4

CALCULO DE CORRENTE LIMIAR EM LASERS
SEMICONDUTORES DE DIVERSAS ESTRUTURAS

Sieghard Weinketz

Crientador: Francisco Carlos de Prince

'.-._5,10’ J_@-,a @g,v_v,&a/a& e l,g% ggﬁx_v-«w ) Qﬁﬂ{wm
@_,é/(:’—fd"—c,{sﬂ'ﬂ ﬂAj&r;M M‘!"-*-P’M e, Mff‘n}- ~=-’f’-~a
/E_E/QQ_ w ﬁxﬁmmmm-_ '

._ q’;f‘—'j&iﬂ-ﬂb‘ '-.-5}77

WP P>

Tese apresentada ao Instituto de Fisica *Gleb Wataghin’
da Universidade Estadual de Campinas como parte des
requisitos & obtencio do titule de Mestre em Cmnmas -
Setembm de 1988



A velha repiblica do Rua 4, no. 40, Vile Sdo Jodo,
Bardo Geraldo, Campinas (1084-1986).
A um sonho ¢ um ideal que s¢ foi, mas que ficou.



The road gocs ever on and on, -
Down from the door where i began.
Now far ahead the road has gone,
And I must follow if I ean.

Pursting it with weary feel,

Untsl 1t joins some larger way,
Where many paths and errands meet.
And wither then? I cannot say.

J.R.R. ‘Tolkien, fn 'The Lord of the Rings



Resumo

Sa0 feitos estudes de simulagio de lasers semicondutores visando a
obtencio do valer corrente limiar em funcio das dimensSes do disposi-
tivo, para o casa de lasers de InP/InGaAsP emitindo em 1,3 pm.

Os tipos de estruturas estudadas sdo a heteroestrutura de confi-
namento separado, a heteroestrutura enterrada, e apds a obtencao da
expressio para o ganho éptico no caso do pogo-quintice, sio estudadas
as caracteristicas de lasers de heteroestrutura de confinamento separado
de pogo-quintico.
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Capitulo 1

Introducao

Ne projcto de lasers semirondulores ¢ sempre conveniente o estude tedrico do dis-
positive, podendo-se desse modo obter informacdes sobre o ser compertamento rm
fungio de seus parimetros ¢ dimensées, podendo-se fazer uma optimizagio "tedrica’
de determinadas caracteristicas, que apesar de inexata, permitiria uma indicagao
conhivel para o procedimento experimental a ser segulda.

Neste trahalho sio estudadas estruturas de lasers semiconduiores visando-se
obter wma minimizacie da corrente limiar ! em fungio de suas dimensde: ¢ pa-
rhmetros. Jsto é feito em primeiro lugar resclvendo-se o problema de uma guia
de onda 6ptica, apds o gue a densidade de portadores na regiao ativa é obtida
usando-se a relacio entre o ganho 6ptico e a densidade de portadores, abtendo-se
diretamente a corrente limiar. Todos oa cdleulos s3o feitos para o InCedsS (A =
1,3 pm, no bulk).

No capitulo 2 & estudado o caso laser de heteroestrutura de confinaments sep-
arado (SCH}, em que i regifo ativa sio adicionadas duas camadas transparentes
3 radiagio laser, de indice de refragio menar que o da regiao ativa e malar que
o do substrale. [sto faz com que a radiagio seja basicamente confinada pela guia
de onda composta pela regiio ativa mals as camadas adjacentes, enguante que o8
portadores 540 confinados pela reglao ativa, implicande em wm possivel aumento do
Fator de confinamente Gptica [dependendo da expessura das camadas). Sao obti-
dos o confinamento éptico e a densidade de corrente limiar, considerando-se um
dispositivo de 4rea larga, em [ungao das larguras da regiao ativa e das ramadas
adjacentes.

Ne capitulo 3 € visto um modelo para o laser de heterocstrutura enterrada
(buried), onde & aproximagao para a regido ativa e feita tomando-se esta como uil
nicleo retangular de InGaAsP imerso em Inf, e fazendo-se uma segunda apro-

1A corrente injetada no dispositive necessiria para que esle fencionce em tegime de amissio
extimelada,



ximagic para a soluglo do problema dptice (guia de onda retangular, sem solugao
F_xa.ta] come um produte de doas salugnes desacolpladas que sio postericrmente
reacopladas’. Sdo cobtides o confinamento dpticc e a corrente limiar em funcao
da largura e da espessura da regiac ativa, comparanda-se os resultados ¢om dados
experimentais,

No capitule 4 é estudado o caso em que a expessura da regiao ativa € muito
pequena {valores tipicos: 50-100 4), tal que as relagdes ganho X densidade de por-
tadores convencionais (bulk) naoc s2o mals validas. Fste é o caso chamado 'fioge-
quantice’. Aqui serd oblido, a partir de um modele de "primeiros principios’ sim-
plificade a dependéncia do ganhe éptico da energia do photon, da densidade de
portadores e da largura da regdo ativa, além dos parametros materiais (tomados
do InGadsP, A = 1,3 pm, no limite do bufk),

A expressio pata o ganho dptice do pego-quintico é utilizada no cap. 5 para
o estudo de lasers de heterocstrutura de pogo-guantico de confinamento separade,
onde se utilizou o desenvolvimento para a parte éptico feito no cap. 2, mosirando-
se a variacda da corrente limiar e da frequéncia de emissao variande-se a largura
da regido ativa ou a largura da cavidade dptica. Uma breve conclusio e propastas
para linhas de trabalho futuras sio dadas em 6.



Capitulo 2

Confinamento Gpticu e Corrente Limiar
em Lasers de Confinamento Separado de
Area Larga

2.1 Introducao

G laser de hetervestrutura de confinamento separado (SCH - Separate Confine-
rmend .’fﬂ!frmtru{:tuﬂ:} & uma varlagio do laser convencional de heternstrulura do-
pla (DII), em que & regifo ativa sd3o adicionadas duas camadas transparcnties i
radiagao laser, mas nac emitentes, com ndice de reflragac menor que o da rorldo
ativa ¢ maior do que a dulk (fig. 2.3). -

O efeito disso € um aumenta do confinamento dptice (fracio da radiacin contida
na regiao atival, £ uma conseqlente diminuicio da corrente limiar de.operunia do
dispositive final, valares que podem ser optimizados em fungin das espessires Jas
camadas 26,35 O nome de confinamento separado deriva do fato de QU clenanlo
os portadores estao confinados na regido ativa, 56 havendo emissio astimel . nesla,
a radiagac estd confinada pela guia de onda composta pela regido ativa ey as
camadas [aterais adjacentes {guia de onda de trés camadas).

A estrutura a ser estitdada estd esquomatizada na fig, 2.1, em que lomos
laser de InP/InGads P de drea larga’ {broad grec) [35,7], emnitindo no earnprimento
de onda A = 1.3 prn, com uma espessura de resiao ativa d ¢ camadas afjacentes de
cspessura b, tal que a espessura final da guia de onda 6 w = 2t + o fa extrutura &
simétrica).

Na segia 2 sera obtida | a partir da cruacio de onda, a equagho transcendental
que termn como eolugoes os virios modos TE pares possiveis (consideram-+c anenns
os maodos TE porque os maodes TM nio sio suficienternente retroalimentiolos poa
reflexdo dos espelhos, e os modos pares porgue nos interessa apenas o mado fun-
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Figura 2.1: Estrutura da guia de onda e das enerpias de gap de um laser de confi-
narmento separado.
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damental). A partir deste resultado pode-se fazer o cdleulo para o confinamente
4ptico, o que & [eito em 3. Em 4, sio mostrades os resultadoes numéricos para
o confinamento dptico T em fungdo de virios valores de o ¢ t. O ganhe dptico
em Fincio da corrente injetada & tratado em 5, tomande-se por base o probuema
dptico resolvido nas segdes anteriores, sendo mostradas os reszllados nuastricos
para & corrente limiar. Na secio 6 € tratade o problema des modes impares, @
feito 0 mapeamento de estruturas {d,{] que nao apreseniam outros modos que nao
o fundamental.

2.2 Solucdes para a Guia de Onda Infinita - Mo-
dos TE Pares

Scja uma guia de onda infinita e homnogénea nas diregdes § e £, tal que o indice de
refragio & seja uma fungdo por paries somente da e¢pardenada r, na forma {lg.
2.2

N = RNy, [z|=4/2

Ny, df2 iz Swit=df2+1

Vi, wi2<|z],
onde N, € o indice de refragao da regifo ativa, Ny das camadas confinantes « Wy do
substrato [V & da forma ¥ = n +4k, i.e uma parte real mais uma parte imagicaria,
asta correspondendo & absorgao). Aqui serd ulilizada a notacdo do livro de {lasey
¢ Panish 5], -

As equacoes de onda para os campos elétrico e magnélico em um malerial die-
létrico nao-magnético, obtidas a partir das equagdes de Maxwell sao

- af aré
TE
VE = o = + pof T
» ¥ 2K
viN = = .
X A TI Y

Como a guia de onda é infinita ¢ homogénea em y,
dfdy 0.

