da condutividade térmica do substrato, o modelo do

cilindro uniforme, apresentado na Secgdo anterior nio é aplicivel.

Neste sentido, introduz-se, nesta Seccdo, o conceito de uma condutividade

térmica efetiva, Kegr o, para cada fonte de calor o, de modo que a resisténcia térmica

associada a referida fonte seja dada por:

(1-D4/Dgf’?;  a=pP AN

(4.20)

A Eq. (4.20) significa que a estrutura do dispositivo serd tratada como se fosse

um cilindro uniforme com altura d g e condutividade térmica Keg- A altura efetiva de

tal cilindro serd calculada de modo a manter invariante a componente vertical do fluxo de

calor, de forma anédloga & Secc#io anterior, sendo dada por:
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d dQ
d.o =k i Qa1 £/ R 4.21
KA [ksw; kDBR,zJ @20

A aplicagio das Egs. (4.20) ¢ (4.21) presume que o espathamento lateral do
fluxo seja completo dentro do dispositivo. Por esta raziio, a condutividade térmica efetiva
que aparece nessas equacdes € escolhida como sendo a condutividade térmica para o fluxo
lateral de calor em um cilindro que tem o topo imediatamente abaixo da fonte de calor e
cuja altura € dada pela espessura critica d,., isto &, pela espessura minima necessiria
para que o fluxo lateral do calor se complete. Duas situacdes distintas podem ser
esperadas quanto ao valor da condutividade térmica efetiva relativa 3 fonte o a primeira
possibilidade ¢ que a altura d desse cilindro equivalente seja inferior ou igual a
distincia entre a fonte de calor e a interface do espelho DBR tipo n com o substrato. Se
assim for, a condutividade térmica equivalente deveri ser dada, simplesmente, pela

condutividade té€rmica para o fluxo radial no espelho de quarto de onda, isto é:

Kegr oo = kpar r (4.22)

A segunda possibilidade, quanto ao valor da condutividade térmica efetiva
relativa a fonte «, corresponde ao caso em que a altura, d.r, associada ao completo
espalhamento lateral, é superior 2 distancia entre a fonte de calor e a interface entre o
substrato e o espelho DBR tipo n. A condutividade efetiva, nesta situaco, serd dada pela
condutividade para o fluxo lateral de calor em um cilindro composto por uma camada

superior com condutividade térmica Kppr,r € espessura dg,, € por uma camada inferior
com condutividade térmica kgyp e espessura dg o ; o valor d s, € a profundidade que o

fluxo de calor necessita penetrar no substrato para que as condi¢cOes de contorno nas
paredes laterais do cilindro sejam satisfeitas. Neste caso, a condutividade térmica efetiva

associada a fonte o pode ser escrita como se segue{39]:

Keff o = (kDBR,r dg +ksup ds,ct) / (dgu +ds,oc) (4.23)

79



Por outro lado, de acordo com a argumentacfio acima, a espessura critica no

meio equivalente obedecerd 4 relagdo[39]:

d d
5,0 Ca J (424

ol g = R [ N
ried el ksug  kppr;

O sistema ndo linear formado pelas Eqgs. (4.23) e (4.24) pode ser resolvido
analiticamente, resultando na seguinte expressio para a parcela do substrato efetivamente

utilizada para que o espalhamento lateral do fluxo de calor se completasse:

1/2
] k
doo = Ao+ A2 +4dg | dyy oy ~dg SDERT 4.25)
23 2 “ %pmr L

onde:

Ag = {dcr,eq ~dg, (ksus / kpsr.; +kpar.» / ksup )] (4.26)

A condutividade térmica efetiva correspondente as Egs. (4.24) ¢ (4.25) ser4,

entdo dada por:

s 1/2 _ »
Kefp o =3 Ba “[B(x ~ddg dey oq(ksup / kppg o f)] {Zan (kDBR,z —ksup )]

(4.27)

| ksup  kpBRr
By =dep g +dp [kDBRz - kSUBZ (4.28)

O sistema formado pelas Egs. (4.23) e (4.24) admite uma outra solucdo além
daquela expressa através das equacdes (4.25) ¢ (4.27). A escolha adequada da seolugdo
para o problema foi feita de modo a assegurar a continuidade do fluxo de calor na

interface do espetho com o substrato.
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Em outros termos, a condutividade térmica kg deve ser continua na inter-

face.

4.7 - PITSELs BASEADOS EM GaAs

4.7.1 - Camadas Ultrafinas de Composiciio Gradual

VCSELs operando em regime continuo (cw) e com alta poténcia de saida
tendem a apresentar alta resisténcia série ¢ elevada tensio de limiar. Se a resisténcia série
for alta, o dispositivo apresentard grande dissipagio 6hmica, limitando a poténcia optica
de saida e a faixa de temperatura na qual a operacio em regime cw é possivel.
Resisténcias séries elevadas resultam, principalmente, da resisténcia devido aos contatos e

da dificuldade de transportar os portadores através das barreiras de potenciais formadas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nas interfaces entre as sucessivas camadas de quarto de onda nos espelhos. A primeira das ..

causas do efeito indesejado mencionado acima pode ser minimizada aumentando-se 2 drea
de contato e por meio de mecanismos que melhorem o confinamento da corrente, como,
por exemplo, o implante de prétons. O potencial das barreiras nas interfaces entre
camadas de composicdo alternada sucessivas, nos espelhos, pode, por sua vez, ser
reduzido empregando-se, entre as camadas de quarto de onda, camadas ultrafinas de
composi¢do gradual. Deste procedimento resulta que sdo removidos saltos abruptos no

diagrama de banda de energia nas heterointerfaces.

Nesta Subseccfio desenvolve-se um método simples para contabilizar o efeito
da introducdo de tais estruturas de composicio gradual sobre as caracteristicas de

propagacdo térmica do dispositivo.
Para compostos terndrios envolvendo elementos dos grupos Il e V da tabela

periddica, € valida a seguinte expressdo geral para a condutividade térmica f46]:

k(x)={A+Bx~Cx? ! (4.29)
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Para o caso especifico de A¢,Ga;_, As, na temperatura ambiente, podem-se

utilizar os valores [23]:

o A=227x107% koW (4.30a)
B=2883x10"" K/W (4.30b)
C=300x10"1 K/W (4.30c)

Estas camadas ultrafinas, geralmente com composicio linearmente graduada,
apresentam propriedades intrinsecamente anisotrépicas quanto a propagacio do calor.
Pode-se definir a condutividade térmica média para o espalhamento lateral do calor,

através de uma generalizagdo da Eq. (4.9), como se segue:

el £
ke, = JO “ k(2 )dz / dg 4.31)

onde:

dg € aespessura da camada de composigfo gradual,

z € aposicdo medida ao longo da camada.

Similarmente, generalizando-se a Eq. (4.10), define-se a condutividade

térmica média para o fluxo vertical de calor através de:

dg d.

A condugiio do calor serd localmente dependente da posicdo, a qual estd

relacionada com a composico do material através da simples relagio linear:

x(z2)=xy +(x, —x,)z/d, (4.33)
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onde:

Xy, € afracdo molar de Af na camada com baixo indice de refracio,

Xy ¢ afracio molar de A/ na camada com alto {ndice de refracdo.

Usando-se a Eq. (4.33) pode-se perfazer a integracdo expressa pela Eq. (4.31),
através da transformagio de varidveis expressa pela Eq. (4.33), resuitando na seguinte
expressdo analitica para a condutividade térmica associada ao fluxo lateral de calor em

camadas de composicdo gradual linear:

b fn2A+B(xL+xH}—2CxLxH+EGf

(4.34)
EG |2A+B(x; +xy)-2Cxpxy - Eg)|

kG,r -

onde:

Eg=(xp—xy X B? +4AC)!"? (4.35)

Similarmente, integrando-se a Eq. (4.32), obtém-se a seguinte expressdo para

a condutividade térmica associada ao fluxo vertical de calor:

kg, = J (4.36)

A+§ B(xp +xy )~ C(x3 +xpxy + x5 )

Para o caso especifico da estrutura que se deseja analisar nesta Seccdo, a
localizacdo das fontes de calor, dentro da hipétese de estarem elas concentradas em um

disco no centro da respectiva regido de origem, é tomada como sendo: dQN =3,02pum;
dq A= 6,19um e dQP = 7,99um. Todas as medidas acima sio consideradas em relacdo
a interface entre o espelho tipo n-DBR e o substrato, conforme ilustra a Fig. 4.5.

Por fim, as condutividades térmicas associadas ao fluxo anisotrépico nas
camadas de composi¢do gradual sio calculadas, a partir das Egs. (4.34) a (4.36),

resultandoem kg  =17,08W/m.K e kg, =14,04W/mK.
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Finalmente, podem ser generalizadas as Egs. (4.11) e (4.12) no célculo das
condutividades térmicas radial e vertical dos espelhos tipo DBR. A generalizagdo consiste
em perfazerem-sc as somatérias envolvidas no cdlculo sobre todas as camadas

componentes de um periodo da estrutura, obtendo-se, entdo:

kDBR,r:(deL “f-kHdH _}MkG,rdG)/(dL ‘i-dH +d(f_;) (4.3

kDBR,z Z(dL '?‘dH ”FdG)/ (dL ‘/kL +dH /kH +dG /kG,z) (438)

Utilizando-se a Eq. (4.29) obtém-se:

kg =169W/mK; ksyg =440W/mK e k; =909W/mK.

A partir dos valores acima e das Eqgs. (4.37) e (4.38) obtém, entdo:

kDBR,r 548,8?W/ m K e kDBR,Z =24,72W/mK

Como a condutividade térmica para o fluxo radial de calor nos espelhos € um
pouco superior ao valor da condutividade térmica do substrato, pode-se prever que o
método simplificado da Seccio 4.5 produza resultados ligeiramente superestimados para a
resisténeia térmica do dispositivo para sistemas baseados em GaAs emitindo em
comprimentos de onda no infravermelho préximo. No entanto, a diferenca entre os
resultados produzidos pelo método da Secgfio 4.5 e aqueles obtidos usando-se o método

mais rigoroso da Secgdo 4.6 em SW-VCSELs tenderé a ser muito pequena.

4.7.2 - Distribuicio das Fontes de Calor

Nas duas Secgbes anteriores foram apresentados modelos que permitem
calcular, de forma simplificada e eficiente, a resisténcia térmica associada a cada fonte de

calor existente em uma tipica configuraciio de VCSEL com emissdo pelo topo.
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Para o cilculo da elevagdo de temperatura da regifio ativa, conforme a Eq.
(4.15), e da resisténcia térmica do laser, conforme a Eq. (4.16), entretanto, é necessdrio
que se conhega a contribuicdo relativa de cada uma dessas fontes sobre o total da poténcia

térmica gerada no dispositivo.

A distribui¢do da poténcia térmica depende dramaticamente da especifica

estrutura de VCSEL empregada e do nivel de injecdo eletrdnica.

Nakwaski e Osinski [3] concluiram que, em um VCSEL do tipo “poco
cavado” (ilustrado na Fig. 4.1), o aquecimento Joule varia, aproximadamente, quadratica-
mente com a corrente de injecdo; enquanto que, o aquecimento devido a fendmenos
originados na regido ativa, tais como a recombinagdo ndo radiativa e a absor¢do da
radiacdo por portadores livres, mantém dependéncia, aproximadamente, linear com a
corrente. Desta forma, Nakwaski e Osinski [3] observaram que o aquecimento devido a
fendmenos que ocorrem na regifio ativa predomina para baixos niveis de bombeamento

cletrbnico e que o aquecimento Joule prevalece se a corrente de injecdio for elevada.

Chen et al. [19] estudaram o comportamento térmico de um VCSEL com

cavidade externa, crescido sobre um substrato de GaAs com dopagem tipo p e
empregando espelhos semicondutores de quarto de onda; a regido ativa era composta por

3 pogos quénticos de Ing,GaggAs - portanto, o comprimento de onda de emissio estava

em torno de 980nm. O dispositivo por eles estudado emitia pelo topo, sendo o espelho
tipo p composto por apenas 7 periodos de A/GaAs/GaAs, de modo a possuir refletividade
baixa o suficiente para possibilitar a realimentagio éptica pela cavidade externa. Cheng et
al. {19] concluiram que, no dispositivo por eles analisado, tanto o aguecimento resistivo
como aquele com origem na regido ativa do laser dependem linearmente da corrente de
injegdo. A observagdo foi feita sobre uma faixa de operaciio relativamente extensa: desde
a corrente de limiar até, aproximadamente, trés vezes esse valor. Além disso, Cheng e
seus colaboradores afirmam [19] que o aquecimento Joule da regifio p serd sempre
predominante sobre as demais fontes de calor, e que a contribuicio relativa da regido ativa
sobre o aumento global de temperatura varia desde 21%, no limiar de oscilacdo, até 44%,

para uma corrente de injecdo trés vezes maior.
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Com a discussdo acima, a gual aponta exemplos conflitantes, pretende-se

ilustrar quio dificil pode ser de se prever que fracio da poténcia térmica total, Qr. deve

ser atribuida a uma especifica fonte de calor.

