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RESUHO: 

Neste trabalho, estudamos o comportamento dos 

lasers semicondutores de InGaAsP-DH e GaAlAs-QW, quando sub-

metidos a aplicação de pressão uniaxial. 

Na primeira parte, fazemos uma correlação en--

tre os dados experimentais, obtidos para a variação 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, teóricamente, um aumento da cor 

rente limiar com a pressao, o que foi observado para 80% 

dos lasers testados; para os 20% restantes observamos uma re 

dução da corrente limiar. Acreditamos que tal redução possa 

ser explicada supondo-se a presença do mecanismo de recombi-

nação não radiativo (efeito Auger) nestes lasers. Acredita-

mos também, que a não homogeneidade observada nos resultados 

é devida a um desajustamento nos parâmetros de rede das cama 

das. 

Na segunda parte, fazemos um estUdo sobre o 

guiamento da luz em laser de poço quântico de GaAlAs, anali-

s.ando-se o guia de ondas nas direções transversal e paralela 

a camada ativa. Observamos experimentalmente um atraso na 

emissão estimulada. Este atraso é função da corrente de in-

jeção e pode ser explicado supondo-se a existência de um guia 

de ondas induzido pelo efeito da temperatura. Uma corrrparaçao 

entre os resultados experimentais e teóricos para o laser de 
o 

SCH-Q~V de GaAlAs de espessura da camada ativa de 200A apre-

senta boa concordância. 



Além do estudo da evolução do ganho com o 

tempo, observamos experimentalmente que a aplicação de pre~ 

sao uniaxial causa um aumento no atraso da emissão estimula 

da. Este aumento no atraso é devido a uma redução do ganho 

modal. Uma relação empírica que mostra a evolução do ganho 

modal com a pressao uniaxial é proposta. 
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PARTE I 

Laser Semicondutor de InGaAsP-DH 



CAPlTULO I: 

Introdução: 

- l -

Os lasers de In1 Ga As P1 sao de grande -x x y -y 

importância para a comunicação óptica, pois, além de opera-

rem à temperatura ambiente, oferecem boas condições de ope­

raçao em fibras-Ópticas, devido ao fato de emitirem a radia 

ção eletromagnética na faixa de comprimento de onda de 1,2 

a 1,61Jm. Nesta região as perdas nas fibras-ópticas sao mi-

nimas e a dispersão é praticamente nula (30). Isto faz com 

que considerável atenção tenha sido dedicada ao estudo des~ 

tes lasers, e uma grande quantidade de informação tenha si­

do divulgada sobre vários temas que envolvem estes disposi-

ti vos. Um destes temas, é o mecanismo de recombinação que 

é responsável por uma série de fatores, entre os quais está 

a corrente limiar, ou densidade de corrente limiar. 

Uma maneira de se estudar como os mecanismos 

de recombinação influenciam o comportamento do laser é apli-

car pressao uniaxial e observar seu efeito sobre a densidade 

de corrente limiar. 

Corno veremos no decorrer desta apresentação, 

a aplicação de pressão uniaxial em semicondutores numa dire-

çao definida, produz uma redução da simetria do material o 

que induz mudanças significativas nas bandas eletrônicas de 

energia. Uma dessas rnundanças, é a eliminação parcial ou 

total da degenerescência, o que induz o aparecimento de efei 

tos fortemente pronunciados, como a mudança nos parâmetros 
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de rede e na simetria de um semicondutor os quais, por sua 

vez, produzem importantes modificações nos :estados eletrô­

nicos e vibracionais. Assim pode-se obter informações so-

bre as 

do, bem corno 

propriedades intrinsecas do cristal não deforma 

sobre os potenciais de deformação. 

A aplicação de pressão uniaxial nos lasers 

semicondutores de InGaAsP e GaAs e GaAlAs, produz uma red~ 

çao da simetria do cristal, de cúbica para tetragonal, e 

uma quebra parcial na degenerescência, o q~e induz mudanças 

na corrente limiar destes lasers. Estas variações na corren 

te limiar foram medidas experimentalmente para pressao unia­

xial perpendicular ao plano da camada ativa na direção (0,0,~). 

No capitulo II, fazemos uma breve discussão 

sobre algumas propriedades básicas do laser. 

No capitulo III, definimos o coeficiente de 

ganho, perdas e corrente limiar, bem como a influência do me 

canismo de recombinação não radiativo, tipo efeito Auger, na 

densidade de corrente limiar, e finalmente, passamos a dis­

cussao do efeito da pressão uniaxialna corrente limiar dos 

lasers de InGaAsP. 

O modelo matemático, que calcula o eféito 

da pressao uniaxial nos lasers semicondutores, proposto por 

Patel e colaboradores (lO), (11), é desenvolvido no ·capitulo 

IV. Neste capítulo, se obtém o deslocamento da banda de va­

lência em relação a banda de condução, bem como a variação 

do ganho líquido com- a pressão. 

A montagem, e métodos utilizados na obtenção 

dos resultados experimentais, estão descritos no capítulo V. 
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No capitulo VI, é feita a exposição dos resultados experi-

mentais 

xial. 

da variação da corrente limiar com a pressão unia 

Finalmente no capitulo VII, é feita a anâli 

se e comentários dos resultados baseando-se no que foi expo~ 

to no trabalho. 
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CAP!TULO II: 

Laser Semicondutor - Considerações Gerais: 

Os primeiros lasers semicondutoLes, lasers de 

homojunção, consistiam simplesmente, da difusão de Zinco em 

um substrato tipo n de GaAs (Arseneto de Gálio), formando 

uma junção p-n, através da qual conseguiam recombinação ra­

diativa por meio de injeção de elétrons na região de recomb~ 

nação, ou região ativa, como é mais frequentemente chamada. 

Os elétrons injetados na região ativa, rapidamente recombinam 

se, emitindo fótons de energia próxima à faixa de energia 

proibida. A radiação estimulada é obtida quando o ganho ou 

amplificação de luz, ao atravessar o material, supera todas 

as perdas sofridas nessa travessia. Bernard e Duraffourg(l) 

mostraram que a condição necessária para que isso aconteça é 

que a diferença dos quase-níveis de Fermi na banda de condu-

çao e valência 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 população 

de elétrons na banda de condução e urna população de buracos 

na banda de valência. 



E 
banda de condução 

bmcf---- Fc 

h v ['0:] Estados 
Preechidos 

5 -

Figura 1 - Diagrama de energia versus densidade de estados 

para um semicondutor no estado excitado 

Fc - Fv > hv 

Condição de Bernad-Duroffourg, para que ocor 

ra emissão estimulada. 

Pelo fato de o semicondutor ter um alto índi 

ce de refração, as faces clivadas exibem considerável re-

·flectividade e formam entre elas uma cavidade de Fabry - Pe 

rot. Este ressonador é excitado dentro do laser, até uma 

corrente limiar e, pelo fato de se ter uma alta emissão es-

timulada nos sernicondutores,um pequeno ressonador é sufi-

11 ,, .. -

ciente para gerar o feed-back necessario para a oscilaçao. 
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Nos lasers de homojunção, a densidade de cor-

rente limiar é muito alta, e se o laser não for resfriado 

2 
estará na faixa de 35 a 100 KA/cm . Este alto valor provem, 

em parte, da natureza fundamental do semicondutor e das al-

tas densidades de estados eletrônicos nas bandas de condução 

e de valência. Contudo, além desses, outros fatores são res-

pensáveis pela alta densidade de corrente limiar. são eles: 

a- O baixo confinamento dos elétrons injeta-

dos na região ativa. 

b- O baixo confinamento Óptico na região de 

ganho. 

Na figura 2 , esquematizamos a estrutura físi 

a de um laser de homojunção, polarizado no sentido direto; o 

diagrama de energia; o índice de refração e; a distribuição 

de intensidade luminosa, num diagrama muito ilustrativo. 

Um avanço em relação às homojunções foram as 

hetero-estruturas, as quais são formadas pela junção de dois 

semicondutores diferentes com os mesmo parâmetros de rede, e 

diferentes energias de banda proibida e índice de refração. 

Assim, com a finalidade de eliminar ambas as 

deficiências a e Q, surgiu a dupla-hetero-estrutura, a qual 

é formada por um semicondutor de banda proibida menor, entre 

dois semicondutores de banda proibida maior. Quando envolv~ 

mos um material de "gap" menor p ou n com camadas de •gap" maior, 

criamos uma barreira de energia, que limita a difusão dos 

portadores. Um diagrama das bandas de uma dupla-hetero- es-

trutura N - p - P é ilustrada na figura 3 (geralmente, nos 

referimos aos materiais de maiorttgap
11 

de energia com caracte-
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--- INJEÇÃO DE 
CORRENTE 

i_JL.-.. .. hv 

Figura 2 - Estrutura fÍsica de um laser de homojunção. 

a- Energia 

b- tndice de refração 

c- Intensidade luminosa 
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res letras maiúsculas e, aos de menor "'gap1! com minúsculas) . 

N __ -.~! 
p I 

. I 
1//f(/i)i fíJíflT/(/jl77ll/DZI/I 

p 

yozm//W/f}z, I I I i I II I 11 

CAMADA 
ATIVA 

V=O 

V'O 

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

tura. 

As descontinuidasdes nas bandas de condução 

e valência confinam os portadores injetados na camada ati-

va, o que resulta na inversão de população necessária para 

se obter emissão estimulda. A primeira descontinuidade 

cria uma barreira para elétrons na junção p-P, confinando-

os na camada p. A descontinuidade na banda de valência 

criauma barreira para os buracos na junção N- p, o que i~ 

pede sua injeção na camada N. Cria-se assim, urna regiâode 

inversão de população definida pela camada ativa de tipo p, 
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onde se dá a recombinação de elétrons e buracos, resultando 

na emissão de luz. Além do confinamento de portadores, es-

ta estrutura aumenta eficientemente o confinamento óptico da 

radiação emitida dentro da região ativa. Este confinamento 

é devido à variação do indice de refração existente entre a 

região ativa e as camadas adjacentes, formando um guia de 

onda óptico na direção perpendicular à junção N -, p - P. Is 

to faz com que o estabelecimento da emissão estimulada acon -
teça como um modo normal, ou um auto-modo deste guia, for-

mado pela dupla-hetero-estrutura. 

Na figura 4 , esquematizamos a estrutura fi-

sica de um laser de dupla-hetero-estrutura polarizado no 

sentido direto, o diagrama de energia, o Índice de refração 

e a distribuição de intensidade luminosa, num diagrama mui 

to ilustrativo. 

Essa propriedade, confinamento de portadores 

e da luz permitem a operação do dispositivo à temperatura 

ambiente, a uma densidade de corrente limiar de até duas 

ordens de grandeza menor (de 1 a 2 KA/cm2 ) que a da simples 

homojunção. 
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1-----'+ h" 

fal 

(b) 

(o l. 

Figura 4 - Estrutura física de um laser de dupla-hetero-es­

trutura. 

a- Energia 

b- tndice de refração 

c- Intensidade luminosa_ 
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CAPITULO III: 

III-1 - Definição de Corrente Limiar: 

A corrente limiar, ou mais especificamente a 

densidade de corrente limiar é, sem dúvida, a propriedade 

mais significativa de um laser semicondutor. A corrente li 

miar do dispositivo sendo baixa, nos elimina muitos proble­

mas, como por exemplo, facilita bastante a operação do la­

ser em regime contínuo, minimizando o aquecimento associado 

com a resistência e recombinação não radiativa. Em adição 

a isso, a baixa corrente limiar simplifica muito os circui­

tos de polarização, na medida em que os lasers são coloca­

dos em sistemas de comunicações Ópticas ou outras aplica­

ções. 

Podemos definir a corrente limiar como a cor 

rente necessária Para injetar na região ativa uma densidade 

de portadores minoritários, suficiente para gerar ganho i­

gual às perdas existentes na cavidade. 

A expressão matemática para a densidade de 

corrente limiar pode ser calculada levando-se em conta o 

coeficiente de ganho e os mecanismos de perdas 

em um laser semicondutor. 

III-2 - Coeficiente-de Ganho: 

existentes 
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Podemos definir o ganho -como uma razao en-

tre o numero de fÓtons emitidos numa transição banda a ban-

da 1 ou, banda nível de impureza e o número de fótons absorv! 

dos entre essas bandas,ou, em outras palavras, o ganho pode 

ser definido como a probabilidade de um fóton criar um fé-

ton estimulado. 

Quando injetamos na região ativa dos lasers 

semicondutores um número de elétrons n por cm3 , criamos cer 

ta probabilidade de emissão espontânea e estimulada. Tudo 

isto, e descrito no coeficiente de ganho. 

F. Stern, em 1973 (2) , calculou, usando va-

rios modelos, o coeficiente de ganho g em função da densida 

de de correntenominal J que ele definiu como: nom' 

J nom {1} 

onde Resp é a razao de emissão espontânea por volume, e a 

carga do elétron e d 0 é uma espessura nominal de l)Jm. 

Para o InGaAsP, o modelo mais apropriado é o 

desenvolvido por N.K. Dutta e R.J. Nelson ( 3). 

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

dos obtidos por eles: 

Figura 5 Ganho e!!\ 

• 
função de ' 200 

J . • 
nom -l! 

• .. 
100 
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acima de 

Observando a figura (5) , podemos notar que, 

-1 
30cm , o ganho comporta-se linearmente, e a rela-

ção entre g e J pode ser escrita como: nom 

{2) 

onde os valores Se a podem ser retirados da equaçao da reta, 

que está plotado na figura ( 5 ) , para a temperatura de 300 K 

Logo, teremos: 

8 = O, 08 cm JJm/A 

240 cm-l 

III-3 - f-.'lecanismo de Perda: 

A definição de mecanismo de perda é a inver-

sa da definição do coeficiente de ganho, ou seja, o mecanis 

mo de perda é definido como a probabilidade de um fóton ser 

absorvido. 

Todo fóton gerado por transições ópticas elé 

tron-buraco, pode ser perdido no volume da região ativa pe-

la ação de diferentes mecanismos. Podemos enumerá-los como: 

choques com .portadores livres (ap1 ), espalhamento por imper-

feições ou rugosidades nas paredes do guia (a ) 
se e saidas 

pelos espelhos do dispositivo(aesp). Somando, temos a perda 

total que denotaremos com aT: 

+ 1-r 
-2-

n 
(a p1 + 

"
p )+ + 
pl ase aesp {3) 
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onde r é o fator de confinamento, e os sub-indices a, n e E - -
definem as perdas na região ativa, passiva ~ e Q1 respecti-

vamente. 

A fórmula pela qual vamos descrever o fator 

de confinamento foi descrita por H.C. Casey Jr. ( 4). 

cos 2 (kd/2) 
-1 

r ~ 1 + 
1 kd kd 

y ld/2 + k (cos - 2-J (sen - 2-) I 
{ 4} 

O cálculo do fator de confinamento em função 

da espessura para os lasers de InGaAsP, foi feito e plotado 

por F.C. Prince ( 5). 

A seguir, reproduziremos este gráfico: 

I.Or-----------------, 

~ 
0.8 ).. = 1.30 pm 

z 
llJ 
~ Camadas Laterais Quaternárias 
~ 0.6 
LI.. x=0.03 y=O.IO 
z o o 
llJ 0.4 
o 

0: 

§ 0.2 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
ESPESSURA DA REGIÃO ATIVA d (pmJ 

Figura 6 Fator de confinamento em função da espessura da 

região ativa d. (ref. 5) 
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III-4 - Condição Limiar 

Tendo-se definido o coeficiente de ganho e os 

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

corrente, 

Uma vez que, 

Jnom = {5} 
d 

oride: 

J = corrente fornecida 

n = eficiência int-erna 

d = espessura da região ativa 

A densidade de corrente limiar, pode ser defi 

nida como a densidade de corrente necessária para gerar ga-

nho igual às perdas existentes na cavidade, ou seja quando o 

ganho é igual à perda, J passa a ser JL. 

Temos então: 

g 

como vimos na equação {2} , g e dado por: 

9 = S Jnom - a 

e como vimos na equação {3} , aT é dado por: 

+ 1-r 
-2-

n 
(a pl aP ) 

+ pl 
+ a se 

{6} 

+ a esp 
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Resultando: 

B J - a = a nom T {7} 

ou 

-a 
a 

~ ra pl 
+ 1-r 

2 
n 

(a pl + + a + a. 
se esp (8} 

ou ainda, 

a 
ira pl 

1-r 
+ -y n 

(a pl + {g} 

Esta é, portanto, a equaçao teórica para cor-

rente limiar. Podemos, contudo, aproximar esta equação para 

uma mais simples, levando-se em conta dados experimentais, ou 

seja, empiricamente podemos descrever a corrente limiar: 

{lO} 

O fato da corrente limiar estar em função da 

temperatura e devido ao fato de a e B serem, também, função 

da temperatura. 

~ importante notar que esta equaçao é válida 

somente para uma pequena faixa de temperatura em torno da tem 

peratura ambiente. 

O parâmetro TO embutido na equaçao {lO}, ex­

pressa o fato que já comentamos na introdução, da forte de-
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pendência da corrente limiar com a temperatura. ~ interes-

sante notar aqui que é justamente T a diferença fundamen­
o 

tal entre os lasersde InGaAsP e os laser de GaAs. Enquan-

to, os lasersde GaAs, apresentam um valor tipico de T
0 
~120° 

160°C, os lasers de InGaAsP apresentam T0 ~ 50-75°C (5). Is 

to indica uma diferença fundamental nos mecanismos de recom 

binação, coeficiente de ganho, ou até mesmo no confinamento 

dos portadores injetados na região ativa pelas barreiras la 

terais. Estes são pontos bastante discutidos na atualidade, 

e tudo indica que emissão não radiativa, tipo efeito Auger, 

esta fortemente envolvida· nos mecanismos de recombinação. 