Sejn uma onda eletromagnética gue sc propaga na diregac £, com conpri-
mento de onda no vacuo Ag, entao, tomandoe-se apenas os modos TE [trassversais
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Figura 2.2: Representagio do sistema de coordenadas ¢ dos indices de refragic da
gnia de onda.
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elétricos), pois os modos TM {transversais magnéticos) sio desprivibigiados devido
a sua mener refletividade dos espelhos,

¢ a partir das leis de Iaraday e Ampére-Maxwell, obtem-zr,
'E: == HH = D +

e portanto a equacio de onda para o campo clétrice, redusido a wma dnica compo-
nente, €

_..':;lzEil + éjfb-l — ﬂ-_ah - Ea:EH
Azl T Bar T H T T EMTm

Tomande-se {, como
_ Ir ifwe— iz
£, = E (z)e !

onde w ¢ a freqiiénreia da onda {w — ¢/ Aq), tem-se

&E,

dr? - -SEEE' = I-II':JHELI - “‘FI'I“[:"‘-E‘.' = _kL?."ﬁTEEJ.I )

onde ky = 2w/ A,
No material considerade, a parte imagindria & do indice de refracao (devido &
absorgao} pode ser desprezada em pelagio & parte tead |5,

B al

entan, N — # {ou equivalentermente, ¢ — 0), tal que o problema se resume a um
problema de aulovalores unidimensional real,

$E,(r) =3 2
—a koft* (z)E ] — 07 E {z] ,

onde
fi{z) = Ay, |z|<d/2

fig, df2 <z | w2
fia, wi2 <| |,



respeitande-se a condigac de que fi;, > Ay > fig, e fi, > fiy, para que haja confina-
mento efetivo.
0 problema cai agora em anilogo 2o caso de polencial unidimensional em Me-

cantca Quantica bdsica, lal que para as solugdes confinadas devem-ze considerar
dois casos para as solugfes dos modos pares

a) figkp < F < fgky

Agui assume-s¢ yma solugao do tipo

Efx) = Acos{xx) x| df2
Beos(rz) + Csin(k2r) d4/2 <z < w/2
D exp(—32) w2z x|,

onde x5 — hEA — 9%, wy = v"kéﬁé — G e — /37 k3l

A obtengio dos autovalores possivels de e das amplitudes B, C ¢ £ em Tuncio
de A segue a partir da exigéneia de continnidade de 7, ¢ 45, {dr nas interfaces (o,
equivalenternente, da continuidade das componentes tangenciais de & ¢ ¥). Comeo
a guia de anda & siméirica, sé serde lomadas as interfaces em x — d/2 ¢ 7 = w2,

Censiderando-se as duas interfaces
i) em x = J/2:

Acos{xd{2) = Bros[x:d/2) ~ Csin{x,d,/2)
—Axysin(x;ef2) = —Brosin(ryd/2) ~ Cxrgcos(k.d/2)

ity em x = w/2:
Beos(kanf2) + Csinfxgw/2) — Dexpl nw/2)
—Mxysin{xaw 2} « Crzcos{2wi2) — — D=y exp—pw ) .

Na forma matricial;

cos(n,d/2) —cos(kpd/2)  —sin(kad/2) 0 A 1

risin(mie/2) —wisin(rad/2)  kpcos(ead/2) 0 n’ 0
0 coaf ket 2) sin{raw /2] —expl-yw /2 P )
0 —rysin(ugw 2] mzcos(kaw /2] yexp( vpw/2) 1 Jl

Este sistema 56 tem solugio quando o determinante da toatriz for nula, je., a
equacio trancendental para 3 &

F(8 < kyfi;) = &g cos{mgt)[vs cas{x,d /2] + sy sinfw d /)]
—sin(kgt)[«] cos{m1d{2) — x s sinfryd/2) = O,



obtendo-se os valores de  como um zero de F[A} por um métodn numérico.
Para um dado resuitado de 8, as solugdes de B, C' e I em fungio de 4 530

B = [cos(k;d/2) cos(sed/2) ~ (x1/ma)sin(k,d/2) sin[xyed/2)] 4
C = [cos(rid/2)sin(xad/2) — [k, /x2) sin{x,d/2) cos[kod/2)| A
D = expl{vaw/2)[Bcos(kyw/2) ~ Csin(xyw/2]]

MNote-ae que F[F)] possui um zero trivial para § — kors (o gy — 0], sem sentido
fisico, pois as solugbes para B ¢ O divergem.

b kofip < B < kofiy

Neste caso a solugdo para K, (z) ¢ da forma:

Efz) = Acosxr] y 125 df2
Bexp{z) ~ Cexp{—mz) , 4/2 <|z | w/2
. Bexp(: 3] , w2 <l x],

onde 4z = /3 — kiRG, nm — /8 - kEaAl

Considerande-se as continuidades de £, e dE, /dr nasg interfuces:
ijem |x| = d/2

Acos(kydf2) = Bexp(1d/2) — C expl—d/2)

—ryAsin(krd/2) = v Bexplyed/2) — 1O (exp(—1d/2)

ii] em | o | = w2

Bexp(raw/2) + Cexpl waw/2) — Dexp(—nw/2)
1B explrnwi2) — Cexp(-—nw/2] = —aDexpl nwi2)

Wa forma matricial;

cos(k1df2)  —exp{vd/2) exp(—rd/2) 0 A

£y &in(md/2)  exp{yd/2) Yz exp(—vad 2} a Bl 5
0 ewlwe/? el wwz) —ee-wmem || |0
0 k2 eXplaw/2) —mexprnw/2) ~pexp(—mw/2 | | D

Toernando-se o determinante da matriz, obtém-se a equacao transcendental

F(8 = kohy)
= [Eﬂs{"[ldﬁ]h; “1a) + sin(x g/ 2)w (v - Ya)] expla(d - w) /2]
+eos{k12/2) (4 + var2) — sin{mid/ ey [1a + v}l exp(va(w — d)f2) - 0,
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e gf coeficientes B0 ¢ 12 shn:

jﬂfi

B = [cos(rid/2)} - (x1/v2) sin[xid/2)] A
E—"r:-i,.l'i

o o= - [cos(z,1d/2) + (=, /42) sin(kd/2)] A

o= %[{Ec"’"’ + )+ [nfra){C - Be™)],

Note-se que a equagio trancendental, eonsiderando-se os dois easos, lern uma
solugao trivial e 3 — kofiy, sem sentido [isico. Para determinados valores da di.
fi1, fiy € iy Inferessa a obtengie do maier valor possivel de 3 (nic trivial), que ¢ o
que corresponde ao modo fundamental.

2.3 Confinamento Optico
O confinamento dptico T ¢ definide como a fragio contida na regifo ativa de fluxoe

de cnergia cletromagnética na diregio-Z, ie., a cotponenie-# da velor Je Povnting
5, 5,. O vetor de Poy nting & dada por

S=ExI
& a4 SuA COmpanchie-3 é
&= —FH,
onde
¢ 0 .
H. = = . ._.H_Ey J
How 0z o
tal que
Se=— | B, F
L5,
O valor de T para a guia de onda estudada &
| B {z) 1 dx r,

T =

ng,{I} Zdx Ti+Tg+Ts’
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onde

df
r, = j'; | £, (z) | dz ,
. w2 a
r, = j;ﬂ | B,{x) | de ,

Iy = f | By (=) |* dz .
wlr

(s termos T'y, Ty ¢ Tz 530 dados por

r, = [f } nin;md",] | A |2 .

"‘-]
se 3 < kofi] entdo

I‘g = "'u':—d EB‘J - C?}
Banf o ad] —sin| Lot [.1132 _ C‘E}

! it ?': ]
i fmpe 2] —ain g o2 —
+ B me ng 2 B

caso contririo (§ = kefiz),

I; = €2i=ctipe

Tz
€T _ a1l g
+ —__”—-—C

+ {(w -4\ BC ;

g DE

T

I

2.4 Resultados Numéricos para o Confinamento
Optico

Aqui loram utilizades, para os (ndices de refracio os valores: fip = 348, 7y = 3,20
e fl, = 3,20, para umn comprimento de onda Ay = 1.3 pm 7|,

Para cada par de valares d e ¢ {d = 0, ¢ = 0} fai obtido o valer de &, dividindo-se
o intervale (ks kofic) em N subintervalos, e verificando-se em quals deles hd uma
troca de sinal da fungdo transcendental F[J). Apés isto, toma-se o ntervala de
mudanga de sinal mais préximo de kofi; contanto que’ a solugio trivial nio rula
deniro, apds o que esta € encontrada por mwio de um procediments de zero de
fungoes.
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Figura 2.3: Confinamenta 'ﬁ]pt"lt:{:l em fungze de t para diferentes valores de 2 comop
parimetro, tomando-se A = 1.3 pme, &, = 348, 7z — 3,20 & &y — 3,20,

Na fig. 2.3 estao 05 resultados do confinamentn dptice para 0 < ¢ < 90,3 ;o para
alguns valores de d. Note-se que para cada d, comecando em ¢t = 0, um acréscimn
de camadas laterais, pode, até wima cerla espessura calaborar com o anmenio do
confinamento oplico 1', a partir do que Iid uma queda snave atdé v valor vonstante,
De fato, coon £ muite grande [ — 20), fem-se wna siluacio equivalente & di v
guia de onda composta por um nicleo de esprssira o e (ndice de refragin o cm um
meio infinito com indice de refragdo Ry, Dado que (7.-74) = (fRy-fia). ooonfinarmesin
épilico € menos efctive com ¢+ — oo do que com ¢ = 0.

Note-se tamnbém que [ aurmenta diretamente com o anmento de d (T — 1 quarda
d -+ o), sendo esle aumento cada vez menos dependente de ¢ para o crescenle,
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2.5 Ganho (f)pticn e Corrente Limiar - Rcesulta-
dos Numéricos

Agqui se assume que sé haja ganho dentra da regido ativa, ie, com | z | < /2,
Assimn, pode-se definir wm ganho modal g,. ror sendo a integragao do genhoe sabre
2 zeqao transversal da guia de onda, pesado prla distribuigio de campo, ot seja

a d
Tm = IP'#SS‘{I:IH X . g-rr' n.-.. 'I:f.:[I]__E i g[" ;
[ z)dx Heix)dr

Lste & o cdleule nsualmente feido [6. De fate, o ganho deove alterar o die-
tribuigio dos campos, mas esta alteragio pode sor desprezada. Um areumento
para o resuttado utilizado acima ¢ so utilizar o ganhe {ou a parte imapinaria do
Indice de refragac} come uma perturbagio emn primeira ordern sobre o CAT 0 Gplico
resolvido [que no ¢asa tepresenta o componente passivol '12 11].

Assim, considerandeo-se que =6 haja ganho na regizo ao reder de A — An, obidrr-se
z corrente limiar Sy a partis da também freglentersente utitizada exprossio

P20 Y TR | 1
dm gl" EI—T{ -g—LtﬂR.ri—l,E,3+
que significa que com este valor de ganho as perdas sio totalmente coMiponEsdas,
onde ¢, oz e &y 520 08 cocficientes de absorgao dptica {inverso do ganhe| nis regtdes
de indices fiy, fiz ¢ 1y, L € o comprimento da cavidade dplica e & ¢ a reletividade
modal, agqui delinida por

_ E:’ri-ﬁ‘m
R="5T

onde B; = {A; — 1}*/(f; ~ 1) sdo o= cocficientes Ce Fresnel para reflexio e um
onda TE diretamente incidente sebre uma interface plana entre um meio com fudjee
fi, e o ar [fig, = 1).

Aqul pode-se afirmar sem muita erro que

oy o~ ey ~ vy ~ 0,

tal que 0 ganho limiar pade ser definido come
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G ganho 6ptico é fundamentalmente dependente da densidade de portadores
presente na regiao ativa, o que depende diretamente da densidade de corrente fnje-
tada no laser.