Propde-se, nesta Subsec¢do, a investigacio de uma questdo ligeiramente
distinta daquela que procura calcular a exata partigiio da poténcia térmica entre as diversas
fontes de calor: Qual a sensibilidade que o aumento da temperatura da juncao apresenta

em relagio a localizacio especifica das fontes que The dio origem?

Considera-se, aqui, 0 caso de um VCSEL com didmetro, Dg, igual a 250um,

estando a regido ativa posicionada simetricamente em torno do eixo do diodo. A espessura
do substrato € de 100um. A poténcia térmica total gerada, para cada nivel de
bombeamento escolhido, € tomada a partir da Ref. [47], obtendo-se que a poténcia térmica
¢ 80mW, para uma corrente de injegdo trés vezes superior ao valor de limiar, e, 250mW
para uma corrente seis vezes superior d corrente de limiar. A condutividade térmica

efetiva associada a cada fonte de calor pode ser, facilmente, calculada, a partir da Eq.

(4.27), obtendo-se: Kegr,p =44,64W/ mK; Kepr A =44,48W/ mK e

Kegr N =44.22W/mK. Todos estes valores sio ligeiramente superiores ao valor da

condutividade térmica do substrato. Desta forma, pode-se empregar o método da Seccio
4.5, para os fins propostos nesta Secgdo, sabendo-se, de antemio, que uma ligeira

superestimativa dos efeitos térmicos advém de tal procedimento.

Calculou-se o aumento de temperatura da regifio ativa do laser para diferentes
distribuigbes das fontes de calor. Os resultados estio apresentados na Fig. 4.6. As trés
curvas superiores, na Fig. 4.6, em linha tracejada, referem-se a um nivel de corrente de
injecdo seis vezes superior ao valor de limiar; a escala de temperatura para este caso
encontra-se no lado direito da figura. As trés curvas inferiores, em linha cheia, referem-se
a uma corrente de injecdo trés vezes superior ao valor de limiar; a escala de temperatura,

neste caso, encontra-se no lado esquerdo da Fig. 4.6.

Para ambas as situacOes mencionadas acima, trés diferentes hipéteses sdo

analisadas:

1) O aquecimento proveniente do espelho tipo n-DBR ¢ desprezivel. Os aumentos de

temperatura para todas as distribuigdes possiveis da poténcia térmica, entre o espelho
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tipo p-DBR e a regido de ganho, compativeis com este caso, sdo ilustrados na curva
rotulada por 1 na Fig. 4.6. Esta hipétese estd de acordo com o trabalho de Cheng et al.
[19], o qual explica a alta resistividade elétrica de espelhos tipo p-DBR através da
elevada descontinuidade no diagrama de banda nas interfaces entre camadas de quarto
de onda sucessivas. Aqueles autores apontaram como principal mecanismo de fluxo de
portadores, nessas barreiras de potencial, a corrente de tunelamento quéntico [19]. O
tunelamento quéntico das lacunas é mais dificil que o tunelamento de elétrons, pois as
primeiras apresentam massa muito mais elevada, e, o valor da corrente de tunelamento

decai exponencialmente com a massa da particula transportada.

2) Metade da poténcia térmica € gerada na regido ativa. Os correspondentes aumentos de
temperatura para as configuracges de distribuigio das fontes de calor compativeis com
esta situagdo s@o mostrados nas curvas rotuladas por 2 na Fig. 4.6. Esta hipétese
corresponde a considerar uma situagio em que efeitos como a recombinacdo ndo-
radiativa e a absor¢do da radiacio por portadores livres possuem grande importincia

sobre a temperatura da regifio ativa.

3) A poténcia térmica gerada no espelho tipo p-DBR € o dobro da poténcia térmica
gerada no espelho tipo n-DBR. Os valores de aumento de temperatura da regifio ativa
correspondentes a esta situacdo sdo ilustrados nas curvas marcadas com 3 na Fig. 4.6.
Esta hipdtese corresponde, ao contrério da primeira hipétese, a considerar relevante
contribui¢do do efeito Joule, dentro de parimetros realistas, presente no espelho n-

DBR sobre a temperatura da regido ativa.

Conclui-se da andlise da Fig. 4.6 que a localizacdo das fontes de calor possui
importéncia secunddria sobre o aumento de temperatura da regido ativa. A maior variagiio
de temperatura, associada com uma eventual redistribui¢io de poténcia entre as fontes de
calor, seria inferior a 3%. Portanto, o comportamento térmico de PITSELs de
AtGaAs/GaAs pode ser obtido mediante uma aproximacdo que considere todas as fontes
de calor dentro do dispositivo como se fossem concentradas em uma Gnica localizagdo: na
regifio ativa. Consegiientemente, a resisténcia térmica associada s fontes concentradas na

regifio ativa, Ry, » , representa uma excelente aproximacio para a resisténcia térmica do
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laser como um todo. Esta hipétese, fundamentada nesta Secgdo, facilitard grandemente os

cdlculos de resisténcia térmica de PITSELs ao longo desta Tese.

4.7.3 - Célculo de Resisténcia Térmica de SW-VCSFELs

Através dos métodos simples propostos nas Secgdes 4.5 ¢ 4.6, e mediante a
argumentacao apresentada na Subseccfio anterior - justificando considerarem-se, para
efeito de andlise, todas as fontes de calor como se estivessem concentradas na regifo ativa
do laser - pode-se proceder a rdpida avaliagdo da resisténcia térmica para uma grande

diversidade de configuracdes de dispositivos,

Na Fig. 4.7 mostram-se os valores de resisténcia térmica calculados para

varios didmetros da regifio ativa do laser, D4, em fungo da razdo entre o didmetro da

regio ativa e o didmetro do dispositivo. As simulagdes sdo feitas para lasers que

------------------------------------------ empregam.espelhos de quarto.de-onda-com-estrutura-idénticai-discutida na- Subsecedio

4.7.1 [44]. Para cada valor de didmetro da regido ativa, conforme se pode observar na Fig.
4.7, existe um difmetro do laser que minimiza o valor da resisténcia térmica. A curva que

representa esses valores 6timos de resisténcia térmica encontra-se rotulada por na Fig.4.7.

A direita da curva de minima resisténcia térmica na Fig. 4.7, encontra-se uma
regifio de rdpido crescimento da resisténcia térmica do dispositivo. Esse crescimento serd
tdo mais acelerado quanto menor for o didmetro da regido ativa. Isso deve-se ao fato de
que o espathamento do fluxo lateral de calor prevalece em PITSELs cuja regido de ganho

tenha pequena dimenséo.

Ainda na Fig. 4.7, sdo mostrados resultados, para cada valor de didmetro da
regido ativa, obtidos através dos métodos apresentados na Secgdo 4.5 (linhas tracejadas) e
na Sec¢do 4.6 (linhas cheias). Observa-se que através do modelo simplificado do cilindro
uniforme obtém-se, praticamente, os mesmos resultados que s&o obtidos pelo modelo da
condutividade térmica efetiva. Isto se deve 2 pequena diferenga entre a condutividade
térmica para o espalhamento radial do calor nos espelhos e a condutividade térmica do

substrato. A diferenga entre os resultados obtidos pelos dois métodos €, ainda que peque-
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na, mais visivel para pequenos valores de didmetro da regido ativa, justamente porque o

fluxo lateral de calor torna-se mais significativo em tal situagdo.

O valor da espessura do substrato empregado nas simulagdes apresentadas na

Fig. 4.7 foi de 100um.

Na Fig. 4.8 sdo mostrados cdlculos para PITSELs de GaAs/AfGaAs, com a
mesma estrutura de espelhos DBR apresentada na Subseccio 4.7.1 [44]; a espessura do
substrato €, neste caso, 50um. Observa-se que o valor da resisténcia térmica de um
VCSEL isolado permanece praticamente inalterado pela reducio da espessura do

substrato.

A comparacio dos resultados apresentados nesta Secgdo com resultados
obtidos experimentalmente para a resisténcia térmica de PITSELSs mostra uma excelente
concordincia. Para um dispositivo com didmetro da regido ativa igual a 15pm e didmetro
total igual a 200um, a Fig. 4.7 dd um valor de resisténcia térmica igual a 760K/W;
correspondendo a uma diferenca de 5% em relagiio ao valor experimental de 800K/W

encontrado para tal estrutura [48].

Outro resultado experimental recente obtido para a resisténcia térmica de um
PITSEL de GaAs/AfGaAs foi 920K/W [49], sendo que o didmetro da regido ativa era
I6um e a espessura do substrato encontrava-se na faixa de 300pm a 400pum. O resultado
correspondente a tal situa¢fo nio se encontra ilustrado nas Figs. 4.7-4.8, mas a aplicacdo
do modelo do cilindro uniforme (Secgdo 4.5) permite a rdpida avaliacio do valor de
resisténcia térmica esperado para tal estrutura, admitindo-se, novamente, que o didmetro
do substrato era 200um. O valor calculado foi 888K/W, correspondendo a uma diferenca

percentual de, aproximadamente, 3,5% em relagdo ao valor experimental.

Uma possivel razdo para a diferenca obtida entre os valores de resisténcia
térmica previstos pelos métodos apresentados neste Capitulo e os correspondentes valores
experimentais € a influéncia do efeito do contato elétrico superior do laser. Um recente
estudo sobre o efeito do contato elétrico superior [50] prevé que, para o caso de PITSELs
montados com o lado p para cima, uma redugfio da ordem de 10% no valor da resisténcia

térmica pode ser obtida pelo aumento da espessura do contato de seu valor tipico - 0,3pum
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[51] - para 1,0um. Vale lembrar que o efeito dos contatos nio foi considerado na analise

aqui apresentada.

Ainda para o caso do dispositivo descrito na Ref. [49] pode-se prever que uma
sensivel redugfio, da ordem de 20%, do valor de resisténcia térmica seria, potencialmente,

obtida se o diémetro do laser fosse aumentado para 400um.

Isto ilustra quéo tteis podem ser os métodos simples e réapidos desenvolvidos

neste Capitulo no projeto e otimizacdo de PITSELSs.

Os métodos desenvolvidos nas Seccdes 4.5 e 4.6 aplicam-se, também, no caso
de redes bidimensionais de PITSELs. Serio desprezados os efeitos das bordas, isto é, a
andlise restringe-se ao caso de redes com grande niimero de PITSELs. Serd analisada a
situagdo critica do ponto de vista de problemas térmicos, onde todos os elementos da rede

sao simultaneamente excitados de modo uniforme.

Na Fig. 4.9 ilustra-se, de forma esquemdtica, uma rede bidimensional de

PITSELs. O espagamento entre dois vizinhos préximos é dado por Se D, € o diimetro

de,,ﬂada,,ﬁmisSﬂllﬂa_Eig.774197ét—%@%@&@ﬁt&@%&%&}ﬂéﬂféﬁﬁf?fﬂSﬁﬁ?ﬁ&*@ﬁ&*ﬂ’ﬁﬁMgEU
dos varios emissores se dd de forma simultinea; na pratica, esta situagio ideal, do ponto
de vista da producdo de alta poténcia, nfio foi ainda atingida. Na prética, t&ém sido
empregados diferentes esquemas de enderecamento independente laser a laser - para
pequena escala de integracio - ou, em caso de larga escala de integracdo, de
enderecamento maitricial - onde os contatos tipo p de todos os lasers de uma linha sio
conectados, enquanto que os contatos n de laser em coluna sdo conectados; aplicando-se
polarizacdo a i-€ésima linha e 4 j-ésima coluna, o ij-ésimo laser é ligado [52].

