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RESUMO:

Neste trabalho, estudamos o comportamento dos
lasers semicondutores de InGaAsP-DH e GaAlAs-0OW, quando sub-
metidos a aplicacdo de pressdo uniaxial,

Ma primeira parte, fazemos uma correlacao en=
tre os dados experimentais, obtidos para a variagao da cor-
rente limiar com aumento da pressao uniaxial dos lasers de
InGaAsP?, e a teoria desenvolvida por Patel e outros para os
lasers de GaAs. Previa-se, tedricamente, um aumento da cor
rente limiar com a pressdo, o gue foi observado para 80%
dos lasers testados; para os 20% restantes observamOs uma re
dugao da corrente limiar. Acreditamos que tal redugao possa
ser explicada supondo-se a presen¢ga do mecanismo de recombi-
nagao nao radiativo (efeito Auger) nestes lasers. Acredita-
mos também, que a nao homogeneidade observada nos resultados
& devida a um desajustamento nos pardmetros de rede das cama
das.

Na segunda parte, fazemos um estudo sobre o
guiamento da luz em laser de pogo gquantico de CaAlAs, anali-
sando-se o guia de ondas has diregdes transversal e paralela
a camada ativa. Observaﬁos experimentalmente um atrasc na
emissdo estimulada. Este atraso & fungao da corrente de in-
jecdo e pode ser explicado supondo-se a existéncia de um guia
de ondas induzido pelo efeito da temperatura. Uma comparagao
entre os resultados experimentais e tedricos para o laser de
SCH-QW de GaAlAas de espessura da camada ativa de 200; apre-

senta boa concordancia.



Além do estudo da evolugao do ganho com o
tempo, observamos experimentalmente que a aplicagac de pres
s3ao uniaxial causa um aumento no atraso da emissao estimula
da. Este aumento no atraso & devido a uma redugao do ganho
modal. Uma relagao empirica que mostra a evolucao do ganho

modal com a pressao uniaxial & proposta.
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PARTE I

Laser Semicondutor de InGaAsP-DH



CAPITULO I:

Introducao:

Os lasers de In,_.Ga &s P sao de grande
=X x Ty l-y

importancia para a comunicagao Sptica, pois, além de opera-
rem & temperatura ambiente, oferecem boas condi¢Oes de ope-
ragao em fibras-dpticas, devido ao fato de emitirem a radia
¢ao eletromagnética na faixa de comprimento de onda de 1,2
a 1,6um. Nesta regiao as perdas nas fibras-dpticas sio mi-
nimas e a dispersao & praticamente nula (30). Isto faz com
que consideravel atengac tenha sido dedicada ao estudo des-=
tes lasers, e uma grande quantidade de informagao tenha si-
do divulgada sobre varios temas que envolvem estes disposi-
tivos. Um destes temas, € o mecanismo de recombinagao gque
€& responsavel por uma série de fatores, entre os gquais esta
a corrente limiar, ou densidade de corrente limiar.

Uma maneira de se estudar como ©0s mecanismos
de recombinagac influenciam o comportamento do laser & apli-
car pressdao uniaxial e observar seu efeito sobre a densidade
de corrente limiar.

Como veremos no decorrer desta apresentacgao,
a aplicagdo de pressio uniaxial em semicondutores numa dire-
cao definida, produz uma redugdao da simetria do material o
gue induz mudancas significativas nas bandas eletrodnicas de
energia. Uma dessas mundangas, € a eliminagdo parcial ou
total da degenerescéncia, o0 que induz o aparecimento de efei

tos fortemente pronunciados, como a mudanga nos parametros



de rede e na simetria de um semicondutor os quais, por sua
vez, produzem importantes modificagOes nos iestados eletrd-
nicos e vibracionais. Assim pode-se obter informagoes so-
bre as propriedades intrinsecas do cristal nac deforma
do,bem como sobre os potenciais de deformagao.

A aplicagdo de pressao uniaxial nos lasers
semicondutores de InGaAsP e GaAs e GaAlAs, produz uma redu
gao da simetria do cristal, de clUbica para tetragonal, e
uma quebra parcial na degenerescencia, o gae induz mudangas
na corrente limiar destes lasers., Estas variagOes na corren
te limiar foram medidas experimentalmente para pressao unia-
xial perpendicular ao plano da camada ativa na diregao (0,0,1).

No capitulo II, fazemos uma breve discussao
sobre algumas propriedades basicas do laser,

No capitulo III, definimos o coeficiente de
ganho, perdas e corrente limiar, bem como a influéncia do me
canismo de recombinagdo nao radiativo, tipo efeito Auger, na
densidade de corrente limiar, e finalmente, passamos a dis-
cussdo do efeito da pressdao uniaxialna corrente limiar dos
lasers de InGaAsP,

0 modelo matematico, que calcula o efeito
da pressao uniaxial nos lasers semicondutores, proposto por
Patel e colaboradores {10), (11), & desenvolvido no capitulo
IV. Neste capitulo, se obtém o deslocamento da banda de va-
léncia em relagao a banda de condugao, bem como a variagao
do ganho liquido com a pressao.

A montagem, e métodos utilizados na obtencao

dos resultados experimentais, estiao descritos no capitulo V.



No capitulo VI, & feita a exposicao dos resultados experi-
mentais da variagao da corrente limiar com a pressao unia
xial.

Finalmente no capitulo VII, & feita a anadli
se e comentarios dos resultados baseando-se no que foi expos

to no trabalho.



CAPITULO II:

Laser Semicondutor - Consideracoes Gerais:

Os primeiros lasers semicondutoces, lasers de
homojungao, consistiam simplesmente, da difusdo de Zinco em
um substrato tipo n de GaAs (Arseneto de Galio), formando
uma jungac p-n, através da qual conseguiam recombinagao ra-
diativa por meioc de injegcac de elétrons na regiao de recombi
nacao, ou regiao ativa, como & mais frequentemente chamada.
05 elétrons injetados na regiao ativa, rapidamente recombinam
se, emitindo fotons de energia proxima & faixa de energia
proibida. A radiagac estimulada & obtida quando o ganhe ou
amplificagao de luz, ao atravessar o material, supera todas
as perdas sofridas nessa travessia. Bernard e Duraffourg(l)
mostraram que a condigao necessaria para que isso aconteca é
gue a diferenga dos quase-niveis de Fermi na banda de condu-
¢ao e valencia Fc-Fv, tenha valor maior ou igual ao valor da
banda proibida do material. Na figura 1, mostramos um dia;
grama representativo da energia versus densidade de estados,
para um semicondutor no estado excitado, com uma populagao
de elétrons na banda de condugao e uma populagao de buracos

na banda de valéncia.
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Figura 1 - Diagrama de energia versus densidade de estados

- para um senicondutor no estado excitado
Fc = FPv > hv

Condig¢ao de Berﬁad-Duroffourg, para que ocor
ra emissdo estimulada. | .

| ‘Pelo fato de o semicondutor ter un. alto Indi
Ce.de refragao, as faces clivadas exibem considerévell re-—
‘fiectividade e formam entre elas uma cavidade de Fabry - Pe
' rot.i.Este ressonador . & excitado dentro do laser,.até uma
corrente limiar e, pelo fato de se ter uma alta emissao es-
timulada nos semicondutbres,um pequeno.ressonador &  sufi-

. : " w -, . ~
ciente para gerar o feed-~back necessaric para a oscilagao.



Nos lasers de homojungao, a densidade de cor-
rente limiar & muito alta, e se o laser nao for resfriado ,
estarda na faixa de 35 a 100 KA/cmz. Este alto valor provém,
em parte, da natureza fundamental do semicondutor e das al-
tas densidades de estados eletrdnicos nas bandas de condugiao

e de valéncila. Contudo, além desses, outros fatoressao res-

ponsaveis pela alta densidade de corrente limiar. Saoc eles:

a~ O baixo confinamento dos elétrons injeta-
dos na regiao ativa.
b- 0 baixo confinamento Optico na regiao  de

ganho.

Na figura 2 , esquematizamos a estrutura fisi
a de um laser de homojungao, polarizado no sentido direto; o
diagrama de energia; o Indice de refragcao e; a distribuigao
de intensidade luminosa, num diagrama muito ilustrativo.

Um avango em relagdao ads homojungbes foram as
hetero-estruturas, as quais sao formadas pela juncao de dois
semicondutores diferentes com os mesmo parametros de rede, e
diferentes energias de banda proibida e indice de refragao.

Aséim, com a finalidade de eliminar ambas as
deficiéncias a e b, surgiu a dupla-hetero-estrutura, a qual
e formada por um semicondutor de banda proibida menor, entre
dois semicondutores delbanda proibida maior. Quando envolve
mos um material de“gap menor p ou n com camadas de ‘gap’ maior,
' criamos uma barreira de energia, que limita a difusao dos
portadores. Um diagrama das bandas de uma dupla-hetero - es-
trutura N - p — P & ilustrada na figura 3 (geralmente, nos

L) » » » “ L)
referimos aos materiais de maior®gap de energia com caracte-
gap g9



. INJECAO DE
CORRENTE

(b)

(c)

Figura 2 - Estrutura fisica de um laser de homojungaoc.

a—- Energia
b- Indice de refragao

c- Intensidade luminosa



res letras maifisculas e, aos de menor *gap) com miniisculas).

CAMADA
ATIVA

Figura 3 - Diagrama de bandas para uma dupla-hetero-estru-

tura.

As descontinuidasdes nas bandas de condugao
e valéncia confinam os portadores injetados na camada ati-
va, 0 que resulta na inversdc de populagao necessdria para
s2 obter emissac estimulda. A primeira . descontinuidade
cria uma-barreira para elétrons na jungao p-P, confinando-
0os na camada p. A descontinuidade na banda de valéncia
criauma barreira para os buracos na jungao N - p, o que im
pede sua injecao na camada N. Cria-se assim, uma regido de

inversao de populagdc definida pela camada ativa de tipo p,



onde se di a recombinagao de elétrons e buracos, resultando
na emissdo de luz. Além do confinamento de portadores, es-
ta estrutura aumenta eficientemente o confinamento Optico da
radiagao emitida dentro da regiao ativa. Este confinamento
& devido & variagao do Indice de refragao existente entre a
regiao ativa e as camadas adjacentes, formando um guia de
onda optico na diregao perpendicular a jungéo N~-p-=-P. Is
to faz com que o estabelecimento da emissao estimulada acon
tega como um modo normal, ou um auto-modo deste guia, for-
mado pela dupla-hetero-estrutura.

Na figura 4 , esguematizamos a estrutura fi-
sica de um laser de dupla-hetero-estrutura polarizado no
sentido diretoy o diagrama de energia; o Indice de refragao
e a distribuigao de intensidade luminosa, num diagrama mui
to ilustrativo.

Essa propriedade, confinamento de portadores
e da luz permitem a operagac do dispositivo & temperatura
ambiente, a uma densidade de corrente limiar de até duas
ordens de grandeza menor {de 1 a 2 KA/cmz) que a da simples

homojungao.



._lo.—.

|

(b)

__———-—-—.-——--_—H—.————u—-

Figura 4 - Estrutura fisica:de um laser de dupla-hetero-es-
- trutura.
a—- Energia
b- Indice dé refragao.'

¢~ Intensidade luminosa. .



carlTULO IIX:

IIT-1 - Definicao de Corrente Limiar:

A corrente limiar, ou mais especificamente a
densidade de corrente limiar &, sem davida, a propriedade
mais significativa de um laser semicondutor. A corrente 1i
miar do dispositivo sendo baixa, nos elimina muitos proble-
mas, como por exemplo, facilita bastante a operagao do la-
ser em regime continuo, minimizando o aguecimento associado
com a resisténcia e recombinagac nao radiativa. Em adigao
a isso, a baixa corrente limiar simplifica muito os circui-
tos de polarizac¢ao, na medida em que os lasers sao coloca-
dos em sistemas de comunicag¢bes Opticas ou outras  aplica-
¢Oes.

Podemos definir a corrente limiar como a cor
rente necessaria éara injetar na regiao ativa uma densidade
de portadores minoritarios, suficiente para gerar ganho i-
gual as perdas existentes na cavidade.

A expressao matemitica para a densidade de
corrente limiar pode ser calculada levando-se em conta o
coeficiente de ganho e os mecanismos de perdas existentes

em um laser semicondutor.

IIT~-2 - Coeficiente de Ganho:
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Podemos definir o ganho como uma razdao en-
tre o nimero de fbtons emitidos numa transicao banda a ban-
da, ou, banda nivel de impureza e o nUmerc de fotons absorvi
dos entre essas bandas,ou, em outras palavras, o ganho pode
ser definido como a probabilidade de um fOton criar um f£o-
ton estimulado.

Quando injetamos na regiao ativa dos lasers
semicondutores um niimero de elé&trons n por cm3, criamos cer
ta probabilidade de emissao espontanea e estimulada. Tudo
isto, & descrito no coeficiente de ganho.

F. Stern, em 1973 (2} , calculou, usando va-
rios modelos, o coeficiente de ganho g em fungao da densida

de de correntenominal Jnom' gque ele definiu como:

Jnom - € Résp d0 {1}

onde R € a razdao de emissdo espontidnea por volume, e a
esp .

carga do elétron e d, € uma espessura nominal de lumn.
Para o InGaAsP, o modelo mais apropriado & o
desenvolvido por N.K. Dutta e R.J. Nelson ( 3).

A seguir, reproduzimos na fig. 5, os resulta-

dos obtidos por eles:

T T
Io72%%0 2870 eP0s

Figura 5 - Ganho emn

fungao de Jnom'

1
3 4 5 L T

Yo (KA em®um)
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Observando a figura (5) , podemos notar gue,
acima de 30cm_1, o ganho comperta-se linearmente, e a rela-

950 entre g e Jn m pode ser escrita como:

@]
g=R8J -« {2}

onde os valores Be o podem ser retirados da eguagao da reta,
que estd plotado na figura (5), para a temperatura de 300 K

Logo, teremos:

B = 0,08 cm um/Aa

240 cm 1

R
1l

I1I-3 - Mecanismo de Perda:

A definigao de mecanismo de perda & a inver-
sa da.definigéo do coeficiente de ganho, ou seja, o mecanis
mo de perda & definido como a probabhilidade de um fOton ser
absorvido.

Todo foton gerado por transigdes Opticas elé
tron-buraco, pode ser perdido no volume da regiao ativa pe-
la agao de diferentes mecanismos. Podemos enumerd-los como:
choques com portadores livres (apl), espalhamento por_imper—
feigoes ou rugosidades nas paredes do guia (asc} e gaidas
pelos espelhos do dispositivo(ae ). Somando, temos a perda

sp
total que denotaremos com O ?

¢ 1)'+asc * Otesp {3}
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onde I' & o fator de confinamento, e os sub-Indices a, nep

definem as perdas na regiac ativa, passiva n e p, respecti-

vamente,
A formula pela qual vamos descrever o fator
de confinamento foi descrita por H.C. Casey Jr. (4).
2 =1
cos” (kd/2)
L=+ | T kd kd {4}
Yla/2 + 4 (cos —=) (sen _i_)l

0 calculo do fator de confinamento em fungao
da espessura para os lasers de InGaAsP, foi feito e pleotado

por F.C. Prince ( 5).

A seguir, reproduziremos este grafico:

1.0
= 08 A= 130 pm
=
<
wl
g o6l «— Camadas Laterais Quaterndrias
™ x=0.03 y=0.0
2
O
0
w 0.4 [~
(o]
&
= o2L
< 2
! 1 1 ]
0.0 0.2 04 0.6 08 1.O
ESPESSURA DA REGIAQ ATIVA  d(um)
Figura 6 : Fator de confinamento em fungao da espessura da

regiao ativa d. (ref. 5)



I1I-4 - Condigdao Limiar

Tendo-se definido o coeficiente de ganho e o©s

mecanismos de perda, torna-se facil definir a densidade de

corrente,
Uma vez dque,;
Jn
J = — {5}
nom a
onde:
Jd = corrente fornecida
n = eficiéncia interna
d = espessura da reqgiao ativa

A densidade de corrente limiar, pode ser defi
nida como a densidade de corrente necessdria para gerar ga-
nho igual as perdas existentes na cavidade, ou seja quando o
ganho & igual 3 perda, J passa a ser Jp -

Temos entao:
g = ag {6}
como vimos na equagao {2} , g é dado por:

nom

e como vimos na eguagado {3}, o, & dado por:

T
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Resultando:
B Jnom T T % {7}

ou

J_n

L, _. _ a 1-T n P
B(d)a—rapl+2 (ap1+apl)+°°sc+aeSP {8}
ou ainda,

_ d a 1-T n P od
J T "En {Ia pl + 5 (o pl *a pl) toge t %esp T ey } {9}

Esta &, portanto, a equagac tebrica para cor-
rente limiar. Podemos, contudo, aproximar esta equagao para
uma mais simples, levando-se em conta dados experimentais, ou
seja, empiricamente podemos descrever a corrente limiar:

-7

- _ 1
J (1) = J (T) exp | T, |

{10}

O fato da corrente limiar estar em funcaoc da
tamperatura & devido ao fato de @ e B serem, também, fungéo
da temperatura.

£ importante notar que esta equagaoc & valida
somente para uma pequena faixa de temperatura em torno da tem:
peratura ambiente.

O pardmetro T, embutido na equagao {10}, ex-

pressa o fato que ja comentamos na intreducgao, da forte de-



pendéncia da corrente limiar com a temperatura. E interes-
sante notar aqui gue & justamente T, @ diferenga fundamen-
tal entre os lasers de InGaAsP e o0s laser de GaAs. Enquan-
to, os lasersde GaAs, apresentam um valor.tipico de T0 =120°
160°C, os lasers de InGaAsP apresentam T, = 50-75°C (5). 1Is
to indica uma diferenga fundamental nos mecanismos de recom
binagao, coeficiente de ganho, ou até mesmo no confinamento
dos portadores injetados na regiao ativa pelas barreiras la
terais. Estes sao pontos bastante discutidos na atualidade,

e tudo indica que emissao nao radiativa, tipo efeito Auger,

esta fortemente envolvida nos mecanismos de recombinagio.

III-5 - O Mecanismo de Recombinagao Auger:

0 efeito Auger & um mecanismo de recombinacao
ndc radiativeo, que pode estar presente nos semicondutores.

A recombinagao Auger foi proposta pela primeira vez pelos au
tores Beattie e Landsberg (6) com base numa estriutura de ban
da bastante simples, mostrada na figura 7.

Posteriormente muitos trabalhos foram publica
dos usando estrutura de banda mais complicada, consistindo de
banda de condugao, banda de buracos leves e banda de buracos
pesados (7).

