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RESUMO

Foi feito o estudo da influéncia do campo magng
tico ma emissio estimulada de luz por lasers eletrolumines
centes de GaAs. As amostras foram mantidas em H&lio super-
fluido e foram aplicados campos de até 47.5kG; Observou-se
que aplicagdo de campo aumenta a intensidade- das linhas
de maior energia dos modos longitudinais, as expensas dos
de menor energia, deslocando o "baricentro" do espectro pa
ra o lado de maioxr energia. Esserdeslocamento derende da
corrente de injecgdo do dispositiveo, senm que se possa, no
entants, especificar esta dependéncia. 2 curva AD x Bz &

aproximadamente linear para a maioria das amostras estuda-

das,
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CAPITULO I
INTRODUCAO

lNeste trabalho descreveros o estudo experimen
tal feito da influcéncia do campo magnético na emissao
estimulada de luz por lasers semicondutcores de Gais, ex
citados por corrente de injecdo.

No capitulo I fazemos uma descricao geral de
lasers semicondutores e de suas propfiedades magnéticas,
comentando também a formacio de sub~bandas magnéticas;

No capitulc II descrevemos a montagem & expo-
mos os resultados experimentais obtidos. 0 maximo da en
voltdria & tomado como localizado no "baricentro" do es
pectro, e sofre um desvio para o lado de maior energia,
quando & aplicado um canpo magndtico. 05 resultados ob-
tidos para nove lasers sdo apresentados em uma tabela.
As curvas AE x B apresentadas mosiram uma dependéncia
com a corrente de injecao, e os desvios observados $a0
bastante menores que o0s previstos caso houvesse forma-
¢3o de sub-bandas magnéticas.

No capitulo III fazemos uma andlise destes re
sultados frente a experiéncias diretamente relacionadas.
A cauda de estados & relevante no processo de reéombing
¢do radiativa dos lasers estudados, 0 que impede que se
faca uma analise correta dos resultados experimertais
com os fatos tedricos apresentados no capitulo I, rela-
tivos a recombinagdo entre as bandas. A analise frente

a teoria do doador hidrogendide e frente a teoria da in



teragao elétron-plasmon & inconsistente com a observa-
¢do experimental da dependdncia da curva AL x B com a

corrente de injecao,

I-1 - Lasers de Semicondutores (l),(Z}

O laser de semicondutor € um dispositivo ba;
seado nas propriedades fisicas da jun¢do p-n. A fig.l
mostra um diagroma da estrutura de bandas em una jun-
géo. Quando ela e polarizada diretamente, a barreira de
potencial para elétrons fica decrescida de qV, onde V
€ a tensdo de polarizagdo. Os eldtrons podem entdo pas-
sar para o lado p da jungao, recombinando-se al com bu-
racos, num tempo caracteristico 1, emitindo fOteons. Da
mesma forma, buraces podem fluir para o lado n, recom-
binar com elétrons e também emitir fStons. O processo
predominante € cdeterminade pela densidade relativa de
impurezas, mobilidades ¢ vida média dos portadores. De
qualquer modo, para tensces suficientemente altas, pode
~haver uma regizo na vizinhanga da juncdio em que a popu-
lagdo ¢ invertida, Uma vez que esta regifio & geralmente
bastante fina (fig.l: d=1i1m) o ganho miximo deve estar
no plano da juncao. Por este motivo se forma uma cavida
de de Fabry-Perot com espeélhos perpendiculares a este
plano, de modo que a realimentac¢ao incida diretamente
no planc de maior ganho. A formagao da cavidade & fcéita
por clivagem do cristal e a interface age como espélho.

Para recombinacao banda a banda, o ganho esta

relacionado com a emissao estimulada por (3) :
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~ n2e?n’ Av=(Bpp ~Epy) 1 -1
glv) = my——s W o (V) ql-exp cm
n" (hv) p- kT j
{(I.1)
onde Wesp € a probabilidade de transic3o por unida-
de de tempo, n & o Indice de refracao, Epe € Epy Sao0 ©Os

quase-niveis de Fermi das bandas de condugdo e¢ de valén

cia respectivamente. A eq.(I-l) mostra que o ganho & po
sitivo quando

< <

hv E EFV

que & uma condig¢do de inversdo de populagdo. Quando

FC

hv>Epo-Eny

o ganho & neqétivo e ocorre absorg¢ao de luz,

Em baixas correntes ha emissdo espontinea em
todas as diregoes. Com o aumento da corrente, o ganho
aumenta até que o limiar seja alcancado, i.e., até que
o ganho satifaga a condigdo de que a luz percorra a ca-
vidade sem ser atenuada,

