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RESUMO

Utiligando a caracterizagio eletro-éptica em lasere do
tipo Pogo Quantico Simples, com camada ativa de 150A & contato de
faixa de 4,0um de la.rgw&.. pudemos comprovar viArias teorias

gublicadas além de observar novas caracteristicas come o

leisanento desde dois nlveis de energia diferentes sendo gue para
o nivel mats baixe a corrente linmiar & mais altae do gue para o
nlvel de energia superior. Este falo se deve ig altas perdas do
disposttive. Temos tandém a enissSo laser com atrasos longos
quando se opera sob regime pulsado e a anilise da emissXo dentro
destes pulsos nos mosira gue no Inlels do pulse, para correntes
nXo muiio altas, (temos lesigamento desde o© segunds nivel com o
gutanento felto através do ganho optico enguanto Que neo final do
pulso, ou para correntes mais altas, ocorre o leisanento dasde o
grimeiro nivel com o guianento devido a mudanga de comportamento
do indice de refrag8c do material. Outro fdt.a Qque nos chamou a
ateng¥o foi a ocorréncia de pulsos de lus bastante curtos ¢Q -
Switching? no final do pulso de corrente aplicadn, guandos o laser

tem a camadao ativa menor Que 100A & o contalo de faixa matls

astreito gue 5,0um,



ABSTRACT

In this work the electro-oplical characterization

thechniques were used iIn order Lo understand the anomalous

emission behavior observed for Single Quantum Well lasers with
active region thinner than (50A and 4.0um siripe width, We

observed long delay time lassr emission enuclving the firslt and
second energy leuvels of the CQuantun Well and an unexpected lower
threshold current for the higher energy mode. This (s shoun to be
due to the high internal device losses. We showed also, that
depending on current, and Iin the case of neormal delay time

observed for the higher energy mode, the ligth confinemant i5
provided by gain guiding mechanism. For the lower energy meede
which shows only abnormally long delavs, the gulding mechanism s
’shéwed to be due to a thermally induced real index waveguide., Q -

Switching effect was also observed for lasers with actiuve region

thinner than 100A and less than 5.0um stripe width,



12 INTRODUCXO

O lacgers semicondulores eplls, hojes em dia, spendo
snpregados em una grance yurindnd- de zistemas, dezde comunlicagBes
dpticas 4 grandex distlncias., atéd em toca discosx. Comparados a
cutros tLipos de -lasers, os semicondutoras tém, entre outras
vantagens, dimensfes reduzidas, tempos de vida bastante longos,
alta eficiéncia, resposta raplda, custo razoavélmunte baixn. Por
outro lade, a estrutura interna dos lasers semicondulcres pode ser

feita em diverzox formatos, cada qual resul Ltando am
caracteristicas de operag¥o diferenies; com isso, podemos ajustar

algumas destas caracteristicas de acordo com a aplicacl%c desejacda,
Compreendendo estas caracteristicas e suas correlagBes, podemos
cr;ar'nnvns'tipas de lasers para novas aplicaglas.

A estrutura estudada neste trabalho fol a de Pogo
Quantico, que leva este nome por ter a camada ativa mals estreita
que © comprimento de onda de De Broglie (< S00AY. A teoria

aplicada ans &felios que ocorrem nesta estrutura ¢ a mesma que a

de um pogo de potencial quadradeo finlto em Meclnica Quintica. Os
lasers de mesma estrutura, mas com a espessura da camada ativa
malor que BSO00A, s%o chamados de Hetercestrutura Dupla normais
CDHD .

Devido a estrutura de pogos quinticos, teremos niveis de

energia discretos e portante, varlando as perdas do cristal, como
por exemplo as perdas nos espelhos, podemox favorecer transicles
dos elétrons, em principio, de qualsquer dextes nivels. Portante,

podemos ter emizsslo de luz em virioz comprimentos de onda

3



alterande o sistema de acordo com as nossas necassldades.

As vantagens do laser de Pogo Quintico scbre o DH normal
sNo: baixa densidade de corrente limiar, menor dependéncia da
corrente limiar com a temperatura, espectro de ganho mals estreito
e alto limite para as frequéncias de modulagdo.

O objetivo deste trabalho foi a caracterlizacglo
eletro~éptica de dispozitivoes com 1850A de expessura da camada
ativa, estudando-ze assim o= efeitos [fisicos que ocorrem
tnternamante no laser de Pogo Quintico. Aprezentamc: oste estudo
em tLrés partes, a primeira sendo um estudo tedrico dos efeltox
pesquisados, a ‘segunda ums Aprnstntiqxn dag montagens
experimentals e resultados obtidos e a terceira e ultima, uma

discussfo dos resultados obtidos e conclusdes possivels.

-~



112 CRESCIMENTO DE LASERS SEMICONDUTORES DE RETEROMNINGEBES

Existem, atualmente, varias técnicas utilizadas no
crescimento de lasers semicondutores. Os mais conheclidos s3o: LPE
Cligquid Fhuase Epitaxy = Crescimento Epituaxial a Partir da Fase
Liquidad, VPE (Vapor Phase Epitaxy - Crescimento Epitaxial a
Partir da Fase de Vapor), MBE C(Molecular Beam Epitaxy -
Crescimentso Epitaxial For Felxe Molecular), CBE (Chemical Beam
Epitaxy - Crescimenteo Epitaxial Por Feixe Quimico) e MO-CVD
CMetalorganic Chemical Vapor Deposition - Crescimento Epitaxial
Por Deposicio Quimica em Fase de Vapor de Compostos
Metalorganicos).

Quaisquer das técnicas citadas acima, permitem crescer
Las?rs com diferentes estruturas & composigBes quimicas, para
difaerentes aplicac8es. Estes crescimentos =30 praticamente
artesanals, dependendo bastante da habilidade dos operadores para
que =& consiga uma alta reprodutibilidade. Az wvantagens e
desvantagens de cada tdécnica citada est3o enumeradas na Tabela 1.

Discutiremos apenas a técnica MO - CVD por ter tido esta
a utilizada para o crescimento dos lasers estudados. Os materiais
empregados como fonbtes s3o0: Trimetil Gilioc (TMGaY, Trimetil
Aluminioc (TMAlY e Arsina CAanf). A mistura destes componentes &
pirolizada em Hidragéneo CH)D) a 880 - 780°C para formar filmes
finos sdlidos de acordo com a reacfo [ 11:

H

C1-% (CH JGa + x| rcH Al]l + AsH -%2- Gz Al As + 3CH *
a2 a 2 2 A 1=-x o 4



Técnicas

Vantagnnﬂ

Desvantagens

LPE Cliquid Phage
Epl taxyd

{ 21, { 3)

OLima qualidacde e-
létrica daz cama =

daz crescidas

|

150 erescimento ae faz =
perto dax condicBes de -
saquilibrio termodinimica
S2)Egcolha limitada de do
pantas

B Intarface larga
4)Espessura minima da ca
macda, de dezenas de pari

metros de rede

VPE C(Vapor FPhase |
Epitaxyd { 41

Gtima qualidade 9-1

létrica dax cama =

das crescidas

E dificilimo o crescimen
to de compostos com Alu-
minieo

MBE CMolecular —
Beam Epitaxyd

£ 81, [ B), [ 7]

r

idLargura da interl
face da ordem do -
pariAmetro de rede
2)Cresclimento moni

torado

1JEistema de ultra vacuo
dificil de operar

2)NZo cresce composios -~
de fé:fmra

AMuito caro. Sistema pe
lo menos 10 vezes majis -

caro que MO - CVD

CBE (Chemical -
Beam Epitaxyd

Idéntico ao MBE

o}

158istema de ultra vacuo
difliell de operar
ZIMulto caro, Sistema pe

lo meno=s 10 vezes mals -

caro que MO - CVD

MO-CVD CMatal or -
ganlc Chemical Va
por Depozitiond

13Idéntico ao MBE
mas muito mais ba-

rato

13Nio pode parar de fun-
clionar por muite tempo
23Interfaces n¥o multo -

{ 8] 2>Boas proprieda - boas
des dpticas e elé-
tricas
Tabela 1: Tipoes de crescimentos possivelis com suas principais

vantagens ¢ desvanLagens.



A composiclio final da liga & contrelada pelas pressSes
parcials relativazs das fontes de Gillio e Aluminio. Quando se
necesszita de material=s dopantes, oz mals utilizados =¥o Dietil
2inco com o Zinco sendo um dopante do tipo "p", & © Seleneto de
Hidrogéneo com o Se agindoe como um dopante do tipe "n". Um

diagrama do reator empregado & mostradeo na Figuwra f [ 1).

Controladores do Flu m de Magsza A' ¥ .
I l.- B en
Emustor 2 2
) : [..-. H 8¢ =& mH2
DEZn D“'
Potéen TMGa
eia - :l
»
. ] }
‘ H - fi
l s 9 purificado
Vacuo Receptor  Fragaco
Dewan

Figura 1: Diagrama esquemitico de um reator de MO -~ CVD.

Os componentes metalorghnicos %o liquidos A temperatura
ambliente & poxzzuem uma alta pressXo de vapor; o H: & utlilizado

para fazer o transporte dos outros materials desde a fonte até a
cAmara na gual ocorre a reac¥o. Q subétrato emnpregads & uma
pastilha de GaAs dopada com silfcic (S1) tendo n = 10"%m™ e
orientado na direglio <(100). Este substrato & polido com ataques

quimicos CHESO‘. Hzoz - H:‘O na proporgio 4:1:13 &4 temperatura
7



ambiente por aproximadamente 1 minuto (37)]. HNormalmente estas
pastilhaz tém da & a 10cm® de area e O,3mm de RIPEERUra.

QO reator ¢ evacuyado e o susceplLor aqueclido por uma
bobina RF sendo que =ua temperatura pode sar, control ada
externamente. Quando ela atinge aproximadamente 500°C permite-—=e
um fluxo de ASH; gque ¢ controlade eletronicamente, A taxa de
crescimento Lipica wvaria de aproximadamente 1.600 a 3.000;/min
[ 91.

NHos lasers estudados, © crescimente fol felto da
saguinte maneira: uma camada de GaAs fol creszcida primeiro para
providenciar um plano cristalografico para as camadas seguintes; a
seguir foli crescida uma camada de confinamento de Gal_“Ales Ceom
¥ variando de 0,2 a 0.,45) de um a dois microns de espessura dopada
tipo n, a qual é& sequida por uma camada ativa que consiste de um
;nca :Quﬁnticn de 'GaAs. A préxima camada ¢ a segunda de
confinamento, igual a anterior, mas com o tipo de condutividade
oposta. A camada do topo & de GaAs tipo p de aproximadamente 1,0pm
de espessura, ntilizada para facilitar a colocagdo de contatoes. Um
esquema deste laser & mostrado na Figura £.

