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Este trabalho consiste de um gstudo sobre algumas modifi-
cagbes causadas na banda de valéncia perto de k = 0 & sua influén
cia nas recombinagoes radiativas em lasers de Junqﬁq de GaAs quan
do € aplicada pressao unia¥131 sobre eles.

Como veremos no decorrer desta apresentacao, a presséq -
uniaxial provoca desloéaméntos da banda de valencia com rela#éq a
baﬁda de-condugéo e levanta degenerescéncias em k = 0 devido a re
'dugéo.de simetrias, como 5 previsto qualitativamente‘pela Teoria
de Grupo. |

Partindo da Hamiltoniana perturbada pela pressao, pudemos
calcular esses deslocamentos, éssimAcomo as modificagces nas fun-
' gbes de onda da banda de valeéncia. '

 Através dos calculos das probabilidades de transigao da
banda de condugaoc para a banda de valéencia perturbada pela pres -
sao, estimamos a variagéo da frequéncia do pico de emissao espon-
tanea para polarizagdo TE e TM com pressdo uniaxial, numa aproxi-
mag%é em que ndo levamos em conta a existencia dos nfveis aceita-
dores proximes da banda de valénecia.

Essss variagoes foram medidas experimentalmente para pres
580 na diregdoc (111}, assim como a variacac da Frequﬁncia dos mo-
d0$ do laser com a ‘pressao.

A seguir faremos alguﬁas consideragoes sobre o funciona -
mento de um laser de semicondutor de jungdsc e sobre probabilida -
des de transigho e raiéolds recambinagao que estao diretamente 13

gadas ao ganho nesses lasers.



CAPITULO I - LASER DE SEMICONDUTOR
I-1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

0 funcionameﬁto de um 1aser‘cdnsta basicémsnte de dois-
mecanismos: a eamplificagdo da luz por meio de emissio estimulada.e
uﬁ mecanismo de reélimentaqép qué possibilite a oscilagao da luz
na régiéu ativa do igser. - -

No laser de jungdc, a emissao estimuléda 8 ﬁonsegqida
invértendo-se a‘p0pulagéo'numa Jungao pjn'degenarada (quase-niveis
de ﬁermi.dentro das bapdaé] aplicando-se veltagem direta a esta
juncao 8 a realimentagao é ?éita.por'espelhos parale;ds. que sao
cangﬁi@ufdos pelas proprias faces do eristal clivade, coamo ésque4

matizamos na Figura 1.

~ REGIAO /)
Atva A\ S Y
S =5
RADIAGEO —_

COERENTE {4/ 3

FACE CLIVADA

Fig.l: LASER DE SEMICONDUTOR
Na Figura 2-a mostrames o ﬁiagfama de bandas de ener-
gla de uma jungao p-n, com os quasae-niveis de Fermi dentro das -

- bandas (de valencia do lade p e de conduqéerdu lade n).
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Uma tensao direta a jungoes desse tipo faz com que -
eletrons do lado n fluam para o lado p, comno mostramﬁs na Figura
Z—b..Temos, ent%o,nna regiao proxima a jungdo, uma inversao de po
pulagho. Nessas condigdbes, os eletrons que flufram para o lado p
podem recombinar-se caom estados vazios da'ﬁanda de valencia, emi-
tindo fotoﬁs com eneréia aproximadamente igual a energia do gap.

Na Figura 3 temos um diagrama da energia varsus a den
slidade de estades para um semicondutnr_ém squilibrioc e para um se

micondutor com a populagao invertida. Nesse 01 timo caso, fotons -~
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Fig. 3 ENERGIA VERSUS DENSIDADE DF ESTADOS PARA UM
SEMICODUTOR RELATIVAMENTE  PURO

. com energia hv tais que:
E_ < hv < (F_-F ) , (1]
g c v

onde F_ e F sao quase~nfiveis de Fermi. para as bandas de condugao
e valancie, respectivamente, vao provocar transicoes de eletrons
da handa de condugac para estados vazions na banda de valéncia,cag

sando, portanto, emissao estimulada.

A Eguagao (1) e a condigao para lesamento de Bernard-

Dﬁraffcurg. 1]

| Quando tivermos grandes concentragoes de impurezas, -
devemos modificar o diagramé da Figura 3, considerando a cauda de
astados que se forma nas bandas devido a uma banda de doadores -

criada dentro'do gap perto da banda dé condugao e a densidade de

aceltadores gue merge da banda de valéncia.
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Na Figura 4 mostramos um tipd possfvel de densidade -
de estados para ésse.g:asn. dentfe' os varios modelos propostos -

|2-3}.



Ty O+ F¢ =2

I-2. PRORARTLTNADE nE mvﬂﬁ@ffﬂh PocANID
I-2-a. PROBABILIDADE DE TRANSICXAO E RAZZO DE EMISSH0O

A probabilidade de transigéao de um estade I para um

estado J, de snergia mais baixa, é dada por |2]:

' 492 £ A2 FNvl+1) femissao)
T2, 5 i M2 | (2)
1] 7.2 3 1J .
- mhHhc _ N. oy (absorcao)
v
onde:
- o o -
E = hv = E; - EJ » & a energia do-foton

N é o {ndice de refracho

Ny», g o nimero de ocupagac dos fotons

A indica a polarizagdo do campo elétrico da radiagéo,emitidé

A

1k = -
1J & .

<3 ey . P |15 6 © elemento de matriz, onde:

g ‘o vetor de oﬁda do foton

A € a diregido de polarizacgae

5 o operador momento

Na Equagao (2) foi assumida radiagdo isotrdpica, fazen

h IKI c =

do E = hv
n

Considerando-se o estado I pertencente a um grupo 1 de

estados em equilibrio, tendo um quase-nfivel de Fermi Fi g o esta-

do J pertencente a um grupo de estados j em equilf{brio, tendo - um
quase-nivel de Fermi Fj’ ® razao de emissdoc espontdnea média por -

i e : i
unidade de volume numa diregao e, de polarizagao do campo eletrico

val ser [2] ¢

X : 4 g“ E
r‘ =

(e) '
= g
esp Vm2h2c3 I J51]




- (4]

-gIJ[E) é‘a densidade de estades, ou seja, o nimerc de estados ele-
trénicos que podem contribuir para a emissao de um foton na regido
de energia entre £E e £ + dE |
Veo volume

Para emissao estimulada [2];

() = |1 - 3 1 v

St ; ssp (E) (5)

'I-2-b. GANHO E COEFICIENTE DE ABSOR{AO

0 coeficiente de absorgac o,, € definido por:

Ji
OtA . .ﬁzﬁz‘ﬁa 1,l (8)
11 n2e2  iilest)

- -»>
para uma polarlizageo ey
0 ganho, eguivalente a uma absorgac negativa, & dado en
tao por:
A A %2 A

Byg 7 7 %41 T 27 "1jtest) (73

I-2-¢. CONSIDERACOES FINAIS
Em semicondutores tsmos tres tipes princlpais de tran-
" sigbes possfvels: banda a banda, banda a impureza e impureza a 1m-

pureza. Obviomente o primeiro tipo prevalecera sobre os outros -
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riv, prevalecerao as transigoes envolvendo niveis de impurezas. De
vemos considerar ainda que, em se tratando de semicondutores puros,
devemos acrescentar na expressao para a razao ds recombinagao are
gra de selegac em ?. éntretanto, para semicondutores com uma densi
dade consideravel de impurezas, estas provocarao espalhamentos, o
que vai relaxar a regra de splecéo. Além disso, para semlcondutores
altamente dopados, a densidade de estados deve também ser modifica
da, como vimos na sebéo I-1,. ‘

Eséeg casos ja foram tratados. para céalculos de ganho -
dos -lasers em aiguns trabalhos teéricos‘|1. 4 e 5/, onde se assu -
miu, em todos eles, o‘glemento de mat}iz MIJ constante, 1sto €, iﬁ
dependente dos estados iniciail e final. Tomou-se também para esse
elsménfo uma média sobre todas as polariiag&es.

Achamos, antao, de grande interesse iniciér um estudo
sobre as diferengas gue possam existir entre as duas polarizacoes
do campo elétrico, TE (paralelo a jungae) e TM (normal a Jungaeol) -
' para lasers de GaAs sob pressao aniaxial'normal a juncgao.

Para obtermes os slémentos de matriz para cada polariza
Qéq procuramos conhecer as fungoes de onda correspondentes as ban -
dés envolvidas na transicgao. Acrescéntamos, portanto, a Hamiltonia
na de um gletron no potencial periddico do cristal, a Hamiltoniana
de pressdo, como descrevemos nas proximas secgoes, considerando a
pressac como pertﬂrbgqéo.'Nesse casu, podemos escrever as autofun-

goes da Hemiltoniana com pressio (perturbada) como uma combinacgao

linear das autofungbes da Hamiltoniana sem pressao {nac perturbadal.



LAFIIULU L1 - PRUFRIEDADES DE SIMETRIA DO GaAs

Neste cépftulo vamgs mostrar como a Teoria de Grupo pre

ve qualitativamente os resultados da aplicacdo de pressdo uniaxial
"sobre o GaAs que vamos obter posteriormente para K = 0,

A estrutura cristalina do GaAs, assim como da maioria
dos semicondutores, & de tipo zinc-blende. Constitui-se essenclial-
mente de duas redes cdabiceas F.c;c. inierpenetrantes. a primeira de
Ga e a ségunda de - As, situada a 1/4 da diagonal do cubo da primei-
ra. Desse modﬁ, um atome de Ga ficard no centro de um tetrasdro, -

rodeado por quatro atomos de As situados nos quatro veértices e ~

vice-versa (Figura 5). .

Fig.5- ESTRUTURA CRISTALINA DO Ga Ag

Nessa situagao, o topo da banda de valdncia situado em
§ =0 é triplamente dagenarado como orbitals tipo p (£=1) e tem si
metria orbital F15. do grupo espacial Td’ cula tabela de caracteres
esta na Tabela 1, na auséncla de spin,

Quando inclufmos spin,. a fungao de onda total passa a
ser o produtu de uma Funqéo espacial por uma fungac de spin que se

1/2

‘transforma como O . Agora, uma rotagao de 2T, repressntada por E

»

muda o sinal de fungao de onda e a identidade E corrasponde a uma



2 - .
3 ¢, 5 JC, 6 JC, C
Iy 1 1 1 1
T2 1 1 -1 1
P -
- 2 G 0 1
T - - :
15 1 =1 1 0
‘Pii - _
e 1 1 4 0
TABELA 1 - TABELA DE CARACTERES DO GRUPO SIMPLES T4
E | E 310t ¢l gJc,. | sic, Is(Jc. JE C el
STa, s 4 4 “z,v 20 3
r, 4 1 -4 1 1 q 1 1
F2 1 1 1 -1 -1 -1 1 1
' : ) . - »
P12 . 2 2 0 g G 1 1
{15- 3 3 -1 7 ) 1 0 0
I'le 3 3 -1 4 T -1 0 O
L'y 2 {-2 0 V2 -V2 0 1 -1
_37 2 |~z 0 _Jz. /2 0 1 -1
ra 4 | -4 0 0 0 0 -4 1
= 1/2 . _ _
.[115><D_ : 6 —67 0 -2 .‘/2 8] G 0 P7+T8

 TABELA 2 - TABELA

DE CARACTERES DO GRUPD'DUPLD-Tﬁ

-~ 10



tubayau de 4%. A vada upulagau O, Uu grupo simples Td SBra& acrescen

i

—

tada, portanto outra operagao Ci = E Ci' Teremos, entao, novas clas

ses, ou seja, novas'reprasentaqées irredut{veis, formando o grupo

r

duplo Td cuja tabela de caracteres esté na Tabela 2 IG].

A fungao da onda total agora vai-sa transformer comoc o

nrodutc direto:

ochde Fi s3o as representagoes do grupe simples.

Podemos entao ver que a representagao T com a inte-

15°*

ragac spin-drbita vai-se reduzir em:

onde P7 g uma representagao de dimensao dois e TB tem dimens&o gua

tro.

Poertanto, a banda de valencia que, sem interaqéo spin-
érbita era triplaments degenerada transformando-se como F15 am -
K = 0 & com spin seris seis vezes degenerada, vai-se separar em

uma duplamente degenerada, com j={-5=1/2, que se transforma como -
T7 e em cutra quatro vezes degenerada, com J=£+s5=3/2, qus se trans
forma como FB (Figufa B-al).

