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CAPITULO X

TULO

INTRGDUGAC

* -~ L ] -
0 estudo da eminsac espontincz em lasers de semicendutores e de
-~ » 1 I L
grande importancia para o entendimento da fisica envolvida nos processos

de recombinacao, relaxacao e outros gque ocorrem nestes lasers., Do ponto

de vista prético, este estudo & obviamente de grande inter;ase. As infoxr
magoes ébtidas através.do estudo da emissio espontanea nestes lasers 3ao
nmuito mais intrinsecas, no sentido que estas informagoes, quando vbtidas
através do estudo da emissao estimulada, gao mascaradas por fatores geo-
metrices, Esta foi a ra%ao principal pela ¢qual estudamos a emissao espon
tinea e nap a emisszo estimulada nestes lasers.

Desde o inicio deste trabalho estavamos empenhados em um 80 ob=

jetivo, qual seja, explicar certos comvoriamentos observados na emissao

equntanesnde losers de’ "Arseneto de Galio" (GaAs) que ainda nio tinham
sido;éﬁteﬁaédos completamente. Antes de darmos seguencia ao estudo des~
tes compﬁrtamentos, vamos apresentar alguns aspectos fenomenolggicos do
laéer de semicondutor de injegao.

Um laser de semicondutor de'injeggo nada mais & do que uma jun-
950 P=-n deéenerada (a dopagem é tao forte que o8 niveis de quase-Fermi‘/
EFv [ EFC

mente), na forma de uma cavidade ressonante (ver fig. 1). Nestes lasers

est3o dentro das faixas de valencia e de conduggo, respectivam

(lasers de injegac), a inversio de populagac ¢ consequentemente a emis-
gao cstimulada & conseguida simplesmenté por aplicando uma tensao de PO
larizagic V ~ Bg/e (onds_ﬁg é & energia do gap e ¢ & a carga do elétron)
direta na junQSo. Desta maneira os elétrons que 820 injetados termicamen
te na faixa de pondugﬁo da regigo py depois de um tempo caracter{sticol/
G (tempo de recombinagao), me recombinam com o8 buracos na faixa de va
leéncia emitindo fotons cuja encrgio hy {onde h @ a constante de Planck
v ¥ €2 frequgncia do faton emitido) satizfaz a condigao (1,2} de emig-

gan astimulada
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Fig. 1. Diagrama de energia des uma jungao pon. . .
a) V=0 sem polarizageo. b) YmFz/e com polarizagaan, onde Bg & & energis do
gap ® g & a carga do eléiron. K., * Eiv 880 o8 niveie de quave-Fermi /
dos sletronz & burecea, respectﬁ:’men .,

Em—EFV> }W

onde EFC - ﬁFV e a diferenca entre os niveis de quasc-Fermi dos elétrons e
buraces, respectivamente. Esta difercnga e consequentemente a inversao de
populagao aumentam guando injetamos mais portaderes na regiao ativa da jun
¢can, ' .

Para obtermos a agao lascr nao € necessirio somente que exista e
missac estimulada, mas também suficiente ganhe (amplificagao} para superar
a3 perdas existentes no meio ativo da cavidade. Digsemos a pouco que a ine
versao de populagao cumenta quando o densidade de portadores na regido ati
va aumenta, isto é, quando aumentamos a corrente de injcggo. Guando a cor-
rente d¢ injegao ¢ suficientementa crande, tal que o ganho na regizo ativa

- - . . * " P hind > 3 + -
€ jpual ds purdas, ¢ 1lmior o ablaziqoe e o agae laser o inlcluda,



l\ Te"fsido'admitido ate hoje pelas teorias (2,3) existentes de lasers

de injegﬁo,lque a injegao de portadores na regigo p da junggo-se da em equi
1fbrio térmico, isto 5, o tempo de terhalizaggo dos portadores injetados ¢
ruito pequeno (da ordem’ de 10-14s) comparado com ¢ tempo dé recombinagao es
timulada (da ordem de 10"123) . Consequentemente, no limiar o ganho de um /
laser de semicondutor com transigges homogeniamente alargadas devido a terw
malizagao rapida dos portadores, satura em um valor deterﬁinado pelas per—~
das da cavidade, Esta saturagao do ganho implica que a inversao de popula-
ggo, portanto a difererga entre os niveis de quase-Fermi dos elétrons e bue
Tacos € a:ENiSSEOEJSDOntgfea permanecem saturadas acima do limiar. Acima do
limiar, aproximadamente tbdos os elétrons extras injetados contribuem para
a emissao estimulada, e se o tempo de termalizagao destes elétrons & muito
menor do que o tempo dé recombinagac estimulada, como vinha sendo suposio /
ate hoje, a inversao de populagﬁo permanece constante e isto conduz a satu
ragao da emissao espontanea.
Eq noseo tradbalho mosiramos através de uma serie de experimentos

que a hipotese:de equilfbrio térmico entre os elétrons injetados na regiao
p de um laser de semicondutor nao & justificada. Voltemos agora ab qUe S

- = N [ - ~
tavamos nos referindo {certos comportamentos) no inlcio desta introdugac.

Como um exemplo tipico destes comportaméntos, temos na fig. 2 os.resulta»
dos experimentais de um trabalho de P. Brosson, J. E. Ripper e N. B. Poe
teltd) para um laser de heteroestrutura dupla operando pulsado em T7%. Ve
mos claramente que a intensidade da emissao espontﬁnea no lado de energia
paixa (A :8520;) em relagao a linha do laser ( A1f8388;3 continua crescen-
do com a corrente (pmlscs) de injegao ainda paré a3 correntes muito aciﬁa

. . R = —~ F .
do limicr. Iste comportamenio do omisnao espontanea nao e previste pelasj/
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Fig. 2. Comportamento da intensidade da emignio csmntsnea com & corronte para um
labus Geo huivawssiluidis Guple vprwkie paisaio em FI*E, As Tieshun e G,
H & J correspontem a0 infcio dns medom de ordem zers, de primeira ordem &
de @egunda orden; respeciivamente.
(Referéncia n* 4)

teorias (2,3) de lasers de injegao, una vez que elas prevEem a saturaq’é.’o /
da emi.ss20 és.:pontﬁnea no limiar. Na fig. 2 observamog nma redug'a'o na gnten
sidade da omissao nas correntes de 200mA (G), 320mA (H) e 420ma (7). Esta
redugao sendo mais acentuada ne lado de energia alta (A =8220f) da linha /
do laser. As correntes em (, H e J forasm correlacionadas com o especiro de
emicsuzo do laser e corresponderam eo infc.io dos modos de ordem zero, de /
primeira ordem e:de seguuda ordenm, respec?ivamente. Observamos ainda que a
intensidade da e:.'lnissao no lado de energia alta satura quese gue completa-
mente om J. Depepdends do cenfinanento otice (freco ou forie) e s portado
res ng dire».;gn rerpendicular ro plano da jung'z—io, ecta :uturag;o da omiscao
es;;bntanca no iado de energia al't:i da linha do lager pode ser parcial ou /
(5) ous

wl T T TRy (. 2o f ean n wmd e P T, P I iy mrmne &
co;r;l,.‘..uta TLTG & covronte de limiar @ solen desta, Pacli SETVOU 88vWa

et



Baturaggo completa da emissao em lasers de heteroestrutura dupla com uma
regiao ativa bastante fina ( ~ 0,2}*) e um confinamento 6tico fraco. No-
temos a nao saturaghe da emissdo espontdnes no lado de energia baixa /
(A=90008) acima do limiar (ver fig. 3). Foi observada (6,7) bem longe /
longe da linha do laser a saturaqgo da emissao espbntanea. Depois no cae

pitule III voltaremos z este estudo, . .