III-5 - O Hecanismo de Recombinação Auger: 

O efeito Auger é um mecanismo de recombinação 

nao radiativo, que pode estar presente nos semicondutores. 

A recombinação Auger foi proposta pela primeira vez pelos a~ 

tores Beattie e Landsberg (6) com base numa estrUtura de ban 

da bastante simples, mostrada na figura 7. 

Posteriormente muitos trabalhos foram public~ 

dos usando estrutura de banda mais complicada, consistindo de 

bandade condução, banda de buracos leves e banda de buracos 

pesados ( 7). 

No efeito Auge r, a energia liberada por urna re_ 

combinação de um elétron é imediatamente absorvida por outro 

elêtron, que dissipa esta energia por emissão de fÓnons. En 

tão_, esta colisão que envolve três portadores, dois elétrons 

e um buraco, ou dois buracos e um elétron, resulta na não e-
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missão de fôtons. Um grande número de processo Auger pode 

acontecer, dependendo, no entanto, da natureza da transição 

e da concentração de portadores. 

Figura 7 

---'!'--'------ Ec 

--~------------E v 
I' 2' 

2 

Recombinação Auger proposta por Beattie e Lan­

dsberg (Ref. 6) • 

A figura 8 ilustra a transição banda a banda, 

para três portadores; a figura (8a), ilustra o caso de dois 

elêtrons e um buraco, onde a energia liberada da recombina­

ção do 19 elêtron com o buraco é usada para excitar o 29 e­

lêtron para um estado de energia mais alto na banda de con­

dução, em material do tipo n; a figura (8b), ilustra o caso 

de dois buracos e um elétron, em material do tipo p, onde a 

energia cinética liberada da recombinação do elétron com o 

19: buraco é usada para levar o 29 buraco a um estado de ener 

gia mais alta na banda de valência. 

A recombinação Auger é usualmente caracteriza 

da por sua dependência corn a densidade de portadores, o que a 

distingue dos outros processos de recombinação. Albert Hang 

(8) estudou a dependência da transição Auger como função da 
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densidade de portadores e especificou vários casos: 

Figura 8 

1- Recombinação Auger "normal" só é possivel 

em semicondutores de "gap''pequeno, e a r a-

zão de recombinação é proporcional ao pr~ 

duto np que são as densidades de elétrons 

e buracos. 

2- Recombinação Auger com a participação de 

fÓnons é a que predomina em semicondutores 

com "gap'' Eg "' 1 ev, e tem a dependência usual 

2 
n p. 

3- Recombinação Auger de segunda ordem, com 

dois elétrons Auger, vai com n7/8aJinvés de 

n 3p,como seria esperado. 

B.C. B. C. 

B.V. 

Diagrama do processo Auger, (a) envolvendo dois 

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

cos e um elétron. 

Além disso para altas concentrações, (n,p ~ 
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1019 cm- 3 ) a razao de recombinação pode ser diminuída pela 

interação coulombiana entre os portadores. Com base neste 

trabalho de A. Hang (8) podemos escrever que: 

{ll} 

onde RA é a razao de recombinação Auger, B1 a constante de 

recombinação Auger, e n e p são as densidades de elétrons e 

buracos,respectivarnente. Essa equação e a discussão doca-

somais simples de recombinação Auger, 

ou seja,com a participação de fÔnons. 

- + sem conserva~ao de k, 

A razão de recombinação radiativa, que origi-

na a emissão estimulada e espontânea nos semicondutores de 

gap direto,é dada por (9): 

RR - fy (hv) d(hv) - spon {12} 

o 

Para um cálculo qualitativo, vamos assumir o 

mais simples dos casos, onde a recombinação não seja gover­

nada pela conservação de k, assim a razão de recombinação 

radiativa fica proporcional aos produtos de estados cheios 

na banda de condução pelos números de estados vazios na ban 

da de valência: 

{13) 

Escrevendo então a razao total de recombina-

çao como a soma das recombinações radiativas mais as recom 
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binações Auger teremos: 

{14} 

Com base nestes argumentos, podemos definir 

a eficiência das recombinações radiativas como: 

• 

= 

ou simplesmente: 

= 1 + 

Bnp 

2 Bnp+B
1

n p 

n 

{15} 

{16} 

Podemos, também, calcular JL em função dos 

coeficientes de recombinação, usando a equação {9} e a equ~ 

ção {16}. 

Reescrevendo a equaçao {9} temos: 

ii 
·L 

ad 
+ -Bn {17} 

o~de aT e os demais parametros, já foram definidos anterior 

mente. 

Usando a equaçao {16} podemos reescrever {17} 

como: 

{18} 

Desta eq. observamos que o mecanismo de recorn 

binação Auger, representado por n
1
,tende a aumentar a densi­

dade da Corrente Limiar. 
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CAPITULO IV: 

.. 
IV-1 - Teoria: 

Para se calcular a variação do ganho 11qui.-'. 

do de um laser semicondutor, com a pressão uniaxial, é ne­

cessário o conhecimento da deformação causada por esta pre~ 

sao na estrutura cristalina do semicondutor. 

Um modelo que calcula a variação do ganho li 

quido com a pressao uniaxial em laser semicondutores foi 

elaborado por Patel e outros (10) , (11) • 

Como sabemos, a estrutura ·cristalina do 

InGaAsP apnoxima-se da estrutura cristalina do InP, a qual, 

como da maioria dos semicondutores, é do tipo zinc-blende 

e constitui-se, essencialmente, de duas redes cúbidas f.c.c. 

interpenetrantes; a primeira de In e a segunda de P, situ~ 

da a 1/4 da diagonal do cubo da primeira. Desse modo, um 

átomo de In ficará no centro de um tetraedro, rodeado por 

quatro átomos 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 valência, si­

tuado em k = O, é triplamente degenerado, com orbitais tipo 

p (i= 1), tem simetria orbital r 15 e, com spin, seria seis 

vezes degenerada. 

Agora, quando consideramos a interação spin-

Órbita,. esta degenerescência vai se separar em uma duplame~ 

te degenerada, com j = i + s = 3/2, que se transforma como 

r
8 

(figura lO). 

---

INTERAÇÃO 
SPIN- ÓRBITA 

c:::==~> 

-k=O 

c 

k=O 

Figura 10: Esquema das bandas degeneradas com interação spin 

órbita 

No caso do InGaAsP, e fácil ver que uma pres-
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sao uniaxial na direção {001) vai reduzir a simetria, de cu 

bica, para tetragonal. Mais especificamente, vamos passar 

do grupo cúbico para o tetragonal. Logo, vai separar a ban 

+ 
da quatro vezes degenerada em k = O no extremo da banda de 

valência em duas, cada uma duplamente degenerada a saber, 

uma jv
1

>, de buracos pesados, correspondente aos estados 

(3/2 ± 1/2), com simetria orbital r 7 , e outra jv2 > de bura­

cos leves, correspondente aos estados (3/2 ± 3/2), com sime 

tria orbital r
6

. A banda )v
3

>(1/2 ± 1/2) continua duplamen­

te degenerada (figura 11) . 

Além disso, a componente de pressao hidrostá 

tica da pressão uniaxial aplicada, desloca o "centro de gr~ 

vidade" das bandas jv
1

>, jv
2

> e jv
3

>, relativamente à banda 

de condução. 

c 

r----v, 

l1o 

1 r7 
-----

r~rJ 
l1o 

~7~r.J_j 

Figura 11: Diagrama de Bandas de Energia do InGaAsP. 

a- Sem pressao 

b- Com pressao 
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A seguir, daremos início ao cálculo da Harnil-

toniana da pressao, para que, assim, possamos estimar os 

deslocamentos das bandas de valência em relação à banda de 

condução causadas pela variação da pressão uniaxial. 

IV-2 - Hamiltoniana da Pressão: 

Para construirmos a hamiltoniana da tensão , 

+ 
partiremos do cristal não deformado em k = O, cuja função 

+ 
de onda ~ 0 (x) é periódica para cada cela elementar. Sob 

+ 
pressão, modifica-se ~ 0 (x) para uma nova função de onda ~k' 

em virtude de que as celas elementares _do cristal, sob de-

formação, também se deformam, mantendo, porém, a nova fun­

ção de onda periÓdica com um periodo das novas celas elemen 

tares. 

Pikus e Bir (12) e Kleiner e Roth (13), estudan 

do a deformação de cristais, descreveram a deformação por 

um tensor l ={E .. }, considerando os termos, contendo esta 
lJ 

deformação, com uma pertubação e,fazendo uma transformação 

de coordenadas inversa que combina a cela elementar deforma 

da com a cela elementar não deformada, obtiveram a eguaçao 

~k do cristal deformado 

{19) 

onde, 

h 2 2 "o = 2m v + V(r) {20) 

-hamiltoniana do cristal nao deformado 



H=H +Hk+H 
p so 

hamiltoniana de deformação. Onde: 

H = k 

hamiltoniana k + 
p 

Hso = 

h 
m 

+ + 
k • p 

hamiltoniana da interação spin-Órbita. 
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{21} 

{22} 

{23} 

Hp é a pertubação em H0 causada pela pressao. 

Como em {12); (13), (14), (lS),Hp pode ser escrito 

em termos dos momentos angulares e dos EaB que ligam a trans­

formação dos eixos X, Y, Z aos novos X', Y', Z'. Isto por-

que a aplicação de pressão uniaxial sobre um cristal vai dis 

torcer seus eixos unitários X, Y, Z para X', Y', Z' {16) 

H 
p 

= -a 

onde, 

i (Exx + Eyy + Ezz) - 3 bi (L 2 
X 

l 
3 

2 
L) Exx + p.c.l 

{24} 

- o superscrito i é o índice da banda. 

E
06 

são as componentes do tensor de tensão. 

+ -- L e o operador momento angular. 

- p.c. denomina permutações cíclicas com res-

peito aos índices X, Y, Z. 

- { LxLy } indica produto simetrizado 

l 
=2 (LxLy + LxLy} 
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i - a potencial de deformação hidrostática pa-

ra a banda i. 

bi é o potencial de deformação uniaxial p~ 

ra tensões de simetria tetragonal. 

- di é o potencial de deformação uniaxial p~ 

ra tensões de simetria trigonal. 

Temos ainda que definir a hamiltoniana para 

~ ~ 

~ pertubação k.p, H , que determina a forma das bandas na 
p 

vizinhança de k = O; a qual, por sua vez, também é apresen-

tada em termos dos mesmosoperadores (17), (18) e (19). 

~ A ( K 2 
X 

+ K 2 
y 

- 3B I l 
2 

2 2 
L ) K x + p.c. I 

60 I {L L } K K + p. c. I 
X y X y {25} 

onde A, B e D sao os parâmetros definidos por Dresselhaus, 

Kipe e Kittel ( 17). 

Generaliza-se mais o problema se incluirmos 

na harniltoniana total a variação do termo de interação spin 

0-rbita, com a pressao H~ so. Porém, na realidade, a varia-

ção de H~ 0 foi considerada por Suzuki-Hensel (20) e Lande­

Pollak-Cardona (21) através de uma hamiltoniana de pressao 

dependente do spin e verificou-se que sua contribuição e 

realmente muito pequena. 

Com a finalidade de simplificar os cálculos, 

podemos tratar a hamiltoniana da pressão Hp e a hamiltonia-

~ ~ 

k.p Hk numa mesma hamiltoniana, H
1

, a qual é a soma na de 

de Hk e HP. 



então, 

pode ser escrita·~ 

onde, 

v ~ 

a a 

v ~ 

aS 

BK 2 + bi 
X 

ai E aS + 

E 

(L 2 - _!_ 
X 3 

V +p.c.l 
xy 

a a 

DK aKS 

2 i 
~ AK - a L (E ) 

a XX 
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{ 26} 

+ p.c.l 

{27} 

{28} 

Podemos dividir esta hamiltoniana em duas pa~ 

tes. Uma escalar, responsável pela descrição da parte .hi­

drostática: 

e outra responsável pelos efeitos da pressao uniaxial: 

H ' T 
~ -3B I (L 

2 
2 X 

!:~9} 

O primeiro termo é um escalar; nao contém op~ 

radares, e, como estamos interessados em diferenças relati­

vas, ele não tem uma importância relevante nos cálculos. Po 

demos, depois de feitos os cálculos, adicionar, .se neces-

sário, essa diferença de energia. 
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-t 2 -t 
Usando como base as auto-funções de J e Jz 

onde j =L+ S, lj, mj>, com t = 1 e s = 1/2 para ·a banda 

de valência são dadas a seguir em. termos das ha['m0nicas es-

féricas ( 18): 

13/2, l/2> 

ll/2, l/2> 

13/2, -l/2> = IV -> = 
l 

l 

,!>! 

l 

13' 

l 

13' 

l 

13' 

{31} 

onde t-" significam, respectivamente, "spin-up" e spin-down", 

com respeito ao eixo de tensão. 

Juntando a hamiltoniana H'T com a interação 

spin-Órbita, podemos definir a hamiltoniana H'': 

' ' 
H = HSO + H T {32} 

cujos elementos de matriz,-- na base referida {32}, sao: 



IH' I = 

onde: 

e /;o e 

v ido a 

-R s T o 

S* R o T 

T* o R -s 

O T* -S* -R' 

-ffT* l3/2's* ffR -/1;2's 

B2 
R =-2- (2 v - v - v ) 

ZZ XX yy 

S = - B (V - iV ) 
3 xz yz 

-/Is 
2 

-/2' R 

/3/i S* 

-6 o 

o 

,13' 
T =-2- B

2 
(V xx 

v ) 
yy 

+ i B V 
3 xy 

a separaçao entre os multipletos j = 3/2 e j 

interação spin-órbita. 

Considerando õ
0

>>R, s ou T, ou seja 
~ 

K 

= 
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-/2T 

12'R {33} 

-/1/2' S* 

e 

o 

-I; o 

{ 34} 

l/2 de-

pres-

sao pequenos, podemos usar o cálculo de perturbação em primei-

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



- 31 -

E ' = (R2 + ISI
2 

+ ITI2ll/2 
1 

• 2 lsl 2 
+ IT12ll/2 { 35} E2 = -(R + 

• 
E3 = -~0 

Acrescentando o termo Bi ~ , obtemos os au-

to-valores da hamiltoniana perturbada pela pressao com a ori 

gero de energia no topo da banda de valência não p}rturbada 

+ -(em K =O e sem pressao). 

Buracos pesados. 

{36} 

Buracos leves. 

Separada 

I'i7-3 - Autcwalores da Harniltoniana na Direção (0,0,1): 

Em nossos lasers, aplicamos a pressao perpen-

dicularmente ao plano da junção, ou seja, na direção (0,0,1) 

{veja figura 12). 
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z 

(001) jp 

y 

X 

Figura 12: Direção da pressao no laser 

As componentes de tensão,· •para a pressao apl!_ 

cada na direção (0,0,1), são (16). 

E 
XX 

onde s
11 

e s
12 

sao constantes de compliança elástica. 

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

S = T = O 

{37} 

{38} 



--· 
e 

ou ainda, definindo: 

( 3E /3P) 
g 

de potencial de deformação hidrostática e 
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{39 } 

{ 40} 

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

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

E2 ~-o P -_!_o (O,O,l)p 
H 2 ~ { 41} 

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 níveis de 

1- Sua componente hidrostática vai ·deslocar 

uniformemente esses três níveis de -éHP. 

2- Sua componente uniaxial vai levantar pa!. 

cialmente a degenerescência que existia entre os níveis cor 

respondente as bandas lv1 > e lv2 > em K ~ O, antes da pres­

são uniaxial ser aplicada. Essa componente provocará des-



Eg 

p(O,O,I) 

~=> 

-K=O 

- 34 -

I c) 

b.o 

Figura 13 - Deslocamento das bandas !v1 >, !v2 > e !v3 > devi­

do a pressão uniaxial. 
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locamentos das bandas 1 
lv1 > e lv2 > de ± T Õ)JP, respectiva-

mente, como esquematizamos na figura 13. 

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

xial na Direção (0,0,1). 

Uma vez que conhecemos à variação causada 

pela pressao uniaxial nos niveis de energia das bandas de 

valência de buracos leves, pesados e separada, podemos 

calcular o ganho liquido dos lasers, como uma função da 

pressao uniaxial. 

Segundo o trabalho de Patel e outros (11), 

as transições da banda de condução lc> para o nivel de 

banda de valência de buracos leves lv2 >, e permitido ape-

nas para luz polarizada ~uralelamente ao plano da 

camada ativa (modo TE) , enquanto que transições da banda 

de condução IC> para o nivel da banda de valência de bura 

cos pesados lv1 > é permitido tanto para a luz polarizada 

perpendicularmente, como paralelamente ao eixo da pressão, 

embora a componente paralela (modo TM) seja quatro vezes 

mais forte. 

Quando a pressao uniaxial é aplicada ,per-

pendicularmente a camada ativa, o ganho óptico liquido a 

baixo da corrente limiar, do modo Te e do modo Tr! foi de-

terminado por Patel (10), (11), como sendo: 

{4 2} 
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{ 43} 

Onde o ganho liquido GTE(I) (paralelo a jun­

ção) e GTM(I) (perpendicular a junção), são funções do ele­

mento de matriz momentum <CIP. la> Pé o momentum linear en­
l. 

tre a banda de valência e o nível aceitador, e i e a dire-

çao do campo elétrico óptico de uma dada polarização, lc> é 

a função de onda da banda de condução, la> é a função de on 

da do nível aceitador a uma dada pressão, a qual foi 

por Ripper e outros (22) como sendo: 

la> = 

cuja energia e, 

(a-B) 
lc 2 2 I 

a +B 
o I 

]J 

e onde a e B sao soluções de: 

1 
a = 

a-B I 
-/a""'2.,..:+;;_B.....,2T""' - 1 

1 
B = 

ô p 
]J 

dada 

{ 46} 

Desta maneira, a variação da função de onda 

do nível aceitador com a pressão afeta o ganho dos modos do 

laser e 1 consequentemente, sua corrente limiar, I 
L 

Em nos-

sa situação experimental, na qual a pressão é aplicada 
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perpendicularmente à junção, o modo TE tem campo elétrico 

perpendicular à direção da pressão, e o modo TM tem campo 

elétrico paralelo à direção de pressão. Assim: 

{47} 

{48} 

onde g(l) é uma função da corrente e LTE e LTM sao as per­

das do modo TE e TM, respectivamente,e I<CjP, 1>1
2 é propor-

1 

cional à intensidade de transições ópticas. 

onde: 

I <C IPt/ IV1>12 = K 

I<CIPl. IV1>1
2 

= l/4K 

{49} 

I<CIP// lv2 >1
2 

= o 

I <C I p 1 I v 2 > 1
2 

= 3/4K 

onde K é uma constante. 