Para o ganho £ otilizada a relag8o |7], vilida para A = 1,2um,

g:-an+d,

onde n ¢ a densidade de portadores na regifo ativa, a = 1,8.107% cm® ¢ b = 150
em~!
A corrente injetada estd relacionada com a densidade de portadores n de acordn

comn a relacan:
J(n}fed = An+ Br® = Cn®+ Dp® |

onde 4 ¢ B s3o os caeficientes linear o quadriticn de recombinagio radiativa, € &
o coeficiente de espalhamento Auger ¢ D € o corficiente devide & corrente o fusa
[34], onde se tomou 4 —= 1,7.10° 5!, B = 0,3.10° V" ern /5, © = 3,353,007 orn i
e D = 2107 em133 5 (7).

0 que fai feita fol, a pertir da solugio do problema aplico, se obier o ganha
necassirio para a candigae limiar, apds o que se obtém J,, através de e QUE Ca vV
alor de % gue satisfaz o condigao limiar.

Note-se que 1" é ¢rescente com o, tal que g & ny, 580 porlanto decrescentes com
d. Jin & diretamente proporcional a d e crescente com ny, fque depende de @ vie
I'). e fato, comd — 0, T — 0 ¢ entdo n, Jia v oo, D ogue mostra uma ooeracin
impossivel, pois o valor de J,, seria tal que danificaria totalmente o lazer. No autro
extremo, com o — 20, '+ I, n, tende 2 um valor constante e Jin 2 4. Loga,
devem haver valores definidos de d ¢ ¢ tal que Sy seiz minima.

Os comporlamentos deserilos acima podem aep v istos, juntamente com a in-
fluéncia de t, na fig. 2.4, onde se utilizon L = 400 prr e que se pode verifear a
existéncia de um minimo de J,,, 0,94 kAfem® parad = 1,16 prec? = 0,00 .

Na fig. 2.5 estdo representades os valores de J,, para w = d + 24 = {1 g
e funcio de o, onde a curva continua representa o edlculo com os termos A
e I} definidos acima, e a curva tracejada usando 4 = 3,7.107 s~ B =1 410
e’ fs, € = 3107 ¢mPs e 2 = 1077 em!™ 5y [34], podende-ze ronclnir que os
resultados s3o muito dependentes dus parimetros da fungao Ji{r), tal que estes
devem ser reajustados a cada tipo de dispositive.
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Figura 2.4: Corrente limiar J, cm funcio de d e ¢ comao variaveis, para [, — 400
grie. O minimao de Jy, nesta regido ¢ de 0,94 kAferm® comd = 0,16 pr e ¢ - {1110
.
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2.6 Modos Impares

Existe interesse em que a estrutura considerada comporte wm dnteo mode lransver-
sal, para que nao hajam emisstes em outros modos de ordem mais alta ¢ transigoes
eitre eles, :

Em relagao 4 distribuigao do campo elétrico da segdo 2 os modos impares sao
obtidos fazendo-se:

E(x] = Asin{xz), para | £ | < 472
= igual & anteriagrmente, para .z | > d/2.
A equagso trancendental pode ser facilmente abtida fazendo-se as substituiénes
na equagae trancendental para os modos pares

cos(xydf2) — sin(x,d/2}
—mysin{midf2) —  wkecos(rd/2)

de onde s¢ obtém

i) com 3 < kyfa
F{d) = ry cus[r:ﬂ}lim sin(mldffﬂ] —wyeos{eyd 2]}
- siu{ngi]{mgsin{md,ﬁij —mmyeos{kd/21]) = 0
iljeom F = kyitg
F(3) = (sin{m1d/2){7nvs — 73 — cos(wrd/ 2 (v — ) e
+ sin(md/2) {7 — Yora) + eos(xyd 2wy (13 + 12) e

£am ., Ky 0U ¥z € vy definidos como na segdo 2. Note-se que, de mestio tuodao gue
antes, hi uma solugdo trivial em 3 - kyfs.

O dnico resultado que interessa aqui € saber se nma dada estrutura dt’ possui
ou nao um modo impar, i.¢., ¢ 4 equagdo Lranscendental possui ou nde zoros nin
triviais.

Seja #p o valor de ¢ tal que com d = 0, & > & permita a existéncia de outros
modos fora o fundamental. Assim, para 0 €t < #; pode-sc encontrar uma curva
d(t) tal que para & > dt) passctn a exisiir modos de erdem superior.

O resultado para as guias de onda om indices de refracio anteciormenle definidos
¢ mostrado na fig. 2.6, onde 20 pode ver gue a estrutura que minimiza J,, cad ahaixo
da curva, sendo portanto uma estrutura corm um dnico modo transversai.
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Capitulo 3

Confinamento Optico e Corrente Limiar
em Lasers de Heteroestrutura Enterrada

3.1 Introducao

Meste capitulo € apresentado o cialeulo do confinamento aptico e da corrente limiar
para um laser de hetercstrutura enterrada , fazendo-se nwm andlopo ac cuso de
laser de hetersestrutura dupla (DY i3], porém considerando-se uma guia de onda
diclétrica com nicleo retangular como aproxiinagao,

Um laser do lipe heteroestrurura enterrada de duplo eanal {Double Channe
HPlanar Burved Helerosiruciure Laser Diade - DOPBIH-LIY) 23" estd esoneinatizada
na figura 3.1 '23], cin Que se veern as varias camnadas de 'nF e uma penliena togiao
ativa, aproximadamente retanguolar, de FaGordsP, A varacleristica do faser Suried
€ gue przlicamente toda a corrente é confinada zabre o regida ativa, devide as
JUngoes reversas presentes ooy candis,

A aproximagan feita agui é cansideratem-se apenas dols {ndicez de refragio. o
da regiao ativa de InfFaAsF (A — 1.3 pm), coamo nleloo retangular, e o rexlo da
guia de onda de fnt, dezprezando-se os degraus de indice de refragas o de wlbsorcin
dovidos as diferentes dopagens das camadas de fie P, Foram desprezades tambim s
camadas de fnd/adsFP nos extremes laterals do laser, devido a distincia da regiin
ativa. A catrotura estd esquematizada na firura 2, onde w e d sd0 respectivamence
a largura e espessura da regino ativa,

O problema da guia de onda diciétrica retangular ndo possui solugdo analitica,
lego, aqui fol utilizade um método numérico aproximative baseado em Marcatilli
[22], ern que o problema & desacoplado em duas solugdes em fungio de 1 ¢ ¥, com
o argumento de que praticamente toda a energia se concentra no niclen. Um
métode allernativo, a ser utilizadso seria o de Goeidl ‘14, onde & feita uma anilize
numeérica baseada na exparsio ermn harménicos circulares, mas este nao s¢ mostrou

1%
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Figura 3.1: Estrutvra de wm laser de heteroestruryura enterrada de guplo canal.

conveniente. Um caleulo baseado em Marcatilli foi anteriarrente utis zade para
analise de lasers de ganho invertido |12,13], obtendo-se resultadas compaliviis,
O cdleulo serd desenvolvido nas seches subseqiientes, de forma andlopa do capi-

tulo aiterior.

3.2 Solugdes para a Guia de Onda Retangular

O problema aqui consiste em uma guia de onda retangular, definida na forma fig.

3.2]
Rle.y) — f L |z|<di2e|y, < w2
= gy ,casa conirdrio,
onde fi(z, ) £ a parte roal do indice de refragio (parte imaginaria desprezadi’, com
Ry > fig. A regiaw ativa aqui é definida pela regiio central de indice de refragdo g,
onde s supde que exista todo o ganho.
As equagdes de onda para os campos clétrico e magnetico sio dadas por

- a& L
ATE - il -
& Hopdd it + Lye g8
ax L

VE =~ — S g ——
Hﬂ-ﬂ'a: I ﬂtzi

onde s¢ considerou o material nio-magnético ¢ nio carregado.

Fazendo-zy

f:'.{::,y,z,t] = E"[Iﬁy}eiin-,ﬂ;}’
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Figura 3.2: FEstrutura da guia de onda relangular ulilizada como aproxinegao.

Hlz.y.a ) = Hie et
obtém-se
VIE + ka¥x,y)F = 2K

VI o+ ERiz,y) - gl

onde
kg e g2 pgE — igpr o wliege I:cr ~a} ,
ko = 2x /A = w/fe,
Y]
&7 ar
Vi o,
- X + iyt

D preblema de anto-valores aqui apresentade para £ ¢ # niao pode ser separado
analiticamente em dois probleinas unidimensionais independentes para e y, ou
outro par de varidveis conjupadas. Poder-se-ia utilizar um métedo numérico oue
resullasse nurna disiribuicdo de campos numnericamentes 'exala’, no caso, o métedo
de Goell [L4], om que € feita uma expansio dos campos em seéries e harmdanicos
circulares, nas duas regines, apds o gue of campos saa casados em uma sdde de
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pontos predelerminados nas inlerfaces, com o que se cai em um preblema de auto-
valores matricial. Fzte métade tem a vantagern de ser exato até a precisio que so
quaira, mas tem como desvantagem o fato de ser muilo complexo & muizo lenta,
sendo muito dificial a convergéncia, atém de nan permitic yma separacio entre os
modos TE e TM, o que na realidade € correto, mas nae facilita mutto a andlise de
um ponta de vista intuikivo.

O que se fez entao foi utilizar, come aproximagao, baseada em Marcatilli 22,
uma salugao em que E ¢ /i 530 descritos como produtos de fungies indepondentes
para ¢ e y, solugdes de problemes enidimensionais do tipo heteroestrutura dupla,
bazeados nas dimenstes da regiao ativa. Ou sefa, deflinindo-se dois tipos de modos:

a) tipe-TH, com

Holzy) = Acoslkar), |z =< w/2 Cooa(bpy), w<df2
L U= Bexp™™=* |z = w2 Dexpty gy |s 472

E,[::::,y:l -0

b) tipo-T¥, ande se substilui i, por K, & vice-versg,

Considerando-se agora somente os modos tipe-TE {de um modo equiva’ente an
capitulo anlerior os wmodoes tipe-TM sao desprezados), obternos, para estes, a partic
das equagoes de Maxwell:

-1 4K,

H. kit — 3% Az
g _ =i 8H,
" Ka'- g% gy
B = —wrug SH,
o Kt — 5t 3y
E twien AT,

v T Kni-@ ar

considerando-se em todos a mesma dependéncia em z e w, ¢flw-81,
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Qs lermos k; & kyz o5ti0 relacionades por meio da equagio transcendental para
o ¢ast unldimensional [5),

tan{k. w21k, = ko

onde

kez = \JkE(A2 — A} — &3,

sendo que ¢ modo fundamental corresponde & mener solucdo possivel k.
Do mesmo modo,

tan{k, d/2)k0 = ka2,

ande

'I"'I.IE = \fkﬁiﬁf - ﬁzz} - kﬁz

Ag solugbes zdio acopladas por
kE o4 kpzl = kial ,{3‘1

supondo-se que & vilida a relagdo

k:l:krhkylykyj ool 3 .