No efeito Auger, a energia liberada por uma re
combinagdao de um elétron & imediatamente absorvida por outro
elétron, gue dissipa esta energia por emiss3o de fonons. En
tdo, esta colis3o gue envolve trés portadores, dois elétrons

e um buraco, ou dois buracos e um elétron, resulta na nao e-



missao de fdtons. Um grande nlmero de processo Auger pode
‘acontecer, dependendo, no entanto, da natureza da transigao

e da concentragao de portadores.

o ! — E¢

EV
o) ‘i 2l
2
- Pigura 7 ~ Recombinagao Auger proposta por Beattie e Lan-—

dsberg (Ref. 6).

A figura 8 ilustra a transigao banda a banda,
para tres portadores; a figura (8a), ilustra o caso de dois
elétrons e um buraco, onde a energia liberada da recombina-
¢ao do 19 el@tron com o buraco & usada para excitar o 29 e-
létron para um estado de energia mais alto na banda de con-
dﬁg&o, em material do tipo n; a figura (8b); ilustra o caso
de dois buracos e um elétron, em material do tipq p, onde a
énefgia cinética liberada da recombinacao do elétron com o
1¢ buraco € usada para levar o 29 buraco a um estado de ener

~gia mals alta na banda de valéncia. |

A recombinagao Auger é.usualmenﬁe caracteriza
da pbf sua dependéncia com a densidade de portadores, © que a
distingue dos outros processos de recombihagéo; Albert Hang

~(8) estudou a depehdéncia da transicgao Auger como funcao da
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densidade de portadores e especificou varios casos:

-

1- Recombinagdao Auger "normal" s e possivel
em semicondutores de“gap"pequeno, e a ra-
zdo de recombinagao & proporcional ao pro
duto np que sao as densidades de elétrons

e buracos.

2- Recombina¢do Auger com a participagdo de
fonons & a que predomina em semicondutores
com“gap ' Eg = 1 ev, e tem a dependéncia usual

2
n p.

3- Recombinagao Auger de segunda ordem, com

dois elétrons Auger, vai com n”8 oinvés de

3 ;
n"p,como seria esperado.

B.C. B.C.
L BV. 3 BYV.
Figura 8 - Diagrama do processo Auger, (a} envolvendo dois

elétrons e um buraceo, (b) envolvendo dois bura-

cos e um elétron.

Além disso para altas concentragoes, (n,p ~
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1019 cm_a) a razao de recombinagao pode ser diminuida pela

interagac coulombiana entre os portadores. Com base neste

trabalho de A. Hang (8) podemos escrever que:
R, = B, n P {11}

onde R, & a razao de recombinacao Auger, B, a constante de
recombinagao Auger, e n e p sao as densidades de elé@trons e
buracos, respectivamente. Essa equagao € a discussao do ca-
-~ ~ >
s0 mais simples de recombinagao Auger, sem conservacao de k,
- . . - .

ou seja,com a participagao de fonons.

A razao de recombinagao radiativa, que origi-
na a emissdao estimulada e espontdnea nos semicondutores de

gap direto, & dada por (9):

R = Yspon {(hv) d(hv) {12}_

Para um calculo gualitativo, vamos assumir o
mais simples dos casos, onde a recombinagao nao seja gover-—
~ > . ~ . ~
nada pela conservacao de k, assim a razao de recombinagao
radiativa fica proporcional acos produtos de estados cheios
na banda de condugao pelos nimeros de estados vazios na ban

da de valéncia:
R, =B nop {13}

Escrevendo entac a razao total de recombina-

¢ao como a soma das recombina¢des radiativas mais as recom



binagdes Auger teremos:

- _ 2
R, =R, + R, =B np+Bnp {14}

Com base nestes argumentos, podemos definir

a eficiéncia das recombinagfes radiativas como:

n' = =
1 RR*R {15}

B
_=1+—.-—l n {16}
B

Podemos, também, calcular J. em fungao dos

L

coeficientes de recombinagao, usando a equagao {9} e a equa

gao {1l6}.

Reescrevendo a equagao {9} temos:

d . od
J = + - - .
"L I'Bn IoL'I‘l BN 17}
onde « e os demais parametros, ja foram definidos anterior
mente.

Usando a equagao {16} podemos reescrever {17}

COomo 3

I, dla +To| Bed {18}

Desta eg. observamos que © mecanismo de recom
binac¢ao Auger, representado por Bl,tende a aumentar a densi-

dade da Corrente Limiar.
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CAPITULO IV:

Iv-1 - Teoria:

Para se calcular a variagao do ganho ligui~
“do de um laser semiéondutor, com a pressaq uniaxial, & ne-
cessirio o conhecimento da deformagac causada por esta pres
sao na estrutura'dristalina do semicondutor.

Um modelo que calcula a variagdao do ganho 11
quiao com a pressao uniaxial em laser semicondutores foi
elaborado por Patel e outros (IO), fll).

Como sabemos, a estrutura wcristalina . do
InGaAsP apnoximé—se da estrutura cristalina do InP, a gual,
como da maioria dos semicondutores, & do tipo zinc-blende
é cohstitui-se, essencialmente, de duas redes cﬁbidas‘f.c.c.
'interﬁenet:antes; a primeira de In e a segunda de P, situa
da a 1/4 da diagonal do cubo da primeira. Desse modo,. um
'5£0m0 de In ficard no centro de um tetraedro, rodeado por
quatro dtomos de P situados nos quatro vértices e vice-ver

- sa (figura 9).

’ Figura 9 - Estrutura

cristalina de um semi -

condutor do tipo Zinc-

blende.
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Deste modo, o topo da banda de valencia, si-
tuado em k = 0, & triplamente degenerado, com orbitais tipe

p (£ = 1), tem simetria orbkital T e, com spin, seria seis

15
vezes degenerada.

Agora, quando consideramos a interagao spin-—
drbita,. esta degenerescéncia vai se separar em uma duplamen

te degenerada, com j = £ + s = 3/2, gue se transforma como

Pa (figura 10).

NNV

INTERACAO
SPIN - ORBITA

F'-, V3

Figura 10: Esquema das bandas degeneradas com interagao spin

orbita

No caso do InGaAsP, & facil ver que uma pres-
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sao uniaxial na diregdo (001) vai reduzir a simetria, de cii
bica, para tetragonal. Mais especificamente, vamos passar
do grupo cibico para o tetragonal. Logo, vai separar a ban
da quatro vezes degenerada em kK = 0 no extremo da banda de
valencia em duas, cada uma duplamente degenerada a saber,
uma |V1>, de buracos pesados, correspondente aos estados

(3/2 + 1/2), com simetria orbital T e outra |V2> de bura-

7t
cos leves, correspondente aos estados (3/2 * 3/2), com sime
tria orbital T .. A banda|V3>(l/2 + 1/2) continua duplamen-
te degenerada (figura 11).

Além disso, a componente de pressao hidrost&
tica da pressac uniaxial aplicada, desloca o "centro de gra

vidade" das bandas ]Vl>, |V2> e ]V3>, relativamente 3 banda

de condugao.

Figura 11: Diagrama de Bandas de Energia do InGaAsP.
a- Sem pressao

b- Com pressao



A seguir, daremos inIcio ao cAlculo da Hamil-
toniana da pressao, para que, assim, possamos estimar 0sS
deslocamentos das bandas de valéncia em relagao a banda de

condugdo causadas pela variagdo da pressdo uniaxial.

IVv-2 - Hamiltoniana da Pressao:

Para construirmos a hamiltoniana da tensao ,
partiremos do cristal nac deformado em E = 0, cuja fungéo
de conda w0(§) & periodica para cada cela elementar. ‘So0b
pressao, modifica-se WO(;) para uma nova fungao de onda Yy,
em virtude de gue as celas elementares do cristal, sob - de-
formagao, também se deformam, mantéendo, porém, a nova fun-
cao de onda periddica com um periodo das novas celas elemen
tares.

Pikus e Bir (12) e Kleiner e Roth (13}, estudan
do a deformagao de cristais, descreveram a deformagdo  por
um tensor € = {eij], considerando os termos, contendo esta
deformagéo, com uma pertubagao e,fazendo uma transformaqao
de coordenadas inversa que combina a cela elementar deforma
da com a cela elementar nao deformada, obtiveram a equagao

¥> do cristal deformado

w

(HO + H) ka = E'Pk {19}

onde,

2
_ h 2
Hy = 55 ¥V + V(r) {20}

hamiltoniana do cristal nao deformado
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H = HP + Hk + HSO {21}

hamiltoniana de deformagac. Onde:

o 2
+
+

H:_k’p {22}
- 2>
hamiltoniana k . p

_ h 23
Hso_ 2 2 {23}

hamiltoniana da interagao spin-orbita.

Hp e a pertubagao em Hy

Comoenl{l2h(13),(l4},(lS),Hp pode ser escrito

causada pela pressao.

em termos dos momentos angularesedosﬁ:aB que ligam a trans-
formagao dos eixos X, ¥, Z aos novos X', ¥', Z'. 1Isto por-
que a aplicacao de pressao uniaxial sobre um cristal vai dis

torcer seus eixos unitarios X, ¥, Z para X', Y', Z' (16)

Hp = -a® (Exx + Eyy + Ezz) - 3 b |(Lx2 - —%— L2) Exx + p.c.|
i
6 d < : , :
- .ﬂ;g:_— ({ LxLy } Exy + p.c.) {24}
onde,

o superscrito i @ o Indice da banda.
Eyg sao as componentes do tensor de tensao.
&

L éo operador momento angular.

- p.c. denomina permutagdes ciclicas com res-

peito acs indices X, Y, Z.

{"L'X.Ly } indica produto simetrizado

1

{LkLy} = - (LxLy + LxLy)
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- ai potencial de deformagao hidrostiatico pa-
ra a banda 1.

& o potencial de deformagao uniaxial pa
ra tensoes de simetria tetragonal.

-atzo potencial de deformagaoc uniaxial pa

ra tensoes de simetria trigonal.

Temos ainda que definir a hamiltoniana para
-

1 pertubagao E.p, HP, que determina a forma das bandas na

vizinhanga de k = 0; a qual, por sua vez, também & apresen-
tada em termos dos mesmosoperadores (17), {(18) e (19).

_ _ 1 2 2
H =2 ( K +Ky+Kz) 3B|(Lx 2L)Kx+p.c.|

- 6D
- «»E |{LxLy} KXKY + p.c.

{25}

onde A, B e D sao os parametros definidos por Dresselhaus,
Kipe e Kittel (17).

Generaliza-se mais o problema se incluirmos
na hamiltoniana total a variagao do termo de interacdo spin
orbita, com a pressao Héo' Porém, na realidade, a varia-
cao de H;o foi considerada por Suzuki-Hensel (20} e Lande-
Pollak-Cardona (21) através de uma hamiltoniana de pressao
dependente do spin e verificou-se gue sua contribuigdo e
realmente muito pequena.

Com a finalidade de simplificar os calculos,
podemos tratar a hamiltoniana da pressao Hp e a hamiltonia-
na de i.ﬁ H

numa mesma hamiltoniana, H a qual & a soma

k

de H e H .
P

T;
k



- 28 -

entao,

H_ = H, + H
T k P {26}

pode ser escrita.

- _ 2 1 2 _
HT = Bl"I> 382 |(L}{ "'—3"L )Vxx + p.c.|
683
- —= I {L L}V +p:.c. ‘
By Ty Vg v piced {27)
onde,
Vv =BK’ +b'E
6241 b4 aa
v =ale  +DKK
af aB o B {28}
o = aK% - at 1 (E )
o b 9.4

Podemos dividir esta hamiltoniana em duas par
tes. Uma escalar, responsavel pela descrigao da parte  hi-

drostaticas:

H =B, ¢ _ {29}

e outra responsavel pelos efeitos da pressac uniaxial:

H;=-3B |(L2——l—- LZ)V + c[—?—B—HL L}V, _+p.c.|
T 2 X 3 xx & P-C- x! Cy Vxy " PeC- {30}
V3’
O primeiro termo & um escalar; nao contém ope
radores, e, como estamos interessados em diferengas relati-
vas, ele ndo tem uma importadncia relevante nos calculos. Po

demos, depois de feitos os cilculos, adicionar, :.se  neces-

sario, essa diferenca de energia.
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Usando como base as auto-fungoes de 32 e Ez

onde 3 =T + §, |3, mj>, com £ = 1 e s = 1/2 para -a banda

de valéncia sao dadas a seduir em termos das harmdnicas es-

féricas (18):

|3/2, 3/2> |v2+> =Y. .4

11
|3/2, 1/2> = ]Vl+> = ji; |/§"Y10+ + Y11+|
|1/2, 1/2> = |v3+> = 7%5 |-Y10+ + /i’Yll+|
|3/2, =3/2> = |v2—> =¥, ¥ (31}
13/2, -1/2> = |v;-> = 1 |/2‘Y10+ + Yl_lfl
1

|1/2,-1/2> = |[v;=> = ¥, ¥ =~ Y27Y, 4]

el 1-1

onde ++ significam, respectivamente, "spin-up" e spin-down",
com respeito ao eixo de tensao.
Juntando a hamiltoniana H'T com a interagao

spin-drbita, podemos definir a hamiltoniana H':

SO T {32}

cujos elementos de matriz,  na base referida {32}, sao:
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-R S T 0 —/_%_ S -/2" T
S* R 0 T -v2' R v3/2 8
T* 0 R -3 V3/2 s* V2R
|7 |
0 T* -5* -R Y2T*  -/1/2" g*
-/1/2’s* -/2’R V/3/2 s yZ' T -8, 0
-/2’T* /32 s* JZTR -/1/2"s 0 -4
onde:
By
R = 2 (2 sz B vxx - Yy {34}
5 = - B, (vz—lvyz)
V3 .
= - +
T 3 132 (vxx Vyy) i B3 VXY
e ao é a separagao entre os multipletos j = 3/2 e j 1/2 de-
vido & interagao spin-orbita.
Considerando A0>>R, S ou T, ou seja K pres-

sao0 pequenos, podemos usar o calculo deperturbagaoem primei-

ra ordem, onde teremos os auto-valores de {33},

{33}
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' o= (RS + [s]% 4 7?72

E2' = -@®%+ |s|? + |T|2)1/2 {35}
E3' = -4,

Acrescentando o termo Bi ¢ , Obtemos os au-

to-valores da hamiltoniana perturbada pela pressaoc com a ori
gem de energia no topo da banda de valéncia nao p :rturbada

(em K = 0 e sem pressao).

E. =B, o + (RZ + || + |7]%)1/?
1 1
Buracos pesados.
E, =B, ¢ - (&% + |s|? + |T|%) 12 36

Buracos leves.

Separada

IV-3 - Autowalores da Hamiltoniana na Direcao (0,0,1):

Em nossos lasers, aplicamos a pressao perpen-
dicularmente ao plano da jungao, ou seja, na diregao (0,0,1)

(veja figura 12}.



ESPELHO

Figura 12: Diregdo da pressac no laser

=
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1~

As componentes de tensao,':para a press&o_apli

cada na diregao (0,

Z2

Xy

onde Sll e S12 sao0

Se substituirmos {37} em {34}, teremos:

XX

0,1), sao (16}.

= 5P
= E, = S,P
=EXZ=EYZ=0

constantes de complianga elastica.

{37}

{38}



- 33 =

_b _ '
R = > {2sllx 2512x) {39 }

ou ainda, definindo:

i

& = + = -
g o (83, *+ 28.,) (BEg/BP)
de potencial de deformagdao hidrostitica e {40}
(0,0,1)
(5 ’ I = - —
y 2b (Sll 812)

de potencial de deformagéo uniaxial, e substituindo {40} em

{39} e, logo apds, em {36}, chegamos a:

- _ 1 . (0,0,1)
El SHP + 5 Gu P
— _ _ 1 (0,0,1)
E, = -8,P -5 611 ¢ P {41}
E3 = —ﬂo - GHP

Do resultado obtido em {41}, podemos dizer
que a pressao uniaxial atuando sobre um semicondutor do ti
po InGaAsP, vai produzir dois efeitos sobre os niveis de

energia das bandas |Vl>, |v,> e |V3>.

1- Sua componente hidrostatica vai '‘deslocar
uniformemente esses trés niveis de AGHP.'
2- Sua componente uniaxial vai levantar par
cialmente a degenerescéncia que existia entre os niveis cor
+ .
respondente as bandas |Vl> e |V2> em K = 0, antes da pres-

sdo uniaxial ser aplicada. Essa componante provocari des-~
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© '°>

N [}

P(O,0,1)

—> Eq+OyP

Figura 13 - Deslocamento das bandas [V;>, |V,> e |V3>'devi—

do a pressao uniaxial.




locamentos das bandas |Vl> e |V2> de 1-%% SuP, respectiva-

mente, como esguematizamos na figura 13.

IV-4 Comportamento da Corrente Limiar com a Pressao Unia-

xial na Diregao (0,0,1).

Uma vez que conhecemos a variacao causada
pela pressao uniaxial nos niveis de energia das bandas de
valéncia de buracos leves, pesados e separada, podemos
calcular o ganho liguido dos lasers, como uma fungdo da
pressaoc uniaxial.

Sequndo o trabalho de Patel e outros (il),
as transigoes da banda de condugdo |C> para o nivel de
banda de valéncia de buracos leves |V2>, & permitido ape-
nas para luz polarizada paralelamente ao plano da
camada ativa {modo TE), enguanto que transi¢oes da banda
de condugdo |C> para o nivel da banda de valéncia de bura
cos pesados |V1> & permitido tanto para a luz polarizada
perpendicularmente, como paralelamente ao eixo da pressao,
embora a componente paralela (modo TM) seja quatro vezes
mais forte.

