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RESUMO.

Neste trabalho calculamos a variagdo das partes real e imagina-
ria do indice de refracido complexo, devida a injegd3o de portadores.
Nossos calculos foram feitos para GaAs tipo p, com uma densidade de

impurezas de: N =1.5-101% o N =3-10"7em™3.

A parte real do indice de refracio foi calculada através da absor-
gao e das relagdes de dispersio de Kramers-Kronig modificadas. No cal-
culo da absorgao foram levados em conta: i) reducl3o na energia da ban-
da proibida produzida pelos portadores nas bandas; ii) presenga de cau-
das nas bandas de condugdo e valéncia como consequéncia da elevada con-
centragao de impurezas; iii) influéncia dos portgdores injetados, nas
caudas'das bandas e no elemento de matriz das transigoes.

Para injegoes acima de n0=1-1018cm_3, nds obtivemos que a variacdo
do indice de refragao com a injegcdo n tinha a forma: AN= -An+B (hv},
sendo gque a constante B depende da energia do foton e é da mesma ordem
do que o termo -An para as injegdes normalmente usadas nos lasers. Para
injegoes menores do que Ny, AN se aparta da relagao de linearidade com
n; e ainda para injegoes menores do que n'z7-1017cm-3, a variacgao se

torna positiva.

A partir dum perfil na densidade de portadores injetados, aplican-
do nossos resultados acima citados, obtivemos um perfil do indice de
refragao complexo ao longo da juncio. Se discute a infludncia deste

perfil no guiamento na direcdo paralela 3 jungao dum laser.

Um perfil do Indice de refragcao real na direg3o paralela & juncdo
ao tipo sechz(y/y') fci usado para se resolvér a equacdo de onda e obter
és modos permitidos pela cavidade; com este perfil conseguimos expli-
car os dados experimentais da variagao na separagdo em comprimento do

onda entre os modos adjacentes transversais paralelos 3 juncgao. Sao



discutidos os campos proximo e distante resultantes deste perfil. O
caso de lasers de heteroestrutura dupla & discutido, e se obtém uma
variagdo efetiva no indice de refragdo a qual depende da injegao,

da variacao de temperatura e do fator de confinamento.

Finalmente, algumas aplicacgOes dos nossos cdlculos foram feitas,
obtendo-se expressdes,para a variacdo com a temperatura dos parame-
tros N, € n, que medem a profundidade das caudas, e para O ganho
em funcao da injecgac e da energia ( vdlida para energias en torno

daguela correspondente a gmax)'



ABSTRACT,

In this worfc + we calculated the variation of the real and imaginary parts
of the camplex refractive index, due to carrier injection. Our calculations were
mede for p-type Gahs with density of impurities: N =1.5-10'® , §_=3.10"7cn >,

The real part of the refractive index was calculated through the absorption
coefficient and modified Kramers-Kronig dispersion relations. In calculating the
absorption we taken into account: 1) bandgap shrinkage due to carrier exchange
interaction; ii) tails in the conduction and valence bands arising from the high
impurity density; iii) injected carrier influence on the bandtails and on the
transition matrix element.

18 _3, the refractive

We obtained that for injection greater than n0=l-10
index variation ﬁth injection is: AN=-ARB {(hv) ,where B is a constant depending
on the photon energy and of the same order that the term -An for the normal in-
jection used in lasers, For carrier injection less than Y AN apparts from the

Y3, aN will be positive.

linearity with n; and if n is less than n'=7-10% ‘cm-

By using an injected carrier density profile, we applied our results cited
above, and obtained a complex refractive index profile along the junction. The
influence of this profiie on guiding along the junction was discussed.

We used a real refractive index profile alcong the junction plane of the form
sech2 {y/y') into the wave equation to obtain the permitted cavity modes; using
this profile, we explained experimental data on the wavelenght separation varia-
tion between adjacent modes transverse p;aral'lel to the junction plane. We discussed
the near- amd far-field radiation pétterns resulting from this profile.The double-
heterostructure laser case is discussed, cbtaining an effective refractive index
variation depending on carrier injection, temperature variation and confinement
factor.

Finally, same applications of our calculations were made, resulting in
. expressions: for the temperature ﬁriation of the bandtail parameters n, and n,

and for the gain as a function of carrier injection and photon energy (valid

for energies around of that corresponding to }.

gmax
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CAPITULDO 1

INTRODUCAO

A influéncia dos portadores livres no Indice de refracao
do GaAs tem sido usada para explicar certos fenOmenos observados nos

(1-4)

lasers de GahAs . Um fendmeno importante, para as aplicagdes pra-

ticas, e até agora nao completamente resolvido, & o da formacgido de

(3,4) na direcgao transversal paralela ao plano da

um guia de ondas
jungao no laser de GaAs. Neste caso, um dos fatores importantes & a
perturbagéo,causaaa pelos portadores injetados,no Indice de refragao.
Até agora, a variacao do Indice de refragcio com os porta-
dores: AN(n) foi considerada como sendo diretamente proporcional &
densidade de portadores injetados n. Esta relacao foi obtida por

(5)£ usando um calculo aproximado.

Thompson
0 nosso objetivo, entao, foi o de se fazer um calculo o
mais completo possivel da variagdo do indice de refragdo AN com a in-

jegao de portadores n levando em conta os seguintes fatores:

i} Diminuigaoc na energia da banda proibida devido aos portadores in-
jetados.

ii) Influéncia da injeg¢ac nas caudas das densidades de estados das
bandas de condugdo e valéncia.

iil) variagao do elemento de matriz para as transicdes entre as bandas
com caudas, com a injegao dos portadores.

iv)Calculo autoconsistente das densidades de estados para bandas com
caudas, assim como para os quasi-niveis de Fermi para elétrons e
buracos.

Depois, conhecendo~se AN(n), ver as suas consequéncias no guiamento

ao longo da jungao.



Para o calculo de AN(n), foram feitas uma série de
aproximagdes para se poder calcular as densidades de estados autocon-
sistentes, assim como o elemento de matriz. No capitulo 2, nds damos
um breve resumo do tratamento da interagao da radiagao com a matéria,
para obter expressdes para o calculo das emissdes expontanea e estimu-
lada, assim como da absor¢ao, e relagdes entre estas quantidades.

No capitulo 3 sao discutidas as duas teorias mais usadas para se des-
crever as caudas na densidade de estados, no limite de altas concen-
tragdes de impurezas. No capitulo 4 sao dadas expressoes explicitas
para o calculo da emissao espontinea guando se usa densidade de esta-
dos de banda parabdlica e um elemento de matriz correspondente a algu-
ﬁas das possivels transig¢oOes entre bandas e niveis de impureza. A a-
proximagao a densidade de estados de bandas com caudas a ser usada &
apresentada no capitulo 5. No capitulo 6 se discute o elemento de ma-

.

triz a ser usado para as transigoes entre estados pertencentes a ban-
das com caudas. O métocdo para se calcular o Indice de refracao a par-
Lir das relagdes de dispersao de Kramers-Kronig & apresentado no ca-
pitulo 7. N6 capitulo 8 nds damos uma descrigido do calculo computacio-
nal, com as aproximagdes usadas, feitdb para se calcular o éoeficienté
de absor¢ao. Os resultados dos nossos calculos para as emissoes esbon—
tinea e estimulada, absor¢dao, Indice de refracgldo e variagao do indice
de refracao, s3do apresentados no capitulo 9. No capitulo 10 nds mostra-
mos a solucgao para um guia de ondas usando um perfil para N ao longo
da jungﬁo, mostrando a concordancia com dados experimentais, e discu-
tirmos o caso de lasers de heteroestrutura dupla. No capitulc 1l mos-
tramos algumas aplicagoes dos nossos calculos ds bandas, ao ganho e

ao perfil no indice de refragao complexo ao longo da jungao. Finalmen-
te, no capitulo 12 damos as conclusdes do nosso trabalho, e a sugestao
para futuros trabalhos a ser realizados, seja como aplicag¢oes dos nos-

sos calculos, ou seja para melhora~los.



caPITTULO 2

INTERACAO DA RADIAGAO COM A MATERIA

Consideremos um sistema (3tomo, molécula), o gual
possui um conjunto de niveis discretos de energia, e suporemos que
o sistema esta imerso num campo de radiacao eletromagnética; neste
caso, a interacg3o da radiacgao com o sistema val se dar da seguinte
forma: se a energia dos fdtons do campo eletromagnético for igual
3 energia de separacdo entre 2 dos niveis de energia do sistema, e
a transicdo ndo for proibida, por alguma regra de selegao; entao,
se o estado de menor energia estd ocupado por um elétron e o nivel
de maior energia estid vazio, o sistema pode absorver um foton do
campo de radiag3o, levando o elétron do estado de menor para o de
maior energia; ou, se o estado de maior energia estiver ocupado por
um elétron e o de menor energia vazio, o fdton pode estimular © elée-
tron a decair para o estado de menor gnergia emitindo um foton da
mesma energia e momento de aquele gue estimulou a transicgao.

Fisicamente, podemos descrever este processo de emis-—
sdo ou de absorgdo imaginando um atomo no k-ésimo estado de energia,
Assim, o Atomo pode mudar para um estado de menor energia emitindo
um £oton, ou mudar para um estado de maior energia absorvendo um £5-
ton. Se a emissdo ocorre sem a intervengao do campo externo de ra-
diagao, estareros no caso da emissao espoﬁténea. Por outro ladc,

guando a emissao fol provocada pelo campo de radiacao externa apli-

cado, diremos que a emissaoc & estimulada ou induzida.
£ claro que nao pode existir a absorgdo espontinea,
i& que nao pode haver transicdes de um estado de menor para outroc de

maior energia sem queum fOton seja tirado de um campo de radiacao

eletromagnética.



No caso de um laser em regime de emissao estimulada,
a poténcia total produzida pelos processos de emissao estimulada de
todos os atomos & maior que todas as absorgdoes juntas. Essa poténcia
emitida vai depender da probabilidade dg ocorrencia das ditas transi-
¢Oes estimuladas. E por isso que o estudo da probabilidade das tran-
si¢cdes & extremamente importante na eletrdnica quantica.

Numa transicao, um atomo est3d em estado perturbado, e
na mecadnica quintica, podemos descrever cada atomo assim, pela sua
fungao de onda [Q >, onde | Q > pode ser expandida em termos do conjun-—
to completo de auto estados nao perturbados | Ej >, oﬁde Ej caracteri-
zaa energia de cada estado ndo perturbado, Assim temos: | Q > = Zj ajIEj>
onde a probabilidade de que o atomo Q se encontre no auto estado de
energia Ej > , @ justamente |aj|2 . Portanto, o cadlculo das probabili-
dades de transicao & justo o calculo de |aj‘2. em fungao do tempo na
presenca do campo de radiagao eletromagnética.

A fim de calcular as mencionadas probabilidades de tran-

sigéo, existem dois metodos para tratar-nos o problema:

i) Semicléssico

Este método consiste-em usar a teoria mecinico-quantica de pertur-
bagao para estudar as transigoes eletrOnicas associadas com a emis-
sao ou absorcao de radiagao. Porém, usa-se uma descrigdo classica

do campo de radiacdo, o qual entra na Hamiltoniana através do ve-

tor de potencial eletromagndtico A na forma:

5 .
1 r > > T >

He .= 3m !Lf" - 2 R (r,t)} t e f (F,8) FU(T.0) ... (2.D)

ou

1 - d p'2 - ) i 2y

s.c.T g S (R, P +P.R) + e d+U... (2.2)

onde na ultima equagao foi desprezado o térmo em AZ/CZ. Na cqg.{(2.2)

- - - .
P & o operador mcmento, m a massa do elétron, @ o potencial



escalar eletrostdtico e U & a energia potencial do elétron.

Nesta teoria, obtemos a forma correta das probabilida-
des de absorgao e emiss3o estimulada, porém, nao se consegue ex-—
plicar a ocorréncia da emiss3o espontdnea. N3ao aprofundaremos
mais nos resultados deste tratamento semiclissico, ja que o nosso
principal interesse & o tratamento quintico que vai nos dar todos

0s efeitos observados experimentalmente.

ii) Quantico

Neste tratamento correto, devemos tratar tanto o campo
de radiagdo como o sistema atdmico por meio de uma anidlise meci-
nico-gquantica. Portanto, neste casc se tem gque guantizar o campo
de radiagao, para depois discutir a interagao deste campo quanti-
zado com o Etomo e entao calcular as probabilidades de transicgao
eSponténea'e estimulada baseados no campo quantizado.

A guantizagao do campo nos possibilita a sua descrigao
como uma superposicac de modos normais, ou osciladores equivalen-—
tes. Ja que na mecdnic> quintica um oscilador pode emitir radia-
¢ao na auséncia de um campo externo, obtemos gue nesta teoria a
emissdo espontdnea ocorre no mesmo pé& de iguaidade que a abhsorgao
ou a emissao estimulada.

Nao & a nossa inten¢do desenvolver aqui essa teoria, a

(6-7)

gual pode ser encontrada em varios livros NSs nosrestringiremos
a dar os principais resultados deste tratamento gquintico. A Hamil-
toniana do campo de radiag¢ao que tem a forma original:

H, = ~= [ﬁz + H% dr = —- {j =A 4} 4+ (vx AP} ar  (2.3)
8m 8n c , )

uma vez quantizada adquire a forma:

= + 5 .4
Hr E hwk aku ak a (2 )
ko
onde a;a_ e a;a sao os operadores de criacao e destruigdo dos

fotons no campo de radiagao e w, € a frequéncia correspondente ao

modc normal k.



Usando a teoria de perturbacdo para tratar a interagao do

campo de radiacao quantizado com os Atomos, obtém=-se gue a pro-
babilidade de transigaoc por unidade de tempo entre os estados

I e J, que chamaremos TIJ & dada pela expressao:

2 2 —
" i 4E e*‘N M ‘ (N, + 1) {emissao)
1J C3h2m2 IJ N _ . (2.5)
av N, (absorgao)
Na equacgao (2.5) se tem:
N  Indice de refragdao do meio.
N, n? de fdtons com energia hy = E; - E;
e:
2 .
ol 1 6
I0iav  a=1,2 1J Py (2.6)
ou
2 ) P 2 an
M__. = - X ipr - —;-ll K (2.7)
l IJl av A—l,2‘f1< Jle £y - P|I> e

-> - - '
onde ¢k e © vetor de onda do foton e Arepresenta as duas diferentes

polarizagdes possiveis do foton.

|I>,]J> - fungdes de onda dos estados inicial e final com ener-
gias E; e Eg respectivamente.

gy - vetor unitdrio na diregdo de polariza¢do do foton.

P - vetor momento do elé&tron.

Estatistica de Recombinacao

Vamos supor dois conjuntos de estados gue denotaremos por
{i} e {j} , dos quais consideraremos dols estadeos T o i e J e J.

O conjunto {i} & de maior energia gue o conjunto {j} .



Fig. 2.1 , TransicOes entre os
estados I e J, pertencentes
aos conjuntos de estados {i}

e {j'}.

i}

Suporemos que todos os estados do grupo i estao em equilibrio
térmico entre si tendo assim um quasi-nivel de Fermi %., O mesmo

acontecendo com os estados do grupo j com o quasi-nivel Fj' Defi-

namos:
PI/J £ probabilidade de que o estado I/J esteja ocupado bor um
elétron.
qI/J E probabilidade de que o estado I/J nao esteja ocupado por
um elétron.
entzo: - oy
EI ~ Fl
PI = 1 + exp (2.8)
L KT -
E; _F
PJ = 1 + exp J (2.9)
L KT !
a; = 1 - PI i (2.10)
qJ - 1 - PJ (2.11)

Consideremos agora transicoes entre os estados I e J. As
razoes de emissdo estimulada e espontdnea e a'razio de absorcao,

podem ser escritas respectivamente como:



st
_ 2.12
UIJ By N, Pp gy (2.12)
absg )
U = B N P_g (2.13)
1J IJ v J I
sp 2.14
S cIJ Pr dy (2.14)
Da eq.(2.5) obtemos qgue:
. 2
B _=Cp;= _4e™™ g ML 2 (2.15)
1J m2cih? av

Assim, substituindo-se as expressdes para as razoes de emissac e ab-
sOr¢ac e para as probabilidades PI, PJ, q; € qJ, chega-se facilmen-
te a expressao para a razao entre a emissao estimulada total e a

emissao espontinea por niumero de fotons, que &:

1 ufh - s [F. - F, + hv
- S = 1 - exp J = (2.16)
N usP kT
IJ ]
onde hv = EI - EJ

Ja& que estas transigOes ocorrem entre os grupos de estados
{i} e {j} , entao, para achar a razdo total de recombinagao, devemos
somar sobre todos os estados I ¢ i e J & j. Para fazer isto, considera-
remos a energia E do f&ton absorvido ou-gmitido como uma variavel e
multiplicaremos as egs. (2.12), (2.13), e (2.14) pelo nimero de esta-

dos (E) AE que podem contribuir para a emissio de um f£oton no

91
intervalo de eresrgia (E, E+ dE). Referiremos a absor¢do e eémisszo de
radiagao ao elemento de &dngulo sdlido dQ. Entdo, escreveremos as ra-

zoes totais de recombinag@o por unidade de volume como:



st st 1 st abs : as
r,. N r N dE =z — |/Z (U - U Yg. {EYS, _ AE £5—
ij v 1J Vv v 13 IJ g 1J EI EJ,E 81
(2.17)
e R : rSF dEEJ{Z rSP } aE
ij o ij /L1y 17
1z vF g ms a 93 (2.18)
=V Jjltg 13 13 E;-E;,E
Agora usando as egs. (2.14) e (2.15) na ed. (2.18), a expressao
o b L . * i ) ,- L
para a razao de recombinacao esponténea rig' fica:
2
2
rgle -3 4Ne?E |Myg (E) by g;7(E)  Piay g .- (2.19)
I

,J vm2h2c? 1

Do mesmo modo,‘substituindo—se as eqgs. (2.12), (2.13) e {2.15) na

eq. (2.17), a razao de recombinag¢do estimulada rig sera:

t 2| My (E IuE
r?j =z A 1;_4 > (]ﬂ;}; 95 (B [PIqJ - pJqI:| Sg_-E_,E (2.20)
1,Jd vm A c I g’
e

Usando as egs. (2.8), (2.9}, (2.10) e (2.11) para as probabilidades

P P

11 Pyr qI e qJ, obtemos que:

Py 91 F, - F; + B = By (2.21)

Levando em conta que E_-E, = E, cubstituinio a eq. (2.21) na eq. (2.20)
e comparando o resultado com a eq. (2.19) obtemos uma relagao entre
as raz3es de recombinacdo estimulada e espontdnea, que & dada por:

< { F. - F, +F <
r°" =11 - exp J 2P (2.22)
i : KT /o

+




No sistema C.G.S., estas quantidades tém unidades de erg—l em™3 seg_l

-1 =3 -1
ou meV cm seqg .

A fim de encontrar uma relacao entre a emissao espontanea
e 0 coeficiente de absorgao, vamos proceder como seques;
A razao total de fdtons absorvidos por unidade de volume &, de acor-

do com a definicio de rf?

st
- rij dE : | (2.23)

0 fluxo incidente de fdtons (numero de fdtons por unidade de area e

por unidade de tempo) sera:

2 C an
’6‘“/f75ﬂ4£) ae (53 _ (2.24)

ond%/VTE) &€ o nimero de fdtons de uma dada volarizagdo por unidade de

energia, e que & da forma:

32 l
N gy CEZ | (2.25)

2n2h3C?
substituindo-se a eq.(2.25) na eq.(2.24) teremos que o fluxo incidente
de fdtons é:

2

N ir’aE (2.26)

T2k C?

0O coeficiente de absorgdo se define como a razao entre o
nimero de fdtons absorvidos, dado na eq. {(2.23), e o fluxo total in-
‘cidente dado pela eq. (2.26), para gqualquer incremento diferencial
de energia E. Portanto, usando as egs. (2.23) e (2.26) obtemos que ©

coeficiente de absorg¢dao o para uma enerdia E estd relacionado a

ji

~ . ~ . st ~
razac de emissas estimulada rij pela expressao:



2 y3 zl st o
(B) = - I hc . (E) 2.27)
N? E? iJ

A absorgao & definida como a perda fraccional na inten-
sidade da radiacao por unidade de comprimento dentro do cristal,
ou seja: 1 dI _ “ (2.28)
I dx

que &€ uma equacao diferencial que tem como solugdo:

Il= I0 exp (-ax) (2.29)

onde o &€ o coeficiente de absorgac, e I, & a intensidade inicial da
radiagao (para x=0) que incide no cristal. Da eg. (2.29) vemos entao

gque se: o > 0 , entao, I<I sendo entao que a intensidade da radia-

Of

¢ao  diminue conforme ela penetra mais no cristal. Por outro lado,

se o < 0 entac, I > I entao neste caso, © meio no qual a radiagao

OI
estd, se comporta como um amplicador da radiagao, ja que a intensida=-

de de radiacgao vai aumentando & medida gue ela penetra no cristal,

.Condicdo para Absorc3o Negativa

Da definigao da razao de recombinacao estimulada rig da-

da na eqg. (2.17), e de sua relagao com a absorgao aji dada na eq.

(2.27), podemos facilmente obter que, se ocorre:

st abs . .
Uy > Ugg \'Z Ici Jgj (2f28)

~ st - L ' ~
entao, rij sera positiva e portanto da eq. (2.27) a absorcao uji
serd negativa, o qual equivale a dizer que o meio no gual a radia-
¢ao se propaga, passa de absorvedor para amplificador da radiacdo,

ou seja, que vamos mudar de situagao de perda de radiacao (aji> 0)

para uma outra de ganho (o, < 0},
Ji



Das expressoOes para Uig e Uigs dadas nas eqs.(2.12)

e (2.13), obtemos que a condigao exXpressa ha eq;(2.28) implica gue
Prdy > P9y (2.29)
Substituindo-se p., pJ,'qI e g; das egs. (2.8) até (2.11), a condi-
gdo fica:

- E

Fi - EI F. ¥
_-—] > exp[—l———“—] (2.30)
kT kT

exp

Finalmente, a condi¢3o a que se chega para a existén-
cia de absorgao negativa ou ganho & de que a diferen¢a entre os
quasi-niveis de Fermi deve cumprir:

Fi - Fj > EI - EJ = E = hv (2.31)

RazOes de Emissao

Nas egs. (2.19) e (2.20) obtivemos as razdoes de recom-
binagao espont3nca ¢ estim.lada, as quais, como pode-se observar
dependem : do elemento de matriz que governa as transi¢des, das densi-~
dades de estados inicial e final,dos guasi~niveis de Fermi.

Portanto, a fim de podermos usar as egs. (2.19) e (2.20)
para achar as razdes de emissiao espontinea e estimulada, precisaremos
fazer o seguinte:

i) identificarmos as transicdes eletrdnicas que s3o as responsavels

pelas emissdes radiativas.
ii) Achar e calcular as densidades de estados correspondentes aos gru-

pos de niveis envolvidos nas transicdes radiativas.

iii) Calcular um elemento de matriz adequado is transigdes eletrdnicas

envolvidas.



CAPITTULO 3

DENSIDADES DE ESTADOS

Um grande numero de experimentos sobre tunelamento( 8'9),

_ 14-1 - -
{10-13) ( N levaram a evidéncia expe-

absorc¢do dtica e luminescéncia
rimental da existéncia de um continuc de estados que se extendia, a
partir das bandas parabdlicas, dentro da banda proibida formando o que
se chamou de caudas nas densidades de estados, associadas com impure-
zas nos semicondutores degenerados em particular no GaAs, gue na regiao
ativa dos lasers semicondutores, & usado com uma alta densidade de
. impurezas.

A alta dopagem, faz com que a banda de impurezas se in-
tercepte com a banda do semicondutor & gqual se associa a impureza.

Isto produz extensoes das bandas dentro da banda proi-
bida conhecidas como caudas nas densidades de estados destas bandas.

Varios tém sido os trabalhos feitos a fim de descrever
quantitativamente, e dar expressdes analiticas, para a densidade de
estados nas bandas com caudas. Num estudo usando a tecoria de muitos
COorpos, Wolff(18)mostrou que o sistema dos elétrons na banda de condu-
¢ao poderia ser aproximado por el&trons guasi-livres movendo-se no
campo dos potenciais blindados das impurezas. Esta aproximagao seria

valida no limite de altas concentragoes de impurezas. Neste limite a

‘correlagao elétron-elétron vai deslocar a banda de condugdo para baixo

de uma guantidade igqual 3 energia de intercambio Ei dada por(lg).
2 1
ES = 22 (3n2n)”? (3.1)
TE

Um tratamento semelhante ao de Wolff foi dado independentemente por

Bonch—Brueviqh(2O).

0s dois mod@los mais usados para descrever as caudas nas bandas sido:

(21)

o modélo das flutuagdes da energia potencial de Kane e o mod&lo



(22)

de Halperin e Lax . Vamos agora examinar mais detalhadamente estes

dois modélos.