A eq. (I-1) pressupde que a recombinacao seja
banda a banda e deve diferir do ganho real, uma vez
constatada a participagdo de elétrons e buracos perten-
centes a caudas de estados nas recombinag¢des radiativas
(4) , neste tipo ae laser,

A formagao de cauda nas bandas & devida a flu
tuagdo do potencial das impurezas doadoras e aceitado-
ras, aleatoriamente distribuldas. A cauda de estados se
sobrepoe a banda parabdlica, sem que a presenca das im-
purezas altere significativamente a sua forma (5). Des-
ta forma a energia da radiagao devida a recombinagao en
tre portadores localizados nas caudas, & menor que a P

nergia da banda proibida (4).
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Na expericncia que realizamos, utilizamos la-

sers de homojuncao <. GaAs com ceometria de contacto me

-

©Ilili~, .2 raixa, que permite monofilamentagao (6). A

fig.2 mostra & geometria dos lasers utilizados. A jun-

¢do ¢ feita por difusdo de Zn em um substrato de GaAs

tipo n (Nd= 1-3 x 1018 Cm_3) de modo que na regiao ati-

019 -3

cnm .

-
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d

I-2 - Sub—bandas_Magnéticas (7),(3),(9).

Elétrons nao localizados comc os envolvidos
em recombinagoes radiativas em semicondutores altamente
dopados, tem tres graus de liberdade. A aplicagaoc de
campo magnético de inducdo B, na direcao z, restringe a.
trajetoria dos elétrons no plano x-y a Orbitas circun-
ferenciais, devido a forga de Lorentz., Chamando w, a
frequéncia ancular do elétron (frequéncia de ciclotron),
m* a sua massa efetiva, r o raio da Orhita, e fazendo

que a forga centrifuga equilibre a forca de Lorentz,te-

T mos

= eU,rB, - (I-2a)
e entao

_ eB
w, = = (I-2b}

A equacao de Schroedinger para o eletron 1li-

vre no campo magnético é

1

*

2m

BV +ed?y=my (1-3)

onde R & o potencial vetorial.
Escolhendo para A a calibracao

R =5 (v,x,0 (1-4)



cujo rotacional & o campo magnético, a eq.(I-3) fica

2 muw
1 2 , ) i
SE Ve whr - xdp v ol i o

{(1.5)
que © a equagao de um oscilador harmdOnico bidimensional,

0s autoestados de energia deste sistema em um semicondu-

tor de banda parabdlica sao

‘!’12}'2
= 'z
E = E, + T+ /2 he -~ n=20,1,2,... (1-6)
2n
onde EC & o mihimo da banda de condugao.

Deste modo os elétrons s podem tomar os valo-
res discretos de energia ditades pelos possiveis n, da
eq. (I-6}. A cada um destes valores chamamos sub-banda
magnetica ou nivel de Landau. Os principais efeitos des-
tes resultados sio:

a- Os niveis de Landau dependen linearmente do campo mag
nético. 0 primeiro nivel permitido estd localizado

(1/2)4u_ acima de E, e a separacao entre os niveis e Huw

C o]
{fig.3). Desta forma, todos os niveis que para B=0 estao
localizados entre Ec-e EC+MwC, séo'condensados nc nivel

b~ A densidade de estados fica modificada para

2m* nmax
g(E) = _1..2. ( %?2_ )3/2 b h(Uc (I""?)
am n=0 [E - Eg - (n + 1/2)hu ] 1/2

C

que tem a forma mostrada na fig.d4.
I-3 - Propriedades Magneéticas de Lasers Semicondutores
a Injecao.
A aplicacao de campo magnetico em lasers semi
condutores a injecac da origem a dois tipos de fendme=-
nos: fisicos e geométricos. Os fendmenos flsicos estdo

10



B2=0 B0

- n=3| 7hen/2
=2 | Shw/2
=~ p=l | Shwe/2
~.n=0 fwe/2

(a)

““\\\V\\\xh_’/,;///,ﬂm T
NN~ I lestados
‘:\\\\\ NN vazios
<L EF-- W\ \\\‘\\}tt?/ S | L
oD \\ /
o =
5 \ : estados
Ll ocupados
4

11

fig.3 - Formacao de sub~bandas magncticas -
a- representacao esouematica; b- re-

- P -~
presentacao no espago-ki c- ocupacao

de estados.



g(E)
DENS.
de
ESTADCGCS
/ - B:O
:’ - B#O
[ | S | a1 ) | 1

0 1 2 3 4 5
ENERGIA / hu

fig.4 - Influéncia do campmo maanético na

densidade de estados g(E).