E facil ver gque uma pressac uniaxial na diregaoc (001}

I

val reduzir a simetria, de cibics, para tetragonal. Mals sspscilfi-

camentye, vamos passar du'grupo cibico Td para o tetragonal 0

2d’ A
tabela de caracteres do grupo duplo DSG esta na Tabela 3, assim co
mo a tsbela de compatibilidade com'Tﬁ.



E ﬁ’ 2lv,.v,) | 23c, | 23T, |2030,.3E,)
T, 7 1 .1 4 1
T, 1 1.‘ -1 .T‘ -1
T, 1 K 1 -1 -1 -1
| f4 i 1 -1 -1 -1 1
. 2 | -2 0 0 0
T §27 0 0 Y2 | -v2 0o
Tabela de
I -2 0 0 V2 /2 o compat;bilidade
_f& 9 1 1 1 (. B
| 1‘_2 1 1 1 -1 -1 -1 r,
I, 2. 2 2. 0 0 r, * Ty
L 3, -1 -1 -4 -1 1 'Pq + T,
 Pé5 3 .| -1 -1 7 -1 r, T,
Ty -2 E 0 V2 | -v2 g ' Te
'F7. :2; 0 0 -vz V2 0 r,
Iy f—4 B 0 0 0 rgo+ T,

TABELA 3 - TABELA DE CARACTERES DO GRUPO O

i

-2
comM Td

2
2d

L I

E TABELA DE COMPATIBILIDADE -
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Podemos ver, entao, gue a representacac I'g do grupo cd

bico se reduz em:

onda Pé e-F? sao repfesentagaés de dimensao doils do grupo tetrago-

nal.

-

. Portanto, a pressadc uniaxial na diregac (001} val sepa
3 .
rar a banda'quat;o vezes degenerada em K = 0 no extremo da banda -

de valéncia em duas, cada Qma_duplamente degenerada, uma vq,‘de bu

—*}3_



E r Jpz- ic, 2C, 2c,
r, 1 1 1 1 1 1
T, 1 1 -1 -1 1 1
FB z 2 0 0 -1 -1
r, 2 | -2 0 0 1 -1
rs 1 -1 i ~1 -1 1
PB 1 -1 -i i -1 1
r, 1 1 1 _1- 1 1 - r,
r, 1 1 -4 -1 1 1 r,
Fio| 2 2 0 D -1 -1 r,
Tig| 3 3 1 1 0 0 r, *+ Iy
Pocl 3 3 -1 -1 0. D r, + T,
I 2 | -2 0 0 1 -1 r,
r, 2 | -2 0 0 1 1 r,
'y 4 | -4 0 0 -1 1 P, + Tg + T,
'TABELA.4 - TABELA DE CARACTERés DU GRUPO cgv E TABELA DE
) :

COMPATIBILIDADE COM O GRUPO Td




racos pesacus, correspondente aos estadas (3/2, £ 1/2) & outra v?.
de buracos leves, corfespondente aos estados (3/2, £ 3/2). A banda
Vg [1/2; + 1/2) continua duplaﬁente degenerada (Figura 6-b).

Uma pressaoc uniaxial na diréqéo (111) do GaAs vai mu-

dar a simetria, de cubica, peara trigonal, 0 ponto T nessas condi -

‘goes tera a simetria do prupo C

v’
Na Tabela 4 temos a tabela de caracteres do grupo Cgv
.|6| g as relagées de compatibilidade Eom Tg. Como podemos ver, a
‘representagao I'y do grupo Ti, de dimensao quatro, reduz-se em Py
de dimensao dois e r5 e FB’ unidimensionais, do grupe Cgv, o que -
provocaria o levantamemto de uma gegenerescéncia de spin em k = 0,
0 Que Nnao ocorre no nésso caso, considerando que T'_ = T_* & 2 Ha -

5 6

miltoniana de pressado com a.quél vamos tratar € invariante sob in-
versac. temporal.

Teremos, entao, o ponto T no tcpo da banda dé valSncia
Oue era quatro vezes depenerado antes do pressao ser eplicada, des
dobraendo-se em duas bandas quando aplicamos pressdo na diregao = -

{1113, vy B Voo cada uma duplamente degenerada, coma para pressao

na direcao (001).



CAPIIULD 1311 - DETERNINACAG DAS BANDAS € DAS FUNGOES DIC ONOA SOD

PRESSAD UNIAXIAL
I1I-1. HAMILTONIANA TOTAL

A equacao de Schroendinger para um eletron de energia

E movendo-se no potencial periddico do cristal VIr) o:

22 o Hz -+ > >
{ng# Y V(P) o« >—— |9V x Bl.3} v = EV (8)
' . 4mT o

onde o Gltimo termo represents a interagao spin-orbita.

Sabemos que as solugbes dessa equagio sao fungoes de

Bloeh do tipo:
(t) ' ‘ (9)

onde Moy (?3 tem a periocdicidade de V[?]. k esta na primeira.zona
de Brillouin e n é o Indice da banda, estendendo-se sobre o conjun
to completo de bandas.

Substituindo (8) em (8) obtemos:

) ' 2 2
+7 -— —_ -
3
(=E—e vir) v P RE e D 90Rte ¢ =Tty x B]L 80 o (D)
2 2 2 2 nk
2m m 4mT e . 4m c©
- E! (%) uor (F) (10)
onde
—p 2
E:(K) = g (%) - Dk (11)
2m



s el VES
© Zm
H =~ R.p & a Hamiltoniana K.p
: m
h Vi > < 5 s e
Moo 55 fvV x F . 0 e & Hamiltoniana da interagao spin-orbita
s im-c "
independente de k
Re - >y - - : - T
Héo s |?V x Ki.G e a Hamiltoniana da interagao spin-arbita
4m~C . :

dependente de K.

A contribuicao Héo e muito peguena I?i e vamos despre-
za-la nos célculos que seguem.

Ficemos entéao com.a Hamiltoniana:

32 h > - 72 =+ > ' : '
H = + V(Ir) + Kep + vV x o] . @ {12)
2 2
Z2m m 4mT ¢ )
e temos que resolver:
= - . .
H T (r} En (k) Vg (r)
A aplicaecao de pressio uniaxial sobre um cristal vail

deforma-lo, distorcendo seus eixos unitarios X, Y, zZ para novos -

eixos X', ¥', %' que podem ser escritos em termos dos originais co

mo |8}

X' = {1 +8_ ) ¥X+e y+e 3

X X Xy Xz
¥' = e X + (1 +ea )y +e 3 (13)
Y yx yy Y yz© : :
S . - .~: . -
z e, X * zyy + {1+eZ 1z
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Apora a Hamiltoniana deve ser expressa em termos des -
5es novbs'eixos deformadaos [9—10] e as fungoes de onde devem obede
cer a novas condigoes de contorno, tendo a periedicidade do cristal
deformado. .

Desprezando a variagdo no termo de intersgdo spin-orbi

te*, temos apore uma Hamiltoniana na forma:

(14)

3
3
=

i
s

Se expressarmos H em funqécldas coordenadas originias,
podemos considerar a p}esséo comolperiurbagéo g expandir as fun -
¢des de onda perturbadas em fungao das nao perturbadas, satisfazen
do as.mésmas coﬁdiqaes de contorno. |

Ficamos entzc com:

H = H +H + H + H (15)
o 50 K D
onde

— _ )

H = - v e V(D) (16)
s
Zm

R2 > o
Ho, = 55 vV % pl.@ {17)

am c
e o= 2o KB ' (18)

m

Hp e a cerregao introduzida em H0 provecada pela pressao.

w
A variagaoc no termo de interagao spin-orbita foi considerada por

Suzuki-Hensel (11| e LandQ—PollaK—Cardona |12( atraves de uma Ha -
miltoniana de pressac dependente do spin & verificou-se que sua -

contribuigao & realmente pequena.

- 18 -
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pressav em termos do cpherador momento angular T e do tensor de ten

s0eS S definido no Apendice D em termos dos e 8 de (13} como: -

(1) (i)

L _ 2 2 '
Hp = -4 (Cxx + eyy + EZZJ b [[Lx 1/3 L jexx + p.c.]+
(1) - '
Ed
{L_.,L £ + n.c, {(12)
/3 [ X y} Xy 8 | J
onde a{i € 0 potencial de deformagso hidrocstatico pars a banda 1,
h[l) € 0 potencial de deformagao uniaxial para tensdes cde simetria

tetragonal e dElJ e o petencial de deformag3o uniaxial para ten -

soes de simetrie trigonal, sendo a[i), b[l] 8 d[i} negativos. Seus

velores para o GaAs est3o na Tabela 5.

. 1
. Ly} 2 — [LxLy + Lny]

p.c. indice permutacgoes ciclicas.

-+ - ) - - )
A Hamiltaonienra k.p, HK' por sua vez, tambem e apresen-

~tade em termos dos mesmos operadores [15, 16 e 171,

o Asz + kz + k23 - 3B [(L2 - _l_ Lzlk2 + p.c.] - BU
k X y z X 3 X
V3
ULxLy} Keky Pec. ) : (20)
mnae A, B e D sao os parémetros definidos por Dresselhaus, Kip =

Kittel {15| e ectdo na Tabela 5 para o GaAs.
Das expressaes acima, torna-se evidente que podemos -
“tratar o problema de pressao de uma forma totalmente analoga ao -~

5 :
problema k.p, desde gue tanto Hp como HP podem ser egscriltos na



forma:

z 1 2 1
= 81 triv) - 382 [(L - —— L )vx + p.c.) o+
3
6 B, :
- e —————— ¥ - A
o [{hx.f_y} Vg * Pro.] (21)
Alem disso, a soma H = H, + H resulta:
t k p
7 . .
H o= [Ak2 LT T T YA e N ]+
£ X. : % X y yy z zz
- [{L2 - A L2] [b[i)e + Bk23'+ p.c.] +
X X
3
- = ey e v bk k) ¢ pacs) (22)
/3 x' Ty Xy : :

Portanto, voltamos novamente a uma expressdo analoga &
(21).
5 , : . ra H - s+ H_,
Resumindao tantq para Hp como para !k ou Ht Hk Hp

. ‘devemos resoclver o problema para H na forma (21) onde devemos subs

tituir:

1) Para §{ = H

_81 = - a 82 = b B3 = d [23)
Vaa = Ega VdB = EaB tr(y) = T (Eaa3
2) Para H = Hk
87 = A L 52 = B 83 = [ (24)
2 ) 2
Vo ka _ vaB k kB tr{v}y = I (k7))



21

(26}



. - T ..
111-2, AUVTOVALONRES & /iU'J'Uf"Ufr’;;»'(H';'S FAKA k F PRESSAO PEQUEKOS

A fim de encontrar os autovalores e as sutofuncoes . de

(15) vamos temar uma ba2sc na qual a Hamiltonicna:
H, = H_ + H (27}

Ja € diagonal
UOessa forma, o problema tornar-se-& mais simples qoan-
) i > 3
do tratamos & Hamiltoniana H come perturbagan (k ou pressasc pecgue-

nos).

Essa base sera constitulda pelas autofungdes do momen-

to angular total J = L + S, ]j, mj>, com £=1 g s= ; para a handd
de valencia e sao dadas a seguir |9 e 16]: '
1372, 3/25> =y, > = - - (x v 1 vi4s
. 2% . /2
l372, 12> = v, > = 1] 224 - (X v 1 Y)es (26)
' : Y6
[1/2, 172> = fy > = — | = 74 - (X + 1 V1>
: 3% /3
R Ve N e L BN ¢ SRR PIN
1372, ~1/2> = v, > = ==l 224« (X - 1 Yits
V6
|3/72, -3/2> = [v2_> = ——QLMH| (X - 1 Y)¥>¥*
V2

* , , _
As fungoes X, Y e Z estdo definidas no Apéndice A em termo das har

monicas esfeéricas.



Desde que o primeiro termo da Homiltoniana il de (21} ©

um escalqr, vamos calcular os elementos de matriz. apenzas de:

B,tr

(v]

{293)

@ depols acrescentar o termo Bqtr (vl aos elementos da diagonal da

matriz ﬁi').