3.1 Modélo de Kane (21}

Este tratamento & baseado na importdncia das flutuagdes
em energia em ﬁoino do valor médio do potencial local, as guais per-
turbam as energias dos estados nas bandas de semicondutores dopados.
Estas mesmas flutuagoes sao asﬁresponséveis'pela mudanga das energias
bem definidas dos centros profundos, em bandas largas de estados.

Para tratar~nos estas flutuagdes do potencial local, &
feita a hipdtese de que a variacdo do potencial éo suficientemente len-
‘ta que permite definir uma densidade de estados "local" usando a formu-

la avronriada para um volume grande, isto &:

3 1
_ Ap (E) =~\/§m* /2 AV (E-v) /2 / min?d (3.2)

Define-se agora a fungao de densidade de vprobabilidade P (v) por:

Ap = P( v }Av ' (3.3)

onde Ap @ a probabilidade de achar o potencial entre v e v+ Av . Com

isto, a densidade de estados total sera:

V2 n” v ( Y
p'(E} = —v———————-df-(E -u) % p(v) dv . {(3.4)
Tr?_;hS , - .

—00

Agora, a fim de poder c¢onhecer o potencial, temos que achar a forma
'analitica da fungac de densidade de probabilidade P(v). Para isto,
vamos nos referir ao trabalho de Morgan(zs).

Num cristal impuro, o potencial eletrostatico num ponto,
difere daquele correspondente ao cristal puro pelo potencial coulom-
biano total produzido nesse pdnto vor todos os Ions no cristal.

Portanto, © potencial local vai depender da confiquragao
d&;ionsematomfadmmmle ponto e flutua através do cristal em torno do

seu valor nmédio,

Vamos chamar de P(E)AE a probabilidade de encontrar
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a energia potencial eletrdnica local entre E-dE e E+dE. Ela serd a
soma das probabilidades de todaé as configuragodoes idnicas as quais
geram a energia potencial nessa faixa de energia.

A fim de obter expressdes explicitas para estas probabi-
lidades, faremos as sequintes suposig5es:
a) ions de um sd tipo estao distribuidos aleatoriamente no cristal com
densidade média N.
b) Se N, & a densidade de possiveis sitios para as impurezas no cris-
tal, entao a probabilidade média de se encontrar uma impureza num destes
sitios sera: p = N/Ng.

Assim, numa regiao i, contendo 95 lugares idnicos, a pro-

babilidade de se encontrar exatamente n, ions & a distribuigao binomial:

n, g..n,
pi(ni) =(gi) D 1 (1-p) 1771

(3.5)
g
A fungdo geratriz desta distribuigdo binomial é:
95 n. (3.6)
Fi(s) = (ps+q) = I Pi(ni) s *
n,
1

onde g=1l-p.
Embora a fungao geratriz possa nao fornecer uma forma ex-
plicita para a fungao probabilidade, ela permite um facil acesso aos

seus momentos. As expressdoes para 0S momentos serao:

= - GF(s) -
<n> I n 3o ; s=1
<n?> — d s dF(S) , S = 1
ds ds

(3.7)




Suponhamos que cada Ion (positivo) na regifio i, contribui para a
energia potencial de um elé&tron numa posicao X desta regido com uma
energia igual a - v, (independente da vosigdo dos outros ions): a
energia total devida aos n, Ions que est3o na regido i sera: E =-n v,
e portanto a funcao geratriz se obtém de'(3,6) por:

94

G, (E) = I P (E) § =1 Py(ny)s iV = (ps™ 1 + q) (3.8)

z
E n,
i
A soma sobre as energias E, envolve apenas aquelas energias que podem
ser resultado de um ou mais dos arranjos de Ions que podem haver nos
sitios possiveis. Vamos tomar o ponto considerado no cristal como
sendo a nossa origem.

Escolhendo regioces pequenas de modo que v, possa ser

considerada constante em cada uma delas, entdo cada configuracgio de

ions contribui com uma energia E=s~fn;v., e a fungao geratriz total

sera:

G(s) = m (psVi + @)% = exp| I g, ln(psVi + q)} (3.9)
i i .

a soma em 1 & para tudo o cristal.

J& que a enefgia potencial v, na origem €& uma funcio
somente de r, ou seja da distdncia do Ion 3 origem, podemos assim es-
colher regides que sejam cascas esféricas de largura dr. Ent3o, tere-
mos vi=v(r)‘e gf=4ﬂN§?dr; substituindo-se a soma por umé integral

'teremos:
G(S)= exp [4ﬂNstr2(ln(psbv(r)+ 1 - p)) er . (3.10)

Consideremos a aproximagdao de que p € pegueno comparado com 1, entao:

‘In (ps +1-p) = In(l+p(s '=1)) =p ("7 - 1) (3.11)



Na integral gque aparece na eq.'(3.10), devemos limitar o interva-

P

lo de integrac¢do de modo a excluir uma pequena esfera perto de r=0
onde nao se tem sitios localizados. Para isto, faremos r variar

entre r, e », sendo que, escolhendo para I, um valor que seja menor

0]
do que a metade da constante da réde ao, tomamos conta corretamente
de todos os sitios das impurezas, sem excluir nenhum, € ao mesmo

-
tempo eliminamos a divergéncia em r=0 da integral na eqg. (3.10).

Substituindo-se a eq.(32.11l) na eg. (3.10) e levando em conta gue

p=N/Ng obteremos:

G(S) = exp[zlm j (s—v(r)—l)rzdr} =jP(E:)SEdE (3.12)

Ty

Na eqg. (3.12) notamos que G(S) & uma transformada de P(E). Tomando

G(t) = j p(E)e B QR =g (b) (3.13)
Q

deste modo temos gue G(t)=Zf@(t) & uma transformada ue Laplace de P(L).

Tomando a transformada inversa temos:

u+ie
' P(E)=—= )( g () % at
27i ,
=~=lce
ou Uu+joo oo
P(E}= 1 ‘I exp[4ﬂN ‘f (e+Vt-l)r?dr + Et} dt (3.14)
211 u—ico Yo '

0 valor desta integral & independente do parametro u.

Nas aplicag¢des, vai ser conveniente medir a energia E
em:&ﬂﬂg&aao geu valor médio E. Da eq. (3.13) vemos que para deslocar
a origem no espaco da energia por um valor de E, deveremos entio

multiplicar Z2(t) por exp(Et).
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Da eq. (3.12) podemos tirar a seguinte expressdo para E :

E = G'(i) = ~4ﬂN.j r’v(x)dr 7 : ' (3.15)
Iy
Portanto, multiplicando o lado direito da eg. (3.14) por exp(Et)

com E dado pela eq.(3.15) obteremos:
u+ie

[0 =]

1 exp[ 4'rrer2(th - 1 - vt)dr + Et} dt  (3.16)

21 i

P(E)=

u—ioo I'.'g

. . vt . -
Expandindo a exponencial e e ficando s com os termos de ordem

quadratica: w

2
j r’(e’® - 1 - vtrar = J “.%_, v? t2? ar (3.17)
rn Yo ’

Vamos agora tomar um potencial coculombiano blindado,
com comprimento de blindagem L e com uma constante dielé&trica ¢,
entao:

e? —r/L

vir) = e (3.18)
3

Substituindo-se o potencial dado na eg.{3.18) na eg.(3.17) teremos:

o0
o«

2 4 ~-2r/L )
f r2(e’t - 1 - vtyar = t"-j ro. = e dr (3.19)
. 2 2.2

Yo

r
¢

Resolvendo a inteqral chega-se a:

[eo]

R .
& =2r /L 1w 2
J( r2(evt -1 - vit)dr= Le' t e V. Le’ t (3.20)
2 2
Fo 4 € 4 ¢
Ja que %% << 1 e entio e” TVL 1,

I
Substituindo~se a eq.(3.20) na eq.(3.16):

u+jeo

’ a2
P(E) = - J exp | TNLETED ~2r /L +E+.l} at (3.21)
2mi . L e?



Agora, escreveremos a variavel de integraggo como ~ t=u+irT,

obtendo-se:

u~jie ,
' 4 4 _
P (E) =2 exp| —THE . (u2- 1?) + Eu + i (———-———2"NLe2u + E)T |} ide
2mi € £
u+ie

(3.22)

Ja que o valor da integral & independente do parametro u, ent3o, a

fim de cancelar o térmo imaginidrio, vamos escolher:

4= - =~————— E , com isto a eq.(3.22) ficara:
2 T NLe*
[s']
o b2 2 2
P(E)= —— | exp { “NEe (;E 2 - 1) - —E?Ji——-} dr
27 g* 4T°NL%e® 27NLe "
Su
) [+¢]
2 A
P(E) = —=— exp| - ~——t—g? - TNLe 12} dt (3.23)
27 4TNLe " g?
—_C0 afe OO

. 2
Fazendo-se a integral, notando que _j e—Ade: Yu/n' + teremos: .

2 e . 2
P(E)= L £ expl| - — & g2 (3.24)
2 NLe 4 4TNLe

Obtendo-se assim uma diétribuigﬁo gaussiana para a fungado densidade
de probabilidade P(E).

Tendo conhec ida a funcao de probébilidade, vamos subs-
titui-la na eqg.(3.4) para encontrar a densidade de estados. Fazendo-

-se isto, obteremos da eqg.(3.4) © seguinte:

3 E .
Ak 1 7 2
p'(E) = SV (B-u) - 2 — exp | - = . Vv° dv
Th 27 NLe AmNLe
(3.25)
seja:
2. 2 -
2 £ oA 4 ~
L= '“;L_‘ € n = TNL@ﬁw-, entao
47NLe® £

a eqg.(3.25) fica:



- 20 =~
E/n
3
m"‘/2 v B

. /2
p'(E) = e 'v 21 C*““E) exp (-£?) dg (3.26)
T ™ n

-

Dividindo-se por V teremos a densidade de estados por unidade de

volume:
k m"’%/2 ' |
p(E) = o \l 27 Y (E/n) onde: (3.27)
1 _r2 .
vix) = L J(x-5)2 &8 ar (3.28)
Y

y(x) & a chamada funcao de Kane. Note-se gue o parametro n depende

do comprimento de blindagem L através da relacao:

l-u“
N =d4ﬂNLe ) (3.29)

€

Na figura 3.1 mostra-se o comportamento da funcao de Kane y(x) dada
na eq.(3.28). Podemos ver do comportamento desta fungao, que para
" altas energias anbE' ou seja o correspondente & banda parabdlica.
Para baixas energias p~exp(-E?/n?) dando assim uma cauda gaussiana,

a qual & a consequéncia de se ter flutuagdes da energia potencial

gaussianas. 2.4 T T T T T 1

s T T
Q24
Q20 |-

[aB1+1 B8

g 1.2
012 -

08~
O08 -

0.04}=

o 13 1 { 1 1 1 1
20 ~L8 -6 -i4 -12 -0 ~08 -06 -04 -02 O©

X -2
(2}

Fig. 3.1 . Variagdo da fungao de Kane y({x), como fungio do paradmetro

(21
X. a) no intervalo =2<x<0 ; b) no intervalo -2<x<5, )

Este modélo de Kane bascado no tratamento de Thomas-Fermi nao leva

em conta a energia cinética de localizacgdo. Como foi mostradc por
(19 ) . - ) , o p .

Hwang r 1sto da lugar a que a teoria de Kane prediga uma densi-

dade de estados na cauda bem maior do gue a real. Na fig. (3.2) mos-
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mostramos a densidade de estados em fungao da energia da banda de

condugéo, calculada usando o modélo de Kane.

20

10 = T T T T T T
E 300°K .3
L ND=6xldacrnJ ,;‘"”-’ N
— 3 .z
y B //"/ N
5 oL 4 3
L E s E Fig. 3.2 . Densidades de estados
© s /f i~¥;PAnaaouc DENSI. ] - )
bt OF STATES - . —~
b [ / i - na banda de condugao calculadas,
| - L N - . =
= Y —_—— ) . -
T / ! CALC.FROM KANE'S usando a teoria de Kane, e a co-
3 [o ) = / f THEORY 3
° C / i 3 rrespondente as bandas parabdlicas,
b o h -
- - ' : . -
o - ! . para uma concentracgao de doadores
Lt
o k4 ! I . -
o g/ : 3 de N =6.10"8 cn 3, a temperatura
oy ; I D
-/ H . o0 (19)
-/ | 1 T=300 "K.
- X
- { .
IO16 L X | 1 Y 1
_0i0 _005 o] 005 010 0.5
ENERGY (eV)

3.2 Modélo de Halperin—Lax(zz)

Em 1966, Halperin e Lax desenvolveram uma teoria na
qual, usando um cilculo variacional e levando em conta a énergia
cinética de localizagdo, calculava-se a forma analitica da densida-
de de estados para a parte de baixas energias numa banda de impu-
rezas de alta densidade.

A expressao obtida por Halperin e Lax para a densidade
de estados, valida para a parte de baixa energia nas caudas é a
seguinte:

ES Q3

pHL(E) = ~9—;——~ a(v) exp |- ( Eé /2E )b(v)} . (3.30)

g

Nesta equagao, a{v) e b(v) sdo fungoes tabeladas no artigo de Hal-

(22)

perin e Lax ; na fig. (3.3) mostram-se os graficos destas fungces.,
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Na eq.(3.30) Q & o inverso do comprimento de blindagem L, ou seja:

Q=L"l. EQ & a energia gue corresponderia a um momgntd igual a @,
isto é: -
Fg = ——2- (3.31)
2m*

O pardmetro £ d& a variagao guadratica média do potencial (supos-

to coulombiano blindado), e & dado por:

2ne"
Qe?

£=

(NA+ ND) (3.32)

A variavel v que aparece nas fung5es a(v) e b(v) & a energia adimen-

sional:
Ep-E '
Vo= . (3.33)
Q
a qual adota as formas:
E_+V - E E - (B, + V)
v, =L v, = v (3.34)
C E \Y E
0 Q

segundo se trate da cauda na banda de condugao ou na banda de valén-
cia resvectivamente. Nos dois casos V & o valor médio do potencial,
que tem a expressac:

Adre?
= EEZ(NA -~ Np) (3.35)

<l
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Nas equagdes (3.34) e (3.35), N, & a concentracgao de impurezas
aceitadoras e N, & a concentragao de impurezas doadoras no cris-
tal. Na eq.(3.31) usaremos a massa efetiva dos buracos ou a dos
elétrons seqgundo estejamos considerando a banda de valéncia ou de
conducgao, respectivamente.

Como pode ser notado examinando a eq. (3.30)junto com a figqu-
ra 3.3, a densidade de estados obtida & da forma: p{(E}n exp[-B(E)],
onde R(E) varia desde ]Eizaté B2,

(22), a expressao para a densidade

Pe acordo com Halperim e Lax
de estados dada na eq.(3.30) sO & valida a partir de uma certa ener-
gia E' na parte de baixa energia da cauda, sendo esta energia aquela

'para a qual:

(V)| gt = 6 —-2—2 (3.36)
Q

de modo que sb para energias E< E' podemos usar a expressao dada na
eq. (3.30).
Esta limitagidao nos deixa na situagdo de ter uma regizo de ener-

gias E'¢ E<E_ (no caso da banda de condugao) para a qual nao temos

C

uma expressao para a densidade de estados. Na fig. 3.4 mostramos is-

to graficamente.

PARAROLICA

Fig. 3.4 . Mostra-se a cauda de
baixa energia, para a qual & va-
lida a eq.(3.30). Na faixa de ener-
gias entre E' e Egs nac se conhece

a forma da densidade de estados.

HALPERINE LAX




No desenvolvimento de seu modélo, Halperin e Lax fazem duas
suposi¢bes basicas:

i) A blindagem & linear no que diz respeito aos potenciais indivi=-
duais de cada inmpureza.

ii) A distribuicao aleatdbria das impurezas segue a estatistica gaus-
siana.

No item i}, entende-se por blindagem linear, o fato de que as
flutuagaes do potencial V(g) no cristal possam ser ex?ressadas co-—
mo -uma superposicac de todos os potenciais blindados de cada impu-
reza.

0 critério(zz) para saber gquando a aproximagao de blindagem
linear, & vAlida, € o de que a raiz gquadratica média das flutuacdes
do potencial V(X) seja pequena comparada com os quasi-niveis de

Fermi dos elétrons ou buracos; portanto a aproximag¢ao de blindadgem

linear sera valida quando:

g —E (3.37)

ou: & < - (Eﬁl_ EV)

A fim de que a estatistica gaussiana seja aplicavel &s impu-
rezas, O nuamero desses centros de impureza num raio igual ao com-
primento de blindagem L, deve ser grande comparadd com 1(22).
Halperin e Lax(22) ddo uma expressao para as energias minimas dos
elétrons e buracos, abaixo das quais, a densidade de estados na
cauda, calculada usando a estatistica gaussiana para a distribui-
¢ado de impurezas, nao & mais valida; a eipressﬁo no caso dos elé-
trons &:

Y.

-3 2

[ (NA + ND) O ]

— (E“E A < = L (3.38)

© % {il - {(NA+ ND)QdTl’/3 }




e para os buracos: A
(NA + _ND) Q

E - E < E .
v {1 '[(Nzﬁ ND)Q_a] 1/3} (3.39)

v 0

As egs.(3.37),(3.38) e (3.39) nos fornecem, assim, as condi-
¢does nas quais podemos usar o modélo de Halperin e Lax para descre-
ver as caudas nas bandas de semicondutores muito dopados. Entao,
dependendo da dopageﬁ, da injeg¢d3c e da temperatura para uma dada
amostra, conhecer-se~-3 o comprimento da blindagem Q_l, assim como
Eqr podendo entao saber se & aplicavel a teoria de Halperin e Lax

nestas condigoes.

3.3 Comprimento de Blindagem

Como podemos notar das egs. (3.27),(3.29) e (3.30), no calculo
da densidade de estados, seja pelo método de Kane ou pelo método
de Halperin e Lax, & importante a determinagao du comprimento de
blindagem L=Q_1. Deve-se lembrar que a blindagem & originada igual-
mente pelos portadoreé na banda de corducaoc e pelos portadores na

banda de valéncia. No caso quando se tem portadores em varias ban-

das, podemos escrever:

2_ 2
Q"= I Q4 , (3.40)

onde Q; €& a contribuicao da banda o.

(24) para estimar a

Trabalhando na aproximagao de Fermi-Thomas
carga blindada, encontra-se que a contribuigdo da banda de condugao ao

comprimentoc de blindagem & dada pela expressao:

: , *
0?2 = “é_ﬂjiijgc () dE r_ 3t (E) |

(3.41)
=



onde pc(E) €& a densidade de estados na panda de conducdo (in-
cluindo a cauda da banda) e fC(E) & o fator de ocupagéo de Fermi,
gue d3 a probabilidade de obupagéo do estado de energia E. Ex-
pressoes semelhantes se tem para as béndas de valéncia com seus
respectivos parametros.

Para altas temperaturas, quando & aplicavel a estatistica de
Maxwell-Boltzmann, a egq.(3.41) toma a forma:

4te? n
ekT

0?= (3.42)
onde n & a concentracao de elétrons livres,
Na eg.(3.41), nocta-se que o comprimento de blindagem depende
da densidade de estados pC(E). Porém, como ja foi dito, pC(E) de-
1
pende do comprimento de blindagem Q@ . Portanto, o© processo de

determinagéo da densidade de estados p(E) sera ﬁm processo auto-

: -1 ¥
consistente com Q , como mostraremos no capltulo oito. -



CAPITULO 4

BANDAS PARABDLICAS

Para os lasers de semicondutbr, nos quais o semicondutor
do qual & feita a regifo ativa do dispositivo, & dopado e, em ge~
ral, compensado, se tem a existéncia de niveis doadores e aceita-
dores na banda proibida do semicondutor.

Numa primeira aproximagao, vamos considerar gque as bandas
no semicondutor sejam parabdlicas, e também a presencd de niveis
discretos de impurezas, tanto doadoras como aceitadoras. Como pode-
mos identificar facilmente da figura 4.1, teremos 4 possiveis tran-
si¢des radiativas, as quais podem originar as emissdes encontradas

~os lasers de semicondutor.

9
o BC
_——r e e e — — —-qr--———--——-D
Fig. 4.1 . Transic¢des radiati-
vas possiveis na presenca de
- . » .
_“_____i.____AL___.w.u__-m_A niveis discretos de impurezas.
.3
1 Y
BV

As transicgdes radiativas possiveis serdo:
1) transigao banda-banda.

2) transicgao banda de condugao-accitador.
3) transigdo doador - banda de valdncia.

4) transigdo doador - aceitador.



Para estes tipos de transigdes, apenas para a transicgao
banda-banda & fisicamente correto o uso de uma densidade de estados
do tipo banda paraﬁélica. Nos outros 3 casos que envolvem a presen-
¢a de impurezas, o tratamento correto seria o de usar, para a ban-
da, uma densidade de estados do tipo banda parabdlica e para a im-
pureza (doadora ou aceitadora), uma densidade de estados do tipo
fungao delta, se sd se tem um nivel de impurezas; ou uma funcao pa-
ra a densidade de_estados do tipo gaussiano, se os niveis de impu-
rezas formam uma "banda mais larga". Porém, na nossa aproximagéo,
nds vamos fazer uso da densidade de estados de banda parabdlica pa-
ra tratar as quatro possiveis transicdes radiativas, e o efeito da
preseﬁga das impurezas vai entrar ao se calcular o elemento de ma-
triz das transig¢des; J3 que para os niveis de impurezas serdo usa-
das fungdes de onda localizadas do tipo hidrogendide, e para as ban-
das, fungdes de onda do tipo onda plana. Ainda qﬁe este nao seja o
tratamento correto, & uma aproximagido razoidvel ao problema de calcu-
lar as emissbes espontiinea e estimulada, assim coro a absorcao para
materiais como o GaAs. Este tipo de aproximacao foi usado per Lasher

(25)

e Stern para o calculo tedrico da dependéncia com a temperatura
da corrente limiar nos lasers de GaAs; tendo eles obtido uma concor-
dincia satisfatdria entre os resultados tedricos e experimentais tan-
to para a corrente limiar, assim como também para a largura de linha
da emissao espontinea e para a posigdo do pico de energia da emissio
estimulada, em relagao ao pico da emissd3o espontinea. Em nossos cal-
culos, como veremos mais na frente na segﬁq de resultados; a absorcgao
obtida para <{ransi¢des do tipo doador-banda de valdncia coincide
bastante bem com a curva experimental para energias maiores & ener-
gia da banda proibida.

Continuando com o nosso calculo, nesta primeira aproxi-
magio, a fim de calcular o coeficiente de absorgao a(E) e as razdes

de recombinagiao espontinea e estimulada usaremos, no caso das bandas

parabdlicas, densidades de estados dadas sleda



N2 :
PAR 1
o ME) = == | 2o ) (g _ gy (4.1)
2m? ik
3
d /2 1
PAR /2
p(E) = —+- | 2D 3 (E, - F)
242 32 / v (4.2)

onde m, e m, sao as massas efetivas no fundo e no topo das bandas

de condugao e valéncia respectivamente.

4.1 Transicaoc Banda-Barda

No caso do semicondutor puro, ou seja, quando as den-
sidades de impurezas tanto doadoras (ND), assim como aceitadcras
(N,) sA0 muito pequenas ( < lOchmha), as transig@es radiativas vao
corresponder a transigbes entre as bandas de condugiZo e valéncia,

B
o

leste caso, para calcular o elemento de matriz ‘hIJav
1J

para esta transigio, as fungdes de onda | I > e J: para as bkandas,
serac fungdes de onda de Bloch da forma:
-
- 1 v ik. v
1> = ——u (£) etker T (4.3)
\jv Crkc
¢ 1 > _'j_;5¥ I
- S, T
[T > = - Uy k (r) e v (4.4)
Vv v
~ Y
B expressao para]MIJ |4 foi dada na eq.(2.7) e tem a
formas
-
2
2 ) TikK.Ir N an
M, = [l< Jle & . B lI>|? (4.5)
av A=12 7 8
Assim, substitutindo-se as fungdes de ondajI> e |J >

dadas nas egs. (4.3) e (4.4) na eq.(4.5), rode-se calcular|M__|* .

a4V

Nao vamos fazer aqui este ciZlculo, ¢ gual & feito em detalhe nos
aperdices A e C. O resuliado obtido para o valor miédio do elemento

~— - >
de miatriz, sobre as ciregees do vetor de onda do foton K ¢ soabre



suas possiveis polarizagdes, & o seguinte:

2
_ 2 m E m Eg + A
Mo = (Mol = st -1 T s, (4.6)
av av 12 mC P Eg + ?TA kc,kv

onde m & a massa de elétron, m & a massa efetiva dos eldtrons na
banda de condugéao, Eq & a energia da banda proibida e A & a energia
de separagao entre a banda de val&ncia i=3/2 e a banda de valéncia
J=1/2, provocada pela interacdo spin-Srbita.