(s coeficientes B ¢ D sdo dados em funcio de 4 ¢ € como

B — el‘-,:'ll.lllr?
tyzdft
0 = gheedfe

na MEeSMa aproximagio.,
A componente-2 do vetor de Poynting & dada por

5. = K H — EI;

. Buluw aff, z {BH, z
- w5 (5]




Note-se que para o= lasers tipo burfed a largura da regido ativa {w) & sempre
muito maior do que a espessura, (@) (valores tipicos, d ~ D1 pm, w = 1 57 pum
[25].

Assim, a aproximagao pode ser justificada se se considerar o fato de que o
prablema tende a uin problema de camadas infinitas [ou DIT), com w 3 o, Deste
mode |, & variagdo do indice de refragio na diregac-g € muito maior do qie na
diregac-%, tal que, para vs modos Lipo-TE,

A, | aff,
dy az : '

ou cntao, que
|E:| = |E,l e M, » H,,

i.e., que a propagagac deve estar forlemente polarizada an-longo da direcio-F, de
um modo semelhante ao de um [aser de drea larga. Medidas de polarizacio da luz
emitida por lasers Jde hetercestrutura enterrada mostraram exatamente esle tipo
de comportamenta, mostrande que a suposigze de se desprezar os mados tipn-Th
g correld.

O confinamento éptico é definido comp a fragio da radiacgao presente na regiia
ativa {| x| < /2, |y < w2y, .

re I oSz vidzdy _ . T,
J| Selz,uw) | dzdy | AT IR R L

onde

w2 are
T, — f dr ] dyS.(z,u)
o

___F_ﬂ.“-uw Attt Y n sinf{k. w} ﬁ _ Ei“{kui_ﬂ
[£fni — g% “ 4 Skey 4 dky,

g fw _ sinfkaw]} fd  sinfk,d)
Tk (d ke )(4 AT

wid €=
r, = [ dz[ dyS.(z,y]
0 a2

Freane I 55n{k51w:| w s]n{.i.: L) @ Kyad
= —_.l!_ D" k",‘ — e —— ki _ _—.—I -
(k3ni— g1 { v (4 ke TR 4y, Sl
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o0 42
Iy = f dﬂ:f 2y (Z, u)
u]

w/fl
_.il:-?.f-"l:l"--l-F T ec kzl é _ Einl:liﬂp]d}l . k:"_ é + SE:I{kytd} gk 1
(kini — 4 U dky1 v 4k, 2k

L] x:
Py = f dF L}z Sz, y)

wil
c—k.:;'u.; E_t’:w

Brow 2 et .
-1k
S B RS+ kL) T

CERND

O confinamente dptico fol calculads numericamente pelo modo dade acima,
para guizs de onda em lasers semicondutores de InPiinGedsP (A — 1,3 Ly,
considerando-se fi; = 3,32 e #; = 3,21 !27;.

Ne figura 3.3 eatd representado o compartamento geral de I em funcin de w
d. Note-se que na regidao considerada, om que w & muite mrior gue & (4 = 0035-3
gy w = 1-2 pr, T émuito mais dependente de 4 do que de w, POTCIr COMmo 50
parte de um medels de solugies desacopladas, T (para um determinado 4. fixn) cai
na lunite assintdlico em w, de um mede equivalente ao caso unidimensiona D),
gendo fgue woda a dependéacia passa a ser de d. '

3.3 Corrente Limiar - Resultados Numséricos

A supesigao feita para o ganho éplico é fue este s6 ocorre na dorninio du regiao
ativa. Assim, come ne capitulo anterior, o ganhu modal é dade por

I, Sz{:,y]gdrdg T .
Im = IE;(Z, !ﬂ'}!?d?'-”!y o
considerando-se que a candigdo de emissio estimulada ocorre nquanda
Yilioy 1 1 ,
m = P:‘—.'—[n_i 711,..,4 1
§m = ¢ s, Fpng )

tal que desprezando-se os o', obilém-ze o ganhe lmiar

1 1
Qta=§'=ﬁ]ﬂﬁ; 1

otide
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B IR,
R = T

sendo R, = [n; - 1}*/{n; - 1)% 05 coeficicntes de Fresnel para reflexan.
A dependéncia do ganho éptico com & deasidade de poriadores injetadn ¢ dada
por

g =an- b

sendoa =1,3.10"% cmfebd = 150 cm™! [? Tlo mesmo mada relaciona-se a corrente
injetada com a densidade de portadores na regiio ativa por |34|

In)=({An + Br® + Cn® + Dn®edu I |

sendo 4 = 1,7.00% 571, B = 0,207 eme? /5, © = 3,510 P em®ise £ — 210775
et 8 {5 [T, Qs resultados numéricos para a corrente limiar Jo, a corrente injotada
que satisfaz a condigio de ganho liniar, com os pardmetros acima vm funcio de o
ew {d — 0,1-0,4 prm, w = 1-3 pm}, consideranco-se £ -- 400 pum sdo mostrades ma
figura 3.4. :

Note-se que fy diverge quando d se torna muito pequeno; islo derivi e Jie-
pendéncia de [ de &, coma vizsio na segio antetior, que I' — O guando @+ 0 para
um dade w. Neste limile, o modeto perderia o seu sentido [isico, pois implicaria em
correntes extremamente altas. No cutro extremo, ¢ confinamento dptica ‘saiuraria’
em fungio de & (I « T{w], quando d — o), o que implica que F, passa a ser
linear com d. Por outre Jado, coma [ & pouco dependente de w nessa regiao, i,
passa a ser saturade’, £, & também linear em w. No entanto, com w -« 0, cajze
no mesmo case que para £ ¢ [y, também diverae. Isto implica que deve existiv ur
tninine de fy em fungao de 4 ¢ w, para um dado L. Neste caso, (L — 100 e,
este foi abitido como 3,64 mA, parz d = w = 0, 336pm.

A figura 3.5 mostra a corrente limiar obtida para o enlre 0,1 pm e 0,4 g, w
= 2um, com L = 250 pm, usando-se a relagac entre corrente injetada e densidade
de portadores n definida acima em funczgo dos parimetros 4, B, & o [} [linha
cantinua) o usando-se a relacio

nedur L
=,
Ta
onde 7, = {B,syn)~", tomando-se B,gp =~ 1,5.107" em?s71 [30] {linha tracejada).
Os pontos representain valores de Ty, parz lasers de estrutnra enterrada com w entre
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Figura 3.5 Comparagao entie o5 resultados de [y, para | = (AnLtBn=0n’=-
Pn®®edLw (curva continua), f — B,pynledlw (curva traccjada) e dados experi-
mentais normalizados (&) (L — 250 pm)

1.7 ¢ 23 pm, L entre 250 e 300 um, obtidos da literatura [25,]ﬂ132| ou [ernecidos
pelo CPyD-Telebras, normalizades para w = 0,2 pm (por normalizagao eulende-se
aqul que como neste lunite iy o w, € tomado o valor de 4, que corresponderia a
ty = 2 ,u,m].

Os parimetros A, I, © e £ (cutva cantinua) foram obtidos da tagem de iasers
de drea larga de confinamenlo separado |7, Nate-se que, & excessio de d < 0,1 am,
yuando fy, comega a divergir, os resultadas sio satisfatdrios, o gue indica que o
raodelo dptico estd bom. Quando o valor de d ¢al muito, a queda de [ nio & inuito
acentuada, o mesme devendo acarrer com o auments do n. No entanto, os termos de
ordem mais alta de f{n) contribuern cada vez mais. Isto significa que os parimetros
A, B, Ce I} {oram, ou nao muita apropriados para o caso do confinamento separado,
on entao deveriam ser reobtidos, principalmente os dois dlbimos, para o caso mais
especifico das estruturas enterradas. A expressio utilizada para a curva Lracejada
foi obtida para lasers de estrutura enterrada de faaAs P, pordm com A — 1.6 e,
e mostram um resultade mais satisfatérie, principaimente para d pequend.



Capitulo 4

(Ganho em Heteroestruturas de
Poco-Quéantico

4.1 Introducao

Em heleroestiruloras de semcondutaores fai observada que quands a cspessura £,
de camadas de menor gap de energia era da ordem do comprimentn de onda de
de Broglie dos elétrons [ou buraces} no semicondutor, £, ~ A ~ Afp, obtinham-
se efeitos de confinamento quaniico de portadores ou eleito de dimensae guantica
{quanturm-size 2ffect) [6. .

Isto significa que existery subdivisoes das bandas de cncegin |::“~:u't:1::;-,:1:1;-_5], Ao
invis do guasi-continuo observado quando a espessura é suficicntemente larga [em
que se observam as propriedades do bulk), 1al gue, separande-se o Hamillonizno
na diregic perpendicular &5 hetercpuncgdes cal-se no hem conhecido problema do
pogo-guintice |18 . Para cada nivel dizsereto deste [ou subbanda correspomlence)
obtém-se o chamadoe 'gds eletronico bi-dimensional’ {2DEG), gue pode aprosentar
caracteristicas bem diversas das do bufk [17 .

A pesguiva exporiinental em estirutucas Jde pogo-quantico Soi basicamente feila
a partir do desenvoelvimento dos sisternas de erescimento epitaxind de MOCVD e
MEBE. na metade da década de 1970, com o que [oi possivel o controle de conposicin
e dopagem de espessuras de até 30 ou 100 A, com casamente de rede de 107% - 100 4,
emn ligas ternirias ou quarternarias de compostos 111-¥ {24].

Mo caso agqui considerado, [01 possivel a fabricagio de lasers semtcondutorns de
Gads/GaAlAs ¢ JnP/InGaAsP com estrutura de pogo quintico [L, < 500 A},
tendo-se obtide aperacio continua A temperatura ambiente, com carrente liriar
extremamente baixa ;15,16)

Agui sera abtide o ganho Sptica de ama heteroestrulura de ae innite Jde di-
mensio quintica usando-se uma aproximagio de pogo-infinito {por siinplicirdade]),

30
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em fungdo do comprimentn de enda e da densidade de portadores, tendo-se romo
parimetros a largura do pogo ¢ a temperatura, além dos parimetros do aterial,

Na segio 2 serio obtidos os niveis de encrgia da pogo e & densidade de estados
bi-dimensional, Na scgao 3 serd vista a relagao entre o ganhe ¢ a probabifidades
de transicio rntre dois estados eletrdnicos, ¢ na seqao 4 sera calculado o ganho
considerando-se somente transicdes inter-bandas coro alargamenta do espectro de-
vide & relaxacin intra-banda.