Substituindo ia> dada por {44} e os valores 

da matriz transição dada por {49}, no limite que ô P<<E 0 , 
lJ a 

nós temos: 

{50} 

{51} 



onde: 

y = 
1 

g (I)K 

IT 
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Das equaçoes {So} e {51}, verifica-se que o g~ 

nho para o modo TE diminui linearmente com a pressão, enqua~ 

to que o ganho para o modo TM aumenta linearmente com a pre~ 

são (veja figura 14 a e b), referência 11. 

O laser começa operar no modo de polarização 

maior, ou seja, onde a diferença entre ganho e as perdas da 

cavidade seja maior. Em laser de heteroestrutura dupla o mo 

do TE possui urna maior refleti vida de nos espelhos do que o rnS?_ 

do TM ( 23), ( 24) e consequentemente apresenta menores perdas que 

o modo TM, ou seja: 

{52} 

Assim, à pressao zero, vemos pelas equaçõesBO~ 

{51} e {52}, que o laser começa a operar no modo de ganho líqui-

do mais alto, isto ê, o modo TE. Conforme a pressão vai au-

mentando, o GTE(I) vai diminuindo, enquanto GTM (I) vai au­

mentando. Numa determinada pressão crítica, P0 , vamos ter 

GTE (I) = GTM(I), isto ê, o ganho líquido para ambas polari-

zações será igual (figura 14 c). Esta pressão é dada 

relação. 

PO = (LTE - LTM) 

3y2 

pela 

{53} 
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Como o laser opera no modo e polarização de 

ganho líquido mais alto, para pres.sões menores que P0 o la­

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

e, consequentemente, a corrente limiar, IL 
1 

deve aumentar 

com a pressao uniaxial. 

A declividade da curva de IL versus p, varia 

consideravelmente de diodo para diodo, o que deve ser espe­

rado pelo fato de y 2 ser uma função do valor do nível acei­

tador Eao· 

g G 

(a) p (b) 

TM 

(c) p 

p 

Figura 14 Comportamento do ganho e da corrente limiar do 

laser, [ref. lll • 
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CAPITULO V: 

Montagem Experimental: 

Os lasers por nós usados na execuçao deste 

trabalho foram fabricados pelo método LPE (Liquid Phase 

Epitaxy). Este método consiste em crescer camadas a partir 

da fase líquida sobre um substrato. Em nosso caso, as cam~ 

das de rn1 Ga As P1 são crescidas sobre substrato de InP -x x y -y 

tipo N (O,O,i) dopado com estanho. Estas camadas são cres-

cidas num reatar de três zonas com controle de temperatura 

de décimo de grau. Cristais de InP, GaAs, InAs sao dissol­

vidos em soluções de In a 660,0°C. Um tempo de 4hs nessa 

temperatura ê necessário para homogeneização da solução. D~ 

pois disso inicia-se uma lenta e controlada descida de tem-

peratura na razão de 0,7°C/minuto, coloca-se a solução em 

contato com o substrato onde o excesso de As, P, Ga deposi-

ta-se no substrato sob forma de rn1 Ga As P1 . -x x y -y 

A composição química x e y é analisada com 

microscopia eletrónica de varredura e o parâmetro de rede é 

medido por raio-X. A qualidade da superfície é analisada 

por microscopia óptica com contraste de fase e, a espessura 

das camadas medidas com o microscópio eletrônico de varredu 

r a. 

Estes lasers possuem dimensões aproximadas de 

380~m de comprimento por 250~m de largura. A largura da fai 
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xa utilizada para limitar a emissão é apenas um filamento de 

l~m. A espessura dos lasers é de aproximadamente lOO~m, en­

quanto que a espessura da região ativa dos lasers varia de 

0,15 a 0,20~m. 

As áreas aproximadas dos lasers sao de 1,0 x 

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

gura ( 15) • 

...-- P~1aP 

........... 
~n oup-Jn 1 ~ 1 8aaAa,.P 1 ., 

N-tnP 

_.- N-lnP 

SUBSTRATO ____,. 

Figura (15): Làser de heteroestrutura dupla. 

Na figura (16), que se segue, mostramos o sis 

tema utilizado para aplicar pressão uniaxial em laser :de he-

teroestrutura dupla, à temperatura ambiente. 

O laser é colocado entre dois diamantes meta-

lizados, de faces paralelas, para bbter pressão uniaxial per 

pendicular à junção, como mostramos na figura, sendo o infe­

rior colocado sobre um micro-posicionador X-Y e, o superior, 

comprimido sobre o laser por uma sanfona, na qual se :.intro-

duz hélio gasoso. 

Conhecemos a pressão P0 do hélio, medindo-se a 
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Figura (16): Sistema de pressão 
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través de um manômetro. Essa pressao atua sobre a area a 

da sanfona, transmitindo para a ponta que comprime o dia-

mante, com um força ! 

Então, conforme observamos: 

f = {54) 

Essa fon;.aé uniformemente distribuida sobre a 

área A do laser, o que resulta numa pressao P sobre o laser, 

diferente da pressão meUida no manômetro. 

mas como: 

Então, a pressão P no laser será: 

p = 

f = 

f 
A 

• 

{55) 

{56) 

Como podemos observar, a pressao no laser se 

rá igual à pressão p medida no manómetro vezes um termo, que 

é a razão entre a área da sanfona e a área do laser. 

- - 2 A area da sanfona utilizada e de 2,42crn e as 

dimensões do laser são cerca de 380~m por 2SO~m, o que resu! 

ta em uma área de 
-3 2 

aproximadamente 10 cm, seuua que esta será me 

dida exatamente para cada laser através de um microscópio ele 

trônico. 

Para se ter urna idéia do que foi dito acima , 
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esquematizamos o processo na figura (17). 

r,======--P 

a 

Figura (17): Esquema de forças 

onde: 

p = pressao medida no manômetro 

a = are a da sanfona 

p = pressao sobre o laser 

A = área do laser 

Além da parte mecânica da nossa montagem, te­

mos ~ montagem dos equipamentos eletrônicos, o que nos gara~ 

tem,a medida das mudanças ocorridas quando aplicamos pressão. 

O laser, no interior do conjunto utilizado pa 

ra 'aplicação de pressão uniaxial, é excitado por um gerador 

de pulsos Hewlett Packard, modelo 214A. 

Pulsos de corrente de largura .de 100 a lSOns,. 

a uma razao de repetição de l,OKHZ, são aplicados ao laser. 

A razão destes valores baixos para a lárgura de pulso e ra-
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zão de repetição é minimizar efeitos de aquecimento. 

A luz emitida pelo laser é recolhida por uma 

lente montada sobre um microposicionador XYZ, analisada em 

polarizadores especiais para a região infravermelha 

13.250A 0 ), alinhado no Fotodetector de Germânio, também es-

pecíal para a região infravermelha. 

Os sinais do fotodetector são,então,enviados 

a um osciloscópio de amostragem (Tektronix modelo 465) onde 

fixa-se a posição mais conveniente do pulso de luz (normal-

mente no início do pulso). 

A segui~ o sinal é colocado em um amplifica­

dor tipo "box-car" Par modelo 162, para a obtenção de uma 

corrente continua, proporcional ao pulso de luz, que pode 

então ser registrado por um XY Philips modelo PM 8120 canal 

(Y) • 

A corrente limiar do laser, Ith' é 

através de um processo similar. O pulso enviado ao 

&tida 

laser 

pelo gerador, é analisado por um sensor de corrente Tektro-

nix, modelo 6015, e enviado a um "box-car" Par, modelo 160, 

para a obtenção de uma corrente contínua, proporcional ao 

pulso enviado ao laser, que pode então ser registrado por 

um XY Philips modelo PM 8120 canal (X). 

Na figura (18) mostramos um esquema da mon-

tagem eletrônica descrita acima. 

Nas medidas de emissão espectral , a luz emi 

tida pelo laser, após ter passado pela lente e pelo polari~ 

- . zador, e alinhada na fenda de um espectrometro Spex 1402 e~ 

tectada por um fotodetector de Germânio ou fotomul tiplicadora. 

Para obter-se uma boa resolução para a emis-
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sao espectral , utilizou-se fendas de 20~m de largura,co!!_ 

seguindo-se uma resolução de .1 A 0 • 

Os sinais do fotodetector sao amplificados 

por um pré-amplificador Par modelo 115 e enviados ao asei 

loscópio de amostragem (Tektronix modelo 465). 

A seguir, o sinal segue o mesmo procedime~ 

to usado na medida de corrente limiar Ith' passa pelo 

"box-car" para ser integrado e é enviado ao registrador 

XY, canal Y. 

Conhecendo a velocidade do "scanning" do 

espectrómetro em (A 0 /min), podemos determinar a posiçãodo 

pico de emissão estimulada do laser (medida em comprimen-

to de onda, À) na sua corrente limiar. 

Para uma dada pressão -sao medidas a cor-

rente limiar do laser e a frequência de seu modo de asei-

lação. A seguir, a pressão é variada para um valor maior 

e, novamente é medida a corrente limiar e frequência, pa-

ra esta nova pressão. Depois de obtida uma série de valo 

res para as corrente e frequências, a diferentes pressões 

(cuja variação aproximada é de O a 5"00 atmosferas), volta-

se a pressao a zero e mede-se a corrente limiar para veri 

ficar, atravês de alguma diferença considerável de seu va 

lor inicial, se houve dano permanente no diodo, o que in-

traduziria erros na medida. 

Na figura (19), mostramos o esquema da mon 

tagem descrita acima. 
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- 49 -

CAPÍTULO VI: 

VI--l - Resultados Obtidos: 

Com a finalidade de facilitar a interpreta­

çao dos resultados, faremos a seguir a apresentação ldes­

tes de forma a ressaltar o comportamento padrão dos resul­

tados experimentais. 

Nas páginas seguintes, apresentamos alguns 

resultados experimentais típicos, obtidos para a variação 

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 variação da corrente limiar 

com a pressao, nas seguintes condiçÕes experimentais: 

-Temperatura ambiente (figuras 20 e 22). 

- Baixa temperatura (figuras 22 e 23) • 

- Variando a temperatura (figuras 24, 25, 

26e27). 

Ressaltamos que estas medidas foram fei­

tas com o uso de um polarizador. 

Análise e. comentários das figuras e feita 

no capítulo VII. 
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IL(P) 