O comportamento térmico da rede de lasers ilustrada na Fig. 4.9 pode ser
analisado considerando-se o fluxo tridimensional do calor através de uma estrutura de

base quadrada e lado S, sobre o qual se posiciona uma fonte de calor circular de didmetro
D4 . De modo a simplificar os cdlculos, fazendo proveito da simetria cilindrica inerente a

cada emissor, a regifio quadrada da base ¢, para efeito de anlise, substituida por uma base
circular de drea equivalente. Isto significa que o fluxo tridimensional de calor na estrutura
original serd estimado através do fluxo bidimensional sobre uma estrutura cilindrica cujo
didmetro € dado por:

e
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A aproximagido dada pela Eq. (4.39) € vélida se a densidade de integracdo,
D, /8, tiver magnitude muito inferior & unidade. Para redes em que esta condicdo nio
seja satisfeita, a diafonia térmica (“crosstalk™ entre as diversas fontes deve ser
considerada e a situacdo requer uma andlise rigorosa que poderia ser feita, por exemplo,

através do método dos elementos finitos aplicado sobre células tridimensionais.

Na Fig. 4.10 mostra-se a variacio da resisténcia térmica de redes
bidimensionais para trés valores tipicos de diAmetro da regido ativa
(Da =5um, 7um e 10um). Sdo mostrados os resultados para dois valores de espessura
do substrato: 50pm e 100um. Os resultados sio obtidos de forma idéntica aos mostrados
nas Figs. 4.7-4.8; simplesmente, neste caso, Dg deve ser interpretado, de acordo com a
Eq. (4.39), como uma medida do espagamento entre emissores sucessivos. Além disto,
toda a escala de valores de resisténcia térmica é mostrada na Fig. 4.10, de modo a ressaltar

a severidade da penalidade imposta pelos efeitos térmicos em redes bidimensionais de

PITSELSs com alta densidade de integragio.

Observa-se, ainda, na Fig. 4.10, que uma sensivel reducdo do valor da

resisténcia térmica da rede seria proporcionada pela reduciio da espessura do substrato.
Isto se deve ao fato de que, ao contrério do caso de dispositivos isolados, em redes de

PITSELs, o fluxo vertical do calor prevalece sobre o fluxo radial.

4.8 - LW-VCSELs BASEADOS EM InP

Apesar de notdveis progressos terem sido alcangados em SW-VCSELs (Short
Wavelength Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers), baseados em GaAs, nos tiltimos
anos, LW-VCSELs (Long Wavelength Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) possuem
caracteristicas térmicas que grandemente limitam suas propriedades Gpticas e elétricas.
Dentre as razdes que se podem citar para o desempenho ainda insatisfatério de VCSELs
no infravermelho distante estd a pequena diferenca entre os indices de refracio de InP e

InGaAsP, a qual faz com que seja necessdrio um grande nimero de periodos, em espelhos

95



40000 . , , . : 7 .
| Espessura do J 1

- Substrato:
= 30000 | , e
Z - -~ 100 pm y
a3
- — 50 um ]
2
E 20000
B
[
&
Q
o
<D
% 10000
)
D
o«

o

0.0

Fig. 4.10 - Resisténcia Térmica de Redes Bidimensionais de PITSELs de

GaAs/A£GaAs. As Linhas Cheias Correspondem a Redes com
com Substrato com Espessura de 50um. As Linhas Tracejadas

Representam Redes com Espessura do Substrato Igual a 100pm.

%6



semicondutores de quarto de onda, de modo a se atingirem refletividades altas o

suficiente para proporcionar a oscilagio em baixos niveis de corrente.

Por causa da dificuldade supramencionada, freqlientemente, espethos
dielétricos sdo empregados em substituicio a espethos semicondutores em LW-VCSELs.
Espelhos dielétricos, no entanto, possuem caracteristicas elétricas inferiores a espelhos
semicondutores, e, desta substituicdo, resulta uma elevacio da resisténcia elétrica série do
laser. Com o crescimento da resisténcia elétrica série, ocorre um agravamento do efeito
Joule nos espethos, provocando a elevacio da temperatura da regifio ativa. Finalmente,
conforme discutido no Capitulo 3, o aumento da temperatura da regido ativa produz uma

série de efeitos negativos sobre vdrias caracteristicas do laser.

Se, por um lado, a operagdo em regime pulsado, mediante excitagdo por
bombeamento eletrénico, ji foi obtida para VCSELs empregando espelhos dielétricos,
tanto em 1,3pm [53, 54} como em 1,5um {53, 56], por outro lado, apenas operacdo em
temperatura proxima a ambiente (14°C) foi obtida, em regime continuo, para dispositivos

emitindo em [,3um [57]. Em se tratando de VCSELs emitindo em 1,5um, a temperatura

mais elevada em que j& se obteve operagfio continua ainda é de 77K [55, 58].

A dificuldade em se obter operagdo continua no infravermelho distante pode
estar ligada ao mimero de periodos empregados no espelho semicondutor de quarto de de
onda posicionado sobre o substrato, tipicamente, em torno de quarenta periodos, o qual
proporciona um valor de refletividade inferior a 99% [59], valor este, baixo, se comparado

com correspondentes valores para estruturas montadas sobre GaAs.

Nesta Secglio, sdo calculados os valores de resistdncia térmica para
configuracdes tipicas de PITSELs emitindo em 1,55um. E, também, analisado o efeito que
0 emprego de um nimero mais elevado de periodos no espelho DBR situado sobre o

substrato produziria sobre a resisténcia térmica de LW-VCSELs,

O primeiro caso a ser analisado consiste de um PITSEL empregando 45,5
periodos no espetho DBR tipo n, adjacente ao substrato, e 26 periodos no espelho DBR
tipo p, através do qual a radiagfio é emitida para o meio externo, configurando-se em uma
estrutura tipica de LW-VCSEL [60]. Cada perfodo dos espelhos de quarto de onda &

composto como se segue: uma camada de InP, com baixo indice de refracdo, ny, e

espessura, dp, igual a 1348A; e, uma camada de Ing 63 Gag 37 Asgrg Py og, com alto
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indice de refracfio, ny, e espessura, dy, igual a 1216A. A regiao ativa é composta por
miltiplos pocos quinticos (MQW) e a cavidade Optica tem comprimento igual a um
comprimento de onda no material. A espessura do substrato é 100um. A localizagdo das
fontes de calor, de acordo com a discussio apresentada na Subsecgio 4.7.2, pode ser
calculada, conforme ilustrado na Fig. 4.5, considerando-se sempre que a fonte se

posiciona no centro da regido correspondente. Deste procedimento resulta que:

(i) O aquecimento Joule no espelho n-DBR ¢ devido a uma fonte uniforme de calor, cuja

distancia, dQN , da interface com o substrato é 5,83um;

(i) O aquecimento devido & recombinacio nio-radiativa & gerado por uma fonte
uniforme de calor posicionada no centro da regido ativa, isto é, a uma distincia,

dQ A igual a 11,92um da interface entre o substrato e o espetho n-DBR;

(i) O aquecimento Joule no espelho p-DBR representa-se através de uma fonte uniforme

de calor posicionada no centro desta regido, isto é, a uma distincia, dQP’ da

interface entre o espelho n-DBR e o substrato, dada por 15,51um.

Assume-se que todas as fontes acima mencionadas tém difmetro igual ao
didmetro da regido ativa do laser. Esta hipétese justifica-se pelo fato da estrutura do laser,
devido as regides de implante de prétons, apresentar ganho e corrente elétrica confinados

a regido central do dispositivo.

A condutividade térmica do substrato e da camada de baixo {ndice de refracdo
- no espelho, constituidas por InP, é 68,0W/m.K [61], enquanto que a condutividade
térmica da camada quaterndria foi obtida interpolando-se dados apresentados na Ref. [46],

obtendo-se o valor de 3,15W/m.K.

A condugdo de calor nos espelhos de quarto de onda dar-se-da de forma

anisotropica, sendo que a condutividade térmica, kppr.;» para o fluxo radial, obtida

através da Eq. (4.12), ¢ 38,2W/mK. Similarmente, a condutividade térmica para o fluxo

vertical, Kppg ,, obtida através da Eq. (4.11), é 10,05W/mK.
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Tendo em vista a grande diferenga entre os valores de condutividade térmica
do substrato ¢ da componente radial do fluxo nos espelhos, o método simplificado do
cilindro uniforme, descrito na Sec¢io 4.5, néio se aplica para lasers montados sobre InP.
Todos os resultados apresentados nesta Seccdio baseiam-se, portanto, no método

apresentado na Seccdo 4.6.

Na Fig. 4.11, mostra-se, de forma similar a Fig. 4.6, a pequena importincia da
partilha da poténcia térmica entre as diversas fontes de calor presentes no laser. As curvas
em linha tracejada referem-se a um nivel de poténcia térmica total igual a 80mW, a escala
de temperatura a elas associada encontra-se representada no lado esquerdo da Fig. 4.11.
As curvas em linha cheia referem-se a um nivel de poténcia térmica total igual a 250mWw,
e, sua escala de temperatura encontra-se no lado direito da Fig. 4.11. As curvas marcadas

com (EMQAE_J correspondem ao caso em que se despreza o efeito do aquecimento
A t<p

Qn

Joule no espelho n-DBR. As curvas marcadas com (
Qn +Qp

) representam a situagio

em que o aquecimento-Joute nos dois espelhos Tesponde por metade da poténcia térmica
global, sendo a outra metade gerada na regido ativa. As curvas marcadas com

(QA“QN*QP
Qa

gerada no espelho tipo p € o dobro da poténcia térmica gerada no espelho tipo n; sdo

] representam a situagfio em que se considera que a poténeia térmica

consideradas, neste caso, particdes de poténcia variando desde o extremo em que metade
da poténcia térmica ¢ gerada na regido ativa até o caso em que todo o aquecimento se

origina nesta regido.

Conclui-se, dos resultados apresentados na Fig. 4.11, que a distribui¢io
relativa da poténcia térmica entre as fontes de calor nio afetard a temperatura da regido
ativa em mais de 7%. Desta forma, similarmente ao caso de SW-VCSELSs montados sobre
GaAs, a resisténcia térmica associada 2 fonte de calor posicionada na regido ativa do laser,

Rip, 4 - representa uma boa aproximagio para a resisténcia térmica de PITSEL montados

sobre InP e emitindo no infravermelho distante.

Na Fig. 4.12 sdo mostrados valores de resisténcia térmica para diversas confi-
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Fig. 4.11 - Efeito da Parti¢iio da Energia Térmica entre as Diversas
Fontes de Calor em um PITSEL de InP/InGaAsP.
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Fig. 4.12 - Valores de Resisténcia Térmica Calculados para Diversas
Configurages de PITSELs de InP/InGaAsP. Os Lasers
Empregam Espelhos com 45,5 periodos (lado n) e 26 pe-
riodos (lado p).
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guraces de PITSELs montados sobre um substrato de InP com espessura igual a 100pm.
Os nimeros ao lado de cada curva (5, 7, 10, ...) representam o valor do didAmetro da regido
ativa. O espelho DBR tipo n possui 45,5 perfodos, enquanto que o espetho DBR tipo p
possui 26 periodos. A linha tracejada, marcada com d.., representa a situagdo de
otimizac@o das caracterfsticas térmicas de um VCSEL isolado. As linhas pontilhadas, a
esquerda da curva de minima resisténcia térmica, correspondem a situacdes nas quais a
condi¢io de completo espalhamento lateral do fluxo de calor nio mais se aplica. Ao
contrario do que, em principio, se poderia esperar, os valores de resisténcia térmica
obtidos para configuragdes tipicas de PITSELs emitindo em 1.551um n#o sfo superiores
aos correspondentes valores para PITSELs emitindo em 0,85um; inclusive, a Fig. 4.12
mostra que, dado um didmetro da regifio ativa, D A » 0 valor da resisténcia térmica para a
configuracdo 6tima em PITSELs emitindo no infravermelho distante é inferior ao

correspondente valor para PITSELs emitindo em 0,85um.

Na Fig. 4.12 observa-se, ainda, que, para cada valor de didmetro da regido

ativa, existe um ponto no qual a curva que representa os valores de resisténcia térmica

sofre uma brusca mudanca de inclinacio. A direita deste ponto encontra-se a regido em
que o espalhamento lateral do fluxo de calor completa-se no interior do espelho DBR. A
esquerda deste ponto encontra-se a regido em que um forte espalhamento lateral do fluxo
de calor se faz presente. A medida que este fluxo for necessitando de maiores porcoes do
substrato para se completar, crescerd a condutividade térmica efetiva devido 2 maior
influéncia do valor da condutividade térmica do substrato. Este ponto ndo foi observado
nas figuras apresentadas na Secciio anterior devido & {nfima diferencga entre o valor da

condutividade térmica para o fluxo radial de calor no espelho DBR tipo n e o valor da

condutividade térmica do substrato em PITSELs de GaAs/A/GaAs.