Quando a pressao uniaxial & aplicada per-
pendicularmente a camada ativa, © ganho Optico liquido a
baixo da corrente limiar, do modo Te e do modo T foi de-

terminado por Patel (10}, (11), como sendo:
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Gop (I) = 9y (1) = Ly (43)

Onde ¢ ganho ligquido Gpp (I) (paralelo a jun-

gao) e Gpy (1) (perpendicular a jungao), sao fungdes do ele-~

M
mento de matriz momentum <C|§i|a> P & o momentum linear en-
tre a banda de valéncia e o nivel aceitador, e i @ a dire-
¢do do campo elétrico Sptico de uma dada polarizagao, |C> &
a fungdao de onda da banda de condugao, |a> & a fungdo de on

da do nivel aceitador a uma dada pressao, a gqual foi dada

por Ripper e outros (22} como sendo:

1

a> = la |v,> + B|Vv,>]
R (o)

cuja energia &,

(a—B)
E. = E_,+ |-3, + 6 |
a a0 H 7248 u {45}
e onde o e B sao solugoes de:
1
a:
E,o + | a-B - 1] & P
a +8 H
{46}
1
B:
Eo *+ | o=B + 1 5 P
a +B

Desta maneira, a variagao da fungao de onda
do nivel aceitador com a pressao afeta o ganho dos modos do
laser e, consequentemente, sua corrente limiar, II,' Em nos-

sa situacao experimental, na qual a pressao & aplicada
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perpendicularmente & jungdo, o modo TE tem campo elétrico
perpendicular a8 direcao da pressao, € o modo TM tem campo

elétrico paralelo & direcdao de pressao. Assim:

Gpg (1)

2
g(1) <Cc|pyla>” - Lpg (47

GTM(I)

2
g(I) <c|py |a>" - Loy {48}

onde g(I) & uma fungao da corrente e Log © LTM sdo as per-
das do modo TE e TM, respectivamente,e ]<C|Pi|>|2 & propor-
cional & intensidade de transigoes Opticas.

onde:

2
|<ciP,,|v1>| = K
|<cle, |v,>|% = 1/4K

TRRAS

{49}

|<clpy |v.>]|% = 0

i 2 :
|<cip, |v >|2 = 3/4K

11V

onde K & uma constante.
Substituindo |a> dada por {44} e os -~valores
da matriz transicao dada por {49}, no limite que (SuP<<EaO ’

nos temos:

G (1)

TE Y1 T Y2P T Dpg {50}

i

GTM(I) Y, + 2y, - L

™ {51}



onde:

g(I}K
Y . —
1 Vo
2 2/ E
al

Das equagoes {50} e {51}, verifica-se que o ga
nho para o modo TE diminui linearmente com a pressao, enguan
to que o ganho para o modo TM aumenta linearmente com a pres
sio (veja figura 14 a e b), referéncia 11.

O laser comega operar no modo de polarizagao
maiocr, ou seja, onde a diferenga entre ganho e as perdas da
cavidade seja maior. Em laser de heteroestrutura dupla o mo
do TE possui uma maior refletividade nos espelhos do que o mo
doTM (23), (24)e consequentemente apresenta menores perdas gue

o modo TM, ou seja:

LTE < LTM {52}

Assim, & pressao zero, vemos pelas equagoes {50}
{51} e {52}, que © laser comega a operar no modo de ganho liqui-
do mais alto, isto &, o modo TE. Conforme a pressao vai au-

mentando, o Gpp(I) vai diminuindo, engquanto G (I) vai —au-

™

mentando. Numa determinada pressao critica, PO' vamos ter

G (1) = GTM(I), isto &, o ganho liquido para ambas polari-

TE

zagoes serd igual (figura 14 c). Esta pressdo € dada pela

relagao.

*J
!
—
[
o

0 TE = ~TM {53}

3y2
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Como o laser opera no modo e polarizagao de

ganho liguido mais alto, para pressoes menores gue Py © la~

ser opera no modo TE e o ganho decresce com maiores pressoes

e, conseqguentemente, a corrente limiar, I
! 4 ! * "L , deve aumentar

com a pressao uniaxial.

2 declividade da curva de I, versus p, varia

L
consideravelmente de diodo para diodo, o gue deve ser espe-

rado pelo fato de Y, Ser uma fungado do valor do nivel acei-

tador E
a

0 i .

G
Grm
|
I
I Gte
|
P R (b) P
T,
R (c) | P
Figura 14 -~ Comportamento do ganho e da corrente limiar do

‘laser, (ref. 11).
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caPITULO V:

Montagem Experimental:

Os lasers por nds usados na execugao deste
trabalho foram fabricados pelo método LPE (Liguid Phase
Epitaxy). Este método consiste em crescer camadas a partir
da fase liguida sobre um substrato. Em nosso caso, as cama

das de In —xCa,AS P sdo crescidas sobre substrato de InP

1 Xy 1~y
tipo N (0,0,1) dopado com estanho. Estas camadas sao cres-
cidas num reator de trés zonas com controle‘de temperatura
de décimo de grau. Cristais de InP, GaAs, InAs sao dissol-
vidos em solugdes de In a 660,0°C. Um tempo de 4hs nessa
temperatura & necessdrio para homogeneizagao da solugao. De
pois disso inicia-se uma lenta e controlada descida de tem-
peratura na razdo de 0,7°C/minuto, coloca-se a solugao em
contato com o substrato onde o excesso de As, P, Ga deposi-

ta-se no substrato sob forma de In XGa As P

1- Xy 1-y°

A composicao quimica x e y & analisada com
microscopia eletrdnica de varredura e o parametro de rede &
medido por raio-X. A qualidade da superficie & analisada
por microscopia Optica com contraste de fase e, a espessura
das camadas medidas com o microscOpio eletrdnico de varredu
ra.

Estes lasers possuem dimensces aproximadas de

380uym de comprimento por 250ﬁm de largura. A largura da fai



xa utilizada para limitar a emissao @ apenas um filamento de
ioum. A espessura dos lasers & de aproximadamente 100um, en-
gquanto que a espessura da regiao ativa dos lasers varia de
0,15 a 0,20um.

As Areas aproximadas dos lasers sao de 1,0 x

10“3cm. Um desenho que explica melhor pode ser visto na fi-

gura (15).

g P In.xGoy Asy Py
- P .1nP

>

n oup ~1In, yBa,AsyPyy
N -InP
o N-InP

SUBSTRATO —*

Figura (15): Laser'de heteroesgtrutura dupla.

‘'Na figura (16), que se segue, mostramos o sis
tema utilizado para aplicar pressdao uniaxial em laser .de he-
teroestrutura dupla, a temperatura ambiente.

0 laser & colocado entre dois diamantes meta-
.lizados, de faces paralelas, para bbter pressao uniaxial per
pendicular & jungao, como mostramos na figura, sendo o infe-
rior colocadq sobre um micro-posicionador X-f e, O superior,
comprimido_sobre o laser por uma sanfona, na qual se iintro-
duz hélio gasoso.

Conhecemos a pressaolﬁjdo hélio, medindo-se a -
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Figura (16): Sistema de pressao
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traves de um mandometro. Essa pressao atua sobre a area a
da sanfona, transmitindo para a ponta que comprime o dia-
mante, com um forga f

Entao, conforme observamos:

f = PyX & {54}

Essa fomaé uniformemente distribuida sobre a
area A do laser, o que resulta numa pressao P sobre o laser,
diferente da pressao medida no mandometro.

Entdo, a pressao P no laser sera:

- £ {55}
P =3
mas como: ”,
f = Pyx a
a {56}
P = PgX N

Como podemos observar, a pressa® no laser se
rd igual 3 pressao p medida no mandmetro vezes um termo, que
2 a razao entre a area da sanfona e a area do laser.

A area da sanfona utilizada é de 2,42cm2 e as
dimensoes do laser sdo cerca de 380um por 250um, o gue resul
ta em uma aArea de aproximadamente 10 3crnf seluo que esta sera me
dida exatamente para cada laser através de um microscdpio ele
tronico.

Para se ter uma idéia do que foi dito acima ,
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esquematizanmos o processc na figura (17).

P

Figura (17): Esquema de forgas

onde:
p = pressao medida no mandmetro
‘a = Area da sanfona |
p = pressao sobre o laser
A = area do lasef

Além.da-parte mecinica da nossa montagem, tew.
mos a montagem dos equipamentos eietranicqsl'o gque nos garan
temf; medida das'mﬁdangas ocorridaslqﬁandb aplicamos pressao.

J O laser, no,interior_dQ-conjunto uﬁilizado pa
faigplica950'de pressao uniaxial, & excitado por um gerador
de pulsos Héwlett.Packard; modelo 214A. -

| | Pulsos dé corrénté~de largura .de 100 a 150ns,
a uma razaoc de repetigao de 1, 0KHZ, sao aplicédos ao'iaser.

A razdo destes valores baixos para a largura de pulso e ra-
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zao de repeticao & minimizar efeitos de agquecimento,

A luz emitida pelo laser & recolhida por uma
lente montada sobre um microposicionador XYZ, analisada em
polarizadores especiais para a regiac infravermelha (A =
13.250A%), alinhado no Fotodetector de Germanio, também es-
' pecial para a regiao infravermelha.

Os sinais do fotodetector sao, entaoc, enviados
a um osciloscOpio de amostragem (Tektronix modelo 465) onde
fixa-se a posigao mais conveniente do pulso de luz (normal-
mente no inicio do pulso).

A seguir, o sinal & colocado em um amplifica-
dor tipo "box-car" Par modelo 162, para a obtengac de uma
corrente continua, proporcional ao pulso de luz, que pode
entado ser registrado por um XY Philips modelo PM 8120 canal
(Y).

A corrente limiar do laser, I, & ob tida
através de um processo similar. © pulso enviado ao laser
pelo gerador, €& analisado por um sensor de corrente Tektro-
nix, modelo 6015, e enviado a um "box-car" Par, modelo 160,
para a obtengao de uma corrente continua, proporcional ao -
pulsc enviado ao laser, que pode entiao ser registrado por
um XY Philips modelco PM 8120 canal (X).

Na figura (18) mostramos um esquena da mon-
tagem eletronica descrita . acima.

Nas medidas de emissao espectral , a luz emi
tida pelo laser, apds ter passado pela lente e pelo polari=s
zador, & alinhada na fenda de um espectrametro Spex 1402 ede
tectada por um fotodetector de Germgniogﬁlfotomultiplicadora.

Para obter~-se uma boa resolugao para a emis-
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Figura 18 - Montagem para a determinagao da corrente limiar e polarizagao do laser.
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sao espectral, utilizou-se fendas de 20um de largura,con
seguindo-se uma resolugaoc de .1 A°, |

Os sinais do fotodetector sac amplificados
por um pré-amplificador Par modelo 115 e enviadoé ao osci
loscopio de amostragem (Tektronix modelo 465).

A seguir, o sinal seque ¢ mesmo procedimen

to usado na medida de corrente limiar I passa pelo

th’
"box-car" para ser integrado e @& enviado ac registrador
XY, canal Y.

Conhecendo a velocidade do "scanﬁing" do
espectrometro em (A°/min), podemos determinar a posicio do
pico de emissao estimulada do laser (medida em comprimen-
to de onda, A) na sua corrente limiar.

Para uma dada pressao sao medidas a cor-
rente limiar do laser e a frequéncia de seu modo de osci-
lagao. A seguir, a pressao & variada para um valor maior
e, novamente @ medida a corrente limiar e frequéncia, pa-
ra esta nova pressaoc. Depois de obtida uma série de valo
res para as corrente e frequéncias, a diferentes pressoes
(cuja variagao aproximada & de 0 a 500 atmosferas), volta-
se a pressao a zero e mede-se a corrente limiar para veri
ficar, através de alguma diferencga consideravel de seu va
lor inicial, se houve dano permanente no diodo, o que in-
troduziria erros na medida.

Na figura (19), mostramos o esquema da mon

tagem descrita acima.
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Figura (19): Montagem usada nas medidas espectrais



cAPITULO VI:

VI—-1 - Resultados Obtidos:

Com a finalidade de facilitar a interpreta-
cao dos resultados, faremos a seguir a apresentagao 'des-
tes de forma a ressaltar o comportamento padrao dos resul-
tados experimentais.

Nas pdginas seguintes, apresentamos alguns
resultados experimentais tipicos, obtidos para a variagao
da corrente limiar com aumento da pressao uniaxial.

Nas figura 20, 21, 22. 23, 24, 25, 26 e 27,
mostramos o comportamento médio observado nos lasers semi
condutores de InGaAsP, para variagao da corrente limiar

com a pressao, nas seguintes condi¢oes experimentais:

~ Temperatura ambiente (figuras 20 e 22},
-~ Baixa temperatura (figuras 22 e 23).
- Variando a temperatura (figuras 24, 25,
26 e 27).
Ressaltamos que estas medidas foram fei-
tas com © uso de um polarizador.
Andlise e comentidrios das figuras & feita

no capitulo VII.
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I_(P) l
o
I(P=0)! Temperatura ambiente
1,0 . - — e
: 100 200 - 300 P(atm)
0,91
0,81

Figura 20 - Redudao da corrente limiar com aumento da pres

sdo uniaxial .a temperatura ambiente, modo TE.

I (P=O)} Temperatura ambiente
1,2
A, 1
1,0 : _ _ N
| 100 . 200 - 300 Platm)

Figura 21 - . Aumento da corrente limiar com aumento da pres

sdo uniaxial a temperatura ambiente, modo TE.
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I (P) |
I{P=0)] Temperatura ¥ - 160°C

1,0

0,9.

Figura 22 - Redugac da corrente limiar com aumento da pres:

sdo uniaxial a baixa temperatura (-160°C), modo TE.

I,(P) |
I(P=0) | Temperatura ¥ - 160°C
1,2.
t,i 4
1,0 ¥ T - T j
100 200 300 P{atm)
Figura 23 - Aumento da corrente- limiar com aumento da pres;—_

sao uniaxial a baixa temperatura (-160°C),wodo TE.
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I (P) {
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T= 1,25°C
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T=- 50°C
0,81 T=-100°C

T=-150°C

Figura 24 - Varia¢ao da corrente limiar com aumento da pres

sao uniaxial no intervalo de temperatufa (25 a

I._(P) | . -160°C) , modo TE.
IL(P-O) S

el - T=-160°C

T=-H0°C

T=-50°C
T= 25°C

o

00 .- ... 200 - 300 Plotm)

Figura 25 - Variacgdo da corrente limiar com aumento da pres
s3o uniaxial no 1ntervalo de temperatura (25 a

—160 C}, modo TE.
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I(P)
T (P=0)
1,2 | T=-160°C
R T=-130°C
T=-70°
=-30°C
1,0 -
300 Platm)
J1- 25
, TTr— T=-30°C
09 | _ ~._ T~ T=-70°C
S~ T=-130°C
0.8 - TS T=-180%C
1 Figura 26 - Variacao da corrente limiar com aumento da

pressao uniaxial no intervalo de temperatu
ra de . (25 a -160°C), para os modos TE e

T™. -
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I.(P)

T.P-0) |
T=-160°C
,2. |
T=-100°C
'y | =-70°C
=-50°C
_ T=-40°C
' — T= 20°C
T= 10°C
0.9- S T=-20°C
T=-30°C

0,81

/Figura 27 ~ Variagado da corrente limiar com.aumento da
pressao ‘uniaxial no intervalo de temperatu

ra de (25 a -160 C), moda TE. - -



CAPITULO VII:

VII-1 - An3lise e Comentarios:

Quando iniciamos este trabalho em Agosto de

1982, tinhamos por objetivo observar a dependéncia da corren
te limiar com a pressao uniaxial dos lasers semicondutores de
Inl—xGaxAsyPl—y'
A principio, a expectativa era de que-o com-—
portamento destes lasers, com a préssao uniaxial, fosse o]

mesmo que o dos lasers de GaAs e GaAlAs de homojungao e de

heterojungac, tao bem explicado por Patel e outros (10), (11).

Nos lasers, na base de GaAs, foli observado que
a corrente limiar dos lasers aumentava com o aumento da pres
sac uniaxial para luz polarizada, paralelamente ao plano da
jungﬁo {modo TE), até uma certa pressao critica PO' a partir
da qual, os lasers mudavam de polarizagao para modo TM , ou
seja,passa a estar polarizada perpendicularmente ao plano de
jungae, e a corrente limiar passa a diminuir com aumento da
pressdo uniaxial.

Ja em noséo trabalho, ao iniciarmos as medi-
das, os primeiros resultados observados, mostraram-se surprg
endentes, pols a corrente limiar diminuia com o aumento : da
pressao uniaxial, a temperatura ambiente para luz polarizada

paralelamente ao plano da jungao (modo TE), © gue nao se com



patibiliza com os resultados observados para os lasers de
GaAs (figura 20).

Com a redugao da corrente limiar com aumento
da pressao uniaxial, passamos a suspeitar de um possivel en
volvimento dos processos de recombinagac nao radiativo, em
particular, do mecanismo de recombinagaoc Auger (25), (26),
{(27). Contudo estas medidas foram repetidas para outros la
sers de InGaAsP e um novo resultado foi observado, foi veri
ficado um aumento da corrente limiar com a pressac uniaxial
(figura 21).

Com a finalidade de esclarecer esta ambigui-
dade, fizemos algumas tentativas. Passamos a investigar ou
tros aspectos importantes na caracterizagao dos lasers semi
condutores que sao:

a- Variagao da concentragac de Zinco na ter-

ceira camada confinante.

b~ Variagao dos stripes dos laser de uma mes

ma concentragao de Zinco.

Com estas implementagaes, analisamos o com-
portamento de variagao da corrente limiar, com a pressao unia
xial, 3 temperatura ambiente, para umaquantidade de aproxima
damente 50 lasers, os quais sdo formados de cinco grupos, ou
melhor, cincowafers de concentragao diferentes de Zinco,
dos quais, cadafwafer), nos dia 10 lasers de’stripe variado.
Os'%tripes“dos lasers de um mesmo‘wafer’ variam de S5pm a 50pm,
de acordo com esta ordem:

{(,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,5; 17,5; 20,5; 25,0; 35,0; 50,0).

A andlise dos resultados obtidos com estas

implementacgdes, nao ofereceu condigoes para uma conclusao



sobre o comportamento da corrente limiar com © aumento da
pressao uniaxial, e com isso passamos a fazer novas tenta-
tivas} passamos a investigar o.comportamento da corrente 1li
miar com a pressao uniaxial variando a temperatura das amos
tras na faixa de 25°C a -160°C.

Com estas medidas,.acreditamos ter observado
evidéncias da recombinagao nao radiativa (efeito Auger) nes
ses lasers, pois como estd descrito nas figuras 22, 26 e 27
do capitulo VI, a baixa temperatura, a corrente limiar aumen
ta com a variagao da pressao, e a medida que se eleva a tem-
peratura, a partir de ~-40°C, a corrente limiar passa a dimi-
nuir com o aumento da pressao. Estes resultados eram espera
dos, uma vez gque, & baixa temperatura, © mecanismo predomi-
nante de recombinagao & o radiativo, enquanto que, a medida
em que a temperatura & elevada, comega haver influéncia dos
mecanismos nao radiativos, principalmente a do efeito Auger.

Estes resultados podem ser explicados, levan-
do-se em consideragao o mecanismo de recombinagao Auger, co-

mo podemos observar da equagao {18}, do capitulo III

I'B BT

1
dla_{+ Ta| Bn

L
Iy,

onde, o mecanismo Auger esta representado, nesta equagao, atra
vés do segundo termo.

Se considerarmos gue a pressao uniaxial atua
de forma a reduzir o mecanismo Auger, uma quantidade maior
de fdtons serdo gerados, e uma densidade de corrente menor,

serd necessaria para se chegar ao limiar.