DEtivemos ‘Qll[ver Aptindice A}, pa base (28) & seguin-

te matriz para o Hamiltoniana H'

HY = H_ o«
S0
Vo> V> iVa>
[ & 5 T
H-]: She R 0
T* a R
0 T* -G %
J-/172 s* /2 R Y372 s
-/2 T* V372 s* /2 R
onde:
k]
B
R = 2 [2vz T Vi T
2
S = - 3. (v -1 v )
3 Xz Yz
T = - V3 B, (v - v
5 2 X X vy

He

|v2_> |v3+>
0 -/1/2 s
T -/2 R
-S Y3/ 5%
-R V2 T
¥2 T -A
-/1/2 5 0
)

Yy

£ 18y ‘y

V2 R

-vV1/2

S

(30}

(33)



AD € @ separagaoc enlre os multipletos J = e g § =
intgragéq spip-drbita.

Diagonalizando a matriz {H’] temos para os autuvalores
]9{ {ver Apecndice B), em aproximacgao dé primeirae ordem:

R iT]2)1/2

20 st e 1H 12 " (34)

Acrescentande o termo D1tr (v), obtemos os autovalares

da Hamiltoniana perturbada pela pressao com a origem de energla na

'tbpo da banda de valéncia ndc perturbada (em k = 0 & sem pressaon) .
S = B,tr (v) + (R? « {8[2 + ET[2]1X2 buracas pesados

C, = B,tr (v) - [Ré'+ j5|2 + ]TE211/2 buracos leves
E ' .

Ey = = A, * Botr (v) (35)

-

As autofungoes de H (ver Apéndice C) perturbadas serlo:

(o) : ' |

¢v2+ = ¢V2+ v oa,, |v3+> + B2+ vy > buracos laves
_ (o)
¢ =g, *oa,, |v3+> * By, [v3_> buracos peseados
V1* ' 1+ '
(gl ' + v, > buracos pesados
¢, = by, Tt Vale> Bl Vg P
i- 1- )



S A ~ -~ . IS -
‘9'\}2_ YVQH “;f |v3+' pz_ |..13"' BUAL QA WD Ay
_m'“ 3 o %
6 . pl0), sz s lv. >« 2R . ¥3/2 5 e > .
v v 2+ 1+ 1-
3+ 3+ A A A
0 0]
_ AT,
A 2-
Q
s - l0) V2 T | N v3/2 S | Yz R TN
. T T - B | -
VB_ VS— A 2+ A 1+ A 1
&} @] O
S x|
, Y172 s* v >
A -
o ,

ﬁnde, para E # |R]|

(0 HAE _ T* i
oo TR T V2ot Iva R - E v2-2)
¢{O) = b ( 5 IV w4 v, S # ___....lt___ ‘V )]
Vis © R+ E 2+ ' R+ E -
< (UJ - | ok
¢ = b v, ,> fv, > - v, >
Vi 0 L R + 2+ 1 R + E 2- ]
{0) r T g¥
¢ 8 v, .2 + jv, > - (v, >
V.. o 1 P 2+ 9 . o 2->)
(37)
(0)
¢ v, >
v3+ 3+
(D)
. vy >
£ & uma constante positiva definida como:
E =+ (R + [g]2 « [7]|H1/2 : (38)



W]

SR 07 s
a 2!. EJ 1

R, 5 e T sao dados por (31), (32) e (33)

a 2 2
f ' 5 vy
0, = —2 |- |s] V2R s 2 |1} )
A Y2 (R - E) R - E
a
B,, o 3sT ., V3 5 ]
A V2. (R-E) Y2
b o2 - 2
'0:1+ - o [_ S - V2 R + V2 |T| }
4, © V2 (R+E) R + E
g = _bn ) 3s7T ., V3 5 ]
T b Y2 (R+EY . V2
’i-
@ = Bo, B2~ T By
o
*
% 7 Bq, Byl = - oy,
para E = * R as autofungdes sdo dadas por (36) com:
{(0) -
= > =
¢Vi+ |Vii para i 1,2,3
a,, = - Y2 R | B,. = Y2 R (39)
Op1 " Bopy = Byt =0



IT1-3. AUTOVALORES & AUTOFUNGOES PARA PRESSAD PEOUENA EM B = O
IIT-3~a. PRESSAO UNIAXIAL NA DIRE¢7O (111)

Para pressdo uniaxial na direcao (111}, teremos as se-

guintes componentes para o tensor de tensaes (ver Apindice D):

“xx T Fyy T Fpz 7 (Sqq * 2 Sq2) _g" : (40
S
14 X
e = ¢ s g - AN ’ (41)
Xy vz zx , 3 .

onde Sjj sdo as constantes eldsticas e X 6 a tensZo. No nosso caco
temos X ~negativa, desde nue a tensap ¢ compressiva. Fazemos an -
“tao X = -P, com P positivo. .

Substituindo em (31}, (32) e (33) o tensor v pelo ten-

sc* de tensces com as componentes dadas em (40} e (41), temos:
R =0 ' {423
S =d e (i-1)~ , (43)
Xy
T =1d ¢ | (44)
Xy :

Substituindo R, S e T em (35) vem:

E, = - 3a € + V3 d ¢
1 X X " Xy
= - - I
E2, 3a € n Y3 d Exy (15)
EB =T A0 - e Ex



Definindo

8, = - a (8,4 + 28,) (48]
< "
611“1 = p Sa4 (47)

vamogs ter:

= - P syt 20Cnsg nes los
E1 'GH' + 3 6u141 P buracos resado
_ ] . — |
E2 = GHP f;~ 6u111P . : buracos leves (48)
Tl

onde P ¢ a pressao; GH, cSu,]-,l,i e P sao dcfinidos positivos. Ds va-
lgres de 5H e 6u511 para o GaAs estac na Tabela 6.

Eséea resultadoé concordam cpm aqueles obtidos por -
Pollak.e Cardmha f14|, I.N. Bandeira |18] e Cerdeira |9’ para pres

. > .
soes pequenas em Kk = 0.

Substituindo R, S e T de (42), (43} & (44) em (38), -

(37} e [2B) obtemas para pressao pequena em K = 0 as autofungoes:
(g8)
¢, = ¢,
2+ 2+
L (0) (1¢3)  SH114°
¢V = ¢V m e ]v3_>
1+ 1+ 2 i
- . D
(o) (1-13 S¥q4q4”
¢y 2y B |V3+>
1- 1- 2 - A,



onde:

¢V2_ = ¢V_
s Su P
¢V ¢5D] (1-13 111 |v2+> .
3+ 3+ 2 vz . b
\‘./) a
\H:a
Sy, LP . Su P
(1+4) "1 vy i 111 IV2_>
2 vz A V6 A
. c 0
C du P
¢V ¢£D] 1 111 v2+>
v3- 3~ VG A
]
L (1-1) SmagyF v s (1+1)  SH4qq" v
2 /2 A A 5 /2 5 2-
(0) (1-1) 1 i
¢ = v >« | v v, >
Vo VB 2t V72 1+ YE z
¢iU} - (i-1) IV2+ . | |V1+ _ i ~ V2_>
1+ vE V2 VB
¢(D] . |V2+ . 1__ |V1_> + (1+3) IV2_>
Vql VB V2 V5
(0)
1 (1+1)
¢ = - . | v | v > Iv >
Voo V6 Ch Y2 1 Vg 2
i
Cﬁ - \‘"\ih'—);_if’
el
o Lo
v

(43)

(50)



IIT-3-b~ PRESSAO URIAXIAL NA DIRECAOD (007)

"Para o caso de pressac uniaxial na diregao (001} temos

as seguintes componentes para o tensor de tensodes {(Apendice D):

€oy © eyy = 812 X (51)

€2 7 Sqq X (523

EaB = 0 para o # B

"Resultando:

%
5 =T =.0
R = b (25, .X —-ZS Xl = A Su P (53]
2 11 12 2z _ 001 _
onde
6“001 = - 2b (811 - qul (54]

onde 6u001 e P sio positivos. Os valcres de b e &y estao na -

001
Tabela 5 para o GaAs.

Definindo &, coms em (48) e substituindc em (35) chegs

H
mos a: -
E = - § f + A Su P
1 H acH
-2
{85)
E, = - 6 P - —— S P
2 H o o1

;30_



Esses resultados tembém estao de acordo com os obtidos

per I.N. Bandeira !18!, Follak-Cardnona |14! g Cerdeirsa lﬂ].

E facil verificar que as autofuncdes de- [14] também -

1

coeincidem com as nossas, guando fazemos § = T = 8 e R = — 6”OD1P
: 2
em (36) e (39).
Nesse caso temos;
o, = v,
2+
¢ = v, >
Vo 2
s .
. SupgqP
¢V = IV1+> - . V3+
1+ V2 A
o
Sy P
¢v = |V1_> + oot v3h> (58]
1- , V2 A
. )
§ F
o = fv. >+ 1001 v s
Vo, 3+ ' 1+
V2 A
0
8 P
o =y s - UDU1 _ IV >
v3_ 3- ) 1-
Y2 A
"o
Podemos cobservar gue em kK =0 a perturbagau de pressao
uniaxial mistura os estados de mesmo mj' v1i> e v3i>, gue tem -
m, = & 1, Os estados |v +> nao se misturam.
] 2 2k
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Sintetizando os resultados de III-3-a ¢ 1II-3-b, pode-
mos dizer que a pressao uniakigl atuando sobre um semicondutor do
tipo do GaAs vai produzir dois efsitos 5obre os niveis de enérgia

das bandas Var Vp B Vg

1) Sua componente hidrostdtica vai deslocar uniforme -

mente esses trés niveis de - 6.,P-

2} Sua componente uniaxial val levantar parcialmente a

degenerescencia que existia entre os niveis correspondentes as ban

. 3 + 4 3 + 3 > ' : .
das Vi_( 77 T3 } e Vg { B 5 )j em k ~_D, antes da pressac

ser aplicada. Essa componente provocaré deslocamentos das bandas -

V1 2 v2 de : —%— GuP,'respectivamente, como esquematizamos na Fig.

Y
la} SEM PRESSAC  {b} COM PRESSAD UNIAXIAL
....,&Z_._ 'y _ = ____.__&/
\._

! Dy

TN

k=0 o k=0

Fig7-DIAGRAMA DE BANDAS DE ENERGIA DO 6, Ag
PROXIMO* DE k=0 -

- 33 -



II11-4. PRESSAQ UNIAXIAL NA DIRECAO (111) ¢ ? PLQUEND

Como nossos resultados experimentais foram obtidos ccom
pressao uniaxial ne direcac (411), vamos ESCrever a expressan ge-
ral pare as energias de uma maneira meis explicita para esse caso.

. >

Somando a (42), (43) e (44) & perte dependente de K

em R, S e T de (31), (32) e {33), ficamos cam:

R = - (2 k2% - kx? - ky?)
S = g € (i-1) - D{«k K> - i k k3 (57)
Xy X 4 Yy z
-\‘/3'
T=ide - —=—B (kx® - ky’) + 1 0 k Kk
Xy 5 X oy
] .. 2 2 2
Substituindo em (34) e (35), defininda C% = 0" - 3BT e

utilizando as definigdes deé 6H e 6u111 de (46) e (47), obtemos:

1

- 2 2,42 .2 .2 2 2 2 2, 1 .2 2
E1 - OO RD) e e
Ak 5P + [B%K+c (kg Ky # K KD+ K KD) e PO

(58]
+ ———‘/—-—w S1y44P D (K ky * Ky K, otk kx3]

Mais uma vez podemos verificar que obtemos expressoes

corretas fazendo P = 0 em (58). Temos assim:
, : 172
E1 = aKk? + (877 + €2 (k2 k2 « k2 k2 . 42 ) (59)
2 X oy X z y oz



que s&o os resultados de Dresselhaus, Kip e Kittel |15-18].

o



CAPITULD IV - ELEMENTOS DE MATRIZ € FROBABILIDADES OF TRANSIGAD

Considefemos o laser da-Figura €~a2. Chamamos o modo do
TE quando o compo elétrico & paralelo a jungdo e TM para o campo -
eletrico na diregéo do pressio aplicada.

Ja vimos na segdo I-2-a que o elemento de matrig para
a transigao de um estado I para um estado 1, com o campo elétrico

O R
polarizade na dirngau By ® dado por:

M <1| e | +| J> ' (6
13" By + P 0l
-+ .

onde p e o operador momentlo.