Na Fig. 4.13 sdo mostrados resultados para diferentes configuracdes de
PITSELSs, todas empregando 65,5 periodos no espelho DBR tipo n. O comprimento éptico
da cavidade do laser ¢, como nos casos anteriores, igual a um comprimento de onda no
material correspondente. A espessura utilizada para o substrato foi 100pm. Desta
configuracdo resulta que as fontes de calor associadas ao aquecimento Joule no espelho
n-DBR, & recombinagio ndo-radiativa na regido ativa e ao aquecimento Joule no espetho

p-DBR, nesta ordem, estdo localizadas, respectivamente, a 8,40um, 17,05ume 21,41um
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Fig. 4.13 - Valores Calculados de Resisténcia Térmica para Virias
Configuragdes de PITSELs de InP/InGaAsP. Admitiu-se
na Simulagdo a Presenga de Espelhos Mais Espessos do

que os Habitualmente Empregados (65.5/32 periodos).
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da interface entre o espelho n-DBR e o substrato. Novamente, considera-se gue todas as

fontes de calor podem, para fins de analise, ser posicionadas no centro da regido ativa,

Observa-se, ao comparar a Fig. 4.12 com a Fig. 4.13, que um acréscimo
apenas marginal no valor da resisténcia térmica é obtido pelo espessamento dos espelhos.
A explicagdo para este fato é que, em PITSELs isolados, a resisténcia térmica terd como
componente mais relevante a parcela associada ao espalhamento lateral do fluxo; e, ta

espessamento altera primordialmente o fluxo vertical de calor.

Convém lembrar que o espessamento dos espelhos em LW-VCSELs aqui
proposto produziria um sensivel acréscimo no valor da refletividade dos espelhos, e que,
potencialmente, afetaria de forma favordvel o desempenho do laser no que se refere a

corrente de limiar de oscilagdo e a operagdo em niveis de poténcia mais elevados.

Na Fig. 4.14 mostra-se o efeito que o espessamento supramencionado dos
espelhos de quarto de onda produziriam sobre o valor da resisténcia térmica de redes
bidimensionais de larga escala integradas monoliticamente em alta densidade. Observa-se

que acréscimos apenas moderados, de ordem de 15%, seriam obtidos nesta situacao.

4.9 - SUMARIO E DISCUSSAO

Neste Capitulo foram derivados dois modelos para calcular a resisténcia
térmica de VCSELs de emissdo pelo topo.
O método do cilindro uniforme [45] aplica-se quando a condutividade térmica

para o fluxo radial de calor nos espelhos tem valor préximo ao da condutividade térmica

do substrato; este ¢ o caso, por exemplo de PITSELs compostos por GaAs/AfGaAs.

O método da condutividade térmica efetiva [39] leva em consideracfio as
diferencas nas caracteristicas de propagacfio do fluxo radial de calor no substrato e nas
estruturas refletoras. Este método aplica-se ao caso de PITSELs compostos por

InP/InGaAsP, para os quais o método anterior ndo € vilido.

Ambos os modelos permitem a determinacdo da configuracio que minimiza a

resisténcia térmica do dispositivo.
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Fig. 4.14 - Efeito Produzido pelo Espessamento dos Espelhos em

1.0

redes Bidimensionais de PITSELs de InP/InGaAsP.
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Foram, também, examinadas as caracteristicas térmicas de redes

bidimensionais de PITSELs. Duas conclusdes importantes advém da andlise:

— Redes bidimensionais compactas de PITSELs possuem resisténcias térmicas
extremamente elevadas. Isto se deve a grande importancia do fluxo vertical de calor em
tais estruturas. Pela mesma razdo, os resultados obtidos prevém que uma reducio da
espessura do substrato provoca, aproximadamente, proporcional reducdo no valor da

resisténcia térrnica em redes de PITSEL integradas com grande densidade;

- Apesar de os métodos terem sido originalmente propostos para VCSELs de emissio
pelo topo e de s6 serem aplicdveis para dispositivos isolados que satisfacam tal
condi¢do, dada a infima importincia do fluxo radial em redes bidimensionais, os
métodos aplicar-se-iam, também, para o caso de redes bidimensionais de VCSELs de
emissdo por baixo. Assim, por exemplo, podem-se, para o caso de redes
bidimensionais de PIBELs (Proton Implanted Bottom Emitting Lasers), prever valores

de resisténcia térmica, tipicamente, uma ordem de grandeza menores que em redes de

PITSELs. A justificativa para tal afirmacio é que, em PIBELs, a distAncia entre a
regido ativa e o absorvedor de calor serd pelo menos dez vezes inferior 2
correspondente distdncia em PITSELs, nos quais o substrato & posicionado entre o

espelho n-DBR e o absorvedor de calor.

Nossos resultados indicam que VCSELs emitindo no infravermelho distante
ndo possuem, apesar de apresentarem espelhos mais espessos, valores de resisténcia
térmica mais elevados que VCSELs de GaAs/A¢GaAs. Assim, a dificuldade em se obter
operagdo continua (cw) em 1,55um ndo ¢é causada por valores de resisténcia térmica
intrinsecamente elevados. Uma causa provdvel para tal dificuldade é a excessiva
recombinacio de Auger e o baixo valor da temperatura caracteristica em dispositivos
montados sobre InP; de modo que, mesmo um moderado acréscimo no valor da
temperatura provoca significativas elevacdes sobre 2 componente da corrente de limiar do

laser associada a recombinacdo de Auger.

Finalmente, examinou-se o efeito que o uso de espelhos mais espessos do que

habitualmente sdo empregados em VCSELs de InP/InGaAsP, potencialmente, produziria
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sobre as caracteristicas térmicas destes dispositivos. Os resultados indicam um acréscimo
apenas marginal sobre o valor da resisténcia térmica de PITSELs montados sobre InP para
um espessamento da ordem de 44%, em relagiio a configuracdo tipica, do espelho n-DBR
posicionado sobre o substrato. Isto sinaliza que um dos possiveis passos necesséarios para a
obtenc@io de operagiio cw em 1,55um seja o aprimoramento das técnicas epitaxiais de
crescimento de estruturas de quarto de onda baseados em InP/InGaAsP, no intuito de

serem obtidos espelhos semicondutores com refletividades equivalentes as que atualmente

a0 obtidas para estruturas de GaAs/A¢GaAs.
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CAPITULO 5

ANALISE DO ESPALHAMENTO DO FLUXO DE CALOR
NAS MULTIPLAS CAMADAS DA ESTRUTURA DE UM
VCSEL

5.1 - INTRODUCAO

Foi visto nos Capitulos anteriores que a capacidade de um VCSEL operar em

regime cw e entregar alta poténcia estd seriamente limitadas por problemas térmicos.

Mediante o bombeamento eletrénico do laser, energia térmica é gerada

devido, primordialmente, a dois efeitos, que sdo: a dificuldade encontrada pelos

portadores em transpor as barreiras de potencial nas heterointerfaces do interior dos
espelhos; e a recombinagdio nio-radiativa na regido ativa do laser. A energia térmica,

assim produzida, no interior do laser, causa a elevagio da temperatura do meio ativo.

Com o aquecimento da regido ativa, se d4 a reducdo do ganho do material. De
modo a compensar esta queda no valor do ganho, € necessirio que se eleve o nivel de

bombeamento, produzindo novos aumentos na temperatura da jun¢do.

Séo conseqiiéncias do mecanismo supramencionado: elevacdo das densidades
de corrente e de portadores de limiar, empobrecimento do confinamento de portadores no

meio ativo e redugdo da poténcia de saida.

A capacidade que um VCSEL tem em dissipar eficientemente o calor gerado
mediante o bombeamento eletrénico ser4, portanto, uma medida da capacidade do laser de
operar em densidades de correntes baixas e a poténcias de saida elevadas. Pode-se inferir,
das conclusdes do Capitulo 3, que a avaliagdo térmica se faz mister no estudo do

desempenho dindmico do dispositivo.
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A avaliagdio da capacidade de dissipagio térmica tem seguido até aqui dois
caminhos bdsicos. O primeiro deles consiste na descri¢io conjunta das propriedades
oOpticas e elétricas, a partir de equacdes de taxas, e propriedades térmicas, via equacio de
difusdo. Os modelos assim originados tém a desvantagem de drduas complicacdes

numéricas em sua resolugéo e foram adotadas, por exemplo, por Nakwaski e Osinski f3].

A segunda forma de avaliagio da capacidade de dissipagio do calor por
VCSELs, consiste em substituir a estrutura de miltiplas camadas do dispositivo, para fins
de andlise, por um meio uniforme equivalente. Desta linha de formalismo, sio exemplos
os modelos apresentados no Capitulo 4 [39, 45]. Ainda como variante deste tipo de
formalismo, podemos citar o trabalho de Piprek e Yoo [62], no qual as maltiplas camadas
dos espelhos DBR sdo substituidas por um meio anisotrépico equivalente (segundo o
método que apresentamos no Capitulo anterior) e a equacio diferencial para a condugio

térmica €, entdo, resolvida nos espelhos e no substrato.

Neste Capitulo, desenvolve-se um método [63] para calcular a resisténcia

térmica em estruturas cilindricas com multiplas camadas. O método tem a vantagem de

PEIo topo como para VC S que emitem a
luz pelo lado do substrato. Além disto, de forma simples, o fluxo bidimensional de calor é
considerado sobre cada uma das multiplas camadas da estrutura do laser. Este
procedimento possibilita, inclusive, a obtengdo do perfil de temperaturas no dispositivo.
Este método resulta ser adequado para o cdlculo, de forma simples e precisa, do

desempenho dindmico de um VCSEL.

5.2 - DESCRICAO DO LASER ANALISADO

Nesta Secgdo apresenta-se a estrutura bdsica do dispositivo a ser estudado de
acordo com o modelo desenvolvido neste Capitulo, o qual considera a propagagio do

calor nas multiplas camadas que compem o espetho de quarto de onda do laser.

Conforme anteriormente comentado, hd um grande nimero de técnicas de

fabricacao e de estruturas de VCSELs. VCSELs sio comumente classificados, de acordo
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com o mecanismo de guiamento Gptico transversal, em lasers do tipo ganho-guiado (Gain-
Guided) e em lasers do tipo indice-guiado (Index-Guided). Nos lasers que empregam o
mecanismo de guiamento por indice de refracio, tipicamente, algum processo de desbaste
(etching) € necessdrio, tornando a fabricacdo mais laboriosa, essencialmente, em se
tratando de redes monoliticas de lasers. Em contraponto, tal mecanismo tem-se mostrado
eficiente na confecglio de lasers de InGaAs (como a estrutura BEML analisada no
Capitulo 3) e, recentemente, na fabricagio do primeiro dispositivo a opefar em regime cw

no infravermelho distante [33b].

Por outro lado, a fabricacio de lasers que empregam o mecanismo de
guiamento por ganho apresenta o conveniente da facilidade de implementagio de redes
bidimensionais monoliticas. Nestes dispositivos, regides de baixa condutividade elétrica

$&0 obtidas por meio de implantacio de prétons.

O dispositivo aqui analisado [44] trata-se de um PITSEL (Proton Implanted
Top Surface Emitting Laser). A regifio ativa contém quatro po¢os quénticos de GaAs,

cada um deles com 80A de comprimento; os pocos sdo separados por barreiras de

""""""""""""" —Adg1sGaggsAs—eom-20A-de-dimensio:- O meio-ativo¢ posicionado e Uma SRR

simétrica de confinamento, com composi¢io gradual (Graded-Index Separate-
Confinement Heterostructure, GRINSCH). Cada um dos ramos da estrutura de
confinamento tem 1025A de extensdo e a composi¢do de aluminio é linearmente variada
desde 15% (que € a composi¢o nas barreiras dos pogos) até 55%. Em seguida, hd uma
fina interface (6OA) entre a regidio SCH e a primeira camada do espetho; nesta interface a
composicdo de aluminio varia entre 55% e 100%. Seguem-se 43,5 periodos da estrutura
do espelho DBR tipo n, no lado do substrato, e 24 perfodos da estrutura do espelho DBR

tipo p, no lado de emissio.