Contudo, estas medidas foram repetidas para

uma vasta quantidade de lasers de In Ga_As_ P e 0s re-
l1-x""x "y 1-y

sultados destas medidas nao se mostraram homogéneos (figu

ras 23, 24, 25}, ou seja, nao existe somente um comporta-

mento para a corrente limiar com a pressao uniaxial, mas

sim, dois:

a- A reducdao da corrente limiar com aumento
da pressao uniaxial para luz polarizada
paralelamente a jungao {modo TE), que po-
demos estimar, como sendo cerca de 20% da
vasta guantidade de lasers testados.

b- Aumento da corrente limiar com aumento da
pressao uniaxial para luz polariZada para
lelamente a jungﬁo (modo TE), que podemos
estimar como sendo 80% dos resultddos ob-
servados.

Concluimos gue o resultado obtido noitemlg, es
td - em concordincia com a teoria proposta por Patel, desen-
volvida para laser de GaAs, e gque aqueles do Item a podem
ser obtidos tedricamente levando-se em considerag¢io o meca-
nismo de recombinag¢do nao radiativo (efeito Auger).

Acreditamos gque a nao homogeneidade dos re-
sultados obtidos sejam devidos a uma nao concordancia exata
das redes na heterojungao, o que ocasiona grandes desvios
nos parametros dos lasers, causando, assim,tensoes internas
nas heteros-jungdes.

A similaridade entre os parametros de rede das
camadas entre si, e da camada com o substrato, & o principal
fator para obtengao de lasers de dupla-hetero-estrutura de

alta gualidade., NoO caso dos lasers de Inl_xGaxAsyPl_y/InP,



as camadas crescidas epitaxialmente nao possuem exatemente
o0 mesmo parametro de rede do InP, o que ocasiona tensOes in
ternas. Para se ter uma idéia da grandeza dessas tensoes,
um desajuste no parametro de rede de 0,05% causa uma tensao

2
na rede de aproximadamente 108 dinas/cm” .

S.H. Chiao and R.L. Moon (28) elaboraram um
grafico que auxilia muito na obtencao de camadas de InGaAsP
commesmo parametro de réde do InP. Esse grafico da uma descri
gao detalhada da variagdao do parametros de redee daenergia do

“gap' para o sistema Inl_xGaXAs y/InP com a composigac de

v 1-
(x,y) (figura 28).
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‘Figura 28 - Diagrama de banda proibida contra pardmetro de

rede de alguns semicondutores do grupo III-V.



Eliseev e outros (29) estudaram o comporta-
mento dos lasers de InGaAsP quando sujeitos a aplicagao de
pressao uniaxial,e encontraram resultados similares aos nos
sos. Justificaram estes como sendo devido a um desajustamen
to no pardmetro de rede da hetero-jungao (InGaAsP-InP),.

Fica aqui como prdeSta de trabalho_futuro, o
estudo detalhado da influéncia do desajustamento do parame-
tro de rede na corrente limiar dos lasers de InGaAsP, bem
como a influéncia da pressao uniaxial sobre esse desajusta-

mento e,consequentemente, sobre a corrente limiar.



PARTE II

Laser Semicondutor de GaAlAs-QW



CAPITULO VIII:

Introducac:

Este trabalho tem por objetivo analisar o cbm
portamento do ganho modal nos lasers de pogo guantico (QW),
com confinamento separado por indice de refragao gradual (SCH
QW) , em fungcdo da pressao uniaxial. Os lasers estudados tem
camada ativa da ordem de 200 ﬁ, com canaleta confinadora de
corrente criada por bombardeamento de prdtons de largura 4ym.

A andlise do comportamento de ganho modal em
funcao da pressao € feita experimentalmente, e & baseada na
hipdtese de gue o atraso temporal da emissac estimulada encon
trados nestes lasers torna-se maior, a medida que a pressao
uniaxial aumenta. |

O guiamento de luz & estudado, baseando-se na hi
potese de que o guia de ondas formado neste tipo de disposi-
tivos, & resultado da variagao espacial do Indice de refragao
complexo na camada ativa e camadas adjacentes. E dado Znfase
ao fendmeno da formagao do guia de ondasnasdirecCes transver-—
sal e paralela ao plano da camada ativa. Nesta diregao, a va
riagdo do Indice de refragac complexXo ocorre em consequéncia
dos processos pertubativos que acontecem dentro e fora da ca-
mada ativa, quando o laser estd em operagido. Os principais
processos perturbativos considerados sao; o efeito dos porta
dores injetados, restrito a camada ativa, e o efeito da varia
gao da temperatura na camada ativa e adjacentes.

A andlise é entao desenvolvida a partir do mo-



delo para guia de ondas proposto por Prince e colaboradores
(31}, (32), o gual segue basicamente os mesmos principios do
modelo de guiamento de ondas em laser de canaleta confinado-
ra, descrito por Paoli (33), e & caracterizado por uma cons-
tante dielétrica bidimensional. Esta constante dielétrica
descreve a variacgao espacial do indice de refragao complexo
nas diregoes paralela e perpendicular a camada ativa,

Antes de se entrar no proklema do guiamento
da luz, & feito no capitulo IX, uma breve revisao sobre o la
ser semicondutor de pogo guantico. No capituleo X, & estuda-
da a formagaoc do guia de ondas no laser, e se considera o e-
feito dos processos perturbativos sobre a variagao espacial
do indice de refragao complexo.

0 modelo matemdtico parao guia de ondas, pro-
posto por Prince, & desenvolvido no capitulo XI. Neste capi
tulo se encontra a solugdo para equagao de onda, a qual & da-
da em termos do polinOmio de Hermite-Gauss, e a partir desta,
se encontra o valor da meia largura do mode fundamental, bem
como uma expressdo tedrica para evolugdo do ganho modai com
o tempo.

No capitulo XII & feita analise dos dados ex
perimentais, bem como a comparagao com os resultados tedri-
cos obtidos pelo método computacional. Ainda neste capitu-
lo sao apresentados algumas observagOes experimentais so-
bre os niveis de energia dos lasers de pogo guantico, suas va
riacdes com a pressao uniaxial.

Finalmente, no capitulo XIII sao apresentadas
conclusbes e sugestdes para o aprimoramento das analises de

senvolvidas no presente trabalho.
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CAPITULO IX:

IX-1 - Conceitos Biasicos de Pogco Quanticc:

Na figura 29, mostramos o diagrama de bandas
de energia de um laser de heteroestrutura dupla sob polari-

zagao direta.

Ec
ﬁfc
If Ly
Ev 1 AEy
AlGaAs GaAs AlGoAs
Pigura 29- Diagrama de energia de banda para um laser de

dupla hetero-estrutura.



As descontinuidades nas bandas de valéncia e
condugao criam uma barreira de potencial que impede o fluxo
de portadores na diregao z. Nestes lasers, a dimensao da
regiac ativa & maior gue o comprimento de onda de difusao do
portador, e as descontinuidades servem meramente para confi -
nar os portadores na regiao ativa.

Quando a espessura da camada ativa de um la
ser de hetercestrutura dupla @ muito pequena frente as ou-
tras dimensoces, L_<< Lx' Ly, e este valor & comparado ao com
primento de onda de Broglie (A = h/p = lO_Scm) da particula -
ou seu caminho livre médio na camada, novos fendmenos fisgi-~
cos aparecem e tem sua raiz na natureza discreta da mateéeria
em pequenas dimensOCes. Estes efeitos s3o conhecidos :como
"Efeito de Dimensoes Quianticas". Em particular, estes efei
tos estao presentes em semicondutores onde a massa dos por-
tadores & pequena e A L.. A quantizacao do movimento da
particula na diregao z deve ser levada em conta na descrigao
das propriedades eletrOnicas da camada ativa. Este movimen
to deve ser separado daquele nas diregoes x e v onde n3ao ha
restrigao ao movimento dessas particulas. Neste sentido, os
elétrons e buracos na camada podem ser considerados com num
gas de elétrons em duas dimensdes.

Para um pog¢o quadrado de barreiras poten-
ciais infinitas, v = =, a equagao de Schroedinger em uma di

mensao & do tipo:

5> = EY {57}

e suas solucoes sao (34)
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2

AER = ~D ot {58}

2rrlz Lz
onde,

n - namero inteiro 1, 2, 3.

L, - largura do pogo.

m, - massa efetiva dos portadores associa-
do a diregdo z.

AEn - € o n-ézimo nivel de energia quantiza

do.

AEn & medido do fundo do pogo ou do fundo, da
banda de condugao ou valéncia, no caso de materiais semicon-
dutores.

Aggra, no caso de um semicondutor real, as
barreiras de poténciais ndao sao infinitas, e a solugdo da
equagao de Schroedinger (equagao 57), nao mais se aplica.
Assim para um pogo de barreira pontencial finita VvV, os ni-
veis d& energia podem ser encontrados resolvendo-se as equa

coes transcendentais:

my [ v-e\]1/2 m3 E.Li 1/2
=tg | ——y— {59}
m E 2R
1
para n =1, 3, 5 ...
e
my [ v-E\] 1/2 m# EL2 1/2
= =cotg 5
1
para n = 2, 4, &6 ...



onde, mi & a massa efetiva dos elétrons ou buracos, dentro

do pogo, e mg & a massa efetiva dos portadores nas barrei-
ras potenciais.
Para 0 pogo gudntico de nosso interesse cu-

jo material do pogo & GaAs, e o material na barreira e

Gal_xAles, (com x. = 0,20); teremos os sequintes valores:

GaAs Ga0 , 8Alo , 2AS
m m
—1e _ 4, 06865 —<£ = 0,0832
My Mo
m. m
LVL _ 5,08 2VL _ 0,091
Mo Mo
m m
1VE _ 0,45 2VE _ 0,51
T Mo
&Ec = 0,65 AEg AEv = 0,35 AEg

AEg = Eg (GaAlAs) - Eg (GaAs)

onde, m, & a massa efetiva para elétrons na banda de condu-

¢ao, m,, & a massa efetiva dos buracos na banda de valéncia

VL
de buracos leves, e Myp & a massa efetiva dos buracos . na
banda de valéncia de buracos pesados; ﬂEC e aEv sao as des-
continuidades na banda de condugdc e banda de valéncia,res-
pectivamente,e AEg € a diferenca entre a energia da banda
proibida do GaAlAs e o Gals,

Na figura 30 , ilustramos diagrama de bandas

de energia para um laser de pogo quintico usado neste estu-
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do e & mostrado também os niveis de energias permitidos para

banda de condugdo e banda de valéncia de buracos leves e pe-

sados.
n=3 3cT i Ec
n=2 Ezc AEC
n=| Eie l
1
En
ng=l, 3
D N 4 £,
n =1 f‘ £ \
\}/ L AE,
2
n=|
TEecl
Evi -kx,k,
4 n=l
/_'\
/\n=l
2,2, .2 X
Ee = Ec+(EncEc)+ N (ks +ky )/ 2m¥
Ep;=Ev+(Enj=Ey )+ B2 (kZ+k7)/2m
j=L,H |
Figura 30 - Espectro de energia para um laser de pogo guan-

tico formado por uma heteroestrutura.

onde, n & o nimero quantico para banda de condugao, e n, e
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n,, referem-se ao nimero quantico para buracos leves e pesa
dos, na banda de valéncia, respectivamente,
As fungoes de onda, associados com estes au-

to - estados, sdao da forma:

m* E 1/2Z

Z n
¥ n cos —
4 2h
aran=1, 3, 5 ...
P r s |z|<Lz/2 {61}
o !
m; E 1/2Z
¥ o~ sen _Zz n
Xy zﬁ2
para n = 2, 4, &6 ...
e

_ a 21/2
w—wxyexp {- mf (E_-AE;)/2h }

x z | {62}

|z|>Lz/2

onde Y. & a porgao da fungac de onda associada com
o movimento no plano x-y. Na aproximacao de massa efetiva
wxv’ toma a seguinte forma:

Y{x,y) v~ exp (iﬁl.g) Uj(r) (63}

onde U & a porgao modulada da fungao de Bloch em trés dimen
sSes e p & X + y. A figura 31 mostra a forma funcional do enve
lope =z da funcao de onda, e também a dependéncia das auto -~

energias em relagdo a profundidade do po¢o quintico finito de

largura Lz'
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/&5 EC+AEC

"3 \\/w \//'E3
2

n:zz.f//’/’#_‘h\\\\

_ wl

”/,,—f"'__""“*ﬁﬁ\“hh
—E

et L-Z

L—Eo»

Figura 31 - Fungoes de onda para auto-estados do pogo de po
tencial retangular finito.

Existem muitas consequéncias da quantizagao
dos estados permitidos no pogo gquantico, que sao importantes
para a operagao de um laser baseado em tal estrutura (35).
De fundamental importancia € que o espectro de energia dos -
estados permitidos seja alterado. Em particular, o estado
de minima energia para elé&tron e buraco & aumentado por
uma energia AE, que depende da largura da regiao ativa L,-
Ao diminuir essa largura, a energia minima de emissiao de
um QWH pode ser aumentada. A figura 32 ilustra a depend&n-
cia dos minimos da banda de condugae (T, X, L), com a lar-
gura do pogo quantico de GaAs confinado por hetero-barrei-
ras de Alas (36).

Também indicamos, na figura 32, o aumento do
do "gap"'efetivo da banda, Eip * Ejp- Note-se que o‘*gap" efe
tivo da banda pode ser aumehtado em aproximadamente 0,6 a

0,8 eV , se construf{rmos um pogo guantico fino (Lz<2OA ).
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800 T T T 1
. AlAs ~GaAs QWH _
z 600- Lz leOA-
E
< Eofr)+E, (1)
S 400t .
=
w 200} E (L)~
E;(X)
o 1 T T
O 20 40 60 80 100
LARGURA DO POCO, (Lz)A
Figura 32 - Dependéncia da energia do primeiro estado con

finado de um pogo~guantico para varios minimos
na banda de condugao versus a largura do pogo

para AlAs/GaAs (ref.3e).

Isto resulta, primariamente, num aumento do nivel El na ban
da de condugao e sugere que lasers de emissao no visivel po
dem ser fabricados com estruturas de pogo quantico.
A segunda consequéncia da quantizacao & que

a densidade de estados (n? de estados/unidade de intervalos/
volume) & alterada pela estrutura do po¢o guantico. Em trés
dimensotes a densidade de estados tem dependéncia usual gl/2
acima da borda da banda (37). Materiais de pogo gquantico po
dem ser considerados como de guase-gduas dimensoes, porgque o

movimento associado com cada nivel quantizado & restrito ao

plano x-y. A densidade de estados ligados para um sdlido
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de duas dimensoes & independente da energia. Assgim, a den
.sidade de estados para um s0lido de quase-duas dimensoes é

uma fungao "escada", como mostra a figura 33.

) mj E-E; |32
PiE)= —5—{Int
]
j=C,H,L
Figura 32 - Densidade de estados num semicondutor de pogo
guantico, (ref. 37).
- Associada com cada nivel'de_energia guantiza-~

do- existe uma densidade

"ﬁdépende da energia. A

de estados em duas dimensoes, que

relevancia desta forma de densidade

de estados para o ganho e corrente limiar tornar-se-3a aparen
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te nas secgOes seguintes. E suficiente mencionar que
as mudangas abruptas nos numeros de estados possiveis, nas
energias dos niveis quantizados, contribui para que a depen-
déncia do ganho com a densidade de corrente seja maior nos
lasers de pogo quéntico, do que nos lasers convencionais (38).
Isto permite que se alcance um limiar de corrente mais bai
x0 e uma eficiéncia guantica interna maior nos lasers de
pogo quantico.

Para uma banda parabdlica, com barreira po-
tenciais infinitas, pode-se mostrar que a densidade de esta

dos na banda de condugaoc € dada por (37).

P (E) = — 5 Int —_—
Th™L AE. .
Z 1c
onde:
1121‘12
AE = %
le 2m*L;

& a diferenga entre o primeiro estado eletrdnico confinado
e a borda da banda de condugao E. e Int(x) & a fungao in
teira. Para um pogo potencial finito, a densidade de esta
dos deve-se aproximar daquela do sdlido em trés dimensoes
no limite de pegqueno &Ec ou grande Lz. A forma mais geral
da densidade de estados aplicavel a ambos os pogos finito
e infinito no intervalo onde a guantizagao dos niveis de
energia ocorrem, & dado por:

_ 1 2m 3/2 _
po (E) = = g I (En-Ec’*/2 0 (E-En) {65}
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onde © (E), & a fungao de grau. Para energias acima do to-
po do pogo a densidade de estados assume a dependéncia usual

El/zﬂ

I¥=2 - Ganho na Estrutura dos Lasers de Pog¢o Ouantico:

A excitagao de pares eletrons buracos no pogo
quantico por injegao elétrica ou excitagao Optica resulta
na emissao de luz, via recombinagﬁo radiativa desses pares.
Consideraremos aqui o caso de nao equilibrio de um pogo

guantico nao dopado de modo tal que:
ot 4n v oAn = Ap =p {66}

O grau de excitagao pode ser especificado pe
la posigcao dos quasi-niveis de Fermi para elétrons € bura-
cos, E. e Efp’ respectivamente. A posicao dos quasi-ni-
veis de Fermi & determinada, implicitamente, pelas equagoes:

o0

in = oo (E) £ (E, E; ) dE {671}

onde p(E) € a densidade de estados da banda de condugao e
fd & a funcao de Fermi para elétrons. Usando a densidade
de estados para um s0lido quase bidimensional (eq.64), pode

mos escrever:



* KT 3/2 E -E |{1/2 E E
4 me nc ¢ fn-"n
An = ~—~— L _— ¢n | l4+exp| — {68}
T 2 n2 n=1 KT KT

Uma expressao similar pode ser escrita para
os buracos na banda de valéncia, onde a soma deve ser sobre
os buracos na sub-banda leve e pesada. A solugac dessas e-
quagdes determina os quasi-niveis de Fermi para gqualquer ni
vel de excitagao, o que nos permite calcular a probabilida-
de de ocupagao para qualquer estado da banda de valéncia ou
da banda de condugao.

