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Resumo

Neste trabalho, faz-se um estudo de distribuicoes
de temperatura, portadores, densidade de corrente e ganho,
na regi.lo ativa, para um laser de hetercestrutura dupla de

GaAs - Aﬂx Ga;_, As, de faixa plana.

Um método de cdlculo auto-consistente & utilizado
na determinacao das distribuicoes acima mencionadas. A opera
cao do dispositivo por injegao de corrente resulta num acrés
cimo de temperatura da regiao ativa, o gque por sua vez deter
mina novas distribuigoes de corrente, portadores e ganho. 0
processo iterativo de cilculo dessas distribuigoes termina

gquando se alcang¢am distribuigoes estacionarias.

Faz-se também, um estudo da variagao do indice de
refragac do material da regiao ativa, que constitue a cavida
de ressonante, bem como da distribuicao espacial do modo fun
damental da radiagao eletromagnética na cavidade, como fun-
cao da distribuigao final de portadores na jungac em opera-
cao.

O comportamento dessas distribuicgoes no laser em
operacao define a corrente limiar do mesmo. A dependéncia da
corrente limiar com a largura da faixa, espessura da camada

ativa e coeficiente de difusao & também estudada.

Como resultado desses calculos, determina-se a re

sisténcia térmica do laser e estuda-se sua dependéncia com



05 varios parametros que caracterizam o dispositivo.

Na parte experimental mede-se a variagao de tempe
ratura média da junc¢do observando-se o espectro de emissao
do dispositivo e o comportamento dos modos longitudinais da
cavidade Fabry-Perot formada pelos espelhos do laser. Deter-
mina-se, experimentalmente, a resisténcia térmica do disposi
tivo por este processo e seu valor medido & comparado com o
calculado. A excelente concordancia entre o valor tedrico e
o medido da resisténcia térmica & um indicativo que reforga

o modelo de cilculo assumido inicialmente. A wvariagao da

constante dielétrica com a temperatura € determinada medin-
do-se a variagao térmica do comprimento de onda de um modo

longitudinal em fungdo da corrente de injegao.



Abstract

In this work the temperature, carrier density,
current density and gain profiles along the active region of
a double-heterostructure GaAs~A£XGal_X As semiconductor

laser have been investigated by a self-consistent iteractive

method developed in order to calculate these distributions.

Current injection results in a temperature rise
at the active region, which, in turn, entails changes in the
profiles for the current and carrier densities and for the
laser gain. In our calculations the iteraction was carried

on until stationary distributions were reached.

The refractive index profile of the active region
was determined as a function of the final temperature and
carrier distributions. The spatial distribution of the
electromagnetic radiation for the fundamental laser mode was
calculated. The behavior of these distributions during laser
operation defines the threshold current, which dependence on
the active layer thickness and strip=s width was also

determined.

We also carried on an experimental determination
of the thermal resistance of stripe-geometry DH lasers, by
varying the current pulse rate up to cw condition and
determining the change in the laser wavelength of a selected
Fabry-Perot mode. The measured value of thermal resistance

is in excelent agreement with its calculated value.



We also determined the temperature dependence of
the dielectric constant from the measured spectral thermal
shift of each %abry-Perot mode as a function of driving

current.
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I - Introdugao
1.1 - Resumo historico

As primeiras sugestoes para uso de dois semicondu
tores diferentes formando uma jungao apareceram em 1951 com

os trabalhos tedricos de Gubanov(l’z), engquanto Shockley ob

teve a primeira patente sobre transistores de jungao(B). En-
tretanto, somente em 1958 foram formuladas as primeiras hipé
teses sugerindo © uso de jung&o de semicondutor para produ-

(4)

gcao de lasers . Uma grande atividade nesta area investigan
do-se diferentes semicondutores culminou, em 1962, com a ob-
servagao de emissao estimulada em homojun¢oes de GaAs por

Hall(s), Nathan(s)

e seus colaboradores. Este tipe de laser
foi extensivamente estudado, e, a limitagdo de sua operagao
somente a baixa temperatura, estimulou a pesquisa de outras

(7)

estruturas. Alferov e col. , em 1970, obtiveram o primeiro
laser d~ heterojungao coperando continuamente a temperatura

ambiente.

A partir dai, consideravel numeroc de trabalhos
tem sido feito, em laboratorios de todo o mundo, para o de-
senvolvimento de dispositivos de estruturas cada vez mais
complexas. Entre os lasers de heteroestrutura dupla destaca-
se o laser de GaAs - AEX Ga,_, As como um dos mais usados
e com propriedades mais conhecidas. Trabalhos tedricos e ex-

perimentails se sucedem, numa tentativa de se obter melhores
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modelos capazes de descrever e predizer os efeitos que defi-
nem o comportamento da heterojungac, contribuindo, desta for-
ma, para a otimizacao tecnoldgica de sua fabricagao para uso
em dispositivos eletronicos. O interesse basico nestes lasers
se deve a possibilidade de sua utilizagdo em comunicagdo Oti-

ca.

I.2 Lasers de jungaoc

A estrutura mais simples em lasers de jungao é a
homojuncao, formada por um mesmc semicondutor com portadores
majoritaérios diferentes (elétrons ou buracos) de um lado e de
de outro da estrutura. Neste laserra injegéo nao equilibrada
de portadores na jungao p-n, produz a inversio de’ populacio

necessaria para se obter emissao estimulada.

A heteroestrutura, que representa um avango em re-
lagao a homoestrutura, & formada pela juncao de dois semicon-
dutores diferentes, com mesmos parametros de rede, e diferen-
tes energias de banda proibida e Indice de refracao. E conve-
niente se representar o semicondutor de menor energia de ban-
da proibida por n ou p, € 0 de maior por N ou P, de accrdo

com o tipo de portador majoritario.

Atualmente, o uso generalizado destas estruturas

deve-se a possibilidade de operacac i temperatura ambiente.

Uma heteroestrutura dupla (DH) & formada por um se

micondutor de banda proibida menor entre dois semicondutores
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de banda proibida maior. Um diagrama de bandas para uma hete-
roestrutura dupla N-p-P & ilustrado na figura 1. As desconti-
nuidades nas bandas de condugao e valéncia confinam os porta-
dores injetados na camada ativa, o que resulta na inversao de

populagao necessaria para se obter emissao estimulada.

__FEMM&W VO

CAMADA
ATIVA

Fig. 1 - Diagrama de bandas para uma heterocestrutura dupla

A primeira descontinuidade cria uma barreira para
elétrons na jungao p-P confinando-os na camada GaAs. A desconti
nuidade na banda de valéncia cria uma barreira para os buracos
na jungao N-p, o0 que impede sua injecao na camada N. Cria-se

assim uma regiao de inversao de populagao definida pela camada
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at.v ., .2 GaAs tipo p, onde se di a recombinacac de el&trons
e buracos resultando na emissaoc de luz. As mesmas considera-
goes para inversao de populacao sao validas para heteroestru-

tura dupla tipo N-n-P.

Uma vantagem adicional desta estrutura & o confina
mento da radiagao emitida dentro da camada ativa. Este confi-
namento & devido a variacao no Indice de refragao existente
entre a camada ativa e as regioes vizinhas, formando um guia

de onda.

Essas propriedades, confinamento de portadores e
de luz, permitem que a operacao do dispositivo se dé & corren
te limiar mais baixa dque para outras estruturas, e ao mesmo
tempo, operagao continua a temperatura ambiente., Além da redu
¢do na corrente limiar, a emissao de luz pode ser obtida ape-
nas para ¢ modo transversal fundamental, reduzindo-se a espes
sura da camada ativa. As propriedades de emissao de um laser
de heteroestrutura dupla tem forte dependéncia com a espessu-

ra da camada ativa e a composicao das camadas vizinhas.

Um laser de contato largo, para o qual a corrente
se distribui uniformemente na jung¢ao, apresenta a desvantagem
de poder operar em varios filamentos distintos, de distribui-
gao aleatéria, o que torna instdvel o modo de emissdo de luz.
Filamentos sao regioes, distintas e localizadas, onde ocorre
a emissao estimulada. Esta instabilidade da filamentagao modi

fica as caracteristicas do espectro de luz emitido dificultan
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do suas aplicagbes, especialmente em sistemas de comunicagao
dtica.

Tais dificuldades podem ser contornadas utilizan-
do~se uma estrutura que confine a corrente na diregac parale-
la & jungao. Esta estrutura & conhecida como laser de faixa,
e permite a opera¢ac do laser em apenas um filamento. A faixa
€& a regiao onde haA maior confinamento da corrente e pode ser
obtida por diversas técnicas, o que resulta em lasers de con-

tato de faixa, laser de faixa plana, lasers de bombardeamen-

to de Hrotons, entre outrops.

Neste trabalho estaremos interessados em lasers de
faixa plana, e particularmente, laser de bombardeamento de
protons. Irradiando-se um semicondutor com protons de alta

+
energia, cria-se defeitos na rede cristalina, aumentando sua

resistividade. Dessa forma, pode-se definir uma faixa comoc a

regido no dispositivo nao irradiada por protons (figura 4).

Entre as vantagens apresentadas por um laser de
faixa destacam-se: redugac na corrente de operagac, operagaoc
em apenas um filame.to e emissaoc de luz no modo transversal

fundamental.

Como se pretende obter lasers operando & temperatu
ra ambiente, torna-se importante se determinar gquais os fato-
res mais relevantes gque definem a corrente limiar. A maioria
dos lasers de faixa operam a densidades de corrente mais al-

tas que lasers de contato largo. Existe, entretanto, um com-
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promisso entre a larqura da faixa e o aumento da densidade de
corrente limiar, Observa-se experimentalmente que ha um rapi-
do aumento na densidade de corrente limiar para larguras de
faixas menores qgue 20 um, devido principalmente a difusao des

portadores para fora da regiao da faixa.

A corrente limiar depende também da temperatura de
Operagéo do dispositivo. Grande parte da poténcia externa a-
plicada & dissipada em forma de calor na jungao. A  variagao
de temperatura da camada ativa determina variagoes na corren-
te, bem como no comprimento de onda da radiagac emitida. Por-
tanto, o conhecimento da temperatura e de sua distribui¢ao na
juncac & um fator importante para se obter um melhor controle

-
sobre o funcionamento do dispositivo.

Uma propriedade adicional, extremamente interessan
te para usc em sistemas de comunicagao Stica, e que a distin-
gue de outras estruturas de laser, & a facilidade de serem os
lasers de juncgao, diretamente modulados, isto €, emitirem on-
das moduladas em resposta as variagoes produzidas na cavidade
do laser. Além disso, pode-se citar seu reduzido tamanho e

sua alta eficiéncia quantica.
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II - Distribuicoes de temperatura, potencial, densidade de

corrente e portadores ao longo da junc¢ac de DH lasers.

II.1 - Distribuicao de temperatura ao longo da jungao

As caracteristicas de um laser de jungao sao for
temente afetadas pela temperatura resultante de sua operagao.
Por isso, muito esforgo tem sido dedicado no sentido de se
construir um modelo que permita calcular a distribuicao de
temperatura nas diregoes perpendicular e paralela & jungdo,
bem como seus efeitos sobre a corrente limiar, tempo de vida
do laser e modos de emissao de luz. Desse modo, pode-se ava-
liar os parametros relevantes no funcionamento do laser e

otimizar os processos de fabricacao e funcionamento.

Uma das maneirag de se avaliar a temperatura média
da jungao é através da medida da resisténcia térmica média,
<R>. A resisténcia térmica & uma caracteristica do dispositi
vo e depende de condutividade térmica das camadas gque o com-
poem. A resisténcia térmica média & definida como a guantida
de que multiplicada pela poténcia elétrica dissipada no dis-
positivo fornece a temperatura média da camada ativa. Se ao
longo da juncao houver uma distribuicdo de temperatura, po-
de-se definir uma resisténcia térmica R{x) para cada ponto x.
Do mesmo modo, R(x) & definida como a quantidade gque multi-
plicada pela poténcia elétrica dissipada fornece a temperatu

ra do ponto x no plano da juncado.

-07-



8)

Joyce e Dixon( desenvolveram um modele para o
cidlculo da distribuicdo de temperatura e resisténcia térmica
para lasers de faixa plana, admitindo gue todo calor €& gerado
na jungao. Também analisaram a importancia da  transferéncia
radiativa 4~ calor para o substrato ou ocutros pontes do laser.

(9)

Kobayashi usando um modelo em trés dimensoes
fez uma anadlise numérica do problema térmico. Considerou uma
estrutura de multicamadas composta de materiais nao uniformes
e a presenca de pontos de calor nos defeitos de crescimento
nas interfaces. Na sua analise o fluxo de calor para as cama-
das vizinhas a regiac ativa e o fluxo lateral de calor, redu-

zem a temperatura da regiao ativa e produzem uma distribuicgao

nao uniforme de temperatura ao longo da faixa.

(10)

&

Ne snman baseado no modelo proposto na referen-

cia(s) calculou a resisténcia térmica considerandc dois casos
limites: quando toda absorgac de calor se 43 na camada ativa
e quando ha 100% de transferéncia para as camadas vizinhas.
Neste segundo caso assume a presenga de fontes de calor em di
ferentes pontos da estrutura do laser. Analisa ainda a presen
ga de Aluminic na camada ativa e conclui que se a porcentagem
de Aluminio & maior que 5% a transferéncia radiativa & rele-
vante no cilculo da resisténcia térmica. Se a camada ativa
nao contém Aluminio, entao o calor gerado na regiao ativa &

por ela reabsorvido e a transferéncia radiativa atinge valo-

res despreziveis.

-0 8-



Duda(ll)

calculou a resisténcia té@rmica e a distri
buigao de temperatura na diregao perpendicular a jungac levan
do em conta caracteristicas das diferentes camadas, eficién-
cia quantica externa e a presenga de outras fontes de calor.
Em seu trabalho Duda sugere que para lasers de bombardeamento

profundo de protons, a transferéncia radiativa pode ser des-

prezada, como na proposicdo inicial de Joyce e Dixon.