12



associados diretamente a influéncia do campo magnético
na estrutura cletrdnica do material, alterando de algu-
ma forma o scu espectro de emissao. Os efeitos geométri
cos sa0. os associados ao efeito do campc no mecanismo
de injec¢ao, ou seja, na corrente de injecgao.

Garfinkel e Engeler (10} estudaram o efecito
do campc magnécico nos portadores majoritarios, pela a-
plicacao de campo perpendicular a corrente de injecao e
detecgao de luz na diregao de B (fig.s)

Coeficientes de Hall de simais contrsriqs nos
lados p e n, fazem com que haja um aumento na tensao de
polarizagdo em um dos lados da junc¢ao e diminuig¢io  no
cutro. Esta modificagdo altera a distribuic3o de corren
te através da juncgao. Assim sendo, na fig.5 a parte da
jungao a esquerda tem uma polarizacgao maicr que a da di
reita e por ela passa mals corrente. Este efeito tende
a ser diminuido pelas resisténcias em série das partes
p e n e pela injecdao de portadores minoritarios. Ho
" GaAs entretanto, estes dois efeitos sdo pequenos, devi-
do a alta mobilidade dos portadores majoritarios. Mobi-
lidade eletrdonica W= 2.4x10? em?/V.s e vida médié
T=10 s quando minorita@rios, restringe a injegao de el@
trons na reqgiao p a um comprimento de difusdo de cerca

\

de 2un, Nesta distancia o desvio devido a forca de Lo~
rentz & negligenciivel. )

: Deste modo observaram que a intensidade da
luz emiticda depénde do campo aplicado. Um aumento no

campo provoca um aumento na densidade de corrente em

uma regiao, aumentando o ganho,

13



fig.5 - Efeito do camno magnético sobre

os portadores majoritarios.
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Neste trabalho tomamos a providéncia de aplicar campo
magnético paraleio a corrente de injegao, para obser-
varmos o seu efeitd apenas sObre a estrutura eletrdni-
ca. No diodo 2 (Tabela e fig. 16) aplicamos campo per-
pendiéular a corrente, com detecgao de luz perpendicu=~
lar ac campo.

A emissao de Laser e as propriedades magneto
-opticas de diodos constituidos por semicondutores
II1-V e IV-VI tem sido bastante estudadas. Em diodos
de InSbh (11), Gasb (12} ,(13), Inas {l4) e de PbS, PhTe
e PbSe (15) todos de banda proibida menor que do Galds,
ja foi observado que o campo magnético provoca um au-
mento na energia da radiacao proveniente da jungao.
Sendo linear com o campo magnético e pela concordancia
quantitativa, este desvio foi atribuido a formagao de
sub-bandas magnéticas - niveis de Landau — evidencian-
do que nestes diodos a recombinagdao € banda a banda.

Frente a este quadreo o GaAs se apresenta nu-
ma situagao Impar. A radiagao também sofre um desvio
para as energias mais altas (14),(13), porém este des-
vio nao € linear com o campo e & cerca de cinco vezes
menor que © esperado pelo "splitting" de Landau.

Galeener e outros (l6) encontraram para ©
GaAs um desvio que aumenta quadraticamente com o campo
magnético. Utilizando a expressao do desvio em energia

com © campo magnético, para um doador hidrogenoide

-hZZ 2 2 2

AE = ( mE/mT " B

onde ¢ & a constante dielétrica e m* &€ a massa efetiva,

15



encontraram para (m*/m) o valor de 0.074, que & bastan
te realista.