Note-se que na eq.(4.6) aparece a funcao delta de

Kronecker S+ L, ¢ © que implica na conservagao do vetor de onda-. do
ke Kk
C v

elétron (ou do buraco) na transigio. Portanto, as transigdes banda--
-banda sdo transigdes "verticais", ou transicdes nas guais se cumpre
a regra de selegao no vetor de onda do elétron {(ou do buraco).

Uma vez conhecido ¢ valor médio do elemento de matriz,
sobre as dire¢Ses do vetor de onda do fdton ¥ e sobre suas pola-
rizagoes, para as transi¢des banda-banda, e, ja gue conhecemos tam-
bém a forma'da densidade de estados dada nas egs.{4.1) e (4.2, te-
mos todos os elementos para calcular as razodes de recombinacac espon-
ténea e estimulada., No apéndice A & feito o ciAlculo detalhado destas
emissoes, obtendo-se 13 que a expressio para a razio de recombinagio
espontinea para transicdes banda-banda, tambdm chamadas de transi-

¢oes “com regra de selec

- v 2 vn / ) 3
rLR (E) . Ne* B & o /m -1 __Eg”'j'___[\____ !{ S ) /? 3
S m X 3 \ n L
P 3mm o ™, Egt A-J_

(4.7)



onde Fc & o quasi-nivel de Fermi para os elétrons, medido a par-
tir do fundo da banda de conducao; FV & 6 quasi-nivel para os bu-
racos medido a partir do topo da banda de valéncia; m* e a massa

reduzida que & definida como:

m* =_Tc My (4.8)

sendo m, € m, as massas efetivas dos glétrons e buracos nas bandas
de condugao e valéncia respectivamente. Repare-se que a eqg.(4.7) di
uma expressao analitica para a razio de recombinag¢ao espontdnea com
regra de selegao.

A razdo de recombinagdo estimulada, pode ser facilmente
encontrada fazendo-se uso da sua relagao com a emissao espontdnea,

gue ja foi dada nc capitulo 2, e que & da forma:

Euhcﬁ&*ﬁ]

1
rCR (E) =|1 - exp( E- EU_FC‘FV) rCR (E) (4.9) v
st ‘ kT sp '

Para se calcular o coeficiente de absorcdo, faremos usc

da formula:

thi ¢? R
o (B) = - LS ¢ gt (E) (4.10)
N° E
Quando se tem mais de uma banda de valéncia, como acon-

tece com o GaAs, a razao de. vecombinagdo espontinea total serd uma

soma de térmos como o da eq.(4.7), um para cada banda de valéncia.



4.2 Transicao Banda de Conducio-Aceitador

Neste caso, as fungdes de onda dos estados que entram
na transigdo ser&o: uma fungdo de onda de Bloch para a banda de con-

dugao, que tem a forma:

.t > ik, .T (4.11)
1> = U {(r) e C .

e uma fungao de onda localizada do tipo hidrogendide para a impure-

za aceitadora:

1 -r/a >
|05 = —etene o T/3y Uy, g, (B) (4.12)

-
Tad
v

onde av & o raio de Bohr da impureza aceitadora, onde:

a = ezmz (4.13)

e my,

sendo € a constante dielétrica do material. Conhenridas as funcoes
de onda |I>e L3>dadas nas egs.(4.11) e (4.12). podemos substitui-las
ha eq. (4.5) para encontrar a média do elemento de matriz sobre_as
dire¢des do vetor de onda da radiacio & e sobre as suas polarizac¢oes,
0 cdlculo detaihado & feito no apéndice C, e o resultado & que se

chega &:

-l

2 3 2 2 ‘ 4
Mon | = 8Am3v- (g 4 a, kg MEg/m 4 Eg + 8 N\ L (4.14)
av \Y 12 \ mg ) By + 2, A) )

que & a média do elemento de matriz para as transic¢des do tipo banda
de condugac-aceitador. Observe-se que agora na eq. (4.14) nao apavece
mais a delta de Kronecker que nos dava a regra de selegao no vetor

de onda do elétron na eq.(4.6). £ por isto que se denomina &35 transi-
¢0es banda-impureza e impureza-impureza de "transigdes som regra de
selegao™.

Agora, podenos usar a expressac para | M., | dada na

av



eq. {(4.14) junto com a densidade de estados dada nas eqs. (4.1) e
(4.2) para achar a razao de recombinagdo espontinea para transigces
banda de condugao-aceitador. O cilculo & feito no apéndice B, e a

expressido encontrada é:

y ' E~E
CA 128N me’? 3 R Egt+ A g o7 /
= - E E -
rSP (£) 33 4 3 (l m) LQ(E + /3 ) j (E- x)

3h?cinie my, /2

0
- -1
2y 21y - T T
1+ 2ehfg 1 . l+exp - X Al+lexp & + Egeh + Fy dx (4.15)
kT kT
V -

=0 OB ) n3o &
Na eq. (4.15), a expressac para a razao de recombinagao sp(E) nac e

mais direta, secndo que fica uma integral a qual tem gque ser calculada

numericamente.

4.3 Transicac Doador - Danda de Valdncia

Este caso & praticamente igual ao anterior, s& que agora, a

fungdc de onda de Bloch para a banda de valéncia:

é
-5
k

4

| J> = «é:- U, w (¥) e v
Vv 'y

(4.1¢)

- e a fungao de onda localizada do tipo- hidrogendide vai ser para as

impurezas doadoras:

—r/aC U

3
(r)
f”' c,kc

onde ag & neste caso o raic de Bohr dos doadores, e tem a forma:

1> (4.17)

‘-“J

2
a = —EO_ - (4.18)

LN



Com estas func¢des de onda, o cadlculo 3o elemento de
matriz & igual do que no caso anterior: os detalhes est30 no apén-—

dice C, obtendo-se como resultado:

3
2 a 2 2 .
]MDVI = M 1 + a ) kv ng ::C - J> Eq"‘ A ) (4.19)
av v © ’ Eg+ A

Seguindo o procedimento, pode-se ja fazer o cilculo da

razao de emissdo espontidnea para transicdes doador-banda de valdneia

bV - ~ -~ .
r (E) ; os detalhes do cilculo est3o no apendice B, sendo que a
SP Dy

expressado a gue se chega para r (E) &z

3
/fa
3 .
rDV (E) = 128 N My € ( - %) 0 Eg Eg + A )
sp s " Eg + 40

3K? csﬂje“mc

E-E
[ E -
L 1 2 g2
J x"'(E—Eg--}i)/2 1+ 2E fim, (E-Eg—x) . (4.20)
0

— 1 )
1+ exp| 22 Fa . 1 + exp (% tEg Z E+ Fy
KT

kT

dx

4,4 Transicao Doador-~Aceitador

Para tratar as transi¢des do tipo impureza-impureza,
vamos considerar as fungdes de onda|I> e | J> como fungdes de onda

localizadas do tipo hidrogendide, isto e:

1> =t T/ac g (7 (4.21)
tal c'kc
C
1 ~r/a (T) , (4.22)



Tendo estas fungdes de onda, podemos fazer o cdlculo
do valor médio do elemento de matriz sobre as direcdes do vetor

- e . - -
de onda do foton Kk e sobre suas polarizacgdes, os detalhes do cil-

culo estdo no apéndice C, o resultado obtido &:

3
| M |2 - Bdray  (A+7a+17a’+70 +0") ImE , Eg+h
P4 av v (1+a)’ 12 Eg+3s )| (4.23)
onde o = {?L & a razao entre os raios de Bohr para elé@trons e
v

buracos respectivamente. Devemos ressaltar o fato de que para este
tipo de transigdes, © elemento de matriz & constante e nao depende

da energia da transicao.

2
Conhecendoh%A g , estamos em possibilidade de calcu-
v .

lar a razao de emissao espontinea para transig¢des do tipo doador-

DA

-aceitador rep (E). No apéndice B se ddo os detalhes do cilculo,

o resultado obtido tém a forma:

s ,
R R
3 m
Sp thcaﬂseum‘/lz Eg + —%A
{4.24)
. + 2 -3 y 1 1 -
(1+7a+17a’+70+a") /2 (E-—Eg-—x)/z J1 4+ exp z_?flic
(L+a) ?

\_ 1
1+ exp<%+Eg—E+FH dx
kT

As respectivas razdes de recombinagdo estimulada e os respectivos
espectros do coeficiente de absorgaoc ¢ para cada caso tratado se-
rao calculados usando as egs. (4.9) e (4.10) tal como foi feito no

caso das transigdes com regra de selegio.



carPrITULO 5

APROXIMACKO PARA A DENSIDADE DE ESTADOS
DE BANDAS DE IMPUREZAS

No capituio 3 nds falamos sobre os dois modeélos mais usados
para a obtencao de uma descrigao guantitativa das densidades de esta-
dos nas bandas de semicondutores com uma alta concentragao de impure-
zas. Como foi notado ji no capitulo 3, o modé&lo das flutuagdes do po-
tencial de Kane n3o leva em conta a energia cinética de localizagao,
o0 qual resulta numa sobrestimagdo na extensao das caudas das bandas
de condugao e valéncia. Este fato foi demonstrado por Hwang(lg) ao
comparar a densidade de estados resultante dos calculos de Halperin e

Lax, ©s quais incluem apropriadamente a energia cinética de localiza-

gao, com a da teoria de Kane, como se mostra na fig. 5.1,
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[ 300°K b
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X 7 1 Fig. 5.1 . Densidades de estados
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Portanto, para nds termos uma boa descrigdo guantitativa da densi-
dade de estados na cauda de uma banda, teremos gue usar os resulta-
dos de Halperin e Lax. Mas a teoria desenvolvida por eles sd & va-
lida numa determinada faixa de energias, a gual corresponde ao gue
€ chamado de "regido de baixa energia das caudas" a qual comeca para

energias menores & energias para a gual se cumpre:

b(v) = 6 (5.1}

|
O one Uy

na notagao de Halperin e Lax j& dada no capitulo 3.
Uma medida tipica na cauda de baixa energia corresponde & energia

gue satisfaz:

bv) = 10 —o— (5.2)

Com estes resultados, ndos nos encontramos Com O Se-—
guinte qua&ro: conhecemos a densidade de estados (Halperin e Lax)
para energias menores aquela gue cumpre b(v)ZGE/Eé, assim como tame
bém a densidade de estados (parabdlicas) para a parte nao perturbada
da banda, o qual corresponde no caso'da banda de conducdo, a energias
maiores do que E., que & a energia do fundo da banda de condugdo néo
perturbada pelas impurezas (veja a fig. 3.4).

A fim de obter uma descrigdo completa da densidade
~de estados nas bandas que inclua a regiao de baixa energia das caudas,
a regiao de transig3o entre cauda e parte parabdlica e a regido ndo
perturbada da banda, precisaremos fazer aigum tipo de aproximacio
gue nos permita usar uma s& fun¢ao para estas trés regides.

Para isto, faremos uso da aproximagao & densidade de

(26) ;5 caleulo de absorgan dtica

estadcs originalmente feita por Stern
do silicilo amorfo. Do capitulo 3, sabemos que a teoria de Kane d&

como resultado uma fungdo de densidade de estados do tipo:



3
/2
k
= e - (5.3)
PC (E) Y 2n Yy (E Ec/nc) |

no caso da banda de condugac. Onde y &.uma fungdo da forma:

L

1z ~r2
y(x) = (x —£)7? e £ dE

a (5.4)

—o0

e n & um parametro relacionado & raiz guadratica média das flutua-
c

goes do potencial Vimg POT:
n=v2 V. ' (5.5)
. = @2 ) ' 5
com: V. = e / 27 (N, + N) L (5.86)

cendo L o comprimento de blindagem.

Mas, ja que esta densidade da valores nas caudas bem maiores
que os obtidos com Halperin e Lax; Stern sujeita os resultados obti-
dos por Kane aos resulﬁados de Halperin e Lax na cauda de baixa
energia, ajustando o parametro n,que aparece na eq.(5.3), de modo que
a densidade de estados obtida usando a teoria de Kane seija igual a
densidade de estados calculada com o modélo de Halperin e Lax para un
valoxr particular da energia.

Para fazer o ajuste & escolhida a energia correspondente a
um ponto tipico na cauda de baixa energia onde os resultados de Hal=-
perin e Lax sas vilidos. Esta energia (E?) & aquela que satisfaz:

B+ vV Ec
Lc 1

= 10 £ ‘ (5.7)

; ‘ .2
EQ ’ EQ

b

na notacao de [Ialperin e Lax do capitulo 3. Este ajuste da como re-
- sultado uma dimiruvicao na cauda original predita pela funcac de Xane
da eq, (5.3%.

Una vez encontrado © valor de 71, a dengidade de estados
[



resultante do uso deste valor na eq.(5.3), nos proporciona uma

boa aproximagao a densidade de estados de Halperin e Lax péra baixas
¢nergias na cauda da banda, e a densidade parabdlica para altas ener-
gias ja dentro da parte nd3o perturbada da banda. Na figura 5.2 mos-—
tramos as densidades de estados por este meétodo calculadas junto com
as obtidas usando: Halperin e Lax e¢ densidade parabdlica. Esta apro-
ximagdo 3 densidade de estados agui discutida foi usada para as ban-

das de condugao e valéncia.
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Fig.5.2 ., Densidades de estados nas bandas de condugao e

valéncia para o Gaks tipo p, para uma concentragao de buracos de

'NA—ND: 2-1018 cmnj. As curvas superiores mostram as densidades de

estados nas bandas nao perturbadas, as curvas inferiores mostram
as densidades de estados nas caudas das bandas calculadas da teoria
de Halperin e Lax; e as curvas que as unem sio as funcgSes de Xane

2
aproximadas{ Cascy ). (27)



carTITTOUOLO 6

APROXIMAQﬂO AO ELLMENTO DE MATRIZ

Para o calculo da absorgdo ou das razodes de emissao
espontanea ou estimulada & fundamental o conhecimento do elemento de
matriz que vai nos proporcionar a probabilidade de ocorréncia do ti=~
po de transigdo considerada. |

Na aproximagao das bandas parabdlicas, foram usadas
funcoes de onda que descreviam, ou um estado de banda caracterizado
por fung¢oes de onda do tipo de condas planas, ou um estado leccaliza-
do descrito por uma funcao de onda do tipo hidrogendide.

Ja quando usamos, para descrever as densidades de es=-
tados, o modélo de bandas com caudas, nds vamos ter os dois extremos
opoutos de transigdes entre estados descritos 58 por ondas planas e
transigdes entre estados localizados descritos sd por fungodes hidro-
gendides, Para transi¢oes de alta energia, os estados entre os gquais
se efetuam as ditas transicdes serdc estados dentro da parte parabd-
lica das bandas, onde o efeito das flutuagdes do potencial serd pequenc
e portanto, os estados poderao ser representados por fungdes de onda
do tipo onda plana. No limite oposto, para transigdes de baixa enecr-
gia, os estados entre os quais ocorrem estas transigoes vao correspon-
der a estados situados dentro das caudas das bandas, ficando numa
situagao semelhante a quando se tinham niveis discretos de impurezas,
ou seja os estadcs serdc representados por fungdes de onda do tipo
hidrogencide.

No gue diz respeito A regra de selegao no vetor de
onda do eléﬁron £ . no caso do moddlo de bandas com caudas aprasen—
tam-sce os dois extrencs: pava transigdes de alta energia entre esta-

dos descritos por fungles de onda do tipo onda plana, se cumpre a



regra de sclegao no vetor de onda K; pcr cutro lade, para transi-
¢des de baixa energia entre os estados localizados nas caudas das
bandas, a regra de selecdo no vetor de onda K ndo poderd ser aplica-
da porque as flutuagoes do potencial para as energias nas caudas
destroem a simetria translacional do cristal, dando origem a uma de-
formagao nas autofungdes dos estados correspondentes aquelas ener-
gias das caudas, de modo que estas autofungdes nao serao mais ondas
planas.

Assim entdo, a fim de ter uma melhor aproximacdo para
descrever este tipo de comportamentos, vamos fazer uso da aproxima-

(26)

¢ao de Stern para obter a forma das fungdes de onda gue serao
usadas no calculo do elemento de matriz. A fungdo de onda aproximada
que usamos & o produto de uma funcdo de onda envolvente na aproxima-

¢ao da massa efetiva, vezes a funcgdo de onda no fundo da banda. Entdo,

nossas fungdes de onda terdo a forma (29,
(02 1%
-+ - __Q_ A e _ b _ -
Y, (1) = exp[lkc.r B | rciﬂuc’ﬁc(r) (6.1)
- 63 %
>y I > o . > _
vy (r) - exp[lkv.r BV | r rviHUV,kv(r) (6.2)

onde Bce B, caracterizam a localizagao do estado na banda de condu-

-~ " . . -+ > —~
¢ao ou valencia respectivamente, k_ e kv sao os vetores de onda asso-

c
. - . -+ > —
ciados ds extremidades das bandas e r,, ex, sao os pontos onde os
i i
estados estao centrados. U. % e U, 7 sdo as fungdes de Bloch
r ’d\v
c

periddicas correspondentes.
=
Para calcular os parametros kc e Bc na fungao de onda
dada na eq. (6.1} para um estado de energia E' na banda de condugao
perturbada, definimos uma energia Eé de modo que o nimero de estados
com energias menores que EX na parte nao perturbada (parabdlica) da

densidade de estados(pPAR

(E)} seja igual ao numero de estados com
energias menores que E' na densidade de estados real (com caudas,

pE(E)). Ou seja, a energia Eé deve usatisfazer a egquacgao:



PAR
P

k
P (E) dE = (E) dE (6.3)

1
ge——t=
e s
(9] *
(9]

> - .
Para os parametros kve Bv da banda de valencia, fa-
zemos uma definigao semelhante; para um estado de energia E" na
banda de valéncia perturbada, procuramos uma energia E; tal dque se

cumpra a condigao:

BN 8
D-.

I
v
K. \ - _ PAR .
v (E} dE = -J' Py (E) dE ‘ (6.4)
E

Deve-se lembrar que nas egs.{6.3) e (6.4), as densidades de estados
. k - . e
reais p, e pE sao as densidades de estados de Kane modificadas se-
gundo o que j& foi explicado no capitulc 5.
Na fig.6.1 saoc mostradas esquemadticamente as energias
L, BT, Eé e Eé segunds foram definidas.
Substituindo-se as expressoes para as densidades de
- PAR k- . '
estados parabolica:p , € de Kane: p nas egs.{6.3) e (6.4), e
c,v c,Vv
fazendo-se a integral da densidade parabdlica, que & direta, obtemos

due as energias Eé e EG serao dadas pelas egquagdes:

E'“Ec 3@
3
EE - mg = Ve j Y(ﬂd“ -2
C

1t 2

( E,E ,A
E, -~ B} = L_%_V n, J y(-—%—)dv : (6.6)

v

onde y(x) & a fun¢do de Kane ja mencionada no capitulo 3 na eq.(3.27).



Fig. 6.1 . Densidade de estados

esquematizada para mostrar as

*
> K energias E' e E_ na banda de
N *
condugao, e E'', EV na banda de

valéncia.

Uma vez definidas as encrgias Eé e E;’ define-se:

——°= Ef - E (6.7a)

x - E') ' (6.7b)
2m ¢ .
2
L
v v 6.8aj
2n, (6.8a)
#2p2 _
~ = h, (B" - E}) | (6.8b)
2mV

onde EC e Ev £Z0 as energias nominais do fundo da banda de condugio

e do topo da banda de valéncia respectivamente, como sc mostra na
fig. 6.1. O fator h, €& escolhide de modo gue h, (EX - E') seja igual

i
-

d energia cin@tica de localizacdo {RﬂT,EQ) de Balperin e I.ax para o

Ul

estado de energia E' onde fizemos o ajuste das densidades de estado:

W

de Kane e de Halperin e Lax {ver capitulo 5 ), ou seja, na energia

o

onde: b{vy )= 10 g/Eé



Uma vez gue Eg e EG sao calculadas usando as egs.
(6.5) e (6.6), os pardmetros BorByr kc e kV que determinam as
fungdes de onda dos estados nas bandas de condugao e valéncia, po-
dem ser calculados por meio das egs.(6.7a), (6.7b), (6.8a) e (6.8b).

Para transigOes de altas energias, nas quais E' entra
na parte parabdlica da banda de condugao, temos gue Eé——E'. Isto &
porgue o numerc de estados na cauda € peqﬁeno quando comparado ao
nimero na parte parabdélica da banda, eAportanto, quanto mais E' en-
trar na banda, a diferenga entre E' e Eé diminui. Entdo, da eq.(6.7b)
obtemos como resultado gue para altas energias Bc vai para zero, re-
cuperando assim a fungdo de onda plana caracteristica de estados na
banda parabdlica.

No caso de transigdes de baixa energia, a energia E'
estara na cauda da banda de conducao, e assim o nimero de estados
com energias menores gue E' diminuira rapidamente, fazendo com que,
pela sua definicao, a energia E; seja s5 ligeiramente maior que Eqr
¢ en ontras palavras, gue o lado direito da eg.(6.5) seja muito pe-
gueno, indo-para zero a medida que E' entre mais e mais na cauda.
Portanto, da-eq. (6.7a) obtemos gue para baixas energias ké + 0, che-
gando assim numa fungZo de onda localizada do tipo hidrogendide.

Agora, uma vez conhecidas as fungoss de onda dos es-
tados de energias E' e E'' nas bandas de condugao e valéncia respec-
tivamente, podemos calcular o elemento de matriz do operador momento
que descreve as transig&es oticas entre os estados dados, ou seja:
< %i B | wv > . Para calcular o elemento de matriz, e no espirito
de aproximagio da massa efetiva, faz-se a suposigao de que a fungao
envolvente varia mais lentamente que a fungzo de Bloch u, de medo
gue a contribuigao dominante ao elemento de matriz de operador momen-
to vem da parte periddica de fungdo de Bloch, e a integragdo restan-
te pode ser feita scbre todo o espago.

Portanto, nos temos:



@ [Blo. >~ <C iBlu s - e Bl o
C v c'TiTy =

Lo - + | 3
ige =k y.r-2 lr-r |-8 lr-r_ || a°r
c v c'” ey VIt vy

3
e

(6.9)

0 elemento de matriz usado, sera o valor médio
da eq.(6.9) sobre todas as direcdes dos vetores de onda dos €18-
trons e¢ dos buracos e sobre as diregdes de polarizagac da radiagao.
0 elemento de matriz <Uc|§|UV > correspénde ao elemento de matriz
para transicdo entre as bandas parabdlicas de condugdao e valéncia, e

ja foi calculado no apéndice C. Da eq.{(c.l.l5) obtivemos gue:

2 _ mEq m _ B+ A
M, | = Ll =%~ (6.10)
av 12 Ma Eg + §A

A outra parte do elemento de matriz, a envolvente %Menvlz & obtida,
fazendo~=se a integral na edg.(6.%) e fazendo a media sobre todas as
diregdes dos vetores de onda ﬁc e ﬁv e sobre todas as posigdoes dos
sitios nos quais os estados estao localizados. Assim, encontramos
gque o valor médio do elemento de matriz do operadcr momente para
transicgoes entre os estados de energia E' e E'' nas bandas de conduf

¢ao e valéncia & da forma:

av 12 m, Eg + ﬁéi 3

5 (6.11)
L { (b"-5b2B2+5B%) (3t +g*) (t%-g“)* +

+ 8b2B2t? (3b2-10B%) (£%-q®) + 16bL*B“(St®+10t g +q®)

onde: n?
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Na fig,(6.2) mostra-se a estrutura da parte envolvente do alemants

de matriz, graficado enm fungﬁo da cnergia do estado na banda dc



"

valéncia E". com respeito & energla E do topo nom;nal da banda

de valenc1a. O gréfico & feito para 3 élferentes energlas do £6-
ton. NotamOS gue para a energla mais baixa,]M ] éuma fungao aberta,
longa, resultando em que a probabllldade de transigéo nao mude

|? tem seu ma~

muito para energias diferentes daquela'onde [Me
ximo. Por outro lado, para a energia mais aita,lMenvfz muda para

uma forma fechada, ocasionando Que para energiag Edra daguela onde
_tem seu méﬁimo, a probabilidade dessas transicoes diminui muito
.rapidamente. Assim, [M, 1? faz as vezes de uma regra de selegao

dando maior probabllléade 85 a um ‘intervalo pequeno de energias. Por~

tanto, vemos que & a envolvente do elemento de ‘matriz gue vai fazer

a tran51gao, entre uma situagao de regra de se?egao para altas ener-

gias (onde se tem estados de onda plana) e outra de sem regra de se~

lecao para baixas energlas {quando se tem fungdes de onda localiza-
das). Na fig.(6.2) sdo mostrados 2 tipos de transigaes: banda de con-
dugZo - banda de valéncia de buracos pesados (linha continua) e banda

de condugao-banda de valdncia de buracos leves (linha tracejada).