Estes modelos permitem calcular um perfil de tempe
ratura nas diregdes perpendicular e paralela a4 jungao. Entre-
tanto, limitagoes experimentais permitem determinar, apenas,

variagoes médias de temperatura através da medida da resistén

{12)

cia térmica. Kobayashi ,

usando um registrador de temperatu
ra com resolugac de 5 microns, mediu o perfil de temperatura
na direcdo transversal i jungdo, e mostrou gue a maior varia-
¢do de temperatura aparece na regiao ativa. Entretanto, para
a diregao paralela a jungao essa medida fica limitada pela re

(9)

solugao do aparelho , visto que os lasers mais usados comer

cialmente tem faixas de ordem de 6 a 12 microns.

IT.la - Calculo da distribuicao de temperatura

O interesse de varios autores em estabelecer um mé
todo de calculo para a temperatura da regiao ativa repousa no
fato de que as caracteristicas de operacgac e tempo de vida de
um laser sao fortemente afetadas pelo aumento da temperatura

da jun¢ao. Entretanto, nenhum modelo citadc acima leva em con

-09-



ta o0 efeito combinado da corrente que circula pelo dispositi-
vo sobre a temperatura local, e o efeito da temperatura scbre

a corrente.

Ao circular corrente pelo dispositivo havera dissi
pagao de calor e, portanto, aumento da temperatura da juncao,
0 gque produzirad um novo aumento na corrente. Sendo a corrente
maior, a poténcia dissipada seri maior e assim sucessivamente,
0 modelo aqui apresentado propdoe um cdlculo iterativo, auto-

consistente, que leva em conta essa dependéncia entre tempera
tura e corrente, até que uma condigao de equilibrio seja atin
gida.

O cdlculo da distribuigao de temperatura baseia-se

(8)

no modelo proposto por Joyce e Dixon para laser de faixa

-
plana. Neste modelo ¢ laser & considerado como uma superposi-
¢3o de camadas na forma de um paralelepipedo retangular, como

mostrado na figura 2, onde se representa também o fluxo de ca

lor gerado na regiao ativa.

g aT/8y=0
c y‘
8 . /
3 I' 7
Dcl I -l ..a_-!.-.: O
2a| %20 120 i ax
r_éﬁ.l faixa
1 | ——y— =
4(0s  $t4 | | 4T o
2 tg Lot S
Oy Q) S g vy
3 03 t3 ‘\. ‘\ \g_ \
Iy v by
! \1 \\ ‘l I';
2b-1[C2p1 Fiap0 | e
G T RS
] absorvedor
- B - de calor

Fig. 2 - Fluxo bidimensional de calor gerado uniformemente nu
ma faixa de largura S e comprimento A em um paralele

pipedo ret ngular consistindo de a camadas acima € b
camadas abaixo da fonte de calor.
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A espessura da camada i & ti e sua condutividade
térmica & o, . Assume-se que todo calor & gerado na regiao ati
va do laser,definida pela faixa de largura § e comprimento A.
O laser & soldado num absorvedor de calor, cuja temperatura &
zero graus. O fluxo de calor é bidimensional e sd se conside-
ra troca de calor com o exterior através do absorvedor. Nao
se considera nenhuma dependéncia dos parametros com a diregao
Z. A origem de y &€ considerada em cada camada, na interface

mais proxima a fonte de calor.

A temperatura do ponto (x,y} pertencente a camada
ié T, (x,y) e é dada pela solugao da equagao de Laplace para

a difusao de calor(l3)

V(o(x,y) . VT{(x,y)) = -0(x,y) s (II1.1)

onde Q(x,y) & a razao de geracao de calor na re-
giao ativa.
A solugao desta equagac em termos de série de Fourier & dada
por:

oo

(l“ri,oy) + T Bi,n {}osh(kny) -
n=1

Ti(x,y) - 8i,o

. =
“TLoo 51nh(kny)l cos(knx) (IT.2)

!
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onde os termos ron e Bi a sao coeficientes a serem determi-
. r r
nados. Para satisfazer a condigac de que nao ha troca de ca-

lor através dos lados do laser, temos que

kn = 2nll/B (IX.3)

isto & éx =0 para x = ——

0 termo cos(knx) assegura gque a funcao & simétrica e par em

relagao a x.

Se Q(W/cmz) & a razao de geragao de calor por uni
dade d¢ area da faixa, QAS &€ a guantidade de calor total ge-
rada, entao, por definicao, a resisténcia térmica num ponto

x da faixa &

Tl(x,O) o
R(x} = = L B n cos(knx) (11.4)

QAS OAS n=0 1-

onde T, (x,0) & dado pela equacao (II.2}.

A resisténcia térmica média <R> que dia a tempera

tura média da regiao ativa é dada por

<R> = é\j‘ R(x) dx = —=29 4 2 g —L.m sin{k _5/2)
-5/2

QAS QA82 n=1 kn

(IT.5)
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Assim, tanto a temperatura como a resisténcia tér-
mica sao avaliadas através de uma Somatdria cujo nlmero de
termos deve ser suficientemente grande para uma boa aproxima-
¢ao. Os coeficientes desta somatoria, Bi,n e ri,n sao determi

nados pelas condigoes de continuidade de temperatura e fluxo

de calor nas interfaces de cada camada.

8, ., para n > 0 & funcao dos coeficientes r, _,
i,n i,n

como calculado abaixo. A partir da hipOtese de gue toda troca
de calor se da através do absorvedor de calor, nao havera
fluxo de calor através da face superior do laser, isto &,

d T2a

Jy

=0 (II.7)

Y= 2a

Com T2a dada pela eqg. (II.2) resulta

51nh(kny)'

oa,u = tgh(k t, ) (II.7)

cosh{kny)1y=t2a

A condigaoc de continuidade de temperatura permite

escrever gue para a camada em contato com o absorvedor

sz“l(y:t2b—l) =0 (II.8}

disto resulta gue, pela equagaoc (II.2)

r2b-T,n = COth(knt2b—l) {(IT1.9)
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Os coeficientes r e
£ 2a,n © T2b-1,n’

nidos nas camadas mais externas, sao entao imediatamente obti

coeficientes defi

dos. Torna-se necessario avaliar ri n numa interface.
r

A partir das condig¢oes iniciais pode-se escrever

que numa interface temos as seguintes condigoes :

i+2 FH-Z
i Ih

=0 (I1.10)

Pela continuidade do fluxo de calor e temperatura

resulta que

o, = =g, , —1t2 (II.11)
i i+2 ®

Iy |y=y; 0¥ ¥ Y 4>
Ti(x,yi) = Ti+2 {x ,yi+2) (IL.12)

Usando-se as equagoes acima e a eq. (II.2) pode-se
calcular, finalmente, ron
Eoh(knty) + (0540/9;) T340 4

o= (I1.13)

i+2,n

Assim, por interagoes sucessivas, iniciando-se o cdlculo a

partir da egquagao (II1.7) e (II.9) para r e obtem-

Tob-1,n’

se o5 valores de r2 n e rl 0 nas camadas imediatamente acima
r I

e abaixo da camada atiwva,.

2a,n

-14=~



Assuminde a continuidade de temperatura no plano

da jungao, temos as equagoes:

'\l\/‘\n}\—\pf‘—‘,..my

Embora a emissao de calor de cada lado da

T, (%x,0) = Tz{x,D)

{(ITI-2)
T 8 ,0%F20
(TI.14)
faixa

seja uma fungao complicada de x, o fluxo combinado por unida

de de area &, por hipOtese, a constante Q em cada ponto x da

faixa. Esse fato nos permitiri assumir Q como sendo uma fun-

gao degrau. O fluxo de calor na jungao pode ser escrito como:

T, (x,0)
RS S
1 3y

Fazendo-se a transformada de

se

Ay B

Q
3T, (x,0)

ay 0

B n=1

0 ¢ |x|'< s/2

s/2 < |x| € B/2

(IT.15)

Fourier da equagao acima, tem-

1 .
51n(kn8/2)cos(knx)

(II.1l6)

onde o primeiro termo (QS/B) € a quantidade de calor DC gera

da na jungao e é independente de X.
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Combinando-se as equagoes (II.2) e (II.1l6) obtem—
se
51n(an/2)

B = 49 no>20 (I1.17)
B k g.x + g.r
n n

resta ainda a determinacac do coeficiente B Observando-

1,0°
se que o termo DC da expansao (II,16} representa o caso onde
nao ha confinamento de calor na faixa, o fluxo de calor 2
unidimensional nas b camadas abaixo da jungao. A diferenga
de temperatura entre o absorvedor de calor e a jungao e
Tl(x,O). Para n=Q

Tl(x,O) = 8 (I1.18)

l;o "

ou

T (x,0) = AT + AT, + ... + AT = B (I1.19)

1 3 2b-1 1,0

onde ATl, AT3, AT2b—l' representam as variagaes de temperatu

ra nas camadas 1,3, .... 2Zb-1.

Pela definicao de condutividade térmica j& conhe-

cida:

AT, = ' = (11.20)

-]l6-



entao (II.19), pode ser escrita como

— + ==+ ... (I1.21)

o (tl b t2b—l)

1 93 9op-1

onde @' representa a guantidade de calor DC gerada por unida-

de de area (Q'=QS/B), entao

t t t
By o = %? (-2 ¢ 24 .. 2l (I1.22)
1 93 Top-1
Com Bi,n' Bi,O’ ri,n conhecidos, a temperatura da

camada ativa e a resisténcia térmica sac obtidas imediatamen-
te através das equagoes (I1.2) e (II.3), onde o nimero de ter
mos da somatdria deve ser suficientemente grande (da ordem

de centena) .

Desde que a densidade de corrente J e a tensao V
na jungao sao funcoes dependentes da temperatura, uma varia-
gdao em T acarreta variagoes em J e V. Assim, pode-se calcular
os efeitos da distribuigdo de temperatura na distribuigao de
corrente e potencial na juncao. Como a quantidade de calor Q
gerada na jungao depende de J e V, a nova densidade de corren
te J afetarad a distribuigao de temperatura assumida inicial-
mente. Nova distribuigaoc de temperatura significa nova distri
buigao de corrente, nova distribulgao de potencial e nova dis
tribuigao de guantidade de calor gerado. Isto sugere, imedia-
tamente, um calculo iterativo, auto-consistente, que deve con
vergir a um estado estacionario, no gual a guantidade de ca-

lcv qe” ~da, ou a temperatura na jungaoc naoc se medificam mais.

-17-



II1.2~ Distribuicao de potencial ao longo da jungao

Ao se procurar uma solugac auto-consistente para
temperatura e corrente deve-se considerar come a corrente se
distribui na diregao paralela & jungao, e portanto, gual a

distribuigac de potencial elétricc nesta direcgao.

Consider.-se um laser de faixa genérico (fig. 3)

sujeito a uma diferenca de potencial externa, VO. Considere-

~se ainda que toda diferenga de potencial ocorre na jungao,
1
Contacto
Metdlico
-8/2 8/2
} 4
/L VLA
‘ P t Camada
d + ~Ativa
3 >
X
-~ B
i
-8/2 | s/2 -S5/2 s/2
| —be Jy _’,,/4——~::::_—-T\\\\Ji?v(x)
[ : . Juncdo
Jy

Fig. 3 - Diagrama de um laser de faixa genérico e distribui-
¢ao da densidade de corrente e potencial na juncgao.
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~devido a sua alta resistividade, sendo despreziveis as dife-

rencas de potencial que possam existir nas, regioes vizinhas,

A corrente € injetada através do contato metalico
de largura S e comprimento A. A camada intermedidria entre a
regiao ativa e o contato tem espessura t e resistividade o.
A resisténcia desta camada pode variar na direcdo normal a
jungao. Neste caso, 1/p & a condutividade média vezes a es-
pessura da camada. Na pratica a espessura da camada t & tao
pequena que sua resisténcia elétrica na direcao y (perpendi-
cular 3 camada) pode ser desprezada. Entretanto, a resistén-
cia elétrica nao pode ser desprezada para correntes gue flu-
em na diregao paralela & jungac. Nessa direcdo a resisténcia
elétrica é alta, o que limita o espalhamento lateral da cor-

rente e c¢ria um gradiente de potencial ao longo da juncgao.

Para pontos x na regiao ativa, abaixo do contato,
isto & x| < 8/2, V(x) & o potencial aplicado V,. Para pon-
tos fora da regiao de contato, isto &, |x] > §/2, V{(x) pode
ser calculado a partir das equagoes que relacicnam as compo-

(14)

nentes x ¢ y da corrente . Supondo-se que a Unica maneira

da corrente circular pelo dispositive & através da jungao;
Jy(x} =J_ exp [8 V{x)] (IT.23)
pela equagao de conservagao de corrente

d Jx(x)

t —— = - J (x) (II.24)
dx Y
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e pela lei de Ohm

onde JO e B

6 J (x) = - QVX) (II.25)
X dx

= q/nkBT sao coeficientes gue descrevem as pro-

priedades da jun¢ao. Tanto J, como B sao funcgoes que dependem

“de. “en_:ratura, g € a carga do eletron e kB & a constante de

Boltzmann.

ferencial

As eqguagoes acima permitem escrever a equagao di-

=2 — exp [B V()] (II.26)
t

&

A solugao desta eguagao & encontrada pelo método de mudanca

de varidvel. Definindo-se as variaveis adimensionais

a equagao

ou

B Vix)

o
i

1/2

J 80
° ] x (11.27)

£ =

t

(IX.26) pode ser reescrita na forma

d > = e" (IT.28)
dg
d d2 d '
o 24 ,_% =2 et QY (I1.29)
dag dg dg
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. - , . du . -
integrando-se a equagao acima, considerando (ag) como varia-
vel de integragdo:

2
du _ ! 2
(af} = 2 e * 4k (11.30)

cuja solugao é da forma

u = fn 2k2 + fIn se02 [k(E—EO)] (IT.30a)

Vix) = x £n 2k2

3 + In sec2 [? VK (x~x071 (T1.31)

onde k e X sao constantes de integracao a serem determinadas
JBe *

II% - . IS

e K =
Aplicando-se as condigoes de contorno

X = 8/2 + Vi{x) = VO

. (11.32)

x = B/2 » X _ g
dx
na equagao (II1.31) obtem-se
k¥ 0 - x_ = B/2 (1I.33)
‘e’ k & dada pela solugao da equag¢io abaixo
-8BV _/2 -
Ze ° &k =cos [k VK (2787 (11.34)
5 4
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cuja solucao é obtida numericamente. O nlmero de sclugoes m,

possiveis para k, & dado por

exp (BVO/2) VE (§%E)

m:
23/2

I

embora esse numerc seja grande, (da ordem de dezena) somente
’ o~ » . — . »
a primeira sclugao k elﬂ/z satisfaz a condigac de continui-

dade de V(x).