Para um sistema sob condigoes de baixo nivel
de excitagdo a razao na gual os fdtons sao emitidos no' in-

tervalo de energia dE em torno de E, devido & emissao esti-

mulada, & dada por (9).

rest(E) dE

It
o~
=
‘Q

n

[

'—h
[

g
——
[o))]
K]
L—)

onde f_ e f, sao as probabilidades de ocupagao para os esta
dos superiores e inferiores, cujas energias sao separadas
"\_, e -, . - 2 -
por E, e n & o Indice de refragdao e, |M|° & o elemento de
matriz para transigoes eletrOnicas entre estados com o mes-
-3
mo vetor de onda K.
Integrando a equagao {69}, e usando a conser-

vagao do momentum do cristal, obtém-se:
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reg (B} (£,-£.) {70}

onde Pred & a densidade de estados reduzida, dada por:

1l Zm; 3/2 1/2
Prea = 2 2 Zn (E—Enc+Env) OIE-Ehc+En0) {71}
2m h

onde:

1 1 1

= +
m m* m*
r C

¥

Sequindo o tratamento de Lasher e Stern (9 )

o ganho liquido, em tal material, pode ser escrito como:

h

gE) = o aEE T

(E)

est {72}

Para calcular o ganho como fungao da corrente
nos lasers de po¢o quantico, devemos relacionar o excesso de
portadores & corrente. A aproximagaoc usual (39) gue se faz

& calcular a corrente nominal Jn » injetada por unidade de

om
volume (normalizada em uma aArea de lcm x lcm e de espessura
luym) necessaria para gerar An pares- de elétrons-buracos, se

a recombinag¢do radiativa esponténea for o Gnico mecanismo de

recombinacao (isto &, a eficiéncia quantica interna n = 1):
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_ 2
Jnom = e B (4n) {73}

e

onde B & o coeficiente de recombinagdo radiativa. Implicito
neste tratamento estd o fato de que a razao de emissao esti-
mulada & relativamente menor, se comparada a& razao de emis-

s20 espontanea‘(r. ). A figura 34 mostra um exemplo

est<resp
onde calculou-se o espectro de ganho de duas heterocestrutu-
ras de larguras diferentes (Lz) do pogo guantico, sob .. as

-

mesmas densidades de portadores injetados An==25<1018cm“3(3@.

800 —— T g T | l
"T=300°K
n=2x10"'8

XBARREIRA"0-20

e
//“Lz=IOOA| -

600

" GANHO (cm™)
| 10 (¢

O

o

200

Eg  1.44 146  1.48 1.50 152 .54
- - ~ ENERGIA(eV) |

F#éura 34 -~ Espectro do ganho tedrico para doig lasers de

largura (L,) 100 e 3008 (ref. 39

Comparando os valores do gmax.dos dois lasers
de pogo qudntico, nbs vemos que o ganho maximo para L, de

1008 & muito maior,que Lé de-BOOA._ Isto_; provém do fato que



© g ., Para Lz = 100; ocorre para transigoes envolvendo o
primeiro nivel de energia confinado onde o fator de inver
sao de populagao (fs—fi) & maior, enquanto que © 9o Para
L, = 300% corresponde a transi¢oes envolvéndo o segundo ni
vel de energia confinado, onde o fator de inversao de popu
lagdo & menor. .

ainda, neste exemplo, observamos que o pogo
de IE= 300% mostra um espectro de ganho deslocado para ener
gia menor do que aquela do pogo de Lz = 1005.

Pela definigao, hé.condigao limiar de "Lasing"
ocorre gquandoe o ganho maximo gerado na camada ativa & igual

as perdas existente na cavidade Optica, ou seja:

max Eai {74}

ie]
It

onde aj saoc as varias perdas na cavidade Optica. Para deter
minar as caracteristicas de um laser em particular, devemos
determinar o ganho m3ximo como fungdo da razdo de excitacao,
ou outro parametro do sistema. A figura 35mostra um modelo
de calculo de oy VErsus largura de um pogo quantico para
varios niveis de excitagdo dado pela concentragao de porta-
dores injetados (40).
ba figura 35, podemos observa que, o ganho

maximo aumenta de zero no intervalo de O<Lz<50£ para um ma-
ximo na faixa de 70<LZ<IOO£ para varios niveis de excitagao,
e decresce com uma leve ondulagao acima desta largura de po
¢o. A ocorréncia de 9ax’ 2 largura de pogo menores, é de
vido. ao aumento das transig¢oes envolvendo o primeiro nivel

de energia permitido. A queda rapida para valores muito
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pequenos € devido a ocupacao incompleta do nivel de energia

permitide

Figura 35 ~ Variacgao tedrica do ganho maximo Ia

sob a excitagao (J

da na figura 36,

Figura 36
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(38).
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Da figura, observamos que a declividade da
caracteristica ganho-corrente aumenta com o decréscimo na
largura do pego, isto &, necessitaremos de menor nivel de
excitagao para atingir um determinado valor de Imax® Isto
& uma manifestagdo do aumento da densidade de estados  nas
bordas da banda efetiva e a necessidade de maior nivel de
excitagao para preencher os estados possiveis, o que & mani
festado em ambas excitagoes requeridas para se obter ganho
positivo, e na inclinagao da curva ganho versus sua excita-
¢ao. O ganho maximo pode ser aproximado pela relagao empi-

rica linear.

Imax = P Ynom ~ Jo! {75}

onde B e J, aumentam com o decré&scimo na largura do pogo pa

OU
ra Lz < 150A.

IX-3 - Confinamento Modal de Lasers de Poco Quantico:

Em um laser no qual a regiao ativa & muito fi
na (estreita) somente uma fragao I' do campo eletromagnético
se propaga na regiao de ganho e contribui, efetivamente, pa-~
ra a emissao estimulada. 0 ganho efetivo & dado por Fgmax'
Para um guia de onda simples, simé@trico, com tré€s camadas
AlCaAs/CaAs e com uma regiao ativa de largura Lz' o fator de

confinamento I' & dado por (39).



100 x Li
I = ) {76}
A
0

onde x & a composigao de Al das camadas confinantes e Ao e
o comprimento de onda dos fO0tons no espago livre. Para
Lz = 1005 e x=0,6,T =6 x 10_3. Para que se tenha maior
superposicao entre a regido de ganho (onde hd probabilidade
de amplificagao de luz) e a onda eletromagnética estruturas
mais complexas foram desenvolvidadas. Na figura 37, ilustra-
mos varios exemplos de estruturas de pogo quantico projeta-

dos para aumentarem a superposicdo entre a regiao de ganho e

o campo fotdnico. Qw
N2
_ Lz
n
SCH-QWH
N3
nz Lz
n

GRIN-SCH—- QWH

Lz
N3
N2
n
GRIN~-SCH-QWH
'. n3
na
n
Figura 37 - Esquema dos perfis de indice de refragao dos

varios tipos de estruturas dos laser de po-

¢o quantico.
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A estrutura de pog¢go quantico com confinamen-—
to separado por indice de refragao gradual, SCH-OW, conta-
com as propriedades de um guia de onda de Indice gradual em
butido em um meio de indice menor. O fator de confinamento

modal T, para um perfil de Indice parabdlico, @ dado por {38):

I =4 /= Z {77}

' 0
onde W_ € 0 raio do feixe da onda gaussjiana. Para Wy = 2500A

: )
L, = 100A, um valor tipico de ' @ ' = 0,03,

IX-4 - Corrente Limiar no Laser de Poco Quantico:

A condigdo para o limiar de um laser, cuja
estrutura tem um poco quantico como regiao ativa; & dada pe-
la equagao {71}. Os mecanismos de perdas dominantes sao a-
queles devido a absorcao de portadores livresna regido ati-
va (agg) e na regiao passiva (agl) do guia de onda, e perdas
devido & transmissao através do espelho, (1/L) %n (1/R) onde
L & o comprimento da cavidade e R & a refletividade dos espe
lhos. Desde gque somente a fragdao I' da onda eletromagnética
se propaga na regiao ativa e que (1-I'} se propaga na reglao

passiva, a condiqio de limiar pode ser escrita como:

lim _ - a _ P 1 1
rg- > = 1"o¢p_2 + (1-T) ap£ + < n ( R) (78}

Usando a equacao {74}, podemos determinar a
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razao de excitagao, J , requerida para se chegar ao limiar.

noem

lim _ a _ P 1 1 1
Jnom = Jo * Fap£+ (1-T) ap£+ L Rn( R) BT {791}

onde J0 & o ganho de injegdo zero e B & o coeficiente de ga
nho.

A densidade de corrente limiar estd relacio-
nada com o volume de excitagao por:

_ -lim d

J1im = “nom ny {80}
onde d & a largura da regido ativa (L,)e n; a eficiéncia qudn
tica interna (uma média da fragao de portadores que se recom

binam radiativamente) & dada por:

ny= 538 {81}

onde t_ & o tempo de vida da recombinag¢do radiativa e S, & a
velocidade de recombina¢ao na interface, a gual & devido a
recombina¢ao interfacial (41).
Assim, a densidade de corrente limiar & dada
por:
_4a 4a a

g - P Loon (L
AT, Pag +(1-T) of 4 42 (R) g2}

onde o primeiro termo corresponde d corrente requerida para

se atingir a inversdo de populagao, e o segundo & a corren-



te requerida para aumentar a razao de emissao estimulada a
uﬁ nivel suficiente para superar as perdas na cavidade.

Na figura 38, (38), sdo mostrados os resultados
do cdlculo da densidade de corrente limiar, como uma frac3o
da largura do pogo para uma barreira constante (x = 0,20).

Sac mostrados, também, 08 pontos experimentais.

800
o AEQ = 250 maV
S
~ < 340109
< -
= 600 : Sy=x 450cm/nq
g 7 IR s 21072 ey
=
-
w
-
S a00| }
o
[+ 4
o
©
u
o
a
2 200 -
[~
@ § EXPERIMENTAL
&
a . «—= CALCULADO

ob—o 1 1 1

0 100 200 o 200 400

LARGURA DO POCO (A)
<’ Figura 36 - Comparag¢aco entre a densidade de corrente 1li-

miar calculada e experimental, como funcao.
da largura do pogo (Lz),'num GRIN~-SCH-QWH

{(ref. 58).

A densidade de corrente no intervalo - de
75 < L, < 1502 estid de acordo com o célculo'teérico, mas es

‘ 0
ta em desacordo para com L, = 300A.
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CAPITULO X:

X~1 - Guiamento de Luz no Laser:

Umé estrutura que guia o fluxo de energia elgé
tromagnética na diregdo paralela ao seu eixo & chamada guia.
Um laser de hetercestrutura de pogb guantico do tipo SCH-QW

" (veja figura 39), & um guia de onda, formado por um diel@tri
co retangular (camada ativa), entre dois meios de Indice de
lrefragéo gradual, menor que o da camada ativa. Esta varia-
cao no indice de fefragéo fornece a condigao necessaria pa-
-ra que a reflexdo total ocorra nas interfaces da camada a
tiva e a onda eletromagnética seja refletida em zigue~zague

dentro do guia, onde sera amplificada.

:

GaAlAs -{CAMADAS GRADUAIS)

' Go As -
(CAMADA ATIVA)  [GaAlAs -(CAMADAS GRADUAIS)

Figura 39 - Representagdo esquematica, da variag8o da cons-
tante dieldtrica perpendicular ao plano da jual

cdo, segundo as direcgdes X, Y, 2.
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Diversas solugdes para a configuragao do cam
po (modos) tém sido propostas (42), (43) para o guia de on-
da simétrico. Em todas elas, a configuragao do campo & da-
da pela solugao da equacao de onda na cavidade, obtida a
partir das equag¢bes de Maxwell., A forma geral da eguagao

de onda & dada por:

2 3B
) {83}

at

que & a equagao de onda em trés dimensoes para o vetor cam-~
po elétrico E; Ug & a permeabilidade do meio e ¢ a &onstané
te dielétrica. Equagdo analoga & obtida para o vetor campo
magnético e as solugoes (modo de emissio) sao encontradas
pelo método de separagao de variaveis, com .condig¢des de con
torno apropriadas.

Os modos guiados refletem as caracteristicas
do guia de onda e dependem explicitamente da constante di-
elétrica do meio. Como a constante diel@trica pode ser ex-
pressa em termos do indice de refragao, conclui-se que a
configuragao do campo eletromagnético depende da variagao
do indice de refragao nas direcoes paralela & perpendicular

4 jungao. A constante diel@trica complexa & dada por:
—2
n
ou
e=¢_+ 1€, = (nt iK]z :
i - {84}

onde n € a parte real do indice de refragao e k' {44) & a



parte imaginadria do indice de refracao ou coeficiente de ex
tingao.
O coeficiente de extingao « esta relacionado

com o coeficiente de absorgﬁo o pela relagao (39), (44):

S T {85}
onde A & o comprimento de onda da radiacaoc e a & definido
como a razao do decré€scimo da intensidade da luz ao longo
de seu caminho de propagagao.

No laser, tanto o indice de refragao como o
coeficiente de extingao, dependem de fatores tais como, com
primento de onda, portadores injetados, temperatura, entre
outros.

0 indice de refragao complexo, nos lasers de
SCH-QW, com faixa confinadora de corrente, varia espacial-
mente devido a propria estruturado dispositivo e,também, em
consequéncia dos processos dinamicos que ocorrem dentro e
fora da regiao ativa, quando o laser estd em operagao (45),
(46), (47). Esta variacao do indice de refragao complexo
definira as caracteristicas de guiamento da luz gerada pelo
laser. O guiamento da luz pode ser efetuado tanto pela
parte real do indice de refracdo complexo, como pela parte
imaginaria, ou por ambas. Quando o guiamento & provido princi-
palmente pela parte real do indice de refragao, chamamos de
guiamento real (45), (48). Quando o principal responsavel
& a parte imagindria (47), (49), através do ganho (coefici-
ente de absorgao negativo), chamamos de guiamento por ampli

ficacdo diferencial, ou simplesmente, ganho.
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X-2 - Perfil do Indice de Refracao Complexo:

Na figura 39 representamos a estrutura de um
laser SCH;QW'com faixa confinadora de corrente e sua orien-
tagio em relagica um sistema de coordenadas cartesianas. Cor
respondente a esta estrutura representamos na figura 40, a
variagao esquemdtica do indice de refragao, segundo xX,y.

a variagao do Indice de refragéd'complexo, na
diregéo X ocorré pbr construgao. Ele varia com X, na forma
de um batente,.devidola mudanca de material, conforme & mos-

trado na figura 490,

e am mm  ———
e

-drs o +dr2 X

Figura 40 -  Variagio espacial do Indice de refracio n,

segundo as diregoes X,y.



Na direg¢do y, paralela a regiao ativa, assu-
mimos gue nao hd variagao do Indice de refragao por constru
¢do, ou seja, ndo had variagdo decorrente da estrutura do dis
positivo. Ela surge somente gquando o laser estd em operagao
ocasionada por processo perturbativos que ocorrem dentro e
fora da regiao ativa. Esta variagao & causada por varios
processos, tais como portadores injetados, aquecimento da re
giao ativa, tensdes mecdnicas. Consideraremos neste traba-
lho as pertubagoes causadas pelos portadores e pela tempe-
ratura, come sendo os principais processos responsaveis pela
variagao espacial do Indice de refragao complexo na diregao
y, gquando o laser estd em operacdo. Estes processos serao

discutidos a seguir.

X-3 - Perturbacao Causada Pelos Portadores:

A influencia dos portadores no indice de re-
fragao comegou a ser estudada por Jonscher (50) e Thompson
(46), numa tentativa de explicar a filamentagao da luz gque
ocorria nos lasers de senicondutor.

Jonscher (50) considerava como causa da per-
tubagao o efeito de plasma criado pelos portadores injeta~
dos na regido ativa. No modelo de Thompson (4¢), os porta-
dores causavam uma variagao né coeficiente de absorgao devi
do & variagao da energia dos quasi-niveis de Fermi, com a
injegao (deslocamento Burstein). Com varias aproximagoes,
ele calculava o(E}) e, com as relagoes de Kramers-Kroning,

obtinha a variagdo do Indice de refragdo com os portadores.
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Ambos os autores, embora usando hipoteses
qualitativamente diferentes, chegaram a conclusao que os
portadores causavam uma pertubagac negativa no indice de

refragcao ao longo da direg¢ao y do tipo:

An_ = - A AN(y) {861
com,
2 n,
A= —¥ (ref. 571 )
CE, I
0 e
onde:
e - Carga do eletron (1,6 x 10 C)
€™ Permissividade no vacuo (8,85 x 10_12)
o — Constante dielétrica relativa (13,6)
n_- Indice de refragao na auséncia de carga (3,5)
m,- Massa efetiva do elétron (0,065)

Com os valores indicados acima, tipicos pa-
ra GaAs, obtemos para a constante de proporcionalidade A =

-21 3
cm” .

1,29 x 10
Observamos gue um aumento na variag¢ao da den-
sidade de portadores AN(y), resulta numa diminuigao do iIndi~

ce de refracdo, e o meio tende a dispersar a luz.



X~4 - Efeito da Temperatura:

A injegao de portadores no laser de semicon
dutor causa aquecimento da regiao ativa e das camadas adja

centes (51), (52), através de dois processos:
1- Transigdes nao radiativas
2= Aquecimento por efeito Joule

0 agquecimento por tansicoes nao radiativas
ocorre na camada ativa e nas camadas confinantes, mas o a-
éuecimento por efeito Joule ocorre por todo o dispositivo
onde flui a corrente,

Estes processos de aquecimento irao alterar
0 indice de refracao complexo da camada ativa e das camadaé
adjacentes.

Sabemos que a parte real do indice de refra-
¢do complexc, & fungdo da energia da banda proibida (52},
gue por sua vez, depende da temperétura, através da relagao:

ar? {87}
Eg = B9y gop

Desta maneira, qualquer varia¢ao na tempera-

tura produz uma varia¢ao no indice de refracao da forma:

An(T) = C AT {88}



A constante C & obtida da literatura (47) e
seu valor &:

4,

c=5,7x 10 o7t para o GaAs

4°k“1 para o GaAlAs

C =25,0 x 10

Da equac¢ao {88}, tem-se que uma variagao posi-
tiva da temperatura, produz um aumento na parte real do in-
dice de refragdo complexo diminuindo a dispersao do meio.

Enquanto o aguecimento por processos nao ra-
diativos ocorre nas regices proximas & regido ativa, o aque
cimento por efeito Joule ocorre para todo o dispostivo por
onde flui a corrente. Assim, a diferenga de temperatura en
tre a regiao ativa e as regides vizinhas, provocadas por
efeito Joule, & menos intensa do que aquelas provocadas por
recombina¢bes nao radiativas. Desta forma, o perfil de ca-
lor gerado por recombinacgoOes nao radiativas nas heterointer
faces das camadas confinantes, sera maior que o perfil de
calor gerado na camada ativa.

Observamos que para lasers de dupla-hetero
estruturas a maior variagﬁo de temperatura ocorre na camada
ativa e seu efeito sobre as camadas gdjacentes pode ser des
prezado (S3) . Contudo, pmara os lasers de pogo-quantico,
devido a pequena espessura da camada ativa, a contribuigao
da temperatura sobre o Indice de refragao das camadas confi
nantes nao pode ser desprezada.