3,‘.‘.11,':_.| R o e ; Ty
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1 Fig. 6.2 . Envolvente do elemento

de matriz, para transic¢Ses Sticas
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]

~entre as bhandas de condugac e va-

w
I
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CaPITULO 7

7.1 Calculo do Indice de Refracgao

Muitas das propriedades Oticas dosg semicondutores,
podem ser descritas em térmos do Indice de refragio N e do coefi-
ciente de exting¢ao x, ou também em térmos da constante diel&trica

complexa;

e, +i e, = (N + ix) ? (7.1)

A refletividade esta relacionada a N e k por meio

da equagao:

(N"l)2+ I‘Cz (7.'))

R = 2
(N+1)2 + «*

O coeficiente de extingac estd relacionado com o

coeficiente de absorcao o pela relagao:

K (E) = al(E) 2 _ fic o (E) (7.3)

4 2B
Ja que o Indice de refrac@o N e o cceficiente de
extingdo k sio respectivamente as partes real e imaginaria do in-
dice de refragao complexo, podemos usar as relacdes de dispersdo,
também conhecidas como relagdes de Kramers—Kronig, a fim de deter-
minar a parte real N do indice de refragao complexo a partir da

parte imaginaria « ou vice-versa. A relagdo & a seguinte:

s -1
N(E) - 1 = _%m /[ E' v (E") lE‘z— EZ] ae' (7.4)
1}



Escrevendo a eq.(7.4) em fungao da abosorgao a(Ej}:

-1

Aie Vg ey |- E2]  am’ (7.5)

m

N(E) - 1 =

e
C’\_/—\ 3

A eq.(7.5) permite-ncs transformar o problema de determinar o com-
portamento do indice de refragdo N, no problema de achar o compor-
tamento do coeficiente de absorgdo. Porém, por causa da dificuldade
de obtermos informacdes sobre as pertes real ou imaginaria do indice
de refragdao no intervalo de energia 0<BE<ws, a aplicagao direta da e~
quagdo (7.5} fica dificil.

Para contornar este problema, foi desenvolvida uma
(29

modificagao na aplicagao das relagdes de Kramers-Kronig, gue ve-
di

rificou~se ser muitc boa para o calculo do indice de refra¢idc do

GaAs usando os dados da absor¢do, em torno deo valor de energia da
banda proibida (que & onde se verifica um ripido crescimente na ab-
sorgdo), e mais os dados da refletividade, os quais mostram(zg) pi-
ces na refletividade do GahAs para as energias de 3 e 5 eV. Para
ruitos semicanduéores, nos podemos caracterizar a absorgdo para encr-~
gias bem acima da energia da banda propibida, por um ou mais piccs
estrcitos no espectro da parte imaginaria da constante dieiétrica

E,e

Stern(ZS)

combinou as informagdes sobre o coeficien-
te de absorgao em torno da energia da banda proibida (onde seu valor
aumenta rapidamente), com informagdoes da parte imagindria da cons-
tante dielétrica para altas energias do f3ton, a fim de obter um
nodélo simples da dispers@o do indice de refracao em torno desse
valor da energia da banda proibida. Isto & mais facilmente feito,
usando a relagaoc de dispersio para as partes real e imagindria da

constante dieléirica:

(7.6}

i
N
|
™
=
=
' .
td
—2
i
QJ —
i



Representando 0s picos de alta energia para €. por meio de fungdes

delta:

e, (B) = = -——-—-—)G(E-Ej) - (7.7)

3 2 E 4

onde, Gj € um parametro relacionado & intensidade do pico de g,
para a energia Ej . Substitutindo-se a eq.(7.7) na eqg. (7.6) tere-

mos:
-1 w1
2
2. E'e, (E') | E - Ez] dE'+ZGj(E§ - Ez) (7.8)
: J

T

() - 1 =

ot__._.\mt!i

onde Eg & uma energia escolhida que separa as regides de alta e

baixa energia.
Na ed.(7.1l) podemos obter as relagdes entre as par-
tes real e imaginadria da constante dielétrica com as partes real e

imaginaria do indice de refragaoc. Estas relacdes sio:

€, = N
(7.9)

€, = 2 N K

Usando estas rela¢des dadas pelas egs.(7.9) na

eq. (7.8), chegamos a:

ES
Nz(E) - Kz(E) - 1 = 4 N(E') E' & 1 v2 2—1 .
= = ¢ (E') (B'® - E?) dE
’ (7.10)

+3G.(E: - E2) 7!
: My /

3
Obtendo assim uma equag¢ao integral a qual, implicitamente, deter-

mina o indice de refracdo se nds conhecemos as constantes Ej e Gj

e o coeficiente de extingdo k(E') no intervalo O<E'<Eg . A

-

eg. (7.10) & resolvida numricamente usando ¢ m@todo de aproxima-

¢Oes sucessivas. Numa primeira aproximag

N

ac, desprezamce a integral

o

na eqg.(7.10) e teremcs:



: _ , ,
: - ) YA
Ng (E).:~{1 + k2 (D)4 & Gj.(Eg - E?) 1} o (7.1

Depois,:este resultado aproximadb'é-Substituido na integral da
eq.(7.10) e achamos a segunda aproximacao péra N(E), céntinuando aésim
até obtei a convergéncia. Este'proéesso.é muito.répido, obtehdéqse no
célculo-nuﬁériqo para o GaAs uma difereﬁga nenor gue 10wgnd indice de

refragao, na terceira ou gquarta iteragdes.
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Fig. 7.1 . Coeficiente de absorgao

10%
~em fungdo da energia, para GalAs ti-

0

T

po n & temperatura T=300 "K. O in-

tervalo de concentragdes vail de

2:10% (curva 1, ata 6.50.‘18

(curva'l3);(30)

ABSORPTION CONSTANT {cm-l)

13 e " 1L s
LaG 144 1.48 1.52 158 1.60

FPHOTON ENERGY {ev!}

Na eqt'(7.10) podemos ver que'precisamos conhecer o coefi-
ciente de absorgao a(E) no intervalo de énergié“5;1E<:ES. Por qutro_
'1ado,fpara energias no intervalo nb.qual a.absorgao varia lentamente
ou seja ehergias da ordem de 1.6 C'e vV, como pode ser visto na fig.
(7.1), temos que as transicgdes sdo entre as partes parabdlicas das
".bqnéas e essencialmente inéependenteé da dopagem., Portanto seguindo

o (28

Stern ua

[

i

par-

vamos dividir o intervalo de energia 0<E-<ES en

tes:



i)y 0 <EF<EO ; gue € a regiao em torno da energia da banda proi-
bida na gual estd o rapido incremento da absorgao até uma certa
saturagdo. 0 coeficiente de absorgao nesta regiao & calculado di-

retamente com a forma j& indicada no capitulo 8.

ii) E

o<sE< E_. Nesta regido o coeficiente de absorgaoc & aproximado
28
pela forma( ):
i v — — 2
a(E) = A [1 + (E-E_) /B, - (E-E() /ErEa} (7.12)

onde Ec e a energia da banda proibida nominal, Ef & uma energia
tal gque a absorg¢ao calculada no ponto E=EC seja a mesma usando i)

ou ii), e:

— - 2 - .
E,= (E,~E )2 / (E_+ B, - E_) (7.13)

de modo que o (ES)=0

Com isto, conhecemos «of{E) no intervalo 0 <E <E_, podendo agora usar
N w

a equagac integral (7.10) para achar sua solugdc com o método Jja in-

dicado. Os parametros A, EO,EC e Es das eqgs. (7.12) e (7.13) e os

pard3metros E,. E,, G;, G, usados na eq. (7.10) s3o obtidos da refe-

réncia 28 , e estao listados na tabela (7.1)

TABELA 7.1

Parametro valor a 297%
E,; {(ev) B.Q

E, (ev) 5.0
G;(ev2) 34.7

G, (ev?) ) 142.43

A (em™ ) 7900
ED(éV) 1.64

E  (ev} 1.425

&4

E. (ev) - 2.86



Vamos mencionar agora outros meganismos os quais afetam o
indice de refragdo, e que teremos de levar em conta para conhecer
a variagao de N com a energia do fdton hv, e com a densidade dos

portadores injetados n.

7.2 Vibracgdes da Réde

Nos semicondutores compogtos com © GalAs, o0s enlaces entre

os atomos das diferentes espécies formam unm conjunto de dipolos
elétricos os guais podem absorver energia do campo eletromagnético,
adgquirindo um acoplamento maximo & radiac3o guando a frequéncia da
radiagao & igual ao modo vibracional do dipolo. Isto.ocorre na re-
giao do infravermelho longiquo do espectro. No GaAs a absorgio de-
Vida as vibragdes da r&de se da para comprimentos de cnda da ordem
de 20u(~ 0.062 ev). Na fig. (7.2) mostrambs uma Dorgao do espectro

de vibragao da réde de GaAs tipo n para diferentes temperaturas

obtida por cochiran®? | Esta absorgdo da réde provoca uma variagdo
no indice de refracao a gual pode ser expressa por( 28 )
-l
AN, (E)-= - 9 x 10 /NE? (7.14)

1w

A -contribuicao deste efeito € muito pequena, serndo da ordem

. —_ - -
de 10  enquanto o Indice de refragdo & da ordem de 3.6.
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Fig. 7.2 . Coeficiente de absorgao da réde para amostras de

GaAs tipo n de alta resistividade, em func¢ac do comprimento de onda,

de 18 a 2% wicrons, para temperaturas de 20, 77 e 293 0K531)

Também & chamada de absorg¢ao -de portador livre, ou seja um
portador gue & livre para se mover dentro de uma banda. A absorgao
de portador livre estd caracterizada por um espectro monotdnico, e
normalmente sem estrutura, gue cresce na forma AP , onde p estd no
intervalo de 1.5 a 3.5(32.

Para poder absorver o foton, o elétron tem que fazer uma
transicao para um estado de energia maior dentro do mesmo vale co-
mo se mostra na fig.(7.3). Esta transigido precisa de uma interagac
adicional para conservar o momento. A variagao de moménto pode ser
preporcionada pe;a interag¢do com a réde via fonons ou por espalha-

mento produzido por impurezas ilonizadas.



Fig. 7.3. Transigao interbanda
de um elétron livre na banda

- de condugao.

1§

No caso dos buracos, a absorgao de portador livre no Gahs

. . . ~ 28
tipo p provoca uma variacdo no Indice de refragao dada por( ):

2

2
~ - - 2 -
ANinter(p) ~ - 6.3x10° p/E (7.15)

Esta variagao dada na eg.(7.15) foi obtida por Stern para tempera-

tura ambiente,

Para uma energia E=1.36 ev, e p no intervalo de 1.2x10°% a

5.2x10%f , a variagdo do Iindice de refracio AN oo estd na faixa
_ ; . _

{(p)
0.00041 a 0.00177.

Existe também, a absorgéo interbanda dos elétrons na banda

(33)

de condugao , POrém, se tem verificado que a sua mixima contri-
buigao ao indice de refragdo & menor de 1% de 0.005, ou seja menor

gue 0.00005, sendo assim desprezivel.

7.4 Absorcao Intrabanda

A banda de valéncia do GaAs estd composta de 3 sub-bandas

como & mostrado na fig;(7.4).
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Fig. 7.4 . Estrutura da banda
de valéncia do GaAs. vy & a ban-
da de buracos pesados; v, e a
de buracos leves; e Vs & a banda
deslocada pela interagdo spin-

Srbita.

Quando o topo da banda de valéncia tem uma populacao de

buracos,

tons
sados V;:; b)) da banda
“ransigdes t

tra na fig.(7.5).
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L= . - . } ~ e
transigao de clcétrons do minimo na banda de condugao em k=0 para o
minimo na diregdo (111), ou seja uma transigao intrabanda.

Estas absorgdes intrabanda, tanto no caso dos elétrons

assim como para os buracos causam variagdes no indice de refracgao

gque sdo dadas pelas relagSes(ZS):
: 2 y
ANintra(p)(E) . —1.8x10 p/NE (7.16)
=2 .
ANintra (E} = =-9.6x10 n/NE”* (7.17)

(n)

No calculoc feito do indice de refracgao incluimos todcs es-
tes efeitos dados nas egs.(7.14},(7.15),(7.16) e (7.17) somando-os
com a solugao NO(E) da eguacgao integral(7.10) para o indice de re-
fragdo. Assim ent3o, o Indice de refragdo total que & calculado

tem a expressao final:

= I J ) - 1 . -:
N(E) NO{E) * Ahlv(n’ ! ANinter(p)(E)+ANintra(p}(F)ﬁANintra(n)(}!)
(7.18)

Das egs. (7.15) e (7.16), nds ohservamos que no caso de

GaAs tipo p, o indice de refracdo diminuira, para uma energia fixa,

quando aumentamos a dopagem de modo que N} -ND aumente.
3
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DESCRICAO DOS CALCULOS COMPUTACIONAIS PARA OS MODELOS DE BANDAS

PARABOLICAS E BANDAS COM CAUDAS ' L

8.1 Descricao do Calculc Computacicnal

para o Modélo de RBandas Parabdlicas.

Para calcular o coeficiente de absorgao o em fungao da ener-
gia do foton E, fizemos primeiro o cilculo da razio de recomnbinagac
espontanea rSP(E), e depois, fazendo uso das eqs.ﬂ2.22) e {(2.27) ob=-
tivemos a razao de recombinagio estimulada rst{E) e mails o coeficien-

te de absorgao a(E) , respectivamente.

Q1)

sp L) fZoi caleuwlada para as quatiy poe-
siveis transigfes estudadas no capitulo 4, por meio das equagoes:
CR

—

A emissas espontanca r

20 : _ . L
Tsp (F) = —— ?q. ( - - i} Eg“i“%_} (2n%)”2 . (5 - Eg)A .
s Amw 2A%c? N\ m,, ey + 24 ]

~1 3
¢ {1+exp { Ty, (E — EG>" Fe Jl o l+exp[—mﬁ (B - EEL.Eu}k
Mes

) metmy, \ kT /X

ca 1 : '
281Im/ 2 < . . 4 1
r (By = =R € (- 3¢) & B @QL_/?L\. . [ x7 (E—Bg—x)/? .
sp 3h2cindetnd ‘ \@g + 41@/
0
o L )
2y 2 e -
e'ml LkT‘ kT

{€.1.2)
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DV e 3 7 \ /
Y= INTT st 2
roop) = HELEo ) - Tagy oy -%9«--2 \ (E~Eg->
sp titcialeme’t m £
~
) - 1 1
272 - : P -
L1y 2.87h° my (B~Eq=%) l+exp(}x ng) l+exp<x+gg E+Fv'> dx
e'm? kT J kT /
(8.I1.3)
1/2 3 \ ' 2 3 4
DA 128N + 7 24
PP (g o 128Nnc” e 3/(]—"m>FEg/ + A (L+470+170%+7a3+a" )
Sp 3n%c3nie my’? \ m \Eq + %A (1+a) 7
E_P)‘q -1 -1
. vz s x~F (Y4E¢ ~ FtFy )
x (EnEg-x) l+exp| &=L, l+exp, d LA dx (6.I.4)
KT N KT /
0
CR - x CA .
Onde rsp corresponde a transicaoc banda-banda; rvp a tran-
- - v - ' .
sicao banda de condugaoc-aceitador; rgp a transigao doador-beanda
. - I - C s
de valencia e rfi & trensigac doador-aceitador.

Em todas estas equagdes, notamos gque & precisd conhecer os
guasi-niveis de Fermi F. e F_ para as bandas de conducido e valén-
cia respectivamente, a-fim de se poder fazer os cilculos numBricos;
além de conhecer tamb&m a energia da bandza proibida Egu

Para se encontrar 08 valores ntiméricos das diferentes guan-
tidades de interesse, ou seja, rsp(E}, rSt(E)r a(E) e N(E), foi
feito um programa computacional, cuja seguéncia & a seguinte:

i) Dados de entrada

NA - censidade de aceitadores
ND ~ densidade de doadores
n - densidade de portadores injetadcs

T = temperatura



ii) Da eq. de neutralidade de carga determina-se a densidade de

buracos p (material tipo p):

-~ N} (8.1.5)

iii) Usamos um processo numérico iterativo para achar ©0S quasi-
~-niveis de Fermi Foe F correspondentes 3s densidades de elé-
trons n e de buracos p respectivamente,

Isto & feito variando F,be I, até cumprirem-se as equagdes:

|
Eq
X e 1
n=\p_ (E) \ 1 + exp (-}:—L—E—Qﬂ aE (8.1.6)
c
v A }{T E
EC
¥ -1
v ( \’
= hh (g Lh E - ¥y
P = (o (E) + o (E)) 1+ ex (—-————H 4dE 8.I.7
v v ] P\ kT ) ( )
EV
onde ‘p_, pgh e plh sio as densidades de estados corresnonden—
v

tes &s bandas parabdlicas de conducao, de buracos pesados ¢ de bu-
racos leves respectivamente, que foram dadas nas egs. (4.1) e

(4.2).

iv) calcula-se a redugao na energia da banda proibida Ego provo-

.
3

cada pela temperatura e pelos portadores, tanto os elétrons assim

como buracos.
No que diz respeito a dependéncia com a temperatura, fare-

(35)

mos uso da formula obtida por Varshna , que tem sido verifica-~
. ; - (36)
da experimentalmente , na forma:
-L 2
(8.1.8)

E (T = 1.522 -
g T + 300



Para calcular a redugac na energia da banda proibida Eg,

devido aos portadores nas bandas de condugéo e valéneia, usamos

a expressao dada por Hwang(lg).

1
R 1 p ) (87T.9)

1

P /3 1
(AEan o =.2€ (317%) { /:
rE if>

onde € & a constante dielé&trica do material, e n e P sa0 as con-
centragdes de elétrons e buracos nas bandas de condugdo e valén-
cia respectivamente.
A formula (8.I1.9) & valida se a razdo entre o espagamento
- - A -
médio dos elétrons: (3/4 mn )’° de concentragao n na banda de con-

dugdo, e o raio efetivo do Bohr a,= hze/(mc e’ ) para eletrons,

&€ menor que 1, ou seja:
1 1
/3 /3

krs 2
y =34 m) _ Mce ( 3 ) < 1 (8.1.10)
sc Afe/(mee?) Ate

Com uma condigdo semelhante para os buraccs de densidade p na ban-

da de valéncia:

) W
m,,
y = Zve 3) <1 (8.1.11)
sV £* ¢ dnp

Para nossos calculos, a condicao vy < 1 & satisfeilta pa-
5 sc
ra os elétrons, porém Yoy 1 ndo & em geral cumprida para ©s bura-
o2

'cos; isto vai, inevitavelmente, causar uma cerita incerteza no cal-

culo de E . isto afetard principalmence as posigdes dos espectros
G . '

de absorgiao e emissdo espontinea. Porém, a divergénecia € minima,

; . , 19 - ~ o . .
como foi comprovado por Hwang( )atmmmﬁcxicamxmaga)dasgxmlgmxaaGﬁynsos

(19

-

nea tedrico e experimental. Bwang

Q2

o

m
n
P

do espectiyo de omi O espont

também achou gue 2 energia estimada da banda proibida concordava



com a experimental com menos de 1% de diferenga.
Juntando os efeitos de temperatura e portadores, a ener-
gia efetiva da banda proibida a ser usada em nossos calculos te-

ra a forma:

E = 1.522 - 5.8}(10“‘4 T2 _ 2e? (31T2)1/3[n1/3 + pl/s ] (8.7.12)
9 T+300 TE
v) Uma vez encontrados os valores dos guasi~niveis de Fermi Fc e
Fv no item iii) e conhecida a energla efetiva da banda proibida
Eg no item iv), passamos ao calculo da rarao de emissao espontd—
nea para as 4 diferentes transi¢des possiveis entre bandas e im-
purezas; para isto usamos as formulas dadas nas eds.(8.I.1),
(8.7.2), (8.I.3) e (8.1.4). No casc da eq. (8.I.1) gue correspon-
de as transi¢des com regra de selegdo, a expressao é analitica e
o cdlculo & direto. Para as egs. {8.I1.2), (8.I.3) e (8.I.4) gue
correspondem as transigSes sem regra de selegao, temos integrais
complicadas as guais celculamos numéricamente, usando uma subro-

tina baseada na regra de Simpson de integragdo.

vi} O passo seguinte & o calculo da emissao estimulada e do cce-
ficiente de absorgao, usandc para isto as fdrmulss dadas nas eqgs:

(2.22) e (2.27) do capitulo 2.

vii) Uma vez obtido o coeficiente de absorcio o (E) como funcgao da
energia do foOton hv, usamos o processo descrito no capitulo 7
baseado nas rela¢oes de Kramers-Kronig para encontrar a variacgao
do indice de refragac com hv .

Neste programa levou-se em conta a presenga das bandas de
valéncia de buracos pesados e de buracos leves, na hora de calcu-

lar » _ _, r o e N.
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8.1T1 Cilculo do Coeficiente de Absorcao

no Modélo de Bandas com Caudas.

Com os resultados até agora obtidos nos capitulos 5 e 6, isto
e, a densidade de estados aproximada e o elemento de matriz das
transi¢Oes Oticas, estamos ja em condi¢des de calcular os valores de
grandezas tais como as emissdes espontinea e estimulada assim como
do coeficiente de absorgdo e do Indice de refragao. Comegaremos pri-
meiro pelo calculo do coeficiente de absorgdo ¢ (E) como fungao da
energia do foton L.

No capitulo 2 quando tratamos da interagldoc da radiagao
com a matéria, obtivemos as expressdes para as razdes de emissao es-—
pontinea e estimulada. Ent3o, usando a relagio entre a absorgao e
a emissao estimulada dada na eg. (2.27), teremos ﬁma expresséo para
calcular o coeficiente de absorgao a(E).

Assim entiao, no moddlo de um eldtron, a absorgao Otica
entre um estado de energia E" na banda de valéncia e um estado de

energia E' na nda de condug¢ao pode ser escrita na forma:

ba
Z2..2
o(E)= el Qwé~-5 po(B') o, (E™)

iM(E', EM) | [fv(E")*fc(E')] aE "

m?cN E av
(8.I1.1)
-l
onde E &€ a energia do fbton e E = E' - E"; . N & o Indice de refragao,
Pe © B sac as densidades de estados por unidade de volume e

de energia nas bandas de condug¢Zo e valénecia respectivamente; nes-

te caso usaremos as densidades de estados de Kane modificadas segun-—
?

do o Ja dito no capitulc 5. |[M(E',E") | & o valor médio do ¢le-
. P 2 lav

mento de matris de oporador momente e que €3 a  probabilidade de

ocorréncia da transigdo considerada., Usaremos o elemento de matviz



desenvolvido porSten1(26)

, @ que fol tratado no capitulc 6 . fC(E')
& a fungdo de Fermi que nos da a probabilidade de ter um elétron
com energia E' na banda de conducgZo.

Em nosso caso, para o GaAs temos dois tipos de absorcgao
para a banda de condugaco, da banda de buracos pesados e da banda
de buracos leves. Portanto, a absorgao total serd a soma de termos
como © da eq.(8.I1.1) para cada banda de valéncia considerada.

A existéncia dos quasi-niveis de Fermi que entram nas
fun¢goes de Fermi fe £, na eq.(8.II.1), supde gue tanto os elétrons
assim como os buracos estao num estado de quasi-equilibrio entre

(37) P R
ser aceitavel em

eles mesmos, uma situagao que se demonstrou
Gahs.