O contato de falxa pode ser definido de varias maneiras,
a saber: definido por éxido, jungdo transversal, além de outros ,
mas o que foi utilizado foli o feito por Bombardeamento de Prdétons.
Neste caso, uma mascara de fios de Tungsténio & colocada sobre o
cristal que ¢ ent3o bombardeado com protons energéticoz, criande
daefeitos na rede. As regi@es bombardeadas paszam a ter alta
resistividade & com lsso a corrente elébrica & confinada a faixa
n¥o bombardeada. Temos na Figura 3 (10] um esquema deste laczer,

onde a largura do contato de faixa & de 4,0um,
a8



|~ Gals = Regido Ativa
= :::='GaquAZxA3 - Cawmda
Gradual

n—Gai_xAZan

n*-Cade - buffer

+
n -Gadsa -_aubstrato

Figura &: Esquema de um laser SOW crescide por MO ~-CVD.

Protona

Substrate

Figura 3: Contato de faixa definido por Bombardeamente de Pratons.

Utilizando este tipo de crescimento. teremos um diagrama
dax bandas de energia como o esquematizado na Figura 4,ax quais

s¥o definidacs pela espeszura da camada ativa do laser. A parte
| -]



parabdlica na banda de energla corresponde as camadas gradualis de
Gni_“AluAs. enquanto que o poco de potencial corresponde a camada

de Gadn, que & a camada ativa, onde I...- ¢ A DUA SEpPESSUra.

e

n o= —— — — —Gads

H =

.” =

Figurg 4; Bandas de energia para um laser de Pogo Quintico Simple=

com camadas de confinaments com composic¥o gradual de Aluminio,

io



111> ~ NIVEIS DE ENERGIA

O espectro de energisa dor portadores confinados na

camada ativa, no regime de efeltos quinticos, ¢ perfeitamente
determinade assumlndo-ze que o Hamllioniano pode ser separado em
uma componente (zJ normal & camada e em componentes da fungXo de
Bloch (3,¥2 no plano da camada. Nas dire¢®es x @ y, as distAncias
que o= elélrons Lém para percorrer sio bastante grandes ecomparadas
as da diregSe z & por 1iss0, podemos fazer a separagioc de
componentes citada. EnitXo, Lteremogs como solugido para ag possivels
energlas dos portadores a equacke (11]1,[12] |

ECn, k. kD = E + c-n"xammpn.c&: + k:) ¢ 1>

-
»

onde En ¢ o valor da'-nergin para a n-ésima particula confinada,
da componente z do Hamiltoniano, LI & a2 massa efeliva do elétron

ou buraco, 5 & a constante de Planck dividida por 2 & k“ - ky sXo

‘ .
&5 componentez usuals do momentum do eristal. O= valores de E“ am

C 1) est3o designados na Figura § por E‘. Ez - E. para o

elétrone, E E e B para of buracox pesados &« alnda por

hhe' hha hha

Elht e EUm para os buracos leves,

Estamos interessados apenas nos valores de Eh. que nja
as solucBes ao longo da direg¥o 2z, Estas solugBes s%o bem -
conhecidaz pois =lo az zolucles de um poco de potenclal quadrado e
Tfinito, As condl¢lies de contorne z=ia qﬁ- as soluctes da tquaclb cde

Schréedinger e suax derivadas primeira devam ser continuas nas

bordas do poco, além de n¥o poderem divergir lnﬁg- dele [13],

11



EI [ | -
e | £
3
AE = 6&%
E'g a AEQ
&
E (GaAlds)
g 1
E (Gad '
0 g)
E
Ehh 1 lh 1 \
E ————————
{ hhe —— 1\ AEU = 35% AEE
E e —— ] ‘
) -,
, " £y

hia
Figlira 5: Esquema das bandas de energla com os respectivos nivels

para um tipico laser de'Paq;u Quintico Simples.

Com isto, chegamon az seguintec :alur,:Bm::‘

ml CE - D 1.2 mt- ol Lll L Wb
SRR e o = ' = TAN ""'“"'—"'"—;"""""'"' C 2)
m2 E 2. h
-
‘ 18 2 1-2
m CE - V2 m. E. l":
———— L, mrmewa—w— = ~ COTAN mes———g= ) ¢ 3
m E 2.h

onde m - m £Xo am nassas ofelivag dox elétrons fora o

dentro do pago, respectivamente, L- ¢ & largura do pogo (espessura
12



da camada ativad, V & a profundidade ¢ E a energla do portador,
Estas duas solugles, C2) e (3D, s¥o complementares pois o valores
de E que as satisfazem s¥o intercalados entre ={.

Estazs equagBes s8o vélidas também para a banda de
valéncix, a menos do sinal de E que as satisfazem, dos valores das
mazzas efetivag que agora =¥o dox buracos (leves ou pesados) ¢ o
valor e =sinal do potencial V. Temos entZo, que resolver sgeic
squacles: duas para os elétronz na banda de conducko, duas para os
buracos leves @ duax para os buracos p-stdans ambos na banda de
valéncia, |

Para o nnssﬁ casa, Laser de Pogo Quintico Simples de
Gn‘_"AJ.nAn - GaAs [14], temos fora do poce © materfial Ga‘_“AJ.“As
Cx & a porcentagen de Aluminio presente na liga) e dentro do pogo,
M.‘ V & 35% da diferenga entre o gaps de nnqrgia dos dois
ﬁlttriais para a banda de valéncia e 85% para a banda de conduc¥o,
como determinado por Duggan [151. O= valnres.‘utilizadas nos

cdlculos estSo na Tabela 2 [10].

" Ga Al As GaAs
‘ £—-% »
Enargia de
gap a 300K 1,424 + 1 ,247.X 1,424
CaVd
Massas B.C.: €0,087+0,083. XD B.C.: 0,087
ef'etivas '
B.V. : b.p.: 0,51 B.V.: b.p.: 0,48
Cunid. mul‘) b.1.: 0,001 ' b.1.: 0,08

Tabela 2;: 'Tabela cde valores utilizados nog cdlculos dos nivelg de

anargia em uma temperatura « porcentagemn de Aluminio fixac.

i3



Como exemplo dos wvalores calculados para of niveis de

_energia, temos na Figura & um esquema das bandas com os niveis de

energia & as possivels Lransi¢Ses para L.- = 1504, x = 0,2 @ T =

I00K.

d=150A T=300K 0,2
” 146,.1 meV
12 b ey 1 mey
18.9 mey
1
B |
1,073 nev
L] ¥ 1] - - -T
’ = | ool wl oz 1434 v
4 vy v - =
wm| w| w| =] e
ey
______ =1 iy 1
, eV
= — ] 52 .dmeoV 87.5 meV
J 78, eV l

Figura &6: Nivels de energlia com as transi¢Bes possivels seguindo a

regra An = 0, para um laser de Pogo QuaAntico Simples, com L‘ =

1804, x = 0,2 @ T = 300K.

14



L - NIVElS DE ENERGIA EM FUNCKO DE X E T

Levando-se em conelderaclieo s wvariaclo dowm gapr de
ehergia do Gai_“AluA: e GaAs com a concenlrx¢¥o X de Aluminio e

com a temperatura T, temos que:

== gap de energia, E:'g €D, para o GaAs & dado por [101, [16]:
OaAs

E CT) = 1,518 - 5.405.10_‘ ™ C 42
gﬂMl
T + 204
-- o gap de energia, E (X, T2, para o Ga_ Al A é& dado
gﬂa Al An A-x "
- o
por [17]:
. FJ
E EX, TO = E CX, 300K) + akKXD.C300K - T < B
Yaa. Al aAs ) L
=X X
alXd) = o000, [1 + €O0,8 2 0,25.X) o ¢ B8
onde {aC0d = 4,0.10™* eV-deg cC 7
Egcx. 300KD = 1,424 + 1,247.X ' € 82

Substituindo € 70 em ¢ B) &« am seguids em ¢ B), além de

C B8) em C 5, ficamos com:

E X, TO = 1,544 + 1,318.X - 4,0.107% T -
gnu "Al"An

-2,4.10™%.%.T ¢ o

Q potencial V de ¢ 2) ¢ ¢ 33 & dado pala diferenca entre

18



: os gaps dados por € 49 e € @, nmultiplicada pela porcentagen P

devida a cada banda C(valéncia ou conduc¥o). Temos ent¥o que:

Y o 2,8.107° + 1,310.%. [4.0 + 2,4.% - B.408. =T ] to.T
P , T + 204
- €103
Com isso, podemos ver dque para uma determinada

porcentagem de Aluminio, com a diminui¢¥o da t.cn;parat.uri. O gaps
aumentam, aumentande também os valeores relativos an: zaro das
bandas de cada nivel, fazendo com que os comprimentos de onda da
luz emitida venham a sez'*;_ menores,

Variando-se & porcentagem cle Aluminio.‘ para
concentragles majorex, teremos malores gaps para o Ga.‘_u.hl LAS»
nnc:uu{t.a que o gap do GaAs permanece constante por nXo depender de
X. Com lszo, & energia potencial do poco aumenta & ox niveis
discretos tendem a subir e se distanciarem em energia. Em
concordineia c¢om o palsrigraf o an!_.._-riu:wr. naeste caso teremos

recombinagcBex com emiss¥o de foton: em comprimentos de onda

menoreas.

i0



"I'.l-t‘ DENSIDADE DE ESTADOS

Quando fotone interagem com elétrong, a intensidade

desta interagio dependeri da quantidade de elétrons envolvida, que

jd-ptnd- do numero ou densidade de estados disponivels para
ocupacko., Portanto, a densidade de estados ¢ um fator bastante

impaortante na determinacXo, por exemple, da corrente limlar de um
lazer. |
|
: No espago dos momentum as suparficies de energia

constante =80, em primeira aproximacfo, esféricas, e o ‘valum-

.intr- duas destas superficles com energlas entre £E ¢ E + dE & dado

por:

-

!

;;.dv: = A.n k" dk €113

|

Un szimples estado ocupa um velume 8.1V, onde V é o
volume do eristal. Temos alnda que cada nivel de snergia tem dois

sctados posziveis e com estazs conkideractex encontramoz que o

l_'u:'lmra de estados acessivels no intervalo entre E ¢ E + dE & dado

por (18):

" 8- T 1,2
L c2.m™ .JE . dE 123
onde V fol tomado como unitério.

Sando AE“’ = E‘ - Ed . onde Eu @ a energia mals balxa

do pogo &« E  a energia do priomeiro estado, dezsde que estas

energias estejam =zeparadag o suficiente para que intearagiexs do

i7v



!Llpo Coulombiana, por exemplo, postam zer desprezadas, a wquacio

.{'ca‘aa poders ser reescrita como [14]:

’ ", 8-2 AR - |
01 BT N— C2.m DL AR -J'_QE___.E 2__..dE foa®

Para pogos rasos ou de dimensBes l..: muito grandes, a
densidade de estados dada por (13 deve se aproximar da densidade

de ist.adc;:s de um pogo de potencial parabdlico & por i=xo0, devemos

ter:

AE =E-E < AE
c F 4

1,0 -]

ou } 14D

“ ! .
E‘: 2 E(< E:: J
ou seja, devemos calcular a denzidade de estados entre dols nivels

subsequentes.

A equagfo C13) & vAlida para a banda de conduc¥o. Para a

banda de valénclia a energia muds de sinal e temos:

172
* 82 1r2 CE - BED
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" " X A% matcas
th * M, =49

‘afetivas dos buracos leves e« pasados respectivamente, anquanto que

a buracos pesados. Az constantes m

ilL ¢ a snergia do topo da banda de condug¥o.