Agora que definimos as fontes geradoras de

calor, passemos ao calculo do perfil de temperatura gerado
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pela recombinagac ndo radiativa nas heterointerfaces. Usan
do o modelo de propagagao de calor em sblidos unidimensio-
nais, proposto por Carslow e Jaeger {54}, temos gue a evo-
lugao temporal da temperatura no sdlido pode ser calculada

através da eguagao:

F 1/2
t 2
Ty, t) = —2 uic exp (-y*/akt) - ¥ erf —XL-l (gq)
- k 2/4F
onde:
k - Condutividade térmica
$ ~ Difusibilidade teérmica

erf- Fungao erro
t - Tempo contado 3 partir do inicio do pulso
F, - Razao pela qual o calor & gerado por uni-

dade de area

Para o laser de pogo-gquantico, se considerar-
mos as camadas graduais como sendo um meio semi-~infinite, e
assumindo que o valor m@&dio do confinamento do modo & muito
menor que o comprimento de difusao térmica, definido como
2 /3t, reduzimos a equagao{89} para:

1/2

F
T(y,v) = = [ 2 {90}
k

com

{91}



onde,
T = Constante de tempo de recombinagao
total
Nint” Eficiéncia quantica interna
N{y)- E o nﬁﬁero de elétrons por unidade de

volume ao longo da direcgao y.

h - Constante de Planck

¢ - Velocidade da luz no vacuo

d - Espessura da Camada ativa (L))
A - Comprimento de onda da radiagao

A constante de tempo de recombinagao total &

encontrada a partir da relagao:

A
‘R NR
onde,
Tp = Constante de tempo de recombinag¢ao ra-
diativa.
Tyg~ Constante de tempo da recombinagac nao
radiativa.

A eficiéncia quantica interna 2P e econtra

tl'

da & partir da relagao:

1/t

int = {93}
1/t + ZSv/d




onde, S
v

ces (41),
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& a velocidade de recombinagao nas heterointerfa-=

Assim, uma vez que conhecemos todos os para-

metros contidos na equagao que fornece a evolugao da tempe-

ratura com o tempo {(eq.90), podemocs encontar, para O NOSSO

caso, expressac paraa diferenga de temperatura criada entre

o centro e a borda da canaleta gquandoha injegao de corrente.

obtemos,

onde,

sada pela temperatura (equagao 88), serad dada por:

Consdiderando,
AT (t) = T{y=0) - T{y=S/2)
1/2
' AF, (y)
ﬂT(t) =__0._ ¢_t..
k ™
AF. (y) = AN(y) 2 (1-n. .)d
oY 71 9% int

AN(y) = N(0) - N(S5/2)

{94}

{95}

{96}

{97}

Assim, a varia¢ao no indice de refragao, cau

AF . (y)
an(e) = ¢ —9°° J§;
K

1/2

{98}



X-5 =~ Distribuicac de Portadores ao Longo da Juncao:

Na regiao ativa do laser de semicondutor, ocor
‘re a emissao de luz pela recombinagao dos portadores ali inje
tados. A experiéncia tem demonstrado que, em laser com conta
to largo, a luz nao fica distribuida uniformemente atraves do
planc da regiao ativa. Ao contrario, ela & confinada em re-
gices discretas, na forma de filumentos distribuidos aleato-
riamente ao longo do plano da regiao ativa. Esta filamenta-
¢do da luz compromete as aplicagOes praticas desses dispositi
vos, pois cada um dos filamentos pode suportar a oscilagao de
varios modos; além disso a emissao de luz por diferentes fila
mentos & incoerente entre si; e 08 processos que OCOrrem emum
filamento podem interferir nos processos gque ocorrem nos ou-
tros, de forma que o laser passa a ser operado com uma compli
cada estrutura de modos.

A filamentagao da luz no laser de semicondutor
pode ser evitada, limitando-se a injegao de corrente na dire-
gao transversal, paralela a regiao ativa (figura 41). Com is
to, os portadores sdo injetados em um espago fisico que permi
te a formagdo de sbmente um filamento. Isto & feito através
de uma canaleta ou faixa confinadora de corrente, (55), (56},
que limita a injegao de portadores a uma regido estreita da
camada ativa.

Em laser de canaleta confinadora, a correnté
de portadores majoritarios sofre um espalhamento e penetra na
regido ativa, através de uma &rea maior que a area definida

pela canaleta, (veja figura 41). O espalhamento na corrente
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cria um gradiente ria densidade de portadores injetados. Es
tes, entao se difundem para regices de densidade mais baixa,

nas direcbes paralela e perpendicular & jungao.

s —=|
I I METAL
- g ! 2 GXIDO
dq 11 P4 / i ' “sp GaAs
‘ ] x '
dy [ Py L b, > 1 [« P-Al Ga,_ As
Y ' @ : .
4 ' H
ot A i P ~GoAs
‘_ | (cAMADA ATIVA)
\d‘ ! o - T™~N-Al,Go., As
n-GaAs
| (SUBSTRATO)
= _ —i~— METAL

Figura 41 - _Representagao esquemé%ica'do espalhamento da cor .
rente em laser de D.H. com canaleta cohfinadora.
Onde Is é a corrente total;.Ie a,corrente.que a-
ﬁravessa a camada ativa abaixc da faixa, e I

0
& a corrente espalhada lateralmente (ref. 57).

; Paré laser de pogo.quantico, éuja espessura ti
picé.da camada ativa & L, < 5004, a difusio através desta_ca—
mada'pode ser considerada instantinea (58), uma vez que a es-
pessura & desprezivel guando cbmparada ao comprimento de difu

sao dos portadores. Para o GaAs, o comprimento de difusdo &

da 9rdemfde'3fa-10um Pdra'elétrOns{'e‘de 2 a Sﬁm’pafa buracos.
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Tendo em vista essas condigoes, a difusdo dos

portadores pode ser considerada unidimensional, na diregao

paralela a jungao.

A fim de determinarmos a distribuicao de por-

tadores ao longo da jungdo num laser de pogo quantico com ca

naleta confinadora de corrente, de largura S, supomos que pa

ra o regime de emissao espontidnea a difusao lateral obedece

a equagao de continuidade para elétrons (59):

com

onde

ﬁJ o,
<

=
5 2

d°N

dy

N
;7
n

Para y > S/2

= G para 0 < y < 5§/2 {99}
-5/2

- G exp - EZ__K_l {100}
Ly

{101}

Concentragao de portadores gerada pela

densidade de corrente injetada Je

Carga de elétron

Espessura da camada ativa (Lz)

Comprimento de difusao do elétron



Dn- Difusibilidade do elétron

- 1/2

L, = (Dn T) {102}
L. = 2

a _— (57) {103}

B R, J
X e
q
B = -—— {(57) {104}
nKT
K - Constante de Boltzmann
T - Temperatura absoluta
n - Usualmente igual a dois para jungao p-n
GaAs-GaAlAs (57)
Rx - Resisténcia da camada composta
1 d,
R i, {57 {105}
X
di - Espessura das camadas confinantes de
Ga Al As comx = 0,2 a 0,5
1-x""x _

p - Resistividade das camadas confinantes
J - Densidade de corrente que atravessa a

camada ativa, na regiao abaixo da ca-

naleta confinadora f{ref. 57)
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2 1/2 2 1727 2

E— EE— {106}
e B R S2 s B Rx S2

J_ « Densidade de corrente total fornecida

ao laser

Is

g, = {107}
S L

I, - Corrente total fornecida ao laser

L - Comprimento da canaleta confinadora de
corrente.

Desde que todas as grandezas envolvidas nas
equacoes {99}, {100}sao conhecidas, pode-se obter as solugdes
destas equagdes, considerando a condigao de continuidade de

portadoreé no ponto (y = S/2).

5 L -5 y
N(y) = GLn 1l - oL exp EZ_ cosh ;— {108}
0 ™n n n
para 0 < y < 8/2
e
. 5 25 (x—~87/2)
N(y) = GL exp -] +
n 2 2 %
L.-L 0
n
GL L Ln -5 (x=S/2)
._n ny- exp|{ —\[exp|[ -~ ——— 11093
2 |\ 2L, R+l L, L,

para S/2 <y < =
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A partir da equagao {108} calculamos a varia
¢ao da concentragao de portadores entre o centro e a borda

da canaleta confinadora de corrente:

AN(y) = N (y=0).- N(y=5/2)
ou
2 L -S S
AN(y) = GLj exp | —— J|cosh| - | -1 {110}
%.+L 2L n
0 n
X-6 - Portadores Versus Temperatura:

A perturbacgdao causada pelos portadores inje-
tados e pela temperatura sao mecanismos que atuam sobre o
indice de refragao de maneira competitiva. O perfil de por
tadores produz uma varia¢ao negativa no indice de refragao
(46), (50), enquanto gue o perfil de temperatura atua em
sentido contrario, contribuindo como um incremento positivo
no indice de refragao (47).

Na figura 42 ilustramos o perfil de tempera
tura e de portadores ao longo da jungao e suas influéncias
sobre ¢ iIndice de refragao em um laser de canaleta confina-

dora.



- 101 -

Metal

///4—— Cxido

%% _
/'// \\\\Corrente |
k =— Regido ativa

N.‘

N(Y)

Figura 42 -

Perfis de Portadores N(y), e de temperatura

T(y), e das variagdes .An(N) e An(T,t) causa-

‘das por elas no indice de refragao n, em la-

sers com canaleta confinadora de corrente.
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Do que foi exposto anteriormente, vimos que
a parte real e imagindria do indice de refragaoc complexo
sao afetadas pelos processos dinamicos que ocorrem dentro
e fora da camada ativa, quando o laser esta em operagao.
Portanto, para se entender a origem e natureza do guiamen-
to da luz pelo laser de semicondutor, principalmente na di
regao paralela a3 camada ativa, tem-se que considerar a va-
riagao espacial da parte real e imaginaria do indice de re

fragao complexo.



- 103 -

CAPITULO XTI:

XI-1 - Atrasos em Lasers:

Os estudos do comportameﬁto dos lasers de
GaAs e GaAlAs, de homoestrutura, de heteroestrutura simples,
de heteroestrutura dupla e de pogo quantico, mostram gque e-
xiste um atraso no tempo, entre o inicio da excitacgdo (por
exenplo, um pulso corrente) e o inicio da emissao de luz es
timulada. Estes atrasos podem ser divididos em dois grupos:
atrasos curtos quando seu valor & de alguns nanosegundos e
atrasos longos quando seu valor & de algumas dezenas ou até
mesmo, centenas de nanosegundos. Enquanto o primeiro & ve-
rificado em todas as estruturas dos lasers de GaAs e GaAlAs
mencionadas anteriormente, os atrasos longos sao percebidos
apenas em lasers de homoestrutura (60), hetercestrutura sim
ples (61) e de pog¢o guantico (62),.

Para lasers de pogo quantico, com canaleta
confinadora de corrente, de largura (S £ 10um), e camada a-
tiva de espessura (Lz < lSOg), foi observado por Prince e
colaboradores (31), (32), um atraso da ordem de 1,0us.

Na figura 43, mostramos o comportamento da
luz em fungadao do tempo quando um pulso de corrente & aplica
do. O trag¢o superior, representa o pulso de luz, e o infe-

rior o pulso de corrente,
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I mv lusS
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Figura 43 - Representagao esquematica de um pulso de luz

(trago superior), com um pulso de corrente (tra
¢o inferior), mostrando o atraso na emissao es-
timulada para lasers de pog¢o quantico, cuja lar

0
gura da camada ativa & 75A.

Neste trabalho, apresentaremos uma teoria, que
a partir da andlise do ganho, aborda processos fisicos comuns
em lasers de semicondutor, para explicar os atrasos longos cob

servados em lasers de heteroestrutura de pogo quantico.

XI-2 - C3leculo do Ganho:

Para se calcular o ganho do laser & necessa-
rio o conhecimento da distribuigao do campo elétrico e por-
tanto dos modos existentes na cavidade.

O modelo usado para guias de ondas formadas
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em laser de SCH~QW, € o de Prince e colaboradores {(31), (32),
0 qual segue basicamente, os mesmos principios do modelo de
guiamento de onda em lasers de canaleta confinadora de cor-
rente descrito por Paoli (33),.

No modelo de Paoli (32), & suposto um guia de
onda bidimensional, de maneira a localizar a variacgao dorga-
nho na camada ativa. Neste modelo, ele assume que o guiamen
to ao longo das diregOes, transversal e paralela ao plano da
camada ativa (diregao x e y), nao pode ser considerado sepa-
radamente. Dentro do modelo bidimensional € considerado o
guiamento somente por ganho. Paoli encontra para a largura
(em meia poteéncia) do modo fundamental, um valor maior gque o
obtido experimentalmente. Para explicar este resultado, ele
considera gue o guiamento da luz & feito pelo ganho, com a
contribuigao de uma variagao positiva no Indice de refragao
efetivo. Esta variagao positiva do indice de refragao colo-
ca em acordo os resultados tedricos com os experimentais. O
indice de refragao efetivo & uma expressaoc definida por Pao-
1i, que descreve a variagao "efetiva" sofrida pelo indice de
refragdao, em consequéncia dos efeitos pertubativos dos porta
dores livres e da variagao da temperatura, considerando que
a temperatura varia dentro e fora da camada ativa.

No modelo de Prince (32) também & suposto um
guia de onda bidimensional, caracterizado por uma constante
dielétrica bidimensional dada por:

e(x,y) = g - a2y2 {111}

Para X na camada ativa.



E(,X;Y) = El - b2y2-02x

Para

onde

X,y-
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2 {112}

X nas camadas graduais.

E a constante dielétrica nac pertubada
na camada ativa

E a constante dielétrica nao pertubada
nas camadas graduais

E uma constante complexa, caracterizan-
do a focalizagdo na diregao y.

E uma constante real a qual caracteriza
o guiamento de onda devido ao perfil de
temperatura ao longo do plano da jungao.
E uma constante real, a qual caracteriza
o perfil embutido nas camadas graduais

de Ga;_,Al As.

1

Sao os eixos perpendicular e paralelo a

juncao (veja figura 39).

Seguindo o tratamento convencional para anali

se do guiamento da luz no laser, vamos agora resolver a equa

cao de onda, para obter os modos guiados, usando a constante

dielétrica ja definida.

Os modos guiados pela cavidade de um laser,

podem ser aproximadamente calculados como solugao da equagao

de onda:

2 - 2 =
Vo E + X, e(X,Y,2) E =0 {113}
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onde,
B - Representa o vetor campo eletromgnético
e{x,v,2z)- B a constante dielétrica
KO - 2n/X
A - E o comprimento de onda da radiagao
Como primeira aproximagao, temos solugdes da
forma:

E(x,y,z) = Ex(x) Ey(y) exp (-iBz) {114}

Substituindeo a equagao {114}, na equagao {113},

e dividindo-se por E(x,y,z}, obtem-se:

2 2
1 3°E_(x) 1 2“E, (y) 2

— s— - 8%+ K2 e(x,y) =0 {115}
E_(x) ax Ey(y) 9y

L desde que esperamos que a constante dielé-
trica € (x,y) varia mais lentamente com y(ao longo do plano
de jungao) do que com X, assumimos que a distribuigao modal
Ex(x) nao & apreciavelmente afetada pelo confinamento ao lon

go da direcgao y, entao:

2
1 g E
y(y)
2

_ 2 {116}
8o

E
y(y) 3y

onde B, e determinado pela equagao de auto valores para :um
guia de onda plano

Entao resumindo, temos:
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37 BE_(x)

E, agora, usando a constante dielétrica defi
nida anteriormente na equagéo{llﬂ, encontramos a eguagao

de onda para diregao x, como sendo:

3%E_ (x)
— X+ |k (e, - ) -85 - 8% E 1 = 0 {117}
X

Para se obter uma equag¢ao simples para Ey(y),
devemos substituir a equagdo {117} na equagao {113} emultipli-
car esta por Ex(xf , € integrar a equagao em X, no interva-

lo de - » < X < o (33), onde obtemos (veja apéndice I):

25 (y)
2y 4|k rp?k2 y? n? e B2 E () =0
3 0 0 0 vy
Y
com,
, 243
p- = g,-e, + {119}
m? =T a2 + (1-T) b2 {120}

onde o fator de confinamento I (39) & dado pela relagao:
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£
~
N

2
/gEx(x)l dx
{121}

%8 h

1Ex(x)|2 ax

I
8

e p e m sao constantes de propagagaoc complexa.
A solucgao das distribuigoes modais ao longo
do plano da juncao (equagao 113), & dada pelas fungoes de

Hermite - Gauss {63} .

_ 1/2 _ ™o 2
B (y) = Hy [mR) T y] exp — ¥ {122}

onde, p € um nimero inteiro indicando a ordem do modo, Hﬁ'
sao os polindmios de Hermite-Gaus (63). Estes polindmios
satisfazem as seguintes relagoes de recorréncias

H

Hy (2) =1 L (8 =2

-

Hn+l(c) = 2 Hn(g) - 2nH (g)

n-1

onde,

g = (mKO)l/2 y

A seguir, apresentamos as expressdes analiti

cas obtidas da eq., {122} para os trés primeiros modos.

mKO >
-~ — Y
2

Byl = exp {123}
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mK
1/2 0o .2
By (y) = 2 [(mxo1 / y] exp | - =2 {124}

mK g
E2 (YJ T

1/2 2
4[(mK0) /24 -2] exp(— y ) {125}

A equagdo 1122}, fornece a distribuigdo do cam
po, sequndo a diregdo y, paralela ao plano da camada ativa
(dentro do guia, que &, no caso, igual 3 distribuigao nos es
pelhos); o mddulo ao quadrado das equagdes {123}, {124} e {125}

fornece © campo proximo ao longo de y.

XI-3 -~ Analise do Modo Fundamental:

Na equagao {123}, temos a expressaoc para O MmO
do fundamental y, cbtida com p = 0.

A anadlise do modo fundamental permite compa-
rar nossos calculos tedricos, com nossos dados experimentais.

As medidas experimentais da largura do modo
(w) sao feitas em um ponto no-qual a intensidade do modo se
iguala a uma fracgao l/ez, do seu valor de pico em y = 0,

Tomando-se a expressio para o modo fundamen-
tal (equagao 123), e igualando~se a intensidade do modo fun
damental (definida por IEO(y)lz), com a fragao l/e2, obte-

mos:

1
exp |- = — {126}
e
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ou

{127}

onde, m_ = real {(m)

XI-4 - Indice de Refracaoc Efetivo:

Vamos, nesta segao, examinar o guiamento de
luz atraves do perfil de indice de refragao efetivo ao lon
go da direcdo y.