Cada perfodo do espetho é composto como se segue: uma camada de AZAs
com extensdo de 651A; uma interface, de composiciio gradual, na qual a concentraciio de
aluminio varia entre 15% e 100%, com extensio de 120?&; uma camada de
Aly5GaggsAs, com extensio de S558A; e, finalmente, uma outra interface de
composi¢ao gradual igual & anteriormente descrita. Na Fig. 5.1, reproduz-se [44] o perfil

da composicio da estrutura do VCSEL estudado.
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0.15
ce—-0.0

’ n-DER Regifio ativa p-DER

43,5 pares GRIN-SCH-MQW: 24 pares

Fig. 5.1 - Fragio Molar (x) de Aluminio em Al Ga;_, As ao Longo da Estrutura do

Laser. O Eixo Horizontal Apresenta as Espessuras Relativas das Camadas do

Espelho e do Meio Ativo.

111



5.3 - ESTUDO DO ESPALHAMENTO DE CALOR EM ESTRUTURAS
CILINDRICAS COM MULTIPLAS CAMADAS

Nas SeccOes 4.5 e 4.6 do Capitulo anterior desta Tese, foram desenvolvidos
modelos simples que permitem a répida avaliacdo do valor da resisténcia térmica de
VCSELs. Tais modelos podem se constituir em uma ferramenta primordial no projeto de
uma dada configuracdo de laser, apresentando, ainda, a comodidade de possibilitar a
determinagio da razdo entre o didmetro do meio ativo e o didmetro do diodo que

minimiza o valor da resisténcia térmica do dispositivo.

Nesta Secgdo propde-se a elaboragio de um modelo, para calcular o valor da
resisténcia térmica de VCSELs, que leve em consideragio o efeito da propagaciio do calor
em cada uma das camadas que compde a estrutura do espelho e da estrutura de

confinamento (GRINSCH) do laser. O modelo tem a vantagem de permitir a precisa

descri¢do do fluxo de calor, possibilitando inferéncias sobre a propria distribui¢do de
temperaturas no interior do laser, sem o inconveniente de um excessivo esforgo

computacional.

Na Fig. 5.2 representa-se esquematicamente a estrutura sobre a qual
considera-se a propagacao de calor, que consiste em uma fonte de calor circular de

didmetro D posicionada concentricamente sobre cilindros de dismetro Dg e altura d;.

O fluxo de calor no i-ésimo cilindro podera se dar de forma isotropica, em se tratando de
uma das camadas homogéneas de quarto de onda dos espelhos, ou de forma anisotrépica,
em se tratando de uma das interfaces de composicio de gradual ou da estrutura de

confinamento, conforme o formalismo apresentado na Subsecciio 4.7.1 desta Tese.

A hipétese bdsica necesséria & formulagio do problema consiste em assumir
que o fluxo de calor na estrutura de miltiplas camadas seguird o caminho mais ficil. Este
principio € andlogo ao principio de Fermat em Optica. Deste principio resulta que o
didmetro sobre o qual se espalhard o fluxo de calor no i-ésimo cilindro nio & igual ao

didmetro total do mesmo, Dg, mas corresponde apenas a uma parcela do mesmo, D Ay
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Fig. 5.2 - Representacio Esquemdtica das Virias Camadas Cilindricas Superpostas nas
quais o Fluxo de Calor se Propaga desde a Fonte até o Absorvedor de Calor.

Admite-se o Fluxo Anisotrépico em cada Camada.

A contribuic@o da camada j A resisténcia térmica total serd dada por [37al:
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Ry =, L[ P 5.1)
th; Ttk~»J Dij Zkrj'DAjW] DAJ.
onde:
d j € a espessura da camada j,
k ] € a condutividade térmica para o fluxo vertical de calor na camada I
krj € a condutividade térmica para o fluxo radial de calor na camada Js
D A ¢ o didmetro de saida do fluxo de calor na camada j,

D Ajg ¢ o didmetro de entrada do fluxo de calor na camada j.

De modo a tornar a Eq. (5.1) vélida para todas as camadas, resultando em uma

nota¢do mais concisa, podemos definir:

Dy, =Dy (3.2a)
Dy, =Dg (5.2b)
onde:
N ¢ o nimero total de camadas.

As Egs. (5.2a-5.2b) representam, simplesmente, que o didmetro de entrada do
fluxo de calor na primeira camada corresponde ao proprio didmetro da fonte, ao passo que
o didmetro de safda na Gltima camada da estrutura serd o didmetro dos cilindros
sobrepostos. A Eq. (5.1) considera o caso geral da propagacio anisotropica do fluxo de

calor; na representaco de uma camada isotrGpica basta igualar as componentes radial e

vertical da condutividade térmica.

114



A resisténcia térmica total da estrutura serd dada por:

N
Ry =3 Ry (5.3)
Jj=1

Finalmente, para determinar o melhor caminho térmico, basta exigir que:
VRi(Dp)=0 (5.4)

onde:

- o operador V representa o gradiente da fungiio escalar Ry

- o vetor D, é definido como o conjunto ordenado dos didmetros das fontes virtuais de
calor; isto €, Dy ﬂ(DA;vDAgaDAy---)’ cuja dimensfo variard de acordo com o

problema especifico de minimizagfo abordado, conforme discutido nas Seccdes que se

seguem.

A Eq. (5.4) estd expressa em sua forma vetorial e pode ser desmembrada em

um sistema de equacgdes escalares da forma:

Ry,

=0 5.5
3D, (5.5)

Dois diferentes problemas de minimizaciio podem ser formulados a partir do

procedimento supra, quais sejam:

— Para um dado valor de didmetro do meio ativo, D Aq- deseja-se conhecer o didmetro

do substrato de um VCSELSs que minimiza o valor de sua resisténcia térmica;

~ Dados os valores do difmetro do meio ativo ¢ do didmetro do substrato do laser,

deseja-se conhecer qual o caminho térmico entre a fonte e o absorvedor de calor e,
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conseqiientemente, qual o valor de resisténcia térmica desta especifica configuracéo de

VCSEL.

O detathamento da formulagfio matemética, o método de resolucdo e a solugdo
- de cada um dos. problemas supramencionados serdo abordados em diferentes ‘Seccoes

deste Capitulo.

5.4 - FLUXO DE CALOR ILIMITADO LATERALMENTE EM ES-
TRUTURAS COM MULTIPLAS CAMADAS

5.4.1 - Discussio Preliminar

Nesta Secgfo, para um dado valor de didmetro da fonte de calor, propde-se a
determinacfio do difmetro de cada uma das fontes virtuais de calor, inclusive do

. diametro do substrato, de forma que o valor da resisténcia térmica seja-minimo. Este————— .
procedimento resulta, para uma estrutura com N camadas, em usar sistema de N
equagdes ndo-lineares. A imposicdo da condigio expressa pela Eq. (5.5) para cada um dos

didmetros (j = 1, 2, ..., N) d4 origem ao seguinte sistema de equagdes escalares:

|

IR 8d 3 Dy, )"
th ! > + > 1- A9 =0, se N=1 (563.)
9Ds,  mk,,.D3 4k, .D ,

- - =0, para j=12,.. N-1 (5.6b)
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OR 8d 3 D v
th  _ _ N + [1_ AN“I} =0, se j=N (5.6¢)

3 2
9D,y They Dy, 4kn DY Dy

A Eq. (5.6a) representa a condigfio de minimizagio do fluxo de calor para o
caso particular de uma fonte de calor circular posicionada sobre um cilindro homogéneo e
anisotr6pico. Neste caso, o problema pode ser resolvido analiticamente e o didmetro do

cilindro que minimiza o valor da resisténcia térmica é dado por:

, 4096.dj?k51
DAQ + DAo +m9n2.k2
Z
Dy, = ! (5.7)

No caso ainda mais simples de um cilindro isotrépico, a Eq. (5.7) equivale a

Eq. (4.19).

E interessante considerar o caso particular de um sisterna com duas camadas.
De modo a facilitar a interpretagdio do problema, é conveniente, ainda, admitir que o fluxo

de calor em cada camada seja isotrdpico; isto é ky =k =ky e k;,, =k, =ks.

Neste caso o sistema de equagdes que representa a condigdo de minimizacdo pode ser

reescrito na forma:

172
8dy .k, k2-Dy 5 2 _ki-Day 3/2
- R (Da; =Dy ~——75 (D4, ~Da, ) -
n 20y
3k;.D2 1/
] — .
7 (Da, 4) =0 (5.8)
Ay
Ji ji 2.2 2 172
Dy, ~Dy, :5[_,0 A +§;(9n p? +4096d2) (5.9)

Das Eqgs. (5.8) ¢ (5.9) pode-se concluir que, no caso em que a condutividade

térmica do meio mais préximo 2 fonte de calor (k;) é muito maior que a condutividade
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térmica do meio a ela adjacente (k,), a propagacdo lateral do calor tende a se completar

no primeiro meio, ocorrendo no segundo apenas o fluxo vertical de calor, isto é:

Dy, =Dy, (5.10)
R, =—21% (5.11)
rhz_TCkz.DiI '

Por outro lado, ainda considerando as Egs. (5.8) e (5.9), se o valor da
condutividade térmica do meio mais préximo a fonte fosse, ao contririo, muito inferior a0
valor da condutividade térmica do meio subseqiiente, poder-se-ia esperar pelo completo

espalhamento lateral do calor em cada uma das camadas; isto &

T |, 4094}

DAI ::5 DA(} +JDA0 -?-'——;;;?"m (5.12)
1 ,  4096d3

DAZ —5 DA]+\/DA] “{‘*""9‘;:‘2"““ (513)

Para todos os outros casos intermedidrios aos discutidos acima, uma solucio
numérica € necesséria para as Eqs. (5.8) e (5.9). Convém observar, no entanto, que através
da substitui¢do da Eq. (5.9) na Eq. (5.8), a ordem do sistema pode ser trivialmente

reduzida, resultando em apenas uma equacio nio-linear a ser resolvida.

Convém lembrar a discussdo apresentada no Capitulo 4 desta Tese, da qual
conclui-se que a distribuigiio da poténcia térmica entre as principais fontes de calor
(aquecimento Joule nos espelhos e recombinagio ndo-radiativa) possui efeito desprezivel
sobre o valor da resisténcia térmica de VCSELs. Com base neste argumento, a resisténcia

térmica do laser apresentado na Secgdo 5.2 pode ser calculada considerando-se o fluxo de
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calor que se propaga da regido ativa até o substrato, passando pelo espelho de quarto de
onda com dopagem n. A aplicacio das Egs. (5.6b) e (5.6¢) a este caso resulta em um

sisterna com 176 equacdes ndo lineares nas varidveis D A (i=12,..).

5.4.2 - Método de Resolucio

Vale destacar que o desenvolvimento aqui apresentado para a avaliacdo do
fluxo de calor em VCSELs apresenta progressos em relacdo a trabalho anterior [63] por
considerar o fluxo anisotrépico na estrutura de confinamento (GRIN-SCH) e nas

interfaces de composicio gradual do espelho.

Conforme anteriormente afirmado, o sistema formado pelas Egs. (5.6a) a
(5.6¢) € nfo linear. Uma das principais dificuldades usualmente encontradas na resolucio
deste tipo de problema, mormente se a ordem do sistema de equacdes é elevada, consiste
__em poder prever uma boa solucdo inicial, a qual deve ser refinada de modo a atingira—————— -

precisdo desejada.

Nesta Subsec¢do descreve-se esquematicamente o procedimento que foi
adotado neste trabalho, de forma a contornar o problema de achar uma boa solugfo inicial
para o sistema de equagdes que se deseja resolver e assegurar a convergéncia do algoritmo

de resolucio.