;ll Com © auxilio das equagBes ¢ 22, C 32, € 40, ¢ Q) =
fflOD. podemos ver que a densidade de estados aumenta com a
;qundnuigla da temperatura, aseim como com o aumento cla

‘eoncentragic de Aluminio CXJO no Ga‘_“Ales.

Un esquema da densidade de estados em funglo da energla,
para uma dada temperatura e concentracke de Aluminie, ¢

‘apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Esquema da densldade de estadox de um lazer de Pogo
Quantico Clinha chela) e de um de Hetercestrutura Dupla normal

Clinha tracejadad.
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T GANNG OPTICO

Bm um laser de send condutor temos, em suas extremlidadeos,
dolis espelhos parcliais que funcionam come um interferémetro de
Fabry — Parot. Ao ocorrerem recombinacBes entre elétrons da banda
de condugcXo com buracoz da banda de valédncla, podemos tLer a
eninsko de um fédton. Exte féten ird de encontro a um dectes
espalhos & reflelird, indo de encontro aoc outro. Se eie tem
intensidade suficiente para refletir neste segundo espelhc e
retornar A posigio de partida, certamente ird interagir com um
outre féton de mesma energia e aumentarid sua intensidade. A isto
damos o nome de ganho éptico,

Além destae ganho em lntensldade, o {dton também poderi
pnrqp-la em interacties com elétrons, disperszﬁ, ete. S& o ganho ze
Ltornar malor que as perdas, LerEmnsla emlss¥o estimulada que & o
leisamento propriamente dito.

Seguinde o trabalho desenvolvide por alguns autores,

{14), [19) - [22], os quais partiram do trabalho desenvolvido por

Lasher & Stern (23], Lemos que o ganho dptico & dado por:

n.h.a. .nlr’l Y
QCE) = m=-rSaiabhe- . | M | .p"dCED.CfL - qu 173

| M |' ¢ o elemanto de matriz para transi¢@es opticas entre
estados com o mesmo vetor de onda &,

‘onde { Pre IEI\’:E::) é a densidade de estados reduzida,

ft @ fj s¥o as probabllidades de ocupaglic dos estados

superiores @ inferiores, respectivamente e

n & a densidade de portadores.

N
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O elaemento de matriz | M |I 4 dado por [24):

LmmmE=—m— éCk_ - kv).énn‘ ci8d

A& a draea do material na direcko =, vy,
6Ckc - ka ¢ a regra de sele¢So no espago '

¢

onde { énn' é a regra de seleclo das transicBes dos estados

confinados na direcio z e

| Mb|= é um elemento de matriz médio para os estados

de Bloch das bandag Cna direcXZo x, yd

Usando o modélo de bandaz de Kane, l Ml2 ¢ dado por

b
{101:

3

| M |* & &.m .E _ €183

com § = 1,33 para o GaAs. Para os calculos das se¢Bes seguintes, o

valor de E em €100 serd dado por:

E=E + E + E c20d

E:g & a energla de gap do material,

E‘ e & a energla do primeiro nivel em raelagio ao fundo da

onde banda de conducX¥o

E1 v ¢ a enargla do primeiro nivel em relagio ao topo da

banda de valéncia.

Or valoreszs de Eg. E‘ a " E‘v rEo xempre considerades

como poxitivos.



Veltando agora 4 Figura 7, podemos ver que p"dCEJ & uma
CE v

|

constante para energias entre aquelas de transig¥So

| & uma Tunclo decrescente da energia

a um dado nivel de bombeamento de portadores.

E"E....D'enquantn que ft -Tr

Uma curva tiplca de ganho para um laser de Poco QuAntico
com 1004 de espessura da camada ativa & mostrada na Figura 8. Para

comparacio, a curva de ganho para um laser DH normal & também

mosirada. Dela podemos ver cue a estrutura de Pogo QuAntico nos da
um significante aumente no valor de plco do ganho em relacXZo a um
£141,

laser normal (i191.

|
F De volia A equaglo (17, podemos ver que o ganho éplico
faUment.a com a diminuigioc da temperatura pols | M |=.p"dCED

aumenta mais rapldamente que o decaimento devido ao fator 1-/E,
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Figura 8: Ganht versus snergla pars um lager SOW (linha cheiad »

também para um laser DH normal Clinha tracejada),
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v CORRENTE LIMIAR

Como visto anteriormente, existem certas condig¢les para
que o diodo comece a leizar & uma delas & justamente a densidade
de portadores., que varia ao varjarmoz a corrente injetada no
cristal. Partindoe da corrente nula e aumentando-a, rapidamente
teremos uma emiss¥o de luz chamada de -missxq espontidnea, bastanle
parecida com a enmizzio de luxr de LEDs comﬁns; neste caso a
“intnnsidad- de luz emitida aumenta muito poucs coam o aumento da
corrente. Entretanto, a partir de um determinade valor desta
corrente, a intensidade da luz emitida passa a aumentar nuito
rapidamente com © aumento da corrente; a partir deste ponto temos
a emissXo estimulada ¢ & este valor da corrente damos o nome de
cn;rnﬁtn. limjar; aeste dr o ponto que nos di a2 passagem da emissio
espontidnea para a estimulada.

Para o cidlculo da corrente limlar & importante
determinarmos anteriormente a taxa de recomblnag¢lo esponténea pois
através dela podemos determinar o Lempo de vida radilativa efetivo
dos part.hdar-an injetador. Seguindo com o tratamento feito por
Lazher & Stern [23], a tama de recombinag8o espontinea a uma

determi nada energia E & dada por:
r ,pCE:’ o Kz.p"dCE!).ft.Ci -1 21>

@ i

com
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= z
K, » 1,33 4-n-e.E caay

2
nt.£& .m.h .o
o

e as outraz constantes & varlidvels como definidas anteriormente. A
equag¥o (212, vale lembrar, se aplica aox casos de transicHes
diretas e com a regra de sele¢¥o no espaco K.

Como fizemos anteriormente para calcular a densidade de
estado nas bandas de condugXo e valéncia, obtemos a densidade de
estados reduzida entre a banda de conduglic @ a dos buracos pesados

coma {22]:

' 1 2 mr)"’: AEY 2 (E - E>*7?
p_CE) = ——=-- Pmmmeefeeea B T Rer g .dE c23)
red a.n® £ - aAE}7?
1
B VU - E
1" Tt,e s, v €843
Me * My

Una express¥%o similar pode ser escrita parala‘ densidade

de estados reduzida entre & banda de condug¥o @ a de buracos

levaes.
A raz¥o total da emizs¥o espontinea serd entXo, dada
. por:
R = r r CE>.dE . {28
eap |ap
E
¢ |

onde A integral & feltsa sobre Lodas ax bandas. No caso de pocos
muito ~ estreitos. uma boa aprosimacyo pode zer felta

=4



| negligenciando-se as contribuli¢Bes daxs transi¢@es de particulas
confinadaz em nivel=s altozs & farzendo-se a integral zomente sobre
o niveis maiz baixox. O resultado desta aproximagXZe pode =er

axpresso de maneira famillar por [22]:
a7

onde devemos assumir t.ambém"qun o poco quintico ¢ muito fracamente
ou nads dopado e« B & © coeficiente de recombinacXo esponténea. 0O
coeliciente B calculado para varias larguras de pogos &
apresentade na Figura @, a2 qual Lambém aprezeanta, para comparagXo,

este coeficlente calculado para um lazer DH normal. Desta Figura
podemos ver que nfo existem diferencas significalivas enire os
pulale fal -3 ‘de larguras diferentes « nem entre os pogos quénticos & o DH

normal .

{cmsfsecJ
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Coeficicente de Recomtinopde Radiativa

A L ]

L] #

1x10? 25107
Deansidade de Portadopes Imjetades (2=

- Figura 9: Coeficliente de recomblnacio radiativa versus densidade

-3,

de portadores para pogos quinticos de varias larguras Clinhax
cheias) o também para um laser DH normal Clinha tracejadad.



Agora, o procedimento para calecular a corrente limlar
pode ser descrito como =egue: tendo encontrade o ganho a2 uma
determinada denglidade de poriadores injetados com o auxilio da

equagio (173, podemos encontrar a correspondente densidade de

portadores injetada por [14):

J=eR .d ) caad
"ap
onde E“P é dado por (27). Com isto ent¥o, podemos chegar A

equagio para a corrente limlar que & [25]:

= m———a 2.0 4 o o+ C1/1D.10CLARD) c2a

.nndn' J, & a densidade de corrente injetada a ganhe nule, 7 & a
.F inclina¢Xe da reta ganho por densidade de corrente injetada, w & a
largura da faixa ‘d- contato, 1 & o comprimento da cavidade éptica :
do laser. 7n & a eficiéncia diferencial interna, T & o fator de
confinamento, a s%¥o as perdas internas, L' é a espessura da
camada ativa e (1-13.1nC1/RD as perdas devido aos espelhos com R

gendo a refletividade dozx mezmos., Esta mesma equac%o para a

corrente limiar ainda pode ser escrita como [26):

[.. = Y- T[a.l + 1nCl R)] 300
Lim n

onde os parAmetroz j& foram definidos.



t-: CORRENTE LIMIAR EM FUNGXO DO COMPRIMENTO DA CAVIDADE OPTICA

A variaglio da corrente limiar em fung3ic da variacXo do

comprimento da cavidade dptica pode ser analizada: a partir de
qualquer uma dasz equagBes: (29) ou €30, Na Figura 10 (28] temos a
variagio da corrente limlar em fun¢fo do comprimento da cavidade,
para cﬁmprimentns de 400um até 1.100um. Nela observamos uma

variag®eo linear, mesmo A diferentes temperaturas, como esperado.

280 L

240

na
(=]
h> )
[

Caorrente Limigr {md)

160 | o

E00 o0 eoa 1.100
Compri-ente da Cavidade (um)

Figura 10: Aumento linear da corrente limlar em func¥ic do
comprimento da cavidade 4ptica para lasers de Poco Quintico A trés

temperaturas diferentes.

E importante dizer que, para comprimentos da cavidade
optica multo pequenos, esta situagXo =e altera, sendo que para
comprimentos 3 300um, & corrente limiar aumenta muito rapidaments,
como mnﬁtradn na Figura 11 [27].
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Figura {1: Corrente limlar para lasers de Pogo Quintico mostrande
um aumento quando estamos com o comprimento da cavidade menor que
300um. Para comparaglo, mostramos também o comportamento de um

laser DH normal. l

Hesta Figura Lemox dados experimentals tanto para lasers
de Pogo QuaAntico como para DH normal, crescidos no mesmo forno e

sab as mesmas condices.

Este comportamento andmalo dos lasers de Pogo Quantico
com cavidades curtas 'pncln ser explicado se levarmoms em
consideragdo tréz aspeclos geralmente desprezados no caso de
lasers DH normal. que s3o: recombina¢@es n3o radiativas do vale L,
recombl nagBes Auger e perda de corrente.