Observe-se gque o valor de k depende da temperatu-
ra através dos termos B e K. Assim, a dependéncia de V(%)
com a temperatura deve ser levada em consideracac na solucao

autc—-consistente procurada.

Concluindo, a distribuicao de potencial na jungao

sera dada por

Vix) = V |x; § §/2 oy - "j_" {11.35)
@] \r‘ - -
Vi{x) = % {En 2x% + fn sec? ik vk (§%E);}
se |x| > s8/2
onde :
k = k(T)
K = K(T)
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II.3 - Distribuigac da densidade de corrente ao longe da jun-

¢ao

A dependéncia entre a corrente e tensac num laser
de heterojungaoc & calculada de maneira andloga a corrente de
d%fuséo para uma homojungao. Numa heterojuncao.a corrente de
difusao & dada pela injegao de portadores majoritarios do se-

(15) 4 injecao de

micondutor de gap maior para o de gap menor
portadores na camada ativa d& a inversao de populagao necessa

ria para se obter recombinagao radiativa.
Considerando—-se que:

1 - a densidade de portadores pode ser representada por uma

fungao de Fermi-Dirac

“

2 - a densidade de portadores minoritidrios & pequena guando

crmy rada com a densidade de portadores majoritarios

3 - que as correntes de elétrons e buracos sac constantes
através da regiao ativa, isto &, nao se considera efeitos
de tunelamento nem de recombinagac na regiao de carga es-

pacial.

Entao, numa homojungdo a densidade de corrente de portadores

minoritarios que penetra na regiao ativa é dada por
J =J, [exp (Bv) - I] (II.36)

onde J_ ¢ a corrente de saturacio, V & o potencial externo

e



aplicado e § = q/nk T. Em condig¢Oes normais de operagao  do

dispositivo exp(B8v} >> 1.

A influéncia da heterojung¢ao na densidade de cor-
rente J pode ser avaliada considerando-se uma heterojungao N-p.

Seja Egq a energia de gap dc lado p e Eg, a energia de

gap do lado N (Eg2 > Egl); seja n. a densidade de portado-
J res intrinsecos do lado p e N, a
n
" P densidade de portadores intrinse
N T e
4 s cos do lado N,
I
U

A corrente de difusao de elétrons que fluem do la

&+

dc N para o lado p € dada por

Jn = Jno exp (8V) {IT.37)

e a corrente de difusao de buracos que fluem do lado p para

N &

J =4J ex Vi II.38
p po SXP (B ( )
= . =~ (16)
onge Jno e JFO sao dadas pelas conhecidas expressoes :
g ni Dn
Jno = ——— (II.38a)
N_ L
a ' n



J -9 I ® (II.38b)

onde D+ Dp sao as constantes de difusao para os elétrons e
bhuracos, respectivamente; Na é a densidade de aceltadores
(lado p): Nd

os comprimentos de difusao para elétrons e buracos, respecti

& a densidade de doadores (lado N) e Ln’ Lp sao

vamente.

A densidade de portadores intrinsecos n. e N_ sao

1 I
dados por(l6)
3/2 3/
20Imk 3/2 , m* n* 4 -Eg
o If B n, ! l \
np =2 B2 ) T ( mZ ) exp | Eﬁéﬁ i
(IL.39)
,27m kg 3/2 4, mE om0 3/4 ~Eg,
r \ 2 \ 2 J 2K T
) h m B
(II.39%a)

onde m*n D & a massa efetiva do eletron no fundo da banda de
. I

conducao no semicondutor do tipo p; mg’p € a massa efetiva
dos buracos no topo da banda de valéncia do semicondutor do
tipo p; m;,N e m;,N sao as massas efetivas para eletrons e
buracos no semicondutor do tipo N; m & a massa do eletron 1li

vre; h a constante de Planck e kB a constante de Boltzmann.

A influéncia da heterojuncao pode ser avaliada

considerando-se a relagao entre as componentes Jn e Jp
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Como bn ., bp , mesmo gque a diferenca entre as energia de gap
n p
seja pequena,

-
g

o termo exponencial garante que Jn >>Jp.

1Y

No caso da heterojungac n-P, J muitc maior que

[{:1}

Jn’ desde que Eg2 seja maior gque Egl, isto

P

J_a exp {(-Eg.)
1
’ mEg?

J, « exp {(-Eg,)
Logo, a corrente de difusao &€ dada pela injecao de
portadores majoritédrios do semicondutor de gap malor para o

semicondutor de gap menor,

Considerando, agora, uma heterojun¢ao N-p, que & o
caso de interesse neste trabalho, a corrente de difusao serd
a corrente de eletrons. Considerando que V @ uma fung¢ac de X,

V(x), a distribuicao de corrente Jy(x}, através da jungao &
= J \ ITr.4
Jy(x) no (x) exp [B(x) (x)7] { 1)
onde a dependéncia com x € levada em consideracao devido ao

gradiente de temperatura ac longo desta direcao. A dependén-

cia de J_ (%) com a temperatura é dada pela dependéncia da
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densidade de portadores intrinsecos com a temperatura {eq.
11.39), os demals termos sendc considerados constantes.

Ac se calcular nI(x) deve-se levar em conta a de-
pendéncia da energia do gap com a temperatura. Varshni(l7)

propos uma variagao da energia do gap com a temperatura da se

guinte forma

o T
Eq = Eg - —>~~ (IT.42)

o y+T
onde o e Yy sao constantes caracteristicas do material e Eg é
a energia da banda proibida a zero graus Kelvin. Para GaAs,

os parametros Sao os seguintes

Ego = 1,522 eV
-4 O
o = 5,8 x 10 eV/ 'k
vy =300 °K
Como simplificacao faremos Jy(x) = J(x}

A distribuigao da densidade de corrente J(x) & cal
culada através da forma exponencial (II.41) na qual a influén

cia da temperatura em cada termo & considerada.

A corrente I que circula pelo dispositivo & dada

pela integral

B/2 B/2

I fJ\ J{x) dx dz = 2Aj“ J(x) dx (II.43)
-B/2 o)
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II.4 - Distribuicao de portadores ao longo da jungao

Em lasers de contato largo, o fluxo de corrente &
unidimensional e a densidade de corrente na regiao ativa, da-
da pela razao entre a corrente externa e a segao reta do laser

& corsti “te,

Em lasers de faixa, a corrente de portadores majo-
ritarios sofre um espalhamento lateral e penetra na regiao
ativa através de uma area maior que a area definida pela fai-
xa. O espalhamento na corrente cria um gradiente na densidade
de portadores injetados. Estes, entao, se difundem para regi-

oes de densidade mais baixa, nas direcdes paralela e perpendi

cular & juncao. Para lasers de heteroestrutura dupla (DH~

lasers), cuja espessura tipica da camada ativa & de alguns dé

cimos de microns, a difusao através desta camada pode ser
(18)

considerada instantanea , desde que sua espessura & despre
zivel guando comparada ao comprimento de difusac dos portado-
res. Para lasers deste tipo, O comprimento de difusac & da or

dem de 3-10 microns para eletrons, e de 2-5 microns para bura

cOs.

Tendo em vista essas consideracoes a difusao dos
portadores pode ser considerada unidimensional, na diregao pa
ralela a jungao.

Para o regime de emissao espontdnea, a difusao la-

(19)

teral obedece a eguagao
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5 = o) (IT.44)

onde
_ J{x) T
g d

n'(x) (1I1.45)

L e 1 sao comprimento de difusao e tempo de recombinacao dos
portadores, respectivamente; n'(x) &€ a densidade de portado-
res gerada por J{(x) e tem perfil de distribuicao ao longo de

x andlogo ao de J(x).

Se a dependéncia do comprimento de difusao com a
drncid e de portadores pode ser desprezada, entao a equagao
(I1.44) & linear. Em situacoes experimentais,comumente encontra
das, a variagao de n na regiao da faixa & da ordem de.30%, co
mo observada em espectros de emissao espontanea(%a). Para es-—
sa variacao de n(x) o comprimento de difusao pode ser tomado
como independente de n. Despreza-se, também, a dependéncia
com a temperatura do comprimento de difusao, desde gue varia-
¢oes de temperatura observadas em jungoes deste tipo sao  de

alguns graus.

No regin : de recombinagao espontanea, o niimero to-
tal de portadores injetados na camada ativa deve ser igual ao
nimero total de portadores que se difundem. Como o comportamen
to de n'(x) & conhecido, pode-se prever o comportamento de
n(x), e assim, estabelecer as seguintes condigoes de contorno,

necessarias para se resolver a equacao (II.44) :
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1. - n'(x) - 0 quando x + ®

(IT.46)
n(x) - 0 quando x =» =
2. - se x=0 > 32 =0 (II.46a)

Estas condigoes permitem resolver a equagao (II.44)

numéricamente. A integragao serd feita através do método de fa

(20)

toragao , ilustrado abaixo:

se
gix) = - 5‘-—-2(-3‘1 (II.47)
L

pode-se re-—escrever (II.44) como

2
dx L
ou
< _ 1 4,1 -
(dx L) (dx + L) n = gl(x) (II.48a}
considerando :
dx L )
venm
d 1
(3= ~ ) v = gx (11.50)
As equacoes (II.49) e (II.50) formam um sistema de
equagoes lineares com coeficientes constantes. Da equagao
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(IX.49) segue que

v + 0 quando x o

entao a equagao (II-30), que tem solugao do tipo

onde o segundo termo &€ a fungao complementar, e pode ser inte-
grada numéricamente de fora para dentro, a partir do ponto em
que, para X grande, n'(x) deixa de ser desprezivel guando com
parado com © €rro. A integragac & estavel, no sentido gque a

fungao complementar diminui quando x diminui,

0 valor da integracao no ponto x=0 fornece o valor

de v(0). Neste ponto pode-se escrever a partir de (II.49)
v(0) = =— + _I—J-_ n(O) (II.Sl)

esta condigao mais a condigao (II.46a) determinam o valor de

n(C),

n(G) = L.v(0) (IT.52)

que & a condigao para se iniciar a integragac de (II.49) no
sentido de x crescente. Para essa integragao a fungac comple-

- ,x » . . » - -
mentar e e gue diminui quando x aumenta. A integragao &

novamente estavel e a sua solugao fornece o perfil da densida
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de de portadores ao longo da jungao.

0 programa de calculo de n(x) encontra-se no apen-
dice II, onde as integracoes sao feitas pelo método de Runge-

(21)

Kutta . A dependéncia de n(x) com a temperatura & conside-

rada através de J(%).

A solugao numérica do perfil de n(x) serd vista na

secao seguinte (II.5),

O calculo acima & valido para lasers de contato de
faixa, quando o espalhamento da corrente e difusac de portado
res sao importantes, como também para lasers de bombardeamen=—
to de protons, guando a difusao lateral dos portadores predo-

mina.

Hakki(ls)

propos uma solugao para a equagao de di-
fusao (II.44} considerando o caso de lasers de bombardeamento
de protons., Em seu cidlculo, o autor supoe O €aso em que o bom
bardeamento de protons atinge a regido ativa, o gue torna o
comprimento de difusao dos portadores, L, diferente para pon-
tos dentro e fora da faixa. Nenhuma dependéncia com a tempera

tura &€ considerada. Como o espalhamento da corrente pode ser

d2spre~ado, J & uma fungao degrau, isto &

J & constante para x| g s/2

J =0 para x| > s/2

A solugao procurada deve satisfazer a condigao de continuida-

de de corrente e portadores no ponto x = §/2. Sendo L', D' 1!
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definidos na regidoc |x| > $/2, para pontos fora da regido a-

tiva, a solugao apresentada é

n(x) = RL 1 - cosh{x/L) [cosh(S/2L) + gsinh(s/zL)]’l

para |x| < 8/2 (II1.53)
e
nix) = A exp(-x/L")
para |x| > s/2 (IT.54)
onde R = —3 " (11.53a)
q D d )
Ly
_ Dbt 2
L —(D.T) (II.53b)
2 : 1
A = RL” £ sinh(S/2L) exp(s/2L') (II.54a)

cosh (5/2L} + &£ sinh (S/2L}

0 perfil da densidade de portadores obtido atra-
vés de nossos calculos serd comparado posteriormente com 0S8
resultados obtidos por Hakki, para o caso em gue § = 1, isto

&€, quando ndo ha penetracao de protons na camada ativa.
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II.5 - Resultados

Embora os calculos anteriores sejam validos  para
lasers de faixa de um modo geral, limitaremos nesta secao sua
aplicagao a lasers de heteroestrutura dupla, com a faixa defi

nida por bombardeamento de protons, a temperatura ambiente.

A estrutura esquematizada na figura 4 é uma estru-

tura tipica para um laser de GaAs-Ga 1 As, onde a camada

765, 24

ativa (GaAs) € considerada tipo p. A condutividade té@rmica e
espessura das diferentes camadas também estac indicadas nesta
figura. G laser € soldado com In num absorvedor de calor. A

camada de solda (camada 13) & suposta uniforme e & considera-

da no calculo da resisténcia térmica.