Tih* 980 mA
p-TYPE ACTIVE REGION

g

RELATIVE INTENSITY {mV)}
3

1 [ | L1
005 0f 05 10 20 30

NCRMALIZED CURRENT (11})

Fig. 3. Variagho obmervads da intensidade de emicaso. como uma fungao da corrente
normalizada no limiar (I h} para um laser de heteroestrutura dupls ope-
ranio pulgadof-m 30091(. X intensidade de emisszo € medida em um interva—
1o de 2, A centrade nos comprinentos ds onda acima e abaixe do comprimen—
te de onda “loaing” { A ), que & dado no alto da figura para A8 COrrens—
tes escolhidas, As barrds de erros siao indicatives da incerteza-nas medi
dan,

{Referancia n? 5)

*

Outro comportamento da emissao espé‘:ntanea observado por P. Bros
fon, J. B. Ripper e N. B, Patel em vm leser de homoestrutura operando /
continuamente em 77°K tuwbém nao tinha sido entendido até o presente /
(ver fig. 4). Eles obsorvaram uma redugao na intensidade do emissdo ese
poutanea em corrente um pouco acima do limiar. Fsta red.ugg,o sendo obser.
vada comente no lado de energia alta da linha do laser e bem proxima degs

14 ; ’ - : 1, ; P .1 R R
ta linha. Dzte comportononto tambeén foi oboorvalo em Jaooin On homuRzirsy
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Fig. 4. Comportamento da intensidade da emissao enpontanes com & corrente para
wn Yaser de homoesirutura operando contimamente em 7%, A parte supe
rior da f‘igura. & para o lads de energis baixa da linha do lager, & a
inferior & para o lado de energiz alta.

tura aperando pulsado em TTOK. Recentemente observamos esté redugﬁo em /
lasers de heteroestrutura duvpla operando pulsado em 77%K. £ importante /
lembrarmos qué acima da corrente de limiar a emissao & amplificada nas /
frequ’e‘ncias vizinhas da linha do laser, onde o ganho & igual a 1. Portan .
to, & redug.'éo da emissao observada na fig, 4 @ amplificada por exsta raw
230.

0 nosso trabalho consistiu csusencialmente de duas partes., Na /
primeira parte explicamos de wna mancira qualitativa a nao saturagﬁo da
emissho espont@nea no lado de energia baixa da linha do laser (ver fig.
2). Parn isto medimos o intentidade da emisuac no lado de enerria baixa
da lirha do laser com a corrente de injegoo em diverusos tompos durante
o pulac de correnie. Na scgundie parte fivemos um estudo detalhado do

~

- I6 * ' . - * . 1y
SomparLhunento tminias Guponianes no bempo, iste o, do comporinmento /

-
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depois da excitapﬁo do laser e modimos ¢ decaimenio 4o emissac cspcntanea.

0 comportamento da intensidade da emissao com a corrente observae~
de na fig. 4 ¢ a2 nossas medidas de decaimernto da emicsgo espontﬁneg inter
pretamos a partir de um modelo (maiores detalhes cobre este modelo sa0 da~

’r . , - & .
dos no capitulo IV) basvade fundamentalmente na hipotese de noo cquilibrio

iérmico cntre os elétrons injetados na regifio p de um laser de semicondue

to1. Obscrvamos tempos longos de termaliza@Zo e de reGOmbinagEO fJue AUMETi=
tavam quando {amos mais fuﬁdo ne faixa proibida, Contrério ao fque tem sido
pdmitide ate c- prescate, obzervemon tempos longes de termalimaggo mesme pa
ra o8 es%aéos.ﬁ;m préximos e acima da linha do laser.Tempos longos de ter-
malizagio poesibilitem alargamento nio homogeneo e "hole burning", que ex=
plicam a operaqao de muitos modos quase sempre chservacda em lasers de semi

(8)

condutores A operegeso de muitoc modos & de grande importanciz em apli

uag:es TeenolGgivas,

No cap{tulo IT damos uma desqriqéo completa das tecnicas experi-
mentais, propriedades dos lasers estudados e procedimento cxperimental usa
do para realizar as medidas da emissao espontanea.

Yo cap{tulo TI1i apresentamos os -resultados experimentais e a in-
%erpretagzo dog mesmds.

No cap{tulo IV fizemos uma analise teorica do nosso modelo.Calcu=
163 compataoionais prelininares baseados neste modelo concordaram gqualitas
tivaments com os nossos resultzdos experimentais de medidas de decaimento.
Intretanto cstes calenlos ainda estan sendo testados, € por esta rozoo nae
vao £er apresentados agui.

No capiiulo V apresentiamos as conclusoea deste trabalho.

x r N
Fiaalmente, no capitulo VI fizemos um resumo deste irabalho.




GLPTTUIO 11

PEONICAS RXPERTMENYTATS

Os lasers de homeestruiurs estudados eram formados por difuszo de

3

18 '
Zn em um oubstrato de gproylmadwmonte 107 doadores por cm™. 08 lasers de

heteroestrutura dupla eram dopados com 31 com wma ,concentrax;ao 1iquida en
tre ].018 1019 aceitadofes por cm3 ra regiso ativa,

Todos os lasers estudados tinham uma geometria cum contacio por /
faixa (ver fig. ) de 1344 de largura (8) no lado p da jungao e wn compri
(9)

meri‘co de 380}1 . 0 contac‘td por faixa permite a exaitag?io de apenas um

filamento, e portantc, minimiza a contribuicas das regioes nao envolvidas
no leisamento (la,singj) 2 emissdo eSpontanea.. A espessura da regizio ativa
nestes lasers era da ordem de 2,u . Esta espessura muita fina da regi?a.o B
tiva & para manter um bom confinamento de portadores nz diregﬁo parpendi~-

cular ao plano da ;junt;'é'.c.