Na secao 5 sord leito nimericamente o caleuls do ganho/absor¢ao em funcio dag
energias dos photons, para algumas densidades de corrente, consideranda-ze a1 nio
o alargamente de linha, ¢ mostrando-se a evolugio geral do espectro para fnCads P
[A = 1,3 pm). Na secdio 6, como exermpla, & feito o calculo no limite macroscdpico,
i.e., tendendo ds dimensdes do bufk, comparando-se com o5 resultndos de ganko
cspecificos para este caso, e na secéo 7 & considerady a evolugdo dos maximes da
espectro de ganhe com o aumento da densidade de portadotes,

4.2  Aproximagio de Pogo-Quéntico e Densidade
de Estados Bi-Dimensional

A aproximagas utilizads para o cdlculo dos niveis de energia discretos no ciso da
efeite de 'dimensio quantica’ é supor que o potencial na direcio perpendicnlar as
heterojungies tern a foria de um 'poce quadrada’ unidimensional, defiaida jelas
discontinuidades das bandas, com largura dada pela espessura da camada L., e

altura definida pelas discontinuidadaes Ak, [parz a handa de contdugian; an A F,
fpara a banda de valéncia). Note-se que para a banda de valéneia {burazros loves ¢
pesados), o5 pogos sao invertidos, pois estes estio baseados na, ratrulura de bandas
do fulfk

Asstin, o Hamilioniano de um dnico portador pode ser separado eny ama coun-

ponente perpendicular as heterojungées [2) e uma cormponente paraleta {x, yi (A
aproxirnagac ¢ vilida dado que Lz Ly (s dimensées do cristaly sao muito eajores
que L, [18]). Loge,

H=H,+4,,,
obtendo-sc o5 niveis de energia como
ﬁ.j

2m‘;’.—!h'

Eilkehpn) = E;n £ (k2 + k) (n=0,1,2,---, N),

onde E;, sio o5 auto-valores do pogo unidimmansional, &k, » Ky m; o é a massa efotiva

nas diregbes z ¢ y (m], = ™.}, sendo § = e (elétrons), p {buracos pesados) ou !
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(buracus leves). N ¢ o ndmere mixime de nivels dentro do pogo. Notese qle para
os clétrons & energia cindtica tem o sinal positiveo, enguanto que para os tracos,
ela & subtralda, pois £;(k = 0,r) é o miximo [minimo) da subbanda de condugao
(valencia).

Buponde-se o espessura de pogo muite maior do que o pardmetre de rede, a
fungio de onda de um portador confinade no Ppoco pode ser ¢scrita por 2,51

‘I'J“{F; E] = 'II!}-"[,E:IHJ.I—__E{E:TF_ 1 EL T ﬂ.r

onde @;4{z) € a fungin "envelope’ alitida da selugdo do problema unidimensionad o
u.; & a parte periddica da Fungio de Bloch para o bulk (2,5 ¢ ¥z} sha supostas
normalizadas).

Apesar da allura do pego ser Anita (AE,,), freqlentemente se considers uma
allura infinita, 1al que os niveis discretos sfo dados por

= EY rin?
i = . o+
2mg, L7

com uma fungao de onda obtida fazendo-se

Vi = W Vsinlnr/L.), 0U<z< ],

0, O<zexr>L,,

onde V' ¢ 0 580 os volumes da regiio ativa e da célule unitica.

A aproximagio do poco infinite pode ser wsada porque ela nao induz em opera
significativo para os pritusiros niveis, que sio 03 com major densidade de OO LI AL
[para Ak .y 2 ET). Isto significa em muitos cases uma grande simplificacio dos
calculos, sem oreo considerivel, _

A utilizagao da fungio de Bloch do buik, uj-n{k.], significa cue nas dicecdes e
§ continita a existir uma perindicidade ‘eristalina’, tal que existern miveis fequasis |
continnos de energia nestas diregdes para cada nivel discrets (subbanda), 0 que
agora em duas dimensoes, Fsta & a chamada densidade de estades bi-dirnens ol
{gds eletrénico bi-dimensional],

A densidade de estados de um gds cletrénice bhi-dimensional pode =er obtida
considerande-se o espage reciproce do cristal, tal gue & drea de uma célula neste
espago ¢ dada por

. (2x?
A= T
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onde I? & a drea do crislal {ou da camada erescida).

Seja Z{k) o nimero de estados possiveis entre | k | = 0 e k, entdo Zlk) é dado
por
ark? EEL7
AlkY = = ——,
[ } -"lt 2m

tom derivagao semelhante ac caso tridimensional [29)].
A energia em funcaa de & é dada por

H

2

Jzy

Eﬂ-{k_) = [k: + k:} ! Ef""'

sendo a densidade de estados em fungio da energia definida por

1 dz(R)
9 = gn(L) IEPTRI3S

tal que a densidade de estades por unidade de enersia, por unidade de droa o por
spin ¢ dada por
rh?’
l.e., abtéin-se agora uma densidade de estados independente da energia para cada
subbanda [17].

Uma limitagao no valor de I, para este modelo & assamir QU A SCHATAGAN ohtre

os niveis € suficieniemente larga em comparacio com Afr, onde 1 é o intervale de
tempo de espalhiamento dos clétrons gl

an([F) =

4.3 Probabilidade de Transicao - Transicoes In-
terbandas

Nesta seqdo serd utilizada a notagia da livro de (Casey o Panish [5°, utilizando-se
também de mancira direta alguna de seus resultados. Sejarn dois nivels cletrani-
cos, de energias £y ¢ By, ern um material sernicondutor, o primeiro pertencendn &
banda de condugio e outra pertencendo & banda de valencia, tal que sejam possiveis
transigdes entre cles, com 2 absorcao efou emissio de um photan de energin frum,
= Eg] = Eg - .E]_

A taxa de ocorrénciaz de absorgio de um photon de freqOineia Ruray, com trao-
gicho eletrénica de win nivel £, para um nivel ., & dependente de uma série e
fatores tais come: -



. ' 24

a probabilidade, por unidade de tempoe de que a transicao possa ocorrer, 3,

* a probahilidade do estado &, estar ocupade, fi;

-

a prehabilidade do estada B, estar desceupado, [T — fo;

a densidade de pholons com energia Fy, P[Fal,

tal que a taxa de lransigdes 'para cima’ ¢ dada por

riz - i fill — 2| P(Ea),
onde f; e fi sio dados pela estatiztica de Fermi-I}irac para os elétrons

1
h= lFL-FIIkT 5]

1
fr = elEa-FalikT 1

sendo B e 2 os quasi-niveis de Fermi para a banda de conducdo ¢ a handa de
valéncia,

Além disso, um photon incidente pode estimular a emnissao de um photom similar
por uma transigio eletronica de £y para K| sendo a taxa de fransigao "para baixo’
dada por

roy = Iy fall — fi] PLEw )

Este processo é chamado de emissao estimulada.

Existe ainda uma taxa de emisz2o espontdnea, com transigio eletrdnics de F.
para £, sem interagao cormn 4 radiagzo eletromagnélica, e esta é dada pela taxa de
transigdes espontineas ‘para baixe’

rg;.'p} = Ay fa[l — fi]

Em equilibrio termodindmico & taxa totel de transigies para cima deve sor izual
d faxa de transicdes parz baixo,

— {zep}
fiz=ry + 70 0,

e além disse, os gquasi-niveis de Fermi devem ser iguals,

F1=F11-



tal que, combinande-se as duas relagics e desenvoilvendo-se. obtérm-se

P{En){Bne™ M _ By1) = Ay,
Tomande-se #{F] como

Er niE%
Bicd eFAET _ 17

P(E) =

onde fi & ¢ [ndice de vefragio do material. Fsta refagan ¢ obtida a partir da djs-
tribuigao de corpo negro da energia dos phatans em uma cavidade [5,33).
Substituindo-se ¢ desenvolvendo-se, obtém-se a seguinte igualdade:

B

BypefalsT _ g
{L;= “}h""c“

ﬁﬂ.ll'_:.fl = AEI(EE}”‘-&T - I:l,

tal gue, igualando-se 08 termos dependentes da termperatura ¢ os naa dependenies,
obtém-se as relacdes

Bn = -BE!I

amr
An = -—-“—ﬁaf'.-‘.? Bn
1*3-‘:3 Fal A

gue £a¢ a% relagoes de Einstein, que mostram como se relacionam 2 ermissio ostime
ulada, o absorgio o a cmissdo espontinea,

A taxa de absorgao lotal ¢ definida pela dilerenca entre a taxa de transicio para
¢ima e a taxa de transigdo para haixo,

TE‘;“} =Tz — ¥ = Bl![fl ’ IE]P{H”}'

Por outro lado, esta tamhém pode ser definida come o coeficients de absorcao
«, multiplicado pelo {luxe de photons, F[E), definide coma

FLE] = P{E)v,,
ende v, & a velocidade de grupo. Entio
i3 = Bulh - BIP(Ey) - a{En) P{Ey]v,,

tal que tem-se o cocficiente de absorglia entre os nivels £, ¢ Fy como
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ol Fgy) = Bulfi - a'ri}s'll"’r

A velocidade de grupo v, é definida como

T i
') dk’
tal gque com k = fky = flw/e
c
Hﬂ. s E’

e 0 coeficiente de absorgdo &

ﬂ{Eh} = E=1|Jr1 fz]

O valor de By, pode ser obtido a partir de consicderagfes sobre a intoragio enlre o
campo eletromagnético e o8 estados cletrdnicos, aplicando-se teoria de perturbugan

dependente do tempo.
Seja o Hamilleniano de um elétron se movenda em vm potencial eletromagnétion

nac-conservativa dependents do tempo

. 1 -
H = -GV - ed) + V(7)
1 T |
B 2m E_h??z + 74 2ieh A Vi + Vi,

tal que desprezandeo-se o termo em AY, term-se o Hamiltoniano na forma
H == IIQ + .”Iiﬂ“

onde H, = - [K}/2m)¥? + V{f) ¢ o potencial do sistema crisialing o A, =
—[ieh/r) A -V & o potenrial de interagao eleiromagnético, que aqui ¢ considerado
come uma perburbagdo sobre Sy, cujos autoestados sdo conhecidos {a rstrutura de

bandas até aqui tratada).
A componente-z do vetor poetencial & da forma

- a4, . -
= — :'=I-'.a..?.4.”