]
Os pardmetros usados em nossos cidlculos para esse

tipo de laser, estao coletados na Tabela I.
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GaAs - Ga

26 Mg AS

Condutividade Termica {cm K)

Espessura ()
n2 da Camada

As
¥ 76 .24
T=Ga Al As
76 .24
Camada __ |
Aliva
2z
Fig. 4 - Diagrama de um DH laser, com faixa definida pOr bom

bardeamento de protons, com valores tipicos usados
nos calculos (fora de escala)
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Tabela I

Parametros usados para GaAs-Ga Al

As DH Lasers

0,7670,24
Parametro Simbolo valor
largura do laser B 250 um
comprimento do laser A 375 um
largura da faixa s 12 pm
espessura da camada ativa d 0,2 um
espessura da camada de espalha- t 0,2 um
mento
resistividade da camada de espa p 6,2:x 10_2 2 cm
lhamento
Comprimento de difusao dos por- L 10,8 pym
tadores n

. ~ -9
tempo de recombinagao T 5,3 x 10 seq
constante de difusao dos porta- D 220 cmz/seg
dores
. . 18 -3
densidade de aceitadores Na 1,5 x 10 cm
. 17 -3

densidade de doadores Nd 3 x 10 om
massa efetiva dos elétrons m* 0,072 m
(Gahs) e
massa efetiva dos buracos m* 0,55 m
(Gahs) P
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II1.5a - O método de auto-consisténcia

Ja foi considerado que quando uma corrente circula
por um laser, parte da poténcia & transformada em calor no
dispositivo. A razao de geracgao de calor Q(watt/cmz) é dada
pelo produto da tensao aplicada e corrente no dispositivo, me

nos a poténcia otica emitida.
Q=vJ(1l-m {IT.55)

onde n & a eficiéncia quantica externa.

Assumindo-se gue o laser opera ho regime de emissao esponta-
nea, sua eficiéncia guantica externa & menor gue 5%, e portan
A 2

to, pode ser desprezada.

Consideremos o laser submetido a uma diferenca de
potencial V_. Assumindo-se que toda radiagado & reabsorvida na
jungao, podemos escrever gue a guantidade de calor gerada ini
cialmente & dada por

v_J |x| ¢ s/2

Q = {(IT1.56)
0 x| > 8/2

Essa quantidade de calor determina um aumento e uma distribui
gao de temperatura ao longo da jungao, a qual por sua vez afe
ta as distribuigoes de potencial e corrente inicialmente aplica

das, equag¢oes (II1.35) e (II.41). Embora os novos valores de
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V(x) e J{x) nao possam iscladamente ser consideradocs fungoes
degrau, ¢ produto Q{x) pode ser novamente representado por
uma fungac degrau. A nova distribuigao de temperatura & calcu
lada cobtendo-se novos cceficientes de Fourier, (Secgao II-1la)
e 05 novos valores de J e V. Inicia-se, assim, um Processs
iterativo que cessa quando a fungao geracao de calor Q(x} con
verge, isto &, guando a variacao em Q(x) € menor gue 0,001%.
Conhecida a solugac auto-consistente de T(x), V(x) e J(x}, de
termina-se a distribuicao de portadores na camada ativa, como
proposto na segao (II.4). O processo € mostrado no  diagrama

de bloco representado pela figura 5.

To

A Q T V Q

Jo |
J

Fig. 5 - Diagrama de bloco do processo iterativo

A convergéncia de Q(x) pode ser observada na figu-
ra 6. Nesta figura a primeira curva representa o primeiro pas

so do calculo, onde Q(x) & uma funcao degrau. Devido a varia-
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Fig. 6 - Distribuigao de Q(x) ao longo de juncac nos diferen
tes passos do processo de convergencia.
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cao de temperatura, obtém-se a nova forma de Q(x), curva 2,

que finalmente converge para um estado estacionario, represen

tado pela curva 3. Neste exemplo a diferenga de potencial é
1,33V, e a corrente de equilibrio através do dispositivo é
100mA. O cadlculo mostra gque para correntes da ordem de 70mA

cu abaixo, o estado estacionarioc & atingido com apenas uma i-
teragao. A medida que a corrente aumenta, a convergéncia & ca
da vez mais lenta, at® que o processo torna-se divergente. A
temperatura aumenta exponencialmente, © que na pratica signi-
fica a destruigac do dispositivo. Come toda tensao externa es
ta aplicada na jungao, conclui-se que pequenas variagoes de V
podem produzir grandes variagoes na densidade de corrente J.

A relagac entre a corrente I inicialmente fornecida pela

1r
fonte, e a corrente Iz que efetivamente circula pelo disposi-
tivo, dependem, entac, de um processc de recombinagdao no dio-
de, que por sua vez, depende da temperatura. A tensdao limite
feol determinada ser, para este laser, de 1,365 Volts (corren-
te da ordem de 500mA) . Experimentalmente seria de se esperar
que se o dicdo fosse alimentado por uma fonte de tensao, have
ria um valor de V acima do qual a corrente nao se estabiliza-
ria. Isto justifica o uso comum de fonte de corrente para ali
mentagac do diodo. Uma tentativa de verificagao experimental
deste comportamento mostrou gue a corrente €& limitada pela re

sisténcia interna dos diodos disponiveis (da ordem de 3 a 6

Ohms) .
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A figura 7 ilustra a distribuigac de potencial ao
longo da juncao. Observa-se gue a funcgao potencial, quando o
estado estacionidrio de Q & alcangado, nao & totalmente locali
zada na regiao da juncao, mas apresenta uma grande penetracgao
na regiao externa a4 ..esma. Essa penetragao em regioes exter-
nas € independente da tensao aplicada, mas depende, essencial
mente dos parametros do laser, como serda mostrado posterior-

mente.

0O perfil da densidade de corrente J & ilustrado na
figura 8, para diversos valores de VO. A corrente & fortemen-
te confinada na regiao da faixa, como esperado para lasers de
bombardeamento de protons. Observa-se gue esse confinamento &
independente da tensao externa aplicada a juncgao, comportamen

A

to andlogo ao observado para V(x).

A figura 9 mostra o perfil de temperatura existen-
te na camada ativa para diferentes niveis de injegao de cor-
rente. T & a variagao de temperatura existente entre a camada
ativa e o absorvedor de calcr. Nota-se gue o espalhamento da
distribuicao de temperatura aumenta com o aumento da corrente,
mas, para todos os valores de corrente utilizados nos calculos
resulta gue, aproximadamente, 40% da gueda de temperatura o-
corre na regiao da faixa. Para I=100mA, valor experimental ti
picoc de operagao do laser, a variacao maxima de temperatura

calculada para a jungao & de 2,6K.

O perfil da densidade de portadores, existente na
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Fig. 7 - Distribuigac de potencial existente ao longo da jun
cao.
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Fig. 8 - Distribuigao da densidade de corrente ao longo
jungao, resultante do processo iterativo.
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Fig. 9 - Distribuicao de temperatura existente ao longo
jungao para varias correntes de injec¢ao.
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jungac antes e depois da difusao, & ilustrado na figura  10.
Devido a difusac, o perfil da densidade de portadores gue se
difundem & bem diferente do perfil da densidade de portadores
gerados por J. Entretanto, as areas sob as curvas sao iguais,
o que indica que no regime de emissao espontanea, o namero to

tal de portadores nac se modifica.

Na figura 11 apresentamcs o perfil da densidade de
portadores final, cbtidos pelo método auto-consistente, para
diersas cor:entes. Observamos que ¢ perfil de portadores nao
muda com a corrente, no sentido em quem a meia largura medida
na meia altura se mantém constante (aproximadamente 1l um) pa
ra todas as correntes. Isto sugere gue a largura da emissao
espontanea, medida ao longo da jungao, deve ser independente

da corrente, fato observado experimentalmente por'paoli(zz)_
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Fig. 10 - Perfil de densidade de portadores existente ao lon
go da jungac antes (n'} e depois (n) do  processo
de difusao.
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II.6 - Influéncia dos parametros do laser nas distribuigdes

J(x) e ni{x)

O interesse em se conhecer as distribuicdes J(x) e
n{x) deve-se ao fato de gue os efeitos combinados do espalha-
mento da corrente e difusao dos portadores afetam fortemente
a corrente limiar e as propriedades de emissao do laser. Por-
tanto, torna-se interessante analisar a influencia dos dife-
rentes parametros do laser nessas distribuigoes. Os  princi-
pais parametros, neste caso, Sa0: t - espessura e p - resisti
vidade da camada acima da camada ativa (camada de espalhamen-
to}; S - largura da faixa e En - comprimento de difusao dos

portadores na camada ativa.

Como a distribuigao J(x) depende da  distribuigao
V(x), examinamos, inicialmente, a dependéncia dessa Gltima

distribuigao, em fungao dos referidos parametros.

A distribuigao de V(x), dada pela equagao (II.35),
foi calculada para valores da espessura t da camada espalhado
ra, que representam valores tipicos usualmente utilizados, is
to &, 0,2 pm e 0,5 um. O comportamento de V(x) foi também cal
culawo wiira um valor bem grande dessa espessura, 2 um, como
exemplo de uma camada excessivamente espessa. Os valores assu
midos para resistividade da camada espalhadora e largura de
faixa foram considerados em torno de valores realistas, assu-
midos mos calculos anteriores para um laser de bombardeamento

de protons.
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O comportamento de V(x) para pontos fora da faixa
& definido, principalmente, pela espessura € resistividade da
camada de espalhamento. A figura (12) mostra gue o confinamen
to de V(x) & maior quanto maior a resistividade e menor a es-
pessura da camada. O espalhamento de V{x) @ pouco sensivel a
largura da faixa e independente do comprimento de difusao dos

portadores,

ba mesma forma que feito para V(x}, estudou-se a
dependéncia de J{x), dada pela equagao (II.41l), com os mesmos

parametros t, o, S e Ln

para 0s gquais assumimos os valores
anteriores. A figura (13) mostra que a densidade de corrente
na regidao da faixa nao &€ afetada pela espessura e resistivida
de da camada de espalhamento. Entretanto, para pontos fora da
faixa o comportamento de J(x}) &€ analogo ao de V(x). Observa-
se gue para o caso de excessiva espessura da camada de espa-
lhamento, t = 2 um, Q(x) = J(x) V(x) nao pode mais ser aproxi

mada por uma funcao degrau, como assumida anteriormente.

A dependencia de J(x) com a resistividade da cama-
da de espalhamento & mostrada na figura (13-b). Conforme espe
rade, um aumento da resistividade acarreta uma diminuigéo no
espalhamento de J(x), isto & alcanga-se um maior confinamento

da corrente na regiao da faixa.

Como a densidade de corrente nao varia para pontos
interiores a faixa, nac ha variagac sensivel de  temperatura

para as diferentes condigces de t e p.
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12 - Parametros que influem na distribuicao de potencial
V(x); a) influencia da espessura da camada de espa-
lhamento (t); b} influéncia da resistividade de ca-

mada de espalhamento (p); ¢} influéncia da largura
da faixa.
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Fig. 13 - Influéncia da espessura (t) e resistividade (p) da
camada de espalhamento na distribuigac da densida-
de de corrente.
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A figura (14) mostra a dependéncia de J(x} com os
parametros S, largura da faixa, e Ln, o conmprimento de difu-

sao. A extensao da difusac de J(x), para pontos fora da fai-

x2, neste caso, & independente de S.

A dependéncia mais acentuada de J(x) & com o para
metro Ln' conforme mostrado na figura (1l4). O comprimente de
difusac € uma das caracteristicas mais importantes do mate-
rial que constituli a camada ativa. Ele depende das proprieda
des elétricas do material, tais como, nivel de dopagem, tipo
de dopante e a presencga de impurezas ou defeitos que possam
surgir durante o processo de crescimentc da camada(23). A iln
fluencia de Ln na distribuigéo de J(x) & principalmente atra
vés da corrente de saturagaoc Jo’ que aumenta quando Ln dimi-
nui, conforme equacao (II.38). Esse efeito pode ser notado
na figura (1l4) para os diferentes valores de Ln. Embora J(x)

aumente na regiao da faixa, seu espalhamento nao se modifica

significativamente.

0 aumento da densidade de corrente na regiao da
frivxa com a Variagéo de S ou Ln, acarreta um aurento na tem

peratura da juncaoc conforme mostrado na figura 15.
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Fig. 14 - Dependéncia de J(x) com largura da faixa {(8) e com
primento de difusao de portadores para lasers su-—
jeitos ac mesmo potencial externo.
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Examina-se, em seguida, a dependéncia da densida-

de de portadores, n(x), com os parametros anteriores.

A extensao da difusao lateral dos portadores é
controlada pelo comprimento de difusao Ln’ conforme visto na
secao II.4. A figura (16) mostra que a difusao lateral de
po.t .dd .28 nao se modifica sensivelmente com a variagao  da
resistividade e espessura da camada de espalhamento. Entre-
tanto, a densidade de portadores injetados na camada ativa &
mencr para valores maiores da resistividade e da espessura
da camada de espalhamento. Sendo mantido o potencial externo
aplicado, um maior espalhamentc na densidade de corrente J
implica numa maior densidade de portadores injetados na cama

da ativa onde se difundem.

<

A dependencia da densidade de portadores n(x) com
a largura da faixa ¢ comprimento de difusao & apresentada nas
figuras (17-18). O0s resultados mostram gque hd um aumento na
difusao lateral dos portadores com o decrescimo da largura
da faixa. Mostraremos, em capitulo posterior, gque esse efei-
to conduz a valcres de densidades de corrente limiar mais al

tos para lasers de faixas mais estreitas.

Na segao II.4 foi visto que o comprimento de difu
sao Ln controla a difusao lateral dos portadores na camada
ativa. Portanto, se L_ € pequenc (3 a 5 pm), a maior fragio
da recombinagac de portadores se dard na regiao da faixa.