Convém lembrar que o problema unidimensional representado pela Eq. (5.6a)
apresenta solugdo exata. Pode-se, ainda, prever que cada camada do espelho, dada a sua
pequena espessura, deve provocar uma pequena perturbacio sobre o fluxo de calor na
estrutura completa. Fundamentando-se nos pressupostos acima, pode-se adotar o seguinte
procedimento iterativo para a resolugio do problema representado pelas Eqgs. (5.6b) e

(5.6¢):

(i) Se apenas uma camada estivesse posicionada abaixo da regido ativa, a solucdo para o
melhor caminho térmico seria trivial, podendo ser encontrada analiticamente, sendo o

valor do didmetro da camada dado pela Eq. (5.7);
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(11) Para um ndmero arbitrario de camadas, L (L =2, 3, .., n), € necessario resolver um

sistema ndo linear da forma:
F(DAJ,DAz,...,DAL):O (5.14)
onde F éuma fungio vetorial cujas componentes sdo dadas por:

3k, .k

8d; k., 4 Tha 172 172
Fi=- x 4k, Dy, '(DA:‘“DA:‘—I) -
k. .Dg, D, \/? D,
w-——‘m-ém'—. el L 5 : (5.15)
DA:‘H 2 Ajrg
onde i=1,2,.. L-1.
1/2
8dy, 3 Day-
FL m—T.er +z.k2N “DAN (]“—D—A—"m (516)
N

-~ (iii) Na etapa I do procedimento de resolugdo, a-qual-corresponde-irintroducio-dacamada———————

L a estrutura, uma boa estimativa inicial para a solugdio do problema é dada por:

D =D para i=12,.,L-1 (5.17)
i i

4096 d$ k>
Dy,  +|D? 4— 2 T
AL-1 AL-1 g2 42

93

2

Dg I; ) _ (5.18)

O uso das Egs. (5.17) e (5.18) corresponde a considerar que a introdugio de
uma camada a mais na estrutura ndo afeta sensivelmente o fluxo de calor nas
camadas a ela sobrepostos e que o espalhamento lateral do calor serd completo na
camada introduzida. Evidentemente, a aproximaciio acima sé seri razodvel se a
camada introduzida for suficientemente fina, como é 0 caso de cada uma das
camadas do espelho de quarto de onda. Se, por outro lado, a camada introduzida
for espessa, como € o caso do substrato do laser, esta camada sers, para efeito dos
calculos, subdividida em tantas subcamadas quantas forem necessdrias para

assegurar a convergéncia do método. Disto resulta a elevacio da ordem do sistema
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(1v)

a ser resolvido de N para N+ngy —1, onde ngy é o nimero de subdivisdes

adotado.

O sistema de equagdes de dimensdo L, na etapa L, €, pois, resolvido pelo método de
Newton. A matriz Jacobiana do sistema representado pelas Egs. (5.15) e (5.16) pode

ser calculada analiticamente, sendo dada por:

Ajyg
(5.19)
3 -1/2
Dy, Dy,
Jiivr =w£.kz,.. A | oA para i=12,..L—1 (5.20)
8 D4y Dy

(v)

3 k.. .k, —1/2
Jiimi == DY (D, ~Dy V7 para i=2..L-1  (521)
K
-1/2

3 D D

Jpp==k,, |1-=8Lt )] AL (5.22)
SRS T Dy,
-~1/2
3 12 Dy, ,
L

A matriz Jacobiana, J =[J i,m/» apresentada nas Egs. (5.19) a (3.23), é tridiagonal.

Da tridiagonalidade advém duas consegiiéncias de grande interesse prético: economia
de armazenagem e facilidade de triangularizacio na aplicacio do método de Gauss a
cada passo do refinamento de uma soluciio inicial, A partir da matriz tridiagonal J

pode-se definir uma matriz triangular A equivalente como se segue:
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A=Y (5.24)

Ajz=J;s (5.25)
A Tk k-1 ;

kK =Jg k- Jkg para K=23..L  (526)
R V'O o o) IR T .

Ag k+1 =JIK K+1 (5.27)

Todos os outros elementos da matriz A, definida acima, sdo nulos. Convém, assim,
observar que a triangularizacio da matriz Jacobiana requer apenas uma divis3o, uma

multiplicagdo e uma subtragéo por linha.

5.4.3 - Resultados e Comentarios

Aplicando-se o algoritmo comentado na Subseccdo anterior, calculou-se o

perfit da distribuicdo de calor nio dispositivo descrito na Secgdo 4.2.

Sdo considerados diferentes valores de didmetro da regido ativa de interesse
préatico. Como um primeiro estagio de solucdo do problema, calculam-se os didmetros de

fontes virtuais de calor (D A;) nas camadas dos espelhos DBR. A solugdo ¢ atingida

iterativamente aumentando-se o ndmero de camadas, partindo-se da fonte, em direcfio ao

substrato.

Na Fig. 5.3 mostra-se o perfil da distribuicdo de calor nas camadas do espelho
tipo n de um PITSEL cujo didimetro da regiio ativa é Sum. O efeito do substrato sobre o
qual a estrutura do espelho é montada nio é considerado neste ponto. A observacdo da
Fig. 5.3 permite concluir que, nas camadas de quarto de onda, se alternam regides
de perceptivel espalhamento lateral de calor com regides onde o fluxo de calor ocorre
verticalmente (isto €, niio € perceptivel o crescimento do didmetro da fonte virtual de
calor na camada correspondente). Isto pode ser compreendido utilizando-se 2 Eq. (5.1}

e tendo-se em mente os valores de condutividade térmica das camadas de quarto de onda

(kAEmSGaOSS (300K) =16,87W / m.K; kAgAS(3OOK)=91,67W/m.K). Assim sendo,

122



nas camadas compostas por Alp15GaggsAs, que apresenta baixa condutividade térmica,

o espalhamento lateral ¢ pequeno; ao passo que nas camadas de AfAs, com alta conduti-
vidade, o espalhamento lateral do fluxo ¢ significativo. Este comportamento segue a
propria periodicidade da grade e dele resulta a minimizacdo do valor da resisténcia

térmica (escolha do melhor caminho térmico).

Na Fig. 5.4 e na Fig. 5.5 sdo mostrados os fluxos de calor para PITSELs com

didmetro da regifio ativa iguais a, respectivamente, 10um e 25pm.

O comportamento qualitativo do fluxo de calor observado na Fig. 5.4 e na Fig.
5.5 € o mesmo discutido para o caso de um PITSEL com didmetro da regifio ativa igual a
5um, mostrado na Fig. 5.3. Observa-se, ainda, comparando-se os valores do didmetro da
fonte virtual de quarto de onda em cada situacio, que ocorre uma gradativa reducio
relativa do espalhamento lateral do calor & medida que se aumenta o didmetro do meio
ativo. Na Fig. 5.3, para um didmetro do meio ativo igual a Sum, o didmetro no fim da
grade do espelho € da ordem de 224pm. Na Fig. 5.4, o didmetro da regido ativa é de

10um (crescimento de 100%) e o didmetro no final do espelho € de 232pm (crescimento

de 3,5%). Finalmente, na Fig. 5.5, o didmetro do meio ativo € de 25um (crescimento de
400%). ao passo que o difmetro da fonte virtual no final do espetho € de 250um

(crescimento relativo de 11,6%).
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Espessura Acumulada (um)

Fig. 5.3 - Perfil Bidimensional do Fluxo de Calor no Espelho n-DBR de um PITSEL. O

Didmetro do Meio Ativo € 5um. O Efeito do Substrato Nio é Considerado.
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232um

3.z 6.4

0.0
Espessura Acumulada (um)

Fig. 5.4 - Fluxo Bidimensional de Calor em um PITSEL com Didmetro do Meio Ativo

Igual a2 10pm. O Efeito do Substrato Niio foi Considerado.
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250um
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0.0 3.2 6.4
Espessura Acumulada (ym)

Fig. 5.5 - Perfil Bidimensional da Propagacio de Calor na Estrutura Refletora Tipo DBR.
O Diametro do Meio é 25um. O Efeito ao Substrato Posicionado entre o

Espelho, e o Absorvedor de Calor Nio é Considerado.
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A esta altura, torna-se ttil dividir-se a resisténcia térmica total do dispositivo
em suas componentes associadas ao fluxo vertical e ao espalhamento lateral do calor,

COmo se segue:

Rl‘h :Rthv +Rth3 (5.28)
N 4d .
onde Ry, = > Tm:’.b.__ (529
j=1 Thz;-Pa;
N 3/2
Ag
Rpg = D, 1- (5.30)
j=1 2kr; D, Dy,

e, onde:

R ¢ R sdo as componentes da resisténcia térmica associadas, respectivamente, ao
thy thg P

fluxo vertical e ao espalhamento lateral do calor.

Da observacio das Figs. 5.3-5.5, concluiu-se que os didmetros das fontes
virtuais de calor em cada camada sdo maiores, em termos absolutos, nos lasers com
maiores difmetros do meio ativo. Pode-se prever, portanto, com o auxilio da Eq. (5.29),
que uma ligeira redugdio da componente da resisténcia térmica associada ao fluxo vertical

de calor deve ocorrer & medida em que é aumentado o didmetro da regido ativa.

Ainda da observagdo das Figs. 5.3-5.5, concluiu-se que o espalhamento lateral
¢ relativamente maior em lasers com difimetro do meio ativo menores. Isto significa que,

na Eq. (5.30), o quociente D Ajy /D Aj» Na camada j, tende a ser mais préximo da

unidade em lasers com dimetros do meio ativo maiores. Conseqiienternente, o
espalhamento lateral do calor tem efeito mais significativo sobre a resisténcia térmica do

dispositivo em lasers com pequena drea de meio ativo.
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Na Fig. 5.6 mostra-se o crescimento do valor da resisténcia térmica de um
PITSEL, cujas caracteristicas foram descritas na Secglo 5.2, ao longo do espelho DBR

tipo n, para diferentes valores de didmetro do meio ativo (D A =5Hm, 10um e 25um).

Observa-se que a principal contribuigiio para o valor da resisténcia térmica do
dispositivo advém, em todos os casos, das camadas do espelho mais préximas ao meio
ativo. Nestas camadas, conforme se pode observar nas Figs. 5.3-5.5, ocorre um intenso
espathamento lateral do fluxo de calor. Observou-se, ainda, nas Figs. 5.3-5.5, que o
espalhamento é mais significativo nos lasers com pequeno didmetro do meio ativo.
Coerentemente com estas observaces, constata-se na Fig. 5.6 que o valor de resisténcia

térmica do laser cresce com a reduciio do didmetro da regido ativa.

Na Fig. 5.6, verifica-se que, para as trés configuragSes de laser, o valor
da resisténcia térmica, em termos priticos, aumenta apenas enquanto nio se completa
o fluxo lateral de calor, permanecendo praticamente invariante ao longo do restante da
grade do espelho. Além disto, os valores 6timos de resisténcia térmica sdo: 100 K/W , para

D, = 25um; 420K/W, para D A =10um; e, 1250K/W, para D, = 5um.

Na Fig. 5.7 mostra-se a evolucio das componentes da resisténcia térmica, ao
longo dos primeiros 12,5 periodos do espelho DBR, para um PITSEL com didmetro do
meio ativo igual a Sum, antes e depois da inclusdo do efeito provocado pelo substrato

sobre a propagagio do fluxo de calor. Na Fig. 5.7, as curvas marcadas com R e

EhV,B

Ripg - nesta ordem, representam as componentes da resisténcia térmica associadas,

respectivamente, ao fluxo vertical e ao espalhamento lateral de calor, antes da inclusio do

efeito do substrato. Ainda, na Fig. 5.7, as curvas marcadas com Ry s ¢ R nesta

thS, A’
ordem, representam as componentes da resisténcia térmica relacionadas ao fluxo vertical e
ao fluxo lateral de calor, respectivamente, considerando-se, agora, que a estrutura DBR &
posicionada sobre um substrato de GaAs com S0um de espessura. Observe-se que a
introdugdo do substrato provoca um acréscimo, da ordem de 10%, sobre a componente da
resisténcia térmica associado ao fluxo lateral de calor no PITSEL estudado.
Simultaneamente, ocorre uma redugio da ordem de 6% sobre o valor da componente da
resisténcia térmica associada ao fluxo vertical. As duas perturbaces acima mencionadas

tendem a se cancelar mutuamente, disto resultando que o acréscimo, provocado por um
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Fig. 5.7 - Componentes da Resisténcia Térmica Associadas ao Espalhamento Lateral e ao
Fluxo Vertical, em um VCSEL com Difimetro do Meio Ativo Igual a 5pm,
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mais Proxima ao Meio Ativo (Primeiros 2um) foi Considerada no Célculo.
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substrato com 50um de espessura, sobre a resisténcia térmica total do laser é de menos de

2%.

A Fig. 5.8 mostra o perfil do fluxo de calor nos primeiros 12,5 periodos do
espetho de quarto de onda antes do posicionamento do substrato abaixo da estrutura DBR.
A Fig. 5.9 mostra o perfil do fluxo de calor, na mesma Seccdo da estrutura DBR, apés a
introducdo do substrato abaixo do espelho. Estas duas figuras permitem melhor
compreender os resultados mostrados na Fig. 5.7. O posicionamento do substrato faz com
que o espathamento lateral seja muito mais significativo; simultaneamente, vide Eq. 5.1,
se dd uma redugdo do fluxo vertical, pois 0 mesmo passa a ocorrer, em cada camada,

sobre um cilindro com maior didmetro.