O passo seguinte & a substituigic da forma explicita
das densidades de estados e A de acdrdo com as expressdes da-
das no capitulo 3 nas egs.(3.27) e (3.28). Subst\tuindo-se isto e

‘mais as fungoes de Fermi na eq.(8.JI.1), obtém-se:

E'-E~ Eyv-g"
. h

3 o0
wm - 8e2(mpmv)é - ;A ne ny [ — , e
mlerdh’N E c v J J’ ( Ne - X) €
- 0 -0 — OO ’

i e 2 i ? - T
. EH B — e z . |M(E ' ,E") I 2 1+ exp/.f_"‘____,...___ﬁc}: ‘--)J
/ : av. t \ kT

. |1 + exp (—"—_——Eiv—ﬂ dx dz dg’ (8.1I.2)
J

T

-onde n, e Ny sac 08 parimetros gus entram na densidade de estades

de Xane e gue serao calculados usando a aproximagao de Stern
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segundo o que ja& expusemos no capitulo 6. E & a energia do £o-
ton; E, e E, sao as energias do fundo da banda de condugido e do
topo da banda de valéncia respectivamente. Para o elemento de ma-
triz, usaremos a forma dada na eq. (6.11); nesta, deve-se notar
que para calcular o elemento de matriz & precisoc fazer uma integral
dupla nas egs.(6.5) e (6.6) a fim de achar E; e E;, para depois
calcular[%,ﬁv,kc ek, e finalmente ter o valor de |M{E‘,E")|;v
para as energias dadas E' e E", Assim, Jjuntando esta integral du-
pla com a integral tripla que aparece na eg.(8.I1I.2), obteremos
gue para se calcular o coeficiente de absorgao a (E) para uma dada
energia, se requer o calculo de uma integral quintupla, o gque da-
ria tempos efetivos de computagio enormes (mais do gue 10 horas
de CPU no computador PDP-10). Portanto, a fim de se¢ poder fazer o
calculo da integral na eqg.(8.I1.2) foram feitas as sequintes apro-
ximagdes:

i) A fungao de Kane y(x) que tem a forma:
>

1
yix) = =t (x-—u)/:Z e du (8.1T.2)

-
~ T
-0
foi aproximada no intervalo -2.55 g % <xpelas fungdes:
a) - 2.55 ¢« x g =-0.45
y(x) = 0.32474 exp[0.045528x’ = 0.65731 ¥ + 1.4411x + 0.055071 |

{8.II.4a)
erro maximo: 1.3%
b) =0.45¢ % <1.03
y(x) = 1.0157 exp [ = 0.51451 (x-1.4496)7 ] (8.IT.4b)
erro maximo: 1.68%
C) 1.03 L X <
yix) = 1.0021 | ~ 0.11754 + 1.0039% | 7 3 II
. . S| - WX J;-OOBQ“{} (8-.L1n4C)

erro maximo: 1,.66%



2.55, a fungdao de Kane f{oi calculada

de x menores que =2

para valores
calculando numéricamente a integral na eq.(8.II.3).
Com este ajuste & fungao de Kane, sdo poupadas, duas

das integrais que aparecem na eq. (8.II.2).

ii) No calculo dos parimetros

* *
Ec e Ev nas egs. (6.5) e

(6.6), as quais sao necessirics para se conhecer o valor do elemento de

o seguinte:
1

foi feito o
B
3
k- = | =\ /3
Ec Ec [ 2 \]C

o]
substituindo-se nesta eguacic a forma da funcao de Kane ﬂ%——) dada
e

matriz,
~E
c 2
v{——] du (8.II.5)
T]c

. 1 4 2
> Do n JP/ZJ j exp< --—;’_ )dw +J exp!
0 L~ 0 ’

-

na eqg.(3.28) terecnos:
Flom u 1
S = &C ,’/ﬂc /2 2 2/3
3 il 11 -t
E¥ - E_ = |- [—&. ——— - :
C C [ 2 Jrzr 4{ J ( Ne ) © du dtj (8.1I7.6)
mudando a vavidvel para: p= iL—n—t, a egqg. (8.II.6) fica:
cr n 2
| v 1 2
EX ~ 3 =!3 [Qc J /z.{[../_u__ ] >
e {2 \! bt . 'Jop exp t\nc P/ dp du (8.71.7
fazendo agora:= /7|—S- - P! na eq.(8.1I.7), obtém-se:
i J
oo oy 2
. r » /3
3 | 8 Y y 2 1
ko = | <. e, e, oyl 2 -1 Ui ;
EC EC { 5 \r - '/’2“ J P { J eXL_)k “j—)ﬂwj dp \8.11-8),
..
. onde w = ¢§/§wwﬁg_ - p). Pode-se escrever a eq.(8.I1.8) na forma:
0 N ,
0 Wy /3
2% .
G—%J—)dw ép (8.7T.9)

mas a segunda integral estd relacionada a fungdo erro, entdo:
2
) N/

@ .
3 re { AT ‘3
E* - EC= 7T'\'2% Ne Jp L{ + JE? eri(!wol)} dp
l

(6..  10)

onde © sinal (+) & escolhido se we > 0 e o sinal (-) se we < 0.

CT Yy e
. iy

Portanto, finalmente obtenos a expressi
i /3
[—\ J/z < oo
. f L ‘
EX — [ = 2 20959 ar . T.111
E. {4 e J js) Li.u erf ([ma!}} dp (8.rr.11)
43
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i .
sendo wgzﬂﬁ"(ﬁ;—gﬂw - p) ; € 08 sinais escolhem-se tal que (+) se
e

we>0, (=) se w0<0.

Até agora nada foi substancialmente modificado na
eq.(8,.II.11) no que diz respeito 3 eg.(8.II1.5). A modificacac vem
agora, quando a fungao erro: erf(lw,|) serd aproximada no intervalo

(0,=) pelas fungdes:

a) 0g xg0,34 erf(z) = 3.381l1 sen{0.11758x) (8.IT.12a)

erro maximo: 1.52%

b) 0.34<xx1.05 N
erf(z} = -0.,226267 ~+ 0.148099[2.334173—13.5044(0.079625-xﬂL

erro maximo: 0.8% (8.1T.12h)

c; 1.05<xam
erf(z) = 0.5 = 1.1396 exp(-1.9294x) ‘ {(8.1T.1i2C)

erro maximo: 1.1%

Assim, com estas aproximagoes poupamos uma integral
no caiculo da energia Ef na eq.(8.II.11). pPartindo da eq.(6.6) para
© calculo da energia B} e fazendo-se as mesmas aproximacdes, chega-

-se a expressio:

3 ( 1/ - 2/
E - Es = l%-n /2 ) t2 iltZerf([mll)] dtJ ’ (8.T1.13
9
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onde agora wy=4 2 By = B° _ ¢ r 08 sinais sendo escolhidos de tal
g 1

Ty

forma que:
(+) se w; > 0

(-) se w, <0

Tendo feito as aproximagaes i) e ii), conseguimos poupar
3 das 5 integrais que aparecem na eq.(8.I1I.2), ficando agora sd com
uma integral dupla‘cujo.célculo numérico reguer um tempo de computa-
¢ao razoavelmente menor do gque no caso da integral guintupla.

Uma vez expostas as aproximagdes usadas, vamos descrever
os passcs feitos para o cdlculo computacional da equagao(8.11.2).
Tal como foi feito. para o modélo de bandas parabdlicas, os dados de
entrada do programa sao as densidades de aceitadores e doadores NA

e ND respectivarente; a densidade de portadores injctados n e a tem-

peratura T. Conhecidos n, NAe N conhece-se a densidade de buraccs

D'
P por meio da equagao de neutralidade de carga(material tipo p}:

=1k [N - 3
pn%-{NA IID).

1) Pensidade de Estados Autoconsistente.

Vamos agora para a descrigao do cidlculo autoconsistente
que dara os valores dos parémetrOSTLc en, das densidades de estados
de Kane segundo a aproximac¢ao do Stern, da qual se falou no capitulo
5.

AO mesmo tempo, obter-se~3 o cqmprimento de biindagem
autoconsistente L (Q‘l)e os guasi-niveis de Fermi autoconsistentes
Fc @ Fv para elétrons e buracos. Vamos descrever o caso da banda de

condugao.

i} D3-se um valor de prova para o comprimento de blindagem:

. et
]*'0 {QO )
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ii) Conheciao L (ou QO-I), calculam~se os parametros Eq, Ve ¢

da densidade de estados de Halperin-Lax por meio das egs.:

22 ’
O (8.1T.14)
Q 2m
C
_ 2
7 = 4me (%, = N) (8.7T.15)
£Q?
4
o= 272 (9, + N (8.11.16)
Qe _
onde m & a massa efetiva dos elétrons no fundo da banda de condu-
c

¢ac e € & a constante diel@trica do GaAs. Depois, procura-se a ener-—

gia E; que satisfaga 3 condig3o:

b c ' = 10 -& (8.IT.17)

- (22)
sendo b( v) uma fungao tabulada no trabalho de Halperin e Lax.

A energia E. deve ser uma energia na cauda da banda de
condugac, onde é valida a expressao de Halperin e lLax dada na eq.
(3.30). £ nesta energia E, que serd feito o ajuste do parametro Mo

I

para a fungio de Kane.

iii) Conhecida a energia E calcula-se gquanto vale a densidade de

ll

estados de Halperin e Lax para esta energia. Para isto usamos:

33 f T : . 2 _ =N
° ¢ o L% Fo

iv) Agora temos que encontrar qual & o valor do parametro ﬂc na

densidade de estados de Kane, de nodo a satisfazer:

-
Pe (B3) = p = (E,)) : (8.11.19)



ou, usando a feorma exvlicita da densidade de Kaneo:

3
mc/?

[Zns v Ei1- Eg = L g (8.11.20)
tht v C n ° |

C

0 procedimento para calcular N & iterativo, variandor%:no lado es-
querdo da eq.(8.1I.20) até que ela seja satisfeita dentro de um cer-
to limite de precisidc. Em nosso caso, usamos uma precisdo de 0.1%.

v) Uma vez determinado o valor 0, & densidade de ectados de Kane

k iy s . .
Po (E')fica completamente conhecida, e, portanto, rodemos proceder

ao caleculo do quasi-nivel de Fermi FC. Isto & fecito iterativamente

variando o valor de FC até satisfazer a seguinte equacao:

oo -1
3
/2 . r X -
n = —te. 120, Y( L )Ll + exp( Eﬂ)] dx - (8.TI1.21)
'Tzﬁa \l TIC kT J

a0

neste caso também a precisioc foi de 0.1%.

vi) Os mesmos calculos feitos para a banda de condugio sio repetidos
para a banda de valéncia, resultando disto ¢ conhecimento do para-
metro n, para a densidade de Kane da banda de valéncia e do quasi-

-nivel de Fermi Fv-para 0s buracos; assim como da energia E. onde

2
e feito o0 ajuste entre as densidades de Kane e Halperin e Lax, para

a banda de valéncia.

vii) Uma véz obtidos os parimetros Ngr Ny FC¢3 Fv r val. ser calcu-~

lado o comprimento de blindagem L (ou Qo }+ que pode scr expressado

Como(38):
ane? | - : ~30y (E;
p? = Ame’ ok @ 2EelB) gp 4 ok (m) ZANI(E) 4 (8.71.22)
£ B oE
C v

onde as integrais sio feitas sobre as bandas de condugaoc e valéncia.

A integracan é feita numericamente, obtendo-se assim o valor de



Ay

viii):Camparawse esté'ﬁltimozvaiorwde-ijom,o:valof;&e-provavLO,.Sen~
do gue se L e @0'550 aproximadamente iguais dentro_de-uma-preciséo de
Ofl%,'o programa chega ao fim. Se nao for o casd, fazemos LozL voltan-
do-se ao item i), fazendo tudo novamente até conseguir obter enﬂxa;,e LO
uma precisao do 0.1%, ja ménciomado.o]ximesgmde-auto—consisténcia con-
verge tﬁpidamente, preciéando~se.de.3 ou 4 passos para obter a preci-
530 deséjada:

| Como resultado deste programa, sio obtidos os valo:es.auto~
consistentes -dos parémetros_ n. e n , dos quasi—niveis de TFermi

c \%
Fc e Fv e do comprimento de blindagem L. As densidades de estados pa-
ra as bandas de condugdo e valéncia em todo o intervalo de energia ficam
assim completamente determinadas.

Este programa foi executado para diferentes valores de den-

sidade de portadores injetados n. Na tabela 8.7 mostramos os valores

dos parametros nc’nv’Fc;FV e I, para as diferentes injeg¢oes usa-
- das.,
TARBELA 8&.1
DENSIDADE DE COMZRIMENTC DB PARAMETRO DE . PARAMETRO DE KANE QUASI-NIVEL OUASI-nIVEL
PORTADORES ~ BLINDAGEM KANE DA BANDA DA BENDA DE VALEN~ DE FERMI DOS DE, FPERNI DOS
INIBTATOS L&) DE CONDUGRO ~  CIA n, (meV) FLETRONS - BURACOS
nicm 7) . hc(mev} ' . Fc(meV) Fv{mc—:v}
o - ] 40.05 C o 10.273 20,472 7 © - 88.484
2.5x10"7 _ 34.063 : 7.865 17.254 - 10.349 - 52,688
sx10%7 36.627 6.368 - 15.965 10.014 < oa7.5%0
7.5:10%7 28,361  5.455 13.558 24,749 - 43..66
12108 26.372 4.505 12,543 © o 37.424 - 39.669
c1nlB ST -
1.5x16 24.042 1,077 10.924 56.346 - 34,221
2x1018 22.092 . 3.498 , 9.751 . 72.081 - 2B.579
apspl8 ' -
3x10 - 19.718 2.940 o &.144 99,437 - 20,657
18 )

4xL0 . 16,187 2,582 T I 3 : 122,186 - 14,531



2) Calculo do o (E).

e . . k k
Ja conhecidas as densidades de estados p_ =~ e Py '
- ' . 2 .
procede-se ao calculo do elemento matriz lM(E',E"}|av . A energia

da banda proibida Eg gue serad usada, e a mesma gque no caso do modé-
lo de banda parabdlica , incluidos cs efeitos de temperatura e dos

portadores na reducgido de Eg .
o

Para calcular o elemento de matriz fazemog © seguinte:
i) Com a ajuda de N, € Ny, ! calculamos as integrais das egs.

(8.IT1.11) e (8.TI.13), obtendo-se os valores de Eg - Ec e de EV-E;‘

Depoils, para calcular ©s pardmetros hr e hv gque entram
nas egs. (6.7b) e (6.8b), temos gue conhecer gquants vale a energia

felito

(0]}

cinética de localizacdo de Halperin e Lax nous pontos onde
0 ajuste entre as densidades de Kane e Halperin e Lax, ou selia, nas
energias E, e E, para as bandas de condugao e valéncia. Con iste, o=

paranetros h, e h, sao dados por:

/Eh_:.ﬁﬁi;ji_\ c

_ T w C E
h, = I = 0— (8.1T.%3)
* Yo - T
(EC ECI (El EC)
T(Ei:ﬂEE:_! )Eg
v
h = Eo -
v (8.TT.24)
- EY - - T
(EV Ev’ (EV E2

A energia cinética de localizacao T(vy ) & uma fungao da-
- ' by & o . L, (22}
da no trabalho de Halperin e Lax .
ii) Agora, podemos proceder ao c¢Zlculc dos pardmetros gue caracte-
rizarao as fung¢des de onda dos estados de energia E' e E" nas bandas

de condugac ¢ valéncia, respectivamente, os quais sio dados por:

2~
k2 = D D ! 5
o e (B - E) . (8.II.25a)
kz = ..._..mzmx.i (E - E*® 2 T.925%
S 5 v . (€.71.250b)
"o 21T

-~
H
T
Q
L



2
Bv - 2;[:32[ hv{ {Ev - E\";) - (EV - E")] (8.1I.26b)

iii) Calculados kc’kv’Bc e Bv' podemocs finalmente calcular o valor
médio do elemento de matriz |M(E‘,E“)Igv, substitutindo~os na eq.
{6.11).

Tanto o cidlculo das densidades de estados, assim
como o do elemento de matriz devem ser feitos para cada energia E'
na hora de fazer a integragao numérica na eguacgao (8.1I1.2). Isto
tudo foi feito levando em conta as aproximag¢gdes j& mencionadas.
Az fungtes de Fermi sZo conhecidas uma vez que F,oe F, ja foramn
determinadas.
iv) Calcula-se a integral na eq.(8.II1.2) para diferentes energias
do fdton E. Desta maneira, se obterd o espectre -de absorg¢ioc em
fungao da energia para GahAs, para uma dada dopagem, injecao ¢ tem~

peratura.

v) Fazendo uso das egs.(2.22) e (2.27), calculan-se as razoes de

recombinagzo espontinea e estimulada para cada energia E.

vi) Por Gltimo, os valores calculadds da curva de absorgéo a{E)
para diferentes energias, sdo substituldos nas relacdes de Wramers-
Kronig ja expostas no capitulo 7, obtendo assim comc resulitado ¢
comportamento do Indice de refragéo N(E) em fungio da energia do
foton E.

O calculo tudo foi feito para diferen£es valores
da densidade de portadores injetados n, para uma dopagem e taempe-
ratura fixas, possibilitando isto a andlise da variacao dos dife-

L

rentes parametros como fungdo da concentracio de portadores injeta-
dos.

Na figura 8.II.1 aprescntamos um diagrama de blo-

2

cos que descrove o programa feito para o cileulo do coeficente de

absorgao ¢ do Indice de refracgio.
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0

CAPITULO

RESULTADOS

Neste capitulo, nds mostraremos os resultados que obtive-
mos, usandc a teoria ja exposta nos capitulos anteriores, para os
dois mod&los agqui estudados:

a) densidade de estados para bandas parabdlicas com diferentes ele-~

mentos de matriz segundo a transicdo eletrdnica considerada.

b) densidade de estados para bandas com caudas usando os resultados
da teoria de Kane com as aproximagoes de Stern.
Para realizar os cdlculos numéricos, os seguintes parfmetros
foram usados:
i} massa efetiva dos elétrons no fundo da banda we condugic
m, = 0,072 m

C

ii) massa efetiva dos buracos pesados no topo da banda de valéncia:
my, = 0,55 m

iii) massa efetiva dos buracos leves no topo da banda de valéncia:
Tpy = 0,085 m

iv) energia de separagao entre as kandas de valéncia J=1/2 e j=3/2

devido & interacdc spin-drbita:

A = 0,35 ev

-

V) energia da banda proibida do GaAs & T=00K:
B L= 1,522 ev

trica do GalAs:



vii) densidade de aceitadores:

18 -3

‘N 1.5 x 10 cm

A

viil) densidade de doadores:

17 _g

ND = 3.0 x 10 cm

ix} temperatura da amostra de Galds:
T = 297CK

A medigao experimental do coeficiente de absorcao do Galds
para altas encrgias (acima de 1,45 e V) apresenta dificuldades
técnicas, 34 gue, como a absorgio ultrapassa a qucmﬁl, se faz
necessario trabalhar com amostras com espessuras da ordem de 1
micrqn para consegulr se fazer as medidas de transmissac regueri-
das. Dal resulta que sejam poucos os trabalhos experimentais gque
reportam medidas do coeficiente de absorgao a(E) no intervalo do
alta energia. Nos dados experimentais mais recen’es, nds vamos
usar para fins de comparagao a curva de absorgio obtida por i,
.(39)numa amostra de GaAs com densidade de impurezas de

18 17

N,= 1.5 x 10 e N = 3.10 & temperatura T=2970K. E esta a ra-

Casey, Jx

zao de usar os valores de N N. e T dados nos Ttens wvii) a ix)

A" 7D

coim 0os quals fizenmos os nossos calculos,

9,1l Densidades de Fstados

Vanos comegar apresentande os dados correspondentes ds den-—
sidades de estados usadas. Na figura 9.1 mostramos a densidade de
estados de banda parabdlica para as bandas de condugio e valéncia

as quais foram usadas nos calculos descritos no capitulo 8 segdo 1.

A densidade de estados apresentada para a banda de ve “heia corres—
ponde & contribui¢iZo total das bandas de buraccs pesados ¢ de

buracog leves,
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Fig. 2.1 . Pensidades de estados tipo banda parabdlica, para as banda:

de condugac e valéneia do GahAs. Na banda de valéncia foram incluidas

contribul¢dcs Acs buracos peszados e doeg buracos leves.
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No tratamento real do semicondulor comn alta concentragﬁo de impu-
rezas, a presecnga de caudas na densidade de estados foi levada em
conta fazendé uso das expressSes analiticas de Kane modificadas de
acSrdo com ¢ exposto no capitulo 5. A densidade de estados autocon-
sistente para as bandas de condugao e valdncia do GaAs, resultante
dessa aproximag¢ao, & mostrada na figura 9.2 para varios valores de
densidade de portadores injetados n. Nesta figura observa-se que a
extensdo da cauda & maior para a banda de valdncia do gue para a
banda de Condugao para todos os niveié de injeg¢ao. Fisicamente isto
€ explicado fazendo-se uma comparagio entre o comprimento de blin-
dagem L com © raio efetivo de Bohr para os elétrons e buracos. Para
todos os niveis de injegio, o comprimento de blindagem, que & da
ocrdem de BORF € menor do que o raio de Bohr para os elétrons (NSOR),
porém, maior do que O raio de Bohr dos buracos (~133)(19); portanto,
as flutuagdes do potencial gue dio origem s caudas, serdc muitoc mais

blindadas para os elétrons de dJue para 0s buracos.

9.2 Comprimento de Blindagem

Para o calcule das densidades de estadoé das bandas com cau-
das, foi preciso se fazer um processo de autoconsisténcia entre as
densidades de estados pg'v € 0 comprimento de blindagem I, de acdr-
do com o mé&todo exposto no capitulo 5; disto resulta um comérimeqto
de blindagem L, o qual & mostrado na figura 9.3 em fungdo da inje-
€20 n. O parimetro L representa o alcance dos potenciais de Coulomb
blindados das impurezas. O resultado mostrado na fig. 9.3 & o de
que L diminui a0 aumentarmos a concentragao dos portadores injeta-
dos n. Istc se explica pelo fato de gue,ao aumentar n, aumenta a
densidade média de portadores livres em tornoc das impurezas, provo-
cando um awaento na blindagem dos seus potenciais com a conseqiicnte
diminujgﬁb do comprimento de blindagem L. Este resultado & consiston -

. (4
te com aquele apresentado por Hwang‘ﬁo}, no gqual ele mostra que am

amostras de GaAs tipo n, o comprimentn de blindagem L diminui ao se
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Fig. 9.3

GgAs 297K
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. Comprimento de Blindagem autoconsistente, como fungio

da injegdo n, para o modelo de bandas com. caudas.




aumentar a dopagem das amostras,

Esta comparagdo com os dados axperimentais de Hwang mcstra
O mesmo comportamento no gue diz respeito ao comprimento de blin-
dagem, provocado pela injecao de eldtrons num material tipo p, e a
dopagem em um material tipo n. Isto pode ser explicado como segue
abaixo.

A temperatura ambiente {(2970K) os doadofes estao praticamente ioni-
zados, de modo que, ado sSe aumentar a‘dopagem, se estd aumentando o
ninero de elétrons na banda de condugao. iIsto & andlogo a provocar

0 enchimento da banda através da injegdo, como no caso de um material
tipo p (oﬁ n), e em ambos 0OS €as0s se aumenta © nimero madic de por~
tadores livres en torno das impurezas doadoras.

Dai resulta na semelhanga de resultados entre os nossos, ted-
ricos associados & inje¢ao, e os experimentais de Hwang, associados
& dopagem.

Embora © nosso calculo seja feito de modo diferente do de

.cativa, enlre os

ks

Hwang, nao verificamos nenhuma difzrengs, signif
nossos resultados de comprimento de blindagem e os dele para os mes-
mos paréametros,

Além disso, devemos ressaltar que para temperaturas abaixo
daguela de ionizacao das impurezas, esta semelhanca na dependéncia
de L com a dopagem e a injegac de portadores livres podera sofrer

alteragoes, pois a ionizag@o aumenta o nimero de portadores na banda.

9.3 Ouasi-Niveis de Fermi

Outras quantidades que s@o indispensiveis se conhecer para
poder-se calcular as propriedades rvadiativas dos lasers, sdo os
quasi-niveils de Fermi para elétrons e buracos nas bandas de condu-
¢ao e valéncia respectivamente. Na figura 9.4 damos a variacao des-

c \%

tes quasi-niveis ¥ o amn funcao da injegao n, assim como da sua

soma I |+ F _, calculados para uma densidade de estados do tipo auda
o v B
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th

parabdlica. Wote-se na fig. 9.4 que, no intervalo de injeces

=
18 -3 .
usado (n=0 - 4x10 cm Y, o valor de FV e sempre nogativo, ou
seja, fica sempre dentro da banda proibida por causa da maior
massa associada a banda de buracos pesados. Por outro ladoc, o
quagi-nivel dos elétrons F sd & negativo para inje¢des menores do
} 17 -3 . .
que, aproximadamente, n=3,8x10 om , sendo gue para injegdes maio-
res, F_ ertra na banda de condugio.

(41)

Bernard e buraffourg ¢ impondo a condicao de que o ni-
mero de fdtons emitidos fosse maior do gue os absorvidos, obtiveram
que a condigao para a existéncia de emissdo estimulada, ou ganho,

era a de qgue:

F + TF 2 hv - E (2.1)

onde a energia da banda proibida Eg, ja inclui as reducgoes produzi-
das pela temperatura e pelos portadores.

Esta condigdc foi obtida supondo transigoes entre as handas
nao perturbadas de conduc3o e val@&ncia. No caso das bandas varabd-

licas: hv?Eg; portanto da eq. (9.1) teremos que:

F +F 3 0 . | (9.2)

5

sendo que a emissac estimulada, ou ganho, comegard a partir da inje-

¢ao para a qgual:

FC + Fv = 0 (9.3

Na fig. 9.4, referinde-nos 3 curva FC+FV, obtemos qgue para os valo-
res usados,; 0 ganho comeca a partir de uma injegao de aproximadamen-

te nx 1,03x19 %en™?,

H

Na figura 9.5 sdo mostrados os guasi-niveis de Fermi auto-
consistentes para os el@trons e buracos, em fungan da densidade de
portadores infdetados n, calculados usando o modélo de bandas com
caundas,; sequndo o exposto no capitulo &. Da cémparagao das figs.
9.4 @ 9.5, notamos que, no que diz respeilte acvs guasi-niveis, a di-

~

rerenga entre os valoves e o comportamento de Fc @ FV, com bhandas
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s - - e . .
parabolicas ou com bandas com caudas.. & minima. Portants, O mode-
lo de bandas parapdlicas pode ser vrade com muito boa aproximagao
para o cialculo de F, e F_ sem se ter gue usar processos de auto-

consisténcia mais elaborados.