IL(P=Q) Temperatura ambiente 

~~~---------,,----------.-----------.~-
300 P (atm) 

0.9 

o.e 

IL(P) 

100 200 

Figura 20 - ReduÇão da corrente limiar com aumento da pre~ 

são uniaxial"a temperatura arnbiente,modo TE. 

IL. (P=O) Temperatura ambiente 

I. I 

100 200 300 P(atmJ 

Figura 21 - Aumento da corrente limiar com aumento da pre~ 

são uniaxial a temperatura ambiente, modo TE. 
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Figura 22 - Redução da corrente limiar com aumento da preE_: 

são uni axial a baixa tempenabura ( -16 O ° C), .nodo 'IE. 

Temperatura ~ - 160°C 

1,2 

1,1 

1,0~~----------~------------r---------~~.-~ 

·100 200 300 P(atm) 

Figura 23 - Aumento da corrente limiar com aumento da pres-

são uniaxial a baixa temperatura (-160 °C)pmX!o TE. 
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200 300 P(atm) 

0,9 

0,8 

Figura 24 - Variação da corrente limiar com aumento da pre~ 

são uniaxial. no intervalo de temperatura (25 à 

IL(p) -160 °C) , modo TE . 

. IL(P=O) 

1.2 

1.1 

T=- 50"C 

100 200 300 P(atm) 

Figura 25 - Variação da corrente limiar com aumento da pre~ 

são uniaxial no intervalo de temperatura (25 a 

-160°C), modo TE. 
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Figura 26 - Variação da corrente limiar com aumento da 

pressao uniaxial no intervalo de temperat~ 

ra de (25 a -160°C), parla os modos TE e 

TM. 
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I ,2 

I , I 

1,0 

0,9 

0,8 

,'Figura 27 Variação da corrente Lumiar ·.com .. ·aumento da 

pressão·uniaxial no intervalo de temperat~ 

ra de (25 a -160 C), modo TE. 
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CAPITULO VII: 

VII-1 - Análise e Comentários: 

Quando iniciamos este trabalho em Agosto de 

19R2, tínhamos por objetivo observar a dependência da corre~ 

te limiar com a pressão uniaxial dos lasers semicondutores de 

rn1 Ga As P1 · -x x y -y 

A princípio, a expectativa era de que o com-

portamento destes lasers, com a pressao uniaxial, fosse o 

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

heterojunção, tão bem explicado por Patel e outros (10), (11). 

Nos lasers, na base de GaAs, foi observado que 

a corrente limiar dos lasers aumentava com o aumento da ·pres 

são uniaxial para luz polarizada, paralelamente ao plano da 

junção (modo TE), até urna certa pressão crítica P 0 , a pa~tir 

da qual, os lasers mudavam de polarização para modo TM , ou 

seja,passa a estar polarizada perpendicularmente ao plano de 

junção, e a corrente limiar passa a diminuir com aumento da 

pressao uniaxial. 

Já em nosso trabalho, ao iniciarmos as medi-

das, os primeiros resultados observados, mostraram-se surpr~ 

endentes, pois a corrente. limiar diminuía com o aumento : da 

pressão uniaxial, a temperatura ambiente para luz polarizada 

paralelamente ao plano da junção (modo TE), o que nao se com 
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patibiliza com os resultados observados para os lasers de 

GaAs (figura 20). 

Com a redução da corrente limiar com aumento 

da pressao uniaxial, passamos a suspeitar de um possível en 

volvimento dos processos de recombinação nao radiativo, em 

particular, do mecanismo de recombinação Auger (25), (26), 

(27). Contudo estas medidas foram repetidas para outros 1~ 

sers de InGaAsP e um novo resu1tado foi observado, foi veri 

ficado um aumento da corrente limiar com a pressão uniaxial 

(figura 21). 

Com a finalidade de esclarecer esta ambigui­

dade, fizemos algumas tentativas. Passamos a investigar o~ 

tros aspectos importantes na caracterização dos lasers semi 

condutores que sao: 

a- Variaçã.o da concentração de Zinco na ter­

ceira camada confinante~ 

b- Variação dos stripes dos laser de uma mes 

ma concentração de Zinco~ 

Com estas implementações, analisamos o com­

portamento de variação da corrente limiar, com a pressão uni~ 

xial, à temperatura ambiente, para, uma quantidade de aproxim~ 

damente 50 lasers, os quais são formados de cinco grupos~ou 

melhor, cinco«wafer~de concentração diferentes de Zinco, 

dos quais, cada'wafer 1 ~ nos dá 10 lasers de"stripe" variado~ 

Os ~tripes"dos lasers de um mesmo'wafer"variam de 5~m a 50~m, 

de acordo com esta ordem: 

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

A análise dos resultados obtidos com estas 

implementações, não ofereceu condições para uma conclusão 
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sobre o comportamento da corrente limiar com o aumento da 

pressao uniaxial, e com isso passamos a fazer novas tenta-

tivas; passamos a investigar o comportamento da corrente 1~ 

miar com a pressão uniaxial variando a temperatura das amos 

Com estas medidas, acreditamos ter observado 

evidências da recombinação não radiativa (efeito Auger) ne~ 

ses lasers, pois como está descrito nas figuras 22, 26 e 27 

do capítulo VI, à baixa temperatura, a corrente limiar aumen 

ta com a variação da pressão, e à 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 esper~ 

dos, uma vez que, à baixa temperatura, o mecanismo predomi-

nante de recombinação é o radiativo, enquanto que, a medida 

em que a temperatura é elevada, começa haver influência dos 

mecanismos nao radiativos, principalmente a do efeito Auger. 

Estes resultados podem ser explicados, levan-

do-se em consideração o mecanismo de recombinação Auger, co~ 

mo podemos observar da equação {18}, do cap1tulo III 

= 

onde, o mecanismo Auger esta representado, nesta equaçao, atra 

vés do segundo termo. 

Se considerarmos que a pressao uniaxial atua 

de forma a reduzir o mecanismo Auger, urna quantidade maior 

de fótons serão gerados, e urna densidade de corrente menor, 

será necessária para se chegar ao limiar. 
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Contudo, estas medidas foram repetidas para 

uma vasta quantidade de lasers de In1 Ga As P1 e os re­-x x y -y 

sultados destas medidas não se mostraram hornogêneos (fig~ 

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

menta para a corrente limiar com a pressão uniaxial, mas 

sim, dois: 

a- A redução da corrente limiar com aumento 

da pressão uniaxial para luz polarizada 

paralelamente a junção (modo TE), que po-

demos estimar, como sendo cerCa de 20% da 

vasta quantidade de lasers testados. 

b- Aumento da corrente limiar com aumento da 

pressao uniaxial para luz polariZada par~ 

lelarnente à junção (modo TE) , que podemos 

estimar como sendo 80% dos resultados ob-

servados. 

Concluirnos que o resultado obtido no item b, es 
~ -

tá em concordância com a teoria proposta por Patel, desen-

volvida para laser de GaAs, e que aqueles do item a podem 

ser obtidos teÓricamente levando-se em consideração o meca-

nismo de recombinação não radiativo (efeito Auger). 

Acreditamos que a não homogeneidade dos re-

sultados obtidos sejam devidos a uma não concordância exata 

das rêdes na heterojunção, o que ocasiona grandes desvios 

nos parâmetros dos lasers, causando,assim,tensões internas 

nas heteros-junções. 

A similaridade entre os parâmetros de rede das 

camadas entre si, e da camada com o substrato, é o principal 

fator para obtençã'o de lasers de dupla-hetero-estrutura de 

alta qualidade. No caso dos lasers de rn1 Ga As P1 /InP, -x x y -y 
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as camadas crescidas epi taxia.lmente. nao possuem exatemente 

o mesmo parâmetro de rede do InP, o que ocasiona tensões in 

ternas. Para se ter uma 1déia da grandeza dessas tensões, 

um desajuste no parâmetro de rede de 0,05% causa uma tensão 

na rede de aoroximadarnente l0
8 

dinas/cm
2

• 

S.H. Chiao and R.L. Moon (28) elaboraram um 

gráfico que auxilia muito na obtenção de camadas de InGaAsP 

com mesmo parâmetro de rede do InP. Esse gráfico dá uma descri 

ção detalhada da variação do parâmetros de rede e da energia do 

''gap" para o sistema In1 _xGaxAsyP l-y/InP com a composição de 

(x,y) (figura 28) • 
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Figura 28 - Diagrama de banda proibil.da contra parâmetro de 

rede de alguns semicondutores do grupo III-V. 



- 60 -

Eliseev e outros (29) estudaram o comporta­

mento dos lasers de InGaAsP quando sujeitos a aplicação de 

pressão uniaxial 1 e encontraram resultados similares aos nos 

sos. Justificaram estes como sendo devido a um desajustame~ 

to no parâmetro de rede da hetero-junção (InGaAsP-InP) • 

Fica aqui como proposta de trabalho futuro, o 

estudo detalhado da influência do desajustamento do parâme­

tro de rede na corrente limiar dos lasers de InGaAsP, bem 

como a influência da pressão uniaxial sobre esse desajusta­

mento e 1 consequentemente1 sobre a corrente limiar. 
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Laser Semicondutor de GaAlAs-QVl 
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CAPITULO VIII: 

IntrodUção: 

Este trabalho tem por objetivo analisar o co~ 

portamento do ganho modal nos lasers de poço quântico (ffiV), 

com confinamento separado por índice de refração gradual (SCH 

QW), em função da pressão uniaxial. Os lasers estudados tem 
o 

camada ativa da ordem de 200 A, com canaleta confinadora de 

corrente criada por bombardeamento de prótons de largura 4~m. 

A análise do comportamento de ganho modal em 

função da pressao é feita exoerimentalrnente, e é baseada na 

hipótese de que o atraso temporal da emissão estimulada encon 

trados nestes lasers torna-se maior, a medida que a pressão 

uniaxial aumenta. 

O guiamento de luz é estudado, baseando-se na h i 

pótese de que o guia de ondas formado neste tipo de disposi-

tivos, é resultado da variação espacial do Índice de refração 

complexo na camada ativa e camadas adjacentes. E dado ~nfase 

ao fenômeno da formação do guia de ondas nas direções transver-

sal e paralela ao plano da camada ativa. Nesta direção, a va 

riação do Índice de refração complexo ocorre em consequência 

dos processos pertubativos que acontecem dentro e fora da ca-

mada ativa, quando o laser está em operação. Os p~incipais 

processos perturbativos considerados são; o efeito dos port~ 

dores injetados, restrito a camada ativa, e o efeito da varia 

ção da temperatura na camada ativa e adjacentes. 

A análise é então desenvolvida a partir do mo-
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dela para guia de ondas proposto por Prince e colaboradores 

{ 31), ( 32) , o qual segue basicamente os mesmos princípios do 

modelo de guiamento de ondas em laser de canaleta confinado-

ra, descrito por Paoli -(33), e e caracterizado por uma cons~ 

tante dielétrica bidimensional. Esta constante dielétrica 

descreve a variação espacial do Índice de refração complexo 

nas direções paralela e perpendicular à camada ativa. 

Antes de se entrar no problema do guiamento 

da luz, é feito no capítulo IX, urna breve revisão sobre o la 

ser semicondutor de poço quântico. No capítulo X, é estuda-

da a formação do guia de ondas no laser, e se considera o e­

feito dos processos perturbativos sobre a variação espacial 

do índice de refração complexo. 

O modelo matemático para o guia de ondas, pro-

posto por Prince, é desenvolvido no capitulo XI. Neste capí 

tulo se encontra a solução para equação de onda, a qual é da-

da em termos do polinómio de Hermi te-Gauss, e a partir desta, 

se encontra o valor da meia largura do modo fundamental, bem 

como uma expressão teórica para evolução do ganho modal com 

o tempo. 

No capítulo XII é feita análise dos dados ex 

perimentais, bem como a comparação com os resultados teóri-

cos .obtidos pelo método computacional. Ainda neste capítu-

lo são apresentados algumas observações experimentais so-

bre os níveis de energia dos lasers de poço quântico, suas va 

riações com a pressão uniaxial. 

Finalmente,no capítulo XIII sao apresentadas 

conclusões e sugestões para o aprimoramento das análises de 

senvolvidas no presente trabalho. 
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CAP1TULO IX: 

IX-1 Conceitos Básicos de Poço Quânticc: 

Na figura 29, mostramos o diagrama de bandas 

de energia de um laser de heteroestrutura dupla sob polari­

zação direta. 

E v _____ ---JII l1Ev 1 

AlGa As GaAs AlGa As 

Figura 29- Diagrama de energia de banda para um laser de 

dupla hetero-estrutura. 
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As descontinuidades nas bandas de valência e 

condução criam uma barreira de potencial que impede o fluxo 

de portadores na direção z. Nestes lasers, a dimensão da 

região ativa é maior que o comprimento de onda de difusão do 

portador, e as descontinuidades servem meramente para confi 

nar os portadores na região ativa. 

Quando a espessura da camada ativa de um la 

ser de heteroestrutura dupla é muito pequena frente as ou-

tras dimensões, L << L , L , e este valor é comparado ao ao~ 
Z X y 

-5 primento de onda de Broglie (À= h/p = 10 cm) da partícula 

ou seu caminho livre médio na camada, novos fenômenos físi-

cos aparecem e tem sua raiz na natureza discreta da matéria 

em pequenas dimensões. Estes efeitos são conhecidos ·:como 

"Efeito de Dimensões Quânticas". Em particular, estes efei 

tos estão presentes em semicondutores onde a massa dos por-

tadores é pequena e À ~ L • A quantização do movimento da z 

partícula na direção z deve ser levada em conta na descrição 

das propriedades eletrônicas da camada ativa. Este movimen 

to deve ser separado daquele nas direções x e y onde não há 

restrição ao movimento dessas partículas. Neste sentido~os 

elétrons e buracos na camada podem ser considerados com num 

gás de elétrons em duas dimensões. 

Para um poço quadrado de barreiras poten-

ciais infinitas, v = oo, a equação de Schroedinger em uma di 

mensão é do tipo: 

E o/ {57} 

e suas soluçoes são ( 3 4) 
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.11En = {58) 

n número inteiro 1, 2, 3. 

L2 largura do poço. 

mz massa efetiva dos portadores associa­

do a direção z. 

llEn - é o n-ézimo nível de energia quantiz~ 

do. 

llEn é medido do fundo do poço ou do fundo, da 

banda de condução ou valência, no caso de materiais semicon-

dutores. 

Agora, no caso de um semicondutor real, as 

barreiras de potênciais não são infinitas, e a solução da 

equação de Schroedinger (equação 57), não mais se aplica. 

Assim para um poço de barreira pontencial finita V, os ni-

veis re energia podem ser encontrados resolvendo-se as equ~ 

çoes transcendentais: 

1/2 
= tg {59) 

para n = 1, 3, 5 .. o 

e 

( :~ ( V:E)] 
1/2 ( mi EL; ) 

1/2 

= -cotg 
21i2 {60) 

para n 2, 4, 6 • o. 
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onde, mi e a massa efetiva dos elétrons Ou buracos, dentro 

do poço, e rn~ é a massa efetiva dos portadores nas barrei~ 

ras potenciais. 

Para o poço quântico de nosso interesse cu-

jo material do poço e GaAs, e o material na barreira e 

Ga1 AlAs, (com x = 0,20); teremos os Sequintes valores: -x x 

GaAs Ga0 8Al0 2As 
' ' 

m2c 
o' 0832 = 

mlc 
0,0665 = 

mo mo 

m2VL 
0,091 = mlVL 

0,08 = 

mo mo 

m2VP 
0,51 = 

rnl VP 
0,45 = 

mo mo 

6Ev = 0,35 li.Eg 

6Eg = Eg (GaAlAs) - Eg (GaAs) 

onde, me é a massa efetiva para elétrons na banda de condu­

ção, mVL é a massa efetiva dos buracos na banda de valência 

de buracos leves, e mvp é a massa efetiva dos buracos na 

banda de valência de buracos pesados; 6E e 6E sao as des-
c v 

continuidades na banda de condução e banda de valência,res-

pectivarnente,e 6Eg e a diferença entre a energia da 'banda 

proibida do GaAlAs e o GaAs. 

Na figura 30 , ilustramos diagrama de bandas 

de energia para um laser de poço quântico usado neste estu-
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do e é mostrado também os níveis de energias permitidos para 

banda de condução e banda de valência de buracos leves e pe-

sados. 

n=3 E3c 

n=2 E2c liEc 

n=l Ele 
·~ 

Egl Eg2 

Ee = Ec+(E 0 c-Ec)+1i
2
(k~+k;)/2m~ 

Ehj =Ev+CEnj -Ev )+ n 2 (k~+k;)/2m vj 

j =L, H 

E c 

Figura 30 - Espectro de energia para um laser de poço quan-

tico formado por uma heteroestrutura. 

onde, n é o número quântico para banda de condução, e n L e 
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nH, referem-se ao número quântico para buracos leves e pes~ 

dos, na banda de valência, respectivamente. 

As funções de onda, associados com estes au-

to - estados, sao da forma: 

para n ~ 
e 

para n ~ 
e 

~ "' ~ 
xy 

l, 3, 5 o o o 

~ "' ~ 
xy 

2, 4, 6 o o. 

cos ([m;fi~nr
12

z) 

sen ( r~~~n r/2

z ) 

I z I <L /2 
~ 

\f' =lf xyexp {- m* (E -LIE. )/2fi2 l/Z} lzl z n ~ 

onde lfxy é a porçao da função de onda associada com 

{61} 

{62} 

o movimento no plano x-y. Na aproximação de massa efetiva 

1f xv' toma a seguinte forma: 

'l'(x,y) ru exp 
~ ~ 

(ikl.p) u . (r) 
J 

{63} 

onde uj é a porçao modulada da função de Bloch em três dimen 

- + .. -+ + soes e p e x + y. A figurn 31 mostra a forma funcional do enve 

lope z da função de onda, e também a dependência das auto -

energias em relação a profundidade do poço quântico finito de 

largura Lz. 
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.------------Ec+ôEc 
n=3 

n=2 E2 
lj.ll 

n = I EI 

1 .. Lz , E c 

Figura 31 - Funções de onda para auto-estados do poço de p~ 

tencial retangular finito. 

Existem muitas consequências da quantização 

dos estados ~rmitidos no poço quântico, que sao importantes 