© primeirso destles processog fol proposto por Sugimura

(28], @ qual envolve o preenchimento do vale L da banda da
condugdo, do qual o= elétrons somente podem se recombinar com

=8



buracos na banda de wvaléncia através da niniss!a de fénons
Crecombl nagBes n¥o radiativas), o que nox dé& uma denszlidade de
corrente adicional. A proposta felta por Sugimura & de que o tempo
de vida das recombinag®es n¥o radiativas do vale L sfo iguais aos

das recombinag¥es radiativas do vale I'. A corrente adiciocnal J:r

serd dada por:

b R S .3 : €31

onde n, ® n s¥o as densidacezs de wslétrons nos vales L '- r

respectivamente. EntXo a denzidade de corrente Lotal seri agora de :

€320

O segundo mecanismo, reacombinag¢¥o Auger n¥Xo radiativa,

dé um excesso de corrente geralmente escrito como [21):

T g ® @-d.C. n® €am)

Por causa do altio valor do gap de energla do GaAs, o
coaf‘lcinntu C & bastante pequeno, mas quando diminuimos muito o
comprimente da cavidade &ptica do laser de Poco Quintico
preclsamos de uma grande densldade de portadores e o processo de
recombinacieo Auger pode se tornar muiteo importante.

Considerande © mesmo valor de € tanto para o© Poco
Quint.ilco come para o DH normal, C = 5.0.10'“’ cm‘fseq. e alnda

tendo uma dansiéade de portadores de 2,0.10*" em para © DH com



L.’ = 1.500A e I' = 0,3 @ uma densidadde de paortadores de

1,0.10*°% em™®

para o Pogo Quintico com l....= = 1108 e ' = 0,028
encontramos que a densidade de corrente n¥o radiativa Auﬁ.r para o
DH & praticamente desprezivel., polxs é ‘di ordem de 0,1 KAcm®
enquanto que no FPogo Quantico n¥o pode ser deixada de lado pois &
da ordem de 1,0 KA em®.

O t.‘xlt.imﬁ mecanismo mencionado fol o da perda de
corrente. A estrutura do laser utilizado & a de um Poco Quiantico
cercado em ambos cos lados por camadas com composi¢fo gradual de
Aluminio. Devemos ent¥o olhar para os portadores que cuﬁsequem.
chegar até esta regifio onde eles poder¥o decair até o Pogo
Quantico ou decalr diretamente por rtcnmbin.a.;ﬁes.‘

El&trons com energia szsuficiente para superar a barreira

- de patf.-ncial na banda de condu¢fo criam uma densidade de corrente

de difusSc no topo da camada de confinamento Lipo p dada por (21]:

tnl

JdH

= ¢D_.n">/[L . tanhCSAL, 3] | €340
‘onde n' & o excesso de elétrons no topo da camada p, localizada a
uma disténcia S5 do contato metdlico tLambém Llpa )= 8 Dn & o
coeficiente de difuslo dos elétrone e Ln ¢ o comprimento de
difuslio dos elétrons. Para os cdlculos foram utilizados os
valores: D“ = %50 cm'fsqg. S = 2,0 ume L.n = 1,0 pum.

| Para os buracos temos a moesma ﬁitum;hfn nas camadas

opostas as descritas e a densidade de corrente de difusZo sera

dada por (21):

Py _ + .
Jdi.t . Dp.p /LP C350
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onde p’ é © excesso de buracos, DP é o coeficlente de difusXo dos
buracos e Lp seu comprimento de difusf%o, Utilizamos _DP = 8,0
cmz/s¢g - LP = 0,3 um,
A concentra¢do de portadores em equilibrio, tanto para
buraces quante para elétrons, fol considerada como %,0.10%7 em™®.
Na Figura 12, temos a variacZo da corrente limiar com o
comprimento da cavidade éptica conziderando o= {tens apresentados

independentemente, enquanto que na Figura 13 temos todos estes

procecsos juntos,

]
E‘ i Hffﬁfﬂﬂﬁecombinaﬁﬁa Augar
w300 k- ;lﬂumbfnarﬁa do Vale L
. -
A
- ‘ \ P'rda de Correnta
[1Y]
ot | vmenta Corrente Rgdiativa
h
H .
" li-l=:’-M
[l (1 | 1
200 - 400 600 800
Comprimento da Cavidade (microns)
Figura {2: Corrente limiar ealculada ecomo  uma func¥o do

comprimento da cavidade para um lazer de Poco Quintico Simples,

com as contribui¢¥es individuals para o aumente da corrante a

curtas cavidades,

Na Figura {3 Lemog, além dos processos de perda de
corrente J4 citados, o© processo anvol vendo recombinacBes n¥o
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radiativas no vale [. Este terme, o qual contribul para a

diminui¢Xo da eficliéncla interna, tem a forma [213:

J = h.d.nr T - 038

onde para o tempo de vida no radiativeo fol dado o valor de

2,0.107® seg. Oz valores de a, utilizados nos calculos foram 10

em * para o lazer DH normal e 8 cm™ para o laser de FPoco
Quintico. HNesta Figura, os circdlos que aparecem indicam uma

mudanga no comprimento de onda emitido pelo laser.

500

15004 pH

o
e
2
=

I

{ 200 100 go0 gao
Conpringnto da cavidade

( nierons)

Figura (3: Corrente limliar total calculada em funcfo do
comprimenLo da cavidade dptica para um laser da FPogo
Quintico Simples e para um DH noermal como comparacSo.
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LE-: CORRENTE LIMIAR EM FUNGXO DA TEMPERATURA

A variacBo da corente limiar em fungfo da temperatura
para lasers com contato de faixa (stripe geometryd) em geral
apresentam dols aspectos tiplcos:

- a corrente limiar varia exponencialmente com a temperatura e
—= esla variaglo difere de uma simplex exponencial para certias
temperaturas. |

Inicialmente consideramoz apenas a variag¥Xo exponencial
que, embora tenhamos virios fatores que possam influencii~la, &

dada simplesmente por [10):

IumCTD - IumCT d.exp |mrm————— C37D
[ .
» o

nnd-‘TD & um parfmetro que caracteriza a sensibilidade do lazer As
variacas de temperatura. Para lasers de Heterocestrutura Dupla de
GaAs, o valor tipico de T; ¢ de 120 K a 185 K nas proximidades da
temperatura amblente ([(29), mas para lasers de Pogo Quiantico
Simples, valores como 437 K j& foram apreseniados [30]1, mostrado
pela Figura 14. Este valor é explicado em termes da densidade de
nstadosplacalizada. com alguma contribuicfo da ocupac%o de fénons
fora do wequilibric e o aquecimento dos elétrons acima do
equilibrio térmico. |
Entretanto, de acordo com alguns autores, [24], [26],
[31], para lasers de Pogo Quintico Simples, a variacXo da corrente
limiar com a temperatura n¥o ¢ mals exponencial, como dado pela

aequaciXo C37D, mas tem uma variagXo linear, como mostrado nas
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Figuras 15-a o 15-b,

Leg = 200 ﬂ

de Corvente Normalizada

J,=7,(0). exp (T/T )

]
3 a)TO=43?QC
X b)T,=2120C
§ e)T _=1809C
. | i |
’ —40 0 40

TEMPERATURA (9C)

 Figura (4: Variag¥o da corrente limlar com a temperatura para
lasers de Pogo Quintico Simples, mostrando que podemos Ler valores

para T t¥o altos como 437°¢C,

Na Figura 15-a, temoz a variacX¥o da corrente limiar com
# temperatura de forma exponencial, enquanto que na Figura 15-b
temos a mezma curva mas num gr&fico linear. Destas duas Figuras
podemos ver que a varlag¥o linear ¢ a mais indicada no caso de
lasars do tipo Pogo QuiAntico Simples,

Este comportamento fol sugeride por K. Hess [32] e deve
ser devido 3 densidade de estados retangular do poco quintico e

também pelo fato de a tLemperatura dox elétrons no poco pader

axceder a Ltemparatura da rede.
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VARTACAD 72 LIMIAR COM A TEMPERATURA
2.0

GaAs

2
H

Jthfkhfcm

u -1 1 L L)
100 200 300 400 500
TEMPERATURA (K)

‘

Figura {5~a: Correntie limiar calculada como funciio da temperatura
mostrada em um grafico mono-log.
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L 0] Calculado L =100 A ;
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-
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DEMSIDADE DE CORRENTE LIMIAR (mA/cml

1=
—

100 260 300 400 500
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Figura {5-b: Mesma curva que a da Figura {5-a, mas agora mostrada

em um grafico linear.
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M. M. Lecpold [26) determinou empiricamente uma equag3oc

para este tipo de dependéncia Cn¥o exatamente linear) dada por:

e [P E LT )

C3gad

onde w & a largura da faixa de contato, L & o comprimento da
cavidade d&ptica. o é a inclina¢¥e da curva del a Cperdas) versus
temperatura, ﬁu ¢ a inclinagc¥o da curva de (7 Ceceficiente de ganho
diferencial) versus temperatura Cambas curvas dadas na Figura 16>
e Ta e T(; cic as temperaturas onde a e  se anulam,
respectivamente. E proposto entfo, que ao invés de =& usar o fater
TP como parametro para a dependéncia da corrente limlar com a
Lemp:zr.‘a.t.ura. se utilize ox valores de Tu e Tﬁ . Esta zituac¥o & um
pouco mals complicada pols as medidas de Ta ) Tﬁ n¥o s¥o t¥o
Simples, além do que, todas as medidasx faitas com outros lasers

loevam em conta o fator Tn'

Alg

A
LT [ "W "
fempapdtura {00}

Figura 16: Valores de a « /? medidos experimentalmente [28).
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L ATRASO TEMPORAL NA EMISSXO DE UM PULSO DE LUZ

Em lasers do tipe Poco Quintice Simplez, com camada
ativa menor ou da ordem de 180A e ainda com contatn# de faixa mals
estreilos que 10um, encontramos um abtraso na emisgs¥o de lyuz de um
diodo laser, quando o operamos com correnle pulsada, que chega a
ser maior que 1,0usec {191, [20}. Uﬁa emi =230 caracteristica deste
tipo de lazser & mostrada na Figura 17 quando estamos aplicando um
Pulse de corrente. Para um laser DH comum, este atraso é baztante
pequeno, quase Que imperceplivel, sendo da ordem de alguns

nanosegundos,

e . \\\ Pulso de
. — e . —

Lu=s

l ' Pulso de

Corrente
(50mA/div)

1.000ngee/div

Figura 17: Pulso de resposta tiplco de um laser SOW com menos de
150A de camada ativa @ contato de falxa estreito, quando aplicamos

um pulso de corrente Ctrago inferior).