9.4 Elemento de Matriz

No modelo de bandas com caudas,; o elemento de matriz do
operador momentc & indispensivel para o cilculo das propriedades
radiativas do 1aser; No capitulo 5 nés.ja apresentamos e discuti-
mos o elemento de matriz a ser usado. Na figura 9.6 mostram-se os
resultados assim obtidos para o valor médio da envolvente dc ele~
mento de matriz para transigbes com a banda de buracos pesados.
Nesta figura & mostrado [M[2 para 3 diferentes injegdes

17 18 2env
n=0,5x10 e 1,5x10 e para duas energias fixas: 1.35eV e 1.50eV.
Como j& foi comentado no capitulo 5, para a energia mais baixa,

& mais ahoerto, o gue equivale & um relaxamento da regra

- ]

de selegao; j& para a e.ergia mais alta, iM

~
£

) se fecha, dimi-
anv

. - . . -~ e - - .
nuinde o nomero efetivo de transicdes possiveis levando assim a

um carater de regra de selecio.

9.5 Emissoes Espontinea e Estimulada

Uma vez determinadas as densidades de estados, guasi-nivels
de Ferwi e o elemento de matriz das transi¢des eletrdnicas, podemos
calcular as propriedades radiativas. Comegaremos primeiro pela ra-
zao de recombinagdo espontdnea, resultados os quais sio mostrados
nas figuras 9.7 e 9.8 em fungdo da energia do fdton E, para duas
densidades de portadores n=2.5x107 em™° e FQfoecfa.Neﬁux;fﬁywas nbs
dprogencamdsz os resultados parva os cinco medelos usados: banda pa-
rabolicoag, gue inelud s gquatro transigdes possiveis entre bondas

e niveils de hupurez.s o modelo de bandas com coudas.
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O valor da injegao na fig. 9.7 corresponde a uma injecao kaixa,
pois nao & suficiente para se obter ganho num laser de GadAs das carac—
teristicas apresentadas (para o que precisa-se neste caso de n2 1x10'® cm™¢)
Ja a injegac usada para se obter a fig. $.8 & suficiente para ter ganho.
Nestas figuras nota-se que a intensidade da curva correspondends ao ele-
mento de matriz da transigao doador-aceitador & bem maior do que as ou-
tras, de um fator ~9 em relagado a curva de bandas com caudas; isto &
consequéncia do fato deste tipo de transicdes ter um elemento de matriz
constante no qual nao existe regra de selegio no vetor de onda do elé-
tron, o que permite uvm nimers muito maior de transicdes e conseguénte-
mente um aumento na intensidade da emissdo espontinea. Nas quatro curvas
correspordentes ao modelo de bandas parabdlicas, a emissi3s €5 comega a
partir de energias maiores do que a energia da banda proibida; a qual
-tem o valor de 1.393 eV e 1.372 eV nas figs. 9.7 ¢ 9.8 respectivamente.
Observa-se também das figuras que, para E<1.40 eV, nenhuma das 4 curvas
correspondentes as bandas parabdlicas conseque descrever a parte de
baixa energia do esmcotro de emissdo espontinea, 34 que esta parte da

curva de r_._(E) tem sua oricvem nas transicdes entre as caudas das ban-
.:JJJ -

das de condugao e valé@ncia, as quais sd sdo devidamente consideradas no
modélo de bandas com caudas.

Nas figuras 9.7 e 9.8 nds podemos observar gue para a curva cor-
respondente 3 transigao -doador-aceitador, a parte de baixa epergia do
espectro de rsp(E) apresenta também uma "csuda" deslocada aproximadav
mente uns 15 meV para energias maiores com relagao a curva do mcdelo de
bandas com caudas; isto vem do fato do elemento de matriz da transicao

ser constante, independents da energia, a diferenga dos elementos de

o

matriz das outras transigdes, os quais sio fun¢oes da energia gue s

parmitem transigSes numa determinada faixza de energias. Portanto, deste

comportamento se deduz que a aparigac de caudas nos espectros de emis~
=

sao, podem tambén ser produzidas pelas transices eletrinicas =znvol-

vidas, ¢ nao apenas por caudas nas densidades de estados das bandos .,



Nas figs. 2.7 e 9.8 nota=-se que para alias encrgilas
(>1.45 eV) existe uma aproximagdo muito boa ao resultado do modelo
de bandas com caudas, por parte da curva correspondente as tran-
sigoes com regra de selegdo entre bandas parabdlicas; na £ig.9.7
a posig¢ao do pico difere em apenas 2 meV, e na £ig.9.8 essa di-
ferenga & de 5 meV. Repare-se que para alta injecgdo, acima de
1.52 eV, as duas curvas sao praticamente iguais.

Com as razdes de emigssdo espontinea 3& calculadas, a ob-
tengao das razdes de emissZo estimulada seque, diretamente, usan-
do a eqg. 4.9, Como ja foi mencionado anteg, para os valores de
dogagem e temperatura gue ndos estamos usando, a emissic estimulada,
ou ganho, sd comega para densidades de portadores injetados maio-

18 3
res do gue 1,0x10 cm .
As razoes de emissiZo estimulada como funcao da energia dc

foton E sdo apresentados nas figuras 9.9 e 9.10 para dois valores
18

da injegﬁo: n=1,5-2»10 cm . Nestas figuras sac mostrados os re-
sultadon dos cilculos tanto para o modelo de ha das com caulas;

jail

scim como para os de bandas parabdlicas com seué 4 possiveis ti-
pos de transigdes. Tal como aconteceu para a emissdo espontinea,
cabe ressaltar o fato de gue para energias abaixo ou da ordem da
energia da banda proibida, nenhuma das 4 transigles do modelo de
banda parabdlica d& uma descrig3o aproximada da curva de emiss3o
estimalada resultante do modelo de bandas com caudas, que & a que
mais se aproxima do caso real. J3 para energias maiores do que a-
proximadamente 1.385 eV, a curva que corresponde ds transicdes
com regra de selegio € a gue mais se aproxima da de bandas com
caudas, embora a aproximacao nao seija tdo boa como no caso da
emissdo csponténea. Nas dvas figuras, a curva de trago continuo
corresponde ao modelo de bandas com caudas, as guals Sa0 respon—
saveis pela porgao de baixa energia (energia menor do que 92 ban-

da proibida) na emissi3c cstimulada.
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Fig. 9.9 , Espectros de emissdo estimulada calculados para o modelo

o

de bandas parab3dlicas (4 transigoes), e para o modelo de bandas com

caudas. A identificagéo das curvas segue as mesmag linhas do que na

-

- o L ]
figura anterior. Para esta injecao: Ipax 38 om T
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No capltulo 2 na eq. (2.31) obtivemos a.condigao para
a existéncia de absorcio negativa, ou ganho, a qual, na nossa
notacgao de ¥, e F_ como os quasi-niveis de Fermi, referidos 3s

extremidades das bandas, tem a forma:

F o+ F + By > B = hy (9.4)

Portanto, para uma injecao n fixa, FC + Fv 4 Eg & uma constante,
e entao, existirid emissdo estimulada sd para energias menores do
gqua a soma FC + Fv + Eg' Isto & mostrado nas figs., 9.9 e $.10.
Nessas figuras nota-se que existe uma diferenca no ponto de corte
(E= F_ + Fo+ Eg), entre © medelo de bandas parabdlicas & o de
bandas com caudas. & razéo desta diferen¢a em eunergia & porgque
Fo + F, € mencr para as bandas com caudas devido & contribuicgio
dos estados nas caudas ao se fazer a integral:

-1

(s3]
( o {E = Fo | ,
p (E) i L + exp | == dl , o0 gue resulta num valor de bc
J KT

(e

meinor do Jue © obtido usando-se densidade de banda parabdlica. ©
mesmno acontece para ¥, na banrnda de valéncia. Das figs. 9.9 c¢ 9.10

vemos que a diferenga no valor de Fc + FV & pequena, da ordem de

1.2 mev,

2.6 _Coeficiente de Abscrcio

0O coeficiente de absorgéo 0 (E), obtem~se uma vez conhecida
a emissao estimulada de acordo com a eqg. 2.27. Vanos agora apresen-—
tar os resultados obtidos para as diferentes transi¢ées considera-
das.,

Nas figuras 9.11, 9.12, 9,12 ¢ 9,14 mostram—sc os espac—
trog do coeficiente de asboorcio o en fungﬁo da enerdia do focwon
Ioobtidos uzando-se donsidades de estodos lipo banda pavauslica.

A figura 9.11 corresponde &s transicles com regra de selocao,
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triz para transi¢odes banda-banda. A regifo de absorcio negativa corres-

ponde & regido de ganho.
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Fig. 9.12 . Curvas de absorgao em funcdo da energia para o GaAs, cal-

. fo o . i8 -3 1tados e
- culadas para inje¢des na faixa 0-4.10""cm ~. Estos resultados corres
- pondem ao modelo de bandas parabdlicas com um elemento deé matriz para

transig¢fes da handa de valdncia a niveis deadores.
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- foram obtidas usando-se o modelo de bandas parabdlicas, junto com um

elemento de matriz correspondente ds transicfes de niveis aceitadores

d banda de conducio,
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1

a fig. 9.12 &s transigdes banda de valéncia-doador, a fig. 9.13
ds transigdes aceitador-banda de condugiao, e a fig. 9.14 s tran-
si¢gbes aceitador -doador respectivamente. As diferentes curvas
mostradas em cada figura correspondem a diferentes densidades de
’ 18 _
portadores injetados n, no intervalo 0-4x10 cm . Un comporta—
mento comum aos quatro tipos de transicdes, & o de que a medida
que a injegdo aumenta a partir de zero, ocorre um deslocamento da
extremidade da absor¢ao para baixas energias provocado pela dimi-~
nuic¢ao da energia da banda proibida devida aos portadores injeta-
v - ) 18 3
dos; isto acontece atd® uma injecas de aproximadamente 1.10 em '
GGG P
apds a qual, a injecio & suficiente para que ©s processos de emis-
sao estimulada superem a abscrcio, de modo que exista ganho {a<0)
para uma cexrta faixa de energias; isto & mostrado nas curvas 5.6 e
. s i -3
7 de cada figura, correspondentes a injecdes de 2,3 e 4x10'%km
portadores. Note-se que a medida que aumenta a injegao, aunenta
também o intervalo de energias no qual a<0, assim como o cganho Iz
o
do material, definido como o maximo valor da curva de ganho para

uma injegac dada. A energia de Uay UMEnta também ao aumentar n.
. :

Um outro detalhe a ser notado nestas curvas de ahsorgido & o de
18 3

que, para baixas injeg¢oes (menores do que 10 cm ), a derivada
na curva de absorgﬁé diminui ao se incrementar a injegac a parti
de zero. O comportamento da derivada da curva de absorgao & impor-
tante,lja gque pode-se mostrar(28), que as relagoes de dispersao de
Kramers-Kronig podem ser escritass de modo que o cilculc do Indice
de refragao depende da derivada da abscrcio.

O coeficiente de absorgao o (E) resultante dos calculos
usando o modelo de bandas com caudas, & apresentado na figura 95.15
para varias densidades de portadores injetados n a partir de »=0.
O primeirc a ser notado € que para buixas injecdes o cresciments
de o nao & abrupto, mas apresenta wua cauda devido s caudas nis

densidades de estados. Também deve-se observar qu2 ao aumentar &
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Fig 9L£5 . Curvas de absorgao, para o GaAs tipo p, em fungao da ener-
gia, para difeventes densidades de portadores injetados n, obtidas
usando-se © modelo de bandas com caudas, junto com o elemento deé ma—

- triz discutido no capitulo 6. Para altas energias, a absorcdo prati-

‘camente independe da injecgao.

o

o



injegao a partir de zero, a extremidade da absorgao se desloca
primeiro para baixas energias, e; cqntinuando'a aumentar n, des~ 
loca-se para altas energias até atiﬁgir uma injegao que permita

a existéncia de génh@, O gue acontece para n ~1.0x1018cm“3. O
comportanento da_extremidéde_da absorcao, explica-se pelo fato de
.que éubaixas injeg%es a diminuicdo na énergia da banda preoibida
produzida pelos portaddxes injetados & maior do gue © incremento
na separaéée dos quésiuniveis de.Férmi, deslocando assim a eifreu
midade de o para baixas energias; mas, ao se continuar a aumen-
tar n; o-efeito de preenchimento da banda; chega a ser dominante,
iﬂvéxtendo a siﬁuagéo, com a extremidade de o indo para energias
maiores, Obgerva—-se gue paré énergias suficiéntemente altas

(> 1.60 eV) a absorgao praticamente independe da injegao n.

Com o objetivé de comparar os resultados obtidos com Os
diferenteglqueloé de bandas e os diferentes tipos de transicodes,
apresenﬁémas nas figuras 9.16, 9.17 e 9.18, as.curﬁas de absorgaoc
- em fungao da energié para cada modelo e para 3 diferentes densi-

- : . 17 18 -2
dades de portadores injetados: n=0,25x10 e 2.10 cm .

A fig. 9.16 corresponde ab-caso de sem injegao {n=0), in-
cluindofse nesta figura é curva experimentél(curva 1)obtida pox

Casey (39)

numa amostra de GaAs tipo p, das caracteristicas 3ja

- sinaladas, & temperatura de 2970K. A cufﬁa 3 é a gue corresponde
20 modelo de bandas com caudas. Comparandolgsﬁcurvas 1l e 3; expe~ -
rimental e teSrica, observamos que, para balxas energias, o resui=
tado teérido prediz valores de o menores qué os experimentais, e

que a absorgao diminui mais ripidamente na curva tedrica do que

‘na experimental; mostrando assim caudas maiores do gue as oualcu=

ladas. Existem varias razdes possiveis para esta ifereng. .
i) A concentragBo de impurezas nas amostras ufados foi maior do

(39)

gue a estimada por Casey . Nag amostras usadas, a concen-

tragﬁo de burscos livres (NImND) foli determinada uzando-gze

.
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medidas de efeito Hall; o conhecimento da concentragdo de

aceitadores Nyv € de doadores N . para uma dada concentragao

D

de buracos & dificil. No caso das amostras dopadas com Zn

18
{como foiausada e correspondente a p=1.2x10 ), resultados

)

de estudos prévios de Ermanis e Wolfstirn(42 mostram gue

a razao N, /N & de 5.0. Porém, pode ter acontecido que nas
amostras de Casey a razao de compensacgio fosse diferente de
5, resultando numa maior concentracao de impurezas do que a
estimada,

0 modelo gaussiano usado no cdlculo da densidade de estados
de Xane, ignora a assimetria das flutuagdes do potencial. Wo
capitulo 3 gquando tratamos da dedugdo da densidade de estados
de Kane, quando procuravamos pela fungio de diétribuigéo de
probabilidade, na ecquagao 3.17 usamos a aproximagio de usar
sO at@ o termo quadritico em r?., De fato se poderia ter con-
tinuado a expansdo da exponencial, em particular, guanis se
considera o termo em r?, Morgan(23) mostra gque aparecem as-—
simetrias nas flutuagdes do potencial produzidas welc momen-
to de terceira ordem <n’>, dandoc como resultado um aumento

na cauda da banda de val@ncia e uma diminuic3o na cauda da
banda de condugao. Uma vez que a massa efetiva dos buracos
pesados & maior por um fator de ~8 do gue a massa efetiva dous
eiétrons, a contribuig¢fo da densidade de estados na banda de
valéncia vai dominar no cdlculc da absorcido, dando, como re-
sultado, um aumento na largura da cauda da absorgéo, o gue
estd de acordo com os dados experimentais.

A [ungao de Kane, na regiao de baixa enevgla da cauda, diminuil
nais rapidamente do que a densidade de Halperin e Lax. No ca-—
pitulo 5, guando se tratou da aproximagﬁo 3 densidade do og-
tagdos, vimos gue o parimetro n da fung@o de Kane, foi ajus-—

tade de modo a coincidirem as densidades de estados de Kane o©
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Halperin e Lax para um valor particular da énergia na re--
gido onde s3o validos os calculos de Halperin e Lax para as
caudas. Porém, o valor da energia cscolhido foi atd certo
ponto arbitrario, ja que, em principio, gualgquer valor da
energia no intervalo onde saoc validos os resultados de Hal-
perin e Lax poderia ter sido escolhido para se fazer ¢ ajuste,
Assim, se em vez de escolher a energia que satisfaz A condi-
cao: b(v) = lOE/Eﬁ, tivéssemos escolhido aquela gue satisfi-
()
Zesse: b{(v) = lZE/Eé, o ponto de ajuste estaria mals dentra
da cauda, aumentando a profundidade dela, e conseqguentemente
aumentandc o valor da absorgas na cauda.

Com respeito ao comportamentce das curvas 1 e 3 para al-~
tas energias (acima de 1.42 eV), observa-se gue, fofa um fator
multiplicativo, o comportamento delas & semelhante. A discrepincia
ehtre os valores tedrico e experimental da absorgio para altas
energias, nao tem sido até agora entendida.

Devido ac grande valor da absorcdc no GCals para altas
energias (> 10000 cmul), as medidas experimentais de absorgéo de-
vem ser feitas com amostras muito finas <lum. Isto pode levaxr a
modificagdes, incontrclidveis atd, das medidas de transmissao,

Outra possivel causa da discrep@ncia de o para altas ener-
gias pode estar na n3o parabolicidade das bandas. Para transigoes
de absorg¢io de alta energia, os estados gue fazem parte da fransi-
¢ao serado estados na parte ndo perturbada das bandas, isto &, esta-

o+ . . . . : . Jew - . -
dos de k significativo para os guais nad e mais valida a aproxima-

4o

0]

aoc E « k?, na qual a massa efetiva dos portadcres na banda & conc-
: ¥ ]

»

37
J]

—~
)

e tr

[

[y

tante, independente da cnergia. Ent3o, neste co mmsicoes do

alta energla (acima da energia da banda proibida), a massa efetiva

passa a ser dependente da energia, auvnentando ac e aunentiar a
energia da transigao(4ﬁ)‘ Isto val se reflietir num aumeato do alaar-

I IO

¢20 para cnergias altas, 0 quo estacd do acordo com oo dados



experinmentals. Por exemplo, para uma cnergia do féton de 1.55 eV,
a absorgio resultantc de se levar em conta a variagao da massa
efetiva dos clétrons com a energia val aumentar de um valor de
~ 7.4%10%m" " para  ~ 1.26x10%cm™ .

Un fator também importante para se obter uma boa descri-
c@o de o para altas energias & o uso de um clemento de matriz que
descreva bem as transigdes envolvidas. Nds usamos o elemento de
matriz desenvolvido por Stern, no gual as fungoes de onda dos es-
tados nas bandas, foram fungdes "ad hoc" escolhidas de modo que o

elemento de watriz tivesse o comportamento limite correto para al-

{112

. — e 0. - .
tas energias, onde a regra de selecao em k aplicavel. N& fiqg.,

2.16, nds podemos ver que a curva 5 correspondente a transigdo
banda de val&Zncia-doador d3 uma muito boa aproximagao & curva ax-
perimental (1), para energias acima da energia da banda proibida.
Quando comparados o elemento de matriz da transigao banda de valén-
cia-~doador, com © correspondente ao modelo de bandas com caudas,
resulta gue para altas energias, o primeiro & uma'fungéo bem mais
fechada ein energia e com intensidade muito maior do que © segundo:
e & isto wue produz o aumento de absorgao para alta enefgia obser;
vado na curva 5. Ser2 portanto necessario, o estudo do elemento
de matriz Otico no gual sejam incluidos os efeitos da alta dopa-
gem e Os efeitos coulombianos, para poder se reconciliar a teoria
@ O experimento nos lasers de semicondutor.

Na figura 9.16, a curva 2 corresponde & absorgac da curva
3 multiplicado por wm fator 1.7, isto foi feito a fim de mostrar cpue
nao & sd um fator muitiplicativo o que diferencia as curvas tedrica
e experimental; e que a discrepincia no fator 1.7 entre as curvas
1l e 3 & vaiida &5 para alta energia.

Na figurae 9.17 mocbram-se as curvas de absorgac cesaltan-

Lo para todos oo modelos, s3 gue agora para ane injegaoc doe
17 oz
2.5210  om | jlesia figura a curva 2 representa o calculo do we-

delo de handas com caudas, cnouanto gque a curva 1 corresponde a
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absorgdo da curva 2 vezes o fator 1.7, A curva 3 & a COrresEon-
dente ds transi¢des com regra de sélecao; neste ponto devemnos res-—
saltar o fato de que para energias maiores a 1.42 eV, a curva 3
aproxima muito bem & curva 2, dando como resultado o mesmo que se
falou com respeito & emiss3o espontlnea, isto &, que a altas ener-
gias os resultados do modelo de bandas com caudas, podem muito bem
ser aproximadas peloe modelo de transi¢g@es com regra de selecgdo.
- 18 3 -

Para uma injegac de n=2x10 cm , com o gual ji& se tem

ganho, as curvas de absorgﬁo resultantes a(E) estao dadas na figura

9.18; nesta, a curva 2 & a correspondente &8s bandas com caudas, e a

o

curva 3 (traco continuo) a das transigoes com regra de selecgdo.

Observamos que na regiao onde se tem ganho, g para as curvay

max'

2 e 3, ocorre aproximadamente A mesma criergia (diferenca de ~1lmeV):;
~ . , , -1

e que o valor de Jay 1AC € muito diferente (~400 cm para regra

o~ '—'1 v - ny
de selegao e ~350 cm para as caudas). Naturalmente, devide d pre-

senga dos estados nas caudas, a regifio em energia onde existe ganho

(91}

& maior para ag bandas com caudas do que no modalo parabilico,

{

Vamos agora nos restringir ao modelo de bandas com cau-
das, o gual, para as dopagens usadas nos lasers de Gahs, & o node-
lo mais correto. J& que os nossos cilculos foram feitos variando a

densidade de portadores injetados n, pode~se fazer, para uma ener-

-

gia fixa, o grafico de o(E) como funcdo de n. Na figura 9.19, nés
apresentamos estas curvas para diferentes energias E na faixa de
1.36 eV - 1.40 eV, que para os dados usados, & onde ocorre a emis-
$40 estimulada. Nesta figura pode-se observar gue,; em geral, as
curvas apresentam o seguinte comportamentc: partindo de injecio

zero, com E fixo, a absorgao cresce 2o aumentar n atd atingir o mi-
. - 17 _a _
¥imo numa injegao de aproximadamente n-2.5x10 cm , ands o guc, a

cabsorcao comega a duminuir ac se aumentar n, podendo inclusive se

—

tornar regativa pava albtas injegdes, dependendo da energia consido-

fote-se que cuanto wmaior for a energia do 7Toton ¥, s9rio nro-

ey
B A .

cisas injegdes cada vez maiores para se obte
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 Fig ©

J.2.20 . Curvas de ganho para o Cais tipo

Ga As 297 °K -
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de portadores, para diferentes valores da energia do £oton E, e calcou-

ladas us

ando o modelo de bandas com caudas.
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radiagao (ab SrgE0 negativa) .

.0 ganho e o geu comportémento com a energia e a injegac
€ .de primordial importfncia nos lasers de GaAs; & por isto gue
ndos mostramos na figura 9.20 o grifico do ganho em fungdo da in-
jegao para diferentes energias E. Podemos notar nesta figura gue
para altas injegaes,.acima de 2,5x101?cm* , © ganho aumenta.com a
energia 9Of uma injegéo n fixa. Para injecdes menores; © compprtaw

: : : . o le-
mento muda; por exemplo, para uma injecdo de 1.4x10 ¢cm  ; © ganho -

-

- N o 1
¢ maximo para uma energia de ~1.38 eV e tem o valor de ~110 em™ ;
18 para uma 1n3eg a0 de 1 6y1013, o ganho & maximo para uma energia

] -1
de ~1.385 v atinglnﬁa o valor de ~175 cm .

9.7 Indice de Refracio

Uma vez que i& foram calculados os espectros do coefi-

diferasntes modelos e tcan51c0hg possiveis,

n

ciente de absorgdc para o

o aeg, fimalmenta, podermos calcular o Indice de

p}?

S cstamos em condig
refracac para o Galks e seu comportamento éom a injecao e a energia
do foton. Para isto, nds usamos o cilculo descrito no capitulo 7
baseads nas relacdes de dispersao de Kramers~Kronig.