para a operação de um laser baseado em tal estrutura (35), 

De fundamental importância é que o espectro de energia dos 

estados permitidos seja alterado. Em particular, o estado 

de mínima energia para elétron e buraco é aumentado por 

uma energia àE, que depende da largura da região ativa L
2

• 

Ao diminuir essa largura, a energia miníma de emissão de 

um QWH pode ser aumentada. A figura 32ilustra a dependên­

cia dos minímas da banda de condução (f, X, L), com a lar­

gura do poço quântico de GaAs confinado por hetero-barrei­

ras de AlAs (36). 

Também indicamos, na figura 3.2, o aumento do 

do"'gap1'efetivo da banda, ElL + E
1
h. Note-se que otgap"ef~ 

tivo da banda pode ser aumentado em aproximadamente 0,6 a 

0,8 eV, se construírmos um poço quântico fino (Lz<20A ). 
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Q) 
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~ 
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a:: 
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z 
w 

Figura 32 

800 
AIAs-GaAs QWH o 

600 Lz = IOOA 

400 
E1,<r>+E1h<r> 

E1,<r> 

200 

0 o~~2?0~~4~0~~6~0~8;0;;~100 
LARGURA DO POÇO, (Lz)Â 
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Dependência da energia do primeiro estado con 

finado de um poço-quântico para vârios mínimos 

na banda de condução versus a largura do poço 

para AlAs/GaAs (ref.36). 

Isto resulta, primariamente, num aumento do nível E1 na ba~ 

da de condução e sugere que lasers de emissão no vísivel p~ 

dem ser fabricados com estruturas de poço quântico. 

A segunda consequência da quantização é que 

a densidade de estados (n9 de estados/unidade de intervalos/ 

volume) é alterada pela estrutura do poço quântico. Em três 

dimensões a densidade de estados tem dependência usual E1 / 2 

acima da borda da banda (37). Hateriais de poço quântico p~ 

dem ser considerados como de quase-duas dimensões, porque o 

movimento associado com cada nível quantizado é restrito ao 

plano x-y. A densidade de estados ligados para um sólido 
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de duas dimensões é independente da ener<Jia. As$im, a de.!! 

sidade de estados para um sólido de quase-duas dimensões é 

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

Figura 33 

m'!' 
J 

P·(E)= 2 
J 1t1i Lz 

j=C,H,L 

n=3 

n=2 

n=l 

n =I 
n=2 

2D 

,"*-\ 
I 3D 
I 

, 
E c 

p(E) 

E v 
3D 

Densidade de estados num semicondutor de poço 

quântico, (ref. 37) . 

Associada com cada nível de energia quantiza-

do· existe uma densidade de estados em duas dimensões, que 

depende da energia.· A relevância desta forma de densidade 

de estados para o ganho e corrente limiar tornar-se-á apare.!! 
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te nas secçoes seguintes. ~ suficiente mencionar que: 

as mudanças abruptas nos números de estados possíveis, nas 

energias dos níveis quantizados, contribui para que a depen-

dência do ganho com a densidade de corrente seja maior no.s 

lasers de poço quântico, do que nos lasers convencionais (38). 

Isto permite que se alcance um limiar de corrente mais bai 

xo e uma eficiência quântica interna maior nos lasers de 

poço quântico. 

Para urna banda parabólica, com barreira po-

tenciais infinitas, pode·se mostrar que a densidade de esta 

dos na banda de condução é dada por(37). 

onde: 

Pc (E) ~( 

o 
2m*L .. 

z 

1/2 {64 } 

e a diferença entre o primeiro estado eletrônico confinado 

e a borda da banda de condução Ec e Int(x) é a função i~ 

teira. Para um poço potencial finito, a densidade de est~ 

dos deve-se aproximar daquela do sólido em três dimensões 

no limite de pequeno LlEc ou grande Lz. A forma mais geral 

da densidade de estados aplicável a ambos os poços finito 

e infinito no intervalo onde a quantização dos niveis de 

energia ocorrem, é dado por: 

3/2 
(En-Ecl1 / 2 0 (E-En) {65} 
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onde 0 {E), é a função de grau. Para energias acima do to-

po do poço a densidade de estados assume a dependência usual 

El/2 • 

IX-2 Ganho na Estrutura dos Lasers de Poço Quântico: 

A excitação de pares elétrons buracos no poço 

quântico por injeção elétrica ou exc±tação óptica resulta 

na emissão de luz, via recombinação radiativa desses pares. 

Consideraremos aqui o caso de não equilÍbrio de um poço 

quântico não dopado de modo tal que: 

{ 6 6} 

O grau de excitação pode ser especificado p~ 

la posição dos quasi-níveis de Fermi para elétrons é bura-

cos, Efn e Efp' respectivamente. A posição dos quasi-ni­

veis de Fermi é determinada, implicitamente, pelas equações: 

00 

6n ~ J PC (E) f (E, Efn) dE { 6 7 í 
c 

E 
c 

onde pc(E) é a densidade de estados da banda de condução e 

f é a função de Fermi para elétrons. Usando a densidade 
c 

de estados para um sólido quase bidimensional (eq.64), pod~ 

mos escrever: 



ón = 
3/2 

E 
n=l [ E -E ]l/2 nc c 

KT 
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{ [ Efn En]} 
~n l+exp K~ {6 8} 

Uma expressao similar pode ser escrita para 

os buracos na banda de valência, onde a soma deve ser sobre 

os buracos na sub-banda leve e pesada. A solução dessas e­

quações determina os quasi-níveis de Fermi para qualquer ní 

vel de excitação, o que nos permite calcular a probabilida­

de de ocupação para qualquer estado da banda de valência ou 

da banda de condução. 

Para um sistema sob condições de baixo nível 

de excitação a razão na qual os fótons são emitidos no' in-

tervalo de energia dE em torno de E, devido à emissão esti-

mulada, é dada por ( 9 ) • 

rest(E) dE= ( "'2) 4n e E 2 E 2 2 2 [M[ (f -f.) 
m 11 c 5 ~ 

{ 69} 

onde f
5 

e fi sao as probabilidades de ocupaçao para os est~ 

dos superiores e inferiores, cujas energias são separadas 

E "' • • d" d f - [M[ 2 e· o elemento por , e n e o 1.n 1.ce e re raçao e,_ de 

matriz para transições eletrônicas entre estados com o rnes-
~ 

mo veto r de onda K. 

Integrando a equaçao {69}, e usando a conser-

vaçao do rnornenturn do cristal, obtém-se: 
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rest(E) = ( 

-onde pred e a densidade de estados reduzida, dada por: 

l 

Pred = ?1r2 

onde: 

l 

m 
r 

3/2 

l 
= + 

m* 
c 

E (E-E +E ) l/2 0 (E-E >E ) 
n nc nv nc nv 

l 

m* 
v 

Seguindo o tratamento de Lasher e Stern ( 9 ) , 

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

g (E) = rest(E) {72) 

Para calcular o ganho corno função da corrente 

nos lasers de poço quântico, devemos relacionar o excesso de 

portadores a corrente. A aproximação usual (39) que se faz 

é calcular a corrente nominal Jnom' injetada por ur'üdade de 

volume (normalizada em uma área de lcm x lcrn e de espessura 

l~m) necessária para gerar ón pares- de elétrons-buracos, se 

a recombinação radiativa espontânea for o único mecanismo de 

recombinação (isto é, a eficiência quântica interna~= 1): 

(71) 



J =e B (fin) 2 
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{7 3} 

onde B é o coeficiente de recombinação ra_diativa. Impl'í;cito 

neste tratamento está o fato de que a razão de emissão esti-

mulada é relativamente menor, se comparada à razão de emis~ 

são espontânea (r t<r ) • A figura 34 mostra um exemplo es esp 

onde calculou-se o espectro de ganho de duas heteroestrutu-

ras de larguras diferentes (Lz) do poço quântico, sob as 

. 18 -3 
mesmas densidades de portadores injetados fin = 2 x 10 cm (3.8). 

600 

·o 400 :r: 
z 
4 

-(!) 

200 

Eg 

Fi-gura 34 
' . 

Ej 

- T=300°K 

n=2xi0 18 

XBARREIRA =o.zo 

o 
ílz=IOOA 

ENERGIA(eV) 
1.54 

Espectro do ganho teórico para dois lasers de 

largura (Lz) 100 e 300Ã (ref. 38) 

Comparando os valores do gmax dos dois lasers 

de poço quântico, nós vemos que o ganho máximo para Lz de 

lOOÃ é muito maior que Lz de 300Á. Isto .. provém do fato que 
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o 
o g para L = lOOA ocorre para transições envolvendo o 

max z 

primeiro nivel de energia confinado onde o fator de inver 

são de população (f -f.) é maior, enquanto que o g para 
s 1 -· o 

L = 300A corresponde a transições envolvendo o segundo ní z -

vel de energia confinado, onde o fator de inversão de pop~ 

lação é menor •. 

Ainda, neste exemplo, observamos que o poço 

' de L = 300A mostra um espectro de ganho deslocado para ener • 
gia menor do que aquela do poço de Lz = lOOÂ. 

Pela definição, há condição limiar de "Lasing" 

ocorre quando o ganho máximo gerado na camada ativa é igual 

as perdas existente na cavidade óptica, ou seja:_ 

9 max = E a i {74} 

onde a. são as várias perdas na cavidade Óptica. Para deter 
1 

minar as características de um laser em particular, devemos 

determinar o ganho máximo como função da razão de excitação, 

ou outro parâmetro do sistema. A figura 35mostra um modelo 

de cálculo de gmax versus largura de um poço quântico para 

vários níveis de excitação dado pela concentração de porta-

dores injetados (40). 

Da figura 35, podemos observa que, o ganho 
o 

máximo aumenta de zero no intervalo de O<Lz<SOA para um mã­
o 

ximo na faixa de 70<Lz<l00A para vários níveis de excitação, 

e decresce com uma leve ondulação acima desta largura de p~ 

ço. 

vide 

A ocorrência de g , a largura de poço menores, é de 
rnax 

ao aumento das transições envolvendo o primeiro nível 

de energia permitido. A queda rápida para valores muito 
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pequenos e devido a ocupaçao incompleta do nível de energia 

permitido 

Figura 35 

'E 3000 ,------.--.----~-.--, 
o -o 
::E 
X 

'<( 

::E 

o 
:I: 
z 
<( 
C> 

w 

2000 

a IODO 
w ... 
z 2 

~ r--------... 
w 
o 
u 

o L.IJ'-;--!::::~-:::-::-±o:--:-:!:-:::-:!. 
IDO 200 300 400 oo 

o 
LARGURA DO POÇO (A) 

Variação teórica do ganho máximo gmax versus 

a largura do poço, para vários níveis de ex-

citação (ref. 40) • 

Um modelo de cálculo da dependência do gmax 

sob a excitação (J ) para várias larguras de poços, é da 
norn 

da na figura 36, ( 38). 

õ e 
u 

o 
% 
z 
~ 
0 

Figura 36 

600 

400 

• 
I~OA-

200 • !DOA 

Variação téorica de gmax versus Jnom para vã­

rias larguras de poços (ref. 38·). 



- 79 -

Da figura, observamos que a declividade da 

característica ganho-corrente aumenta com o decréscimo na 

largura do poço, isto é, necessitaremos de menor nivel de 

excitação para atingir um determinado valor de g • Isto 
rnax 

é uma manifestação do aumento da densidade de estados nas 

bordas da banda efetiva e a necessidade de maior nivel de 

excitação para preencher os estados possíveis, o que e mani 

festado em ambas excitações requeridas para se obter ganho 

positivo, e na inclinação da curva ganho versus sua excita-

çao. O ganho máximo pode ser aproximado pela relação empi-

rica linear. 

{ 75} 

onde B e J 0 aumentam com o decréscimo na largura do poço p~ 
o 

ra Lz < lSOA. 

IX-3 Confinamento Modal de Lasers de Poço Quântico;· 

Em um laser no qual a região ativa ê muito fi 

na (estreita) somente uma fração r do campo eletromagnético 

se pi'opaga na região de ganho e contribui, efetivamente, pa .... 

ra a emissão estimulada. O ganho efetivo é dado por fg . 
rnax 

Para um guia de onda simples, simétrico, com três camadas 

AlGaAs/GaAs e com uma região ativa de largura Lz' o fabor de 

confinamento r é dado por (39_) • 
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100 x L 2 

z 
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{ 76} 

onde x é a composição de Al das camadas confinantes e ÀO e 

o comprimento de onda dos fótons no espaço livre. Para 
o -3 

L
2 

= lOOA e x = 0,6, r = 6 x 10 • Para que se tenha maior 

superposição entre a região de ganho (onde há' probabilidade 

de amplificação de luz) e a onda eletromagnética estruturas 

mais complexas foram desenvolvidadas. Na fi:gura 37, ilustra-

mos vários exemplos de estruturas de poço quântico projeta-

dos para aumentarem a superposição entre a reqião de ganho e 

o campo fotónico. QW 

Figura 37 

n2 n 
n.----------~~LziL_ __________ _ 

SCH-QWH 

n2,-------"~3h:lL ________ õ 

"•---'1 
GRIN -SCH- QWH 

GRIN-SCH-QWH 

Esquema dos perfis de índice de refração dos 

vários tipos de estruturas dos laser de po­

ço quântico. 
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A estrutura de poço quântico com confinamen-

to separado por índice de refração gradual, SCH-QW, conta 

com as propriedades de um guia de onda de índice gradual e~ 

butido em um meio de indice menor. O fator de confinamento 

modal r, para um perfil de indice parabólico, é dado por {38): 

onde Wv e o raio do feixe da onda gaussiana. Para w0 
o 

Lz = !DOA, um valor típico de r é r = 0,03. 

IX-4 - Corrente Limiar no Laser de Poço Quântico: 

A condição para o limiar de um laser, 

{ 77} 

o 
2500A 

cuja 

estrut·ura tem um poço quântico como região ativa;· é dada pe-

la equação {71}. Os mecanismos de perdas dominantes são a­

queles devido a absorção de portadores livresna região ati-

va (aa ) e na região passiva 
P~_ 

devido à transmissão atDavés 

(aP ) do guia de onda
1 

e perdas 
P~_ 

do espelho, (l/L) in (l/R) onde 

L é o comprimento da cavidade e R é a refletividade dos esp~ 

lhos. Desde que somente a fração r da onda eletromagnética 

se propaga na região ativa e que (1-f) se propaga na região 

passiva, a condição de limiar pode ser escrita como: 

r lirn 
9 max = 

l 
L in { ~) {78} 

Usando a equaçao {74} , podemos determinar a 
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-razao de excitação, J nom' requerida para se chegar ao limiar. 

Jlim 
Jo + [ ra;~+ (1-f) aP + 1 ~n ( ~)] 1 

~ 

L { 79} nom p~ sr 

onde J
0 

é o ganho de injeção zero e B é o coeficiente de g~ 

nho. 

A densidade de corrente limiar está relacio-

nada com o volume de excitação por: 

= Jlim 
nom {80} 

onde d é a largura da região ativa (L
2

) e n1 a eficiência qua~ 

tica interna (uma média da fração de portadores que se recom 

binam radiativamente) é dada por: 

{8!l 

onde Tr é o tempo de vida da recombinação radiativa e s·v e a 

velocidade de recombinação na interface, a qual é devido a 

recombinação interfacial{4D. 

Assim, a densidade de corrente limiar e dada 

por: 

[ 
raa + (1-f) 
p~ 

+ _1_ .R,D 
L 

onde o primeiro termo corresponde à corrente requerida para 

se atingir a inversão de população, e o segundo é a corren-

{ 82} 
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te requerida para aumentar a razao de emissão estimulada a 

um nível suficiente para superar as perdas na cavidade. 

Na figura 38, (38), são mostrados os resultados 

do cálculo da densidade de corrente limiar, como uma fração 

da largura do poço para uma barreira constante (x = 0,20). 

são mostrados, também, os pontos experimentais. 

800 

- AEg • 2~0 m•V N 

E 
u ! • 3.4xi0-4 A-I ..... .. 

600 Sv • 4!10 cm/ .. o 

0: .. 
Si 

-9 
'tR •2xiO no 

:::; 

"' ... 
z 400 "' a: 
a: 
o 
(,) 

"' o 

"' o 200 < o 
~ EXPERIMENTAL ;;; 

z 
"' -CALCULADO c 

o o 100 200 • 300 400 
LARGURA 00 POÇO (A) 

Figura 38 ·- Comparação entre a densidade de corrente li-

miar calculada e experimental, como função 

da largura do poço (Lz)' num GRIN-SCH-QWH 

(ref. 38) • 

A densidade de corrente no intervalo de 

75 < L < lSOA está de acordo com o cálculo teórico, mas es z 

tá em desacordo para com L z 
o 

= 300A. 
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CAPITULO X: 

X-1 - Guiamen·to de Luz no· Laser: 

Uma estrutura que guia o fluxo de energia elé 

tromagnética na direção paralela ao seu eixo é chamada guia. 

Um laser de heteroestrutura de poço quântico do tipo SCH-QW 

(veja figura 39), é um guia de onda, formado por um dielétr~ 

co retangular (camada ativa), entre dois meios de Índice de 

refração gradual, menor que o da camada ativa. Esta varia­

çao no índice de refração fornece a condição necessária pa-

ra que a reflexão total ocorra nas interfaces da camada a 

tiva e a onda eletromagnética seja refletida em zigue-zàgue 

dentro do guia, onde será amplificáda. 

X 

GaAs 
(CAMADA ATIVA} 

y 

GaAIAs-(CAMADASGRADUAIS} ~ _-_ ===-=-)·.: 
GaAIAs- (CAMADAS GRADUAIS} -------

e:(x,y} 

Figura 39 - Representação esquemática, da variação da cons­

tante dielétrica perpendicular ao plano da ju~ 

ção, segundo as direções X, Y, z. 



- 85 -

Diversas soluções para a configuração do caro 

po (modos) têm sido propostas (42), (43) para o guia de on-

da simétrico. Em todas elas, a configuração do campo é da-

da pela solução da equação de onda na cavidade, obtida a 

partir das equações de Maxwell. A forma geral da equação 

de onda é dada por: 

(83) 

que e a eguaçao de onda em três dimensões para o vetar cam­

po elétrico E; ~O é a permeabilidade do meio e c a constan~ 

te dielétrica. Equação análoga é obtida para o vetar campo 

magnético e as soluções (modo de emissão} são encontradas 

pelo método de separaçao de variáveis, com -condições de con 

torno apropriadas. 

Os modos guiados refletem as características 

do guia de onda e dependem explicitamente da constante di-

elétrica do meio. Corno a constante dielétrica pode ser ex-

pressa em termos do índice de refração, conclui-se que a 

configuração do campo eletrornagnético depende da variação 

do índice de refração nas direções paralela é perpendicular 

ã junção. A constante dielétrica complexa é dada por: 

-2 
E = n 

ou 

+ . ~(n+'Kl 2 
E = e:r 1 Ei • (84) 

onde n é a parte real do Índice de refração e K (44) é a 