Zverev e outros (17) também encontraram uma
dependéncia quadratica de AE com B, que pode ser ex-
pressa por

AE (meV) = 2.45 x 10°* B? (kG)? (I-3)
tambén atribuindo isto ao diamagnetismo orbital dos
centxos de iﬁpurezas. Cbservam no entanto, que & duvi-
dosa a formagao de estados localizados em diodos ele-
troluminescentes, devido ao alto grau’ de dopagem.

Shay (18) e Johnston (18),(19) tomdram a in-
teraggo elétron-plasmon como responsavel pelos efeitos
magneto-opticos observados em uma amostra de GaAs de
alta pureza e sugefem que esta interagao seja respon-
savel pelo mecanisno de recombinagao em lasers de Gaas.
Eles cbservaram (que & energia da radiagao emitida so- .
fria um desvioc para o azul, na mesma proporgac e com
a mesma ordem de grandeza dos desvios citados nas re-
feréncias (14) e (15). Eles mostram (19) gque a energia
dos eletrons que partiéipam das recombinag¢oes radiati-

vas, pode ser descrita por

i
[ SR

(w? + méjl/z (1-10)

onde w_€ a frequéncia de plasma., Esta expressdo & va-
lida para sistemas em que o pardmetrc de densidade ele
trESnica’rs se situa no intervalo 15;835 gue € onde se

localizam usualmente os lasers semicondutores. O para-

metro de densidade &

- 4 3\ -1/3 -
r, = ( Enaon) (I-11)

16



fig.6 - Interacac elétron-plasmon.
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2
€
el

an::(

) l/m; + l/mg ) - (I-12)

e
€ o raic de Bohr excitdnice, n a densidade de portado-
res, mé e mg sao respectivamente as massas efetivas pa
ra elétrons e buracos. No Cajs, a, = 100A e para

n=10"% em *, r = 2.9.

S
‘Desta forma, o pequenc desvio observado para
baixos campos seria devido ao fato da autoenergia dos
elétrons coincidir com a energia de ponto zero do plas
ma, tomando depois a linha de energia da sub-banda mag
nética. Ac nossas medidas de laboratOrio seriam entao

referidas sernpre a pr/z, autoestado eletrdnico devido

a interacao coulombiana.
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CAPITULO II
MONTAGEM E RESULTADOS EXPERIMZINTAIS

A fig,7 mostra o arranjo experimental basico

utilizado nesta expcriencia.

1I-1 - Equipanmento Basico Utilizado
a- Magneto Supercondutor Optico~ Oxford- 50 kd. cons-
truido em geometria de "split-pair" permitindc quatro
acessos Oticos perpendiculares ao campe e um paralelo.
b- EspectrOmetro=- Spex- 75 cm.- simples. Graduado em
comprimento de onda e dotadoe de placa refratora.

c~ FFotomultiplicadora- EMI 9684B com catcdo S1. Tempo
de resposta de aproximadamente 7 ns,

d- Fonte de Alta Tensao- XKuithley 246,

e~ Eletrometro- Keithley 610 CR~ Nas escalas utiliza-
das — 107" e 10™°A- o tempo de subida esta no interva-
lo 20-70 ms,.

£~ Gerador de Pulsos~ Hewlett-Packard 214-A. Tempo de
subida da ordem de 5 ns.

g- Fonte de Corrente Continua- Construida no Instituto
de Fisica da Unicamp.

h- Registrador XY- Hewlett~Packard 7004B

i- OsciloscOpio- Tektronix 7613 com as unidades

("plug-in"™) 7B53A, 7Al2 e 7A22.

II+-2 = Sistema de Medidas

Neste trabalho foram registrados espectros

19
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de nove lasers de GaAs em diversos campos magnéticos e
em varias correntes de injegao. As medidas_foram inici-
almente tomadas com corrente de injegap continua (dio-
do 1), mas a conveniéncia em trabalhar no Helio super-
fluido nes levou a utilizar a excitagﬁo pulsada, uma
vez que nestas temperaturas os dicdos apresentavam efe
itos térmicos indesejaveis quando excitados continuva-
mente.

Observou-se que a excitacao contlnua provoca
uma bolha de gis em torno do diodo, provocando uma ins
tabilidade nas suas propriedades opticas.

O diodo € mantidoc sob pressao sobre um bloco
de cobre com superficie estanhada, atravez de uma lami
na de bronze fosforosc, A dissipacao de calor no diodo
e nos contactos elétricos — ocorre formagac de Oxido

-
o

nas superflicies dos contactos —

&

suficiente para exci
tar atomos de Helio do estado superfluide para o nor-
mal, onde a condutividade térmica & baixa. Desta forma
o dicdo se aqucce e fica envolto em uma bolha de gas.