Os lasers erzm montados (ver fig. 6.a) com o lado p da jungac em

te L al
-1
confacto metalicos;
- n <«1— espelho
k'
.sz‘.
zzmzmwu_um VU.QM/»’[M.
E
it
» 5102/7 ’
r _
. . . N com‘acm
Foon e R0 metdlico: Au
C=3-P;0/¢
E-100 1
=03 A
Fig, . Geomutels dea lcl.rr'l ati 1 ruden,
il. .J.‘a R P 't.iﬂl A PN ll‘l.l‘ quu I\!lll-i. (LY BRLJ.‘-I"}JI |I|)JHL3 e
filumant.., _ﬁ vunesUTE Ao rapd A ntivn, # rng-lno emla goarre A fnveroae /

g poilegr oy G e apro¥iriagiwmpta 7"



cortacto com o bloco de cobre, isto porque sendo este lado o de espessura
mais fina, a dissipagao de calor.que e feita através do blocc de cobrc,,/
se da mais facilmente desta mancira. Neota montagem a diregzo de emitsao
de 1uz que é perpendicular acs espelbos, ficava paralela a maicr dimensao
do bloco de cobre. O contacto elétrice era feitoc ne lado n (ver fig. 6.%)
atraves de.uma lgmina.de cobre fosforoso que pressionava o laser sobre o
bloco de cobre. O conjunto mostrade no fig., 6.b era fixado na base de co~
bre, conforme mostra a fig. 6.c. Depcis todo este sistema era mergulhado
em um "dewar" contendo nitrogenio liquido.

No estudo da nas saturagﬁo da emissao espontanea no lado de ener
gia baixa da lipha do laser observada na fig. 2, medimos a intensidade da
emissao em funggo da corrente de injeggo em diverscs tempos duranie o pul
so de corrente, Estudamos a emissao no lado de energia baixa da linha do
laser. O Jiagiewa cuperinenial nsado para realizer wsie tipo de medicde -
mostf{dy n(?fig..T. 0 laser era excitado por um gerzdor de pulsos HP-mode
lo 2144, Cujos tempos de subida e de descida sao da ordem de 10ns. O pul-
so corrente tinha uma largura de 500ns e 1Xhz de razao de repetigﬁo {no /
estudo donomportamento transiente da emissao o pulso tipha una largura‘/
de apenas 160ns, isto para minimizar os efeitos de aguecimentos que oCor-
rem durante a aplicaggo do pulso). A& luz emitida pelo laser era coletada
por uma Jente (distancia focal de SGm, e 6em de diametro) que focalizava
a luz do laser na fenda de um espectrometro duple SPEX-modelo 1402, O lam
ser cra montade com a jungao paralela o Tenda do espectrametro, que era i
justados em um comprimento ¢ onda acima da linha do laser { o espectrame-
tro duplo eliminz ¢mase qﬁe conpletamente a luz correspondentc a linha do
laser, o que nao acontece com um especironetro simples). A rcsolug;o do‘/
espectrSmetro para diversas aberturas da fenda estd indicada noo figucas
14, 18 e 19, e nac tabelas I ¢ II.A saida do espectrometro era detectada
por ama fotomultiplicadora 128.RCA~C3IIOZNC, cujo tempo de responta é da /

- - - - -
ordem de 3ns. O sinar desta ontrava (no canal ﬁ) em vm osciloncoplio de /
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amostiras Philips-Fii34G0. A saide deste entrova em vm "boxecar™ PAR-medelo
160 cujos fungoes eram particularmente nesta experiencia, amplificar e ip
fegrar o sinzl, visto'qug o osciloscopic de amestras fornece wm sinal con
t{nuo prape nional ao minal pulsado de entrada. 0 pulso de corrente tame
bém entfava kno cann) B) no ouciloscopio de amostras, onde aqui colocava—
mos o "gate" em diversas posigges (no tempo) no pulso de corrente para me
dirmes a emissao aSpontanea em diverses tempos duranie o pulsc de correlvy
te. Finalmente, a emissao de lus ¢ a corrente eram rogistradas por wm ira
gador Varian-F100. Ho tragador tinhamos na posigac vertical a intensidade
da emisczo, e na horizontal a corrente de injegﬁo. Fare uma detorminada /
posiggo do "gate” no pulso de corrente, a enissac espontanea para uma cer
ta energia (energia beixa) era medida em fungao da correnie de injeggo,‘/
que variava desde cro atéfacima do limiar., Isto era medido em cada ener—
#ia escalhida e em diverras fempon durante o pulso de injeqzo.

No estudo do comportamento transiente da emissao espontanea me¢i
mos a emissae durarte e depois da excitagac do laser por pulscs de corren
tes muito rapidos. 0 eguipamento uvsado para realizar estas medidas foi o
mesmo wtilizado acima. A luz do laser desde que era colhida peles lente /
até ser registrada pele tragador, seguia o mesmo caminho que antes., A cor
rente aqui era mantida fixa em cada medida. Os espectros de emisgao para
uma determinada corrente, por exemplo abaixo do limiar, eram tirados dum
| rante ¢ depois da oxcitagao do laser. Para isto, o "gate" era cclocado /
dentro @0 pulso e fora, respectivumente, Aus medidas de decaimento da emis
sao capontinea para wma determinada enc;gia (energis baixa) ¢ para uma /
certa corrente, crom tiradas de tal modo que ne instante correupondunte,/
an fim do pulso de corrente, o "pate” cotava nesta pnsigao. A varredura‘/
no tempo cra feita outomiaticamnnte pele onailoSCSpio do amoslrns, Qe €S-
tave smircrorizado cem o trajader. Neo tragader, ern rogistrada a intensida

i

de do cniceoo depoin da excitagoo om Tungeo do tensa,

12



CAPTTULO TITIY

RESULTADOS EXFRRININTAIS E INTERPRETACEC

Conforme vimos®na intrcdugﬁa, ste trabalho compreendeu duas par-
tes: a explicagao da nao saturagac da emissao espontanea nc lado de enere
gia baiga da linha do laser, e o estudo do comporiamento da emissao espon
tanca 1o tempo.

Fg'emos:agora 6 estudo de cada uma dessas partes separadamente.

ﬁéifig. 2 vimos que a inftensidade da emissao espontﬁnea no lado,/
de energid'baixﬁ da linha do laser continua crescendo com a corrente de./
injegEo ainda para as correnies muito acima do limiar.

F bem conhecido que a introdugac de uma grande quantidade de impu
rezat em um semiconduior perfeito deforma a sua estrutura de faixa. Em um
laser de semicondutor a cencentragao de impurezas é muito alta, tal que a
densidade de estados ro fundo de cada faixa {faixa de condugan, DOT eXeme
plo) muda consideravelmente, e em particular surge uma cauda {tail) na den
sidade de estades cus se extende na'regigo proibida. Porianto, um modelo,/
capaz de éxplica} este cﬁmportamento da emissao eSpontEnea nestes lasers,
deve levar em consideraggo a presenga desta cauda (tail) na aensidade de‘/
estados na faix# ou nas faixa sob consideragio. Nosso modelo (ver fig. 8)
& muito simples, apresenta uma cauda do tipo exponencial na faixa de condu
959, e Apsnas um nivel devido as impureﬁas aceitedoras localizado muito}/
proximo da faira de valéncia. As recombinagoes se dao entre os estados na
fzixa de condugﬁc {ncluindo a cauda, © o8 estaﬁos'aceitadores. Depois na

o, . . . f .
parte tesrica deste tr - 1lho utili:zamoa um modelo mais realistico.