at




scendo o campo magnético dado por

~ 1 - : ) L

II‘ — —B[I_:l = _l{kyI — k=ﬂr]l;'1'[w: ko ]

Ho Mo
O vetor de Poynting entio ¢
S_"[‘:' = E x I = —E—[.ﬂc,i — k,jr].ri"re’"[““;"’] )
Ha
Calculando-se, do mesmo medo, 572 e 51v) obtém-se, come generalizario
§=F L §o) g g o ¥ e vk !
k0

sendo o mddulo de § entio

0 mddulo da vetor de Poynting £ equivalente & intensidade da fluve Jde photons,
dade pela energia do photen multiplicade pela veloridade de grupo,

- C Bt
il S f= ﬁwj = ."12 i
) Jipg
e cntdo obtemos .
i
A= —
2eghiu

ou seja, agora 0 Hamiltonjano de interacio &

ifi&| k*
Hing = ——-

l'{u:--:-F']* v
Lt \‘ EEuﬁzwe I I

A partir da teoria e perturbagao dependente do tempo, em primeira ordem,
pode-s¢ demonstrar que a probabilidade de transicio entre dois niveis Fy oo It

devide & interagia com um potencial dependente do lempa na forma V(1] — 17gt
¢ dada por {19|

2n
Tif = 5

TH V|2 8 E - By | —hu)
ou seja, &; € dada por

a
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2x
Blt = T r"-'-: q’] | ¥ | 1'1'2 }|: E{Eg —ﬁl'.-..']l
mei

— e M
mlegfith ! :

PEE; — huy

onde Ms & o elomenilo de matriz
My == 11'.|—t'h|'~?|"-lfg:-—=-::‘-1‘1|ﬁi‘£'2},

onde a dependéncia radial &7 ot desprezada porque o intervalo em que | J (7l | e
| We(7) . tem valor significative ¢ muito menor gque A, fe., k-F 1,

4.4 Ganho em Transicdes Interbandas

O coeficienie de absorgdo obtido na secdo anterior, alE\.], relaciona-se somente o
transignes entre dois nivels £y e £, definidos. Assim, a absor¢ao total para photons
de uma dada energia fiv serd a soma de todas as possiveis transicdes gue eavolvam
esta diferenga de enerpia,

Em um meio convencional [nie poca-gquantice] a absorcie taotal para pholons
de energia fise @ [5°

aftw) = [ { 4B \aB00(E, — Erloc B — Balbw = By — B,

onde 5. ¢ p, 580 as densidades de estados para as bandas de valéncia e G LGAD, ¢
E, e L, 550 ¢ topo da banda de valéncia ¢ o fundo da banda de congugin.

Mo caso do poge-quintics pode-se definir a densidade de estados comw uma
"fungio escada™ [17]. Para a banda de condugan,

p(E) =3 H(E - E..,— Eg.

onde H{e] € a fun¢do de Heaviside (ou fungio “degran®), g. = (m}, iTh) 4 2

[T

densidade de estados bi-dimensional em cada subbandn de condugae definidy pelo
indice n (v, seqao 2},
Do mesme modo, para a banda de valéncia (buracos pesados),

pulE) = Z H(E, - Fop — E]Igp 1

com g, = m, (k')
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Az subbandas de buracos leves tern uma formna semelhante, mas aqui elas sio
desprezadas parque a sia densidade de estados € muito menor que a densidade de
estados dos buracos pesades {Le., my,, < m), ] [2.

Substitvindo-ze obtém-ge a alsorcaoe como

u{hw]
[ [ 4FdE S BB, — Bp— R)g, Y. H(E — E. - B,
weth i

— Tt _E, —h i

m.:,fuﬂzl:? } Ifu | l: A L‘-"][fp{E]::l -II-'-'l'r.'EI ?'}]{! 1
onde

1
fl:'[E} - —-E._[e—Fg].l'k'I' 1

e

1
fl9) = geypr T
onde F, ¢ F, sdo 03 quasi-niveis de Fermi parz as bandas de valéncia o condugio,
Assim, desenvolvendo-se e irnpondo-se o3 limites de integracio pelas funces degray
¢ mudande-ze a notagio

o feu)

2

=] " rEe-Ezm
& ey ™y S H {hw - Euy) st . d:,,f e

?rh‘g'mﬁ,fucn[ﬁbu an -

| an | 's[fn L h'ﬂ}lfﬂliﬁm] - f,_.-l:f',,]: 1

onde ¢, = E, — E —h?kfl,f[irrnp ) €t — E. i E o+ ﬁi.ﬁ:f;'lzﬂm;_:u]l ([como dadas
nasegan 2je B, =~ K. — E, —E. - Epm. a diferenca entre o topo da subbanda de
valéncia {k_, = ] ¢ o fundo da subbanda de condugio [Ec =0). O termu M, °
£ o glemento de matriz optico entre wimn estado da subbanda m de valéneiw (com
£0CIRI4 em) & um estade da subbanda n de conducio {eom energia €],

Nole-se que para cada termo do somatdrio,

hw > Emn = (B~ B} + o + By

para que hajam transicdes devido a estes pares de subbandas, ou seja 2 absorcao &
disconlinua nestes pontos. Ou entio que, a minima cnergia de absorcio ¢
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MEEIIZ{EC_EE]-FEEI 'i'E

ol

=cndae a minima energia de absorgae para o pogo- quantu:::- ILakoT qUe No Caso Coh-
voncianal.
Entan, sende o ganho ¢ a absorgio relocionados apenas por um fater de sinal,

g} = —alhu] ,

i.e., existe abscrgao quando o ganho é nepativo, e vice-versa, tal gue um laser
de pogo-quantice deve emitir em freqiidneias tnajeres que um laser semicondutor
convencional o mesmo material, sendo estas dependentes basicamente da CSPEEALLA
da regiao ativa {ou largura do poge L,.). Fntao,

2

g'm*_ m* = Fou— Fopm
g{hw} — EIpy "IN LH Jrﬂ_n} dr"f de

ﬂ'hamnfgﬂﬂ Fet) oo E.t+Fan -2 i
| an |2 [Eﬂ — €y — 'F"*"'-“'”f-: En} - fu{fsn}] \

Considerando-se¢ o elemento de patriz | Mwn ~entre os estados r, o By SCTLED
as fungoes de onda (na representacio das coordenadas)

-_ —_

E’m{ﬁ 'I!E:I = 'I:um["?]uk, {mfi{f.,-ﬂ‘ Ei.. = kUZEﬁH

{7 k) = Bo{zue, (B)e P & = BLE, .
Ao T+,

Entza,

an
= fdaril-':n{ﬂ R AT, (r, )
a i ;
“iﬁxfd"zmumd q}cnfdzpuk o puk c-‘:.—_?‘

+ _{ﬁﬁfdz‘l’;m¢=nfd PUL.E_‘J".F?:N {ﬂ-ifﬂlkc-i)

Dado que ¢, varia muite tnais lentainente com z do que c‘*f F. o primuro
terme da sema pode ser desprezado em cmnparaqan COrlL © sugundﬂ 2:, Conside-
rafido-se entie somente ¢ segunde terme, a primeira integral {em 2) deve resular
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aproximadamente em win termn §,,., dado que o potencial para elétrans e buracos
tem a rnesma simetria (isto & espocialmente vilido para os primeiros nivels de eada
pogo, et que £ vilida & aproximacio de pogo infirite).

Na segunda integral o termo ue, €™ ¥ tem a periodicidads da rede eristalina 211,
e,

kuk?{‘j""“_m T.I-hl‘.’tkr.'i .
e dado que uy, & t, tem a mesina forma, esta seguida integral pode sor z2proxi-
mada por em tetmao proporcional a 6 ¢ oou bk, — k), i.e., a5 transiches abedn-
cem aproximadamente 4 regra de selegio-k, ndo havendo lransignes indireras (com
transferéncia de momenta),
Assim, o elemento de matiiz pode ser aproximado por [9
g 2

| Mo [2~| My L—am,.a({f — k)
H

onde | My * & tomado do modelo dr Kane para bandas em semicondutoros [ brelk)
(9,1,

ma i E, + A
|M |L_ - 5'[.‘* J:Izgﬁlﬂgfa.

12m{E, + A

sendo m; a massa cfctiva dos elétrons no fundo da banda de condugan ¢ A é o
termo de acoplamento spin-érbita [5,4]. A regra de selecio &, & freqientements
assurnida, apesar de nio ser exatamente vilida 15,16,2|. Exitem evidéneins de gue
& regra de se]eqin-k'também TG ez caTreta :28,2(}], v que levaria a uma dirrimiigae
do garho cfetive, devido 3 exizténcla de transigoes indiretas.

Aplicandu-se este resaltada ao céleuis do ganho, & notando-se que agora obleve-
s¢ Utn termo | M, | independente da energin, obtém-se apss algurn desenvalvimento

g (Aiw)
2em, _ 2 . .
B ! s — £ I‘Eﬂ M L - 'J-rut
hmgfut_‘ﬁﬁ-,[hw} | My | g‘H{r b — Ea) [f (E.: + b+ i {Fu - 4 )
- (E” + B — (Ao — Eﬂ»J)J ,
mpr:.'l"

onde £ = (& /2m k¥ (k — k. + E) em, = (1/m? ., +1/m; 171 & a massa redurida.
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A derivacio aqui feita ¢ consistente com o caleulo de Dutta 5], considerando
elemente de matriz com regra de sclegio-k estrita [ﬁa’: = 0).

O resultado aqui pode ser generalizado incluindo-se o ofeito de relexacio intra-
bandas, i.e., seja 7 o intervalo de tempo médio de espalhamento eletrénico dentro
das subbandas, de tal modo que isto crie um efeito de alargamento de linha da
ordemn de AE — K/,

Assim, sendo gy{Aw] a expressio anteriormente obtida Pata o ganho, oLtém-se
o ganho final fazendo-se a convolugin

1 AE
g{hw} = deg”[E:'EF(E — hw)t 4+ ART

lembrando-sc que

I 1 AR
m't:Tn T{E — huwl? + AR

= f{hw - £)

Substituindo-se o desenvolvendo-se, ohtém-se o ranho final como

glh) = .
2e*m o 1 AR
r ‘M k] _ o f d- e
hmfeeoitl, () | M, | EH{FM Emn) 0 Fi‘l’ (£ — hu}® + ALT
[_lrn: (Eq: + E"ﬂt + 2“-&') ’ fu (EU - Epﬂ_ — _’T‘tf—fgjj} )
ml.?:v m]::-.:p

lembrando-se que para cada par nn de subbandas sé existiam transicaes enm Fo
Z E.n. Resultados semelhantes a2 rste, na forma, sdo cncontrados freqiicntemente
[23.1].