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parte imaginária do índice de refração ou coeficiente de ex 

tinção. 

O coeficiente de extinção K está relacionado 

com o coeficiente de absorção a pela relação (39), (44): 

a À = 
K 4if {85} 

onde À é o comprimento de onda da radiação e a e definido 

como a razão do decréscimo da intensidade da luz ao longo 

de seu caminho de propagaçao. 

No laser, tanto o indice de refração como o 

coeficiente de extinção, dependem de fatores tais corno~ co~ 

prirnento de onda, portadores injetados, temperatur_g, entre 

outros. 

O Índice de refração complexo, nos lasers de 

SCH-QW, com faixa confinadora de corrente, varia espacial-

mente devido a própria estruturado dispositivo e, também, em 

consequência dos processos dinâmicos que ocorrem dentro e 

fora da região ativa, quando o laser está em operação (45), 

(46), (47). Esta variação do Índice de refração complexo 

definirá as características de guiamento da luz gerada pelo 

laser. O guiamento da luz pode ser efetuado tanto pela 

parte real do Índice de refração complexo, como pela parte 

imaginária, ou p:Jr ambas. Quando o guiamento é provido princi-

palmente pela parte real do Índice de refração, chamamos de 

guiamento real (45), (48). Quando o principal responsável 

é a parte imaginária (47), (49), através do ganho (coefici­

ente de absorção negativo), chamamos de guiamento por ampl! 

ficação diferencial, ou simplesmente,ganho. 
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X-2 - Perf-il do '!ndice de Refra·ção- Complexo: 

Na figura 39 representamos a estrutura de um 

laser SCH-QW com faixa confinadora de corrente e sua orien-

tação em relaçãoa um sistema de coordenadas cartesianas. Cor 

respondente a esta estrutura representamos na ~igura 40, a 

variação esquemRtica do indice de refração, segundo x,y. 

A variação do índice de refração complexo, na 

direção x, ocorre por construção. Ele varia com x, na forma 

de um batente, devido à mudança de material, conforme é mos~ 

trado na figura 40. 

n n 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

-d'tz o •d/2 X -s/2 o •s/2 
y 

Figura 40 Variação espacial do Índice de refração n, 

segundo as direções x,y. 
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Na direção y, paralela à região ativa, assu­

mimos que nao há variação do Índice de refração por constr~ 

ção, ou seja, não há variação decorrente da estrutura do dis 

positivo. Ela surge somente quando o laser está em operação 

ocasionada por processo perturbativos que ocorrem dentro e 

fora da região ativa. Esta variação é causada por vários 

processos, tais como portadores injetados, aquecimento da re 

gião ativa, tensões mecânicas. Consideraremos neste traba­

lho as pertubações causadas pelos portadores e pela tempe­

ratura, como sendo os principais processos responsáveis pela 

variação espacial do indice de refração complexo na direção 

y, quando o laser está em operação. Estes processos serão 

discutidos a seguir. 

X-3 - Perturbação Causada Pelos Portadores: 

A influência dos portadores no Índice de re­

fração começou a ser estudada por Jonscher (50) e Thompson 

(46), numa tentativa de explicar a filamentação da luz que 

ocorria nos lasers de semicondutor. 

Jonscher (50) considerava como causa da per­

tubação o efeito de plasma criado pelos portadores injeta~ 

dos na região ativa. No modelo de Thompson (46), os porta­

dores causavam uma variação no coeficiente de absorção dev~ 

do à variação da energia dos quasi-níveis de Fermi, com a 

injeção (deslocamento Burstein) . Com várias aproximações, 

ele calculava a(E) e, com as relações de Kramers-Kroning, 

obtinha a variação do índice de refração com os portadores. 
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Ambos os autores, embora usando hipóteses 

qualitativamente diferentes, chegaram à conclusão que os 

portadores causavam uma pertubação negativa no Índice de 

refração ao longo da direção y do tipo: 

com, 

onde: 

{ 86} 

A = (ref. 5 l ) 

e - Carga do elétron (1,6 x lo-19c) 

Permissividade no vácuo (8,85 x lo-12 ) 

a - Constante dielétrica relativa (13,6) 

n - !ndice de refração na ausência de carga (3,5) a 

m - Uassa efetiva do elétron (0,065) e 

Com os valores indicados acima, típicos pa-

ra GaAs, obtemos para a constante de proporcionalidade A = 

1,29 x lo-21 cm3 . 

Observamos que um auQento na variação da den-

sidade de portadores ~N(y), resulta numa diminuição do indi-

ce de refração, e o meio tende a dispersar a luz. 
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X-4 - Efeito da Temperatura: 

A injeção de portadores no laser de semicon 

dutor causa aquecimento da região ativa e das camadas adj~ 

centes ( Sl), (52) , através de dois processos: 

1- Transições nao radiativas 

2- Aquecimento por efeito Joule 

O aquecimento por tansições nao radiativas 

ocorre na camada ativa e nas camadas confinantes, mas o a-

quecimento por efeito Joule ocorre por todo o dispositivo 

onde flui a corrente. 

Estes processos de aquecimento irão alterar 

o índice de refração complexo da camada ativa e das camadas 

adjacentes. 

Sabemos que a parte real do Índice de refra­

çao complexo, é função da energia da banda proibida (52), 

que por sua vez, depende da temperatura, através da relação: 

Eg {87) 

Desta maneira, qualquer variação na tempera-

tura produz uma variação no Índice de refração da forma: 

ôn (T) ~ C ~T {88} 
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A constante C é obtida da literatura (47j e 

seu valor é: 

-4 o -1 
C= 5,7 x 10 k para o GaAs 

-4 o -1 
c = 5,0 x 10 k para o GaAlAs 

Da equaçao {88}, tem-se que uma variação posi-

tiva da temperatura, produz um aumento na parte reál do in-

dice de refração complexo diminuindo a dispersão do meio. 

Enquanto o aquecimento por processos nao ra-

diativos ocorre nas regiÕes próximas à região ativa, o aqu~ 

cimento por efeito Joule ocorre para todo o dispostivo por 

onde flui a corrente. Assim, a diferença de temperatura en 

tre a região ativa e as regiões vizinhas, provocadas por 

efeito Joule, é menos intensa do que aquelas provocadas por 

recombinações não radiativas. Desta forma, o perfil de ca~ 

lor gerado por recombinações não radiativas nas heterointer 

faces das camadas confinantes, será maior que o perfil de 

calor gerado na camada ativa. 

Observamos que para lasers de duPla-hetero 

estrutu_ras a maior variação de temperatura ocorre na camada 

ativa e seu efeito sobre as camadas adjacentes pode ser de~ 

prezado (53) • Contudo, para os lasers de poço-quântico, 

devido à pequena espessura da camada ativa, a contribuição 

da temperatura sobre o índice de refração das camadas confi 

nantes não pode ser desprezada. 

Agora que definimos as fontes geradoras de 

calor, passemos ao cálculo do perfil de temperatura gerado 
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pela recombinação nao radiativa nas heterointerfaces. Usan 

do o modelo de propagação de calor em sólidos unidimensio-

nais, proposto por Carslow e Jaeger (54), temos que a evo­

lução temporal da temperatura no sólido pode ser calculada 

através da equaçao: 

T(y,t) ~ 

onde: 

2 
exp (-y /4kt) -

k Condutividade térmica 

y 
2 

~ Difusibilidade térmica 

erf- Função erro 

erf ~} {89} 

t Tempo contado à partir do inicio do pulso 

F 0 - Razão pela qual o calor é gerado por uni-

dade de área 

Para o laser de poço-quântico, se considerar-

mos as camadas graduais como sendo um meio semi-infinito, e 

assumindo que o valor médio do confinamento do modo é muito 

menor que o comprimento de difusão térmica, definido como 

2 /<f>t~ reduzimos a equação{89} para: 

T (y, t) 

com 

k 

h c 
À 

l/2 
{ 90} 

{9ll 
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onde, 

T Constante de tempo de recombinação 

total 

nint- Eficiência quântica interna 

N[y)- <: o número de elétrons por unidade de 

volume ao longo da direção y. 

h Constante de Planck 

c Velocidade da luz no vácuo 

d Espessura da Camada ativa (Lz) 

À Comprimento de onda da radiação 

A constante de tempo de recombinação total e 

encontrada a partir da relação: 

onde, 

1 
T 

= 1 +...!... 
TR TNR 

{92} 

T - Constante de tempo de recombinação ra­
R 

diativa. 

TNR- Constante de tempo da recombinação nao 

radiativa. 

A eficiência quântica interna nint' e econtra 

da à partir da relação: 

{93} 
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onde, S é a velocidade de recombinação nas heterointerfa­
v 

ces ( 41) • 

Assim, uma vez que conhecemos todos os para-

metros contidos na equação que fornece a evolução da tempe-

ratura com o tempo (eq.901, podemos encantar, para o nosso 

caso, expressão para a di-ferença de temperatura criada entre 

o centro e a borda da canaleta quando hã injeção de corrente. 

Consdiderando, 

~T(t) = T(y=O) - T(y=S/2) {94) 

obtemos, 

~T(t) = {95) 

onde, 

~F O (y) = ~N(y) 
h c 
TI: {96) 

e 

~N(y) = N(O) - N(S/2) 
{9 7) 

Assim, a variação no índice de refração, cau 

sada pela temperatura (equação 88), será dada por: 

M(t) 
~F O (y) 

= c 
k 

l/2 

{98) 
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X-5 Distribuição- de Portadores ao Longo da Junção: 

Na região ativa do laser de semicondutor, ocor 

re a emissão de luz pela recombinação dos portadores ali inj~ 

tados. A experiência tem demonstrado que, em laser com cont~ 

to largo, a luz não fica distribuída uniformemente através do 

plano da região ativa. Ao contrário, ela é confinada em re­

giÕes discretas, na forma de filamentos distribuídos aleato­

riamente ao longo do plano da região ativa. Esta filamenta­

ção da luz compromete as aplicações práticas desses disposit~ 

vos, pois cada um dos filamentos pode suportar a oscilação de 

vários modos; além disso a emissão de luz po~ diferentes fila 

mentes é incoerente entre si; e os processos que ocorrem emUm 

filamento podem interferir nos processos que ocorrem nos ou­

tros, de forma que o laser passa a ser operado com uma compli 

cada estrutura de modos. 

A filamentação da luz no laser de semicondutor 

pode ser evitada, limitando-se a injeção de corr~nte na dire­

çao transversal, paralela à região ativa (figura 41). Com is 

to, os portadores são injetados em um espaço tisico que perm~ 

te a formação de sómente um filamento. Isto é feito através 

de uma canaleta ou faixa confinadora de corrente, (55), (56), 

que limita a injeção de portadores a uma região estreita da 

camada ativa. 

Em laser de canaleta confinadora, a corrente 

de portadores majoritários sofre um espalhamento e penetra na 

região ativa, através de uma área maior que a área definida 

pela canaleta, (veja figura 41). O espalhamento na corrente 
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cria um gradiente na densidade de portadores injetados. Es 

tes, então se difundem para regiões de densidade mais baixa, 

nas direções paralela e perpendicular à junção. 

I • 

I 

d4 P4 ; 
• 
I 

d3 p3 
I I 

o <:::;J 
I 
I 

d p I 

: 
dt Pt -

s 
Is 
n 
v 

X 

ii e 

• I 
I 

. I 
I 

I 
I 

I 

t:!=:> I 
I 0 
: 

Q"i._ _L_- -- )' : 

METAL 
ÓXIDO 

p+ GaAs 

f--P 

~~ ( 
-GaAs 
CAMADA ATIVA) 

r-N -Aix Ga1_x As 

~n 

(S 

-
-GaAs 

UBSTRATO) 

METAL 

Figura 41 - Representação esquemática do espalhamento da COE 

rente em laser de D.H. com canaleta confinadora. 

Onde I é a corrente total, I a corrente que a-s e 

travessa a camada ativa abaixo da faixa, e I
0 

é a corrente espalhada lateralmente (ref. 57). 

Para laser de poço . quântico, cuja espessura ti 

pica da camada ativa é L < z 
• SODA, a difusão através desta ca-

~ 

ma da pode ser considerada instantânea (58) , uma vez que a es-

pessura é desprezível quando comparada ao comprimento de dif~ 

são dos portadores. Para o GaAs, o comprimento de difusão é 

da ordem de 3 a·lO)lm para elé.trons, e de 2 a 5)11!1' para buracos. 
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Tendo em vista essas condições, a difusão dos 

portadores pode ser considerada unidimensional, na direção 

paralela à junção. 

A fim de determinarmos a distribuição de por­

tadores ao longo da junção num laser de poço quântico com ca 

naleta confinadora de corrente, de largura S, supomos que p~ 

ra o regime de emissão espontânea a difusão lateral obedece 

a equação de continuidade para elétrons (59): 

e 

com 

onde 

N 

L2 
n 

= G para O < 

~ = - G exp ( -
(y-S/2) 

Para y > S/2 

G = 
q Dn d 

y < S/2 {99} 

) {lO O} 

{101} 

G Concentração de portadores gerada pela 

densidade de corrente injetada Je 

q Carga de elétron 

d Espessura da camada ativa (Lz) 

Ln Comprimento de difusão do elétron 



D - Difusibilidade do elétron 
n 

L = (D T )l/2 
n n 

~o = 
2 

q 
B = 

nKT 

K Constante de Boltzmann 

T Temperatura absoluta 

- 98 -

{102} 

(57) {103} 

(57) {104} 

n Usualmente igual a dois para junção p-n 

GaAs-GaAlAs (57) 

Rx Resistência da camada composta 

l 
= 

d. 
l: -"­
i p 

(57) {lOS} 

di Espessura das camadas confinantes de 

Ga
1 

Al As com x = 0,2 a 0,5 -x x 

p Resistividade das camadas confinantes 

Je Densidade de corrente que atravessa a 

camada ativa, na região abaixo da ca-

naleta confinadora (ref. SJ) 
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[(s 2 r/2 ( 2 
r

12
r J ~ 

Rx 52 + Js - B 52 {106) e 
Rx 

J Densidade 
s 

de corrente total fornecida 

ao laser 

I 
J 

s 
{107) ~ 

s S L 

!
5 

Corrente total fornecida ao laser 

L Comprimento da canaleta confinadora de 

corrente 

Desde que todas as grandezas envolvidas nas 

equações {99}, {lOO}são conhecidas, pode-se obter as soluções 

destas equações, considerando a condição de continuidade de 

portadores no ponto (y = S/2). 

N(y) 

para O < y < S/2 

e 

N (y) ) exp (-

_ GL~~( Ln ) _ ( Ln ) exp( -s)} exp ( _ 2 t 0-L ~O+L L n n n 

para S/2 < y < oo 

(x-S/2)) + 

~o 

fx-S/2 l ) 

L 
n 

{109} 
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A partir da equaçao {lo 8} calculamos a varia 

çao da concentração de portadores entre o centro e a borda 

da canaleta confinadora de corrente: 

~N(y) = N (y=O).- N(y=S/2) 

ou 

{110} 

X-6 Portadores Versus Temperatura: 

A perturbação causada pelos portadores inje­

tados e pela temperatura sao mecanismos que atuam sobre o 

índice de refração de maneira competitiva. o perfil de pOE 

tadores produz uma variação negativa no índice de refração 

( 46) , (50) , enquanto que o perfil de temperatura a tua em 

sentido contrário, contribuindo como um incremento positivo 

no Índice de refração (47). 

Na figura 42 ilustramos o perfil de tempera 

tura e de portadores ao longo da junção e suas influências 

sobre o Índice de refração em um laser de canaleta confina­

dera. 
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Metal 
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I 
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T 
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Figura 42 -

I .. , 

I 
·y 

_L 

I An ( T, t) 

Perfis de Portadores N (y) 1 e de temperatura 

T (y) 
1 

e das variações .. lin (Nl e lin (T 1 t) causa-

das por elas no índice de refração n 1 em la-

sers com canaleta confinadora de corrente. 
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Do que foi exposto anteriormente, vimos que 

a parte real e imaginária do Índice de refração complexo 

são afetadas pelos processos dinâmicos que ocorrem dentro 

e fora da camada ativa, quando o laser está em operaçao. 

Portanto, para se entender a origem e natureza do guiamen­

to da luz pelo laser de semicondutor, principalmente na di 

reçao paralela à camada ativa, tem-se que considerar a va­

riação espacial da parte real e imaginária do indice de re 

fração com~lexo. 
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CAP!TULO XI: 

XI-1 At~asos em Lasers: 

Os estudos do comportamento dos lasers de 

GaAs e GaAlAs, de homoestrutura, de heteroestrutura simples, 

de heteroestrutura dupla e de poço quântico, mostram que e-

xiste um atraso no tempo, entre o inicio da excitação (por 

exemplo, um pulso corrente) e o início da emissão de luz es 

timulada. Estes atrasos podem ser divididos em dois grupos: 

atrasos curtos quando seu valor e de alguns nanosegundos e 

atrasos longos quando seu valor é de algumas dezenas ou até 

mesmo, centenas de nanosegundos. Enquanto o ,primeiro é ve-

rificado em todas as estruturas dos lasers de GaAs e GaAlAs 

mencionadas anteriormente, os atrasos longos são percebidos 

apenas em lasers de hornoestrutura (60_), heteroestrutura sim 

ples (61_) e de poço quântico (62). 

Para lasers de poço quântico, com canaleta 

confinadora de corrente, de largura (S ~ lO~m), e camada a­

" tiva de espessura (L ..( lSOA), foi observado por Pri:nce e z 

colaboradores (31), (32), um atraso da ordem de l,Ovs. 

Na figura 43 , mostramos o comportamento da 

luz em função do tempo quando um pulso de corrente é aplic~ 

do. O traço superior, representa o pulso de luz, e o infe-

rior o pulso de corrente. 
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Figura 43- Representação esquemática de um pulso de luz 

(traço superior), com um pulso de corrente (tr~ 

ço inferior), mostrando o atraso na emissão es-

timulada para lasers de poço quântico, cuj1.a lar 
o 

gura da camada ativa é 75A. 

Neste trabalho, apresentaremos uma teoria, que 

a partir da análise do ganho, aborda processos físicos comuns 