Na Fig. 5.10 € mostrada a evolugio do valor da resisténcia térmica ao longo
da estrutura DBR e do substrato para lasers com didmetros do meio ativo iguais a Sum,
10um e 25um. Observa-se que ocorre, em todos os casos, uma perturbacdo apenas
residual sobre os correspondentes valores previstos na Fig. 5.6, na qual nio foi

considerado o efeito do substrato. Conclui-se, coerentemente com os resultados

apresentados nas Figs. 5.7-5.9, que a introdugio do substrato, de modo a minimizar o
fluxo vertical de calor sobre uma espessura consideravel (50pm), provoca a redistribuigio
do fluxo lateral na grade do espelho. Esta redistribuigéio € feita de modo que a resisténcia

térmica total do dispositivo permanece praticamente inalterada,

Conforme mencionado na Subsec¢io anterior, na resolugdo do sistema de
equagles representado pelas Eqgs. (5.15) e (5.16), a ordem foi sendo incrementada
gradativamente, camada por camada, da regido ativa em dire¢do ao substrato, até que se
atingiu o ndmero total de camadas. Este método funcionou sem dificuldades para camadas
pertencentes a estrutura DBR, pois a solugio inicial para o problema de ordem L+1 podia
ser trivialmente obtida a partir da solugdo do problema de ordem L. Na incorporagdo do
efeito do substrato, entretanto, alguns cuidados especiais foram necessarios, pois o mesmo
provoca significativas modificagdes sobre o fluxo de calor na estrutura do dispositivo
devido a sua espessura ser muito superior a espessura das demais camadas. Utilizou-se,
pois o artificio de subdividir o substrato em subcamadas, de modo a assegurar a

convergéncia do método. A solucdo obtida para o sistema resultante da subdivisio
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supramencionada €, entdo, utillizada na obtencdo, pela supressio das subdivisdes

artificialmente introduzidas, de uma soluc#o inicial para o problema original.

A comparagio da solugiio obtida, para o perfil do fluxo de calor,
subdividindo-se o substrato em vinte e cinco subcamadas homogéneas com a solucio
obtida quando o substrato € considerado como uma camada finica pode ser feita através do
dimetro de saida (didmetro do substrato que minimiza o valor da resisténcia térmica) em
cada situagdo. Na Fig. 5.11, sdo mostrados estes dois tipos de solugdes para PITSELs com
diametro do meio ativo variando desde 5pm até 100pm. A linha pontilhada representa a
soluglo obtida usando-se o artificio da subdivisio do substrato; a linha cheia representa
a solugdo obtida quando o substrato foi tratado como uma camada tnica, A
diferenca entre as duas solugdes varia na faixa de 0,2% a 0.4% e serve para comprovar a
afericdo do método aqui desenvolvido, posto que se encontra muito abaixo do méaximo
erro cometido na aproximagio inicial representada pela Eq. (5.1), o qual é da ordem de

2% [37a-37b].

5.5 - FLUXO DE CALOR LIMITADO LATERALMENTE EM ES-
TRUTURAS COM MULTIPLAS CAMADAS

Na Seccido anterior desenvolveu-se a formulagdio matematica para a analise do
fluxo de calor gerado por um disco circular aquecido posicionado no tope de uma pilha de
cilindros, com iguais didmetros entre si. Nenhuma restrigio foi feita sobre o valor do
didmetro dos cilindros. O modelamento adequou-se a determinacio do valor do didmetro
de um VCSEL que propicia o menor valor possivel para a resisténcia térmica. Os
resultados apresentados na Secgdio anterior, para uma tipica configuracdo de PITSEL,
também, indicam que os valores de didmetro do substrato que minimizam a resisténcia
térmica de um laser isolado podem ser da ordem de Imm, valor este demasiado alto
quando comparado ao difmetro de lasers usualmente fabricados, normalmente na faixa de

200pm a 400pm.
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Solucio Obtida quando o Substrato é Dividido em 25 Subcamadas. A Linha
Cheia € a Solugdo Obtida quando o Substrato No € Subdividido.

136



Convém, pois, modificar a formulagfio supramencionada de modo a permitir o
caleulo do valor da resisténcia térmica de um VCSEL, dados os valores do didmetro do
meio ativo e do didmetro do diodo. Tendo em vista que o didmetro do substrato nio &,

nesta reformulagdo, uma varidvel, mas um dado fixo, a determinacdo do caminho térmico

dtimo fez-se através da condico:

0Dy,

=0, vpara j=12,.. N—-1 (5.31)

A Eq. (5.31) tem a mesma forma da Eq. (5.6b). O problema de menor grau, obtido a partir
da formulagdo acima, consiste no caso em que apenas uma camada € posicionada entre a

fonte e o substrato. A dimensédo da fonte virtual de calor na camada introduzida pode ser

determinada a partir da condigfo:

8d,.k 3kz -kS /2 1/2
Fi(Dy, )=~—L=8+ "2 pli2 (p, Dy, )
4,
172
k, .D D D
_AITAL Fy TA Il I (5.32)
2 Dy 2Dy

onde;

kg € acondutividade térmica do substrato:
Dy 0 ¢ o didmetro da fonte de calor:

Dg € odidmetro do substrato.

Ao contrdrio do caso da Seccdo anterior, o problema unidimensional nio

admite solugio exata. A Eq. (5.32) deve, pois, ser resolvida numericamente com o auxilio
da derivada abaixo:
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—— (5.33)

Dado que o didmetro da fonte (Dy o) € menor que o didmetro do substrato

(Dg), pode-se concluir, da Eq. (5.32), que:

F](DA] ZDA0)<0 (534)
8d;. k 3k, .k 172
FI(DAJ _Db}: LIRS 2 S n /2 p o) 535)

P _
n #, 0 ST ‘

Da Eq. (5.35) conclui-se que a condigio para que a fungio F(D A,) tenha

pelo menos um zero real no intervalo (D Ag-Ds) € que o fluxo lateral de calor seja

completo na camada introduzida, isto é:

/ 4096.k% (4 Y
DSEEDAO I+ |1+ L= (5.36)

9752.)7{221 DAO

Tendo em vista que a espessura de cada camada do espelho &
significativamente menor que o didmetro do meio ativo, pode-se concluir que, no caso de
VCSELs, a condigio expressa pela Eq. (5.36) serd sempre satisfeita. Existe, portanto uma

solucdo da Eq. (5.32) no intervalo (D Ag ,Dg). Para determinar tal raiz utilizou-se uma
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combinagio entre os métodos da Bisecgio (para obter a solugdo inicial) e de Newton (para

refinar a solugdo inicial).

Similarmente ao procedimento adotado na Seccio anterior, a resolucio da Eq.
(5.31) fundamentar-se-4 em um método iterativo, em que, passo a passo, a ordem do

sistema € incrementada pela introdugfio de uma nova camada na estrutura do espelho.

O sistema de equagdes ndo-lineares a ser resolvido na etapa L. do algoritmo &

formado por (L.-1) equagdes da forma da Eq. (5.15) e pela expressdo abaixo:

SdL“kS 3kz -kS 1/ 172
Fp=- FENIL AN 2.(DAL—~DAL_J)

n 4k, AL
1/2
k, .D D D
_CELTTAL p . TAL J+2AL | (5.37)
2 Dg 2Dy

A matriz Jacobiana do sistema de equacdes assim formado & pOr_sua_vez,

dada pelas Eqs. (5.19) a (5.21), pela Eq. (5.23), sendo, no entanto, o tiltimo elemento

diagonal dado por:
-1/2
J _3 kZL kS [ DAL_] (I DAL_‘]}
LL="7 -
4 ky 2Dy, ) Dy,
~1/2 2
2 Dq¢ 2Dy 4 p2 '

A solucdo inicial para o sistema acima mencionado ¢ obtida a partir da
solugdo numericamente obtida (apés o refinamento) para o sistema de ordem
imediatamente inferior, admitindo-se, como primeira aproximagdo, que a introducdo de
uma nova camada na estrutura do espelho nio afeta a distribuigdo do fluxo de calor nas
camadas a ela sobrepostas. A extensdio da fonte virtual de calor da camada introduzida
pode ser obtida, nesta aproximagio, a partir da solugdo da Eq. (5.37), conforme o caso do

problema unidimensional descrito nas Egs. (5.32) e (5.33).
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Na Fig. 5.12 sdo mostrados os valores de resisténcia térmica calculados de
acordo com o método descrito nesta Seccdo para o caso de um PITSEL de
AlGaAs/GaAs/AlAs, cujo substrato tem didmetro igual a 200 Hm e espessura igual a
50 um. O valor do didmetro do meio ativo foi variado, na simulagdo, desde 5 um até
100 pm. Cada ponto na curva apresentado é obtido a partir da solu¢do de um sistema de
equacdes ndo-lineares, conforme descrito nesta Secgio. Observa-se que o valor da
resisténcia térmica do dispositivo, para um valor fixo de didmetro do substrato, decresce
monotonicamente com o diimetro da regido ativa. Este comportamento estd de acordo

com os resultados obtidos através dos modelos simplificados do Capitulo 4.

Na Tabela 5.1 ¢ apresentada, para vérios valores de didmetro da regido ativa,
uma comparagdo entre os valores previstos para a resisténcia térmica de configuracdes de
PITSELs de interesse pratico [44] usando o método desenvolvido nesta Seccdo com os
resultados correspondentes obtidos pelo método da condutividade térmica efetiva,

desenvolvido na Secgdo 4.6.

Tabela 5.1 - Valores calculados para a resisténcia térmica de um PITSEL
de AfGaAs/GaAs/ALAs. O didmetro do substrato é 200 pm. A espessura

do substrato é 50 m.

Resisténcia Térmica
Didmetro da (K/W)
Regido Ativa | Método da Condutividade Andlise de
(um) Térmica Efetiva Miltiplas Camadas
5 2200 2300
7 1600 1650
10 1100 1160
25 440 460
50 210 220

Observa-se que a diferenca relativa entre os valores de resisténcia térmica
previstos pelos dois métodos encontra-se, para os diversos valores de didmetros do meio

ativo, na faixa de 3% a 5%. Nota-se, ainda, na Tabela 5.1, que os resultados obtidos pela
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andlise de multiplas camadas, desenvolvidas nesta Secgdo, sdo maiores aos obtidos

através do método da condutividade efetiva.

A Fig. 5.13 corresponde aos valores calculados para a resisténcia térmica com
estrutura igual A estudada na Fig. 5.12, 3 excecdo de que a espessura do substrato agora
considerada ¢ de 100 um. Observa-se, conforme os resultados do Capitulo anterior, que o
espessamento do substrato afeta de forma apenas residual o valor da resisténcia térmica do
dispositivo. A Fig. 5.13 permite, ainda, a comparacdo com o resultado experimental, de
800 K/W, apresentado na literatura [48] para o valor da resisténcia térmica de um PITSEL
de AflAs/GaAs/AfGaAs com didmetro do meio ativo igual a 15 pm. O valor
correspondente de resisténcia térmica, obtido a partir da Fig. 5.13, é de 820 K/W;
apresentando uma diferenca, a maior, de apenas 2,5% em relagio ao resultado
experimental {48]. Vale lembrar que o método da condutividade térmica efetiva,
desenvolvido no Capitulo 4, para a resisténcia térmica do mesmo laser, apresentou uma

diferenca, a menor, em relagéio ao valor experimental, da ordemn de 5%

5.6 - DISCUSSAO E COMENTARIOS

Neste Capitulo desenvolveu-se um método para calcular a resisténcia térmica
de VCSELs que, pela primeira vez, considerou o efeito da propagacdo fluxo de calor nas
miultiplas camadas do laser sem o inconveniente de excessivo esforgo numeérico. Duas
variagdes do método sio apresentadas: a primeira, permite a determinagfio do didmetro do
substrato que permite minimizar o valor da resisténcia térmica do dispositivo. A segunda
implementagio do método permite o calculo da resisténcia térmica do laser para um dado

valor de didmetro do substrato,

Pode-se apresentar como vantagem do método desenvolvido neste Capitulo
em relagdo aos métodos simplificados do Capitulo anterior, além da maior precisio obtida
na comparacdo com valores experimentais, o fato de a propagacio do fluxe de calor ser
considerada no interior de cada uma das camadas constituintes. Desta forma, o efeito de
permutagdes entre as camadas pode ser levado em consideracdo, ao contrario do caso dos

modelos simplificados do Capitulo anterior.
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Fig. 5.12 -Resisténcia Térmica de um PITSEL de GaAs/AlGaAs/AlAs,
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Uma outra vantagem do método apresentado neste Capitulo é que, uma vez
conhecida a densidade de poténcia térmica no interior do laser, o perfil de distribuicio
radial de temperaturas pode ser obtido a partir do pertil bidimensional do fluxo de calor

no dispositivo (mostrado, por exemplo, nas Figs. 5.3-5.5), como se segue:

N
AT(r)=Y UODA:' ’Zq_mnr).dr].kmi
f=]

onde:
q € densidade de poténcia térmica (em W/cm? ),
Rip, ¢ a componente da resisténcia térmica do laser associada i camada i,

Considerando o caso simples de uma densidade de poténcia térmica constante

em todo o interior do VCSEL (q =3 kW /cm?®) obtém-se o perfil radial de temnperaturas

no interior do laser apresentado na Fig. 5.14.