A condigdo para a existéncia de ganho ¢

IE}.rl.l?

logo, considerando-sc que £ ~ Ao - Eon € o mdximo da Lerentziana, temn-se eomo
resultado final que

Fo—F = hue,

1.e., Que a separacio cntre os quasi-niveis de Fermi seja major Qe 2 cuergia do
photon. Ou entio, que o ganho € dependente da densidade do portadores {nlétrons
e buraces) presentes na regiio ativa (relacionada com a densidade de; correnty -
jetada),
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Asslin, para uma regido ativa nio dopada (intrinsica), a densidade de portadares
deve ser dada pela integragdo da densidade de estados sobre tode o dorinio e
encrgia, presada pela prababilidade de ocupagae [funcio de Fermi}. Assiin, para os
clétrons

n o~ faEp(E) L0

kT o (L + elfem5e Bttt}

Me.zy
ThiL, =

& para os buracos

p = depn.{_E]Il-- fol E)]
) r KT s (B Epm—Fu]jkT
T, Bl de ey

n ==

4.5 Resultados Numéricos para InGadsP () =
1,3 pm)

Aqui fui {eito numericamente o cdlculo do ranho Gptica em hetergestruluras (Je
InGaAsP/InP (A = 1,3 pm) no liwile do bulk, segundo o desenvalvimeis [cite
nas se¢ons anleriotes. Foram considerados para os pardmetess materiais F, o 0531
eV, para T = 300 K, ey =g, = 0,053 myg, Mo = M= 0530 m,, A D20
eV e fi = 35227, :

O primeiro passo foi a obtengan dos nivels discretos B, I & Foo, o pantir
do gue se obtiveram os quasi-niveis de Fermi Foe F, por procedimentes Jde zeros
de fungoes, parze uma dada densidade de portadares n. Em sepuida o vspecira fo)
obtide, ponto a pouteo, considerando-se sarente transigoes que satisfizessem a regra
de selegao dpng, sem alargamento de linka,

O alargamento de linha fai incluide fagenda-se uma integragaa sobre a espectro
de energia comeo descrilo na secdo anterior. Dade fue a Integragda € oM coergia
gobre um dominio infinito, o que nio é possivel numericamente, o que s Sz foi
¢onsiderar que para cada ponts F; do intervalo de defluigao do espectra, 1leveriam
estar definidos pontos por um intervalo 4 de cada lado, dentro do gual a intepracio
foi feita de forma "bruta’, e sobre os quais a espectro fol obtide sem alargamento
de linha. §£ deve ser tal que, considerando-se que 2 fungao € uma Loreniziana,
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| AR
[k — E) — AR "

pode se mostrar gue esta fungae cal apreximadamente por um fator z de sen mEximo
em E = fw & distincla | B — fiw | =~ /zAE. Tomando-se, assim, = = 10000, o
espectro deve ser estendido de aproximadamente 88 = 10AFE parta se ter um erro
de 10%. '

A figura 4.1 mostra os resultados obtidos para o epectro de ganhofabsorcic em
fungéo da energia dos photons para n = 5.10%em =%, A curva traccjada representa
o espectro "abrapto’ (ie., sem alargamente de linha) & a curva continua o espectIo
~ alargade, nsandose um slargamento de linha de AE = 0,01 ¢V. Note-se que o tinico
efeite do alargaments de Hnha é ‘arredondar’ o espectro. - No eixo das abscissas
estic representadas as posiches da energia de gap & dos primeiros intervales A
que cortespondem aos picos do espectro. Para energiss menores do gue Fyy nio
hi absor¢iio ou ganho. Entie, com n suficientemente grande, ha ganho até uma
determinada energia, a partir da qual £6 hd sbsorcic. Na regido de ganho, este
sobe em ‘degraus’, ao passo gue na regiio de absorcio esta cresce do mesimo moedoe,

- Na figura 4.2 est4 representado o ganho dptico para diversas-densidades de ogta-
dos, desconsiderando-se a parte de absorcio {ganhe < 0), et fungao das energias.
Note-se que para n crescente a largura do espectro de ganho & crescente, com o
surgimento de noves picos do espectro & medida em que esté alarga, Isto geria de
Be e3perar, por que i medida que a densidade de estados aumenta as subbandes do
ordemn mais alta passam a estar suficientemente popnladas Ppara permitir transigoes
em regime de ernissao estimulads, '

" Og limites do espectro de ganho sio definidos, afora os efeitos de alarzamento
de linha, no limite inferior por By, ¢ no limite superior pela condicio de inversio
de populagdo, que afirma que 56 haverd ganho para uma determinada enersia b
se

fiw = Fe—~ Fu |

de onde sc pode ver que ge I, — F, < By, n&:o haveri ganhoe em nenhum ponto da
especiro. Na fignra 4.2 est4 representada esta condigio (curva superior] em com-
patagio com o miximo em energia do espectro de ganho {cuvrva inferior), mostrando
que a cortdigio nio ¢ quebrada.
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Figura 4.1:

2] : Espectro de ganho/absorgio com L, = 100 A, AE — 001
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Figura 4.2: Evolugis da parte positiva do espectro de ganho para as densidades
de portadores crescentes n = 5.10%, 10, 510" ¢ 10* om™%. As linhas continuas

representam o espectro sem alargamento de linha, e as traccjadas inchuindo este
(L. = 100 A, AE = 0,01 eV}.
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Figura 4.3: Comparagio entre o limite maximo do espeeiro de ganho (linha trace-

Jada, ov inferiar) e a diferenga cnire os quasi-niveis de Fermi
perier), mostrando que a condigao de inversio de populagio n

{linha roulinua, su-
an é quehrada,
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Fignra 4.4: Comparagdo entre os espectros de ganho obtidos tomandaos-se I, - BOD
(linha continua) e 5000 A {linha tracejadal.

4.6 Limite Macroscopico

Aqui fol feita a "extensio macroscdpica’ do calcule do espectro de ganho, le., como
este se eomportaria no fimite do bulk Isto é feito considerando-se T, extremainente
largo {~ t000-5000 .31}, commn drn ndmero suficiente de subbanda dentro do pogo.

a fipura 4.4 cetd representado o espectro de ganho paran = 8.10%em 7, com
L. = 600 A (linha continua) e L. — 3000 A [linha tracejadal, com urm mdximoe
de 10000 subbandas consideradas. Nole-se que nos espectros nao existe difurenga
consideravel, o que sipnifica que o limite da belk foi atingido (supondo-se © madelo
valida). Pode-se obsepvar também gue existe uma gieda na diferenca . — F, de
1,243 ¢V para 1,231 eV, 0 que é entendivel considerando-se que as subbandas estan
mais ‘compactadas’,

Na realidade, o modele ndc tem sentido [[sico neste lunite. Uma de suas su-
posigoes bédsicas era de que o Hamiltonianoe do sistema eletrénico pudeszc sor sepa-
rado na diregac perpendicular is hetergjungdes, o que seria vilido se a dilerenca de
energia cntre dois niveis fosse grande em relaglo a h/2rr = AE, onde r é o intervalo
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de tempo de espalhaments médio eletrénico (se¢ho 2). Isto leva & condicio

ht - h
Bmy L3~ 2mr

Ix:
PIL Y el
L By O F
tal que L, = 250 }1 a

Em um cilealo real, as suposices do modele de pogo-quintico ndo sdo validas,
ocorrendo uma possibilidede muito maior de transighes. Uma comparagio entre
am resultado de ¢ileulo real para FnGadsP {3 = 1,3 pm) [8] e uma extensdo
imprépria do modelo de pogo-quéntico para L, = 5000 A ¢ dado pela comparagio
entre as fizuras 4.5 e 4.6. Note-se que ganhe obtido no case pego-guintice € muito
menor, além de que a densidade de portadores injetada deve ser malor para que
haja ganho.

=AF,

ou entio que

4.7 Relacgdes entre Ganho e Densidade de Porta- |
dores - ) '

Uma das informagdes principais para o modelamento de lasers zemicondutores & &
relacdo entre o ganho dptico & a densidade de portadores injetados na regidoe ativa,
Esta relagio & em geral assumida como a2 relagfio entre ¢ mdxime de ganho do
espectro em funcio da densidade de portadores envolvida,

No case do pogo-quintico, come se pede ver na figura 4.2, ndo existe, em geral
nm dnico maxinm on pico, L.e., com o aumento de » pode haver o aparecimento de
noves picos, mas tarabém estem podem, ficar mais altos do que os anteriores, que
devem assim se ‘saturar’. :

jAqui foi obtido, caleulando-se para cada n o espectro de ganho (com alarga-
mento de Jinha) o valer do ganho nos primeires miximos locais (g = 0). O resultado
estd mostrado na figura 4.7 para os trfs primeiros picos em uma heiercestrutura
com L, = 100 A, usando-se AE = 0,01 eV, com n entre 10" e 10%1am™d, A figura
4.8 mostra a posicio em energia dos picos. -

. Note-se que cada wm dos mdximos cresce quase linearmente até um patamar em

que se satura, e coerentemente com a figura 4.2, o surgimento dosz picos de ordem
mais alta ¢ progressivo com ¢ aumento de n. Isso indica que, com it crescente,
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Figura 4.5: Cdlenlo no limite macroscépicn’ do espectro de panho/zhsargdn usan-
do-se L, — 5000 A pare n — 109, 1,2.10%, 1 410", 1,6.10" e 10'F con-?. A
eurvas cocrespondentes sio crescenbes,
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o= estadoz de ¢nergla mais alta passam & ficar mais populados e contribuic mais
para as transigoes 6pticas, primeiro dentro das mesmas subbandas e depois nas
subbandasz seguintes,

Isto pode resultar em wm caso intercssante, por exemple, em que o ganho limiur
necessdrio para um laser de pogo-quintice esteja acima do patarnar do primeire
pico, mas nde do segundo, le., este funcionaria {seu espectro de emissdo seria
miximo) em freqiiéncias prévimas ao do segundo pieo, Lal que aumenlando-se a
corrente injetada, este passasse a funcionar nas freqléncias do terceiro pico. Deste
modo, com cuidadesa manipulagio dos parimetros do laser, poder-se-tam prajotar
dispositives que funcionassem tantoe no primeiro pice em diante, como do segunda
em diante, cte,



Capitulo 5 ,

Laser de Heteroestrutura de
Confinamento Separado de
Pog¢o-Quéantico

5.1 Introducio

Aqui sord vista a aplicagda do cdleulo de ganho dptico para helercestrusucas de
pogo-fuantico obtide anteriormente {czp. anierior) em lasers de heteracstratura
de confinamente separade de area larga [broad area),

Q desenvalvimento feito (cap, 2) parz o [aser de confinamento separado & uti-
lizado aqui de maneira direta no tocante & sua parte dptica {confinaments aptical,
para lasers com parimetros [di,L], sendo gue 2 relagio entre o ganhe oplico o
a densidade de portadores na regido ativa & obtida a partir dos resultacdos para
heteroestruluras do tipo pogo-quinticn de largura L.