A posigao em energia do pico de emissac es-
pontanea indica gque quando isso ocorre, a temperatura
da regifo ativa atinge atd 180°K.

A excitacao pulsada do laser eliminou o pro-
blema de aquecimento e isto pode ser atribuido a duas
razoes: a- foram usadcs pulscs com larqgura tipica de
0.6us, espagados de 60us (frequencia de 16.7kHz) dis-
pondo o diodo de um intervalc de tempo cem vezes maior
que o pulso para voltar ao equilibrio térmico, de modo
que a corrente efetiva de dissipagao foi cem vezes me-
nor; b- na frequéncia de 16.7kHz, a impedancia capaci-

21



tiva de cada camada 6xida dos contactos eléetricos (en
paralelo com 0s contactos) fica praticamente nula e ne
las nao ocorre dissipagdo térmica de poténcia.

A luz do diodo foi EOletada por uma lente
convergente (f£=30cm.) e incidia na fenda do espectrdme
tro (com abertura tipica de 6um}. A fenda de saida
(6bum) estava em linha com a fotomultiplicadora. O si-
nal da fotomultiplicadora era medido no eletrdmetrc e
registrado no registrador XY.

Utilizando excitagao pulsada, pudemos perma-
necer detectando o sinal via fotomultiplicadora-eletrd
metro, Embora o tempo de resposta da fotomultiplicado-
ra seja ~7ns, o eletrdmetro integra o seu sinal (fre-
quéﬁcia de 16.7kHz = frequéncia de excitagao) pois o
seu tempo de subida nas escalas utilizadas (107° e
107°A) & de 20 a 70 ms. A resolugdo do sistema ficou
entdo determinada pela velocidade de varredura do es-
pecteretro, mnantidos seus outrus parametros. Com velg
cidade de varredura de 2A/min obtivemos uma largura mé
dia de linha de 0.247A (fig.8), para a qual a varredura
dispende 7'251 Com velocidade de varredura de 5A/min a
largura foi de 0.36A'e o tempo dispendido 4.3s.

As medidas foram todas tomadas em Hélio su-
perfluido em uma temperatura que variou de 1.6°K a

1.9°%K,

II-3 - Resultados Experimentais

burante cada série de medidas, a corrente no
diodo foi mantida constante e foram registrados espec-—
tros para diferentes campos magneticos. Lspectros tip£

22



cos chtidos sao mostrados nas fiQs.S,S,lO.

o naximo da envoltdria (M.E. nas figs.8,9,10)
& tomado como estando localizado no "baricentro“do es-
pectro. Ele & encontrado temando cono peso das diferen-
tes linhas a sua intensidade. Isto pode ser feito, uma
vez gue a largura das linhas @& provavelmente determina-
da pelo sistema de medidas, e € aproximadancnte a mesma
para todas as linhas.

Na fig.ll estdo superpostos os espectros das
figs.8,9,10, referenﬁes ao diecdo 2. O gue se cbserva
neste comc nos outros dicdos € gque a aplicagao de campo
magnético provoca um aumento.na intensidade das linhas
de nmaior energia e diminuig¢ao nas de menor energia, sem
que haja medificagi@o na posigdo das linhas. Desse modo,
o M.,E. se desloca sempre para o ladc de maior energia.

E calculada a energia do M.E. para B=0 e para
os outros campos e AE & a diferenga

= = — =
AE = EM.E. {B#0) EM.E. (B=0)

Os resultados obtidos relativos aos nove dio-
dos estudados estac expostos na Tabela. |

As figs.12,14,16,17,18 mostram algumas curvas
AE x B por nbs obtidas. As figs.13,15 mostram curvas
AE x B?,

Os pontos determinados experimentalmente nem
sempre se situam numa curva bem definida. Nas fiquras
de 12 a 18 observamos que ha uma tendéncia semelhante em
todas amostras, embora as curvas difiram de diodo para
dieclz.

as figs.12,13,18 mostram que existe uma depen-
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déncia da curva AE x B com a corrente de injegado. Este
€ um fato novo observado em quase todas as nossas amos
tras (Tabela), Esta dependéncia difere de amostra para
amostra e nao pode ser bem definida.