Nesta regiao, como mostrado na figura (18), a maior concen-
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tracac de portadores & obtida para menores valores de Ln
(5 um), devido a variagao de J(x). Este comportamento & for-
temente dependente de Ln' Para se obter uma dada densidade

de portadores & necessaria menor corrente de operacgao  para

lasers de menor comprimento de difusao.
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Fig. 17 - Influéncia da largura da faixa S na distribuicao
de portadores. Ao se diminuir §, o efeito de difu-
sao dos portadores para pontos fora da faixa se

torna mais importante (VO =1,3 V).

-58-—-



e i b
30 -25 -20 -15 -0 -%

x{ pm)

Fig. 18 - Distribuicao de portadores ao longo da juncao para
diversos valores de Ln'
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IIT - Perfil do Indice de Refracao Complexo ao longo da jun-

¢ao e Corrente Limiar.

Uma estrutura gque guia o fluxo de energia eletro-
magnética na direcao paralela a seu eixo &€ chamada guia de
onda. Um laser de heteroestrutura dupla &€ essencialmente um
guia de onda, formado por um dielétrico retangular (camada
ativa) entre dois meios de Indices de refracao mais baixos
(Ga,_, Al hs). Esta variacao no indice de refragao fornece
a condigdo necessaria para que a reflexao total ocorra e a
onde eletromagnética seja refletida em zigue-zague dentro do
guia, conde sera amplificada.

Diversas solugﬁes para a configuragao ¢o campo

(modos) tem sido PrOpOstas(24r25)

para guia de onda simétri-
co. Em todas elas a configuragac do campo & dada pela solu-
cao da equacao de onda na cavidade, obtida a partir das equa

cOoes de Maxwell. A forma geral da equagao de onda & dada por

75 B = u e 25 (III.1)

que é a equagao de onda em trés dimensces para o vetor campo
eldtrico L; B ¢ a permeabilidade do meio e € a constante di
elétrica. Equagao analoga & cobtida para o vetor campo magné-
tico e as solugoes (modos de emissao) sao encontradas pelo
método de separagao de variaveis, com condigoes de contorno

apropriadas.
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Os modos guiados refletem as caracteristicas do
guia de onda e dependem explicitamente da constante dielétr&
ca do meio. Como a constante dielétrica pode ser expressa em
termos do iIndice de refrag¢ao, conclui-se que a configuragao
do campo eletromagnético depende da variagao do indice de re
fragao nas direcgoes paralela e perpendicular 3 juncao. A

constante dielétrica complexa é dada por

2
£ =N (IT1.2)
ou
e = g, + ie, = (N + iK}2
1 2
&
onde N & a parte real do Indice de refragao e K & a parte

imaginaria do indice de refragao ou coeficiente de extingao.

O coeficiente de extingao K estd relacionado com
o coeficiente de absorcao o pela relagao

g = 2 T K (III.3)

A
onde A & o comprimento de onda da radiagac e « & definido co
mo a razao do decréscimo da intensidade da luz ao longo de
seu caminho de propagagao.

Diversos estudos (26,27 sugerem gue quando o

laser esta em operacgac deve haver um perfil desconhecido do
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indice de refracao na direg¢ao paralela & jungao. Esse perfil

aparece devido a injecgao de portadores e ao perfil de tempe-

ratura existente na camada ativa, como sera analisado na se-

¢ac seguinte,

IIT.1 cCalculo do perfil do indice de refragao

Num laser de hetercestrutura dupla a camada ativa

tipo de GaAs fica entre duas camadas de Ga Al As, gque
P T l-x7X

tem energia de banda proibida maior e indice de wefracao me-

nor que o do GaAs. A diferenca de energia da banda proibida

confina os portadores dentro
perfil do indice de refracao
lar a juncac leva a um forte

ta camada, como ilustrado na

da camada ativa, engquanto gue,o
existente na direcac perpendicu
confinamente da luz dentro des-

figura 19.
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Fig. 19 - Diagrama de bandas, variagao do indice de refragao
e distribuigao da intensidade de luz na direcao
perpendicular & juncao para DH laser.

Como a camada ativa & muito fina (0,2 um), a por-
g¢ao do campo nao confinada na juncgao nao contribui na intera
gao com os portadores injetados, e portanto, nao contribui
para a emissao estimulada. A extensao do confinamento da luz

. - . (28)
na camada ativa e representada pelo fator confinamento T .

gre & - fragdo da energia do modo que se propaga dentro da

camada ativa.
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= (ITI1.4)

O fator confinamento depende da espessura da cama
da ativa, da concentracao de Alumfnio nas camadas vizinhas
(0 gque leva & uma variagao no Indice de refragao), e da or-

dem de emissao dos modos(zg}.

Um estudo completo sobre as variagoes do indice

(29), em seu

de refragao complexo foi feito por J. Alvarez
trabalho de tese de doutoramento. Neste trabalho & analisada
a influéncia dos portadores injetados sobre o inq;ce de re-

fragao do GaAs (camada ativa), levando em consideracgao os se

guintes fatores:

- redugéo da energia da banda proibida, produzida
pelos portadores nas bandas, através da interagao tipo mui-

tos corpos -

~ presencga de caudas nas bandas de condugdao e va-
léencia, como conseqgfiéncia da elevada concentragao de impure-

Zas

- influéncia direta dos portadores injetados (fre
qiéncia de plasma) no Indice de refracac e influéncia indire-

ta através de mudangas de nivel de Fermi.
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As figuras 20 e 21 mostram a variagac da parte re-
al N e imagindria K do Indice de refracgao, como fungac da in-
jecac de portadores, para diferentes valores da energia dos
modos de emissao do laser, conforme calculado na referencia
29, Esses resultados serao utilizados para se obter o perfil
do Iindice de refracao e o perfil do coeficiente de absorgao,
ambos devidos a distribuicao de portadores existente na dire-

¢ao paralela a jungao.

0 indice de refracao da camada ativa depende tam-—
bém da temperatura de operagao do dispositivo. Uma  variagao

de temperatura § T produz uma variacac no indice de refragao

da forma(30)
AN = (3—%) 5T «  (III.5)
3 N . ~4 _ -1 .
onde T varia entre 4 e 5 x 10 K ~. Este efeito se deve

principalmente a variacao da banda proibida com a temperatura.

O perfil do indice de refragao que existe na dire-
cao paralela a jungao serd dado pela combinagao das contribui
coes dos portadores livres e da distribuigao de temperatura
existente nesta diregao. Isto resulta numa variacao efetiva
do Indice de refracao dada por

3 N

(A N)ef = TI'{4A N)n + 7 ST (II1.6)

onde I' & levado em consideracgao pois representa o fato de gue
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Fig. 21 - R=f. 29 — Coeficiente de extingac (parte imagina-
ria do iIndice de refragao complexc), como funcao
de injecao para diferentes valores da energia; re-
sultados obtidos para mo modelo de bandas com cau-
das.
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nac existem portadores fora da camada ativa, mas gque a tempe-

ratura se espalha para regices onde existe modo.

A figura 20 mostra gque a injecao de portadores a-
ca.r. te ma diminuigao no Indice de refragao. Essa diminuigao
€ responsavel pela desfocalizacao do modo. Entretanto, a tem—
peratura contribui para um cancelamento parcial desta desfoca
lizacao. A figura 22 ilustra esse comportamento. A linha pon-
tilhada representa o perfil de N devido & injegao de portado-
res, enquanto que a linha cheia representa a variagao efetiva
do Indice de refracao (eg. III.6). A energia do modo & 1,38evV.
Observamos que para baixas correntes o efeito da temperatura
praticamente compensa o efeito desfecalizador dos portadores.
Mas, para cor.entes mais altas, o agquecimentoc nao & suficien-—
te para se obter esta compensacao. O efeito dos pértadores &
diminuir a diferenca do indice de refracao entre a camada ati

va e as regioes vizinhas,o que diminui o confinamento do modo.

A partir da figura 21, pode-se determinar o perfil
do coeficiente de extingao existente ao longo da juncao, devi
do & distribuicac de portadores. Verifica-se na figura 23 que
para correntes baixas o coeficiente de extingao & positivo, e
a luz &, portanto, atenuada. Entretanto, para correntes mais
altas o coeficiente K torna-se negativo para pontos x < 20 um,

o que significa que hd ganho ou amplificagao de luz.

A figura 24 mostra o comportamento do ganho g (x)

obtido diretamente do fator de extingao, da figura 23. Unma
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Fig. 22 - Perfil do Indice de refragao ac longo da juncao,
para diversos valores de corrente de injegao e mo-
do fundamental. A curva pontilhada & obtida consi-
derando-se apenas o efeito de portadores e a curva
continua é o indice de refracao efetivo (eq. III.6)
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tida a partir da figura 23.
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analise das filguras 22 e 24 permitem dizer Jue 13 uma varia-

-a32 significativa da parte imaginaria da constanta dielétri-

[
{2
(L
Wd
=
(u
O
W
j9H

nio mais que o Indice de refracac = responsa-

val oelo contfinamento do modo.

ITI.2 - Ajuste do indice de refracao complexo wor uma fungao
analitica

Sendo conhecidas, ao longo da juncao, as distri-

buigtes da parte real e imaginaria do Indice de refragao,

torna-se necessario encontrar uma fung¢ao gque descreva, anali
ticamente, esse comportamento, isto &, fazer um ajuste de
uma funcao aos dados numéricos. Do conhecimento déssa fungao
depende a solucao da equacac de onda dentro da cavidade.
Segundo a idéia proposta por Nunes e colaborado-
. (313} : P -
res , consideramos que o indice de refracao possa ser re-
- . 2
presentado por uma fungao do tipo sech”, da forma

N-(X} = EO 1 - — Ty t‘l - SECl’lz(}_{/}"i')fL

onde ﬁo representa o indice de refragao complexo no ponto x=J,

N representa o Indice de refrag¢ao complexo nac perturbado ,

®' @ uma medida da largura da variacdoc do indice de refracgao

ao longo de x.
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A vartir da forma complexa vamOs procurar expres-

sces para N e K gue representem as curvas obtidas.

Considerando
N =N_- 1K (I1I.8a)
o o e
N_=N_ - 1K, (I1I.8b)
N - N =3§ (III.%9a)
O [ou}
KO - K =24 (ITI.9b)
onde 8§ & a variacgdc efetiva do Indice de refracao (AN)ef ;

gue serd assim representado apenas por simplicidade.

A partir das equacoes acima e considerando que
K02 e sz podem ser desprezados guando comparados com Né,
obtemos
- 2 —_
R -F?=N%-n%-21 (N K -N_K) (III.10)
o © o o o o w e

Das equagoes {III.%a) e (III.9b), vem
N“-N"=226N (ITI.11)

- w i
N K - N = = ’\ .- -
o Ko K N A i (ITT.12)

-73-=



entao (III1.10) pode ser reescrita como

|
|

=
i

=

N (8§ - iA) (ITI.13)
@]

substituindo a equacao (III.13} e (III.8a) na equagaoc (III.7),

obtem—se
N(x) = {N 2 _ 2 6N 1 - hz( /x')J -
X} = o o sac X
Tl
2i N [K - A {1 - sechz(x/x‘))w /2 (III.14)
o O JI

quadrando-se esSa expressao e separando-se as partes real e ima-

ginaria
*
2 2 T] Y72
N = NO - 286 NO [l - sech (x/x')‘[ (ITI.15a}
{ 2 o
K= /K = A {l - sech™{x/x"') | .
© A
{ . L] =1
1= 22 {1 - sechz(x/x'}i} /2 (III.15b)
| o ,

X |
L /

onde K estd relacionado coma parte real do indice de refracgao
at~er& do termo de expoente -1/2, Os resultados numéricos
mostram que este termo & aproximadamente igual a 1 para qual-
quer valor de x e x'. Assim, a forma final de N sera dada por

suas @omponentes :
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1/2

~ B _ 2 |
N NO 268 NO 1 sech (x/x")

[
="

i
! III.16
| ( )

o]

K=X - A
o

P

1 - sechz(x/x')} (I111.17)

Verificamos que esta fungao faz um bom ajuste aos
dados numéricos guando se toma x' igual a meia largura na meia
altura na funcao N(x). Os dados numéricos foram ajustados com
erro menor gque 5%, Assim, podemos concluir gue a funcao pro-
posta (ITI.7) representa o perfil do indice de refragao com-

plexo existente ao longo da jungao.

Como o Indice de refracao estd relacionado com a
constante dielétrica, podemos associar ao Indice de refracao
[

complexo uma constante dielétrica complexa, como usualmente,

Re-escrevendo a equagac (III.7) de uma maneira conveniente

=

_ - - 2
(x} = N - (N - N_ ) [l - sechz(x/x')] (IT1.18)

substituindo-se {(II1.10) em (III.18), obtem-se

o _ ~
N{x} = N02 -2 k N_ (& - ia) Ll - sechz(x/x’i](IIIJB)
mas -

N 2 N 2 _ 2i K N

& O O

+ N 2 2 N 2 + 2N & -2i K N
(o] o o0 O

N 2 _ N 2 + 2 N 6

O o o

(I11.20)
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substituindo-se o produto NoKo pelo valor dado pela egquagao
(II1.12) e usando-se a equagdo (III.20) na equagao (IITX.19)

tem-se finalmente,

ﬁz(x) = (N - i KOC)2 + 2 N (6 - 14) sech?(x/x")

(IrI.21)

logo, pcde-se considerar a variacgao da constante dielétrica

da forma
€(x) = eg t Ae sechz(x/x') (I1T1.22)
onde
e = (N, - iK)? (1T7.23)
+
pe = 2 N_ (8 - iA) (I111.24)

Eg € o valor para o gual tende exponencialmente
a constante dielétrica no limite de x muito grande. Ac esta
relacionado com a variagao mixima do Indice de refragao e do

coeficiente de absorgao.