Desprezando mistura entre estades S da banda de condu-
" géo (tips s5) e ¢s estados da banda de *valéncis, os elementos de ma
triz péra transigoes de um estado S da banda de condugédc para um
estado ¢V (i=1,2,3) ne banda de valéncia perturbada pela pressao

_ it
‘para o modo TE serac dados por:

) . - -+ - .
Moty o = <844 erg - Pl o, > (61)
! Vit ' it
e para o modo TM por:
T ' + 3
M - = <st¥| e . . op| ¢ > ' (62)
c++,¢v ™ Vi

1+

- ] ->
Nes expressoes anteriores desprezaemos k do foton. Des-

de que as fungoes ¢V - sau combinagdes lineares de Vi4s Vamos cal-
it -

cular os elementos de matriz entre a banda deo candugao e Vatr Vouo

- - -
Vo de (28), nao perturbadas, ou seja, para k = 0 e P = 0 para as



Teh 4

| . ,//i;///,,/’”
CESPELHO—. 7T

P
(OO01] l |

 ESPELHO _

=

.- ‘;.J: " g@ )
o P {2y

(110}



- - - . : - - > >+
tres diregoes possiveis do campo elétrico, e, e_yr e ¢_, onde x, vy
A L .

& z sau eixoes cartezianos fixos no cristal, ou seja:

x corresponde a diregdo (100) do cristal

y corresponde & diregao (010) do cristal

z corresponde a diregao (001) do cristal

Sabendo !20[ que o0& Unicos elementeos de matriz do mo -

mento diferentes de zeroc vao ser:

| x> = <s] p | ¥> = <s| p_| z> = pr (63)

<sle, y .

obtivemos os elementos de matriz que estao na Tabela B (ver os cal
culos no Apendice E), a menos do fator P’'.
Como os elementos de matriz da bands de condugdo para
- . _. - . -+ .
@ banda de valencis perturbada para uma diregédo qualguer de Kk e de

P ndo nos interessam nc momento, nos os mencionamos apenas no Apen

dice E.

. 3g -



P Py P
' 2
M 0 0 P
c'i‘,v1+ /5
Mev,v - L P S Lo
"V VB V'8
Moy 1 p - =L 0
CTVao % /s
Moy y 0 0 L P
' - VB
Mgy B I N 10 B T 0
CT Vo 23 T2
Mo 0 .0 0
c*,v2+
Moty a o )
» 2
Moy o P - 0
C.,Vz_ ) ‘/.2 _ ‘/2
Moy G 0 - AP
R Y3
Moy 'y S T B Y 0
EYaVa, V3 ' . V3
Mg o -1 P =N T
;P Va- | V3 | V3
rfmc¢'v 0 0 T ps
/ A V3
" TABELA &

PROBABILIDADES DE TRANSIGAD DA BANDA DE CONDUCAD PARA

AS BANDAS vy, Vo, Vg,




IV-1. PRESSAG NA DIRECEC (001)

Vamos sﬁpor 0 sistema de eixos cartezidnﬁs localizado
no‘laser_como na Fig. 8-b. Desse mddd, a presséd e aplicada na -
'diregéo (OOﬂ]Vdo cristal, ou seja, & parslela ac eixo z. Portanto
o0 modo TM tambim sera paralelo o esse eixo. O modo TE corresponde
ra & diregao (810) do cristal, ou seja, oo campo eletrico na dire
£ao v.

Assim, para o modo TE os elementcs de matriz serao:

TE

MC+"I',¢ = <S++l pyl-_q)v. >
V., i+

1_

é para o modo THM
™ : _

MC¢+,¢, ) <S++| pzI ¢v. >
vV, it

i+

Utilizando a Tabela 6 e as autofungoes {36), (39) e

(56) obtivemos os elementos de matriz da Tabela 7 para P (001) =&

> -

k = U ou k paralelo a P, onde GUD = 5U001 definido em (54).
Como vimos na segao I-2-a, as probabilidades de tran-
sigao da banda de condugio para as bandes ¢V sao dadas par:
. -
l .
p A o [M K (64
c,¢v c,¢v
i i
onde A € a diregdo de polarizacdo..
l A
Vamos definir_TC b proporcional a probabilidade de
. SRAVE
- transigao como: .
S A
Tz o " M o |2
AV "y,
i i



Desse modo, desprezando os termos em (

as probebilidades de trensicdo pars pressaoc na diregdo (001) o

Y
Kk = 0 proporcionais a:
c+$,¢v 3 AO
LK
™ :
TC++:¢ = 0
Vou
Su P
TM 2 la]
= o - 5
Tedd, o - 1 - 2 5 (65)
Vg q
LTE S I S SugP ]
cty, ¢ 3 A
1% o
TE
Tc++,¢ =1
Vot
TTE . _2 [1 . Guop
ctd. o 3. Iy
V3i: c
Na Tabela B temos os Ti é proporcionais as probabi-
., V
1

lidedes de transicéo para polarizagoes 1E e TM para P{0D1) com -

> ' -+
K =0 e k paralelc a P.



Iveg.  FPRLOSSAU wa DikeyAU (114)

Os nossos resultados experimentais foram obtidos cam

pressao na direcaoc (111).

Nesse caso, o modo TM correspondera aao campo eleétrico

. : -+ '
na diregao (111) do cristal ou €M = ( L , L . L J. 0 plano
‘ V3 V3 V3
de clivegem € (1 1 0) e, para o modo TE, o campo elétrico & parale
. . - s 1 - -2 )
lo a diregao (1 1 2) ou erp © ({ . . J, como mostramos
' : V6 V6 VG

na Figura 8-c.

Us elementos de matriz para o modo TE serém dados por:

TE 1
M = ——— <S4¥] p osp -op | ¢ >
. C+4’¢v,+ /6 x 'y oz Vi
it .
€ para o modo TM
M1T+ o = —-1—— <Sty | PP +pz,] b >
€ ’ Vi, 3 ‘ y Vii
1X
Na Tabela 7 temos os elementos de matri? para P [111]
com K = 0 g K paralelc a P e na Tabela B as probabilidades de traﬂ‘

sicao (ou Té 6 1.
ALY

i
Especificemente para K = 0 e P na diregao (111} temos,
: Su, P '
. 1 2
desprezandc os termos em (——Efm* :
0
e CE (e 2Py
ctd, ¢ .73 4
Vs 0
™ .
T =0
c++,¢v



T™ .2 ! )
Tetv,e - = 75 UV 0 2 ) (66)
\."3i , n
Su,pP
TE R 1
Tetd, =5 -2 )
C Vg
TG i
Tc++,¢v =1
*
. Su.pP
TE 2 1
Tetd, o = 3 (1« )
- Vay ©

A

onde 5u1 = 6u111 definido em (47).

Nas Tabelias 9, 10 e 11 temos os elementos de matriz pa
.fa P na dire@éo-(111] e k nas diregﬁes (001), (100) e (G10), a me-
nos do - -fator F'.

Observando (65) e (B6) podemos notar, como efa de se
esperar, que para P (001} e P (111) temons expressdes semelhantes -

para as probabilidades de transigao, spenas trocando Guo por éuq}



P{141)

P(OD1)
TE 'y TE ™
y i
\ - : 0 B . o
ct, d Ny V2
2%
0 0 0 0
ct, d
V2+
0 0 0 0
C+‘¢v2_
] I
- - = 0 - 0
c¥. ¢, V2 V2
2- ‘
ot 0 - (1-6,) 1+, 0 2 (1482,
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CAPTITULD V- VARIAGAD DA FREGUENCIA DE EMISSAO COM PRESSAD
V1. EMISSAO ESPONTAREA

Consideremos as transigoes para as bandas de valéncia
Ve & v,. Os estades em Vg ja estdo ocupeados e ndo contribuem para

recombinacac.

-> - ’ - .
Fara k = 0 e pressao (191) j& vimos, pela equagio -

[45], que o multipleto j3/2 guatro veres degenerado se desdobra -

em dois duplamente degenerados com energias:

Ev1‘ =0 Sy Suy P
i1y o1 '
EVQ. LR 7 Smy 0P

O potencial de deformagao hidrostatico SH ja foi de -
terminado experimentalmente por Pollak-Cardons [14! por medidas -

de piezo-eleirorrefletividade coma sendo:

) + -6 y
GH = (4,0 0,5) x 10 eV/atm : (67)

Atraves das mesmas medidas, Pollek-Cardone [14] tamhém

determinaram 6u111* resultando:

8 B av/ , (68)

+ -—
(6,0 - 0,5) x 10 atm

1911

% ~ ; :
6u111 tembém pode ser calculade através da relagio (47)

' d
S = = ———— 5
1j1 /3 44
Tomando o valor de d medido em ]14] e 844 em |19] resulta:
Su ., = (5.8 2 0,5) x 10°° wy/
111 ' ' Tl atm

- 48 -



Teremos entao:

E[111] 3]

1,1 x 10 ° P (69)

V1'
(111 6,9 x 10 ° p (70}
Vo

Considerando transicdes da banda de condu¢ao para a -

banda ¢ ., ® variacao da energia (ocu frequéncia) da emissao espon
1% - :
tanea com a pressac, em k = 0 deveria ser dada por:
dE . ’ 3
By = e = p (Y = 1,1 x 10°° ev/_ (71)
dP dpP- ¢v1+

Por outro lado, trensigdes da banda de condugao para -

resultariam nume variagao da energia (ou frequéncia) da cmis-
Vo
sdo com a pressdoc dada por:

¢

= 8,9 x 10 ° ev/ (72)
: atm

Pelos resultados (B65) da segSo_anterior e na Tabela 8§,

vimos gue em k=0e¥ paralelo a P (111) as transigdes TE se déo
preferencialmente para a banda-v2 e as TM apenas pars a bande V-
. ) o N
Desse modo, deveriamos ter, pare transigoes em k = G,
dv _
h ( dP‘]TN'"’A1 (73]
dv -
h (g5 de - by



Podemos ohbhservar ainda pelas Tabelas 3, 10 e 11 que -
: - . '
parac k # 0 e nao paralelo a P os elementos de matriz e consequente

merte as probabilidades de transigdo se modificam, dando-nos a pos
sibilidade de termos transigdes TM para a banda ¢V , 0 gque naa -
2%

- -
0 ou k paralelo a P. Dai esperariamcs:

occorre para k

df " TM 1

Ume estimativa melhor para a variagao da frequéncia de
emisséc esponlénea com a presséao, para polarizagces TE e TM pode -

ria ser feita, calculando-se © ganho para cades polarizagao, onde -

substituiriamoa os elementos de matriz MZE$TH e MEE$TM
. ’ 'Yy

. 1+ 2% ;
- . - -+ . - -
880 peguena na diregac {111} e k pegueno numa diregao .qualquer,nas

para pres
v

expressées (3} e (7} de segdo I-2. Estimariamos o valor da energia

Em[P} gue nos darie o maxime de gTE(EJ e gTM[E} para diversas pres

soes e chteriamos uma melhor aproximagao na determinagédo de:

dE : dE

R m m
ST © (I 1e

Alem disso, como trabalhamos com semicondutores com do

pagem relativamente alta, deveria ser considerada a influencia dos
niveis aceitadores perto da banda de valénrcia nas ftransigdes TE e
™.

Entretanto, comec os niveis aceitadores podem ser repre

sentados por combinagdes lineares das fungoes ¢V e ¢V , 08 re -

1% 2+
sultados obtidos até aqui, apesar de serem uma aproximagaoc um tan-

to grosseira, serdo G(teis em calculos posteriores.



V-2, EMISSAD ESTIMULADA

Us modos longitudinais selecionados por uma cavidade -

de comprimento L (Figura 9-a) e Indice de refragao n,'seréo aque =

les de comprimento de onda A satisfazendo a seguinte condigdo:

178)

onde m & um ndmero inteiro, ou seja, ‘a cavidade suporta um nimero

inteiro de meios comprimentos de onda.
N .