em lasers de semicondutor, para explicar os atrasos longos ob 

servados em lasers de heteroestrutura de poço quântico. 

XI-2 Cálculo do Ganho: 

Para se calcular o ganho do laser é necessá-

rio o conhecimento da distribuição 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, é o de Prince e colaboradores (31), (32), 

o qual segue basicamente, os mesmos princípios do modelo de 

guiamento de onda em lasers de canaleta confinadora de cor-

rente descrito por Paoli (33). 

No modelo de Paoli (32), é suposto um guia de 

onda bidimensional, de maneira a localizar a variação do ga-

nho na camada ativa. Neste modelo, ele assume que o guiame~ 

to ao longo das direçõe~transversal e paralela ao plano da 

camada ativa (direção x e y), não pode ser considerado sepa­

radamente. Dentro do modelo bidimensional é considerado o 

guiamento somente por ganho. Paoli encontra para a largura 

(em meia potência) do modo fundamental, um valor maior que o 

obtido experimentalmente. Para explicar este resultado, ele 

considera que o guiamento da luz é feito pelo ganho, com a 

contribuição de uma variação positiva no Índice de refração 

efetivo. Esta variação positiva do índice de refração colo-

ca em acordo os resultados teóricos com os experimentais. O 

índice de refração efetivo é uma expressão definida por Pao-

.li, que descreve a variação "efetiva" sofrida pelo índice de 

refração, em consequência dos efeitos pertubativos dos port~ 

dores livres e da variação da temperatura, considerando que 

a temperatura varia dentro e fora da camada ativa. 

No modelo de Prince ( 32) também é suposto um 

guia de onda bidimensional, caracterizado por uma constante 

dielétrica bidimensional dada por: 

2 2 
E(x,y) = c

0 
- a y 

Para x na camada ativa. 

{lll} 



onde 

E (x, y) = E -1 
b

2 2 2 2 
y -c x 
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{ 112} 

Para x nas camadas graduais. 

Eo - ~ a constante dielêtrica nao pertubada 

na camada ativa 

El - ~ a constante dielêtrica nao pertubada 

nas camadas graduais 

a ~ uma constante complexa, caracterizari ... 

do a focalização na direção y. 

b ~ uma constante real a qual caracteriza 

o guiamento de onda devido ao perfil de 

temperatura ao longo do plano da junção. 

c ~ uma constante real, a qual caracteriza 

o perfil embutido nas camadas graduais 

de Ga1 AlAs. -x x 
x,y- são os eixos perpendicular e paralelo à 

junção (veja figura 39). 

Seguindo o tratamento convencional para anál! 

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

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

dielêtrica já definida. 

Os modos guiados pela cavidade de um laser, 

podem ser aproximadamente calculados como solução da equação 

de onda: 

v2 E+ K~ E(X,Y,Zl E= o {113} 
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onde, 

+ 
E Representa o vetar campo eletromgnético 

c(x,y,z)- ~ a constante dielétrica 

À ~ o comprimento de onda da radiação 

Como primeira aproximação, ternos soluções da 

forma: 

E(x,y,z) = E (x) E (y) exp (-iSz) 
X y. {114) 

Substituindo a equaçao {114}, na equação {113}, 

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

1 

E (x) 
X 

+ 
ax 

1 

E (y) 
y 

c(x,y) =O {115) 

E desde que esperamos que a constante dielé-

trica E (x,y) varia mais lentamente com y(ao longo do plano 

de junção) do que com x, assumimos que a distribuição modal 

Ex(x) não é apreciavelmente afetada pelo confinamento ao lon 

go da direção y, então: 

1 

E (y) 
y 

{116) 

onde s
0 

é determinado pela equaçao de auto valores para .um 

guia de onda plano 

Então resumindo, temos: 



ax 

e 

s 2 E (yl = o + o y 
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E, agora, usando a constante dielétrica def~ 

nida anteriormente na equação {112}, encontramos a equação 

de onda para direção x, como sendo.: 

+ 
ax 

K (E - c X ) -o 1 
[ 

2 2 2 {117) 

Para se obter urna equaçao simples para E (y}, 
y 

devemos substituir a equação {li 7} na equaçao {113}, e multipli-

car esta por E (xf , e integrar a equaçao em x, no interva­x 

lo de- oo < x < oo (33), onde obtemos (veja apêndice I): 

com, 

2 
a EY (yl 

+ [ K~ 

2 p 

2 
m 

ay2 

= EO-sl + 

fp2-K2 o 

c2d3 

12 

+s~] 2 2 E (y) =O y m y 

{119} 

{120} 

onde o fator de confinamento r (39) e dado pela relação: 

{118} 



r = 

d/2 

L IE<xll
2

dx 
-d/2 X 

J 
-oo 

e p e rn sao constantes de propagaçao complexa. 
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{121) 

A solução das distribuições modais ao longo 

do plano da junção (equação 113), é dada pelas funções de 

HermiJte- Gauss (63,). 

H 
p 

( 

mK
0 exp - -

2
-

onde, p é um número inteiro indicando a 

são os polinôrnios de Herrnite-Gaus (63). 

{122) 

ordem do modo, H 1 1 p 
Estes polinômios 

satisfazem as seguintes relações de recorrência: 

onde, 

. 
' 

H (Ç) - 2nH 
1

(ç) 
n n-

A seguir, apresentamos as expressoes analiti 

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

{123) 
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El (y) 2 [ (mKO) l/2 y l exp (-
mKO 

y2) = 
2 

{124) 

E2(y) 4 [ (mKoll/2y) -2] exp (-
mKo i) = 

2 
{125) 

A equação {122}, fornece a distribuição do ca!!! 

po, segundo a direção y, paralela ao plano da camada ativa 

(dentro do guia, que é, no caso, igual à distribuição nos es 

pelhos); o mÓdulo ao quadrado das equações {123), {124} e {125} 

fornece o campo próximo ao longo de y. 

XI-3 Análise do Modo Fundamental: 

Na equaçao {123}, temos a expressao para o mo 

do fundamental y, obtida com p = O. 

A análise do modo fundamental permite campa-

rar nossos cálculos teóricos, com nossos dados experimentais. 

As medidas experimentais da largura do modo 

(w) sao feitas em um ponto no qual a intensidade do modo se 

- I 2 iguala a urna fraçao 1 e , do seu valor de pi,co em y = O. 

Tomando-se a expressão para o modo fundamen-

tal (equação 123), e igualando-se a intensidade do modo fun 

damental (definida por IE0 (y) 1
2!, - 2 com a fraçao l/e , obte-

mos: 

exp 
l 

2 
e 

{126) 
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ou 

{127} 

onde, mr = real (m) 

XI-4 !ndice de Refração Efetivo: 

Vamos, nesta seçao, examinar o guiamento de 

luz através do perfil de Índice de refração efetivo ao lon 

go da direção y. 

Partindo-se da equaçao {120}, e escrevendo-se 

o coeficiente complexo a em função de suas componentes real 

e imaginária, temos: 

{128) 

Conforme cálculos apresentadd.s :no apêndice I 

podemos escrever que: 

onde, 

2 
- a. = 

1 

À 

8 
n(O) i\na 

52 

n(O) i\g 

{129} 

{130} 

n(O) - é o Índice de refração da camada at! 

va no centro da canaleta confinadora 

de corrente. 
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óna - ~ a diferença criada no Índice de r~ 

fração da camada ativa devido a inj~ 

çao de portadores. 

óg ~ a diferença criada no ganho da ca­

mada ativa devido a injeção de port~ 

dores. 

As demais grandezas já foram definidas ante 

Substituindo-se as equaçoes {129} e {130} 

na equaçao obtém-se: 

. [r2 J. 
+ 1 ---::2 

nS 
{131} 

O valor do coeficiente real b, é definido, 

inicialmente, na constante dielétrica para pontos fora da ca 

rnada ativa (camadas graduais), como sendo: 

Considerando-se a constante dielétrica acima 

para pontos no centro das camadas confinantes (x=O) e nos li 

mites da camada ativa (y=s/2), obtém-se o valor da constante 

real b: (veja apêndice I ) : 

onde, 

8 
~ 2 nl (O) 

s {132} 

n 1 (0) - 1!: o Índice de refração nas camadas 

graduais (Ga1 Al As) no centro da -x x 
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canaleta confinadora de corrente. 

6nCG - ~ a diferença criada no indice de re 

fração das camadas graduais devido a 

difusão do calor 

Assim, substituindo-se o valor de b na equa-

ção {131}, obtém-se: 

2 
m = 

8 

s2 + i l ::~ n(O) óg] fl33} 

Usando-se a definição de números complexos, 

podemos reescrever a equação {133} da seguinte forma (veja a­

pêndice I ) • 

m ={[ 8 

~ 

onde, 

e = are tg [ 

] 

2 r m d 2 } 1/4 
(1-f) + l ~ 82 n(O) 6] 

e 
+ 

2 
i sen 

e 

2 ) 

rl 1 ] 
n(O) óg . ------------------------------

~ 4 (rn{O) óna + [inCG n
1 

(O) (1-r') 

Finalmente, o indice de refração efetivo 

{134} 

{ 135} 

ôneft' é definido a partir da equação {134}, corno sendo: 

{136} 
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Pelo fato da região ativa no laser de poço 
o 

quântico ser muito fina (L
2 

:::. 200A), o perfil de indice de 

refração complexo, estabelecido nas camadas de confinamento 

gradual irá influenciar o guiamento da luz, dentro da cama-

da ativa. Como resultado, o modo que se propaga na região 

ativa será guiado por um indice de refração efetivo {33) que 

leva em conta os efeitos perturbativos ocorridos nas camadas 

adjacentes à camada ativa. 

Resumindo, a equaçao {136}representa uma per-

tubação no indice de refração complexo, a qual é causada pe~ 

los perfis de portadores e temperatura estabelecidas ao lon­

go da direção paralela à camada ativa, quando o laser está 

em operaçao. 

Tomando-se as expressoes dadas nas seçqes X-3, 

X-4 e X-5 (equação {86} e {88}) para as pertubações causadas 

pelos portadores e pela temperatura, podemos obter uma expre~ 

são para ~neft em função destas perturbações: 

~neft = (-A ~N(y)) rn(O) + C~T (l-r) n 1 (0) {137} 

E importante conhecermos ~neft' porque ele 

nos dá informação sobre qual processo está envolvido no gui~ 

mente do modo; quando ~neft > O, estamos tendo guiamento real 

do modo; quando ~neft <O, estamos tendo guiamento do modo por 

amplificação diferencial. 
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XI-5 Ganho t1odal: 

Para que um modo esteja presente na emissão 

do laser. e necessário que o ganho médio experimentado por 

esse modo (ganho modal) , seja maior ou igual às perdas sofri 

das por ele, dentro e fora da camada ativa. 

O ganho modal é definido (39), como a razao 

de amplificação 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: 

r J g (yl 
-oo 

2 
IE(yll dy 

Gm = {138} 

liE(y) 1
2 

dy 

onde, g(y) é o ganho local (47), (49), o qual é dado pelare 

lação: 

g(y) =a N(y) -b {139} 

A dependência linear do ganho local g(y), com 

a concentração de portadores local N(y), é fundamentada no fa 

to de N(y) variar com a posição na direção y, dentro da cama­

da ativa, e pelo fato de g(y) ser também uma função desta po­

sição. 

Os valores das constantes a e b na eguaçao 

{139}, no caso de lasers DH de GaAlAs com canaleta /confinado-

ra de corrente feita por bombardeamento de prótons, foram ob 

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

seguintes valores para a e b. 

a = (1,08 ± 0,06) x lo-16 cm2 

b = 146cm-l 

Para os lasers de poço quântico de GaAlAs, 

foi mediCo experimentalmente, que o valor do ganho local 

g(y) é aproximadamente duas vezes maior que nos lasers de 

DH (65). Portanto g(y) "'2 g(y) 
QW DH 

O ganho modal G , foi calculado por Nasch 
m 

(47), integrando a equação {l3ffi, e usando a aproximação para 

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

Gm = [ g (o l - óg ( ~ l 
2 

] r (140} 

onde, 

g [0) ~ o ganho local no centro da canale 

ta confinadora de corrente. 

e, é dado pela seguinte relação: 

g(O) =a N(O) -b 0.41} 

~ a variação entre o centro e a bor-

da da canaleta confinadora de corren 

te. 
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e, é dada pela seguinte relação: 

óg = g(O) - g(S/2) 

ou 

óg = a (N(O) - N(S/2)) (143} 

W ~ a largura do modo de ordem zero, e 

foi determinado na seção XI-3 como 

sendo: 

( ~ ) 1/2 1 
w = (144} Iii\ r 

mr ~ a parte real (m) , a qual foi encon-

trada a partir da equação {134}. 

= {[ 

8 

óneft] 

2 [ rn 
óg] 2} 

1/4 
(_()_) m 

s2 
+ 

rrs
2 

n(O) c os (145} 
r 2 

Como a corrente limiar do laser por nós uSa-

do na o é suficientemente alta, e a largura da canaleta confi 

nadara de corrente é estreita (~4~rn), o ganho modal é calcu-

lado somente para o modo de ordem zero. 

XI-6 Efeito da Pressão Uniaxial no Ganho Modal em Lasers 

de Poço Quântico de GaAlAs: 
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Como foi discutido no capitulo IV , a aplic~ 

çao de pressao uniaxial em lasers semicondutores, produz uma 

redução da simetria do material de cúbica para tetragonal, o 

que induz mudanças significativas nas bandas eletrônicas de 

energia, o que causa variações nos ganho líquidos dos modos 

(equações 50 e 51). 

No caso dos lasers de poço quântico, o eféi­

to da aplicação da pressão uniaxial será analogo aos dos la­

sers de heteroestrutura dupla. 

Como já foi discutido anteriormente, os la~ 

sers de poço quântico. apresentam um atraso longo na emissão 

estimulada. O efeito da pressão uniaxial sobre o ganho mo­

dal, destes lasers, serã analizado observando-se a dependê~ 

cia deste atraso com a pressao. 

Observamos experimentalmente que a pressao 

uniaxial, provoca um aumento no atraso da emissão estimula­

da, o que pode ser entendido como uma redução no ganho modal. 

A análise experimental. nos permitiu escrever 

uma expressao empirica para o comportamento do ganho modal 

com a pressao uniaxial, partindo da equação {140}. 

{146} 

onde, y deve ser uma fun-~ão da estrutura de banda do semicon 

tor, do tensor de compliança elástica, e da densidade de po~ 

tadores (11). Portanto y é uma va1or caracter1stico do dis­

positivo. 

O valor de y é determinado experimentalmente 

plotando-se o valor do ganho modal em função da pressão unia 
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xial. Uma discusão mais detalhada sobre o comportamento dos 

lasers de poço quântico com a pressão uniaxial, será feita 

no capítulo seguinte. 
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CAPITULO XIT: 

XII-1 Resultados Experimentais: 

Os lasers de poço quântico, usados neste 

trabalho, possuem uma estrutura de confinamento separada 

por indice de refração gradual (SCH-Q\'1). Esta estrutura 

é conveniente pois permite um maior confinamento dos poE 

tadores na região ativa, que as estruturas covencionais 

de poço quântico. Os lasers foram crescidos pelo prece~ 

so de MOCVD {Metalorganic Chemical Vapor Deposition) (66) 

e tem faixa definida por bombardeamento de prótons, o 

que limita a emissão de luz em apenas um filamento. Os 

lasers têm, tipicamente,SOO x 400~m de áre~lOO~m de e~ 

pessura da camada ativa. Na figura 44, ilustramos esqu~ 

maticamente a estrutura de um SCH-QW laser, crescido por 

t10CVD, e seu diagrama de banda associado. 

As medidas experimentais foram feitas, com 

laser operando em regime pulsado, com urna razão de repet~ 

ção de 1KHz, a temperatura ambiente. A montagem experi­

mental está descrita no capítulo v. 

As medidas foram feitas para diferentes tem­

pos, dentro do pulso utilizando-se urn"box-car11 com "gate" 

de'1.<3Q ns. 

A seguir apresentamos vários resultados ex 

perirnentais, obtidos para lasers de poço quântico de GaAlAs. 



~GaAs(p+) · 
===========/Ga0 .5A10 .5 As( p) 

-------------~Ga 1 _xAix As 

======================~GaAs 
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============~=-Ga 0 . 8 A1 0 . 2 As( n+) 
...___GaAs(n+) 
--GaAs(n+)SIJBSTRATO 

d 

n=2 -; l-
n= 1 ~ ----Ga0 _8 AI 0 _2 As 

----GaAs 
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Figura 44 - Estrutura esquemática de um SCH-QW laser cres-

cido por MOCVD, e seu diagrama de banda. 

Iniciamos nosso trabalho, observando a depe~ 

dência temporal da curva característica do laser (Intensida 

de Luminosa x corrente), figura 45. 

Observa-se na figura 45 , uma redução da co~ 

rente limiar, com evolução do tempo. Este comportamento, é 

decorrente da variação da temperatura da camada atíva e das 

camadas confinantes, .e o consequente aumento do ganho modal, 

conforme discutido no capítulo X. Observa-se também, para 

tempos suficientemente longos, uma variação brusca na decli-

vidade da curva, o que sugere o aparecimento de um novo modo 

de emissão, como será discutido na seção XII-3. 
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Figura 45 - variação curva característica do laser, com •a evo.lução do tempo. 
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Para se obter maiores informações, sobre a 

evolução da intensidade luminosa com o tempo, fomos leva-

dos a investigar o comportamento do ganho dos modos em fun 

ç ao do tempo • 

A figura 46 , mostra o espectro de emissão 

espontânea, para diferentes tempos durante o pulso. Nela 

podemos observar um nÍtido aumento da amplitude dos modos 

com a evolução do tempo, o que 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 propo~ 

to por Hakki-Paoli (64). Este método consiste em medir a 

profundidade da modulação, r 1 , produzida pelas ressonâncias 

na cavidade de Fabri-Perot, no espectro de emissão espontâ-

nea, isto é: 

{14 7} 

onde, Pi e Pi+l sao dois modos consecutivos do espectro, e 

vi o vale intermediário (veja figura 47). 

O ganho dos modos ou ganho modal, como é ma 

is comumente chamado, gi, é dado pela relação (64): 

~n 

1/Z + 1 .) 

1/2 - 1 
1 
L 

{148} 

onde, r é o fator de confinamento (39), L é o comprimento 

do laser, e R é a refletividade dos espelhos. 
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LUZ ~ 
I 

r Pjt I 
r 

v. 
(\ 

I 

Figura 47- Ganho dos modos em função do compri:mento de on-

da (ref. 64). 