Partindo-se da equagdo 1120}, e escrevendo-se
o coeficiente complexo a em fungaoc de suas componentes real
e imaginaria, temos:

2 2 2 2 . :
m® =T (a/ - ai) +b" (1-T} + 12 T a_a; {1287}

Conforme cilculos apresentadds :no apéndice T

podemos escrever que:

a® - 2 _ —E— n{0) An
r a; = —3 a {129}
<]
) 1
= 30
a a; > n{0) Ag { }
S w
onde,
n(0) - & o indice de refragao da camada ati

va no centro da canaleta confinadora

de corrente.
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tna - E a diferenga criada no indice de re
fragao da camada ativa devido a inje
cao de portadores.

Ag - £ a diferenga criada no ganho da ca-
mada ativa devido a injegao de porta
dores.

As demais grandezas ja foram definidas ante

riormente.

Substituindo~se as equagoes {129} e {130}

~ s
na eguagao obtem-se:

T8 > r2i
m< = 57 n(0) Ana + b° (1-T}| -+ i ;57 n{0) Ag {131}

0 valor do coeficiente real b, & definido,
inicialmente, na constante dielétrica para pontos fora da ca
mada ativa (camadas graduais), como sendo:

el{x,y) = €5 -b2y2 - C2x2

Considerando-se a constante dielétrica acima
para pontos no centro das camadas confinantes (x=0) e nos 1i
mites da camada ativa (y=s/2), obtém-se o valor da constante

real b: (veja apéndice I ):

8

b™ = —5 nl(O) anc

S G {132}

onde,
n,{(0) - Bo indice de refracao nas camadas

graduais (Gal-xAleS) no centro da
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canaleta confinadora de corrente,
An.. - E a diferenga criada no indice de re
fragao das camadas graduais devido a

difusao do calor

Assim, substituindo-se o valor de b na equa-
cao {131}, obtém-se:
T2

(1-1) + i — n(0) Ag | {133}
s

8
2 _

m- = gﬁ I'n(0) 4na + n, (0) Ange.
Usando-se a definicao de nimeros complexos,

podemos reescrever a equagao {133} da seguinte forma (veja a-

péndice 1),

8 2 T2x 2 1/4
m = — {rn(0) An_ + nl(O) &nCG (1-T) + ——f'n(ﬁ) A
5 TS
6 e
.f cos — 4+ i sen — {134}
2 2 :
onde,
X 1
0 = arc tg — n(0} Ag . {135}
m 4(Irn(0) An_ + AN nl(O) {(1-1)

Finalmente, o Indice de refragao efetivo

An_e.» & definido a partir da equagdo {134}, como sendo:

An (1-T) {136}

eft = 'n(0}) ﬂna + nl(O) ﬂnc

G
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Pelo fato da regiao ativa no laser de pogo
quantico ser muito fina (L, = 200%), o perfil de indice de
refragao complexo, estabelecido nas camadas de confinamento
gradual irad influenciar o guiamento da luz, dentro da cama-
da ativa. Como resultado, o modc que se propaga na regiao
ativa serd guiado por um indice de refracao efetivo (33) que
leva em conta os efeitos perturbativos ocorridos nas camadas
adjacentes a camada ativa.

Resumindo, a equagdo {136} representa uma per-
tubagao no Indice de refragao complexo, a gual & causada pe+
los perfis de portadores e temperatura estabelecidas ao lon-
go da direcaoc paralela 3 camada ativa, gquando o laéer esta
em operacao.

Tomando-se as expressoOes dadas nas segoes X-3,
X-4 e.X—5 {equagaoc {86} e {88} ) para as pertubagOes causadas
pelos portadores e pela temperatura, podemos obter uma expres
sdo para An_g, em fungado destas perturbagodes:

An, = (-A AN(y)) Tn(0) + CAT (1-T) n,(0) {137}

ft

E importante conhecermos An porgque ele

eft’

nos da informagao sobre qual processo estd envolvido no guia
mento do modo; guando Aneft > 0, estamos tendo guiamento real

do modo; quando ﬁnef < 0, estamos tendo guiamento do modo por

t

amplificagao diferencial.
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XI-5 = Ganho Modal:

Para que um modo esteja presente na emissao
do laser & necessario que o ganho mé&dio experimentado por
esse modo (ganho modal), seja maior ou igual &s perdas sofri
das por ele, dentro e fora da camada ativa.

0 ganho modal & definido (39}, como a razao
de amplificagac de um modo por unidade de comprimento. Ele
depende do perfil de ganho existente ao longo da camada ati

va e da ordem do modo:

rf g(y) |Ey)|? dy

—_—

Cn = {138}
j 2y 1% ay
onde, g(y) & o ganho local (47), (49), o qual & dado pela re
lagao:

A dependéncia linear do ganho local g(y), com
a concentragao de portadores local N(y), & fundamentada no fa
to de N(y) variar com a posigaoc na direcac y, dentro da cama-
da ativa, e pelo fato de g(y) ser também uma fungao desta po-
sicao.

Os valores das constantes a e b na eguagao
{139}, no caso de lasers DH de GaAlAs com canaleta,confinado-
ra de corrente feita por bombardeamento de protons, foram ob

tidas por Hakki e Paoli (64), em medidas espectrais do ganho
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abaixo do limiar de emissao estimulada. Eles obtiveram os

seqguintes valores para a e b.

(1,08 + 0,06) x 10 18cm?

W
]

kL

o
1

l46cm

Para os lasers de pogo quantico de GaAlAs,
foi medicdo experimentalmente, gque o valor do ganho local
gly) & aproximadamente duas vezes maior que nos lasers de
DH (65). Portanto g(y) ~ 2 gly)

QW DH

0 ganho modal Gm' foi calculado por Nasch

(47), integrando a equagao {138}, e usando a aproximagao para

g(y) equagdo {139}. Ele obteve que o ganho modal & dado por:

2
W
G, =] 9¢(0) - &g () |T {140}

onde,

g(@) - E o ganho local no centro da canale

ta confinadora de corrente.

e, & dado pela seguinte relacao:
g(0) = a N(0) -b {141}
Ag - E a variagao entre o centro e a bor-

da da canaleta confinadora de corren

te..
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e, & dada pela segquinte relagao:

Ag = g(0) - g(5/2) {142}

ou

Ag = a (N{(0) - N(s5/2)) {143}

W - E a largura do modo de ordem zero, e
foi determinado na segcao XI-2 como
sendo:

y \ 172 1

w = e ——————

T S {144}
r

m. - £ a parte real {(m), a qual foi encon-

trada a partir da equagao {134}.
] 2 r22 2 1/4 o
m. = gi An_ey + 2 n{0} Ag cos (=) {145}

Como a corrente limiar do laser por nds usa-
do ndo & suficientemente alta, e a largura da canaleta confi
nadora de corrente & estreita (v4um), o ganho modal & calcu-

lado somente para o modo de ordem zero.

XI-6 =~ Efeito da Pressao Uniaxial no Ganho Modal em Lasers

de Poco Quantico de GaAlAs:
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Como foi discutido no capitulo IV, a aplica
¢d3o de pressao uniaxial em lasers semicondutores, produz uma
redugao da simetria do material de clbica para tetragonal, o
que induz mudangas significativas nas bandas eletronicas de
energia, o que causa variagoes nos ganho liquidos dos modos
(equagoes 50 e Si).

No caso dos lasers de pogo quantico, o efei-
to da aplicagao da pressao uniaxial serd analogo aos dos la-
sers de heterocestrutura dupla.

Como ja foi discutido anteriormente, os la=.
sers de pogo quantico. apresentam um atraso longo na emissao
estimulada. O efeito da pressao uniaxial sobre o ganho mo-
dal, destes lasers, sera analizado observando-se a dependén
cia deste atraso com a pressao. '

Observamos experimentalmente que a pressao
uniaxial, provoca um aumento no atrasc da emissao estimula-
da, o que pode ser entendido como uma redugao no ganho modal.

A andlise experimental. nos permitiu escrever
uma expressio empirica para © comportamento do ganho modal
com a pressdao uniaxial, partindo da equagao {140}.

G, = [g(O) - Ag (%)2] T - yP {146}

onde, y deve ser uma fungao da estrutura de banda do semicon
tor, do tensor de complianga elastica, e da densidade de por
tadores (11). Portanto vy & uma valor caracterfstico do dis-
pesitivo.

O valor de y & determinado experimentalmente

plotando-se o valor do ganho modal em fungao da pressao unia
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xial., Uma discusao mais detalhada sobre o comportamento dos
lasers de pogo quantico com a pressao uniaxial, serid feita

no capitulo seguinte.
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CAPITULO XIT:

XITI-1 Resultados Experimentais:

Os lasers de pogo quantico, usados neste
trabalho, possuem uma estrutura de confinamento separada
por indice de refragao gradual (SCH-QW). Esta estrutura
& conveniente pois permite um maior confinamento dos por
tadores na regiéo ativa, gue as'estruturas Ccovencionais
de pogo quantico. Os lasers foram crescidos pelo proces
50 de MOCVD {Metalorganic Chemical vVapor Deposition) (66)
e tem faixa definida por bombardeamento  de prdtons, o
que limita a emissao de luz em apenas um filamento. Os
lasers t&m, tipicamente,500 x 400um de Aarea, 100um de es
pessura da camada ativa. Na figura 44, ilustramos esque
maticamente a estrutura de um SCH-QW laser, crescido por
MOCVD, e seu diagrama de banda associado.

As medidas experimentais foram feitas, com
laser operando em regime pulsado, com uma razao de repeti
cao de 1XHz, a temperatura ambiente. A montagem experi-
mental esta descrita no capitulo V.

as medidas foram feitas paradiferentes tem-
pos, dentro do pulso utilizando-se um’box-car com "gate"
de~30 ns.

A seguir apresentamos varios resultados ex

perimentais, obtidos para lasers de pogo quintico de GaAlAas.
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—GaAs(p+)

" Ba0sAlo5 Aslp)

G“be'x As

/——GOAS
: Gal_xAlx As

A 600'8 Aloz AS( n+)
T~——GaAs{n+)
————GoAs{n+)SUBSTRATO

Gﬂo_r,A'o's As

Figura 44 - Estrutura esquemiatica de um SCH-QW laser cres-

cido por MOCVD, e seu diagrama de banda.

Iniciamos nosso trabalho, observando a depen
déncia temporal da curva caracteristica do laser (Intensida
de Luminosa x corrente), figura 45,

| Oﬁserva—se na figura 45'; uma redugao da cor
fente limiar, com evolugcao do tempo. Este comﬁortamento, e
decorrente da variagdo da témperatura da camada ativa e das
camadas confinantes, e o consequente aumento do ganho modal,
conforme discutido no capitulo X. Observa~-se também, para
fempos suficientemente longos, uma variagao brusca na decli-
-vidade da curva, O gue sugere O aparecimentp de um novo modo-

de emissao, como serd discutido na se¢ao XII-3.



A Intensidade .
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Figura 45 - Variacao curva caractefistica do laser, coma evolugao do tempo.

i AA N



- 123 -

Para se obter maiores informag¢des, sobre a
evolucac da intensidade luminosa com o tempo, fomos leva-
dos a investigar o comportamento do ganho dos modos em fun
cao do tempo.

A figura 46, mostra o espectro de emissao
espontdnea, para diferentes tempos durante o pulso. Nela
podemos observar um nitido aumento da amplitude dos modos
com a evolugao do tempo, o gque torna evidente o efeito da
temperatura sobre o guia de ondas do meio.

A partir destes espectros podemos calcular
o ganho dos modos do laser, utilizando-se o método propos
to por Hakki-Paoli (64). Este método consiste em medir a
profundidade da modulagao, r.» produzida pelas ressonancias
na cavidade de Fabri-Perct, no espectro de emissao esponta-

nea, isto é&:

P, -
r; = 1 i+l {147}

onde, Pi e Pi+l sao dois modos consecutivos do espectro, e
v, o vale intermediario (veja figura 47}.
0 ganho dos modos ou ganho modal, como & ma
is comumente chamado, gy & dado pela relagcao (64):
1 e\ |
ng =51 % 172 -T RnR {148}

n
r, - 1
i

onde, I' & o fator de confinamento (39}, L & o comprimento

do laser, e R &€ a refletividade dos espelhos.
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Figura 46 - Evolugao do ganho dos modos com o tempo durante o pulso aplicado.
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Luz 1%

Figura 47- Ganho dos modos em fungao do comprimento de on-

da (ref. 64).

A evolugao do ganho modal cém o tempo, & cal-
culada a parﬁir do espectro de emissao espontanea,e & ilustra-
da na figura'48; para duas corrente de injegao.

Da figura 48, bbserva—se que o valor makimo
do QanhO'liquido,'ocorrefantprno de'k¢38140 ;, Observa-se
também uma redugao na variagao do aumeﬁto do ganho com a e-
voluéﬁo do tempd, e uma tendéncia de saturagac para tempos
suficientemente longos. Esta saturagao no ganho & resulta
do da'estabilizaQEO da temperatura da camada ativa com o tem
pog'devido a'perda_de calor para as camadas vizinhas..

- _ A-partir da figura 48, plofaémaa evolugao do
: gahho modal_co@'o temﬁo, para o comprimento de onda que tem.
ﬁaior ganho liqﬁido, (A = 8140.&),(veja figura 49). Desta
figura,.torna—se efidehte é saturagﬁo'do ganhb modal, com o
tempé. Nota-se também que esta satunaggo ocorre para tempos

menores, a medida que a corrente aumenta, Isto_mais uma vez, .



Tglcm’)

T=56 mA rglem) | T=54mA

Figura 48 -

8120 8130 8140 8150 8I80 8120 8130 8140 8150 8160
o N (A)
»(A)

Ganho espectral em fungao do tempo para duas correntes de injeg¢do, I=56mA e I=54mA.

- 92T -
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confirma a hipdtese de se ter um guiamento induzido pela

Vtemperatura.

Tglem)nl s-g138%

2 0.

104

o I=54mA

2 4 6 B8 LO 12 14 16 18
| f(ps) |

Figura 49 ~ Ganho modal em fungao do tempo para duas cor-
rentes de injegéi'o_,- I = 56mA e T = 54mA, para -
. i} Lo
A = 8138 A.
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A seguir mostramos comportamento da corrente

limiar com a variagao da pressao uniaxial, na figura 50.

i ]l(FU

I(P=0)
|_,O5'
1,041
103
o2 | R

101-

|,OO . ‘ ‘ , . i _ . : -
0 564 128 1642 2256 2820 3384

. P(atm.)

Figura 50~ Variagdo da corrente limiar com aumento da pres

sao uniaxial.

. Como se observa, a pressao causa um aumento
‘na corrente limiar do laser. Este aumento & devido a dimi-
nuigao do ganho liquido. |

‘A18m do aumento da corrente limiar, a pressio

uniaxal, causa atraso na emissao estimulada, como mostra a
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a figura Sl.

P ““‘0-0 atm. | _ - P=56.4 atm.
20]mv/Div.

- Pdjzgami - P=igg2lam.

Figura 51 - Variacg8o no atraso da emissado estimulada nos

lasers de pogo quantico (L, = 200 Aa), causada

pelo aumento da pressao uniaxial.

Nesta figura, observa-se um aumento gradual
‘no atraso da emissao estimulda, e uma redugéo‘da intensida~
de de luz, c>que mostra, estar havendo uma redugao do ganho

'dos modos do laser com aumento da pressao uniaxial,
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Com a finalidade de estudar, o efeito da pres
sao uniaxial, sobre ganho de modos, observamos a evolugao do

ganho com o0 tempo para diferéntes pressoes. Na figura 52,

Ilustramos este comportamento.

* Tglerd)
rg(cm%o £ 730 !
26 . 1= .Bps 26 |
24 24 ;
22 ' 22
20 20
18 18
15 16
4 14
2 12
10 . to
8 8
6 6
4 4
2 2 ]
8120 8130 8140 8150 BI6O 820 830 8540°8i50 BI60 |
A R) AlA) ?
ey [ ' ' Tglem) " T=55mA
r H
olem) | T-55mA 30 |
28 ' !
26 :
24
22
20
18
16
14 141
12 12 ]
10 101
B - 8 ]
6 6
4 4
2 2 |
8120 8130 840 8IS0 8160 820 B30 8140 BISO BI60
AA) . ARy
Figura 52 - Variagdo do ganho modal com o tempo -  para di-

ferentes pressdes.
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Como era esperado, a figura 52, mostra uma

-redugao gradual no ganho dos modos, com aumento da pressao.
A partir dé figura 52, plotamos na figura

53 , a.evolugao do ganho modal com o tempo para A = 81382L

Estes resultados mostram claramente a redugdo do ganho com

a pressao uniaxial.

»= 8138 A

I=55mA /

Tglcr) 307

20

10

« OO0 atm.
J128atm.

.2296atm.
0 28200"'1’1

2 4 681012141618
t(ps)

"Figura 53 - Variagdo do ganho modal com aumento da pressao

B i}
unaxial, A = 8138A.
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Na figura 54, plotamos o ganho modal em fun
cao da pressao para difereﬁtes tempbs. Esta figura deixa
.claro que a reducac do ganho com a pressao uniaxial & linear
para todos os tempos observados. O valor do coeficiente an-
gular da reta, y, para este laser ey = -1,578 x lonzcmwl/atm.
O valor de v & uma fungao da densidade de portadores da cons-
tanté de complianca eldstica e da estrutura de banda do semi-

condutor, e deve wvariar de dispositivo para dispositivo.

Tg{cm)30;

-.6ps

A=8I38A . I=55mA

O 564 12,8 169,2 225,6 82,0 |
— Plam) |

Figura‘54 -~“Var1agao do ganho modal com a pressao para di-

ferentes tempos.
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XII-2 - Comparagao dos Resultados Experimentais com Resulta-

A evolugao do ganho modal com o tempo durante
o pulso de corrente, foi calculada tedricamente a partir da

equacao {146}.

G=|g(0) -ag (g |T {146}

0 calculo tebrico que simula a evolugdao do ga
nho do modo com o tempo, foi feito com auxf{lio de um progra-
ma computacional que tem como variaveis de entrada, a corren
te fornecida ao laser Io' a espessura da camada ativa Lz' (o)
comprimento de difusac dos elétrons Ln, a constante de tempo
T, © comprimento de onda A, a velocidade de recombinagao nas
hetero interfaces gy, e a pressao P, (veja apéndice II).

Na figura 55, comparamos os resultados experi
mentais com os teoricos, obtidos para a evolucao do ganho com
o tempo, para duas correntes,

Na figura 56, a mesma comparagéo e feita, le-
vando-se agora em conta o efeito da pressao uniaxial.