. %é
()

10 ﬁ/// '

/.
7

Fig@»cﬁ

Substituindo A por c/v; onde ¢ €& a velocidade da luz,

/
4

. -
podempbs escrever (76) em termcs da frequencia Vo como:

v o= L (77)
2 Ln
‘ QU, em termos de snergia
E 2 hy=-R0BCc_ - | , | (78)
2L n

- 52 -



tstamos interessados no variacao de frequencia {ou -

~energial desses modos com a pressaoc cniaxial,

Oerivando (78) com respeito a pressao (P) obtemos:

[Bn/aP)hv

1 dihv) ) dL/dP (74

hv o gp nenvansanvif, L nenv(an/e )

Vamos tomar para a compressibilidade linear o valor ja

conhecido para o GaAs [21]:

8L L 365 4 1077 1 (80)

T latm)

Para a variagao dv indice de refracioc com a energia, o
pressac constante, vamos tornar o valor calculado por I.N. Bandei-
ra {18| a partir da expressac empirica l2214:

n? = 21,553 + 73,817 (81)

- 8,080 + Eg'— (hv)?

onde EG € @ energia do gap, obtendo-sze:

__Eﬂ_ﬁ_J = 0,5 (ev]_1 (82)

3(hv) p

Para a variagao-do indice de refragao com a pressao, -

vamos partir da veriasgac_da constante dielétrica com a pressac, -

desde que 1 = V. E . dada por |23]:
0
E; €4 ‘ _ :



onde HIJKK & a compohente (iik€) do tensor pie76“6tino de quarta
ordem e 6h£ ¢ ¢ companente (k&) da tensao.

Vamos ceansiderar a pressao na diregso (1 1 1) & Tixar
os eixos carteziancs no laser como mostramos na Figura 9. Desse mo
do, o eixo X coincide com a pressaoc, o eixo y estad no planao da Jun
¢ao e ¢ paralelo aos espelhos, correspondendo a direcdo (1 1 2) do
cristal e o eixo 7, ﬁorfespondendo a diregdo (1 1 D) do cristal, €
a direg¢éoc de prupagagdo da luz.

Nesse caso, considerando gue a (nica componente da ten

530 e O, = ~ P, o tensor € sera dado por: [23]
) "
) + Ae 1] 0
S xx XX
i 0 € +Ac . 0 - {84)
£ = Yy oYY
0 0 £ + Ag
onde
€ = g = g = €
X X vy 27
E2 .
- ~ = c
Ae x T AE,, S . (Tg4qq ¥ 4 Tgpgp ¥ 2 WyyssIP (85)
[ 8]
Acyy :Az-:zz = Ael= -——5——6—-—— “r'l’l‘l*l - 21r3232 2 1:“22]P {(88)

A notagao Asf/indica a constante dieletrica na direcéao
paralela a pressao e Aaj-perpendicular & pressao.
0 tensor ke 23] é dedo em termos dos eixos x'(100),

y'(010) e z'(0081) do cristal por:

6 . -1

= - 0,091753 x 10 (atm)

T1191



6 -1

=
n

- 0,053232 x 10 (a7

i122 o latm)
" - 0,060606 x 10 ° "1
3232 ’ (atm)
Temos entao:
. Z
o a . ‘B__;
&E//~ §,147 x 10 < P . {87)
O,
' . 5 €2
Aej - - 0,026 x 1070 — P (68)
. € '
G

Como N = /

, escrevendo (87) e (88) em termos do -

€
indice de refracao vem:
An, = —_— Ae = - 3,3 x 50'59 - ' {89}
/7 // ’ .
2N e
o
A' 1 . —8
nl = eme——e—— A€ = - 0,86 x 10 P (80]
_ ZHEO .
onde usamos N = 3,56 correspondente a energia de 1,488 ev |22[ ou

o
a um comprimento de onda de 8480 A, aproximadamente. P & dada em -

atmcsferas,

Obtemos portanto:

ansr. 3,3 x 10“8(atm)’1 (91}
3 P : :
-3—3£~‘= - ﬁ'é X 1Dh8 -1 (921}
5 : ' (atm) )
P

A maicria dos nossos lasers tem a luz polarizada no -

modo TM em P = 0 numa temperatura préoxima de 80°%k ou, guando s

i)
w
jw]



A

nac ocorre, verificames experimentalmente gue uma pressao de algu-
mas atmosferas & suficiente para fazer com que o laser passe do -
modao TE para TH, desde que 0 ganho TM aumente com & Pressac enquan

to que o TE diminui I?Sl. Isto significa que as nossas medidas fo-

ram obtidas com o campo elétrico polarizada ns diregado da pressao?
o -> -+ - - ~
fE = E B, = E e//), de mede que & componente do indice de refragao
que determina o comprimento de onda dentro do guia seja n//. Por -
' ' Cmerae o - d(hv}
tanto, devemos substituir na expressao {(79) para —gp ¢+ © valor de
an o
[Tﬁﬁ]h\) dado por:
an
omn R /7 s B -1 -
('—"5"}5"-]]_]\) = -——'g'f)—-'- 3,3 x 10 (atm] (95)

Substituinde (93), (80) o (82) (Tabela 12) em (78) e

usando’hv = 1,468 ev, resulta:
~LEOY) s w1078 gy | (94}
dpP ’ ' atm -
on -1 1 dL -1 _an =1 dihv)
n —53—(ev] T {atm) ~§F-[atml p lev/atm)
3,56 0,5 -3,65x10 7 -3,3x10 © 1,6x10" 8
. ' dl(hv)
TABELA 12 - PARAMETROS ENVOLVIDOS. MNA DETERMINACAU DE (2]

P  TEST

PARA 0 Gahs A 77°%

* . -
Na realidade, o modo TM- tem uma pequena componente do campo elg -

trico na diregao z do guia gue nds desprezamos.



Cabem anqui algumas consideracoes sobre as aproximagtes
envolvidas no calculo de (94).

: . ar . ' .
1°) No cdlculo de (—3%—)hv nac consideramcs o indice -

de refragdo como fungde da concentragao de portadores na regido -
ative. Sabemos que essa concentragdo e proporcional a corrente 1i-
miar. Na Figura 9-b mostramos um cbmportamento tipico da corrente

limiar em relagdo a pressdoc uniaxial na diregao (111) obtido nas -
nossas medidés egperimentais.'Vemos Que gssa corrente decresce con
a pressao. Isso ocorre para a maioria dos lasers de homoestrutures

a 80°K, desde gue eles sao pelarizades no modo TM }418-25], Portan-
to, & concentragao de portadores ;a regidc ativa também deve dimi-
“nulr com & pressaon, acérretando um aumento no indice de refracgéac.

Assim, o indice de refragdo variaria com a pressao atraVés da va -

riagao da concentracgdo de portsderes. Essa variagao, que € no san-

: - S0 .
tido cont?arla & —gém dadz ?Or (93), deveric ser acrescentada a -
(93). Entretanto, temos . th aproximadamente iguel a -0,17 mA/
gP

) 8 R |
/ﬁtm' Essa variagao daris a “ﬁg‘ uma contribuicao que varia entre
[ .

1 x 1077 tatm) "V & axio”’

[atm)_1|13|-

2%) Um modo que & THM puroc antes de pressao ser aplica-
da, pode ter sua polarizaqéo mudada pela pressao uniaxial. Ieso no
de ocorrer, se a pressac aplicada n&o estiver exatamente na dire -
qéo (1117, mas fazendo um pequenc angulo com essa diregao. Isso -
provoca o aparecimento ae c&mponentes diferentes de zero fora da -
diagonal do tensor da cdﬁstante dielétrica e, Conséquentemente, do
Indice de refragao, o que causa ume perturbagcao nos automodos do

laser ]23

» modificando-os. Esses novos automodos sdo elfpticos, -

tendo componentes TE e TM e tendo uma constante de propagacao dife



rente daquela do modo inimial, que supdmos ser THM, antes da pressén
- ser aplicada. Isto significa que teremos uma variacgao adioionél no
comprimenﬁo de onda, ou seja, na frequeéncia dos modos do laser,_ -
com a pressaon, proyoﬁaﬁa pela mudanga na bolariza@éo.

Essa mudancga de polarizagao foi verificada experimen
talmente em nossos laboratorios e encontra-se explicada em detalhes

na' tese de mestrado ]23[ a ser -publicada. A sua influédncia pode -

d{hv)

ser tanto ro serntido de aumentar pIE

como no de creduzir.

Ith | o -
[ﬂ]ﬂi) o | | Lrlfi?“-(l

360

340

320 |-

300 ‘ 1 l | |
0 - 50 100 IS0 200 Platm)

- .Fig.9-b-CORRENTE LIMIAR EM FUNCAO DA
PRESSAQ  UNIAXIAL
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CAbITULD VI - MONTAGEM E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
VI-1. MONTAGEM EXPERIMENTAIL

Na Figura 10 mostramos o sistema utilizado para apli -
car pressao uniaxial em laseré de homoestrutura. U dewar inferior
contém nitrogénio 1{quido e o dewar invertidc & colocado para man-
ter uma atmosfera de nitrogénio envolvendo o laser. Dessa manedire
conseguimos ﬁhegaf a8 uma temperatura de 80°k aproximadamente que €
medida por um termopar de ferro—constantén e mantida constante -
atraves de um controlador de temperatura. 0 controle da temperatu-
ra & muito importante, desde que a variacao de 1%k na temperatura
corresponde a uma variagé&o na pressao de dezenas de atmosferas.

0 laser e colocado entre dﬁis diamantes metalizados-dé
faces paralelas para obter pressao uniaxiai perpendicular a jungéo

comc mostramos na Figura 41, sendo o inferior colado sobre um mi-

. eroposicionador x - y e o superior comprimido sobre o laser por -

uma sanfona na qual se introduz.Helio gasoso.
Conhecemos a pressdc p do Hélio medindo-a atraves de -

um mancmetro. Essa pressdo atua sobre a area A da sanfona, transmi

tindo paré a ponta gue comprime o diamante uma forga de

il
It
a=]

X A

Essa forge @ aplicada uniformemente sobre a drea a do

laser e a pressdo que atua sobre o laser sers:




10-b

Fig.

EO



laser -

-

2 acnamr,
B UURpeS—

i}
e

ey =

X-y

___—— sanfong

z I _ diamantes
\T]) P l \,

Fig.li- SISTEMA DE PRESSEO
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. bl
A area da sanfona utilizada é de 2,42 cm® e as dimen -
s0es do laser sao de 380 Um por 230 Um, dando uma area de -

2.4 x 10 °

cmz, gendo que foram medidas.exatamente'péra cada laser
através_de um microscopio. |

Tiramocs algumas medidas de emiscao espontanea com la -
sers de heteroestrutura dupla, que tem uma area de 1,0 x 10—3 cm2
aproximadamente. Nesse caso trabalhamos a temperatura ambiente, -
‘eliminando os dewars,

Pare ‘obter os espectros, tanto de emissdo espontanea -
camo estimuléda, utilizamos a montagem esquematizacda na Figura 12.
Excitamos 6 laser com pulsos de 100 ns de largura e 1 khertz de -
frequencia de repetigdo com um gerador de pulsos Hewlett Packard.
A luz do laser‘é Focalizada‘na fenda do espectrometro por uma len-
te @ detetada por uma {Ufomultiplicadoré.ro sinal da fotomultipli-
cadora € analisado num osciloscopio de amostras, amplificadao é in-
‘tegrado no Box-car e_seu\comportamanfo e registradao pelo tracadcr.
Para emisséé estimulada utilizamos a fenda do especfré

metro com 20 um e para emissao espontanea com 400 Em.



VI-2. EESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 13 mostramos aiguns espectros de emissao es-
timulada para varias pressces. Deve ser notado que variamos a pres
sao lentamente, de modo aque o deslocamento de cada modo provoceado
pela pressac fosse menor que a separagac entre os modos. Isso nos
garantia estarmos acompanhando sempre o mesmo modo.

Na Figura 14 épresentamos'espectrms obtidos com corren

tes di%eréntes e mesma’ pressac. Como pode ser notado, as freguen -
lcias dos mocdos variam com a corrente mesmo due & pressao scja man-
tida fixa. Partanto & muito importante fixar-se a corrente para se
calcular as yariagﬁes das {frequeéncias com a pressao.

Na Figura 15 apreéentamoé a variagao das frequéncias -
dos maximos da emisséo espontanea da 10Uz polarizada TE e TM com &

pressao.

Nas Figuras de 16 & 29 estdoc os graficos do comprimen-

‘to de onda* dos modos de emissdo estimulada versus Fressaoc e nas
\ .