Um modéleo para explicar este fendmene fol proposto por
Prince e colaboradores [33]. Exte modélo & bastante parecido com o
desenvol vido por Nunex e colaboradores (343 para atrazoz lengox no
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laeisamento de HomojungBes @ Heteroestruturas Simples. As perdas
por diffaqxn do modo do laser, perpendicular A& camada ativa,
variam fortemente com o tempo como consequéneclia do aquecimanto
adiabitico da camada ativa. No nosso caso, laser de Poco Quintico,
2 grande varlagio das perdas por difrackZo ocorre para os modes
paralelos & camada ativa. Para lasers com guiamento por ganho o
perfil dox portadores injetados nesta direc¥o ‘E!“il um perfil de
indice de refragfo negativo o que tende a desfocalizar o= modos de
emissX¥o, criando grandes perdas por difracglo. No caso de gulamento
por indice de refrag¥o, o perfil de {emperatura ao longo da
corrente aplicada cria um perfil de indice de refrac¥o que tende a
focalizar oz modos, reduzindo-se assim ax perdas por difra;ta.
Durante uma operacX%c pulsada, o perfil da temperatura
-wolyi com © tempo até que a um dado ponto do pulse este ofuitu.e

forte o suficiente para que tenhamos o ganho total igual as perdas

e ent3o o lelsamento ocorre & tempos longos.

O parfil de portadores & restrito A camada ativa e =ua
contribuic¥o para ﬁ indice de refrac%c ¢ avaliada pelo fator de
cnnfinamntull‘. enquanto que com o parfil da tempesratura isto n¥o
ocorre, A competicXo entre estes doiz efeitos <e torna um
importante fator na determinac%o da corrente limia:; somente para

valoras muit.q pequenos de I', o que ocorre nos lasers de Poco
Quantico e n¥o nos de Heterocestrutura Dupla normalis.
Os perfis dos portadores injetados, do ganho & do indice

de refragio s¥o mostrados na Figura 18,
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Figura 18: VarliagZo ashuamht1¢a ao longo da camada ativa de: ad
densidade de portadores injetados, bd ganho éptico (gd) e perdas

Cad, ¢2 supressXo do indice de refra¢%c n devido aoe portadores.

39



iv-: Q@ = SWITCHING INTERNC

Ao aplicarmog um pulso de corrente em um laser deo
semicondutor, teremos que ao lengo do pul#n ax perdas internas do
dispositive ir¥o diminuindo até atingirem um certe valor de
equilibrio, enquanto que o ganho éptice irs aumentando até também
sa establlizar; isto para um valor de corrente fixo. Se oz valores
das perdas & do ganho n¥%o se igualam, n¥o teramﬁs laisamentos, mas
£e¢ eles se igualarem a um determinade tempo apés o inicio do
pulso, tLeremos leisamentos com atrasos longos. O mesmo pode
acentecer se nos fixarmos agora em uma posi¢do dentro do pulso &
variarmos a amplitude da corrente aplicada. Aumentando-se o valar
da corrente., o ganho ird se igualar As perdas a um datermin#dd

[ 3

tempo’ t a partir dp inicio do pulso e novamente teremos
leisamentos com atrasos longos. Se continuarmos a aumentar o valor
da corrente, estes atrasos irf%o diminuir e para correntes bastante
altas, pode ser que desaparecam.

Em: certos casos, weste atraso pode corresponder ao
comprimento Cem tempo) miximo do pul=o de corrente aplicads, se o
ganho, durante a queda do pulse, num intervale de alguns
plcossegundox, for malor que as perdas; este é o processo
conhecido como Q - Switching.

O primeiros trabalhos nesta &rea diziam que as perdas
temporals, necessirias para explicar o= atrasos longos e Q -
Switching, estavam associadas com perdas internas deo lasef. por

sua vez associadas & processos adicionais de abzorg¥o como

armadilhas, distribuigliezs particulares da densidade de estados,
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termalizacXo anorma) dos portadores, ete. A Leoria utilizada -.qui,"
& a desenvolvida por Prince e :nllbarldariﬂ [20], onde i- afirma
que este comportamento & o resultads de Umi‘ competic¥o existente
antre processos que tendem a confinar ou desconfinar a luz ;
consequentemnent.e determinando as pardas por difrac¥o através de
uma variagio no indice de refrac¥o da regifo ativa. As perdas por
difragio de um modo guiado em uma cavidade éptica s¥o perdas da
energia do modo. |

Quante ao {ndice de r-frm',-ln“ da camada nt.:l.'vn. ewle pode
zer perlurbado, quande o laser est4 ativado., por trés fontaes
bacicas:. portadores injetados, aquecimento da regifo ativa e
confinamento do guiamento por ganho.

E sablido que os portadorex livres, n, injetados no diodo

cawsam uma varlag¥o ANCn) no indice de refrac¥o N de acordo com a

relacXo [201:

ANCTD = - 8,0 x 107 An | ¢ 3e0
I
onde An & a varlag¥o da concentragfe de portadores na camada
ativa,
O aquecimento da regllio ativa & causado pela passagem de
corrente através dela. Este aumento da temperatura em fung3o do

tempo ¢ e da densidade de portadores n ¢ dado como:
1/
F k. b

TCE) = -2 | | o C40)
K 1
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onde

onda

o~

[ K & a condutividade térmica,

k ¢ a difusividade tLérmica e

F‘;l © a taxa de calor gerade por unidade de tempo & volume

Fu ol ser obtido por [201:
h . e
. . [1 nint] . d C412

n-t @ o nuimero de aletrons recombinando por unidade de
tempo @ por unidade de volume, \
h.c A é a energia liberada na recombinacio,

d & a espessura da camada ativa e

[1 - ntnt] € a fragio de elétrons que recombinam n¥o radia-

| tivamente,

O wvalor -da eficléncia quadntica interna " ¢ para

lagers do tips Pogo Quiantico Simples, pode ser expressa como:

1 -7 o . . |
n,® ——————ie e Cc42)
n 11 + 2.5 ~d
onde T & o tempo de recombinag¥o nIo radiativa @ S5 & a

v

velocldade de recombinagZo superficial nas interfaces.

Com lsto, temos que ¢ indice de refragio da camada atiwva

aumenta com a temperatura de acordo com a relaciol

ANCTD

= SN g7 | | C43)

&T

Agora, a presenga do ganho g na regifo ativa contribui
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para o confinamento da luz, de acordo com Nash [38], comw se
tivéssemos um aumento no indice de refrag3c da regifo ativa dado

por *

ANCgD = —--=-- . N1 : 444D

onde A é& o conprimento de onda da luz emitida.
Ha Figura {9, temos um esquéema de um Q - Switching para
duas larguras de pulso e duas intensidades de ecorrentes

diferentes.

o™

;

Tampa
fa)
!
I
1y ;
- l
- R
o 1
L | | L : f
I ) .
N . }_._,\ _
Tampo Ta-ua l
(b} {a) i

Figura 19: Q - Switching apresentadc para duas larguras de pulso e

duas correntes diferentes. Entre a figura "a" e "b" a diferenca é

a amplitude do pulsea de cerrente. Entre a figura "a" e

c" & a

largura do pil 50 de correnta.
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] CANPO PROXIMO E CAMPO DISTANTE

CTransic3o entre guiamento por ganho e por indice de refragiol

Dependendo do mecanlsmo fisico dominante pn;u qual o
mode lateral & confinado 4 camada ativa, lasers de injecZo com
contato de fajixa podem geralmente =Ser clazsificados como gulados
por ganho Cgain guided) ou por indice deé refracio Cindex guidedd
dependendo do mecanismo fisico dominante pelo qual o modo lateral
2 confinado & camada atijva,

lPara s@ optimlizar as aplicag8es do laser de semicondutor
em comunicag®es dpticas, caracteristicas como baixo limiar, modo
fundamental estivel @ apenag um pico de emissXo tanto no campo
proximo quanto no campe distante =530 desejavels.

Dependendo do =sinal o valor AnL da variagfo do indice de
’refraqim aoc longo da camada ativa, um lazer pode operar num regime

¥

de guiamento por ganho ou por {ndice de refragfo, mostrando
caracteristicas qualitativamente diferentes para cada mecanismo.
Cuando aumantaﬁas AnL. conslderando-o sempre positivo., &
um valaor critico que depende do material e outras caracteristicas,
comegamos a ter um guliamento por indice de refragido, embora seja

mais apropriado considerarmes An, como um parfmetro livre, peolis a
P L P

transi¢3o entre os dois tipos de guiamento & governado pelo valor

de AnL & n3o depende de uma estrutura especiflca.

Na Figura 20 (36) mostramos a evolugio do modo lateral e
do perfil de ganho com o aumento de énL de O a 0,01, E evidente

desta Figura que o principal efeito que ocorre gquande aumentamos

AnL & melhorar o confinamento do modo, No regime de gulamento por

ganho o modo se estende conslderavelmente além da falxa de
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contato, para as regiBes de perdas, resultande em perdas por
difraglo adicionais © que nos leva a uma kaixa eficiéncia quantica
diferencial Ny Hoo regime em que temos gulamento por ifndice de
refracio o modo lateral e contral Para uma th-ﬁ:!a meEnor que a

do perfil do ganho,

r=2itzado s

|« Campo Proximo

——= Ganho

Pririmo =

r
Tempo

de

Intengicade

Erotdneda hatopal

Figura 20: Evolugio dos modos laterai=s e do ganho com a variagHo
do indice de refracio AnL.

Q  afundamento central no perfil do CAMPO proximo
mostrado na Figura 20 ¢ uma consequéncia da focalizagdo proxima as

bordas da falxa de contato e desfocalizagio prédxima ao cenbtra da
faixa de contato do modo lateral emitido. Diferentes partes’ do

48



perfil de fase tendem a se& mover eam di!‘e;ra-ntes direcese sua
interferéncia leva a uma imersico no perfil de inten=idade.

Uma caracteristica indecejivel dos lnlcrl com gulamento
por ganho ¢ © ldbule duplo apresentado nos perfils de campo
distante, uma caracteristica atribuida aoc antigulamente no indice
de refracio induzido pelos portadores injetades [37], [33]. Comn
esperado, uma transic¥o no padr¥o do campo distante, de dois
ldbulos para apenas um, ocorre gquando ﬁgssamns do regime de
guliamento por ganho para o de guiamento por indice de refragio

£39), quando An, aumenta, como mostrado na Figura 1.