- - L ) - <-.~ - '_
Tem sido adwitide ate he. que & injegno de eletrons na regiao P
. - . Y L .
dec wm lazer de semicond. or se do - cquilibrie temmico.Fatrctanto, basea
mo-nes Tundomentalmerta na hindteon de nao equilibrio tirmice entre cs‘g

.
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ELETRONS INJETADOS g ¢

Regido P

RECOMBINAGAQ RADIATIVA

NIVEL ACEITADOR

0 GIE)

Fig. 8. Densidals de Estados versus Energla.

A flecha no alto da figura indica a diregao de injeqao dos eletrons na re
g“o o dAa gladn, Eh .3 o niwel Aa range, Mpxwd Adan elc"""" nn Paden An

condu;nq inclwinda & cauda {tasl). As reccnbinaqoes =8 dao entre os elé-
trons na faixa de conduqao & 06 buraces no nivel de aceitmderes.

* - -~ *
‘elétrons injetados na faixa de condugao da regiao p do diodo.
. (10) . “ .
Anteriormente, P. D. Southgate estudando luminescencia em o~
+ -~ . P . ol 4
mostres de GaAs tipe n, observou que nao exizte eguilibrio termico para bu
L] N - : .
Tacos em energlas menores do que o gap. Tambem, R, C. C. Leite e J. M. Whe
(11) i mad te /
estudando fotoluminescéncia em amostras de Galds aproximadamente
compenusadas, observaram um tempo de relaxagao maior na cauda do que na fai
’ L
xa de condugoo.
- Ld . Fd . L4
Supondo que os eleirons cstao em equilibrio termico dentro da fal
. ~ 4 a2 . . - - Lad
xa de condugno ineluinde a cauda {ver fig. 8), & emissac espontance no 1a-
do de energia baixa tatura no limiar e permonece saturada acima desta, de
, ., (o 3)
acorde com as predigocs teorican ! + Por outro ladeo, se nupusermos que
e . O ¢ . - . -+ R
nao exicle equilihrio termioo na cauda, entio na corronte de 1limisr, quane
do a ﬂeparagﬁo entre os niveis de quase~-l'ornt satura, oo olétrons relaxan-

do para oi ostados livres na cauda contribuirine com o aumento da emissao /

14
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. D00 ns_

PULSO DE CORRENTE

CORRENTE {mA)

Fig. 9. Modele para o comportamento da intersidade da emigsio ee.pontarea coi & oo
. rente, para uma ceria energia (energia baiza) na cavda, Cads curva H para
-um determinado tempz (3, 2, 3, ) durante o pulto de corrente, Mo iempo t=
o) Pars um pulse de largura muite grande, todosn o nlotro-as atingem equi
1fbris 4ormics doent=e Ao coudn, & pertanta, & catzcdo capenihuch ne lade /
"de enargia baixa {na cauda) sature acima da corrente de limiar,

espontanea no lade de energia baixa (na cauda). De acordo com este modelo,
se medirmos a emissao ne lado de energia baixa em diferentes tempos (1, 2,
3y ce- 0O )-durante ¢ pulso de corrente, Aeveremos observar o comportamento
.
esgquemaltizado na fig., 9, Na posigEo 1, isto é, nos primeiros nano segundos
do pulso cde corrente,_poucos elétrons tem tempo suficiente para se relaxa-
}em, e assim contr:balrem com 0 aunenio da emissao no lado de ensrgia bai-
xa. Ne scgunda posigag maior ¢ o numero de eléirons que se relaxam para os
estados de energia baixa, e portanto, maior o zumento da emissao eapontan
nea no lado de energia baixa, Sepuindo estc raciocinio para oo ovtros tem—
- pos (3, ...oo) y Tinslmente na posiggo tee para um pulso de largura muito,/
grande, lodos elétrons atingem ecvilibrio toérmico dentro da caude, e DOYw
tanto, a emissao eapontanea noe lade de energia baixa satara no limiar.
0o detalhes de come foram reallsadas estas_mcdidas estho ne capi.

tulo IT. 0o resulindes experimentais para wn laser de homeoegstrutura operan



INTENSIDADE (Unid.Arb)
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0O  E, B E
- ENERGIA

Fig. 10, Deslocamento do espectro de emissic espontdnen para o regido da energia bai
xa, devide 2 diminuigao do _gap com g aumento da temperatura. A &o sumen
to da intennidade da emissac ecpontanes na snergia baixa E,, devido a este
deslocunenic do espectiro com o awpento da temperatura do ldser. & curva che

ia & para a temperztura '!‘o { ~ 77°K }, ¢ a outra curva e para a temperatura
2H»T. .
17 e

do‘ﬁ%l{;ﬂ{?}m TThK sao mostrados na fig. 12 (Pg. 29 ).0s resultados experi-
ﬁéutﬁis_estgo, portanto, de acordo com o que nos previmos (ver fig. 9). Is
to e:pliéa.a nao satura@go da emissgb espontanea no lado de energia baixa

d'a. linha do laser observada na fig. 2.

Sabemos que durante o pulso de corrente a temperatura do laser au
menta, provocando assim uma diminuiggo do gap., Bsta diminuigao se traduz,/
por um deslocamento do espectro de emis;go espontanea para as energias bai
xas, ¢ consequontemente, por um aumento da emissao no lado de energia bai-
xa (ver fig. 10). Entzoi o efeito devido a temperatura acentua o de neo e-
quilibrio térmico. na cauc”, isto e, ambos efeitos contribuem com o oumento
da emissao espontﬁnea no iado de energia baixa. Seria preciso, portanto,,/
determinarmos a conbribui¢do do efeito térmico e subtraf-lo do efeito ob-
servado. Infelizmente, devido a uma série de dificuldades de ordem tecnica,
__1sto nao nos foi possivel. Passamos entao, ao desenvolvimenic de uma oulra
i'ﬁmu experimcntﬁl, para vonflirmarnos do uma ﬁuneiru mals intercessante o

16



hipotese de nao equilibrio térmicoe na cauda (tail).