Observou-se que em diodes para o0s quais em
alguma corrente de excitagao houvesse uma linha muito
proemincnte, os desvios AE foram praticamente nulcs
{Tabela: diodos 6 e 8).

A aplicagao de campo perpendicular a corren-
te de injecio (dicdo 2 - fig,16), comrdetecgaé de luz
em eixo perpendicular ao campo, nao alterou a forma da
curva AE x B, alterando significativamente, no entanto,
a intensidade da luz emitida (a intensidade diminuiu
cerca de dez vezes).

As figs.l4 e 16 mostram as curvas AE X B pa-
ra a mesma corrents de injegno no diodo 2, com campos
paralelo e perpendicular a corrente respectivamente. A
credita-se que as pequenas diferencas entre os desvios
AE das duas curvas sejam devidas a reciclagem que so-
freﬁ o dispositivo durante a troca de posig¢do, periodo
em que foi aquecido ate a temperatura ambiente.

Nac foi observada nenhuma dependéncia da cor

rente limiar de excitagdo com o campo magnético.
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fig.9 - Espectro do diodo 2, para ID=66mA e B=31kG.
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caPITULO III
ANATISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IITI-1 - Discuss=ao
0 espagamento entre os modos longitudinais

da cavidade de Fabry-Perot € descrito por (20)

22 N
Ah = ATIII-1)

21 (B - 390
ax

onde 1 & o comprimento da cavidade, X-o comprimento de
onda da radiac¢io e n o indice de refragao.

Nesta experiéncia registramos espectros até
o -ponto em gue os modos transversais nao apresentavam
intensidade consideravel. A razao disto & que havendo
sobreposicac de modos transversais (21} o nosso netodo
de cileulo nan paderia ser aplicado, ou entac deveria
ser aplicado sob certos critérios que considerassem in
clusive a interagdo entre modos.

A sepapagao entre os modos transversais do
plano da jungao & cerca de 0,16A (22), menor portanto
que a resoluqﬁo do nosso sistema (fig.8- 0.24A). Deste
modo, em nossos espectros, estes modos transversais a-
parecem superpostes aos longitudinais.

Una cbservagao genérica para todas as amos-
tras estudadas, & a de que a posicgao das linhas nao hu
da com o campo magnético (fig.1ll), dentro da precisao
experimental. Atraves da eq. (III-1) podemos afirmar
que © campo nac provoca nenhuma modificagao no iIndice

de refragao do material e portanto a constante dielé-
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trica permancce constante ((3e/3B}=0).

As curvas optidas para os nove diodos se en-
quadram nas curvas tedricas sugeridas nas refs.16,17,
18 embora estas nao mencionem alguma influéncia da cor
rente de injegdo nas curvas AE x B. Como as duas teori
as.apresentem uma dependéncia quadratica com © campo
magnético, & natural gue os pontos que se enguadrem
bem numa curﬁa também © fagam na outra, como ocorre
nas figs.12,13 relativas ao diodo 1. No entantoc isso
ndo foi tomado como dando maior ou menor grau de crédi
to a alguma delas., )

Diferentemente dos-diodos referidos em (11),
(12},(13),(14),(15), 0s desvios_encontrados neste tra-
balho sao bastante menores gque os previstos, caso ti-
vessem seguido a linha de Landaun. A fig.l1l2 mostra a
primeira linha de Landau (n=0). Para B=47.5kCG que foi.
o0 maior campo utilizado, (1/2)4w_, € igual a 3.9meV
{supondo (mé/m)=0.07). Este valor & gquatro ou mais ve-
zes maior gque os pontos obtidos experimentalmente.

a formagao de sub-bandas magnéticas na banda
de valéncia & desconsiderada, devida a grande massa e-
fetiva dos buracos ((mﬁ/m)=0.b), gue faz com que W =
= 7mcb

A separagao de niveis por efeito Zeeman pode
também ser desprezada, pois devido ao baixo valor do
fator giromagnético do GaAs (9gans=0-32)+ Mgu_ B para
B=47,5kG vale 0.04meV, valor menor que o erro estimado
dos pontos experimentais.