A Fig. 5.14 mostra a distribuicio radial no interior de PITSELs de
ALGaAs/GaAs/ALAs, para diferentes valores de didmetros do meio ativo, Observa-se que
o aumento de temperatura da regido ativa, assumindo-se uma densidade de poténcia
térmica constante, ¢ maior em lasers com maior drea ativa. Pode-se, através da Fig. 5.14,
compreender porque a implementaggo de redes bidimensionais de VCSEL exige que cada
elemento da rede tenha pequena drea de emissdo: nestes dispositivos, a diafonia térmica

(cross-talk) sera minimizada.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Nesta Tese estudou-se a influéncia do auto-aquecimento sobre o
comportamento dos lasers semicondutores de emissio superficial com cavidade vertical

(VCSELs).

Mediante a alimentagfo eletrénica do laser, a temperatura do meio ativo se
eleva. Este aumento da temperatura da regido ativa tem duas causas principais: a
recombinagdo nio-radiativa no préprio meio ativo e o efeito Joule nos espelhos de
multiplas camadas da cavidade do laser. A elevagio da temperatura da juncio afeta o

ganho material e reduz a qualidade do confinamento de portadores em VCSELs que

empregam pog¢os qudnticos miiltiplos.

No intuito de analisar os efeitos da temperatura sobre o comportamento de
VCSELs, elaborou-se um modelo de linha de transmissdo, para o laser [64, 65].
Adotando-se um plano de referéncia adequadamente escolhido, as caracteristicas
estaciondrias do laser foram estudadas a partir das refletividades complexas para as ondas
propagantes emergentes ¢ incidentes neste plano. Foram incorporados, no modelo, os
atrasos por reflexdo associados & penetracdo do campo elétrico nos espelhos, a qual foi
considerada como fungdo da temperatura. As perturbagbes provocadas pela temperatura
sobre 0 caminho éptico foram atribuidas exclusivamente is flutuacBes dos indices de

refra¢do; isto €, desprezou-se a expansio térmica linear.

Foi procedida a simulagiio do comportamento de limiar de um tipico VCSEL
de emissdo pelo topo, com base no modelo acima mencionado [64, 65]. A concordancia
de nossos resultados com valores experimentais da literatura permite concluir que os
desvios do comprimento de onda de oscilagfio com a temperatura sdo provocados por
perturbagGes no comprimento éptico dos trechos passivo e ativo da cavidade e pela

dependéncia com a temperatura da penetracio do campo elétrico nos espethos.
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O modelo acima mencionado possibilitou, também, calcular a densidade de
portadores de limiar de oscilagdo [64]. A partir da densidade de portadores de limiar,
obteve-se a dependéncia, com a temperatura, do ganho ¢ da densidade de corrente de um

VCSEL operando no limiar de oscilacdo [65].

Nossos célculos indicaram, de acordo com resultados tedricos {17] e experi-
mentais [18] da literatura, a existéncia de uma faixa de temperaturas na qual os de-
sempenhos de ganho e corrente do laser sdo otimizados. Para temperaturas acima da faixa
mencionada, devido & abrupta perda do poder de confinamento da juncio, a densidade de

corrente de limiar assume niveis tais que podem inviabilizar a operacdo do laser.

Além da andlise, feita com base no modelo supra mencionado, dos efeitos que
a temperatura exerce sobre o ganho e a corrente em VCSELs, importa estudar quio
eficientemente a poténcia térmica se dissipa. Na presenca de mecanismos eficientes de
dissipacfo, h4 um menor aquecimento do meio ativo e, conseqiientemente, menos danos

sdo notados sobre o comportamento éptico e elétrico do laser.

Uma forma de avaliar a capacidade de dissipacdo da energia térmica em

VCSELs ¢ através da resolugiio de um sistema de equagles diferenciais em que cada
equagdo descreve a propagacdo do calor no interior de uma camada. A completa descri¢io
do comportamento do laser requer, ainda, a resolucio de equagOes de taxas para fotons,
portadores e fase do campo. Este formalismo resulta em alta complexidade numérica. Um
procedimento alternativo, adotado nesta Tese, para computar o efeito da temperatura sobre
a operacdo de VCSELs, consiste em empregar o conceito de resisténcia térmica. A
resisténcia térmica relaciona, de forma elementar, a poténcia total fornecida ao laser, a
poténcia dptica ¢ a elevaglio de temperatura do meio ativo em relagiio ao absorvedor de
calor; associando, portanto, grandezas mensuriveis € se constituindo em um pardmetro

chave na caracterizagio de VCSELs.

No Capitulo 4 desta Tese foram desenvolvidos dois modelos para calcular a
resisténcia térmica de VCSEL com emissdo pelo topo. Em particular, os modelos foram
aplicados no célculo de resisténcia térmica de PITSELs (Proton Implanted Top Surface
Emitting Lasers) e de redes bidimensionais de PITSELs. Ambos os modelos
fundamentam-se na substituicdo de um sistema de camadas por seu equivalente térmico,

que consiste em uma camada na qual o fluxo de calor ¢ anisotrépico.
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O modelo do cilindro uniforme [45] é valido quando as condutividades
térmicas associadas ao fluxo radial de calor nos espelhos e no substrato t8m valores
proximos. Este método mostrou-se eficaz no calculo de resisténcia térmica de PITSELs de
GaAs/AlGaAs.

| .O modelo da condutividade térmica efetiva [39] leva em consideracio as
diferencas entre as caracteristicas de propagacdo do fluxo radial de calor nos espelhos e no

substrato. Este método ¢ aplicivel a PITSELs de GaAs/AfGaAs e a PITSELs de
InP/InGaAsP.

Nossos cdlculos apontam valores extremamente elevados para a resisténcia
térmica de redes bidimensionais de PITSELs. Isto explica porque, no caso de redes
bidimensionais, a configuracio de VCSELs com emissio pelo lado do substrato é mais

adequada.

Nossos resultados indicam, também, que os valores de resisténcia térmica de
PITSELs emitindo no infravermelho distante nio diferem significativamente dos valores

correspondentes para PITSELs operando em torno de 0,85um. Assim, a maior dificuldade

operagdo cw em 1,55um ndo deve ser atribuida ao mecanismo de dissipacio térmica, mas,

a uma maior sensibilidade das propriedades épticas e elétricas ao efeito térmico.

De acordo com nossos cdlculos, o efeito provocado por um espessamento do
substrato sobre a resisténeia térmica de tipicas configuracdes de PITSELs isolados ¢é
bastante moderado; ao passo que, no caso de redes bidimensionais, o espessamento do

substrato pode significativamente aumentar o valor da resisténcia térmica.

Nossos cilculos sugerem, ainda, que um eventual espessamento dos espelhos
de quarto de onda, obtido pelo uso de um maior nimero de pares de camadas, poderia
atuar no sentido de elevar o fator de qualidade da cavidade Optica em VCSELs de
InP/InGaAsP, sem causar prejuizo consideravel nas caracteristicas de propagacdo do calor

no laser.

No Capitulo 5 [63, 66] desta Tese, foi desenvolvido um outro método para
calcular a resisténcia térmica de VCSELs. O método é aplicdvel tanto para lasers que
emitam pelo topo como para aqueles nos quais a emissdo ocorre pelo lado do substrato. O

perfil de propagagio do fluxo de calor dentro do laser é calculado seguindo-se o principio
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de que o calor percorre sempre o methor caminho possivel dentro da estrutura. A condicdo
acima € imposta camada a camada, resultando que este método permite, ao contrario dos
métodos do Capitulo anterior, obter informagbes sobre a prépria distribuicio de

temperaturas dentro do laser.

O perfil radial de temperaturas obtido para tipicas configuragdes de PITSELs
alerta para a gravidade dos problemas de diafonia térmica (cross-talk) em redes
bidimensionais de VCSELs, efeito este ndo considerado nos modelos mais simplificados

do Capitulo 4 desta Tese.

E um objetivo futuro do autor desta Tese estender o modelo desenvolvido no
Capitulo 3, de modo a considerar a oscilagfo acima do limiar em VCSELs. Para tal fim,
serdo usados, simultaneamente, os modelos desenvolvidos para calcular a resisténcia

térmica do laser, na avaliagio dos acréscimos de temperatura ocasionados pela operacio

do VCSEL.

Outras extensdes possiveis sobre o referido modelo sdo: a consideragio dos

modos transversais de oscilagfo a partir da teoria do guiamento Sptico fraco e a inclusdo

do efeito exercido por uma cavidade externa sobre o comportamento estaciondrio e

dinimico de VCSELs.
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APENDICE A

DEDUCAO DE EXPRESSAO PARA O COMPRIMENTO DE
ONDA DE EMISSAO DE UTILIZANDO-SE O MODELO DE
LINHA DE TRANSMISSAO

(i) Substituindo-se as Egs. (3.12) e (3.13) na Eq. (3.14a), obtem-se:

Arg{erE,exp {1.14” (D). L, (T)}} +
DBRB

n,(T). L, (T)}} +

+ Arg{erI Lexp {j - ”(T)
DER;

+Arg { .exp{mj.%,[(L—d)+L,rB +LTT].(nS(T)wj.%)}. }+

+Arg { .exp{—j.%.d‘(ns(T)WLj. MTen g(;:,T)-—a))} }= -2n. m (A.1)

(ii) Operagdes elementares sobre a equacdo acima permitem obter a seguinte expressio:

—d47

ADBRB

L, (0L, (D)L= 2m A2)

S ()L, (T) +

;LDBRT

n(T)L,, (1)~
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(iil) Finalmente, substituindo-se na Eq.(A.2) acima as expressoes para a profundidade de
penetracio do campo, Eq.(3.10), e para o comprimento de onda central da resposta
espectral de cada espetho, Eq.(3.3), obtem-se, apés manipulacies algébricas elementares,
a expresséo para o comprimento de onda do m-ésimo modo longitudinal de oscilacdo,

Eq.(3.15), a qual é dada por:

(dHnH(T)+dLnL(T))nL(T)} {(d,,nH(T)+dLnL(T))nL(T)}
2Ang(T)—ng(T)) B Ang(T)-n(T))

nS(T)m[

?\. -
m EJ,[ ny(T) } {J{ n(T) J
2 4 lng(T)-n,(T) g 4 Ing(T)—ny(T) r

(A.3)

(iv) Um desenvolvimento absolutamente similar ao acima apresentado, partindo-se da

Eq.(3.14b), sobre a parte real da condiciio de oscilacdo, permite a obtengio de uma

expressdo analitica para a densidade de portadores de limiar, Eq.(3.22).
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APENDICE B

ALGUMAS ABREVIATURAS UTILIZADAS NESTA TESE

PRIMI!}\IRA
ABREVIATURA SIGNIFICADO OCORRENCIA
(PAGINA)
Vertical Cavity Surface
VCSEL Emitting Laser, ou, Laser 1
de Emissdo Superficial
com Cavidade Vertical
Circular Buried
CBH Heterostructure, ou, 4
Heteroestrutura Circular
Enterrada
DBR Distributed Bragg 5
Reflectometer
GSE Graded Surface Emitting 5
(Laser)
IDSE Integrated Deflector 7
Surface Emitting (Laser)
Multiple Quantum Wells,
MOW ou, 22

Pocos Quinticos Miiltiplos

Bottom Emitting Mesa

BEML. Laser, ou, 32

Laser do tipo Mesa com
Emissdo por Baixo

LW-VCSEL Long Wavelength VCSEL 53
SW-VCSEL Short Wavelength VCSEL 53
PITSEL Proton Implanted Top 61
Surface Emisting Laser
PIBEL Proton Implanted Bottom 104
Surface Emitting Laser
SCH Separate Confinement 108
Heterostructure
Graded Index Separate
GRINSCH Confinement 108
Heterostructure
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