NOs nos feﬁ+ringiremos a dar os resultados para os seguin-.
tes cagos: bandas com caudas, e bandas parabdlicas com as transzicSes:
com regra de selegidc e doador-banda dé—valéncia,HAs cutras duas tran-

e
o

igw

+ 4o modelo de bandas parabélicas, isto &, banda de condugao-

U’

[é3]

~aceitador e doador-aceitador nidc foram consideradas, ja& gue, por
causa do alto valor de absorg@o gue ‘apresentam, dio como resultado
valores extremamente grandes(>10), irrealisticos para o Indice de
refragac do Gahs, que tem valores em volta de 3.6,
As Tiguras 9 ?1 e 2.22 mostram o Indice da refragao em
lungéo,ﬁe n para éiferentes niveis de injeg¢lo para as ﬁransijgﬁs:

com regra ce selegao e doador-banda de valdncia respectivamenta.
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Estes resultados correspondem ao models de bandas

icas para transicgdes banda-banda.
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Nota-se éa fig. 2.21 gue, para energias menores a 1l.45eV
0 N diminui ao se aumentar a injeg¢3o n; sendo para energias maiores do
que esta, a situagdo se complica, j& que as curvas comegam a se cruzar
mudando o comportamento assinalado. Na fig. 9.22 observamos que aqui
também o Indice de refragdo diminui numa forma sistemftica ao se aumen-
tar n, na faixa de energias considerada.

Os resultados para o modelo de bandas com caudas s3o
mostrados na figura 9.23; notamos que neste caso, o0 comportamento do
indice de refragdo muda: para baixas injeg¢des, N inicialménte aumenta
com n, até uma certa injecdo, apds o que ele volta ao comportamento an-
terior de diminuir com n. Isto acontece no intervalo de energias usado.
Este comportamento do indice de refragdo com a densidade de portadores
injetados, tem um andlogo com medidas experimentais do Indice de refra-

~ ) . . L (44)

¢ao feitas em cristais de Gahs tipo n por Sell conforme se mostra
na figura 9.24; nesta figura notamos que, para um cCerto intervalo de
energia, o Indice de refragdo medido, primeiro aumenta com a concentra-
¢ao de impurezas doadoras ND até um certo limite, apds o gual, N dimi-
nuil ao se aumentar mais a dopagem ND.

De novo, como se falou no caso do'comprimento de blin-
dagem na segdo 9.2, pelo fato da semelhanga no que diz respeito ao nu-
mero de portadores na banda guando se dopa um material tipo n ou se
injeta elé&trons num material tipo p, € de se esperar um comportamentc
qualitativamente semelhante do Indice de refragiaoc quando se aumenta a

dopagem no material tipo n, ou quando se aumenta a injecao.

3.B_rnl|u|l T 3 hr |
5 3 Fig. 9.24 . Indice de Refragio a

e 37L E o .
: 3 3 T=2977K para amostras de GaAs tipo
o - HIGH PURITY ™y 3 '
[a} r 1 = T, ) L -
< 3 6F J ’ E n com diferentes dopagems. Também
L
= T F ] 7 7 7 -3 =
= - | / n=59xi0""em B . i~
5 P 4%. 3 se mostra o Indice de refracio ova-
e 2 7 b
[TI - i (44)
& 35Ef;i : E ra uma amostra de alta pureza. _

3.4-1111'uuu H | H ! ;
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?afa se ter uma idéia daﬁ.diferengas nas curvas doo.
Indice de refragdo resultante para os trés casos apresentados anterior-
ménte, mOStiamos na fig. 9.25,0 grifico de N vs.E para estes 3 casos:
bandas com caudas, regra de selegao'e transiQBes doador-banda de va-
léncia. Nesta figura nds mostramos duas situagdes: sem injegao (n:O}
e una injeggo gue permite a existéncia de ganho (n=l.5x1018cm“3). Priw=
‘meiro, notamos gue para todas aé energias, o N resultante das tfangim
gSes doador-banda de valé@ncia & bem maior para as duas injegdes consi-
deradas. Também veﬁoé-que para nﬂﬁg as curvas de bandas com caudas e
~de regxé de selecdo tem uma diferenga aprecifvel; mas, quando a inje=
¢ao & alta (n=1.5x10%m”?), estas duas curvas s30 muito semelhantes,
de modo que o N resultante de transigao com regra de selegdo se apro-
xima muito bem do N resultante do modelo de ban&as‘com caundas.

Com referéncia ds. curvas de “absorgio ?ata o modelo de.
bandés com'éaudas apresentadas na fig. 9.16, nds mencionamos o fato
de que., a curva tedrica (curve 2) resultava em valores menores do gue
os reportados experimentalmente {curva 1}, dando comq tesﬁltado uma.
diferenga na absorgiao por um fator de aproxiradamente 1.7 para altas
.energiasngessa figura, a curva 2 representa o resultado tedrico. vezes
1.7, que ﬁostrava uma melhor aproximagdo & curva experimentaln_Entaa,
a fim de se conhecer a mudanga que este fator poderia provocar no EnF
7dice de refragéo, foi calculado-o_N cor:espondente a curva 2 de absor-
gao da figura 9.16. O resultado & apresentado na figura 9.26 para as
injeg¢des n=0 e 1.5x10'%m~’, onde se mostra o comportamento. de Nvs.E
éom e sem incluir o fator 1.7 na curﬁa de absorcdo. Da figura obser-
vamos que praticamente o (nico efeito do fator & um deslocamento da
curva de NvsE paré valores maiores de N: deslocanento que'esté na
\_faixa de 5-6x107%, Mas, o mais importante, que & a variagdo de N com
respeito d curva de.n=0, nota-se que'se mantém priticamente sem nenhu-
.ma nudanga. Zsto.qu&r dizer qgue as.curvgﬁ de ANvVs.n vao sér pouco

influenciadas pela inclusio ou nao do fator 1.7.
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- 119 -

Fara saber POMO se comporta © 1ndlce de reflayao com-
plexo N+ik em funcao da. éens;dado doq portadores injetados n, mostra-
mos nas figuras 9.27 e 9.28 os qraficos das partes real (N) e imagini-

ria (k) do iIndice de refragidc em fungi@o da injecdo n correspondentes

- aos resultados do modelo de bandas com caudas; s30 apresentadas curvas .. -

para diferentes energias E. Na fig. 9.27 se observa que o comportamen—
to geral de N para as diferentes energias & o de,-a partir de n=0, au-—
. =~ 3

. mentar ao se incrementar n até atingir um maximo por voltade ~2.5x10Y7 cnm

apds © gual N diminui com a injecd3o n. A figura 9.28 & muito semelhan-

he

- te a fig. 9.12 ja que x = SE

6 (E}; nesta figura, portanto, as curvas

de ¥ para as diferentes energias apresentam o mesmo comportamento de
avs. n, istx)-é;'a partir de n=0, K aumenta con n atéd ~2ﬁ5x101?cm”3 sendo que'
;‘&%mis desta inje¢dc x diminui ao se aumentar a injecio n. Nota-se qgue

quanto maior for a energia do £5ton E, maior serd o valsor maximo do

coeficiente de extingdo r .

9.8 Varlagao no Indice de Refracdo

Com'o éonhecimento dag curvas de N e « vs.n para dife-
rentes energlias E, podemoé calculaxiqﬁal vai ser o comportamento .da
variacaoc nas partes reai e imagindria do Indice de refracdo complexc
em fungdo da iﬁjegao It.

As figuras 9,29, 9.30 e 9,31 mostram -AN vs.n pala varia
- energias para 0s modelos: coﬁ regra &e selecio, transicio doador-banda
 de valéncia e o modelo de bandas com caudas, respectivamente. As figs}

7.29 e 2.30 mostram gue a variag¢fo AN&Esempre negativa com D, e que,

L coa o 18 -3 :
para injegoes acima de  ~1.0x¢xl0 cm , a aproximagido linear entre - AN e

& bastante razoivel, sequndo se mustyra nas retas tragadaﬁ nestas figu~-

J

"ras,-Repare gue a inclinagﬁo dag retas & wuito maior ne casg das treo

iy

v
»

s
£

¢oes doador-banda de vali

noi

;l’

do que para as transigdes com regra de
Cselegao. B importante sinalar que as retas nio saem da origem, cruzan-

. do 0 eixo n em pontos n#0.

18 i~
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‘& figura 9.31 nos di& o resultado de - AN vs.n para.
-0 modelo de bandas com caudas; agui, observamos que na regido apioxi-
17 . w3 - . - .
mada de 0~7.5x10 com , AN aumenta, € positivco, ate um certo n, que
depende da energia,; e para n> nO(E) 0 AN passa a ser negativo. Para

. 18 3
‘injegoes acima de 1x10 cm

o comportamento & de novo. aproximadamen-
te linear entre - AN e n, segundo se mositra com as retas ajustadas
'que se apresentam na figura.

0 conhecimento de como muda o Indice de refragdo guan-
do se varia a inje¢ao de portadores & multo importante, Jj& gue o efei-
to dos portadotes no Indice de refragao tem sido utilizado para expli-

€,2)

car alguns fenlmenos observados nos lasers de semicondutor . Também,

.este efeito tem sido usado para criar novos dispositivos optoeletro-

45 ' . '
( }* Em 1872, G.H.B.Thompson fez um estudo tedrico para chegar a

_nicos
uma relagdoc entre a variagado do Indice de refracBo N e a densidade de
:portadores injetados n. O objetive do esﬁudo foi o ae explicar a forma-
igéo de filémentos nos disﬁositivos de jungao p-n. No seu trabalho,

it

’ . . . ~
CThompaon. fez uma séerie de aproximagoes a £

.\
2

m de relarionar, a variagso

[
{
[ S

nra absorgao provocada pelo aumentoc de portadores,.coﬁ a variagdo resul-
{tante dos quasi-niveis de Fermi para el@trons e buracos. Uma vez conse-
éuido isto, usou as relacgoes &e Kramers—-Xronig para relacionar isso
8@ variagéo do Indice de refragdo, No apéndice D estd dado com detalhes
o cdlculo feito por Thompson, O resultado final que ele obteve, foi o

de gue a variagao no Indice de refragio N podia ser escrita na forma:

AN = ~ An ' - (G.5)
' o . w2 - 21
sendo A uma constante gue tem valores na faixa: 3.5x10 ~ 9x10 .

0 caleulo gue nds fizemnos, como & foi descritc nos ca-
) ¢ ]

pitulos anteriores, & completamente direto, no sentido de gque o coefi-

0
i..!-
o

nte de absergac o (B) & calculado diretamente levando em conta as
‘variagoes com a inje¢do de todos oz fatores: caudas, elemento de matriz
e gquasi-niveis de Fermi.

Portanto, ele val nos proporcionar uma melhor descricdo
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do Iindice de refragdo e de suas variagdes com a injecHo n. Assim ent3o,
0s resultados para o modelo de bandas com caudas mostrados na fig.9.31
- nos permitem cencluir o seguinte:

3 o ;o : —
(na regiao de ganho e de frequéncias

a) para injegdes n > 1.0x10'% cm”
de interesse), a variagl@o no Indice de refragdo pode ser aproximada
pela relacao:

AN = - An + B(E) (9.5)
- | o a1
onde A & aproximadamente constante da ordem de 10x10 ; € B uma
constente gue depende da energia, e gue tem valores na faixa de

510" - 9x10”° .

17
aproximadamente 6x10 {dependendo da ener=~

D

b) Para haixas injecgdes, at
gia do £5ton), a variag@o AN com a injegdo & positiva. Este & um re-
sultado gue ndo tinha sido até agora ventilado, e gue & importante

porgue ele vai influenciar o perfil do Indice de’ refracac existente
1

como  Be verd mais adiante.

féra 08 resultados épresentados nas figuras 9.29 ¢ 9.30
;podemos ugar uma relagéo_semelhante & dada na eq; (9.5}, onde, em geral,
o valor é comportamento com a energia das. constantes 2 e B serd diferen-
ita para cada modelo,
O comportamento da constante A da eq.(9.5j cam a enerQia

& mostrado na figura 9.32 para os trés modelos considerados. Como rode

noe caso das bandas com caudas A praticamente nd3o varia com
& energia, o mesmo acontecendo para as transigdes com regra de selegio.

;Jﬁ péfa.as transigSes doador-banda de valénéﬁa, a varitagi3o de A com a
fenerqia € maior. Repare~ge que no gue diz respeito ao valor da constan-
:te A, © modelo aproximado de transicdes com regra de selegao di wvalores
‘juito proximos aos obtidos usando o nodels real das bandas com éaudass

Finalmente, na figura 92.33 &e mostra o comportamento de

[

B ve.E para agueles 3 casos. Quando usamos bandas parabdlicas, isto &,

‘para as transigoes com regra de selegic e doador-bandaz de valdncia, a
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constante B_depcnda fortemente da energia e ainda tem sinal contrérioc
ao valor de B obtido com o modelo de bandas com caudas, o qual apre-
senta uma variag§O'suéve com a energia. Os valores de B sdao bem di-
ferentes para os dois modelos de bandas, e a variaééo no sinal de B
faz com que a variagao em N nos modelos gue usam bandas parab3licas,

seja maior em comparagdo ao modelo de bandas com caudas.
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PERFIL DO INDICE DE REFRACAO

46
I MODOS RESSONANTES PARA LASERS DE GaA_S.( )

Um dos pontos importantes no conhecimento do laser de juncac
de GaAs & o da origem e natureza do guiamento dos modos na direcao pa-

ralela & jungao. Em particular, um dos nossos interesses foil o de ex-

plicar dados espectrals observados experimentalmente relacionados con

Os modcs transversals gque apareccm no espectro de lasers de Gads.

(47)

Em 1968 Zachos e Ripper propuseran um modelo de guia de

onda a fim de explicar os modos ressonantes dos lasers de homojungio
de Gaas. MWo modelo, fol considerada uma variagdc parabdlica do Indice

. de refragac nas diregdes transversal, paralela e rerpendicuiar ao pla-

5

no de jungao. Na figura 10.1 mostramos o sistema de coordenados uzado
no laser. A jungao p-n do laser estld no plano y-z assim, x & o dire-

jungao e y & a outra direcio

£

o

¢do transversal ac guia perpendicular

transversal, paralela d juncao. Assim, eles cohsideraram um indice do

refragas da forma:

1/
- f2
o . 2 .
- _ XV o Y
N{x,y)= N, [1 - (__XL) ("{5) (10.1.1)

Usandc este Indice de refracgdc na equacio de onda do campo

elétrice ou magnético, obtiveram como resultado que as fregudncias dos

[#1;

modos guiados cvam dadas pela equacdo:

" - [ 2m+1 el | _oq (10.1.2)
[P S PNS ‘-iﬂNg X Vo . ’ 2IJI\IU

s . - - -
onde Ny © o indice d2 refrecao nfo pertarbado, %, e Yo o pParametvos
que medemn a largura do perfil do Indice de raiirocao nas direconys woe

Yy M, 0 ¢ 840 O8 numeros do modo,e L & o copprimento . cavidads do



azddty © sounvey zod

sepest ‘syed op ordunlfowoy sp sissey eied z & A'X ssolexlp swu cedeizod ep 2OTPUT Cp sacdetiaeAa ()

‘eXTeI 9P BTIIDUOSL 0p JoseT unu f (ZYAYX) CURTSSDIIED OpPRUSPICCD BUDISTIS Cp cediuriaq (e} " 1701 wid

‘ {g} o ,

- .

z : ‘ . (&)
_ . ﬁ__
<
o

\/
&
- x¥
A



3

lager. O valor de g & determinado pela cor dicao de ter um ninerc semi-

~inteiro de comprimentce de onda na cavidade do laser, ou seja:

q(—z%;)= T, (10.1.3)
sendo A o comprimento de onda da radiacgao.

A partir da eq. (10.1.2), Zachos e Ripper obtiveram que a
separagao em comprimento de onda entre os diferentes modos guiados
era uma constante, om particular para os modos transversais paralelos
& jungdo. Porém, isto ndo concorda com os dados experimentais que in-

dicam uma diminuigao na separagao cm comprimento de onda entre os mo-

dos transversals paralelos a juncao ao aumcentar o nGmero do modo, sa-

gundo pode~se ver da fig. 10.2.
NOs consideraremos agqui o casoc comum de lasers de Gahs com
_— , . {ne=50) L. -~
contato de faixza. Criginalmente foi observado gque a radiacao emsr-

gente do laser era de natureza "filamentar", isto &, o confinamento da
energia eletromagnética localizava-se em regifes ao longo da jungao.
Deste modo, a emissao de luz nestes lasers poderia ccorrer em 2 ou
mais regioes imprevisiveis ao longo da jungao. Entdo, a fim de so obtsr
lasers nos guais a emissao de luz ocorresse somente numa regias hem
definida na jungoto, foram feitos lasers con contatos metalicos com geo-

{51 )

metria de faixza . Ma figura 10.3 mostra-se a construgac de ua des-

v

-tes contatos de faixa. Uma camada isolante de Si0, separa a regido p
do contaco metdlico. A difusdc da origem a uma camada de resisténcia
suficientemente alta que possa confinar a difusio transversal da cor-
rente na camada p. A partir disto, obtém-se una regiao ativa que esta-
ra limitada pela p porgac efotiva do contats, gque tem uma largura s e um

comprimento L,
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Foi observado %ue lasers com geometria

0

2 faixa geralmen-
te produzem padrtes de modos com simetria de Hermite-Gauss ac longo do

plano de juncao. Dyment(Sl)

concluiu que a presenga deste tipo de sime-
tria precisava de um meio focalizador ro laser com uma variagao espacial
do Indice de refragio ao longo do plano da jungac. E esta a razio da va-
riagao na diregdo y proposta no modelo de Zachos e Ripper dado na eq,
(10.1.1),

Nos iimitaremos a nossa atengao ao confinamento da luz na di-
regcao paralela 3 jungio ¢ portanto somente vamos analisar a variagso do
indice de refracio nesta direcioc. Ouando o laser estd en OPefagﬁo, um
perfil desconhecido de Indice de refracgio na diregao paralela 3 jungio
pode ser criado por virios mecanienos, sends gue oS nals importantes
sao0:

i) perfil de temperatura provocado prelo confinamento da corrente  ao

. e (53)
longo da faixa .

(54)

ii} um perfil de ganho ‘
. A - (5,55
1ii) um perfil de portadores injectados .
A variacic do Indice de refragido gue estamos oo vronta do
ve sor criada por wina vawiagﬁo local do Indicoe de reteagse e dewe

ocorrer de uma nontira guave e siwkdtrica desde um valor maximo 2o w



“valor nio perturbado longd da regiao da faixa. A perturbag§a advam

- principalmente dos 3 mecanismos J& citados gue tem perfis; almctrlcos(56

10.1 Perfil de Indice de Refraciao

Para descrever a variacdo do indice de refracio na direcgao

?paralela & juncido, escolhemos a fungdo simétricas
AN = & sech? (y/y') O (10.1.4)

onde § representa o valor miximo da variagéo no Indice de refracio e

=

fil de indice de refragio dado pela eq. (10.1.4).

M

&
Py
g

5 ﬁ@c%la"z( y/yt)

‘E,p—’«/ . i H i ” y
3 3 e ) i o 3 7yt

Fig. 10.4 . Variacio do Indice.de refragao ao-longo da Jungao.

¢ da a variacio mixima, e yv' mede a largura da funcgio seéhziy/y’)

Na diregao perpendicular i jung¢zo, continuaremos supondc uma
VdrldQuO parabdlica do Indice de r@fraaﬂo, que seria originada pelas

diferentes camadas do -laser, nas quais muda a energia da banda proibi-

f‘:

da, mudando assim o Iindice de refragdo. Entdo, escreveremos o Indice de

refraciac na forma:

¥y 8 uma medida da largura da variagao. Na figura 10.4 mostramos o ner-

~i
et



' [ ! ’ 28, Y %
N(x,y) = No | 1 -2} - .28 (1 sech?® y/y| (16.1.5)
_L %\1\,0 ‘E\t() j’j
a equagac de onda escalar &:
VP +N2k2 ¢ =0 L S (10.1.86)

onde k & o vetor de onda da radiacio.
substituindo-se a eg. (10.1.3) na ed. (10.1.6) e separando as varif-

vels usando: @ {(x,v,2) = X(x) Y{y) Z(z) obteremos:

- -
....%.._ ._.g‘..g X 'Yz .' k2 ' . ‘ ‘(}‘Grlnl?‘a}
o oy ; 2 i . 4 '
a4 X . ry? k2 & g2 - §&;& s 2 J X=0 _ {(10.1.7h)

Cdx? l. pie st : '

: 0

) dZY r 2 ) ' , ) N R . - . -. S
2L iy k + oot + 2Nk ? sech?(y/vh)ly=0 o {10.1.7c}
dyz Y _

onde ¥ e a -sao constantes de separagao, e YX; Yy estao definidos pe-
- N 2 2 2 . . .
L8 edguagac: ' Yx + Yy = Ny - ZNOG*'Yz (10.1.8 )
A equagac {10.1.7a) tem solugac imediata, cbtendc-se:

Z = %o exp (& ikYz) - - (10.1.9)
A equagac (10.1.7b) & da forma da eq. de Hermite, dando como resulta-—

do as funcoes de Hermite-Gauss:

. N - ! Y : r U b . ‘
' X'Tl (X) = “"f‘:-vﬁ:_};mr- [Mﬁmk (= 48] - "i:' IS“Q'ZE X2 4[ Hm] /Nok x (.LO 1. ].O)
.l' \‘jgd'l mt L'.T Xo “ Xo o 4 - _l &0 )

A equagao (10.1.7¢) pode ser transformada para a seguinte eg.diferen-

clal:
| : " ' 2 '

= L(lwg% mﬁi:].F IS{S+1) - _WEMM,J Y= (10.1.11)

13 ag 1L | 1-¢? | o

onde: E o= fgh (y/vy') = ' S (L0.1.12a)
s(s+l) = IN, 6%’y | B (10.1.12b}.
AN _1_‘. rm Pri-i- oY !‘! g 2 P'zt £ 0 b ,-‘.
£ = (2n+1pr Jl+8M 8 k% y {10.1.12¢

4 L 3 . J '




A .equegao diferencial (10.1.11) & a equagio das funcBes de
Legen&re generalizadas. A solugaoc flnlca(sa ) para i E=1 ou y=w &:
) : ‘ e _ - ' o '
Yy} = [sech(y/ygi} 7 [ews, e+s+l, e+1, (l~5)/2] | (10.1.13)
onde F & a fungdo hipergeométrica. Para ter solugtes finitas para
E= =1 ou y=-w, g,8 e n deven satisfazer.a seguinte equagio:
n=s-e ., n=0,1,2,3, ... | (10.1.14)

com n<s. Assim,.dado o perfil do Indice de refracdo, se conhece Ny, 6
e v', e dado o vetor de onda da radiagdo, o parametro s fica fixo da
eq. (10.1.12b), e J& gue n<s;, ent§o o nimero de modos serid limitado,
dependendo dos valores de Ng:6, ¥' e k.

O parametro Y due entra na eq. (10. l 9) & determinado impon-
V:do éondlgoeﬂ de contorno na Lunﬂao %, assim, se: |

Z2(0) = Z2(L) = kyL=gm |
rséndo'q-um nmeroc ihteiro, ?ortanto:

y = 91 : : , ' (10.1.15)

' kL : .

As frequéncias obtidas para os modos guiados serdo:

. C \ . C — .
Ymyn,q T (MNOXUE (Zm“lH(zw—wNoy_f) (2n+1) (20,8 +
| y

, _

l"". - 2 .

N c l-( qr ‘} _ 1 , (2n41) } e _ (10.1.16}
27N, | L 4 .y! '

Diferenciando-se esta equagdo, levando em conta que N, varia com o
comprimento de onda ), obteremos que a variagao no comprimento de on-

. da da radiacao tem a forma:

2 2 2 : - . ’
e S T Sy i S AN B P R w;@h;_(zn+1)J 5n

o _ | ]
2L 21K oN 27N LV, 2rqy |
' (Lo.L.17%}
onde N, & um Iir dice de refracdo efetivo, gue tem a formas: -
¢ g
) - 2 9 T
'Ne . [2 .)ITI"F].) A —_ A : [—9 (2n+1) -~
N dvy  AnNGyt oY 2w, |
. .
1%/2 o - ’
- 5 ( (E:EJLM\J‘ - Lﬁzﬁ;%.)f} A2 J AN l (10.1,16)
- e N . 2
) . . .
VL ay'" SawNy B l
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v

NoO apéndice £ nds mostramos o Calculo detalhado das equagdes (10.1.16)
e (10.1;17) com as aproximagdes envolvidas. |

Da equagac {10.1.17) se obtém a separagio em comprimento de
onda &05 modos adjacentes nas direg5es_longitudinal, perpendicular e

paralela & jungao, respectivamente da forma:
)\2

6)\q= Fé‘gﬁf'; | | (10.1.19a)

. X 2
R —— ' (10.1.19L)

. 2 B ' .
s = %_mm(w 25 0 L o (10.1.15c)
ZﬂNey' - :

Pode-se mogtrar gue o N dado na eq.(10.1.18), pode ser

(47 )

" muito hem aproximado pela conhecida expressao para o iadice de

refragdo efetivo:

N % Ny |1 - 4ﬁ‘-§521 (10.1.20)
e : ) . : : /
& N g S A

No apéndice E mostra-se a redugdo do Ng dado na eguagﬁo {1o¢1.18) a
forma dada na equégao {10.1.20).