}

*

L Y
Iizada

Tntensidade (norma

0 10 20
Angulo de Campo Distante

Figura él:lEvalu¢ﬁa do pnffil do campo distante quando aumentamos

a varliacXo do {ndice de refracio ao longo da camada ativa.
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vio MONTAGENS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta parte do nosso trabalho, descreveremos um pouco os
aparelhos utilizades, algumas técnicas de medidasz & apresentaremos

0s dados obtidos com estas técnicas He medidac.
i—: APARELNAGEM

Para a realizac¥o da caracterizag¥e éptica em geral, nos
utilizamos dos aparelhoz enumerados & descritos abalxo:
—— Gerador de Pulsoz (HP 214 A): este gerador nos fornece pulsos
com frequéncia de repetig¥o, largura e amplitude variavels; é a
partir dele que sincronizamos os sinals dos demais aparelhos;
— ;anﬁa de Corrente @ ?raba CTekironix AM B03): av passarmos uma
corrente por um fio, ezta nos dé um campo magnétice prepeorecional a
sua intensidade. A ponta de corrente mede este campo e envia um
sinal elétrico ao probe, que nada mais & do que um amplificador de
sinais;
== Boxecar (PAR 162): este aparelho & dotado de indmeros recursos,
mas nos utilizamos apenas da Eua capacidade de ler partes ou o
todo do pulso de luz emitido pelo laser; usado para andllise do
pulso de luz em intervalos definidos de tempo;
-= ‘Boxecar C(PAR 150): este aparelho & bastante parecido com o
anterior & o utilizamos de maneira ansloga, com a diferenca de que
@la 14 um intervalo do pulsoc de corrente;

== Osellasedplo CTekironix 488 ou 7944D=‘utllizadn para VvVermos o

pulse de luz & zabermos em que posicXo dentro deste pulso estamos
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medindo a intensidade de luz emitida pelo laser, a corrente e a
tengXo aplicadas a aele;
—— Reglstrador (HF 7046 A): com dols canaiz de entrada e uma bace
de tempo;
—— Espectrdometro (SPEX 1408): este ¢ um espectrémetro duple, com
duas grades de difragiio de 1.200 linhas- mm, © cque hos di alta
rezolucin (0,2X). Em sua fenda de salda acopl amos uma
fotomultiplicadora CGaInA=> que tem a mesma func¥o de um
fotodetetor, mas com uma sensibilidade muito maier;
-~ Folodetetor (FIN 10 DD: foledetelor de Silicio ideal para a
reglfo espectral de emisslo dos lasers de Galdsg;
-— Microposicionador (Miaero-Controled: sobre o qual temos montado
o Euporie para o lager @ para uma lente. Este aparelho ao se
dgslocar em uma determinada direcSc, emite um sinal elélrico
prnp;rcinnal a0 seou deslocamento,

As montagens experimentalis s%o mostradas a stguir..Na
Figura 22-a, tLemos um esquema da montagem utilizada para medirmos
A corrente limlar de um laser. A ecurva tracada pelo registrador ¢
mostrada na Figura 22-b, @ a corrente limlar & determinada pela
tangente das curvas naﬁ regitiex I &« II moxtradas, sendo que na
reglio I temos apenas emizs=No ezspontinea e na regifio 11, emizzio
estimul ada.

Na Figura 23, temos um esquema da montagem para medidas
de espectro, enquanto que na 24 temos ﬁm esquema para medidas de

campo praximo @ campo distante.
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ti—: RESULTADOS EXPERIMENTAIS )

Os resultados experimentals apresentados a seguir foram
conseguidos com as montagens aprezentadas no {tem anterior e os
lasers utilizados foram os de Pogo Quantice Simples com camada
Stiva de 1502 de exzpessura de GaAs naturalmente puro « sem dopagem
com contato de faixa de 4,0um de largﬁra. Este contato de faixa
fol obtido através do método de bombardeamento de prétons como
discutido anteriormente. As camadas de confinamento s3%c de
Ga‘_xAl“As com a porcentagem x de aluminio wvariande gradual e

parabolicamente de 0,2 a 0,48,
tt-a:; Corrente Limiar

Na Figura 25 temos os pulses de luz emitidos pelo laser

CLz *= 150A e S = 4,0umd a virias correntes aplicadas.

Le30mi

MH"_'__‘\_J_‘_ I-0Bma
——-ﬂ--\_‘___“_'r-"'—‘— I=40mh

A‘L\[_ 1e72ma

I NN TN N S TR WY PO VU N N TN N TN S B |

O.5pa/em

Figura 25: Sinais de luz de um laser da Pog¢o Quintico Simples com
aSpessura da camada ativa de 150A @ contato de faixa de 4,0 Hn de
largura operando =ob regime pulzade.
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Com uma corrente de BO mA, temos apenas eniss¥o
espontanea; com 5% mA temo= lelisamento com atrase longo (=
1.,8usecd); com BC mA, o atraso da emisz¥o nstimul#d# dimi nul
bastante, mas com 72 mA, temox um nove leizamento com atraso
bastante longo novamente CX 1,7 usec). A= curvas obtidas com o
reglstrador axi¥o na Figura 28, lidas im virios Lempos diferentes
dentro dé pulso, tempos estes medidos a partir do infclo do pulso

a ecquerda na Flgura 25,
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Figura 26: Intensidade de luz emitida pelo lager como uma fungko

da corrente injetada sob operacfe pulsada em diferentes tampos=

dentro do pulso.

Nesta Figura observa-se claramente o primeiro e segundo
limlares, além de uma diminuicfo destes valores quando avancamos
nossas medidaz no tempo dentro do pulso aplicads, Este fato jai nr#
esperadol pois, com © atraso apretentade na emissfo de luz
apresantadmlna thurq €5, para tempos mencores dentro do pulseo,

necassitamos de correntes maiores para atingirmos os limtares. No
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fitem seguinte deste capituleo mostramos que estes dois limlares =ze

relacionam com dois nivels de energla diferentes deo Pogco Quintico.



iti=b: Espectros de EmissBo

Ao aplicarmos um pulee de corrente ac  laser de
samicondutor, ezxte emite um pulsc de 1luz em uma faixa de
comprimentos de onda baztante estreita. No caso de lasers de Pogo
Quintico Simples, temos nivaels discretos de energia que podem ser
ocupados @ a regra mais empregada para as recombl nacBes & aquela
que nos di An = 0, onde n ¢ o 1°, 2° ..., nivel de enargia, tanto
na banda de condug¢ie quanto na banda de valéncia.

Dentro de um pulso de luz com o mostrado na Figura &5,

tracamos virios especbtros da luzr emitida utilizando a montagem

esquenalizdda na Figura £3. Utilizando-se do "gate'" do baomxcar, com
uma largura bastante estreita (X 20 nsec), podemos fazer medidas
d;htrb do pulso quase que ponto a pento,

Aplicando um pulsc de corrente com 2,0 usec de largura
ac laser, de tal valor que ele j4 tenha atinglde az duax correntes
limiares, fizemoz as medidas de espectro em virios tempos dentro
do pulso. O resultado obtido ests na Figura &7, r:md-‘ podemos  ver
que para tempos curtos tenmnos apenas & emlssfo de luz em torno de
8.100A, o qual corresponde a transi¢des do nivel n = 2 da banda de
condugdo para o nivel n = 2 da banda de valéncia. Para tempox
maiores, a intensidade de emissio deste pico aumenta, até que
aparece um segunde plea, em torno de B.500 A, o qual corresponde a
transi¢®e=s do nivel n = 1 da banda de conduc¥o para o nivel n =1
da banda de valéncia, Ao nos referirmos a estes nivels, vamos

chami-los de: primeiro pico aquele que faz tranzsicBes do nivel n =

2 @ de zegundo plco aquele que faz tranzicBex do nivel n = 1. Esta
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mesma caracteristica pode ser observada se mantivermos o '"gate"
parado em um tempo qualquer dentro do pulso e aumentarmos o valor

da corrente aplicada, fazends a= medidas de espectro para cada

corrente & nio mais para tempos diferentes.

I = 80mA
& .
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Y . .
g 1.800nsea _,#’*HJ
& 8. 610
% 1.100nzec pr——
o
- .
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&
o 500nsco
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Comprimento de Onda (Angstrons)
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-

Figura 27: Espectro dd luz emitida por um laser de Pogo Quintice
Simples com 4,0 um de largura da faixa de centato operando sob

regime pulsado, medido a virios tempos deniro do pulso.

Estw conportamente pode ser compreendido com a ajuda da
variag¥o esquemidtica mostrada na Figura 28 do ganho modal Mg com a
densldade de corrente injetada J e das perdas dos modos a +

—L—.1n~£- com o tempo a duyasx densidades de correntes diferentes
1 R

J' @ I**,
Quando a corrente & injetada através da falxa de
contato, um perfil da densidade de portadores ¢ estabelecido na

camada ativa através da influéncia combinada do espalhamento da

corrente na camada de confinamento & da difus¥o dos portadores na



camada ativa, Desde que o ganho épticeo (ou perdas) & uma func3o da
dengidade de portadores injetados N, um perfil ganho - perda &
estabelecido. Também, desde que oz portadores livres dimlnuem o
indice de refrag¢ic n de um semicondutor, um perfil no indice para
o antiguliamento & estabelecido as longo da camada ativa. O
estabelecimento de um modo gulado na dire¢So paralela A camada
ativa & determinado pelas influéncias combinadas @ opostas dos
perfis de ganho e o antiguliamento ne indice de refraci¥s devido aos
portadores induzides., Estas relagBes foram esquenatizadas na,
Figura 18. Com tudo isco, as perdas modais £¥o muito grandes no

inicio do pulso @ decras=cem com o tempo,
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Figura 28: Varlac¥o esquemitica do ganho modal I'g como uma funcio

da densidade de corrente e« das perdas modale o + —’—'—.ln-a'-- como
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uma fungio do tempoe para duas densidadexs de corrente J' & J'*, .



Para a denslidade de corrente male baixa J', em um tempo
no qual as perdas modals atingem o valor do ganho modal acessivel
ao nival n = 2 a esta densidade de corrente, o lalizamento ccorre
para transi¢cBes deste nivel. Com isto, as perdas diminuem um pouco
mals e ent¥o saturam. Com uma densidade de corrente mais alta J*'°,
as perdas decrescem mals rapido com o tempo {alta taxa de geragio
de calor? e atinge um valor final mais baixn., Apds o primelro
limiar para o leisamentd, as perdas continuam diminuinde com o
tempo & conseguem atingir o valer do ganho do nivel n = 1
consegulndo assim, lelzamento neste nivel. |

Quando filzemos as medidas da corrente limlar & balxas
temperaturas, aproveitamoz para tragarmozx oz espectros naquelas
temperaturas. O aparato experimental fol o mezmo, com o criostato
& o u?n de Hélio liquido, mas com a montagem esquematizada na
Figura 23. 0 pontos tiradogs por nds 3o adqueles em cuja energia a
intensidade de emisslo atinge seu miximo.