Pry

Obtém-se, deste modo, a forma de variagao da cons
tante dielétrica e do iIndice de refracao complexo aoc  longo

da jungao. Com essas expressoes & possivel a determinagao do

campo elétrico no guia de onda formado ac longo da regiao
ativa, devido a presenga de perfis de ganho, portadores e
temperatura.
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ITI.3 ~ C&lculo do ganho e corrente de limiar do laser

Para se calcular o ganho e corrente limiar do
laser & necessario o conhecimento da distribuicao de  campo

elétrico, e portanto dos modos . existentes na cavidade.

A constante dielétrica complexa obtida na segao
anterior tem a mesma forma da constante dielétrica obtida

(32)

por Asbeck e colabor.dores ,.a partir de um modelo de po-

tencial de Eckart.

E bem conhecido que para laser de hetero~estrutu-
ra dupla, com a camada ativa menor gue 1 pym, apenas o modo
fundamental esti presente na emissdo. Além disso, a emiss3o
do laser é predominantemente no modo TE, porque a refeltivi-

¢
dade dos espelhos &€ maior para esse modo gue para o modo TM.

Assumindo-~se que a onda gue sSe propaga na cavida-

de ¢ da forma

E (x,2) = E(x) exp [i(wt - 82z)] (I1II.25)

os modos guiados serao obtidos como solugdo da equacao do

campo elétrico dentro da cavidade

424k 2 [: + At sechl(x/x")| B = 8%k (IT1.26)
dx © S d
A solucgao para o modo de ordem zero foi calculada
por Asbeck(32) e & da forma
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. _b

Eo(x} = ¢O cosh % (x/x") (111.27)
onde
b, = (k2 x'? e+ —%—)1/2 - = (I1I.28)
ko = 21/%

observa-se que bo é um numero complexo devido ao fator Ace.

Determinada a distribuigao do campo elétrico no
plano da jungao torna-se possivel calcular a corrente limiar

examinando-se o ganho e as perdas do modo na cavidade,

Na secao III-1 foi obtido um perfil de ganho exis
téﬁte ac longo da jungao devido aos efeitos combinados de
temperatura, difusao de portadores e transigoes banda a ban-
da. O ganho foi definido como coeficiente de absorgao negati
Vo, « q « significa que a razao de emissao de fotons nas
transigoes banda de condugao-banda de valéncia & maior que a
razao de absorgao entre essas bandas. Entretanto, para se
obter emissao estimulada & necessario que o ganho exceda as
perdas existentes dentro e fora da camada ativa. As princi-
pais perdas num laser de heteroestrutura dupla sao: perdas
nos espelhos, absorcao de luz por portadores livres e perdas

por difracgao.

A perda por transmissao de radiagao nos espelhos

do laser & dada pela conhecida expressao

-
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O!Lesp = T fn (__ﬁ_) (III.29)
onde A & o comprimento do laser e R a refletividade dos espe

lhos.

A absorcaoc de luz por portadores livres o cons

fc
titui um dos mais importantes e inevitavel mecanismo de per-
da. Essa absorgao resulta em transigoes intra-bandas e espa-
lhamento dos portadores em movimento. A perda por absorcao

por portadores livres & expressa em termos da segao de cho-

que para eletrons e buracos T, e Gp

Gpo = 0N + opp (ITII.30)

onde n e p sao as densidades de eletrons e buracos respecti-

vamente.

i : . 3
Diversos estudos experlmentals( 3,34)

pernitem es
crever que para o GaAs a temperatura ambiente e energias pré

ximas 4 da banda proibida

3 x 10718 op?

Q
U

g =17x lOﬁl8 cm2

Up depende da temperatura mas para variagaes de alguns graus
pode ser considerada constante. A densidade de buracos p 2

calculada através da equagao de neutralidade de carga
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p + N = n + N (ITXI.31)

+ . , . -
onde ND representa a densidade de doadeores iconizados e NA

a de aceitadores icnizados na camada ativa.
Como o modo de propagacao da onda eletromagnética
se e~p: .na para fora da camada ativa, Uee € reduzida pelo fa

tor de confinamento T, que também deve ser levado em consi-

deragao ao se determinar o coeficiente de ganho nessa regiao.

As perdas por difragao sao devidas ac espalhamen-
to do campe eletromagnético para pontos fora da regiao da
faixa, tanto ac longo guanto na direcao transversal ao plano
da jungao. Portanto essas perdas sao devidas a absorgao de
energia do modo nas regices que limitam a regiao ?tiva, re-

gioes essas onde nao ha ganho.

Existem cutros mecanismos de perdas, tails como,
perdas devido ao espalhamento da radiagaoc fora do guia de on
da, por imperfeicoes nas camadas dielétricas e defeitos nas

interfaces.

Generalizando, a condicao de corrente de limiar
serd obtida quando o ganho superar as perdas dentro e fora

da regido ativa (RA), isto &

g > T L o +{(1-T) I a

+
dentro RA fora RA 0Lesp

{(II1I.32)
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Para lasers de heteroestrutura dupla as perdas por
absorcao ou difrag¢ao nas regices vizinhas & camada ativa po-
dem ser desprezadas guando comparadas com as perdas existen-

tes nessa regiao.
Nas regices vizinhas pode-se considerar gque:

1 - A perda por abscrgao dc material & pequena porque a ener-
gia dos fotons esta bem abaixo da energia da banda  proibida

do material;

2 - A perda por absor¢ac por portadores livres & desprezivel,
pois depende da dopagem, gue & bem menor gue a dopagem da ca-

mada ativa;

3 - A perda por difragao perpendicular a juncgao é‘quase nula,

pois o modo é fortemente confinado na camada ativa.

A dependéncia da corrente limiar com a temperatura
pode ser estudada através da variacgao do ganho real, Na segao
ITT.2 foi obt.da um distribuigac local do ganho, devido a va
riagao local da densidade de portadores existente ao longo da
jungao. Assim, g(x) € o coeficiente de ganho de um volume in-
cremental e deve ser multiplicado pela fragao do modo que se
propaga dentro deste volume para dar ¢ coeficiente de ganho
medido experimentalmente. Supondo que o ganho € uniforme ao
longo de z e gque o modo eletromagnético m tem uma distribui-
cao Em(x) ao longo da regiao ativa, o ganho do modo sera dado

por
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G = — (III.33)

Sabe-se que guando a excitagao satisfaz as condi-
¢Oes necessarias para se obter emissao estimulada, o coefici
ente de absorg¢ao o se torna negativo e resulta em ganho g(x).
O coeficiente de absorgao obedece a equagao (III.17)

4 1k

o = _ Al [KO - A (1 - sechz(x/x'))J (II1.34)
Py A

Dependendo da corrente de injecac, existe uma re-
giao ac longo da jungao para a qual hd ganho modal, e uma re
giao onde ha apenas perdas {figura 24). Essas perdas, devi-
das ao espalhamento do modo Otico, constituem as perdas por
difragac. Seja u o ponto onde a fungao (III.34) muda de si-

nal. A integral (III.33) pode ser separada em duas regioces

fee) u B/2
g (x) 1Em(x)[2 ax = 2(( g (x) lEm(x)F ax »(‘ g(x) |E_(x) 1 ax)
—o Jo Ju

(ITIT.35)
onde o primeiro termo da soma representa a regiao de ganho e

0 segundo a regiao de perdas.

Dada uma distribuigao de portadores ao longo da
jungao, a perda por absorcao de luz por portadores livres se

rd dada por uma expressac andloga a expressao (III.33)
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o = (III.36)

Para o modo de ordem zero, Eo(x) é dado pela equa
cao (IT1.27), g(x) pela equagao (III.34), n(x}) & a distribui
cao de portadores ja conhecida e p(x) & calculado pela equa-
¢ao de neutralidade de carga (ITI.31l), que sao os elementos
necessarios para se efetuar os calculos acima. As integrais
sao calculadas numéricamente e o programa de calculo encon-

tra-se no apéndice III.

Dos resultados anteriores sabe-se que tanto o ga-
nho, como as perdas por difracao e absorg¢ac dependem da cor-
rente de injegao. A condigao de corrente limiar sera atingi-
da quando, variando-se a corrente de injegao, cbhtem—-se para

um modo:

Gm= (adlf + afc)m+_A-‘£n (T) (III.?’?)

As perdas por absorcgao por portadores livres cal-
culadas segundo a eq acgao (III.36) sao mostradas na figura
25, para diferentes larguras S de faixa. Verifica-se gque pa-
ra lasers de faixas mais estreitas as perdas por absorgaoc au
mentam, pols, para este caso ha um menor confinamento dos

portadores na regiao da faixa, como ilustrado na figura .
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A figura 26 ilustra as perdas por difracao, calcu-
ladas segundo a eguagao (III,33), também para diferentes lar
guras de faixa. Observa-se gue essas perdas diminuem rapida-
mente com o aumento da corrente, como era de se esperar, des
de que a regiao de perdas ilustrada na figura 24 diminui com

o aumento da corrente.

Finalmente, pode-se calcular a corrente limiar,
usando-se a figura 27, que ilustra a dependencia do ganho mo
dal e a perda total com a corrente de injegao. Inclui-se no
cilcule da perda total, as perdas nos espelhos do laser, A
corrente limiar € determinada pela intersecgao das curvas de
ganho e perda total. Para valores de corrente acima da cor-
rente limiar o laser opera em regime de emissao estimulada e

S - co . +
um novo estado de equilibrio é atingido.
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Fig. 25 Perdas por absorgao por portadores livres em fun-

gao da corrente para diferentes larguras de faixa.
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26 - Perdas por difragdoc em fungao da corrente para di-
ferentes larguras de faixa.
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Flig. 27 - Determinacao grafica da corrente limiar. 0 valor

de I,, & determinado pela intersecgao das curvas
de ganho e perdas.
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Iv. - Comparagao dos resultados obtidos com teorias existen-

tes

Muitos estudes tem sido feito no sentido de se
avaliar a influéncia dc espalhamento da corrente, difusdo de
portadores e perdas Gticas, que otimizem os parametros do ma
terial que ~ompoe o laser e o conceito de geometria de faixa.
Essa gecmetria pode ser considerada como um aperfeicoamento

da geometria de lasers de contato largo.

Em lasers de contato largo a emissao estimulada
aparece em regioes distintas e localizadas, chamadas filamen
tos. Cada filamento tem sua propria corrente limiar e dimen-
sao lateral da ordem de 3 a 10 um. Os filamentos sao distri-

.
buidos mais ou menos uniformemente ac longo da camada ativa,
existindo regides entre eles onde nao ocorre emissao estimu-
lada. Issc resulta numa grande variagac na intensidade da po
téncia Stica emitida através dos espelhos do laser. A medida
que a corrente aumenta mais filamenteos atingem o limiar, o
espectro de emissac se torna mais complexo e, muitas vezes,
instavel. Embora muitc esforcgo tenha sido feito, nac existe
até o presente, um acordo entre as diversas teorias que pro-
(35,36,37)

curam explicar o porque da formagao dos filamentos

Em 1968 Furnanage e Wilson(38) propuseram uma geo

metria de faixa estreita para se obter laser operando em ape
nas um filamento. Para faixa da ordem de 15 um, o laser ope-

ra num filamento finico, e a emissao & no modo fundamental, o
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que permite detalhados estudos experimentais. Resultados ex-
perimentais mostram que para esses lasers ha um grande aumen
to na densidade de corrente limiar quando se reduz a largura

da faixa para valores menores que 20 um.

No sentido de se estabelecer uma teoria gue rela-
cione a corrente limiar Jth com a largura de faixa, Hakki(lB)
calculou os efeitos de difusao lateral portadores e acopla-
mento dtico, tratando o guia de onda em duas dimensoes. Ou-
tros autores consideraram os efeitos de difusao lateral, di-
fusao e espalhamento da corrente, e finalmente Tsang(23) a-
presentou uma teoria unificada considerandc a influéncia da
difusao dos portadores, espalhamento da corrente e perdas
Oticas, supondo uma dependeéncia exponencial entre J, e S. Entre
tanto, nenhum desses autores considerou o efeito &E tempera-
tura. Nesse trabalho, a densidade de corrente iimiar &
calculada de uma maneira auto-consistente, onde os efeitos
de temperatura, espalhamento de corrente, difusao de portado

res e perdas Oticas saoc considerados. Alguns resultados se-

rao apresentados em seguida.

A figura 28 mostra o perfil da densidade de porta
dores existentes na diregao paralela a jungao, obtidog como
resultado dos calculos efetuados neste trabalho, e simulta-
neamente o perfil da densidade de portadores calculado por

(18)

Hakki , apresentado na secao 1I.4, para corrente prdxima

a corrente limiar. O aumentc na densidade de portadores é de

vide ao aumento de temperatura e consequente aumentc na den-

sidade de corrente existente na jungao.
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Fig. 28 - Comparagao entre a distribuigao da densidade de
portadores obtida neste trabalho e o resultado de

Hakki .
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Para gue se possa analisar a influencia dos diver

sos efeitos no aumento da corrente limiar ¢om a variacac de

S, mostra-se, nas figuras 29 e 30, a variagao da ganho lo-
cal, distribuicao de portadores, temperatura e intensidade
do campo, existentes ao longo da juncgao, para corrente de

operagao do laser igual a corrente limiar. A medida que S di
minui, o efeito de difusao de portadores torna-se mais acen-
tuado. Como o ganho local &, essencialmente, dependente do
perfil de portadores, este torna—-se também significativo para
pontos fora da faixa. O espalhamento do campo eletromagnético
para regioces onde nac hia ganho, faz com que haja uma diminui-
cac no acoplamentoc entre o ganho e o campo local, pois parte
da energia do modo & cedida para regices de perda. O aumento
na temperatura se deve ao aumento na densidade deacorrente ne
cessario para se obter uma densidade maxima de portaderes da

ordem de 1,5x1018cm—3.