- ‘ . - Ind d{h\)}
lfabelas de 13 a 21, as inclinagoes das retas hv x P, ——, cal-

df

culadas pelo metodo dus minimos quadrados. O cdlcule dessas incli
nagoes fToi feito POr um programs computacional gue con -
verte diretamente centimetros de papel, onde & registrado o espec-

tro, em comprimento de onda e em energia e calcula a inclinagae -

— g~ pele meétodo dos minimos quadrados em eletron-volts por -

atmosfera. Para alguns lasers verificamos tamhém cemo se comportam

.

essas inclinagoes em fun;éo da corrente. A média entre os modos pa

* Na realidade, deveriamos obter uma reta graficando v x P. Mas, -

_C. dv ¢ dA N . _ dv _
como v = 5 -l _KE_ e podemocs considerar —ap" propor
cional a —ﬁ%u , tam v*g— constante, desde que a variacao em A é da

. 32

ordem de alguns angstraons numa regiao de comprimento de onda em -

torno de 8500 R.
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ra cada laser esta na Tabela 24.
Podemos observar que:

1) Ha uma relagdo linear entre hv ¢ P.

21 As difgren@as entre mgégﬁl_ de um modo para outro,

quando existem, estao dentro dos erros experimentais.

3) “dégv} e praticamente independente da corrente.

4) Hé uma dinpersdo relativamente grande entre os va -
rios lasers, inclusive para lasers de mesmo grupo de fabricacdo.

Nes Figurass de 30 a 32 estdo os graficos mostrando &
vafiagéo do comprimento de onda correspondente ao maximo da emis -

sao espontdnea versus pressao para medos TE e TM e na Tabela 227 as

. . - db . .
inclinagoes ——- calculadas para lasers de homoestrutura em ev/a
; : dp .

tm'
Nas Figuras de 33 a 36 temocs os graficos do comprimen-
to de onda do médximo da emissao espont%nea_TE e TM versus pressao
para lasers de heteroestrutura dupla, com as reépectivas incline -
Qées em ev/atm na Tatela 23.

Tanto para lasers de.homecestrutura comao para heteroes-

-dE ESD dE . esp
—_— > [y S NN R

trutura podemos verificar que (

Em todos os graficos de emissac esponténea (Figuras de
Bﬁ a 36), -podemos notar que em P = b a freguencia do moda TE nao -
coincide com a do mode TM, o gue nao era esperado, desde que ags -~
bandas_v1 e v, % a0 degeneradas ém k_= O‘e P = 0. Isso indica a -
‘existéncia de uma'tenséo interna nos lasers, mesmo nos de homoes -
trutura, ainda que sem presééo aplicéda. Como para a maioria deles
a frequencia TE é menor que a TM (comprimento de onda TE maior gue
o TM nas Figuras dé 30 & 36) a tensao interna &, en geral, no sen-~

tido contrario da pressao aplicada, ou seja, corresponde a uma des

Compressao.
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{-137~0 I, = 460 oh T = 00"
d l et e T U ———|
T « nn%y I L S | I.. =44fl mh
e s [ __.'.._,w....__..w-_._..__....__-.m,..,_...i SRS Y N Lt
o iﬂl\)f’ljp b f’ i i . d h \)/’C:p
nodo ) (xlUmseu/m‘Lm) (_x},[_]—[}ev/atm) modo (xl(lnseu/atm)
I = 460 mA I = 480 mn I = 440 mh
1 6.5 6.6 1 2.0
] 2 6.2 1.2 2 1.9
3 7.9 7.7 3 2.1
i ' 4 y
o 7.7 . ' 2.1
- N - \ 5 1.9
5 } 8.1 6.7
----- - 6 1.7
TABELA 13 7 1.8
EMISSAD ESTIMULADA 3 1.0
9 1.8
TABELA 14
EMISSAD ESTINMULADA
L-,zagn L. = 18G mA
T=80"K
- dhv/dpP dhv/dp dhv/dpP
modo (xlt}bﬁev/a'tm) ' (xlU“E’eu/atm)— (x10"%ev/atn)
1 = 200 mA 1 = 240 mA I = 280 mA
1 T2 1.9 2.7
? 3.2 2.8 2.2
3 2.% 2.4 2.7
4 2.4 2.3 2.2
5 2.6 2.5 2.6
6 - 2.4 2.6
TABELA 15
ENISSAO ESTIMULADA

79



T 1LE7-B 1T 380 mA
‘ A th :
T = g%
qhv /P EONVELS dRy7dE
| R N - S -5
modo (x10 “ev/atm} X300 "ev/atm) | (x10 "ev/atm)
T = 260 mA I = 275 mA I = 285 mA
1 5.8 5.7 7.1
2 7.2 6.9 7.3
3 7.2 5.8 7.4
4 7.0 6.8 7.4
5 7.1 7.0 7.4
TABELA 16
-EMISSAD ESTIMULADA
= o = = C = A
_T»BD K ;th 380 mAv T=80°K Iin 220 mA
L-01/100-A L-228-8
- dhv/dpP Ghy/dP
modo {‘x10_89v_/atm3 " modo [-x'][]mee_v/atml
.1 = 440 mA I = 2B0 mA
1 5.6- 1 1.0
2 5.3 2 1.2
3 a,8 3 0.8
4 5.3 4 1.4
5 5.0 5 1,1
6 4,7 5 1.2
7 4.9
TABELA 17 ” TABELA 418

EMISSAD ESTIMULADA

~ 80 -

EMISSAD ESTIMULADA




T = 80%

I = 140 mh

th
=133~
| dhy /4P .
‘modo (xlD”ﬁau/atm)
I = 160 mA
1 1.2
2 0.7
3 1.0
; 4 0.8
g 5- 0.8
\'6 008_
* TRBELA 19
- O : o ' o ano y _ :
T = B0°K Iy, = 232 mA T = 80% I, = 460 mA
L ~788=A L Le137-C
dhv fap - dhy /dPp
modo ('xil}"ﬁev/atm)f modo (xlfjmﬁeufatm)
T = 240 mA I = 500 mA
1 0.9 1 1.3
2 0.9 9 1.2
3 0.9 3. 0.9
4 0.6 4 1.1
5 0.7 5 0.9
6 0.8 6 2.1
7 80"?. 7 .1.02
8 0.8 8 1.4
9 0.5 9 1.2
10 0.9 10 1.0
TABELA 20 TABELA 21

'_ EmIsSKU ESTIMULADA -

CEMISSAD ESTIMULADA




EMISSAO ESPONTANEA - LASERS DE HOMOESTRUTURA

2 8p% e e
T - BrK (—g)re it
~LASTR (218 ey Sate {x10” t—;uj!n‘?‘;m}
Le228«A 16,3 13,0
L-133-A 5,2 3,5
L-137-L 5,8 4,0
TABELA 22

- a,,-
o= 300k ( >Tf ( d? )
LASER . (xlﬂmﬁeﬁfatm} (x10"6ev/atm)
DH-T1~ 17,0 6,3
DH=2 12,2 1,0
DH-3 11,0 3,1
DH=4 3,2 0,3
TABELA 23

EMISSAD ESPONTANEA -~ LASERS DE HETERGFSTRUTURA




Y

i

 TABELA 24 - VARIACAD DA FREQUENCIA

A PRESSRO (MEDIA.SOBRE

DA EMESSAO

08 MODOS)

ESTIMULADA Com ‘

R SR PSR TS
LASER (xlﬂwﬁev/aémj (x-fl‘-‘[}w,sev,./aém-} (Xlﬂfs‘ﬂv/a“ﬁm y (Xlﬂ“ﬁev/fﬂtm}
L~137-A T3 7,0 - Te?
L-137-8 7,0 6,8 7,3 s 1
L=137-C 1,2 - - 1,2
L-228- 2,7 2,4 2,4 2,5
1228 1,1 - - 1,1
L=133-A - 2,0 - - 2,0
CLS133wB c,9 - - 0,9
L=0Ll/100-A i 5,1 - - 5,1 -
Le288-4 0,8 . - 0,8




||

10}

|11]

f12]
[13]
| 14]
| 15]

[ 16]

|17]

1]

REFERENCTAS

M.G.A, Bernard, G. Dureffourpg - Physica Status Solidi, 1, 6og

(1961).
C.H. Gooch - Gellium Arsenide Lasers - John Willey, 19689.
S.M. Sze - Physics of Somiconductor Devices - John Wiley,19E9.

G.J. Lasher, F. Stern - Phys. Rev., 133, A553 {1864).

D.F. Melson, M. Gershenzon, A. Ashkin, L.A. d'Asaro, J.C. Sarg

ce - Appl. Phys. Letters, 2, 182 (1963).

G.F. Koster, J.0. Dimmock, R.G. Wheeler, H. Statz - Properties
of the Thifty—Two Point Groups - MiT Press, Cambridge, -

Massachussets, 1963.

6. Dresselhaus - Phys. Rev., 100, 580 (1855).

C. Kittel - Introduction to Solid State Physics - John Wiley,

4= ed., cap. IV.

F. Cerdeira - PhD Thesis - Brown University [(1872) - Nao put

I
o
[

|+

cada.

G.E. Pikus, G.L. Bir - Soviet Phys. - Solid State, 1, 1502 =
{18601.

K. Suzuki, J.C. Hensel - Bull. Am. Phys. Soc., 14, 113 (1969).
L.D. Laude, F.H. Pollak, M. Cardona - Phys. Rev., 3, 82523- -
(19711.

W.H. Kleinef, L.M. Roth - Phys. Rev. Lett., 2, 334 (1859},
F.H. Pollak, M. Cardona - Phys. Rev., 72, 816 (196817.

G. Dresselhaus,.A.F. kip, C. Kittel - Phys. Rav., 98, 368 -
(1855). | S

C. Kittel - Quantum Theory of Solids - John Willey, 1964, cap.
XIV., |

E.0. Kane - Phys. Rev. - 178, 1368 (1969).



16 ]
16
|20
|21]

|22}

| 23]

K

I.N. Dandeira - Tese de Meslrado apresenteda no I.F.G.W.
(1874).

RaK. Willardson; A.C. Beer - Phycics aof III-V'Cﬁmpounds -
Academic Press (1966} Volume 2. |

R.K. Willardson, A.C. Beer - Physics of I1I-V Compounds -
Academic Press (1866) Volume 1.

T. Kobayacshi, K. Suguyama - Japanese Journal of Appl. Phys. ,

12, 1388 (1873).

F.D. Nunes - Tese fde Mestrado apresentada no I.F.G.W. (1874).
M.B.Z: Morovsini - Tese de Mestrado apresentada no I.F.G.W. -
[187Si - a se; publicada.

J.F. Nye - Physical Properties of Crystals - Oxford University

Press, 1464,

"N.B. Patel, J.E. Rippe%. P. Brosson - ITEEE Journal of Quantum-

Electronics, UE-9, 238 (1373).



COMENTARIOS FINATS

I- EMISSAO ESPONTANKA

Podemos notar nos nossos resultados para na emis-
dP
- - ] ‘ . dE dE
sao espontanea (Tabelas 22 e 23) que ( ] > { ] para todos
dp TE dp M

0s lasers apesar de seu valor variar de laser para laser. Isto era
espergdo teoricemente para transigdes da banda de condugao para a

benda de valéncia, desde que as transicoes TE ocorrem preferencial

tE
mente para a banda Vo, e as TM para a banda v, com 2 - 6,9x10~%3
’ dpP
dty -5 | .
c—— = 1,1x10 ev/ como vimos ne segao V-1.
dp | atm

Apesar dos transigoes ocorridas nos nossos lasers envol
verem niveis aceitadores localizados perto da handa de valéncis -
esses acelitsdores provavelmente seguem as bandas Vi o8 V.

2

11~ EMISSAC ESTIMULADA

Dentre os fatos observados nos resultados experimen -~
teis obtidus para emissio estimulada (Tabela 24) esta a dispersdac
constantade entre os varios lasers. Dois fatores poderiam provcoccar
essa dispersao:

. . - d(hv)
0 primeiro e gque —
dP

te do laser que esta sendo estudado, isto &, da concentracaon de -

poderis depender especificamen-

impurezas, do tipo do dobantes, etc. Se essa depenaéncia fosse i
mais acentuada, deverfamos ter.pohca dispersdo entre lasers do mes
ma grupo e disperéén grande apenag entre lasers de grupos diferen-
_tes, o que nao ocorre. Baste observar na Tahela 24 os lasers L-137
A, B e C gue pertencem ao mesmo grupo ¢ apresentam resultados bag

tante diferentes., Fsse fato nos faz crer que a dispersdo seja cou-

. 84 -~



sada principalmenie per ma swgunda hipotece, a da modificagan dao
polarizagac dos modos com a pressio. Como comentamos na segao V-2,
com um peqgueno desvie da pressaoc da diregdo (1 1 1) um modo TM sem
pressao tornar-se-ia €liptico depeois de pressée ser aplicada. Esse
deévio pode varior cada vez que um laser ¢ montade no aparelho dé

pressao, o que pode explicar a disperséao entre lasers dao mesmo gru

pe. Como & mudanga na polarizagéo_pode conteibuir tanto para aumen

= _ Coe d(hv) - e :
tar como parc diminuir ——oei. g s nossos resultitados experimentais
: - dpP
também variam nos dois sentidos em torno do valor tedrico previsto
- -& . c e s
que = 1,6 x 10 ev/ essa parece ser a melhor justificative.

atm?