Apx:esentam:*s primﬂ_iram'ente os nossos resultados experimentais do
cbmportamento da emissao eépontﬁnea no tempo. Em seguida fazemos a inter~
pretagzo destes resultados e também dos resuliados observados na fig. 4.
| Vimos no inicio deste capitulo, a importancia da cauda de esta-
dos na faixa de condugao, para explicarmos os diversues aspectos observa—
dos na amissEo espontanea de lasers de semicondutores. 0Os lasers dopados
com 3i apresentam uma cauda de estados na faixa de conduggo bastante gran
de, que se extende bem fundo na faixa proibida. Foi por_esta TRIRO que eg
tudamos o comportamento transiente da emissao espontanea em lasers dopa-
dps com S5i,

Medimos & emiss3o espontanea aurante e depois da excitagao do la
ser por pulsos de corrente muito rapidos. Durante a excitagao, a ‘emissao
espontanea no lado de energia alta da linha do laser ( /\L-aaloorﬁ atinge /
saturaggo dentro da resposta do sistema de detecgEo ( ~ 5ns), enquanto,/
e no lado de energia baixa (ver fig, 13, pg. 30 ) éste tempo € hastante
grande mesmo acima do limiar. Observamos este comporiamento em lasers de
heteroestrutura dupls operando puinazdo em 7T°K. 0 tempo ;e subida da emig
gao espontinea aumenta de varias ordens de grandeza & medida que a ener
gia se torng mais baixa, £ interessante notarmos que o comportamentogaal/
emissao espontanea observado nas figuras 12 e 13 sao completamente equiva
lentes, Alem disso, os resultados experimentais observados na fig. 13 820
muito mais confiéveis, dezde que aqui os efeitos devido a temperatura £80
despreziveis {pulsos de corrente com'pe&uena largura).

Espectros resolvidos no tempo sao mostrados na fig. 14 para aslf
correntes abaixe (132mi) & acima {400mA) do limiar ( ~ 300mA). Durante o
pulso e abaixo do limiar, observamos dois picos separados por cerca de /
50mev, enguanio que acima do limiar observamos somente o pico de energia
alta correspondente a linha deo laser, 0 pico de énergia baixa parece gue

gsta escondido pelo pico de energia alta. Depois do pulso, observamos‘/



quz o pico de gnergja haixa decfesce vagarosamente e se desloca em dire-
950 as eLérgiaéfmais baixas, enquanto que o pico de energia alta decresce
rapidamente sem nenhum daslocamento observavel.

Noscas medidas de decaimento da emizsac espontanea saoc apresen—
tadas nas figuras 15, 16.a e 16.b. Na fig. 15 vemos o comportamento do de
caimento para tres energias diferentes, Notamos que quanto mais baixa 6 a
energia, mais lento € o decaimento, ou em outras palavras, maior ¢ & cons
tante de tempo do decaimento. Na fig. 16.8 as medidas de decaimento sao a
presentadas de uma maneira mais objetiva, Estes resultados experimentais
mostram cque este decaimento pode ser descrito aproximadamente por uma lei
do tipo exponenoi:al éxp( —f/ﬂ "}, com uma constante de tempo T que va- .
ria entre 10 e 70 ns neste intervalo de energia, Na fig. 16.b observamos
que esta constante de tempo aumenta quando vamos mais fundo na faixa proi
hida. Além dieso, uma segunda constente de tempe ( By ) ¢ chservade acime
da corrente de limiar e para oz estados de energia mais baixa. Ne fig. 17
mostramos um resultado tipico de medida de decaimento.

Vamots agora inéerpretar primeiramente o cdmportamento da emissao
espontgnea observado na fig. 4. Conforme vimes na fig. 4, a intensidadé,/
da emissao sofre umsa reduqao um pouco acima do limiar. Vimos tambem que /
esta reduqzo é,obsepvada somente no ladoe de energia alta da linha do la-
ser e bem proxima désta linha. Vamos explicar este comportamento admitin
do tempos 1ongos.da termalizaggo e de recombinaggo que aqmentam gquando va
mos mais fundo na cauda (tail).

Acima do limiar, aproximadamente ;odos elétrons extras injetados
contribuem para a eﬁissﬁo estimulada, e se o tcmpo de termalizagao destes
elétrons & muito ménor do que o tempo de recombinaggo estimulada, isto é,
se os elatrons injetados sao supostos em equilibrioc termico entrs 8i, en-
tao o distribuiqao:dos elétrons ¢ constante, ¢ isto conduz a saturagao da

(6,7)

emissao espontanea. » Por ocutre lado, se este tempo de termalizagao
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¢ admitido lorgo {no minimo comparavel ao tempo de recombinaQEO estimulada),
o8 estados bem proximos e acima da linha do laser 820 preenchidos mais len~
tamente do que sap esvaziados, Isto resulta em uma redugao na populaqgo dos
eletrons nos estados prﬁximos e acima da 1inha do laser, o efeito diminmin-
do a medida que vamos ma;s longe desta linha., Em outras palavras, isto con-
duz a uma espécie de "hole burning"” na distribuigao dos elétroné, préximos
e acima da linha do laser, As medidas de intensidade da emissao espontanea
(ver.fié; f)  ;¢1ad6 de eﬁergia alta da linha do laser e muito proximas des
ta 1inha; mostram este comportamento. Portanto, tempos lbngos de termaliza-
950 mesno para og estados bem proximos ¢ acima da linha do laser sao obser—
vados, contrariamente as afirmagoes de H. Statz e ¢olaboradores (8) .

Vamos agora interpretar os nossos resultades experimentais, parti-
cularmente o comportamento (duas constantes de‘ﬁempo acima da corrente de'/
limiar) observade no decaimento da emissa0 espontanea paré oy e¢slados de e
nergia mais baixa (ver fig. 16.b) . Os estados que vamos nos referir 820 G
queles situados no fundo da canda. Vamos admitir que os tempos de termaliza
220 © dﬁs elétrons sao long 5 e maiores do que o tempo de recombinagac es-~
pontanea T .

No fupdo da'cauda, imediatamente depois da excitagao, os eatados,/
estao aproximadamente cheios de elétrons, impedindo assim a termalizaggo dos
eletrons para estes estados. Portanto, nos primeiros instantes quem domina
o decaimento & 0 T . Quando 2 populagao nestes estados vai diminuindo, o qﬁ
merc de portadores e consequentemente o dqcréscimo da emissao espontanea é
controlado pela rapidez com que oS portadorés termalizam dos estados mais,/
altos. Portanto, nestes instantes guem domina o decaimento ¢ 09 . I inte~
ressante notarmos que tempos de termalizagﬁo rmuito curtos, conduz a um com
portamento oposto ao que observamos, com um decrescimo muite vagaroso da e—
missa0 espontanes no in{cio, quando o® estados sgo.mantidoa cheios péla ter .

il . - . . . " -
malizagao curta, seguido por um decrescimo muito rapido quando ja nao exis-



tem mais portadorses nos estados de snergia mais alta. Isto explica o compor
tamento (duas constantes de tempo acima do limiar) observado na fig, 16.b /
para.. os estados de energia mais baixa (no fundo da cauda).