A variagao de Jyy, €m fungao de S & ilustrada na fi
gura 31. Observe-se o rapido aumentc na densidade de corrente
para largura de faixa menor que 15 pm, Uma anilise comparati-
va de nossos resultados com agqueles obtidos por Hakki, onde
se ¢ nc .dera apenas o efeito de difusao de portadores e per-
das Oticas, sugere que, para laser de bombardamento de protons,
a principal causa do aumento da corrente limiar com a diminui
cao da largura de faixa, & o efeito de difusio dos portadores.

Os resultados experimentais da variagao de J

th
S obtidos por Yonezu(39) para um laser de faixa plana, sao

com
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Fig. 29 - Distribuicao da densidade de portadores e do ganho
existente ao longo da juncao na condigao de corren
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comparados com os resultados obtidos tedricamente neste tra-
b.lho, na figura 32. O laser descrito na referencia (39) tem
0,7 pm ce espessura de camada ativa e 300 pm de comprimento.
A camada de espalhamento tem resistividade 0,2 & cm e 2,0 um
de espessura. Para as condigoes de crescimento da camada
ativa (2,5 mg Ge/gr de Ga), o comprimento de difusao dos por
tadores € 6 um. O tempo de recombinagao caracteristico & 3,5

nseg e T = 0,98(28).

O contato metalico € de ocuro e para
efeitos de calculo, supoe-se o absorvedor de calor ideal. A
curva continua ilustra o resultado obtido neste trabalho e a
curva pontilhada & o resultado tedrico obtido por Yonezu, on
de se considera apenas o efeito de difusao de corrente. Re-

(23)

centemente, Tsang calculou a variagao de Jth com S para
o mesmo tipo de laser, fazendo um ajuste do comprimento de
difusao dos portadores (Ln =46,8 ; 8 ym). Nosso valor
(Ln = 6 um) & um valor mais realista e nossos calculos mos-

tram uma variacgao mais acentuada na densidade de corrente pa

ra 8§ menor que 10 yum.

A fim de se estimar a influencia da temperatura
na densidade de corrente limiar, consideramos o mesmo laser
descrito por Yonezu, com largura de faixa 5 um, caso em gue
o efeito de temperatura & mais acentuado. Calculando-se a
densidade de corrente limiar considerando-se ou nao o proces

so iterativo obtém-se:
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Fig. 32 - Variagao da corrente limiar com a largura da faixa
para lasers de faixa plana. Os circulos escuros
sdo dados experimentais (39), e a linha pontilhada
é calculada na ref. 39 considerando-se apenas o}
efeito de difusao de corrente. A linha continua &
o resultado tedrico obtido neste trabalho.
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Considerando-se efeitos Sem considerar efeitoeos

de temperatura de temperatura
J = 4,3 KA/cm2 J = 17,3 KA/cm2
th tikd th r
AT = 17,8 C AT = 22,0 C
Conclue-se entao que os calculos téoricos devem

levar em conta o efeito de temperatura para nao Se Super-es-
timar ¢ valor da corrente limiar, e portanto, da temperatura
de operagao do laser. Devemos notar gue este efeito & mais
importante para lasers de faixa estreita (< 20 um), devido ao
aumento na densidade de corrente, e portanto da temperatura,

necessaria para se atingir o limiar.

Examinaremos, agora, a influencia da espessura da
»
camada ativa na corrente limiar. Neste cadlculo, a representa

cao do modo que se propaga dentro da camada ativa pelo fator
de confinamento I & essencial, desde que I' & fungao da espes

sura da camada ativa(zs)

. A figura 33 ilustra a dependéncia
de Jth x d para o laser padrao. Observa-se gue, para d maior

gue 0,2 um hia uma dependéncia linear entre J_, e 4, enguanto

th

gque, para 4 < 0,1 pm, J torna-se praticamente constante.

th
Este comportamento sugere gque aumentando-se o fator de confil
namento T, pode-se reduzir sensivelmente a densidade de cor-
rente limiar para lasers com espessura da camada ativa da or
dem de 0,1 um. Aumenta—-se o fateor de confinamento ', aumen-

tando-se a concentracao de aluminio nas camadas vizinhas a

camada ativa.
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Finalmente, podemos comparar o perfil da emissao

(22)

espontanea, medido experimentalmente por Paoli , com o}
perfil da densidade de portadores e perfil do ganho, calcula
dos, segundc este trabalho, para o laser descrito nessa refe
réncia. A meia largura (medida na meia altura) do ganho, cal
culada para o regime de emissac espontanea, € 6,4 um. A coin
cidéncia deste resultado com o valor experimental (6,4 um) mos
tra gue, o confinamento da radiagao nesta diregao & devido,
essencialmente, ao ganho. A meija largura da emissao esponta-
nea € dada pela meia largura do ganho e guase nao varia com
a variacao da corrente, como mostrado na figura 34 (laser pa
drao) . Este resultado & consistente com os resultados experi

mentais de Ripper e colaboradores(BB}.
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Fig, 33 - Dependéncia da densidade de corrente limiar com a
espessura da camada ativa.
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ra, das distribui¢oes de densidade de portadores e
ganho, com a corrente {(laser padrao).
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V. - Parte experimental
V.l - Medida da Resisténcia Térmica

As aplicagoes praticas de um laser de juncaoc depen
dem essencialmente da estabilidade de suas caracteristicas de
emissao. C desenvolvimento de lasers de faixa, operando em
apenas um filamento, fol um grande passo no sentido de se ob-
ter espectro de emissac 6tica bastante estavel. Entretanto,
ao se operar o laser continua ou pulsadamente, efeitos térmi-

cos podem produzir indesejaveis mudangas na corrente limiar e
.comprimento de onda da radiagao emitida. E também um fato co-
nhecido, que o tempo de vida Util de um laser deﬁende de sua
temperatura de operacao. Por isso, além das propriedades que
definem o guia de onda onde a radiagao sera amplificada, é
necessario que se considere guais guantidades influem nas pro

priedades térmicas de um laser.

Ja foi discutido no capitulo II, gue as proprieda-
des térmicas de um laser de hetero-estrutura dupla podem ser
representadas em termos da resisténecia térmica <R>, a gqual
nos fornece a temperatura média da camada ativa. Uma analise
da influéncia dos diversos parametros do laser mostra que a
largura da faixa e seu comprimento sao os fatores predominan-
tes no valor da resisténcia térmica. A figura 35 mostra a va-

riagao de <R> com esses parametros para o laser tipico usado
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nos calculos. Observe-se que a redugao de S ou A representa

uma consideravel variac¢ao no valor de <R>.

(8)

Joyce e Dixon calcularam a influéncia da resis
téncia térmica da montagem do sistema absorvedor de calor,
onde o laser & soldado, sobre a variacao da temperatura do
laser. Na pratica,o laser €& soldado sobre um pegueno bloco
de diamante ou cobre que, finalmente, & montadc scbre um absor
vedor macigo de coLre. A resisténcia térmica da montagem de-
vera ser somada & resisténcia térmica do laser para se obter
a resisténcia térmica do conjunto. Usando valores caracteris
ticos de suas montagens experimentais, os autores menciona-
dos calcularam que a resisténcia térmica varia de 7,3K/W, ao
se considerar o diamante como camada intermediérla, e varia
de 10,1 K/W quando o diamante é substituido pelo cobre. Embo
ra estes dados dependam de cada sistema de montagemn, esta
analise mostra que o uso do diamante como camada intermedia-
ria nao traz grandes vantagens sobre o uso do cobre, embora
sua condutividade térmica seja cerca de cinco vezes maior.
Deve-se notar agui gue, embora a temperatura média da camada
ativa aumente devido ac aumento da resisténcia térmica, a

distribuicao de temperatura ao longo da jun¢dao nao se modifi

ca.

Existem outros mecanismos geradcores de calor ne
dispositivo. Parte da poténcia externa aplicada € dissipada

em forma de calor na resisténcia do contato e resisténcia em
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série do material. Estes valores sao caracteristicos da qua-
lidade tecnoldgica do laser, variam de um dispositivo para

outro, e também contribuem para o aumento da temperatura.

A variacgao de temperatura da camada ativa podera

1

ser dada, entao, por A T = R;P,, onde R, e P, sac a resis

téncia térmica e a poténcia dissipada no iésj'mO mecanismo.
Obtém-se, assim, um valor efetivo da resisténcia térmica,
gue darad uma variacao média da temperatura da camada ativa.
Este valor sera mais proximo do valor calculado para a resis
téncia térmica do laser gquanto melhor a qualidade de fabrica-
cao do dispositivo. Na pritica, como parte da poténcia exter
na & consumida em pontos fora da camada ativa, o valor calcu
L]

lado para a resisténcia térmica do dispositivo deverd ser me

nor que seu valor experimental.

Limitacoes experimentais nao permitem medidas lo-
cais da distribuigaco de temperatura nas diregoes transversal
e paralela ao plano da juncao. Essas medidas ficam limitadas
pelo poder de resolugao dos aparelhos disponiveis, como no
caso do registrador térmico, citado na referéncia 12, cuja
resolugao era da ordem de 5 um. Foi feita, durante esse tra-
bell >, .ma tentativa de medida da Qdistribuicao de temperatu-
ra usando-se um microscdOpio conversor de infravermelho. Essa
tentativa nao teve sucesso porque o poder de resolugao das

lentes do microscodpio era de 8 um quando os lasers disponi-

velis tinham faixas da ordem de 7-12 um.
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Pode-se medir valores médios da temperatura da ca
mrda ativa :través da medida da resisténcia térmica. O méto-
do por nis empregado foi proposto por Paoli(42) e baseia-se
na dependéncia do indice de refracao da camada ativa com a
temperatura. Essa dependencia faz com que cada modo longitu-—
dinal na cavidade Fabry-Perot, formada pelcs espelhos do
laser, varie com a variacao de temperatura da cavidade. Nes-
sa técnica mede-se o decréscimo de temperatura gue deve SO-—
frer o dispositivo para manter fixo um modc da cavidade
Fabry~Perot num comprimento de onda selecionado, guande se
passa de um regime de alimentacao pulsado para o regime con-
tinuo. Desde que se mantenha a corrente de alimentagac cons-
tante, manter um modo num mesmo comprimento de onda, signifi
ca gue a cavidade Otica se encontra a mesma temperatura ope-
rando continuamente, gue guando o laser & operado em freqﬂé&
cia muito baixa. Assim, a variagao de temperatura do absorve
dor de calor pode ser igualada a variagao de temperatura da
cavidade Otica devido a passagem de corrente. Portantc, es-
sa técnica é sensivel a variacgdes médias de temperatura den-

tro da cavidade otica.

V.la. - Montagem experimental

A figura 36 ilustra a montagem usada para se de-

tetar um modo longitudinal da cavidade. O laser & rmontado
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Fig. 36 - Montagem experimental usada para medida da resis-
téncia térmica. A largura da fenda do espectrometro
usado & 10 um, para se obter uma resolugao de 0, 28
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num absorvedor de calor imerso em gelo, cuja temperatura &
regulada dentro de uma faixa de 0,2C, por um controlador
criogénico de temperatura. A temperatura & medida por um ter
mopar de niquel~cromo, coleocado no absorvedor tao perto do
laser guanto permitido pela geometria. A luz emitida pelo
laser & focalizada num monocromador e detetada por uma foto-
multiplicadora de GaAsIn. O sinal da fotomultiplicadora &, en
tao,preamplificado e observado na tela de um  osciloscopio,
onde se v& o pulso de luz no comprimento de onda selecionado

pelo monocromador.

0 laser & alimentado inicialmente por um pulso de
500nseqg e freqllencia de 2 KHz. Neste caso, o pulso & sufici-
et me e estreito para que o aumento de temperatura seja mi
nimo. A temperatura inicial & de 20C e a amplitude da corren
te & mantida tao abaixo da corrente limiar guanto permitido

pela sensibilidade do sistema.

0 gerador de pulso utilizado para alimentar o}
laser permite variagao de freqlléncia desde 1Kdz até conti-
nuc. Possui opgao de pulso duplo, fornecendo sinais de mesma fre-
qtiéncia mas de larguras ajustadveis. Varia-se a razao entre a
largura do pulso e seu periodo,variando-se a fregliéncia do
sinal, até gue essa .azao alcance o valor de 50%. Esse proce-
dimento acarreta aumento da temperatura do dispositivo. A

partir dai passa-se a usar o gerador em regime de pulso du-
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plo. Variando-se a diferenca de fase entre os dois pulsos au
menta-se a largura do pulso resultante até se obter um sinal

continuo.

Para se determinar a potencia dissipada no dispo-
sitivo mede-se a voltagem diretamente nos contatos do laser,
com um voltimetro digital. A corrente d¢ & medida com uma
ponta de prova de corrente. A poténcia P dissipada & dada pe
lo produtce VI, desde que a corrente I seja mantida abaixo
da corrente limiar, condigdo em que, a poténcia radiativa re
presenta uma fragao minima da potencia fornecida. A resisten

cia térmica é entao dada pela relagac R = AT/(V.I).

Para se minimizar o efeito do transiente de tempe
ratura entre o laser e o absorvedor de calor, o tcomprimento
de onda do modo deve ser selecionado a 50nseg do inicio do
pulso. Escolhidas uma corrente de 0perag50 do laser e uma

freqténcia do modo, nenhum ajuste posterior & feito nesses

valores durante o processo de medida.

Sendd a largura do modo da ordem de 0,22, seu
comprimentc de onda & um sensivel indicador da temperatura
da cavidade. Uma variagao da temperatura do guia de onda pro
duz uma mudanga nc seu indice de refragao e,portanto,uma va-
riagao no comprimento de onda do medo. Em medidas com resolu
géo em tempo oObserva-se o movimento do moedo dentro do pulso

excitador a medida que o laser & agquecidc ou resfriado.
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0 valor da resisténcia térmica assim medido, & uma
média sobre a distribuigao espacial de temperatura que deve
existir na jungao, come também sobre todos os pontos de ca-
lor gue possam existir no laser, e gque afetem a temperatura

da cavidade ressonante.