Foram feiltas anteriormente por I.N. Bandeira |1B| medi

A% - ,
das de LD para o picoe de emissao estimulade na corrente 14 -
. dP . -5 "B
miar. Seus resultados variam entre 3,4 x 10 ev/ e 7,9 x 10

atm

EV/ﬂtm e a dispersdo entre lasers do mesmo grupo @ grande como no
) 1 .

noces caso, confirmande nassa hipotese.



APTNDICE A

TATRIZ DA HAMILTONIANA COM PRESSHKD

As fungoes X, Y e Z de (28) podem ser escritas em ter

mo das harmonicas esféricas como:

X + iy
/2 11

X -1y

e e ey = Y',

V2

Escrevendo as fungbes {28) em termo das harmdnicas

laszz, 1/2> - 1. [/2 Yoot * Y11+]

V'3
172, 1/25> = 2 SY, b V2Y, 4

10 11
V3 ‘
(A-1)

1372, - 3/2> = Yoot
1372, 1725 = =3 [y Vit * Y, 1)
, ' V3

172, ~1/2> S D@U* - V2 Y1~1f]



Temers em {293)

] - ._,. ,V . N ?
s - Btrtv) = -om, [
B B,
- 3 [{LX;L
V3
Considerando gue:
o
{ ,Ly} = =l Lo+ L L)
{Lo,L ) = L L« L)
vz 2 z zy
L (L, - L))
{Lo,L ) = (L L+ L L }
77T x 2 z % X Z
+lL, v L)L)
L = L.+ 1 L
+ o y
L= L -4 L
- o y
2 .1 2 1 2, 1
bx TR bt e LDy 3
; 1 2 1
by T A b e Ll

2 sabendo-se que:




-

L ng = L (L+1) Vem

Ly Yoo f'/ktﬂiﬁiihfﬁiﬁf" Yﬁ;m+ﬁ

Lo Y. = /?[£+1]~m[mj1) Yo m-1
Cbtemos:
2 1 z _

3 B, [(Lx 5 L) Vex T P-C J Va1 7

= - 38 —-.1._[\,.' - v 1Y "‘1[2\" +
2 U732 x % yy 11 B zz

T Vxx T Vyy) Y11]'. : EAfz}
6 3

" V2
= -~ V3 B4 Ll Y44 Xy 5 (Vyx + 1 Vyz] Y1U] {A-3)
P 1 2 =
38, [(Lf -1 v, o+ pe] v, -
= - B, (Vxx +~vyy - 2 sz) Y1ﬁ (A-4)

- — v, 1‘vy21 Y1“1] (A-5)



? 1,2
3 B( [[L)\ 5 L ) Voo P C.J Y”;"]
2z 1 z
3 s, [0.f 5= L) v pel] v,
= - 3p [ ] (v ~v )Y, + L (Z2v_ -v - Y ] (A-B)
2 2 X yy T 11 6 z X yy o 1-1

- 2 V5 B [{LxLy].V + p.c.] Yioq °

e /3 i Y8 :

= /3 1 B, Vey Y11 * 5 By (v, - i Vyz] Yio .[A 7
Somando (A-2) com (A-3) e'defininéo:

B
R = —wwz—'{Z v v - v
2 7 XX AY
S = -8B, (v - 1iv fA-87
3 Xz vz
_ V'3 .

T = e 82 (v x ny + ] B3 ny

obtemos:
' T . __3_ * * . . -
H'Ygqg = - R Y, v V== 8 Y1D‘+ 3T Y, L (A-9)
© Samando {A-4) com (A-5)
Hev, = V-3 s v: wory - /3 gxy (A-10)
10 2 11 10 2 1-1
e somando (A-B) com {A-7)
] = - - ___?_ — . -
H L JaTY,H »/2 5 Y.q ROY, 4 (A-11)



. - - . - e e -+ o - n ~
Aporo tomands on Tungano | 4,m,e S, LAY em Tungao o -

das harmonicos esf¥éricas, oblemos:

= . J =2 = _..._.1__.. ’
o <3/2,1/2] H ]3/231/2 o <V2 Vigt t Y LY IY3s v b s

+ 2 V2R Y1O+ - Va5 Y, 4 - RY 4o+ /3 S* vy 4 4
+ V3 1% Y, 4¥> = R

1

Os outros elementos de matriz aperecem analogamente, -

resultando:

[3/72,372> |3/2,1/2> |3/2.-1/2> |3/2,-3/2> |1/2,4/25 [1/2,-172> 7

r - R 5 T - G -5/V2 V2 T

g% R 0 ' T -v2 R V377 s
T* 0 R B /377 s* /2 R

(H’]= . : . '
L 0 T* - s - R Y2 T* /17T s

—s% /2 -2 R V373 5 V2 0 0
L—/Z.T* CVETD s* T /o R ‘ -Vi73 s 0 0
(A-12)



APENDICE

hUTOVALORES DA HAMILTONFANA PERTURBADA

valencia, seis estados:

. e
Sem a perturbagéo k.p.

3 {m

J = ==, com autovalor E

“1.,2,3.,4

Jj = m%ﬂ, com autovalor:E

.(al
5,6

A
al

e a pressdac temos,

qualro degenerados,

0 e outros

na banda

correspondentes a

dois degenerados,

tde

com

{a nossa origem de energias es-

ta no extremo da banda de valéncia).

Sejam as quatra autofungies degeneradas:

!v2i> = |3/2, *3/2>
|v1i>'= |3/2, *1/2>
com autovalor
g 0] = 0 (B-1)
Vir,Vor
e |v3i> = 172, %1/2>
com autovalor
el0) L g (B-2)
3t °
A matriz da Hamiltoniana perturbada (H' = Ho, o+ H')

ra dada por (Apéndice A):



Vo> vy, Vg APE Vg, lvg.>
- .. . ) - . T . - . .
- R s . T 0 -V172 s -Y2 T
. . T +
s* "R 0 T. Y2 RrR V37T s
, . , . a )
T* 0 R -5 V372 s* /2 R
LAE N v e
o T* - g% - R Y2 T* - ~/47% g%
-V172 s* Y2 R V372 s /2 T -4 ¥
L~J2 T*  VE/Z s* V2 R -V172 s G -4 /

Em aproximagao de primeira ordem, considerando R, 8§ =
. _ . -+ -
T .peguenos com relagdo a Ao‘ ou seja, K.e pressao peguenos, ohte -
mos de imediato o autovalor pertufbado correspondente a |v3+>.

E' = - A S (B-4)

Para cbter os outros valores perturbados corresponden-

‘"tes as autmfungoes |v2£>*e |v1i> vamoes diagonalizar:

lv2+>‘ ) ~!U1+>- V,!__> ‘ , V2_>
- R S T 0
5% R 0 T
: (B-5)
TR 0 - R - S
o T* - s* - R
Devemos encontrar os hé gque sejam solugoes de:
- R - X 5 ‘T 0 .
ok o ' i
s R-A 0 T =0 | (B-B)
T 0 . R-X - Ny
0 T* S - R - A J




Donde

(R -2)° (R +A)7% 4 (TT*)7 - (58*%12 4+ 2 (R - A2YTT* =

>
1t
)
-
-
*
-t
L
e
*

)
i
N
X
3]
e
—
N
+
[#2]
[aS
S
Y
~
™)

fB8-71



CAPENDICE ©

AUTOFUNGOES DA HAMILTONIARA PERTURLADA

As autofungdes de H' em aproximacao de primeira ordem

sac dadas por:

c_, (03
q,n = ¢r-[1[)] + Z . —_nn_ o (c-1)
E[?) -~ E(U} E[U)_E(?] .
n n n n
(0)
conde wn' sao autofungdes da Hamiltorniena nao perturbada nao per -

{6)

tencentes ac nivel degenerado En
As fungﬁes'¢;01

degeneradas sem perturbacéo:

530 combinacdes lineares das autofungdes

{0) " {o)
¢ =) an . : (C-2)

n 1 1

a'l sendo snlugdo de:
i

(Hyy - T ED 62 = 0 : . (C-3)

3] Ea a0 0s autovalores da matriz perturbada (Apendice B), dados -

por:

) _ 172

E, = - E = - (R « |s5|? + |77 (o)

2% ‘ com En ={} {C-4)

- . 1/2

E, = E =+ (R%+7s|? + |T]%

Vit
E = 0 L, cam E(D} = - A (C-5)
Vau - n 0



CSejam:

para Eég]w 0.

$*a + (R T EJb T d =0

T*a + (R - En]c - S d

H
i oo ]

it
o}

T b - S%g - (R + E )d

Dz (C~8) e (C-9) tiramos:
. Sb+ Teo , _ T*h - §%g
a = : _ d = :
R+ By _ : R+ B
EV = -~ E
. o o4
cnde -En =
E = E
Vit

Devemos obter guatro solugbes ortopgonais formadas por

inacfes lineares ' > > >
ccmblpagaea lineares ds Vo oo Vi .,lv1“ ’ fv2_

cientes 530, nesss ordemt

(C-8)
ic-7)
(c-8)

(c-9)

>, - cujos coefi



/L't i I = )r‘t_l + T\! 3
0 )2 C2 - “aJ? !C.
R+ E_ R+ [‘v?
2
.. '
D2 b
0 0
¢\[J - ¢,\5 .
2+ a ' 2= .
"2
* L e% ko *
T bz ] [32 T%h S E‘Z
R + E R + E
N Vo 7 L v, o/
, N
g Sb,l + Tc,] Sb,; + Tc
R+ E_ R+ E,
1 . 1
b,} b1
0 D)
60 6100
T c 1- c!
1 1
% _ * Ly - ok
T"b 5 C‘i T I:J,] S%cy
R + E R + F J
> V4 \ V1
[bi,ci) = [bi.ci) deven satisfazer & condlcéo de ortogolnalidade:
<¢(DJ| q)(m> -0
v, v
i+ 1= -
Donde obtemos, para Ev # R
' 1
Ci b:’['
5 - ——— = K, onde K €& uma constante arbitréria.
S| c} : :



Escolhende K = 0 temos como solu@éo{

¢ S ~ r T
R+ & R + E
Vo
1 0
(g7 (0}
L =h ‘ ¢ =0t
Vo, 2 : , yz_ 2
) ' ‘ 1
T¥ - s*
R.+ E J R + E
\ Vo

' 172
¥ = u-lo—’l——— R =
b2 = 02 = [ 5 (1 = ) a,
V-
/—— S L AY -*'—_ T
R + E - R +'E
v v
1
1 . 0
(a3l (o},
(;!) :b' q) =C
Ve, 1 v 1
0 1
T* L oo¥
R + E
\ V'l / g \ R+ EV
_ : 1/2
1 R
| - = L, =
com b1 81 [ 5 (1 + £ ] bD
L Vi




Substituindo em ¢V F =

2t 2
mous, para E 7 & R:
(s )
R-E
1
a
¢5 ]:au ¢£D): o
2+ 2=
]
T*
R-E
L )
s ] :
R+E
) !
T+ 1 1-
0
T*
R+t )
~
onde E = 4 (R2 + ISlz 4 !T|2}1/2
Quando E = £

2

desde que R-, ISIZ e fTI?