Outros resultades experimentais semelhantes aos ja apresentados, -]
btidos em vm outro laser sao mostrados nas figuras 18, 19, 20 e 21,

Na tabela I resumimos os resultados observados na fig. 14. Na tabe
la IT apresentamos outros resuliados semelhantes a estes, para um outro la-

Ber.
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CAPITULO IV

ANALISE TEGRICA DO NOSSO MODELO

Iv-1) Introdugao _ ;

St a jznalldade de obtermos resultados quantitatives arespeito do
comportamento da emissao espontanea, especialmente do decaimento da emissao
espontanea nestes 1asers, realizamos céleulos computacionais baseados no /
nosso modelo (ver fig. 1l.a e b). ‘

Supondo que nao exista equlllbrlo térmico {esta foi a hipotese fun
damental deste trabalho) entrec os eletrons injetados na regiao p do diodo,
obtivemos uma equagao que descreve a variagao da populagao dos elétrons no

“tempo. Introduzimos nesta equaggo oa tempos de recombinaqgo % e termaliza-
930 © . De acordo com os_resultados experimentais das medidas de decaimen
“ﬁo, estes tempos foraéisuposiis aumentarem quando iamos em diregao @os ests
dos mais fundos na cauda. Os éélculos concordaram qualitativamente com os
nossos resuliados expérimentéis. Entretgnto, estes calculos ainda estao /’
sendo testados, e por esta razao nao vao ser apresentados aqui.

IV.2) Evolucdo da Emissao Espontinea

Vamos agora obter a equagao que descreve a évoluggo da emissao /
espontﬁnea.

¥o nosso modelo (ver fig., 1l.a) 2 densidade total de estados ne
faixa de condugno & a soma da densidade de estados ne faiza de condugao /
nio pertubada (faiza de condugao parabolica) e da densidade de estados na
faixa de impurezas doadorac (gzussiana). Vamos considerar apenas um nivel
devido as impurezas aceitadoras localizado muito proximo da faixa de va~
18ncia. Certamente, um modelo mais realfstico teria que levar em conside—

ragao a distribuigdo continua de estados devido também a8 impurezas acei-
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Fig. 11.s} Denaidade do Estados versus Energia. A densidade total de estadcs na faixa de conduq.ﬁ.o é
2 soma da densidade de eftades na faixn de condugds nio pertubads {parabolica) e da den—
sidade de ‘estados na Taixa de impurezas doadoras (gaussiana). & o nivel de aceitado-
res localizado muito proxime da faixa de valincia, o n{v:E de guase-Fermi dos ele~
trons ¢ hv & a energia do fdton emitido na recombin Zo indicada nesta figura.

b) 0 especiro cont{nus na faixa de condugao & dividido arbitrarianente em wn certo nimero /
de niveis ssparades iguslmente de¢ A E. Os elétrens sap concentrades nestes aniveis, & e
2 30 os tempos de termaljzagao e de excitagao dos elétrons com os buraces no nivel de
m'eitadores. 0% tempos & 0 & Y supestos varikrem com & snergia corrvespondente a cada
mnvel,

tadoras. As recombinagges se dao entre os estados na faixa de conduggo e
o nivel de aceita.do:res. A densidade de estados do tipo gaussiana conside-
rada aqui para & fz;i:f:_'m de immurezas, foi tomada do modelo de Kane (22) .
Caleulos de §. Lucovsky (13) ‘desenvolvidos a partir de wn modelo que se /
baseava em faixas de impurezas gaussianas, obtiveram excelente acordo ;:om
os resultados experimentais (14) de medid,as. de a'bsorq'a.'o em amoatras de /
(JaAs compensadas,

Para efeito de simplificarmos os caloulos computacionais, dividi
mos de uma maneira arbitraris, o espectro continuo na fairxa de condugao /
em um certo numerc de n{véis separagdos igualmente de AE (ver fig. 11.3b).

- L
0Os eletrons sao concentrados nostes niveis. Cada nfvel tem uma densidade

g gptados G.. O mimero de estades ocupados, e portanto, o namero de elé-

[ 1aY



‘trons em cada nivel & ng. Ni € o numero total de.estados em cada nivel @e

energia. A relaxagao dos ‘elétrons do nivel (i+1) para o nivel i, por exem
plo, ¢ caracterizada peio tempo de termalizagao 6,y A excitagao termica
dos eiét::[_.:t};ls L.c. nivel i para o nivel (i+1)_, por exemplo, € caracterizada
pelo tempo ei+_1. A recombinagac dos eleétrons do nivel i com os buracos do
nivel de zceitadores, e caracterizada pelo tempo de recombinagg.o' "5.1.

Em um determinado tempo do. decaimento, & variagao ﬁ:i. da popﬁla—
¢20 dos eldtrons em um cex:to nfvel i de energia (ver fig. 11.b) depende /
do nimero de elétrons no nivel superior (i+l) que se termalizam para este
nivel em um iempo caracter{stico ei+l' do nimero de elétrons que se terma
lizam do nivel i para. o nivel (i-1) em um tempo 8,, do mimero de eletrons
que sao excitados termcamente do nivel (i-1) para o nivel i em um tempo
’.i' do numero de elet;‘ons que sao excitados térmicamente deste nivel pa-

ra o nivel superior (i+l1) em wn tempo €, ., e finalmente do numero de e

i+l

4 + # .
letrons que se recombinam com os aceitadores em um tempo caracteristico

G.. Portanto, & equagao que descreve a variagao hi da populagao dos e—

il

létrons no i-esimo nivel de energia no tempo € dada por

141 1y s B n;
R el R AR el R P o B
i+l i i il i
n. n, 2 n, :
N T S (U | - (1)
341 i+l L

Fazendo C, = £.5 ( f & wma constante), m = g, AE e n; = PX., va

. [ & T o F q 5 ) - -{‘-’ ? »
mog ter: Ni Giﬁ!L‘ fogiﬂr Fo’lli Substituindo estas uliimas na

equagao acima, vamos obter:
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T PO W O PR T 0 W = O PR A
1780 My 8 M1 ey N3
o _’_‘.;_ _ N X (2)
®iv1 \ s/ T

I¥~3) Densidade de Estados

Vimos a pouco que a densidade totai de estados GT na faixa de con
dugao ¢ a soma da densidade de estados na faiza Qe condugao nao pertubada
GP (parabélica) mais & densidade de estados na faixa de impurezas doadoras

Gy {(gaussiana). No i-ésimo nivel de energia vamos ter
Gip = Gyp * 55g » (3)

onda

3?2

o | * .
em \- V12
C;p = 41((;2-) | 2 - &) ; BE.,  (4)

G, =0 ; Ei(Ec , (5)

iP

* . .
onde m ~ 0.068 m, » © & massa efetiva dos eletrons em GaAs dopado fortemen

te, e h ¢ a constante de Planck.