Os diodos que estudamos apresentam o M.E.

con energia proxima de 1.47 eV, cerca de S0meV menor
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que a energia da banda proibida do Gaas intrxinsico
(23} , nas temperaturas estudadas. Isto sugere que a
raCOmbinaqao radiativa envolva'portadores das caudas
de estados.

A teoria do docador hidrogenéide.nio nos pare
ce consistente com a dependéncia ohservada em varios
diodos da curva AE X B com a corrente de injegao. Os
‘niveis hidrogendides poderiam ser afetados apenas pelo
canpo magnético.

Tomando come exenplo o diode 1 (fig.l13), a

exXpressao
i h2e2/m2 52 2 . .
BE = Cr3vg™) o w (1-8)
{m/m)

fornece para massa efetiva eletrdnica calculada a par-~
tir da curva AE X B para ID=95mA, (mé/m):O.G?S que é
Lastante proximo do valor comumente aceito. A mesma ex
pressac aplicada a curva para I,=45mA indica para
(m;/m) o valor de 0.099 que € exdcessivamente grande.

A teoria da interagao elétron-plasmon (18),

(19) estabelece que os autcestados eletrdnicos sio da-

dos por
= h 2 2,172
E = 5 (wp + wc) (z-10)

onde W, & a frequéncia de plasma e W, é a frequéncia
de ciclotron. Uma vez que as medidas de laboratdrio -

sdo sempre referidas a energia de ponto zero do plasma

(wap/2) [

AE = {IIX.la)
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? hzwg ,
R B (AE) (ITI.1b)
P NAE
A frequéncia de plama &
6 = (iTj_Eiﬁ ks (III.2a)
P e :

onde n € a densidade de portadores interagentes,t & a
constante dielétrica e m* a massa efetiva dos portado-
res. besta forma,
n'= SR 2 ' (ITI.2b)
dne P .
Una cbservacao generalizada em nossos dados
(Tabc¢la: diodos 1,2,3,4,7,8,9) & que logo acima da . cor

rente limiar de excitaqao (entre'I e 1.51 AE

L.E. L.E.)'
aumenta ccm o aumento da corrente de injecao {exceto
para o dicdo 8 onde diminui), diminuinde apés, para ma
iores correntes de injegac (Tabela: diodos 2,4,8).

A eq.{III-1b}) mostra que AE maicres diminuem
o valor de wp e portanto, pela eg.(III-2b) diminui ©
valbr de n. Desta forma, um aumento na corrente de in-
jegac no intervalo citado, corresponderia a una dimi-
nuicao da frequéncia de plasma e portanto da densidade
de elétrons,

Assim, na fig.l2 relativa ac diocdo l,'a den-
sidade de portadores para I =95mA seria 1.2x10%° em™3
e para ID=45mA seria 6.7x1016 cmﬂ% Este fato, no entan
to, esta em franca oposi¢ao a observagao (24),(25) de

que acima do limiar de excitagao ocorre uma saturagag

quase completa na emiss3o espontinea, indicando que a
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dgnsidade de portadores permanece aproximadamente cons
tante.

Além disso, para I,=95mA a igualdade W, =0
ccorreria para B=2%4kG e para ID=45mA ocorreria em
B=205kG. Por observagac das f£igs.6 e 12 vemos que a su
bida da curva experimental comega bastante antes da in

terseccao de wp com .

III~-2 — Conclusoes

A obsérvagao de que nao hd mudanga na cons-
tante dielétrica do GaAs, com campo magnético, mostra
um comportamento diferente deos outros semicondutores
III~-V, como por exemplo o GaSb, onde o campo magnético
proveoca um desvio em energia nos modos (12} . No GaSb a
banda proibida & de 0.78eV e a formagao de sub-niveis
de Landau indica que a recombinag¢ao radiativa é banda
a banda.

0 fato dos modos de maior energia nos lasers
da Gais, aumentarem a intensidade com o campo magnéti-
co, indica uma modificacac na densidade de estados dos
pertadores.

A recoﬁbinaqéo radiativa nestes lasers envol
ve portadores localizados em caudas de estados, 0s mo-
delos propostos nas refs.l16 e 18 sac simplificagoes e
nac permitem uma interpretagao correta do efeito da
corrente de injegac nos desvios com o campo magnético.

A dificuldade na an2lise destes dados esta
no fato de nao se conhecer com maiores detalhes o meca

nismo de recombinagac em jungoes de GaAs.
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