Para temperaturas acima de 200 K temox emissBes de luz
correspondentas 4 duax transicles, uma envolvendo o nivel n = 1 e
outra envalvendo o nivel n = 2, Para temperaturas abalxo de 200 K
temos apenas um pico de smiss¥o, o qual corresponde 3 transicBes
do nival n = 1. Com isgo, wvemos entlo que a corrente limiar para
temperaturas abaixo de 200 K é aquela relacionada a tranﬁi;&hs do
primeirc nivel,

Para sabermos se havia alguma anomalia no espectro de
aml=sdo, comparamos os dadus experimaentals com a equacio €40 que &

a que nos di a variacko do gap de energia do GaAs em funclo da
temperatura. Esta comparacio & bastanie boa pols & diferenca entre
@ gap de energla do GaAs & a energla de transic¥o onde An = 0O,
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permanece praticamente constante eam todo o intervaleo de
Lemperatura. Isto se deve a que a variag¥o do gap de energia do
GaAlAs com a temperatura e di de forma idéntica a do GaAs e &
determinagio dos valores das energias de cada nivel duntfa do poco
depende eszencialmente da diferenca enire oz gaps, desde que as
outras varlavels, como X, Li' permanecam fixas. Esta comparacio
esta mostrada na Figura 20. Da equaglo C10D temox que a diferenca
ehtre os gaps de energla & menos que 30% maior.a 300 K do que a O
K. Além disso, esta diferenca de eﬁargia tem de ser dividida entre

as bandas de conducfoc e valéncia.
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Figura &9: Variaglio da enargia do féton emitido, com a
temperatura, por um lgsar de Pogo Quintico Simples com L_ =2 180 A
reallzande tranzic@es do nivel n = 1 da banda de conducXZo para o
nivel n = 1 da banda de valéncia. A curva tedrica & para o gap de

energla do GaAs.
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Como podemos ver da Figura acima, o comportamento do
nosso laser & absolutamente normal. As transic®es do nivel n = 2
deixam de occorrer porgque, de accﬁrdc com a equagio (€172, o ganho
modal aumenta com a diminuicHo da temperatura e para temperaturas
menores que 200 K o seu valor para o nivel n = 1 e lguala as
perdas totais engquanteo qua para n = 2 o zeu valor alnda & nenor e
pode se jgualar apenas para pul:lc:s muiteo longos oy den:;-.iciar.lr.m e
corrente muito altas. Quer dizer, para denzidades de correntes

baixaz teremos estados pouco popul ados,
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ti-c: Corrente Limiar em Fungo do Comprimente da Cavidade Optica

e da Temperatura

Medindo a corrente limiar como definideo noe item ii-a
deste capitulo, vamos mostrar agora a sua variagXo em fung¥o do
comprimento da ¢av1déde éptica e da temperatura do sistema.

| Inicialmente clivamos lasers de varios compriﬁentas.
medimoz a corrente limlar para cada um deles e ax apresentamos em
um grafice I .=~ Ccorrente limiard) versus 1 Cecomprimenta da
cavidade déptica), mostrado na Figura 30. Nesta Figura apresentamos
as curvas para as duax correntes limlares do lacer & podemos ver
que slo ldénticas nas suas formas, diferindo apenas de um valor
aproxi madamente constante para a corrente limiar. Os pontos
representados zdo dados experinentals medidox pelc menox para tras
laser; iguais & com um .errd da ordem de BX%.

Da Figura 30 podemos ver ainda, que a corrente limiar
diminui sempre com a diminuic¢¥o do comprimento da cavidade &ptica,
mesmo para comprimentos menores que 300um. Ent¥c., o comportaments
destes nossos lagers se assemelha ao do laser de Heteroestrutura
Dupla normal e as_efeitms cltados no ftem ¢ do capitule 1V nXo s3o
perceptiveis ou seja, nh¥o pudemos verifica-los experimentalmente,

A fim de obtermoz maiores informaces sobre estes dols
leizamentoxs, fol estudadoe o comportamento da_carruntu limiar wem
fung¢iZo da temperatura &, para isto, pegamos um laser com = 500 um
de comprimento & o colocamos em um criostato, no gqual uma daa
paredes era uma janela de quartzo transparente para permitir a
passagem de luz. O sistema fol refrigerado com Hélie liquido e

conseguimog atingir temperaturas de até 6 K. Neste criostato temos
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uma resisténcla varilavel contrelada externamente; com uma Lens3o

Fixa aplicada a ela pudemos ent3o, regulando também o fluxo de gas
no criostato, varlar a temperatura do nelo abé atinglirmos aqueaela
desejada, que ¢ lida através de um termopar colocado bem préximo
ao laser, llgade a um mostrador digital. Ao alcangarmos a
temperatura dezejada, esperamos de 18 a 20 minutos antes de
farermnos as medidas para que a temperatura do diodo se aproximasze

a0 maximo daquela que estavamos lendo.

VARIACAD DO LIMIAR COM & COMPRINENTO DA CAYIDADE
130

0

{1 PRINEIRO NIVEL 19429 B
segundo Jeisaments
fa 130 0

120 A SECHHDO MIVER
prinelos Jelsamento

L]
COMMENTE LIMIARA <oh)

-
1 £ = 4.0 wt (praton bonbarded)

COMPRIMENTO DA CAVIDADE, | (uw)

Figura 30: Corrente Limlar em fungfo do comprimenlo da Cavidade
Gptica. A corrente dimlnul sempre com a dimlnuicio do comprimento

da cavidade.

O= dadozs experimentais s3Foc nmostradeos na Figﬁra 21, na

qual am a tenos um grafico mono-log de acordo com a equancio

C373, e em "b" um grarficeo linear.
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”

Yinear.

Mastas Figuras, oz pontoe azcuroz =Jo as correntes
limiares refersntes ac prinmeiro leisamento, A & 8.800A, como
mostrado nas Figuras 25 e 26 @ os outro=, referen~se ao segundo
lelcamento, A = B.100A. Para temperaturas abaixo de 200 K, o
primeiro limlar desaparece e ficamos apenas com o segunde que,
como vimos anterlormente, corresponde a transigles do primeiro
nivel.

Para temperaturas menorex que 80 K, a corrente limiar
aumenta, tornando-se constante para temperaturas entre 8 e 10 K.
Exte ¢ um comportamento anormal, pols até hoje oz dados relatados
para correntes limiares A baixas temperatursas nog mostram cue slas
cevem s-mﬁrq_diminuir. acompanhands a diminui¢Xe da temperatura.
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Unm outre ponto importante deste comportamento esti llustrado na
Figura 32, que s%o os mesmos dadozs da Figura anterior, mas para
temperaturas superliores a 120 K. Comparando as Figuras 32-a <
32-b, podemos ver claramenie que a variacg¥o da corrente limliar com
a temperatura se di mals préoxima de uma dependéneia linear do que
de uma dependéncia exponencial.

Q valer do parametro Tn. o qual caracteriza a
sensibilidade do laxzer para determinadas variacBes de temperatura,
apesar da afirmagXo do parigrafo anterior, foi calculado de acardo
com a equac¥o (372 e nos deu Tb = 185 K para temperaturas entre
250 e 300 K. Este valor, apesar de nio ser t8o altoe quante oz 437K

citados, & um pouco malor que os de um laser DH normal,
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Figura 29: Variag¢io da corrente limiar com a temperatura em dois
tipos de graficos diferentes: um mono-log e o outro liniar, para

temperaturas aclima de 120 K.
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ti-d; Campos Préximo & Distante

As medidas de Campo Préxime e, principalmente, Campo
Distante nos dioc multas infﬁrmm;ﬁes scbre. o tipo de guiamento dos
modos no laser, como discutido no item V deste trabalho. Estas
medi das sﬁa reallzadas de acordo com a montagem esquematizada na
Figura 24.

Para se fazer uma madida de campo pr-daxi:im, procedemos da
seguinte maneira: colocamos uma lente em frente ac cristal e esta
montagem a uma certa distanclia de uma fenda, atrds da qual podemos
ter um fotodetetor ocu mesmo esta fenda ser a de um especirdmetro.
A distAncla do laser & fenda deve ser conhecida para que =se
conhega o aumanto forneéido pela lente (com a calibraclio distAncia
S ‘aunmento da lente conhecida previamente) sendo que o aumento
qtilizadn fol de 250 v'nz-s. No nozszo caso. o ﬂspnctrﬁmn_tra possul
um suporte para o fotodetetor bem atris de sua fenda de entrada,
de tal maneira que podemos fazer as medidas utilizande qualquer um
dos dolis Cfatadnf..ttar ou tspc:t.ranﬁi.rab Sem qus seja ’Ihuc-s:i.riyl
mexermos no laser ou na lente. | - |

Quando usamos o Tflotodetetor, fazemos as medidas sem
resolucXo ecpesctral ou seja, captamos todoz os comprimentos de
onda da luz amitida. Como estamox trabalhando com um laser’ que
aenite basicamente em dols comprimentos de onda possivels, as
medidas de campo prédximoe foram feitas com resolucio espectral.

O primeiro passo fol tragarmos o espectro u:l.?. luz emitida
para det.nr-minar-mos‘ em qual comprimento de onda Lemos intensidade

de emlissio maAxima. A segulr para-se o espectrémetro’ neste
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comprimento de onda para fazermos as medidas. Viramos o laser dq
90" para medirmos o campo prdl:dl.mn do modo pnrpﬂndicﬁlar a Ca.madal‘
ativa pois nesta direg¢lo o guiamento & real e podemos determinar #
posigio do espelho da cavidade éptica. Fazendo com que o suporte
sobre © qual temos o laser & a lente caminhe- na direg8o
perpendicular i abertura da fenda, podemos medir a abertura do-
modo emitido a 1/ do maximo da intensidade deste modo., Mudamos a
distidncia da lente ao dispositive e, para c?da uma delas,
refazemos a medida da largura do modo; pa.r;a a distancia
lente-laser que apresente menor meia largura dizemos que esta & a
posigio em que focalizamos o espelho real do dispositivo e a
marcamos como posicio zaero. Voltamos o lazer 3 posicZo normal a
tragamos o campo proximo Cparalelo & camada ativa) com a lente a
varias disténcias do laser e medimos ent3o a largura do modo
Mmovamente a l-e do maximo da intensidade Emit,i::la.‘ Exztes pontos
estio plotados na Figura 33.
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Estas medidas foram feitas em dols comprimentos de onda
diferentex, B,.114A & 8.583A. Para o primeiro, az medidazx de campo
présimo foram realizadas para tempos distintos dentro do-pulso,
Isto ndo fol feito no‘kegundo pols a emissXo de luz sé aparece no
final do pulso.

Como podemos ver da Figura 33, para comprimentoe de onda
em Ltorno de B.100A, o feixe de luz emttido & bastante aberto, pois
ao hos afastarmos um micron da posiciZo de minima abertura da
largura do modo emitido, © valor desta abertura aumenta de
aproximadamente 25% enquanto que para comprimento de onda em torno
de 8.500A, este aumento cal para aproximadamente 3%. Observa-se
Ltambém, dque temox uma mudanca na posi¢¥o de minima abertura du:
feixe de luz, de -2um ou -3um com A & 8.100A para -0,5 r-lat.iva' ac

campr i mento de onda A & 8.500A indicando que para cnmprimnntnﬁldt‘@
Dnda‘m§inrns. a menor abertura do feixe de luz se aproxima do
ezpwlho do laxzer. Exzta & uma carlct-riltica‘d- mudanca do tipo de f
gulamento sofrido pela luz. Quanto mais para dentro do crist31 ‘
estiver ezte minimo, mals forte seré o guiamento devido ac ganho e :
quanto mais préximo do espelho ou mesmo para fora do cristal
estiver este minimo, o guiamento devide ao indice de refragic seré
mals forte =zendo assim o responsivel direto pelo confinamento da
luz na camada atiwva, |

As caracteristicas da enissio de luz no campo distante
nos dﬁalinfarmaqﬁes fundamentals sobre o tipo de gulamento modal
do dispositivo. As medidas s3o feltas da seguinte maneira: fixamos
o laser de $&micmndutnrlnm um bloco de cobre e este conjuntoc em um
mlecroposiclonador que enite um sinal elétricoe de acordeo com &
diztincia que wele =e dexloca, ALé este ponte, exta medida &
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bastante semelhante a de campo praximo, mag agora entre o diodo
lacser = o fan@FLnLcr n¥o temos nada Clentes, filtros, ete), mas a
digttincia entre eles deve ser bem determinada. O fotodeletor, para
uma medida mails apurada, deve ter sua Area:bastantn reduzida « bem
conhecida. Esta medida ¢ feita para sabermos o vaior da abertura
do feixe de luz a uma distancia relativamente grande do espelho do
cristal, Esta distancia tem que ser muito malor dque o valor do
comprimento de onda da luz emitida. Como o comprimento de onda &
da ordem de O.,8um a 0,9um, devemos ter o fotodetetor a distincliasz
maiores que aproxi madamente 10um.