R-E

R podemos ver em (C-12) que S

sao quantidades positivas.

s

terc-



Nesse cabe, a matriz (B-~5) sera diagonal, tendo a for

ma :
> > > >
24 Vs Vi Vo
e 0 0 o
A .
0 R 0 0
{C-13)
0 0 R . ] :
0 0 - R
L 0 )
Obviamente. as autofungbes de (C-13) serdo
(o) - (o
¢ = v, > ¢ = v, >
V2+ 2+ R V2_- 2 S
- ) o B : (C-147.
0,0 = vy, - by = v
1+ - . 1-
Fara as bandas 1V3$>abtemos,'para qualquep Valur'de E
(o) ' {0) '
o) = |V = () = [V > (C-18)
Vg, 3+ Vg, -

Para acrescentar a contribuicdo das bandas nédo degene-
fadas:@ver equagac (£-1}}, escolhemos os coeficientes C__, numa -
. . . _2' . St
aproximagao em que desprezamos termos da ordem de u%«“u, resultan-
. . ) . R o :
do: '

(0) :

¢ ) + o ]V, > + R, IV >
Vo Voo 2+ 3+ 2+ 3-

VNG -

¢ = ¢ o V., > B Vg, >
Vs Vi 1+l 3+ 1 l 3



onde;

N

H
¢v1“ . Dvg> v By
)
Tli)\.12_ 0L2— IV3+ B2-
(6}
¢v3+ a3+ l\J’2+ 834
(0}
¢V3- *3- |\"'2+>'+ 83—
a . .12
AO [ 5] - V2
0 V2 (R-E)
= - o V* ’
AD - 3517, /83
o Y2 (R-E)
bD _ |3[2 .
MY [‘- - - Y2 R
o Y2 (R+E)
"o - 35 T* 3
T T
fa) V2 (R+E)
. .
624 82_
o
B1w _61“
5
/2 A B3+
3 s*
ﬁ—f" A, 63+
V2 T .
A B3-

+> + 'YB

R + E






CAPENDICE O

TENSOR DL TENSOES E CONSTANTES ELASTICAS

D-1. TENSCR DE TERSOES

Sejam %, y e z treés vetores ortogonais unitdrios fixos
nas trés arestas do cubo gue cohstitui a rede do GaAs. Uma pequena
deformagdc uniforme vai modificar (%X, ¥, 2} para (%', y',z"') guc

podem ser escritos em termos de (%X, vy, z) coma:

X' = (1 + & }x + y + e 7
X X Xy P
_— - _ - )
y Dyx x + {1+ e )y 4 €zl (D~1)
sy s, -
z e, % Lzy y + {1+ e_ )z

onde eyR sao guantidades adimensionais que definem a deformacgaoc =

- , . scario.
X', ¥' e z' ndo tem necessariamente comprimentoc unitar
R - ~
Vamos supor um ponto na rede numa posigaoc © = XX + yy +
* zz no cristal nao deformado. Depois da defermagdn, sua posigac -
by : s - o o ' '
sera definida por r' = xx' + yy' + z2',

- - .
Define-se |8| 0 deslocamento da defarmagao, R, por:

. -—) - ~ - -
R = r'-r = x(x'-§') + y(y'-y) + z(2'-3) {(o-2)
Substituindo (D-1) em (0-2)} vem:

+ . -~
Rir) = ({xe + vy B + z e JX + [(x e + v e + oz oe_ )y +
XX VX Zx Xy vy zZy

+ (x ety eyz + z eZZ]x ' (D-3)



Vamos egsorever R{r) como:

5> - .
RI{r) =ulrl)x + virly + wir)z
-+ - . .
Expandinde R{r) em série de Taylor ate primeira ordem
> =
em torno de ro = 0 & usando R{g) = 0, temos:

{D-4)

-+ ) -+
R(F) = x (AL g, Avir) o, dulr) 5y,
dx ax d x
-» -5 >
vy (EHLEJ - dvir) G+ Bwﬁr_ 3) 4
dy dy . .9y
> . -+ >
. 5 aulr) 2 , dvir) g o+ dulr) 53
az dz oz
g (x Bp_ . _au . 5 Bu-]ﬁ . (x dv
dx dy dz o x
+ oy a_V + z --av ]9 + [x‘ _..._.aw_ + oy .._8_0.)._. + Q..EJ__JZ
dy Az ' ax ay 9z
Comparando (G-5) com (D-3) vem:
x au = » B A y —.-?i. = y e
BX XX ay yx
e analogamente os Dutfos termos.
Define-ge Ial.p tensor de tensoes EGB como :
Fi1 7 85y |
(D-6)
. = S “l.'
aij Xg o ><j
i % j '



. 2
Desprezando os termos da ordem de ©F nos produtos

i . ia, temos v tensor de tensdes dado por:
E .= B cx = . -—EE.- £ = B = -_.....8_\.,—_
XX x 9% yy Yy dy
S —L (D-7)
zz z2z . g
; d ~ 9
Ex . .E % oo « + Ex = g“ + év
¥ Y Sy y y %
€. = E = g + e = oy + 9 (D-8)
yz Zy Zy yz Dz Dy
e . - e ‘e s oM . 3w
ZX Xz zZx Xz .
: 3z ax

Como podemos ver, o tensor de tensfes & um tensor simo

irico de segunda ordem, com seis componentes independentes.
D--2, CONSTANTES ELASTICAS

Pela Leil de Hooke, para pequenas deformagdes pademos -
escrever as compenentes do tensor de tensocs em termos das compo -

nentes da pressac X_, Y , Z_, Y-, Z , X , como:
: X y z z X v

Sxx T a0 X T Sqp Yy v Sqg 7, S, Y, Sy T, 0 S X
=5 S . g
€yy o1 Xt Sy, Yy tSun 2, t Sy, Y, Sog e Y S Xy
Ezz - 831 xx ¥ S32 Yy * S33 Zz * 834 Yz * 535 zx * SBB X (D-93



vz 41 Tx 42 'y 43 "z A4 Tz 45 "x 46 Ty
= 7 > z S l. + X
zx 7 Sgq X, Sy ¥ v S5y 7 v 5, Yo * Sg5 2, % Sgy y
- + 8 X
“xy 7 %1 Kx v g Yy v Sgq 7, v S ¥ w5 2y 66 Ny
oy, escrevendc numa forma redurida
’ ~ r X »
Eyx X
E Y
vy ¥
= X= Z
€ €2z z
£ Y.
yz £
Z
sz X
€ X
L XY ) - Y
€ = § X* (D-10)

onde as cocmponentés do tensor S sao chamadas constantes elasticas.

* Na notagao usada para pressao, ou seja, forga por unidade
de area, a letra maiuscula corresponde a diregéo da forga e

a letra mindscula a diregdo normal ao plano que a forga atua.



Invertendo

= o
n
e

{(0-10) podemos ascrever:

]

{(D-11)

As componentes de € sdo os mddulos de elasticidade.

Para cristais cldbicos a matriz que representa o mdodulo

de elastlcidade & dada por. |8]:

.
XX.
Ay Cay
Y.'y. 8’12
zz . Cﬁ?
Y 0
Ty
.z 0
X
" 0
Y \

£

vy
17
11

12

44

1

11

vz EZ}
o 0
o 0
0 0
44 0
0 Cos-

sao dadas por:

e
Xy

0 (D-12)

44 )

(D-13)



APENDICE €

ELEMERTOS DE MATRIZ
EF-1. FUNGOES NAQ PERTURBADAS

Sabendo que os Unicos elementos de matriz do momento -

entre S e X, Y, Z diferentes de zero vao ser:

i
I
w3
=

<s|{P_| x> [ Y> = <s)] p_ | 2> = P
X _ z
vamos ter, para os elémentos de matriz entre a banda de condugéo'e

25 bhandas Vi dadas por (28),.0s5 seguintes resultados:

MY, = <stilp | T |2 7 - (X o+ 4vI4]> -
CTYa Yy ' /s :

- 4> s

S l<stilp 224> + <stilp
/6 y y

+

<5t pyl - i Y

Podemos ver que o tnico elemento de matriz difercnte -

de zaro vai ser:

<sH| P | - 1 ve>
y

Donde:
a e
yo o Y 1 P
Mc+ =0 Mc¢ v -
JV1+ ) ) 'J 14‘ I/S



42}
)
i)
=
—
o
L
ju
]
0
3
M
n
=
=}
‘0,
-
jail
e
5}
o
0
<
Cr
=
. O
1]
o
o
c—L
el
L1

Do mesmo modo podemos obter todos os outros elementos

de matriz gque estao na Tabela B.
N ‘
F2. ELEMENTOS DE MATRIZ PARA k %= 0 F P NA DIREQAU (1113,

A partir dos autcvetores dadeos por (38) e (37) do capl
tuloc II1 c da Tabela 6 do'capitulé IV os elementos de matriz para
-.). . - -
P(111) e kK peqgueno numa direg¢ao qualquer sao dedos, para o mado -

TM, ou seja, o caﬁpo eléetrico na direcgdo (111) (ver cepituloc IV) -

por:
TM ™ 1 (1-1)

M, = M (¢} - P |[——— 0, o+ — B, .
C1,¢ ii ‘b+;¢ i+ [ /3' 1r /3 1r-J
{i=1,2)
™ ™ Co(1+1) 1

M M (0) + P' |- —mmmi— a4 B
C\i’, ¢Vii C‘I’,(:J L+ [. /3 it ‘/3 li]
(i=1,2)

com

6 = oo - [— ‘ |51° S V2R o+ vo Tl ?—»J

2+ A _ _

(1e) o V2 (R{+*)E) R(+)E
a_ (b)) . . |

82+ - o] 0 [ 3 S-T . g S*J

(14) A, - T Y2 (RE+)E)



Gy = By, o 7oy,
{1-) (1+}' {1-) (1+)
MZ? ) peop 1 (1+1) 3 . 2 R .
F} ./, -
Vs 3 2 8] /3 o
€1-4) s ¥ ™
Z A J ' MC+,¢ )
v} V3+
] . * *
MT:} ¢) P { 1 [ (1+3i) R - ___S____ - (1-1) _l_,_] +
CY.®y va V3 A A
3+ (a] 0 o
TH
MC\!,’ o -
Vs
le;i . D 1 [_ (1+1) _ 5 (1-1) R ] +
vy V3 o . Y3 o
T
MC+,¢(U}}
V3‘
MTlll . pro[__ 1 [ (1+4) s o2 , L1-1) S*J N
CY. 9, V3 2 A V3 2 A
3. o} _ o o
™
MC+,¢(DJ}
VS—
onde:
™ p (1+i) S 2
M (0} —— {a_ (b ) [~ }
c+.<i’v2+ Y3 0 1) [ V2 R(+)E V6 J
(1+)
- ' ) . s *
ed, g0 T eyt [AML L Oy 17y,
T, Y3 , Y6 V2 R(+)E
(1+)
My (0] = tag ) -2 T U2 )y
v, ¥'3 V2 R(+)E VE
-

(1



A - o K
MZT fL0) - LA N (b)) 2 (1-1) ] )
v, V3 Vi V2 R{+)E
1-)
L
z
™ }
M {o} M
L.'I‘LQ‘:VSi c,'H,vai
Para o modo TE, ou seja, o campo elctrico na direcéo -
{1 1 23 temos:
TE TE 2 (1-1)
M = M (g) + P o B,
C+,¢ C+'¢V._‘ [3 }/2 it 3 ‘/2 li]
ix i ;
Ei: l?]
TE TE (1+1) 2
M M (o)} - P - —f,
.°+.‘¢v.4 c¥. ¢ - 3 V2 e 3 V2 1i]
iz it _
(i=1,2)
a_ (b ) ' 2 2
o, = o o [_" Ell - Y2 R + V2 ——U—L—-J
(1+} 8 Y2 (R(+)E) R({+)E
g _ 80 Bd L g g A S*J
2+ - 2
(14) A Y2 (R(+)E)
= * - .
Gy = Bo, B, Yo
(1) (1+} {1-) (1+)
TE _ (1+1) S 2 V2 R (1-1i) g *
Mox,e [- -
TV, 2 V6 A 3 A 2 V6 A



TE - (4441 B oo ok

Moy = - PR -4
AR N 3 V3 A 3 A
3 a0 - N«
{1-1} T* (1+1) .
i —=] P
V6 o 3 V2
TE ' 4 TE *
Mok, o (g 'y )
' 3~ Vi
TE L LTE *
"oy, e (Mot 7
3- 3+
Dnde
tE - (1+1) 3 .2
M (0) = a th 3 - : - P
SRRV I [ 2 V3 (R(F)E) =)
(1+] ’ '
. e ' ' o : S a3y | ®
aTE f(0) < s (b (- i, Ltima) LA
Vo, & .2 V3 (R(+)E)
(1+3 R
mIE (0) - . (nE
Megrby o = = (% ¢(UJ 3
(fﬂl 2
{1+)
TE -H *
ey (bw) - g ¢tm B
2- 2+
(1-) (1)