Os resultados aqui apresentados ndo tem inturesse em ser teulistas no sentida que
partindo de uma série de aproximagies e simplificacdes teria perdido una boa [rarte
de sua confiabilidade, pretendende masttar come soria o compertamento de uma
laser de peigo-gquantico comn uma determinada peometria (no caso, o confizamento
separado), em funcie da variacdo de sens pardmetros, que podem influenciar Lante
no espectro de ganho como no confinamento & pordas dpticas.

Na seqao 2 serio vistos os resultados para um laser de heteroostrntura de rog-
finzmenta separado de pogo-guintieo, varianda-se a largura do poco L, [ou regian
aliva d}, considerando-se diferentes valores de espessura das camadas ardjacentas L.
Em 3 serio vistos resultados similares, porém variando-se a larpura da cavidade
L, 0 que implica em urma variagdo das perdas dpticas para confinamento dptico e
cspectro de ganho ¢constantes.

1
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5.2 Efeito da Variagio da Largura do Poco

O procedimento aqui utilizade foi gue para cada conjunto de parimetros [d =
It L fosse obtido o confinamento éptico I'{d,£) devido a uma estrutura de con-
finamento separado (cap. 2}, 2pds o que foi obtido o ganhe limiar necessirio para
um comprimento de cavidade L, usando-se a ja ‘clizsica’ relacio
= —I-uu- In{1/R)
Mk = I‘{d, _;}L 1

gendo a definigic de H & mesma dada anteriormente. O ganhe éptico ¢ funcie da
largnra do pogo L, (ou regido ativa 4} ¢ da densidade de portaderes injetada n, « é
tomado como o maxime do espectro de ganhopara cada n e L,. Assim, a densidade
de portadores Hmiar rn,, é tomada como a densidade de portadores n que resulta
orn um ganho aptico gy, Le.,

gin = g{mn, Ls)

Este procedimento é feita come um procedimento de zero de funcées numorica,
de uma fungio “trancendental” (numeérica) em fungie da varidvel n, notando-s= que
¢ ganhe 6 & interessante quando & positive, logo, o cdleulo é facilitado considerando-
se que para haver ganho a diferenca entie os quasi-niveis de Fermi deve ser

Fg_Fﬂ}Ell,

e que o ganho {positive) & limitade por

Enshw<F - R,

que sac os Hmites em que deve ser enconirado o méximo, se este existir, caso
confratio pode ser definido como nuio.

A eorrente liroiar é obtida a partir da densidade de portadores limiar come [3]

)
r

flaped
Jﬂh = »
T

onde ¢ & a carga elefrénica e 1, & © tempo de vida médic dos portadores dentro da
regiac atlva, que pode ser dado por [2] :

Te = (E:ffﬂ'lh]_l .
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Figura 5.1: Cotrenle limiar em funcio da fargura da regiac ativa para iferentes
valores de espessura das camadas adjacentes. De baixe para cima, £ - 0,2, 043 ¢
0,04 pm.

sendo 12, ;5 a coeliciente de recombinagio radiativa, independente da tempeoratnra,
e que deve levar em conta tados os efeitos de transivoes radiativas, nio yudiativas
e de corrente de fuga, tal que agora

Jen = Bepredng, .

Kos resultados abaixo foram utilizades os mesmos parimetros do capitulo ante-
rior além de AL =00l eV & By -- 1,5.10°9 o 10 grm®s—1 30|, O termo A,y
aqui stilizado {0l para a relagio entre ganho ¢ densidade de portadores em lasers de
hetercestrutura enterrada de fniFadsD {4 = 1,5-1.6 pm), & sc mostrou hastanie
adequado para o cdlculo do mesmo tipo de hetercestrutura com & — 1,2 pm Toito
(cap. 3}, Ioge ele pode ser supasto adequado aqui.

A figura 5.1 mosira os tesultados obtidos para a corrente limiar Jy, com [,
entre 50 e 500 A, usando-se diferentes larguras das camadas confinamentes £, o que
mostra que se pode abter por uma variagao do confnamento aptico uma variacio
do ganho limiar g ¢ correspondentemente de ny, o Jine

No limite de L, muito pequene & fdcil ver que ' tamnbém & pequens, ¢ portanto
Jin deve ser sempre crescente com L. decresconte, No ouire extrems, sebendo-se
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Figura 5.2: Localizagio dos méxinmos do espectro de emissio para t = 4,2 e, em
funcio da largura da regiin ativa.

gue o espectro de ganho passa a ser cada vez invariante em relagao & L, e,

4
£y wGA0A

ag(n, L, k)
- 8L,

entan, ¢com L, croscente I ¢ crescente aké sc satura om d, & por ontro lade J,,
d. Portanto, em algum ponto a direita, depois de um minimo, J deve voliar a
crescer. No enlanto, nole-se que o calculo 6 limitade pela validade da aproximacio

de modele de poco-guintico neste lirmite, sendo visto no cap. anterior guae ele 4
vilido rom

L, <2504,

A figura 5.2 mosira oz resullados obtidos para 2 localizacio, no espectry de
ganho, das maximes de ganho necessdrios para igualar o ganho limiar (ou wquiv-
alentemente, onde seria 0 maximo do espeetro de emissdo do laser) em funcio da
largura da regiao ativa L, considerando-se f = 42y, com L = 400 v,

Aqui pode-se ver que, com o aumento de {op existem deois fendmenos simul ineos:
emt primeies Jlugar que as subbandas Passam & estar cada vezr mafs comprimidas,
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Figura 5.3: Célculo da densidade de corrente limiar correspondente & figura ante-
rior,

fazendo com que a localizacio dos picos do cspectro de ganio se desloguen para
valores monoTes; ao s tempo pade ocorrer aqute para am determinado L. o
valor do ganho limiar necessdrio seja satisleito por dois picos da espeoctro para
determinada densidade de portadores, tal que com um pequens anmento de f.o
picu de ordem mais baixa se satura em n e o ganho liriar passa a ser satisfeito pela
segundo pico, havendo assim um salto no maximo do espectro de emissio, va limira
5.3 ¢5ld representado o cdlewlo da densidade de corrente limiar carsespondente,
notando-se que nos pontes em gue hé lransicio L4 também uma discontingidade
na derlvada 25, /37, 0 que significa que a relacan,

Comparando-se os valures tipiens para a densidade de carrente limiar So nhilidas
aqui cam os resultadaes para o laser de confinamento separado convencional abilidas
anteriormente [cap. 2], pode-se ver que, ao contririo doque acontece com o lasers
de Gads [15,16) a passagem para o limite de pogo-quantice na caso do FrnCadsf
aqui tratado nio diminui apreciavelmente a corrente Hmiar 36).
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Figura 5.4: Variacio da densidade de corrente limnjar com o comprimentio da vavi-
dade dntica.

5.3 Efeito da Variagio da Largura da Cavidade

Aqui foi feito o mesmo procedimento, com a diferengz que o parimetro mudade fol
a largura da cavidade dutica f, que muda o ganho limiar diretamente, som envalver
o confinamento dpticy, ¢ mantendo inalterado o EF—:]]L‘L’LIDHK’! zanho.

O resultado para a Jyy, é mostrado na fig. 5.4, com L, — 100 def — 0,4 per. Aqui
€ fdcil ver que com o aumente de . hd uma diminuicao dao szanho necessario, fazendo
que Sy vaia, € no sentide imverso o contritio. Note-se qur ha uma discontinutdade
na derivada da curva, tal que, observando-se a figura 5.5 (que representa, para o
mesmo cilcule, a posicdo do méxime do wespectro de emissan do laser] pode se ver
que existe uma discontinuidade nesla, no mesmo paito, isto devido an fate de que
uin ganho limiar mais baixo é satisfeito por um pice do ezspectro de ardem majs
baixa, lal que este se satura em fiingdo de n, farendn que com o aurmenta do panha
limjar {£ menor), sefa necusséria a excilagao de outro pice, observando que ambos
tem refagoes ganho ® corrente diferentes.
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Capitulo 6

Conclusao

0 trabalho aqui realizado permite concluir que & possivel a deserican tedrica de
lasars semicondutores partinde de modelos simples, nodendo-se utilizar eata re-
serigan come primeira informagio para um cdleuls mais refinade a/vu v pro-
eadiments experimental que objetive confirmar os resultados obtidas. © mesmo
raciocinia ¢ vilido se o interesse for obter & optimizacio de uma determirada car-
acteriztica do dispositive final, come o que foi feilo aqui pars a corrente limjer.

Deste modn, existe interesse wo caso do laser de heteroestrutara caterrada
{buried], de se estudarem novas caracteristicas, tais come modas transversiis ir or-
dem mais alta ¢ utilizar-se este modelo como base para o edleuls de caracinristicas
de lasers DFB, tomando-se por base o modelo optice desenvolvido agqul.

O trabalho realizado com estruturas de poge-guintico desenvolvido agqui tem
um interesse apenas demotistrativo, tendo se mostrado entretantn cocrenle eom
obzervagdes experimentais. Q esludo frito do confinamento aplico do mosmo medo,
tem interesse apenas come téenica auxiliar, nao sendo inovante. Fste paderia ser
curnbinade com o laser de estrutura enterrada, permitinda & simulagino de win Lipe
mulito comum de estrglura.

Deve sor considerado ainda que o desenvolvimento aqui feito & diretarenie a-
plicdvel para outras lipas de IntiaAsF e Gads{GaAl Az, por uma extensao diceta,
apenas se trocando os parimetros materiais e as relagdes panho % densidade de
portadores e denzidade de corrente injetada x densidade de portadores.
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