Gyp = g o0 = [(B-E/0)° , (6)
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onde ED e tomado ser da ordem da energia de a.tiva@;o hidrogenica (~5 - 1Omev)
das impurezas doadoras, e & a meis-largura da Caussiana. A relagao entre

T e foG é obtida exigindo que:

. » ‘
ffoc exp - [(El - ED)/OJ_] 4f = ND ? (7)
s ) .
de onde obtemos que:

)
foG"GTﬁ' o (8)

_onde Nj ¢ o mimsro de impurezas doadoras por unidade de volume. 0 07 usado

agui é acuele calculado por Kane (11),

» 1/2
= g... (ﬂrxfl_) , (9)
D

onde q & 2 carga do ¢ étron, € & a constante dielétrica, Xy ¢ o inverso do
: * - ~

comprimento de blindagem e a, €0 raio de Bohr, A expressao dada em (10),

do modelo de Kane, ¢ valida quando a densidade de impurezas (doadoras) sa~

‘tisfaz a condigao
3 :
Ny (2} > 1, (1)

entretanto, ela ¢ tambem uma boa aproximagho para densidade de impurevas /
8

(ND> 1017 3 e NA> 1038 on3 } significativamente mais baixas (13).

b
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IV-4) Condigao imicial

Vamos admitir em primeira aproximagao (ver observagoes) que no fim

P S . . - . ca Py . -
da excitagao, . -uande o8 estados ainda estao ocupados, exista equilibrio ter

E

mico entre os e.étrons nestes estados. Portanto, em t « O {tempo correspon
h!

dente ao fim da excitagao) a distribuigao X dos -elétrons @ descrita pela

fungao distribuigae de Fermi-Dirac £, - Entao,

x,(0) = figi& E - (no equilfbric), (12)

onde _
fi = - 1 ] (13)
1 + exp[(E,~Ep,)/ x7]
¢nde E,. & & nfvel de'quasi-} rmi dos elétrons na faixa de condugdo, K € a

¥C

L4
constente de Boltzmann e T e 2 temperatura absoluta.
. 4 . . - N -
Alem disso, no instante t=0 quando os eletrons estao em equilibrio
termico entre si, os seguintes termos devem se compensar para manterem e-

- - It - - - L) o
quilfbrio termico guando neo ha recombinagac:

%11 (©) ( 0 %) [ x,;00)

i+l i i i+l
e akdy [ Roe - 12, 14
81 e €51 M (14)
x. (O o | , 0 X, O x, 10 .

x, (0) I x; ,(0) i L - 1.( ) )
8 N1/ My




Substituindo (12), (13) e (16) em (14), e depos de algumas simplificagoes

v encontrar uma rclagio entre e, . e 8. ¢
amos enco w £ T8 %541 T Vi

.

-8, . - exp{ ABXT) , (17)

%41 " Yis1
€i+1

Notemos gque quando g, ~ & { em T 4 0), temoe e, > 8. .Tato implica que
: _ i i+l ' i i

L. . ] . N —
8 relaxaghc 6 mais provavel do que a excitagso.

IV-5) Qutras Aproximacoes

Sejam (NA +1), onde i = 0, 1, 2,,,,,NA, o ntmero de niveis de &
nergia. ATim de reduzirmos as NA + 1 equagoes diferencias a NA equagoss,

~
fizemos as seguintes aproximagoes:

2
RO B A O 1) , (18)
xl(t) x2(t) x2(t)
40
. xNﬁ+1(t)_ x7(t) IO R A y (19)
alt) x4 o)

IV-6) Observacoes

Vamosldiscutir & condigao inicial e as aproximagoes do problema
que estamos tratando agui. |

0 problema.dingmieo da injegao em lasers de memicondutores é do
ponté'dgiiﬁsi;;tGSTico bastante complicado de ser tratado, uma vez que /
durante a ihjségp a situagao ¢ de total desequil{brio. Nae existe nenhum
{rabalho teagico tratando deste problema. Entretanto; 2 hipotese de equi
1{brio térmico em t=0 {fim da excitagdo), foi a maneira mais simples ¢ /
fisicamente razoavel que snoontramos para resolver o prcblema da condie
qgo inicial. Certamentic, equilibrio termico nao exisie em im0, mas tam-
bem & certo que este equilibrio nao esta longe. Para resolvermos o pro-

3 - Ll i 3 » 3 g L]
blema seria necessaric supormos um mecanismo injeter (combinagae de inje




930 direta e tunelamento) para cada nivel de injegao, calcularmos a dis-_
tribuigao no fim do pulso e usarmos esta distribuigao como condigao ini-
cial. No fim do pulso é razoavel supormos que os estados de energia bai~
xa estzo praticamente cﬁeios, o que justifica em parte a nossa aproxima~
¢a0 de equilfbric inicial. Os resultados assim obtidos tém um valor qua-
litativo. Nos nossos calculos, os tempos de termalizaggo e de recombi-
nagao foram supostios dependerem da energia dos estades na faixa de /

condugao, de acordo com o8 resultados experimentais de medidas de decai-

mento.

£ interesse nos;q,no futuro estudarmos em detalhe o fenomene do
"holg_bvfningf'Acreditamos que & equagao (1) acrescida de mais um termo,
o termo de injéggp, descreva este fenomeno.

Com exqifagao otica os calculos seriam mais simples. Seria in-

- » -~ u 3 u bl ” -
teressante realizarmos esta mesma experiencia usando injegao otica.
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INTENSIDADE . ( Unid. arb.)

LASER Y 362 A
T=T77°K

A, 8100 A
\=8560 A

Fig.13.

|
100
’r(ris)

50 1S5S0 200

Comportamento no tempo da emissao espontanea no lado de
energia baixa(A =8560L) da linha do laser(, =8100A) para
um laser de heteroestrutura dupla em 77 K.Observamos 68—
te comportamento para as correnies acima(IuAOOmA) e abal
xo{I=132mA) da corrente de limiar(I, =300mA}.0 tempo =0
corresponde ao infoio do pulso de corrente.Observe o au-

mepto da emissao durante o pulso do luz.
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LASER Y 362 A
T=77°K
I=132 mA.

INTENSIDADE (Unid. Arb.)

TEMPO (ns)

TFig.15. %mpo:tammﬂba observade do decaimento da omssa.o esponta,nea
ne pogifo é¢ ewergia haixa(na canda) para tres comprimentos
de @aﬁ P 1R certa sarronte,.Observe que gquanto maior
& 0 CONDTINEIRE . O e, malor & a constante de tempo do de
caimente. @gm m mmspends ae fim do pulse de coryedte.




. (a)
| LASER Y362 A

A\ T=T7°K _
A =8100A
A Tt2ns

INTENSIDADE NORMALIZADA

5E o\ \%
Qe @ 6\o
I o & O 40
SRSV oy
2 - ¥\ IWAY P
T NG Z
10° | ® | 1

80 o 132 mA
60 + 400mA T

a0, “490mA
? _

+

[ B | | |
8400 8500 8600 8700 8800
COMPRIMENTO DE ONDA (A)

Pig.16~(a)-Comportamento observado do decaimento da emis5a0 espontanca
no lado de enersxia baixa{na cauda) para a corrente de 400mA.
0 tempo i=0 corresponde an fim do pulso de corrente.
(b)-Commtomte do tempo versus oomprimento de onda para tres corw
rentes.0bservames duas constantes de tempo Tq e Uy para a cor-
ronte a2cima do limiar e para os estados de energia mais bai-
xa{sguelea sitnados bom ne fundo da cauda),

CONSTANTE [))E TEMPO
(hs)
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Resolucdo 2 f\

lL.aser

Y 365

Resolug¢do
— |

7800 8000
COMPRIMCNTO  DE ONDA (A)

poin do pulmse.