A evolução do ganho modal com o tempo, é cal-

Culada a partir do espectro de emissão espontânea, e é ilustra-

da na figura '48, para duas corrente de injeção. 

Da figura 48, observa-se que o valor maXimo 

' do ganho líquido, ocorre em torno de À"' 8140 A. Observa-se 

também uma redução na variação do aumento do ganho com a e­

volução do tempo, e uma tendência de saturação para tempos 

suficientemente longos. Esta saturação no ganho~ e res.Ulta 

do da estabilização da temperatura da camada ativa com o tem 

po, devido a perda de calor para as camadas vizinhas. 

A partir da figura 48, plota-se a evolução do 

ganho modal com o tempo, para o comprimento de onda que tem 

' maior ganho líquido, (À .:::! 8140 A), (veja figura 49).' Desta 

figura, torna-se evidente a saturação do ganho modal, com o 

tempo. Nota-se também que esta saturação ocorre para tempos 

menores, a medida que a corrente aumenta. Isto mais uma vez, 
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"' "' Figura 48 - Ganho espectral em função do tempo para duas correntes de injeção, I=56rnA e I=54mA. 
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confirma a hipótese de se ter um guiamento induzido pela 

temperatura. 

20 

lO 

Figura 49 -

>..• 8138 Â 

• 'I= 56mA 

o I=54mA 

.2 .4 .6 .8 I. o 1.2 1.4 1.6 1.8 

t ( J..IS) 

Ganho modal em função do tempo para duas cor­

rentes de injeção, I = 56rnA e I = 54rnA, para 
o 

À " 8138 A.· 
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A segui.r mostramos comportamento da corrente 

limiar com a variação da pressão uniaxial, na figura 50. 

1,05 

1,04 

1,03 

1,02 

I ,01 

Il(P) 
IdP=O) 

56.4 112.8 164,2 225,6 282,0 338.4, 

P(atmJ 

Figura 50- Variação da corrente limiar com aumento da pre~ 

são uniaxial. 

Como se observa, a pressao causa um aumento 

na corrente limiar do laser. Este aumento é devido a dimi-

nuição do ganho líquido. 

Além do aumento da corrente limiar, a pressao 

uni.axal, causa .atraso na emissão estimulada, como mostra a 
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a figura 51. 

. 
P=O.O otm. P =56.4 otm. 

20 mV;Div. · 

IOOns/Div. 

' 
• o 

P 
• o 
= 112.8 otm~ 

;.·,-··-

o • 
P = 169.2'otm. 

Figura 51- variação no atraso da emissão estimulada nos 

lasers de poço quântico {L = 200 A), causada z 

pelo aumento da pressão uniaxial. 

Nesta figura, observa-se um aumento gradual 

no atraso da emissão estimulda, e uma redução.· da intensida-

de de luz, ó.que mostra, estar havendo uma redução do ganho 

dos modos do laser com aumento da pressão uniaxial. 

o 
o 
o 
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Com a finalidade. de estudar, o efeito da pre~ 

sao uniaxial, sobre ganho de modos, observamos a evolução do 

ganho com o tempo para diferentes pressoes. Na figura 

Ilustramos este comportamento. 
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Figura 52 - Variação do ganho modal com ó tempo 

ferentes pressões. 

para di-
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Como era esperado, a figura 52, mostra uma 

redução gradual no ganho dos modos, com aumento da pressao. 

A partir da figura 52 , plotamos na figura 
o 

53 , a evolução do ganho modal com o tempo para À " 8138 .. A. 

Estes resultados mostram claramente a redução do ganho com 

a pressão uniaxial. 

fg(criÜ30 
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lO 

Figura 53 -
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Variação do ganho modal com aumento da pressao 
o 

unaxial, À " 8138A. 
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Na figura 54, plotamos o ganho modal em fu!!_ 

çao da pressao para diferentes tempos. Esta figura deixa 

claro que a redução do ganho com a pressão uniaxial é linear 

para todos os tempos observados. O valor do coeficiente an-

-2 -1 
gular da reta, y, para este laser é ·y = -1,578 x lO cm /atm. 

O valor de y é uma função da densidade de portadores da cons­

tante de compliança elástica e da estrutura de banda do semi-

condutor, e deve variar de dispositivo para dispositivo. 
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82,0 

Figura 54 - Variação do ganho modal com a pressao para di-

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

dos Te6ricos: 

A evolução do ganho modal com o tempo durante 

o pulso de corrente, foi calculada t!:eÓricamente a partir da 

equaç ao {14 6 }. 

G = I g(O) - 6g c~ l I r {146} 

O cálculo teõr_ico que simula a evolução do g~ 

nho do modo com o tempo, foi feito com auxílio de um progra­

ma computacional que tem como váriaveis de entrada, a corren 

te fornecida ao laser 1
0

, a espessura da camada ativa L
2

, o 

comprimento de difusão dos elétrons Ln' a constante de tempo 

T, o comprimento de onda À, a velocidade de recombinação nas 

hetero interfaces ·ST.J' e a pressão P, (veja apêndice II). 

Na figura 55, comparamos os resultados experi 

mentais com os teÓricos, obtidos para a evolução do ganho com 

o tempo, para duas correntes. 

Na figura 56, a mesma comparaçao é feita, le­

vando-se agora em conta o efeito da pressão uniaxial. 

A boa concordância existente entre os resulta­

dos teóricos e experimentais, permite concluir que o modelo 

proposto, representa bem os processos envolvidos na determi­

nação do guiamento de luz. 
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Figura 55 - Comparação entre os resultados experimentais e 

teÓricos para evolução do ganho com o tempo p~ 

ra duas correntes. Experimental (o) e (e), téo­

co (-). 
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Figura 56- Comparação entre os resultados experimentais e 

teôrico para evolução do ganho com•o tempo pa­

ra diferentes pressões. 
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XII-3 - Níveis de· Energia: 

Na figura 57 , representamos os níveis de ener-
o 

gia de um poço quâ'ntico de largura Lz "' 200A, com barreiras 

potenciais finitas EEc ~ 65% ~Eg e fiEv ~ 35% 6Eg para banda 

de condução e valência, respectivamente. Mostramos também 

algumas das possíveis transições e seus respectivos compri-

mento de onda. 

Na figura 58 , apresentamos a evolução espectral 

do ganho com o tempo, para um laser de poço quântico de espe~ 
o 

sura da camada ativa de Lz ~ 200A. 

Os vários picos observados na figura, 58, .repre-

sentam reconiliinações entre os níveis de energia da banda de 

condução com a banda de valência. 

Se compararmos a figura 58 d, com a figura 57, 

observamos que existe uma correspondência entre os níveis de 

energia do poço quântico, com os picos observados. Contudo, 

para uma conclusão mais detalhada entre os níveis de energia 

do poço com os picos observados, um estudo mais cuidadoso de 

ve ser feito. 

Na figura 59, apresentamos o que acreditamos 

ser evidências de emissão estimulada de um outro modo de emis 

são, o qual deve estar associado a recombinação entre níveis 

de energia do poço quântico. 

A figura 59 , mostra clar.amente que este "nivel 

de energ.lla" é uma·função da densidade de corrente, e que se-

gue basicamente os mesmos processos de guiamento do modo já 

discutido. 
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Figura 57 - Diagrama de energia para um poço quântico de 
o 

largura L
2 

= 200A. 
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Figura 58-· Evolução do ganho para vários tempos. 
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J 50mV 

(a) ( b) 

( c) ( d) 

Figura 59 - Observação experimental de um possível nível 

de energia e sua evolução com a'larqura do 

pulso (b) '"' (c), e com a corrente (c) e (d}. 
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Na figura 60 , mostramos o comportamento des 

te possível "nível de energia" com a pressão uniaxial. Ob­

serva-se que a medida que a pressão aumenta a intensidade 

desse "nível de energia 11 diminui, chegando até a desaparecer 

completamente. Destes resultados podemos dizer que este po~ 

sivel "nível de energia" segue os mesmos processos que defi­

nem o guiamento do modo, como foi discutido anteriormente. 

Para se obter maiores informações sObre o com 

portamento destes possíveis "riveis de energia", sua depen­

dência com a densidade de corrente. e pressao uniaxial, mai­

or número de dados devem ser analizados. 
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Figura 60 - · Evolução do possível nível de energia para vã 

rias pressões. 
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CAP!TULO XIII: 

XIII-1 - Conclusão: 

Como foi observado no decorrer do trabalho, os 

lasers de poço quântico de GaAlAs com estrutura SCH-QW, apre-

sentam um atraso na emissão estimulada, devido a competição 

entre dois efeitos opostos no Índice de refração da camada a~i 

va: injeção de portadores, perfil de temperatura. 

A injeção de portadores na camada ativa cria um 

anti-guia de ondas, o qual tende a desfocalisar o modo. Este 

anti-guia é compensado pela evolução no tempo e no espaço de 

um guia de ondas gerado pelo perfil de temperatura ao longo do 

plano da junção. Urna comparação entre os resultados experime~ 
o 

tais e teóricos para o laser de GaAlAs de 200A de espessura, 

mostrou que o modelo teórico descreve muito bem a dinâmica en-

volvida no guiamento. 

Foi observado que a aplicação de pressao unia-

xial nos lasers de poço ·quântico, provoca um aumento na corren 

te limiar e no atraso da emissão estimulada, o que e devido a 

uma redução do ganho. Pela análise experimental, foi possível 

escrever uma equação empirica para o comportamento do ganho mo 

dal com a pressão uniaxial. 

Além desses resultados foram observados, experi 

mentalmente, emissões correspondentes a transições entre os ní 

veis de energia do poço quântico. Foram observados também, a 

evolução espectral no tempo, e seu comportamento com aplicação 

de pressao. Contudo, nenhuma afirmação pode ser feita enquan-

to maior número de dados não forem analisados. 
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Solução da Equação de Onda: 

A equaçao {113}, mostra a equaçao de onda, que 

permite obter as configurações dos campos dentro do guia de 

ondas: 

2 ~ 2 + 
V E + KO E{x,y,z) E = O 

consideramos E(x,y,z} ~ E (x) E (y) 
X y 

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

1 

E (x) 
X 

seja, 

1 

E (y) 
y 

temos a equaçao para direção x: 

+ 

{A-1} 

exp (-iSz) {A-2} 

2 
B 

2 
+ KQ E(x,y) ~ 0 {A-3} 

{A-4} 

{A-5} 

A equaçao para direção y, é encontrada multiplica~ 

* do-se {A-5} por Ex(x) e substituindo-se esta na equação {A-3}, 

e integrando sobre o intervalo de -oo <x <oo 

1 
8~ + --

E [v) 
y ' 

+ 



considerando, 

A= l 
=-

+ 

B = 

temos: 

A-B = 

+ 

* s(x,y) Ex dx = 

d/2 

I Ex(x) 

-d/2 

dx + 

-d/2 

l 

d/2 

I 
d/2 

= 

E (x) 
X 

e(x,y) 
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e:(x) dx] =O 

{A-6) 

2 2 2 2 Ex(x) (s1 -b y -C x ) Ex(x)dx+ 



( 2 2> r 2b2y2 "o-a Y + 

onde, r é dado pela equaçao {121}. 

ou 

onde, 

junções 

E (y) = 
p 

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

K2 2 
- y o 

[
2 22222] + K0 fp -K0y m+So Ey[y) =O 

de 

H 
p 

2 
p 

12 

2 2 m = ra + (1-f) b2 

A solução da equaÇão 

Herrnite-Gauss. 

[ (mKO) 1/2y J exp (-

de onda {A-8 }, 

mK
0 

/> 
2 

onde, H é o polinomio de Hermite de onda p. 
p 

é 
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(l-r) (A-7} 

(A-8} 

{A-9} 

(A-10} 

dada pelas 

(A-ll} 

Para o modo fundamental, p = O, H0 = 1, a meia lar 

gura (W), no ponto de intensidade l/e 2 , é dada por 

;r = (-2-> 1/2 

mrKO 
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onde, mr = real (;n) • 

Escrevendo a constante complexa ~' em função de 

suas componentes real e imaginária, e substituindo em {A-10} 

temos: 

ou 

As constantes 

partir da equaçao {111}, e da equação {84}. 

e:(x,y) 2 2 
= e:o - a Y 

E= (n+iK) 2 

de {A-13}, temos: 

2 2 
a -a. + 2~ r 1 • 

onde, 

+iE.{Ü} 
1 

E (x,y) = e:r(x,y) + iEi (x,yl 

substituindo {A-16} em {A-15}, temos: 

{A-12} 

{A-13} 

{A-14} 

{A-15} 

{A-16} 

{A-17} 
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E.(O)- E.(x,y) 
1 1 

{A-18} 

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

temos-: 

4 
- [K 2

(0)- K2
(8/2)] 

lembrando que À a 
K =-4n e que a = -g, e que 6n = n(O) - n(S/2) 

e óg = g(O) - g(S/2), temos: 

2 2 8 
a a. = 

82 
no ón 

r 1 
{A-19} 

e 

À 

arai = 
82, 

ón(O) óg {A-20} 

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

m
2 

= [r 
8

8

2 n(O) óna + b
2 

(1-r) ] +i [ .:À2 n(O) óg J {A-21} 

A constante real b é encontrada a partir da equa-

çao {112}. 

considerando pontos no centro da camada ativa (x=O), ternos: 

{A-2 2} 
y 



- 149 -

onde, 

El (x,y) 
2 

= n (x,y) 

considerando o ponto y = S/2, e substituindo {A-23}, em 

{A-211, temos: 

4 

lembrando que 

-nos ternos: 

2 
{O) - ni {S/2) 

subStituindo {A-24}em {A-21}, temos: 

2 8 
[ rn {O) ~nCG {l-r) ] m ~ 

s2 
lma + n

1 
(O) + i 

Pela definição de número complexo 

z ~ a + ib 

[ n r rrs2 n {0) 

(cose + i sen0) 

onde e = are tg { _É_) 
a 

{A-23} 

{A-24} 

~g ] 



2 
se considerarmos z = rn , temos: 

2 

ôna + n 1 (O) MCG (1-f)) l + 

+ [r 2X 
TIS

2 

onde 

n (0) ôg J 2 

} 

l/2 
i8 e 

e = a r c tg TI n (O) h.g • 
(

n 

m ~ {[
5

8

2 (fn(O) ôna + n 1 (O) ônCG(l-f)] 
2 

+ 

e 

] 

2
} l/

4 
l/2 i0 n(O) ôg e 

n (O) ôg J 2 

} 

l/4 
c os ( ~) 

2 

l 
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(l-r))) 
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c 
c 

98 

18 

99 

19 

20 

21 

22 

26 

PROGRAMA DELA 
PARAMETROS USADOS NOS CALCULOS 

TYPE 98 
FDRMAT ( I PRESSAO=<>') 
ACCEPT *•PP 
TYPE 18 
FORMAT<' CORRENTE EM AMPERE==}') 
ACCEPT *•RI 
TYPE 99 
FORMAT(' FATOR DE MVLTIPLICACAO DO GANHO==>'> 

ACCEPT *• ZZ 
TYPE 19 
FORMAT<' LARGURA DA FAIXA EM MlCRONS=--'=}' > 
ACCEPT *•S 
TYPE 20 
FORMAT<' ESPESSURA DA CAMADA ATIVA EM CM==>') 
ACCEPT *•D 
TYPE 21 
FORMAT(' SURFACE VELOCITY <CMIS>==>'> 
ACCEPT *•SV 
TYPE 22 
FORMAT(' COr1PRIMENTO DE DIFUSAO EM CM==>'> 
ACCEPT *•RLN 
TYPE 26 
FDRMAT(' TEMPO DE RECOMBINACAO RADIOATIVA <S> ==>') 
ACCEPT *•TR 

TYPE 27 

- lSl -

27 FORMATC '$VALOR DO COMPRIMENTO DE ONDA EM microns ==> ') 
ACCEPT *•WL 

C------TNR, BETA E WO SAO VALORES DEFINIDOS NO TRA!3ALHO DE KAt1SET 
BETA=19. 32 
RS=1000. 
C= I. E-4 
TNR=D/(2.*SV) 
RL=300.E-4 
WD=2336E-8 
GAt1A=<DIWD>*C2. /3. 1416)**0. 5 
E= I. 6E-19 

C RS=SHEET RESISTIVITY 
C C=FATDR DE CDNVERSAD DE MICRDN PARA CM 
C D=ESPESSURA DA CAMADA ATIVA 
C RL=CDMPRIMENTD DO LASER 
C SV=VELOC IDADE DE RECot1B I NA CAD SUPERFICIAL 
C TNR=TEMPO DE RECOMBINACAO NAO RADIOATIVO 
C TR= TEMPO DE RECDMBINACAO RADIOATTIVO 
C RL=COMPRIMENTO DO LASER 
C E=CARGA DO ELETRON 
C RI=CORRENTE EM AMPERE 
C S=LARGURA DA FAIXA EM MICRON 
C NETA=EFICIENCIA GUANTICA 
C------RNO E' A DENSIDADE DE PORTADORES EM X=O 
C------RNS2 E' A DENSIDADE DE PORTADORES EM X=S/2.CONFORME EGUACAO 
C-------lOa DO TRABALHO DE TSANG 
C GM=GANHO 
C TPO=TEMPO EM SEGUNDOS 

WRITE(3, 9)RL S 
9 FORMAT<2X, ,.l(A)=',G,2X, 'S=',G,I> 

TYPE 2,RI.S 
2 FORMAT<2X,F5.3,F4. 1) 

WRITE(3,6)RLN,SV 
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6 FORMAT<2X, 'DIF. LE~·~GTH=', G, 2X, 'SURFACE VFLOCITY=', F6 1, /) 
WRITE(3,7>D 

7 FORMATC2X, 'ESPESSURA DA CAMADA ATIVA=',G, /) 
WRITE(3,8>TR 

8 FORMAT(2X, 'TEMPO DE RECot4BlN/\CAO RADIOATIVO==', G, /) 
WRITEC3,28)WL 

28 FORMAT<2X, 'COMPRIMENTO DE ONDA (micronsJ = ',G,/J 
WRITE<3.30JZZ 

30 FORMATC2X, 'FATOR DE MULTIPLICACAO DO GANHO=', G, /) 
WR !TE ( 3, 31 l PP 

31 FORMAT ( 2X. 'PRESSAO EM ATM= 'I G, I) 

RJS=RI/(S*C*RLJ 
PA=2. I< BETA*RS*S*C*S*C) 
RJE=<<PA+RJSl**O. 5-PA**O. 5}**2 
TAU=TR*TNR/CTNR+TRJ 
NETA=TAU/TR 
DN=RLN*RLN/TAU 
RLO=<RJS/RJE-1. l*S*C/2. 
G=RJE/<DN*E*D) 
RNO=G*RLN*RLN-G*RLN*RLN* ( RLN/ C RLO+RLN J J *EXP C -S*CI C 2. *R L h! J ) 
CH=<EXP<S*C/(2. *RLNJ J+EXP(-S*C/C2. *RU~) J l/2. 
RNS2=G*RLN*RLN-G* ( RLN**2) * ( RLN/ ( RLO+RLN) ) *CH*EXP ( -S*C I ( 2. *RU-I) ) 
WRITE(3,3lG,RJE,RJS,RLO 

3 FORMATC2X. 'G= ', G, 2X, 'Je= ', G, 2X, 'Js==: ', G.2X, 'LO= ', G, /) 
WRITE<3.29lRNO,RNS2 

29 FORMAT<2X, 'DENS. PORTCX=O> = ', G, 2X, 'DENS. PORT<XX=S/2) = ', G, /} 
GANO=ZZ*C 1. 08E-16*RN0-146. > 
GAN52=ZZ*Cl. 08E-16*RNS2-146. 
DELG=GAMA*CGANO-GANS2> 
DELNN=-5.0E-21*CRNO-RNS2) 
TYPE 4,GANQ,GANS2,DELG,DELNN 
WRITEC3,4)GANQ,GANS2,DELG,DELNN 

4 FORMATC2X,4G,/) 
C CALCULO DA TEMPERATURA 

DELFD=Cl. -1. OO*NETA>*l. 24/WL*l. 602E-19*DITAU*CRNO-RNS2) 
DELFOII=Cl. -1. OO*NETA)*l. 24/WL*l. 602E-19*D/TAU*RNO 
WRITE(3,23lDELFO,DELFOII 
TYPE 23,DELFO,DELFOII 

23 FORMAl(/, 5X, 'DELFO=',G,5~, 'DELFOII=',G, /) 
WRITEC3,24> 
TYPE 24 

24 FORMATC5X, 'TPO', 14X, 'DELT',llX. 'DELT0',9X. 'DNEF', 12X, 'RMR', 14X, 
*'WE', 12X, 'GM', /) 

DO 10 J=1, 41 
TPO=CJ-1)*50. *lE-9 
DELT=DELF0/0. 13*<0. 12*TP0/3. 1416)**0. 5 

DELTO=DELFOII/. 13*(. 12*TP0/3. 1416>**0. 5 
DELNT=DELT*5.0E-4 
DNEF=3. 56*GAMA*DELNN+3.42*(1-GAMA>*DELNT 
AR=B.*DNEF/CS*C*S*C) 
AI=2. *<WL*C>*3. 56*DELG/C3. 1416*S*S*C*C) 
TETA=ATANC <WL*C-*3. 56>*DELG/C4. *3. 1416*DNEF> > 
IFCDNEF>lS, 16,16 

15 RMR=-SINCTETA/2. >*<AR*AR+AI*AI )**0. 25 
GO TO 17 

16 RMR=<AR**2+AI**2>**0.25*COS(TETA/2.) 
17 WE=<WL*C/C3. 1416*RMR))**O. 5 

GM=<GANO-DELG/GAMA*<WEI<S*C>>*<WE/(S*C>>>*GAMA-1. 5786E-2*PP 
TYPE S,TPO,DELT,DELTO,DNEF,RMR,WE,GM 

WR ITE < 3, 5 > TPO, DEL T, DEL TO, DNEF, RMR, ~·JE, GM 
-· -- . 

5 FORf1ATC2X, 7G> 
10 CONTINUE 

STOP 
END 
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