A boa concordincia existente entre os resulta-
dos tedricos e experimentais, permite concluir que o modelo
proposto, representa hem os processos enﬁolvidos na determi-

nagao do guiamento de luz.
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-1 -
T(em™) 3501
20.0-
10.0-
01 04 0608 10 12 14 16 L8
t (us)
Figura 55 - Comparagao engre os resultados experimentais e

tedricos para evolugdo do ganho com o tempo ra

ra duas correntes. Experimental'(o) e (w), teo-.

co- (—).
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Tglem) g0 01 X=8138R8
I=55mA

20.0-
- ¢ P=0.0atm
10.0 -

O P=li28atm

% P=2256atm|

* P=2820atm

02-04 0608 10 12 14 L6 L8 2.0

t(ps)

Figura 56- Comparagao entre os resultados experimentais e
tearico para evolucao do ganho com & tempo pa-

ra diferentes pressodes.
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XIT-3 -  Niveis de Energia:

Na figura 57 , representamos os niveis de ener-
gia de um pogo guantico de largura L, = 2005, com barreiras
potenciais finitas ﬁEc = 65% AEg e AEV = 35% AEg para banda
de condugao e valéncia, respectivamente. Mostramos também
algumas das possiveis transig¢oes e seus respectivos compri-
mento de onda.

Na figura 58 , apresentamos a evolugao espectral
do ganho com o tempo, para um laser de pogo quantico de espes
sura da camada ativa de L, = 2005.

Os varios picos observados na figura,és,.repre—
 sentam recombinagdes entre os niveis de energia da banda de
conduéao com a banda de valéncia.

Se compararmos a figura 58 4, cbm a figura 57,
observamos gue existe uma correspondéncia entre os niveis de
energia do pogo quantico;'com os picos observados. Contudo,
para uma conélusao mais detalhada entre os niveis de energia
do pogo com os picos observados, um estudo mais cuidadoso de
ve ser feito.

Na figura 59, apresentamos o que acreditamos
ser evidéncias de emissab estimulada de um outro modo de emis
sao, o qual deve estar associado a recombinagao entre niveis
de energia. do ?090 quintico.

A figura 59 , mostra claramenﬁe que este "nivel
de energia" é uma-fungﬁo da densidade de corrente, e que se-
gue basicamente os mesmos processos de gﬁiamento do modo ja

discutido.
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Figura 57 - Diagrama de energia para um pogo quantico de

o 0
largura Lz = 2004,
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)Ons/ Div. | \‘
“(a) {b)"

(o)

(d)

Figura 59 - Observagao experimental de um possivel nivel :

-de energia e sua evolugao com a larqura do

' pulso .(b‘)fe"_(‘c-:) ;e 'cclm-t”a corrente {c) e (d).
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Na figura 60 , mostramos o comportamento des
te possivel "nivel de energia" com a pressao uniaxial. Ob-
serva-se que a medida que a pressao aumenta a intensidade
desse "nivel de energia" diminui, chegandc até a desaparecer
completamente, Destes resultados podemos dizer que este pos
sivel "nivel de energia" segue 0s mesmos processos que defi-
nem © guiamento do modo, como fol discutido anteriormente.

Para se obter maiores informagdes sobre o com
portamento destes possiveis “riveis de energia®, sua depen-
d8ncia com a densidade de corrente. e pressao uniaxial, mai-

or numero de dados devem ser analizados.
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Figura 60 - ~ Evolig3o do possivel nivel de energia para va

rias pressdes..




- 143 -

CAPITULO XIII:

XITI-1 - Conclusao:

Como foi observade no decorrer do trabalho, os
lasers de poco quantico de GaAlAs com estrutura SCH-QW, apre-
sentam um atraso na emissao estimulada, devide a competicaoc
entre dois efeitos opostos no indice de refragéo da camada ati
va: injecao de portadores, perfil de temperatura.

A injegao de portadores na camada ativa cria um
anti-guia de ondas, o gual tende a desfocalisar o modo. Este
anti-guia & compensado pela evolugao no tempo e no espago de
um guia de ondas gerado pelo perfil de temperatura ac longo do
plano da jungdo. Uma comparagdao entre os resultados experimen
tais e tedricos para o laser de GaAlAs de 200; de espessura,
mostrou que o modelo tedrico descreve muito bem a dindmica en-
volvida no guiamento.

Foi observado que a aplicacao de pressao unia-
xial nos lasers de pogo quantico, provoca um aumento na corren
te limiar e no atrasoc da emissao estimulada, o que & devido a
uma redugdo do ganho. Pela andlise experimental, foi possivel
escrever uma equagao empirica para o comportamento do ganho mo
dal com a pressao uniaxial,

Aléem desses resultados foram observados, experi
mentalmente, emissoes correspondentes a transigdes entre os ni
veis de energia do pogo gquidntico. Foram observados também, a
evolugao espectral no tempo, e seu comportamento com aplicacgao
de pressSo. Contudo, nenhuma afirmagao pode ser feita enquan-

to maior nimero de dados nao forem analisados.
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Solucao da Equagaoc de Onda:

A eguacao {113}, mostra a equagac de onda, que

permite obter as configuragoes dos campos dentro do guia de

ondas:
Vz E + Kg e{x,v,Z) E =0 {a-1}
consideramos E{(x,y,z)} = EX(X) Ey(y) exp (-iBz) {a-2}

substituindo {A-2} em {A-1} temos:

1 8%E (%) 1 % (y) 2
x2 + b4 5~ - B + Ky e(x,y) =0 {A-3}
E, (x) 3x E, (y) 3y
seja,
2
1 3°E _(y)
- 85 {a-4}
Ey(y) 3y 2 : -

temos a equacao para diregao X:

2
3 Ex(x) 2 2 2

2 por
aX
A equagao para diregao y, € encontrada multiplican
* —
do-se {A-5} por Ex(x) e substituindo-se esta na equagao {A-3},

e integrando sobre o intervalo de —w <X <«

2
2 1 2 EY (v}

Bo t

2
y }



- 145 -

- k2 E (x) (e.-C%z%) E_(x)'dx~/ E_(x) e{x,y) E (x)dx|=0
0 x £,-C"z < (% . L] e,y E (x)ax =

- OO

{p-6}

considerando,

o o

*
A = a/P E_(x) (el—szz) Ex(x)dx+-u/P E_(x) (El-czxz) E;(x)dx +

oo 4,2
as2 o
2 *
* f E (x) (e,-C°X%) E, (x)dx + E_(x) (e,-C°x°) E, (x) dx
~-d/2 a/2
w -d4/2
*
B = /Ex(x) c(x,y) E, dx = / E, (x) (e,-by’-c®x?) E_(x)ax+
- = o
a/2 o
E/F Ex(x) (Eo—azyz) E;(x)dx + d/p Ex(x) (el-bzyz—czxz) E;(x)dx
~d/2 d/2
temos:
a/2 a/2
A-B = E_(x) (e.-C%x%) E. (x) dx - E_( 2,2
« 1 % x % xl(EO-a y )Ex(x)dx-+
<d/2 ~d/2
-d/2 >
2 2 _*
+ Ex(x) by Ex(x) dx + Q/ﬂ Ex(x) bzyzEx(x) dx

% o a/2
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a-B = o7 - &4 - (e-aty?) T+ 2%y (1-D) (a-7)

onde, T & dado pela equagao {121}.

Substituindo {A-7}em {A-6}, temos:

» 1 B 2 cfa’ L, 5
804- yz + [FKO (eo-el+ — —) -Koy (Fra®+b~ (1-T) =0
E_(y] oy 12
Y
ou
32E (y)
___ZT_ +[K(2} sz—K§y2m2+Bg ]E {y} =0 {A-81}
ay Y
onde,
, c2a3 ol
P = £€.-€, + A-9
0 "1 4y
m® = Ta’ + (1-T) b2 {a-101}

A solucgdo da equagao de onda {A-81, & dada pelas

jungoes de Hermite-Gauss.

mK
1/2 0 2
E = _ —— -_—
p(y) H l (mKO) y I exp ( ; ¥ ) {a-11}

onde, Hp & o polinomio de Hermite de onda p.

Para o modo fundamental, p = 0, HO =1, a meia lar

gura (W), no ponto de intensidade l/e2, & dada por

2 172

)
mrKO
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onde, m, = real {(m).
Escrevendo a constante complexa a, em fungac de
suas componentes real e imaginaria, e substituindo em {A-10}

temos:

=
1l

. 2 2
F(ar-lai) + {1-T) b
ou

m = P(a2 - a?) + b (1-TY + i2 a_a, {A-12}
r 1 r 1

2 2 ~
As constantes (ar-ai) e arai, sao encontradas a

partir da equacdo {111}, e da equagao {84},

2 2

el(x,y) =gy - a’y {a-13}
. 2 .
£ = (n+ik} {a-14}
de {&-13}, temos:
2 2 eg” (Xry)
a-a; + 2i aa, = ——— {A-15}
Y
onde,
€y = Er(O) + i 81(0)
{a-161}
elx,y) = e (xy) + ie; (x,y)

substituinde {a-16} em {a-15}, temos:

y2 (aﬁ—af) = er(Ol - er(x,y) {a-17}
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2 frd —
Y (_2arai) = Ei(O) ei(X.y) {p-18}

considerando o ponto y = S§/2, e substituindo {a-14}, em{a-17},

temos:

S2

— (a2-a%) = n%(0) - n%(s/2) - [K2(0) - KZ(S/Z)]

lembrando que x = %% e que o = =g, e que An = n(0) - n{(5/2)

e Ag = g(0) - g(5/2), temos:

8
2 2 _ _
a - a; = gg ng, An {a-19}

A
arai = ;r'n ﬂn(O) L\g {A-20}

substituindo {A-19} e {A-20} em {a-12}, temos:

2 8 2 . 2
m- = gi n(0) Ana + b~ (1-T) ] +1i [ ;Ef n{0) Ag ] {a-21}

A constante real b & encontrada a partir da egua-

cao {112}.

e{x,y) = €1 ~ b2y2—02x2

considerando pontos no centro da camada ativa (x=0), temos:

£, = e(x,vy)
p2 = 1 5 (A-221
y
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onde,
_ 2
el (0) = ny
{a-23)
2

El (xry) =n (X;Y)
considerando o ponto y = §/2, e substituindo {A-23}, em
{a-21}, temos:

2

8

— % =02 (0) - nf (s5/2)

i

4
lembrandoc que

&QCG = nl(O) - nl(S/2)
nos temos:

2 8
substituindo {A-24}em {A-211}, temos:
5 8 22X
m- = 57 [:Fn(O) Ana + nl(O) ﬁnCG(l-T)] + i [ Fwsz n(0) Ag ]

Pela definigdo de niimero complexo

Z = a + ib
io 2

zZ = re = Ya +b2 . (cosB + i senod)

onde O = arc tg (%%)
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2
se considerarmos z =m , temos:

2
8
m2 = “? trn (0) An_ + nl(G) &nCG (1-T1)) +

L 2h 2 1/2
+ l:r 5 n(0}) Ag ] . ei@
TS

onde

T !
© =arc tg { = n(0) Ag .
4(rn{0) &na + ﬂnCG nl(U) (1-T)}

8 2
m = {[-7 (rn{d) Ana + nl(O) ﬂ.nCG(l-T‘)]

2] 1/4 .
+ [1“_2\_ n(0) z_\g] } el/? 10

. 2
m, = [[?f {(Tn(0) Ana + nl(U) ﬁnCG(l—F)]

2 1/4
4 [p_g% n{0) Ag ] } . cos (-g—)
i)
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PROGRAMA DELA
PARAMETROS USADDS NOS CALCULOS

TYPE <&

28 FORMAT(* PREBSAD==2")
ACCEPT =, PP
TYPE 18

18 FORMAT{’ CORRENTE EM AMPERE==:")
ACCEPT #.RI

TYPE 99

99 FORMAT(’ FATOR DE MULTIPLICACAD DO GANHD==")
ACCEPT =+, 22
TYPE 19

19 FORMAT(’ LARGURA DA FAIXA EM MICRONS==3‘)
ACCEPT %, S
TYPE 20

20 FORMAT(’ ESPESSURA DA CAMADA ATIVA EM CM==3‘)
ACCEPT #,D
TYPE 21 ‘

21 FDRMAT(’ SURFACE VELOCITY (CM/S)==3')
ACCEPT #,8V
TYPE 22

a2 FORMAT(* COMPRIMENTO DE DIFUSADQ EM CM==I1)
ACCEPT +,RLN

TYPE 26
26 FORMAT(* TEMPD DE RECOMBINACAO RADICATIVA (8) =='}
ACCEPT #, TR
TYPE 27
27 FORMAT( ‘¢ VALOR LO COMPRIMENTO DE ONDA EM microns == *}

ACCEPT #, WL
—————— TNR, BETA E WO SAD VALORES DEFINIDOS NO TRASALHO DE KAMSET
BETA=1%. 32
RE=1000.
C=1_E-4
TNR=D/ (2. #5V)
RL=300. E—4
WO=2336&6E-8 .
GAMA=(D/WOI)x (2, /3. 1416)#40. 5
E=1. 6E-19
RS=SHEET RESISTIVITY
C=FATOR DE CONVERSAOD DE MICRON PARA CM
D=ESPESBURA DA CAMADA ATIVA
RL=COMPRIMENTO DO LASER
SV=VELLOCIDADE DE RECOMBINACADO SUPERFICIAL
TNR=TEMPDO DE RECOMBINACAD NAO RADIOATIVO
TR= TEMPO DE RECOMBINACAD RADIGATTIVO
RL=COMPRIMENTO DO LASER
ExCARGA DO ELETRON
RI=CORRENTE EM AMPERE
S=L_ARGURA DA FAIXA EM MICRON
NETA=EFICIENCIA QUANTICA
—————— RNO E° & DENSIDADE DE PORTADORES EM X=0
—————— RNSZ2 E‘ A DENSIDADE DE PORTADORES EM X=S5/2, CONFORME EQUACAQD
——————— 1C0a DD TRABALHMHO DE TSANG
GM=GANHO
TPO=TEMPO EM SEGUNDOS
WRITE(3, ?}RI. S
< FORMAT (2%, ‘1{A)=",G,2X; 'S=",G, /)
TYPE 2,RI.S
2 7 FDORMAT(2X, F5. 3,F4. 1) .
WRITE(3, &)RLN, BV
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& FORMAT (2X, “DIF. LENGTH=/, G, 2X, 'SURFACE VELUOCITY=",F& 1,/

WRITE(Z, 73D

7 FORMAT (2X, 'ESPESEURA DA CAMADA ATIVA=',G, /)
WRITE(3, B8}TR

8 FORMAT (2X, 'TEMPO DE RECOMBINACAD RADIDATIVO=', G, /)
WRITE(S, 28)WL

=8 FORMAT (22X, "COMPRIMENTC DE DNDA (microns) = “, G, /)
WRITE(3,30)Z2

30 FORMAT (2X, "FATOR DE MULTIPLICACAD DO GANMHO=', G, /)

WRITE(3, 31 )PP

31 FORMAT (2X, ‘PRESSAD EM ATM="', G, /)

RJS=RI/(S#C*RL)

PA=2. /{BETA#RS#S#C#S5#C) .

RJUE=( (PA+RJS) #4#0. 5-PA##0. S)##2 '
TAU=TR#TNR/ ( TNR+TR)

NETA=TAU/TR

DN=RLN#RLN/TAU

RLO=(RJS/RJUE-1. )#5#C/2.

G=RJE/ (DN#E#D)
RNO=C#RLN#RI.N-G#RLN#RLN#* (RLN/ (RLO+RLN) Y#EXP (—S#C/ (2. #RLN}}
CH= (EXP(S#C/ (2. #RLN) Y+EXP (-S#C/ (2. *RLN) ) ) /2
RNS2=G#RLN#RLN-G# (RLN#*%2) % (RLN/ (RLO+RLN) ) #CHBHEXP ( ~S#C / (2, #RLN) )
WRITE(3, 3)C, RJE, RJS, RLD

3 FORMAT (22X, "G= *, G, 22X, "Je= ', G, 2X, "Js= , G, 2%, 'LO= *, &, /)
WRITE(S3, 27 )RN0O, RNS2
29 FORMAT(2X, 'DENS. PORT(X=0) 1 G, 2X, 'DENS. PORT(XX=5/2) = *, G, /)

CGANO=ZZ# (1. OBE-164#RN0O-146. )
GANSZ2=727%(1. OBE-1563#RNS2-144. )
DEL G=GAMA#* (GANO—GANS2)
PELNN=-3. OE-21# (RNO-RNS2)
TYRPE 4. GANO, GANS2, DELG, DELNN
WRITE (3, 4)GAND, GANSZ2, DELG, DELNN
4 FORMAT (2X. 4G, /)
C CaLcuLa DA TEMPERATURA

DELFD=(1. —1. OO#NETA)*#1. 24/WL#1. 402E-19#D/TAU* (RND-RNSZ)

DELFOII=(1.~1, OO#NETA)#1. 24/WL#1. 602E~19%D/ TAU*RNO

WRITE(3, 23)DELFD, DELFDII

TYPE 23.DELFO, DELFOII

23 FORMAT(/, 3X, ‘DELFO="', G, 53X, ‘DELFOII=", G, /)
WRITE(3, 24
TYPE 24
24 FORMAT(SX:; ‘TPO", 14X, ‘DELT‘, 11X, ‘DELTO ", X, ‘DNEF ’, 12X, 'RMR ", 14X,

HWE ', 12X TGM7, /)
DO 10 J=1. 41
TPD=(J-1)#50. #1E~-9
DELT=DELFO/0. 13#(0. 12*TPO/3. 14146 %4#0. 5

DELTO=DELFOIl/ 13#{. 12%#TPO/3. i416)1%#0Q. 5
DELNT=DELT#5. OE—-4
DNEF=3. S&#GAMA*DELNN+3. 424 (1 —-GAMA Y #DELNT
AR=8, #DMNEF/(S#C#8#C)
AI=2 #{WL#C)#3 DL6#DELG/ (3. 1416%#5345#C4C)
TETA=ATAN{ (WL#C#3. B4y #DELG/ (4. #3. 14146#DNEF ) )
IF(DNEF) 135, 14,16

15 RMR=-SIN(TETA/2, )#{AR*ARTAT#+AI ) %40, 25
6o 1O 17

14 RMR=(AR¥#2+AT ##2 ) ##0Q, 25*COB(TETA/2. )

17 WE=(WL#C/ (3. 1416#RMR} ) ##Q. B

GM= (GANO-DELG/GAMAX (WE/ (S#C) ) # (WE/ (S%C) ) ) XGAMA~1. 5754E-2%PP
TYPE 5. TPO, DELT, DELTO, DNEF, RMR, WE, GM
WRITE(3, 5)TPO, DELT, DELTO, DNEF, RMR, WE, GM

5 FORMAT(2X, 7G)

10 CONTINUE
STOP

END
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