V-1b - Resultados

. resisténcia térmica foli medida para lasers de
bombardcamento de protons T1173 (HP) e HLP 1400.4683. Os
lasers tem 380 um de comprimento e sao soldados num absorve-

dor de cobre.

0 laser T1173 tem 7 um de largura de faixa. Embo-
ra nao se tenha mais informagoes sobre as camadas que O com
poem, ja foi visto que o comprimento e largura da faixa de-
terminam a maior variagao na resisténcia térmica calculada.
Considerando-se a estrutura tipica usada nos calculos ante-
riores, determina-se teoricamente o valor de 28,7 K/W para a

resisténcia térmica.

A figura 37 mostra uma variacao linear entre a va

riagao de temperatura medida e a razao largura-periodo do

pulso, para diferentes valores de corrente de operagéo. O va

lor de AT para 100% da razao largura-periocdo do pulsc & a va

riagac de temperatura preduzida ao se operar o laser conti-

nuamente. Este valor coincide com o valor medido diretamente.
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rig. 37 - Variacao da temperatura medida ac se aumentar a ra-

zao largura-periodo do pulso de corrente de alimen-—
tagao para os dois lasers usados. O valor 100% cor-
responde a4 operacao continua.
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Conhecendo-se a voltagem aplicada aoc dispositivo, determina-

se o valor da resisténcia térmica média:

laser RT(C/W) Ith(mA)
4p- T1173 30,6 108
HLP-1400.4683 30,5 81

A linearidade da variacao de temperatura com a ra
zao largura-periodo sugere gue a medida € sensivel & uma va-
riagao média da poténcia, e, portanto, reforga a afirmagao
anteriormente feita, de que se deve usar correntes menores

que a corrente limiar.

A figura 38 ilustra a variagao de temperatura me-
dida em fungao da corrente. Observa-se que para correntes 5U
periores a limiar, a inclinacao da reta nao € a mesma que pa
ra correntes infericres 3 limiar. Isto porgue a temperatura
do guia ndo aumenta na mesma razao pois nesta regiac a emis-
sao radiativa diminui a fracao da poténcia fornecida que a

transformada em calor.

0 valer calculado para a resisténcia térmica
(28,7K/W) esta em razoavel concordancia com seu valor medi-
do (30,6K/W). A pequena diferenga aparece porque o escoador

de calor (cobre} nao & perfeito como assumido inicialmente.
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38 - Var.agao ¢ temperatura em fungao da corrente de
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(I, - 105mpA) e HLP - 1400.4683. (T~ 80 mA)
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V.2. Medida do efeito da temperatura sobre a constante die-

létrica para o laser HP-T1173

A influencia da temperatura sobre o indice de re-
fragao, foi observada na medida da resisténcia térmica, pela
variagao do comprimento de onda de um modo longitudinal. Des
de que, a injecao de portadores também modifica o Indice de
refragao, o comprimento de onda X do modo deve variar com a
densidade corrente gue circula pelo dispositivo. Observando-
se o deslocamento §1 de um modo longitudinal pode-se avaliar
variagoes do indice de refracao ou da constante  dielétrica

da cavida otica.

Se A € o comprimento do laser, a condicao para
gue haja ondas estacionarias propagando-se na diregao perpen

dicular aos espelhos (modos longitudinais) &€ dada por:

m (=) = A {(v.1l)

onde A/N & o comprimento de onda da radiagao no meio.

A separacao entre modos longitudinais adjacentes

€ obtida diferenciando-se a equacao acima:

2
AN = TS (V.2)
onde Moo= N [1 - % %% } (V.3)
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& o indice de refragao efetivo que leva em conta a presenga
de um meic dispersivo. Usualmente o valor de Ne & determina-
do, para cada laser, medindo-se a separacao entre dois modos
longitudinais. Observa-se que esta separagao Al & caracteris
tica da cavidade Fabry-Perot e praticamente independe da cor

rente de injecao.

Variagoes no comprimento de onda §) de um modo,
podem ser relacionadas com variagoes no indice de refracao

pela expresséo(43):

= 5 (V.4)
e

5A _ 6N
X

A relacgao entre a constante dielétrica e o Indice

de refragao & dada por:

£ = N (V.5}
Entao:

de = 2N O8N (v.8)
Sendo conhecida a variagao no indice de refragao

devido a influéncia da temperatura, pode-se calcular a varia

cao correspondente na constante dielétrica.
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V.2a - Medidas e resultados

O laser usado neste experinento foi ¢ laser HP-T1173 ja
descrito na secgao V.la. A luz emitida pelo laser & focaliza-
da na fenda de entrada do monocromador €, apdos analisada es-
pectralmente, & focalizada numa fotomultiplicadora de GaAsIn
Para medidas a corrente continua, a corrente gerada na foto-
multiplicadora & lida num eletrometro e, finalmente, 0 espec-
tro @ registrado. Para medidas AC, o sinal da fotomultiplica
dora passa por um osciloscdpio ‘“sampling”,a fim de se selecio
nar um pequeno intervalo de tempo, no inicio do pulso, para

resolucao espectral e & depcis registrado.

A figura 39 mostra espectros dos medos longitudi-
nais obtidos para laser em operacgao continua e pulsada. Ob-
serve-se o deslocamento do modo para A menores, ao sSe€ aumen-—
tar a corrente, sendo esta mantida abaixo da corrente limiar
Os acréscimos na corrente devem ser suficientemente peque-
nos, para poder se accmpanhar cuidadosamente o movimento do

medo.

O deslocamento sk do modo se deve a mudanga do in
dice de refragao guando da injecao de corrente, O iIndice de
refragac depende da energia da banda proibida, que varia com
a injecgao de portadores e com a temperatura. O aumento na
densidade de portadores, com conseguente aumento na energia

da banda prcibida, & o efeito responsavel pelo deslocamento
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Fig. 39 - Modos longitudinais emitidos pelo laser T1173. 0

modo se move para » menores com O aumento da cor-
rente devido a variacao do Indice de refragao efe-
tivo da cavidade ressonante.
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do modo para a menores. C aumento na temperatura representa
um aumento no indice de refracac, - menor energia de gap, me
nor energia do foton emitido e, um deslocamento do modo para

A maiores.

Numa medida DC, o deslocamento di se deve aos efel
tos combinados, e opostos, da temperatura e densidade de por
tadores sobre o Indice de refracao da cavidade, como descri-
to pela equagdo:

di

dx di
(70 = (= 5 + (59 (v.7)
dIj. ar’ ., a1’

O termo (dA/dI) para medida DC &€ calculado a par
te da figura 3%a. C valor médio obtido, considerando-se di-

versos intervalos de corrente foi

Ay 2 15,2 x 107° R/ma

O termo (dA/dI), que sd depende da densidade de
portadores, & calculado de modo analogo, utilizando-se a fi-
gura 39 b. Para que o efeito de temperatura seja desprezivel,
o pulso de corrente deve ser estreito e de baixa freqliéncia. ©

valor médio medido foi:

2

= 20,8 x 10~ 8J/ma

(37’
n

-117-



A influéncia térmica sobre 6% & calculada (eq.

v-7)

e
22y = 5,60°%/ma

A contribuigac dos portadores sobre 8A supera a
da temperatura, e o modo se movimenta no sentido de X decrés

cente, como observado.

A técnica usada para medida da resisténcia térmi-
ca (Sec. V.l), permite medir experimentalmente o fator
(dk/dI)T, que poderd servir como termo de avaliagaoc dos re-

sultados acima apresentados. Temos Jue:

,-‘
o
>J
Q2
e
Q2
=

.af) = =T T (V.8)

(=%

0 termo 3T/3I & dado pela declividade da reta ob-

tida na figura 38, para correntes abaixo da corrente limiar.

O termo 3A/3T & medido observando-se ¢ modo Fabry-
Perot exatamente como descrito anteriormente. Selecicnado um
modo longitudinal, diminue-se lentamente a temperatura da ca
vidade. Devido ao aumento da energia de gap, o modo se des

loca para A mencres e sd & observado no osciloscopio para

tempos maiores, quando o efeitoc de aquecimento devido & lar-
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gura dec pulso & suficiente para compensar essa variagao. Re-
duzinde-se a temperatura do absorvedor até gue um nove modo
i aparega na tela do osciloscdpio, determina-se a variagao
de temperatura AT que define a separagao entre os modos adja
centes, O valor medido para diversas correntes AC e DC é
2,6 %c, e corresponde a uma separagao 4x = 2,5 K. Esse resul
tado, praticamente independente do nivel de injec¢ac ou regi-

me de opera¢ao, era esperado, desde gue a separagac entre o]

dos longitudinais é caracteristica da cavidade Fabry-Perct.

0 valor medido é&

-2
& =5,5 x 107° B/ma
I
T
Comparando—-se este resultado com o valor obtido a
partir das medidas espectrais {(eg. V-7) concluimos que os mé
todos sac consistentes e se pode estimar o valor de (dl/dI)T
com precisao da ordem de 2 %.
Estamos agora, em condigao de calcular a variagao

da constante dielétrica com a temperatura. Substituindo-se as

equacoes (V-2) e {(V-4) em (V-6) obtém-se

© oo s = AN S L3 00 x 2077

aw - A (ALK /c

onde N = 3,52 & o Indice de refragao do GaAs; 8% & o desloca
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mento do meodo por unidade de temperatura; e A = 8539 R, com—
primento de onda dc mode selecionado.

Este valor & comparavel ao resultado de 3,l4x10—3/C
obtido por Turley(43). No seu calculo o autor assume uma de
pendéncia linear entre a corrente e a variacao de temceratu-
ra. A diferenca de 3% entre os dois valores, sugere que este

& um valor caracteriIstico da variagao da constante dielétri-

ca com a temperatura para lasers com camada ativa de GaAs.

Analisando-se o0s espectros obtidos para correntes
DC acima da corrente limiar, observa-se que o comprimento de
onda do modo longitudinal seleciconado nac se modifica, desde

o limiar até corrente da ordem 1,15 Ith' Variagées acima des

é

se valor fazem com que o modo se movimente no sentido oposto

do inicial, isto &, para X maiores. Este comportamento & ex-

plicade a seguir,

Medidas experimentais mostram gque acima da corren
te limiar a densidade de portadores na camada ativa se man-
tém constante, ou varia muito pouco nas bordas do modo(44’45).
Cono para este laser, o efeito da temperatura sobre o indice  de
refragac & bem menor {(~ 1/4) gue o da injegao de portadores,
pequenas variagoes em n podem ser suficientes para anular o
efeito da temperatura. Logo, o comprimento de onda do modo
longitudinal nao se modifica. Quando as variagoes produzidas
no indice de refragaoc pelo aquecimento, superam as variagoes
negativas devidas acs portadores, ¢ modo se desloca para A

maiores.
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Medidas AC acima do limiar nao indicam nenhuma va
riagao no comprimento de onda do modo. Isso confirma a obser
vagao de que a densidade de portadores se mantém fixa acima
do limiar, desde que, nas condigoes da experiéncia, o agueci

mento produzido pela corrente & desprezivel.
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VI - Concluszao

Em trabalhos anteriores sobre determinacdo da cor
rente limiar em lasers de hetercestrutura dupla de faixa de
GaAs, a dependéncia com a temperatura foi sistematicamente
negligenciada., Um dos objetivos deste trabalho foi estudar
como a distribuicao de temperatura afeta o comportamento do

laser, em particular, a corrente limiar.

0 modelo de célculo iterativo assumido, levando
em conta a distribuicao de temperatura na jungao, resulta
numa corrente limiar mais realista, no sentido de se evitar
uma super—estimacao de seu valor. A influéncia da temperatu-
ra fol mostrada ser particularmente importanté para lasers
de faixa estreita. O cilculo da resisténcia térmica, levando-
se en conta a distribuigao de temperatura calculada e os pa-
rametros das camadas que compoem o dispositivo, concorda mui
to bem com ¢ valer experimental determinado neste trabailho.

Esta concordancia reforga as hipdteses assumidas para o mode

1o tebrico,

0 calculo da corrente limiar reguereu o estudo
das distribuigaes de temperatura, densidade de corrente, por
tadores e ganho. A dependéncia dessas distribuigoes com  os
diversos parametros do laser foi analisada. Os cdlculos efe-
tuados mostraram uma forte dependéncia da densidade de cor-

rente limiar com a largura da faixa (S). O aumento em J Com

th
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a diminuigao de S se deve, principalmente, & difusao lateral
de portadores e as perdas por difragac. A concordancia entre
as densidades de corrente limiar, calculadas para diversas
larguras de faixa, e os resultados experimentais cbtides pa-
ra lasers de faixa plana, mals uma vez reforgam a validade

das hipdteses iniciais.

A espessura da camada ativa e o comprimento de di
fusao também sdo fatores importantes na determinacgao de Jene
Uma redugac nestes parametros resulta em densidades de cor-

rente limiar mais baixas.

Analisando-se as diversas distribuigoes existen-

tes ao longo da jungao, e suas modificagoes com a corrente,
.

conclue-se gue o confinamento da radiagaoc na direcao parale-

la a juncgao se deve ao perfil de ganho existente nessa dire-

¢ao, que inclue os efeitos de temperatura e injegao de porta

dores.

Experimentalmente, mediu-se a variacao que sofre
o indice de refracao da cavidade ressonante do laser, guando
da passagem da corrente, Separando-se os efeitos oposteos da
injegdo de portadores e temperatura determinou-se a variacgao

com a temperatura da constante dielétrica do Gals.

Como sugestao para trabalhos futuros propomos a
extensao destes cilculos para o regime de emissao estimulada.

A determinagao de novas distribuigoes de temperatura, porta-
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dores e ganho, e suas modificagoes com a corrente podem le-
var a importantes$interpretacgoes de dados experimentais. Es-
tes cdlculos também podem ser extendidos a outros tipos de

laser de jungao.
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Distribui¢ao de temperatura, potencial e densidade de corrente
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