8200

]

1
8400

8600

Fig.18B. Espectros reaolv1dos ne igmpa para wn outro laser de heterocestrutura
dupla Pt an rermltader nan nem e-"mantnn arme) an observados na fig.l4.
A escala vertical dwraste o puise e diferents da escala vertical de-



LASER Y 365
T=77°K
I:200 mA

«—160ns >

| e — e ——— — e e e e m— —

_ . Resolugdo

0| | —j—

Y L ;

|

<[ o [

a) | 1

Z L L

D

g Resolu¢do

< |G ONS—»

9 .

0"

Z

)

}.

=

80ns Resolug¢do

—

*—I60ns—--‘_};

2800 8000 8200 8400 8600
. COMPRIMENTO DE ONDA (A)

! Fig,19.Espectiros resolvidos no tempo para uma outra corrgnte.Observamos aqui
| gomente o pico do exergla baiyxa depois da exﬂ1+1ﬂ o do laser.A escala
vertical durantc o pulsco & diferente daguels depois do pulso.
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NORMALIZADA

INTENSIDADE

LASER Y 365
T=77°K

L L |

50 80 110 | 40
TEMPO (ns)

. Ll Ll
Fig,20.Comportamente observado do decaimento da emigssao esponltaonea

no lado de energia beixa para a corrente(I=300mA) abaixc da
corrente de limiar({I_=400mA)}, pars um outvoe laser.0 tempo
t=C(nzo mostrado na %igura) corressonde ao fim do pulso de
corrente,
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LASER Y365

1 T N N S ) B

20 40 60 80 100 120140 160

TEMPO (ns)

Fig. 21.Reaultade semelhants ao enterior{fig.20), mas para a corrente .

(I#470mA) acima da corrente de limiar(ILuAIOOmA).
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LASER Y3624

le-160ns —» L

Pulso de Corrente

1) I=132mA
7\3( ) )'o.( &) | E_'b(w) Ea_( aV) I"enda.gp.) Resol.(£)"  Tempos(ne)
8196 | 8045 1,514 | 1,542 1000 34 ¥
8608 " 1,442 » " " 40
—— i
8634 " 1!437 " " " giﬂ i
Eq~1,514¢V(Energia do gap do Gads puro em 77°K)
IL-}OOmA(Corrente de limiar)
2} T=400mA
7\“{&0 ) 7\h(A° ) Eb(ev) Ea( eV) I"enda(/). ) |Resol. (£) Pempo (na)
J— 8106 — 1,531 300 10 \ _
8566 " 1,449 " 1000 34 — 40
8583 " 1'446 E " " &0 '
8600 u 1,443 " " " 80 i

Tobela I.Dades referentes sos resultados experimentais obszervados na figura
14 para o laser Y362A. F‘.b(enerma baixa) e E (enerna. alta) sae as
energias dos picos corréspondentes, aos compr mentos de onda A

ae

Ny,

respectn’mnente.l%sta indicada tambem & res alug:aao do GQpectrome‘kro pa

ra diversas absriuras da fenda.
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LASER Y365

& 160ns —p

Puléo de Corrente

e

1) I=200mA
A% kb(ﬁ.o) E (ev) |E (eV) [Fenda(M)|Resol. (£) Tempo(ns)
8332 8200 1,489 | 1,513 200 7 — } -
8350 S 1,486 | e 600 20 | 49
8400 — 1,477, | ——— " " I 601
8420 —m 1,472 | e " " o 180_1__
8460 — 1,467 | e " " 1100 |
IL=4OOmA(Corrente de limiar)
2) T=300mA
)¥a£ha) :\‘b(ﬂé) Eb(ev) Ea(ev) Fendagﬁk) Resol, (£) Tempo{ns)
8310 8120 1,493 [ 1,528 40 1,4 | ¥
8338 " 1,488 " o A 40, |
| 8384 n 1,480 " " " o 60_1___
_?3412 " 1,475 " " " I 8o 1

Tshela IT,Dados semelhantes aos da tabela I observados nas [iguras

18 ¢ 19 para o outro laser.




CAPITULO V.
CONCIUSORS

e e

I} - - had » - bl
Concluimos que a2 injegcao de eletrons na regiac p de um laser de

. . ~ » -
semicondutor, especialinente um laser de GaAs, nao se da em equilibrio /

térmico, conirariamente ao_gue vinha sendo admitido até hoje. Os tempos

de termaliﬁaggo destes elétrons sao longos mesmo para os estados bem pré
ximos e acima da lirha do laser. E aleém disso, os tempos de termalizagao
e de recombinagﬁo aumentam quando vamos mais fundo na faixa proibida. B-
les mostram, portan;o, umafdependgncia na energia. Tempos longos de ter—
maliédg;;:§o$ﬁgbilitam alargamento nao homogeéneo e "hole burning", que,/
explicam é-qpefa@go de modos gnase sempre observada em lasers de semicon

dutores.
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CAPITULO VI

RIESUMO

Neste trabalho estudamos em detalhe o comportamento da eMnissao ese
pontdnea em lasers de Arseneto de Galio (Cahs). Este estudo compreenden Gu-
as partes, Na primeira parte explicamos a nao saturagao da emissao esponté-
nea no lade de energia baixa da linha do laser, através de um modelo que 8e
baseava na hipotese de nao e&uilfbrio térmico entre os elétrons dentro da,/
cauda (tail). Na segunda parte, estudamos a emisszo espontanea durante e de
pois da excitaqEL do laser’ per pulsws de corrente muito répddos. Nossas medi
~das de decaimento da emissao espontanes para a corrente acima do limiar e,/
para os estados de energia mais baixa (na caﬁda) mostraram duas constantes
2e temno,

:\?: ﬁppssscn, J. E. Ripper e N. B, Patel anteg observaram tma redu~
¢ao na iﬁiégdiﬁade da emissao espontanea em corrente um pouco acima do limi
ar, para oslgﬁ{ades de ensrgie aleés & Yinks éo luser o bem proximos desta
linha. Este comportamento e as duas constantes de tempo observadas no decai
mento da emiésgo eépontanea, interpretamos 2 partir de um modelo baseado na
suposigao de ﬁZo equilfbrio térmico {contrariamente ao que vinha sendo admi
tido ate o presente) entre os elétrons injetados na regizo p de um laser de
semicondutor. Observamos tempos longos de termalizagao e de recombinaqgo,/
que aumentavam quando {amos em dircgBo aos estados mais fundos na cauda. Es
_tempos mostraram, po tanto, ‘ma dependancié na energiz: quanto mais baixa e
ra a energia na cauca (tail), mais longos erum os tempos de termalizaggo e
de recombinagao. Dboervamos tempos longos de termalizagao mesmo para og e
tados bem proximos e acima da linha do laser.

Calculos compuiacionais prel iminares baseadot no nogso modelo'cqg
cordaram qualitativamente com o8 rosultados experimentais de medidas de de
caimento. Entretanio, cstes calculos ainda estdo sendo tostados, e por es-

~ e . ’
ra razac nao foram' aprecaemtades agqui.
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