Ao passarmos com © laser em frente ao fotodetetor,
régistramcg a forma da frente de onda ¢, sabendo ¢ gquanto andamos
com o laser e sua distdnclia do fotodetetor podemos determinar o
aﬁgulo de abertura do feixe de luz emitido. Estas wmedidas s3o
*mogtradas na Figura 35. Para uma melhor compreensio mostramos, na
Figura 34, a foto do pulso de luz emitido. De O nzec até 300 nsec

Ltemox apenazx enlizcio esponthinez ou seja, nexta reglifc o gulamento

da luz ainda & bazxtante fraco & nEo consegue superar as perdas
internas inerentes a este ceristali de 300 nsec até aproximadamente
600 nsec temos o primeiro leisamento CemissZo de luz de transigBes
desde o nivel n = 28); neste caso, © ganho adquirido pela luz Jé
superou as perdas e se consegue entfo o lelsamento. Este
leisamento se d& com um certo atraso que é devido a termos um
aquecimento da jung¥o ao longo do pulso de corrente aplicado e &
um determinado tempo o ganho supera as perdas. De 600 nsec atd
1.000 nsec temoz o© segundo lelzamento C(Cemizz¥o de luz de

transig@es desde o nivel n = 1), Ne case anterior. o aquecimento
da jung¥o n¥c ¢ LYo importante @ o atraze no leisamento t‘p-qu-na
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enquante que agora, este aquecimento da jun¢fo se torna bastante

importante e o atraso é muite maior, Ezte atraso no lelisamente
tende a desaparecer quande aumentamox o© valor da amplitude do
pulso de corrente poix o gulamento felto pelo ganho & proporcional
& densidade de portadores injetados. Quando esta densidade se
torna bastante alta, temox a emizszio de luz laser deszde o inicio
do pulso de corrente. A largura total do pulso aplicado & de 1.000.

nsec e as medidas foram feltas com um gate de 20 nzec de largura.

200 neec / div

Figura 34: Pulzo de luz emiiido pelo laser mostrande os dols
leisamentos quando aplicamoz um pulzo de corrente com 75 mA de

amplitude & 1,000 nsec de largura.

Das Figuras 33 @ 35 Lemos que, para tempos curtos dentro
do pulse, o felxe de luz emitido & bastante largo, aproximadamente
18" em um tempo de 400 nsec, estreltando-se para aproximadamente
5° quande nos aproximamos de final do pulso, desde que tenhames os
dols lelsamentos ngstn mﬁsmn pulss. Alnda do nspwcprn de enml=sXo

podemos dizer que, =segunde a Figura 34, para tempoz menores que
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500 nsac Lemos o gulamento do modo feltio por ganhe e para tempos
malores o gl.llin.mﬂnt.a snr# faito principalmente devido ao efeito da
varlaclo do {indice de refragio.

Quer dizer, o guiamento da luz emitida por transigZes
desde o segundo nivel CA = B.100A) seari faeito pelo ganho o que nos
diz que o efelto da Lemperatura ou seja, © aquecimento da juncXo
nio ¢ multo importante neste caso, fazendo apenas com que o
leisamentc aconteca em tempos longos dentro do pulso enquanto que
& guiam&nto da luz emitida por transiclies desde o primeirc nivel
serd multo mals afetado pela temperatura que faz com dque o perfil
do indice de refrac¥o mude de um perfil negativo que faz com que a
luz =se desconfine, para um perfil positivo, s=sendo agora o
principal motive do guiamento da luz, além de nos dar, também

neste caso, um atraso no lelsamento bastante longo.
-

a8 foqz0 p
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I = 78mA

I = 520um
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PAZRAQ DE CAMPO DISTANIE

Figura 35: PadrBes de emissXo do campo dizstante e suas respectivas
largurac am graus, feitos em dois Lempos diferentes dentro de um
puisu de 1,0 usec, com um gate de 20 nzec de largura.



Comparandc este resultado com a andlise feita na Figura
28, vemos que sXo compativeiz pois, para conseguirmes esmlissXo
laser, para uma dads corrente, através de transict@es do primwiro
nivel, necessitamos tempos malores que para aquelas do segundo
nivel & ent¥o o efeito da temperatura nas Junc;Bes; serd malor,

afetando de maneira mals drastica o indice de refracio.
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ti-a; G - Switching

No final deste trabalho procuramos analisar lasers com
camadas ativaz de 7SA e 100A para que pudessemos compara-los aos
de 150A. Desde o inicio percebemos dque nos lasers com L' = 7GA com
falxas de contato mals estreltas do que 10um e, nos com Lz = 100A e
falxas de contato menores que 7um tenss o aparesciments de um pulso
de luz bastante estreito no final do pulso de corrente aplicado, o
Q - Switching. Este fenédmeno esti mostrado na Figura 326, onde
temos duas fotografias que mostram os pulsos de luz (na parte
superior) e os de corrente aplicados C(na parte inferior) com duas
larquras diferentes., Os pulsos de Q - Switching aparecem no final

do pulso de luz.

Figura 36: Fotografias dos pulsos de luz mostrando o Q = Switching

Cparte superior) & o pulso de corrente (parte inferior) para duas

larguras de pulso difereantes.
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Se estes pulsos de luz ndo fossem Q—Switahing. ales
alargariam nce tempo ac alargarmos Ctambém em tempo) ou aumentarmos
& intenszidade do pulso de corrente.

Na Figura 37, temos apenas o Q - Switching medido com um
fotodetetor rapido Cl10 psec) & com uma cabega “sampling” do
osciloseéplo da Tektronix, © que nos di multa sensibilidade. Como
podemos ver, a largura deste pulso de luz é da ordem de 1,0 nsec &
meia altura. Pudemoxz comprovar também que esta largura ni¥o se
altera com a intensidade do pulso de corrente aplicado e nem com a

largura ou com a taxa de repeticio.

5 naec / div

Figura 27: Esta folografia mostra apenas ﬂ‘Q - Switeching., podendo
madir sua.largura. Esta largura ni3o varia nem com a largura do

pulso de cnrrantn'aplicadu. nem com =ua intenzidade e Lambém nio

com a taxa de repeticXo.

Ot lasers utilizados para fazermoz westas medidas s3o
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lasers com 100A de espessura da camada ativa, contato de falxa com
5,0um de largura e um comprimentc de 300um. A escolha deszstex
lagsers para fazermog as medidas se deveu a que eles apresentaram
uma melhor defini¢3o do Q — Switching em largura., principalmente,
A Figura 28 mostra as regiBSex determi nadas
experimentalmente para as condl¢BSes de emissXo espontinea, Q -
Switching e leisamento para diferentes larguras e amplitudes do

pulso de corrente aplicado.
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Figurg 38: Combinando a largura &« ampliiudes do pulsc de corrente
aplicado ao diodo laser, Lemos a regifo com pontos redondos que &
onde aparece o Q - Switching., Acima dela temos o leisamenta com

atraza longo & abalxoe., emlszss¥o espontinea.
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Nesta Figura., a regiX¥Xo onde temos pontos redondoz mostra

a combinagXo da largura = d;‘amplitud- do pulso de corrente para
que Lenhaﬁns o Q- Switching. Pode ser visto ainda que para pulsos
mais largos que B,0usec, © Q - Switching existe para densidades de
corrente em uma faixa estreita que n¥o se altera. Por outro lado,
para pulsos menores que 1,0 pusac a densidade de corrente
necessaria para que tenhamos o© Q ~ Switching aumenta
dramaticamente e para pulsos bastantea curtos C(menores cque 250
nsec) Lemos uma mistura, uma forte competic®o entre lelzamento e

- Switching.

74,



viio CONCLUSXO

Como pudemos ver, o laser de Pogo Quintico Simples com
camada ativa de 150A cde espessura, cresclido por MO - CVD & com
contato de faixa de 4,0um de largura felto por bombardeamento de
prétons, apresenta varias caracteristicas incomuns.

Em primeiro lugar, temos duas correntes limiares ou
seja, & como te tLivéssemos dols lasers em um sé4. A partir do
aspectro, vimos que estes dois leisamentes representam, na
realidade, tiransicties estimuladas de dols ni{veis de energia
diferentes, sendo que o primeiro leizamante ocorre para transicSes:
do segundo nivel da banda de :andﬁg!a para o segundo da banda de
valénﬁia & correntes mals balxas. Este ¢ o procedimento inverzo do
esperado, que eram transigies do primeiro nivel em correntes mais
baixa; que as do segundo. Izto ocorre devido As altas perdas
internas do dispositive por termos uma estrutura na qual a camada
ativa & muito fina,

Quira caracteristica deste lazer ¢ o tempo longo para
que ocorra © lelsampente e izsto & devido A competiglo entre o
perfil da densidade de portadores e o perfil de antiguiamento
devido ao indice de refraglo. Quando aplicamos © pulso de corrente
© aquecimento da jungqo faz com que o indice de refragio mude o
seu perfil de um antiguiamento para um guiamento alterando o valor
deste indice. Para um determinado tempo apéds o iniclo deste pulso,
teremos que o perflil do indice de refragXo passa a ser positivo ou

ceja, ele comega a =e Lornar o responsavel pelo guliamento da luz
dentro da cavidade optica., Com iste, a emnizsdo estimulada

acontece zomente para tempox longox ou ainda para correntes alta=.
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Dentro do pulso de luz, através de medidas dos campos
préximo e distante, pudemos wver que para transiclBes desde o
segundo nivel da banda de conduglo o guiamento & felts pals ganhe,
enquanto que transigles entre os primeiros nivels tém o guiamento
devido ao indice de refrac3o (guiamento real), gquando temos
transiqc@es desde gstes dois niveis simulbtansamente.

Un outre fendmeno observado foli o Q - Switching, cgue
ocorre para lasers ¢om camada ativa menor que 1Q0A & faixas de
contato mals estreitas que §,0um. Este fendmenc & muito importante
pois, aleém de ser interno ao cristal no nosso casao, @ um pulso de
luz bastante estreito, da ordem de 1,0nsec.

A corrente limiar deveria decrescer =zaempre com a
diminuigi3o da temperatura, mas pudemos observar gue para
tempaeraturas inferiores a 100K este comportamento sa inverta.
Inf‘glilzmanLa; neste momenteo nlo dispomos de InformagBes que nos
permitam explicar eszte fendmano.

Estes estudos nos deram muitas informacBes sobre os
acontecimentos fisicos que podem ocorrer dentro de um laser de

Pogo QuiAnticeo Simples.
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