‘Da eguagao (10.1.19¢) podemos ver que para o nosso modelo,
a separagac entre os modos adjacentes transversais pazaleloé & jungao
mi>éimdscxmsmﬂme,semkﬁque acora depende do nimerc do medo m, dimimiindo
a separagac guando auﬁenta m. Na eq,(1051“19§)ﬂ§xistem 2 pari@metros-
ajustiveis: & é-y'; |

Na figura 10.3 MmoStranos um esﬁecfro dé frequéncia de um la-
ser de GaAs junte com ©0s valores da separagao entre 65 modog trans-
versais. Os valores dos pérﬁmetros de v Eoran encontrados ajustando
a equacao {(10.1.19) éos valores mostradcs na figdra 10.5. Para o

Vi

pardnetros restantes da equacao (10.3.1%c) usaram~se os seguintes vs

Lot
3]

57: 8A = .1.75A & N _=5.3.

-
r -
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: Na tabala 10.1 sao dados os valoves obtidos pelo ajuste, para
§ e y', assim como as separagdes entre modos tanto tedricas comq ex-
perimentais. Notamog gue os valores experiméntais 530 reproduzidos:
miitoc bem com o perfil de iﬁdice derrefragéﬁ que escolhemos. O valor
de y' & consistente com a lérgura da faixa do laser mostrado na figura
10.5 { faixa’QISQm) y & © valor de § necessério para © ajﬁste
& da ordem que foi estimada. Para os valdres de Se v' dados na tabe-
la 10.1, obtemos da eqlwgao (10.1.12b) gue s=5.6, portanto, da con-
digdo que n<s, tiramos gue o ninero maximo de modos transversais per-
mitidos neéte caso seréd de 6. Na realidade, o nimero de modos obser-—
vadqé experimentalmente pdde Ser menor porgue o.ganho liquido néceéw
sério para a oscilagéo de um modo de alta cordem pode nao ser suficien—
te. NO caso mostrado na flguhu 10.5, o nlmero de modos transversais

paralelos & jungao observados & de quatro.

Canpos Prdximo e Distante

O campo proximo, na direcdo y paralela i juncdo vai ser
dado pela fungido Y(y)} dada na equac¢ao (10.1.13), onde usaremos:

5=5.6, n=0,1,2,3,4,5 e e=s-n. Substituindo-se estes valores na fun-
(59} =

Cao hirengUMCLi] oF:1 da eguagac (10.1.9)obterencs gue o campo pro-
Ximo paré_os primeiros modos serd dado por:
Yo ly) = sech® (y/yh) - ) (10.1.21a)
Yi(y) = sech® ' (y/y") tgh (vAYT) S (10.1.21b)

7 e aochST % gy | ' '

Yaly) = sech” " (y/y') | (s=14) tgh? (yv/y'} »-»3,3- ] ©(L0.1.21c)

(=L :"J . )
. cecnSTE YY) | R
Yo{y) = { = tgh (v/v ) {(25~~l} tg.hz(y/y'“)ﬁ] (10.1 Jld}
' 2\5‘“2} ___ . : J .

- onde v' otem o valor dado na tabela 10.1 e 8=5.6.

da

(‘ﬂ
i

O campo dist ante & calculado 2 partir do campo proximo atrav
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TABELA 10.]

COMPARACAD DA SEPARACAQ ENTRE MODOS,

MEDIDA E CALCULADA PARA O CASO DO PERFIL
. |
SECH
y' Cumd
29 ® 7.7
NZ DO MODO  SERPARACAD SEBARACAD
ENTREMODOS  ENTEF MODOS
(ExXE) (CALC.}

m C (BNa(Ay (A2yn (A)

Q - OA4 - 0.43g
b ot o4
gj

0.09 . 0.088
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sua transformada de Fourier,. isto &:

¢ (p) = | Y(y) exp [25ﬁiyp/xz@]_dy ' . (10.1.22)

g

este & o caso:da difragdo de Frannhoffer gue cvumpre as condigdes:
_ , TR o , _ | |
p>>y @ py << Z,. Na figura 10.6 sao especificados p, y e Zg.

L & o comprimento de onda da radiacdo.

y 'Afp- Fig. 10.6 . Mostram-se a varia-

vel y no plano_do'éspelho(campo:
- proximo)}, e p no plano do campo

distante medido a uma disti3ncia

? Zo .- o p:O - ) .
e _zo~do espelho-do laser.

Ja que as fungdes que descrevem o campo-préxiﬁo'nas'equamﬁ
¢cdes (10.1.21) ndo darfo integrais diretas guando substituidas na
equagéo {(10.1.22), .0 calculo delas & feito numéricamente.

Nas figuras 10.7 (a) e (b}, mostramos os campos proximo e
distante calculados.para-os modds.de ordem zero e um, para 0s guais
o campo proximo foi dado nas.eqanSes (10.1.21a) e (lO.l!Zlb).‘NeSW‘
tes casoé, a diferenca entre esteé modos oblidos para o perfil sech?
e o modos Hermite-Gauss que se obtém com o perfil parabdlico do In-
dice de refracio, é_muito pequena para ser detectada experimental-
mente., |

tas figuras 10.7 () e (4}, sao mostradég Os'campog proxime

e distante para os wmodos de ordem dois e trés. Ohservando=-se G Cam-

bl r 1 -3

pos distantes, notamos que neste caso a relacao de intensidades
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entre os picos do campo distante esté.invertida-em CoOMparagasc as

do campo proximo. No que dilz respeito ao campd proximo, os resul-~
tados obtidos sio praticamente os mesmos do gue OS-ObtidOS-édm-,O'
p@ffii parabélicb. Poreém, na hora de se fazer a transformada de
Fourier'destés campos proximos péré célculér 08 campos distantés,
0% camnpos aiStantes do peffil sech? resultam numa relagéo dos pi-
cos de ihtensidade oposta aos do perfil parabdlico, que sio fungdes .

( 60), 0s campos distantes sequem

'He:mite-Gauss. Experlmentalmente
em geral a forma dos pollnomlos de Hermlte -Gauss. Portanto, o com-
po:tamento dos campos distantes de um laser de semicondutor para
modos de alta ordem.n§o'&ependeré unicamente do perfil do iﬁdice
de'réfragéo ao longo da:diregaortrénsversai paralela 3 juncio,
senao qué outros fatores, entre 08 quais perfis de ganho (ou absor-

cao) e fatores de fase dependenﬁes de Yy, deverdo ser considerados

para se ter unma explicagao satisfatdria dos resultados experimentais.

10.2 " PERFIL DO INDICE DE REFRACAO NO CASO DE DH TLASERS.

Na segao 10,1 foi usado um verfil de indice de refragao ao longo
do planc da 3u cao, que slrviu. para explicar os dados experimentais
relativos aos modos transversais paralelos & jungao. Entre as pdssiw
veis causas que originariam o perfil dé indicg @e;refragaﬁ.na'dire“
950 correspondente ao modo, foi citado o nexrfil na injegéo de porta-—
gores causa&o ?elo uso do cdntato de faixa né 1aéer. Como j& foi mos-
trado no capitulo 9, para altas injegdes acontece uma diminuicio no

.o : —~ . o~ ’ 2
indice de refragac ao se aumentar a inje¢as n. Isto portanto, vai dar

A3

origem a um werfil negative de N, isto no centro, onde n & maior,
0o M terd valor minimo, aumentando ao se afastar do centro, até um
certo valor constante. WNo capitulo 11 mostraremos com mais detalhe

este parfil.
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0 céso tratado na segdo anterior-carréspondia a lasers de homo;
estrutura nos -quais, a 1argura da regiao ativa & dé :2.um. Nestes
lasers de homcestrutura.a variégao-do indice de refracdo, formando o
guia na diré@éo transversal'perpendicular & jungao naoc & abrupta, de
modo que pode ser representada por uﬁa.variagéo parabdlica, tal e como

foi feito na segdo 10.1 .

Os lasers: atuaimente usados, sSo'os-lasers de heterocestrutura
dupla { DH ), os quaié, a regiao ativa (pFGaAs).do laéer & de 4~0.2 um,
e fica entre duas camadas de Alx Galéx Aé (- x=0.3 ),'as guais tem uma
energia de'banda proibida‘maior do- que a db_GaAs, e conséquentémente,
menor indiée de refragéo, Isto d& lugar & criagio de um perfil do indice
de refragao na direcio perpeﬁdicular a jungaoc, segundo se mostra na
figura.lG.S .Como se pode ver nesta figura, este tipo de estrutura vai

dar um forte confinamento da luz e dos portadores na direcio x.

e PR B

o I o ‘ _ _ _
' gi : 'Fig. 10.8 . Representacac esguematica
L% [ ’ -
z %af ey dc-&iagrama_de bandas num laser de hete-
. i . .
il d " . R
w o & P ] roestrutura dupla com voltagem direta.
© 5 ! " { N
[ayagre —y
= ¥ ! : : Também estao representadas a variacao
. ~ 3%
T ! , ~ s . o
| £ 1 no indice de refragac, e a distribuicac
5 T | V2 ) o ' ‘ : ‘
=2 ST '
-~ wﬁﬁéyﬁﬁéw= : da intensidade de luz, tudo na azrega

pe ndicular ao p]dno da jungaoc

Por éausa do batente no Indice do refragao, o guiamento na diregdo
koglpendlcular & juncio seri mxlto forte, e como a reglio ativa & muito
'f;naf as Vdrlaéaum no 1ndice de refracao gue acontecem nas camadas vi-
zinhas poden influgnciar a Lfdpégagdﬁ do modo ng’ camhdaov._De acordo
cor isto, nds deveremos levar em conta os perfis no N na.diregéé_taram

lala & Jungdo,; que se produzem nhas camadas con Al que "prensam" & re-
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‘giac ativa, e estudar a sua influéncia no perfil "efetivo" que se

‘obteri na regifo ativa.

‘Para estimarmos isto, vamos supor nas 3 regifes, pexrfis de
o S el . - 2
indice de refra¢ao que tenham a mesma forma funcional: «~ sech®(py}, -

com a mesma largura, porém. com variagdes absolutas diferentes. Isto. &

N%'_ 251 Ny, (1~ sechZBY ) x]»dsz2.
Nz(XIY} = . . : | :
: Ng.w 265 Ny (1 - sechZBy Y ix|<as2

( 10.2.1 )
‘Onde d & a largura da regiao ativa, e estamos escolhendo a origem,

no meio dela. Substituindo-se este perfil na equacdo de onda

(eq.(10.1;6)), e-usaﬁdo a separagéo'de_variéveis, obteremos:

L3

1 asz . L ‘ B
— — = - 422 _ R g ( 10.2.2 )
XI:I v S
— e 4 1\'[2 k2 "'"‘f2 = 0 - ) { 10,2.3 )
X v . _ .

J& que o guliamento na diregdo x & muito mais fortée do que na

dire¢ao y, suporemos que(61)£ X' /X = - Bi ; portanto, a egquagao
‘diferencial para Y seri:
vira (wF - y? - g2y v=0  (10.2.4)

Snbstltulnd0moe exnllcatamentb N2 pela fo;ma dada na eq. (WO,A,l)

multiplicando a- eq. (lO 2.4) por X X e integrando em toda a diregio x:

Eﬁé - 28 he(l sech syﬂ KT - r& - 28 Nl(lwéechzsy{]sz

1
Mo 2
o1 NI - 26 (1 such By 1 ge ; ¥ o= 0 (10.,2.5 )
onde T& o assim chamade © fator de continamento " do modo na dire-
“50 Hr. ‘
& 3/? . . |
- j X X dax ( 10.2.6 )
A /o '

=,
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Rearranjando os termos nd eg.(L10.2.5), poderemos -escrevers ..

. 2 2 02y on a . 2 2 .2

Y [Nl_ T-NG) - 260N+ 2T (8)N) GONO)]}; ¥ g2
R (1-T) | k° sechZp v =0 - ( 10.2.7 )

00 1M1 o 4 - <L

_Ent%o}'da-eq.{10.2,7) vemos que, o efeito dos'perfis de Indice
de refragao nas camadas com Al, & o de nos dar um_ihdicé de refra-

gao "efetivo" dédo'por:

. No_ﬁNéf = 5lNl(leT)r+ GONOT = (6ON0w51Nl)P + GlNl .
| ( 10.2.8 )
Fazendo'NlENO—A + onde A & a altura do batente'no indice de refra-
a0 que se observa na fig. 10.8, obteremos:

. NO;GNef %_NO{:OP + 61(;~T)J - Aﬁlﬁl—r).' | ( 10.2.9 )
deSprezando o_termo Adl(l—F}, i3 que A & muito pegueno, iteremos:

Ny SM_p = NOJ:SOT‘ + sl(_l—r)]_ o (10.2.10 )

de modo gque, finalmente, a variacao efetiva no indice de refracao

que teremos na diregido vy, seri:

SNef(y) %'SOP + Gl(le) B 10f2'll }

A variacio 8y da regido ativa terd, principalmente, duas éausas:
o perfil de portadores, e a Variagéo de &émperatura; j& no casoc de |
64, esta variagi@o texd a sua origem principal na variacao de tempe-
_ratura devido aos:efeitos de difusfo térmica. Por causa do modo transm_
'Versal'perpendicﬁlar 2 juncgio ficar muilto confinado na régiéo ativa,.

-a distincia que ecle penetra nas camadas adjacente

[+4]

vali ser muito pe-

<0.01L wm ), e assim, a variagZo de temperatura na.regiio o-

f

quena

cupada pelo modo serd considerada acul como sendo praticamente a mesma.
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Para estimar a variagao de N com a injegdo de portadores, vamos
usar os resultados obtidos no capitulo 9, para AN vs. n . DOs nossos
resultados nds obtivemos que para inje¢des suficientemente altas

(n>1.10+8

=3 o . ‘ . 5
cm T}, a variagao AN tinha um comportamento aproximadamente
- linear com a injegao, ou seja: AN = -Pn + B. Para baixas injec¢des,
‘esta aproximag¢Zo linear ndo & mais vAlida, e a variacio corresvonden-—

te de N se calcula para cada injecdo e energia,.

Vamos supor, entio, que se tem uma injecgao de nzl-lolscm—3, de

modo que seja valido o uso da relacdo linear entre AN e n. Para esti-
mar a contribuicdo a é, dos portadores, consideraremos a variagdo do
N -entre o centro da faixa e o N correspondente a valores de y muito

longe do centro da faixa:.onde deve-se ter inje¢ao zero; deste modo a

tal.variagéo sera: --A(l-lols)_+ B. Assim, teremos:
| | : o IN g N,
SN (y) = [}A(l‘l018)+8 + =0 a%]r bt &) (1-T)
B . T . BT o

( 10.2.12 )

Para se obter uma estimativa qualitativa da variacgao 6Nef, vamos

usar os seguintes valores:

A =102 cn® ( Fig.9.32)
B = 6.107° ( hv=1.38 eV, Fig.9.33 )
BN N, - ' R
—2 w5 7.007 %k, L L 51074 Okl periss )
ar AT e
 é0m isto, para uma injecao. de n=lv1018 cm_3, obtém~se:
SN, (y) = 1{m4r + ( 0.54+0.07T ).ST} 107 (10.2.13 )

deste modo, a-variagao efetiva no Indice de refracio vai depender de

dois. par@metros: a variagio tle temperatura e o fator .de confinamento.,

Na figura 10.9 mostramos o grafico de &N f(y) em fungac de &7

para diferentes valores do fater T'. Nesta fiqura vemos que a chtengio
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=de uma.yaria§§OI6Néf(y) positiva ou.neéativa, depende_do confinaméﬁto"
~do modo, e da variagac da temperatura@ Por exémmnlo, para um fator de
cdnfinamentO'de 0.5, precisaremos'de variacoes de temperatura maiores
do gue 3.8 OK, a fim de_qué-se.produza um ?erfil positivo no indice
de refra?éo. Quanto maior for 5.cdnfinamento do modo, maidfes varia~
¢oes de temperatura, {entre o centro da falxa e as regides longe ‘dos
extremos -da talxa) serao necessarlas para se obter um perfil de qulam
mento pelo indice de‘refragao._Para pequenas variagdes de tgmpexatura,'
nds teremos perfis negativos de N, os qﬁais tenderam a desconfinar o

modo na direcdo y.

‘Destes resultados, obtem—-se que, considerando a parte real do
indice de refragdo complexo, a variagio no indice de refragdo SN ¢ (v)

pode ser positiva(quiamentd), de acordo com Paoli(Gl); ou negativa.

o . o 4 _ _ .
{antiguiamento) de acordo com Buus( ). Em amb0os 0s Ccaso0s, para se Ob-
ter uma 1magem correta do gulamento dos modos na cavxdade, na direcaoc

paxaiela a4 jungdo, se deverd incluir nesta variagl3o, a contribuigio

da parte imagindria do indice de refracdo complexo.

Como se explicou no caplitulo 7, as relagdes de dispersdoc de
- Kramers-Kronig , relacionam as partes real e imaginfria do Indice de
refracao. Portanto, a existéncia de um perfil no indice de refracio

implica na existé@ncia de um perfil no coeficiente de extingdo (ou no

ganho) , tal como se obteve no capitulo 9,

56 L ' o
Nash( ) calculou qual deveria ser o valor do ganho no guia de
ondas, que desse O mesmo confinamento num mode gaussiano, do gue um
batente positivo no Indice de refracao &N; @ obteve o qeauln#e regsul-

tado: R -
> Avariagao no perfil de ganho)

SN{g) = - _ (.10.2.14 )
’ 8 oW ' '

o
"
L

O
-
D
.
N
b
k2

onde a variagac no perfil de ganho §g, pode ser obtida da

18 ~3 -
07 em 7 e uma energia R=1,38 eV, temos:

Para uma injegdo de 1-1



-1 iy e
§g = 72 cm . Sendo a contribuig¢ao do genho, uma contribuicac po-
sitiva ao Indice de refragdo. Com isto, a variacio efetiva no in-

dice de refracgdo terd a forma:

3N0 A 8g . aNl
GNef(y) = -An+B + —— 8T + '+ { —— &7 ) (1~T)
aT 81 aT

{ 10.2.15 )

a contribuigdo do ganho sd acontece na regidoc ativa do laser, que &

onde se tem a injegao de portadores.

Usando o valor de &g dado, a contribuig¢dc do ganho & variacgio
do Indice de refragao ser2: X 8g/8m = 2.55-10_4; engquanto gque a con-
& de: -An+B = —4'10“3.Vemos entao,

£
que para esta injegao de n=1-10180m"3, 0 ganho ainda nao consegue

tribuicao dos portadores a 8N,

superar o efeito desconfinante dos portadores injetados; de modo gue
a variagao de temperatura na regido ativa devida & corrente injetada
vai ser um fator muito importante no guiamento para estes niveis de

injecgao.

Quando a injecao de portadores aumenta até& consaguir que o ganho
se iguale 3s perdas na cavidade, isto &, guando hi oscilagdo do modo,
val occrrer um "achata@mento" progressivo no perfil de portadores in-
jetados ao longo da jungﬁo. A razzo deste achatamento & a seguinte:
uma vez gue o modo comece a oscilar, a emissdo estimulada que oscila
na cavidéde na dire¢ao z supera em muito 4 emissio espont@nea nesta
diregzo, prcduzindo um nﬁméro muito grande de f0tons na cavidade, o
que faz com que o tempo de vida wmeédio da recombinacao estimalada dimi-
nua(62}. Assim, ao aumentar a densidade de portadores injetados, o ex-

cedente do valor de n para o gual a enissdc estimulada foi disparada

. - . ~-12 : N
vai sc¢ recombinar rapildamente{ 10 ““seg), fazendo com que ¢ valor de

tore (3) gz .. ‘ L | o
nosarure 7. Ja que no centro da faixa o ponte y=0 & © que tom O vaior
maxino de n, serd neste ponio oue se alcangard primeivo o valorn de zo-

turagao. A0 se aumentar a corrente, a densidade n nos pontos Yora do
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centro da faixa, aumentard até@ chegar ao valor de ‘saturacdo, igual aoc
do centro da faixa. Deste modo alcancar-se~d um. achatamento progressi-

vo no perfil da densidade de portadores injetadog ao longo da juncao.

A consequen01a desta saturagao dos pogtadores 1njetados,-va1.ser
a de gue as contrlbulgoes dos portadores 1njetadoq e do ganho a va-
riagao do indice de: refragao, vao alcancar um valor de saturagao.
Ass1m, ao se aumentar a corrente, estas contribuigdes permanecem fi-
xag; porem, a temperatupa_aumenté por causa das transigdes néo_ra—

(63)

diativas » de modo gue a contribuigdo da variagdo de temperatura a

6N na-eq.(lO;Z;S) auménta,_favorecéndo o confinamento do modo.

ef

A andlise feita, precisa ser aperfeicoada, 3& que b eféito dc
ganho sobre §Nef dado na eq. (10.2.14) é.uma estimativa de cariter mais
qualitativo.do que quantitativo. Uma anadlise mais exata devera ievar

em conta o perfil das partes real e imaginiria do.indice de refragéor
complexo na equagao de onda, para encontrar as autofuncdes gue nos

dardc os modos permitidos na cavidade.

Uma maneira de ge usar uma constante dielétrica complexa f01 feita

(4)

por Buus para a resolugao-dos campos eletromagnéticos nos lasers de
faixa DH, usando um modelo bidimensional pafa a constante dielétrica.
Na direcgdo perpéndicular é_jungao ele usou um modelo de'ba£ente Dara

' a constante dieldtrica; e na diregao paralela, a cpnstante.dielétrica
' foi usada diretamente desenvolvendo-a numa expansdo de fungdes de Her-
mite-Gauss, senm aproximar por uma pardbola ou batente. Neote trabalhuf
a autofungdo Y na direglfo paralela & jungéo & dada por uma serie de
funcoes de Hermite-Gauss. Este cdlculo feito por Buus & bastante com-
plego, e para o modo de ordem zerc gue fica muito dentro da faixa, o
usaldum.perfilutipo sech? para ¢ indice de refrégéo déve—se constituir

numa boa aproximacac.
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CAPITULO 11

. APLICACOES

11.1 Comportamento das Bandas em Funcao

da Tenperatura.

Nosso_interesse, f01 o de fazer um estudo da varlagac dos
-diferentes parametrus que entram no Cdlculo auto con31stente da den-
sidade ée estados, com respeito 3 sua varlagao com a temperatura 1o
.1ntervalo 779 K - 34001,
~Para o comprlmento de bllndagem, como ja f01 dlto,'para altas
temoeraturas, onde seja apllcavel a estatistica de Boltzmann, o L deve~
‘~se reduzir ao comprlmento-de Debye: (ekT/4mpe?) A, dando assim uma
:dependéncia'do‘tipo Lo Tya.Na figura 11.1 mostra-se o compﬂ?tamen+o
de L com a temperatura, obsexva -se Jque as balxas temDeratuLaa O - com-
rportamento de I, & linear com T mudando para um comportamento do tlpo
- Yo
Lo T pard altas tempera*uras

) Os parametros n e ﬁv’.que medem a profundldaae das daudav
‘nas bandas de condugdo e valéncia respectivamente, sic mostradas em
.fungao da temperatura na_flgura 11.2
| Nota-se que tanto N como_nv aumenﬁam éémJA temperatura} séndo_

‘que n, tem uma variagao mais ou menos lineax, engquanto gue a de Ny ©

-da forma: nv ~ &a. Da figura 11.2 nds obtivemos expressdes de ajuste

para N, € N, ~©omo fungao da temperaturs, se ndo a4s expressoes As - sae-
quintes:
N © 1.246 + 0.028 7 {11i.1.L)
A = 0.471 (11.1.2)

(2.048 1)
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Fig 11.1 . Variagdo com a temperatura do comprimento de blindagemn

‘autoconsistente, calculado usando o modelo para a densidade de

estados descrito no capitulo 5.7
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Ga As tipo p
n=0

Npy= 1.5 x 10'®
: 17
Np = 3x 10

™
e

AT 1 e R g e S g e ey

s,

P

. 1
o G - T

20

(A2W) svanvs 30 3AVAIGNAZ0U

Fig. 11.2 w“Variagéo com a temperatura, dos varfmetros N, € N, que -

v

medem a2 profundidade das caudas nas bandas de condugdo e valéncia

respectivamente,
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As-densidades‘dé estados éutoconsistentes, tanto para é
banda de=¢ondug§o,-assim como para a banda.de %aléncia, foram cal~-
culadas ?a:a'diferentes tempeiaturas. Na figura.ll.3 temos os re-
'sultadps para T = 770K,-15093,22500K e BQCOK; Estes resultados cor-—
.fespondem ao caso guando nao sé tem ihjegao, isto &, n=0. Observa-
~se que as caudas das bandas aumentam cbm a temperatura,.sendo esté
auménto maior péra:a-banda de valénéia._Pér outro lédo deve-se no-
tar. que na. falxa de energlas de 10 a 50 meV dentro das bandas, este
_comportamento se inverte, com a densidade de estados diminuindoc le-
vemente ao apmentar.a-temperaﬁura. |

.Na fiqura 11.4 apreéentamos também a variagao das densida-
des de estados com a temperabura para temperaturas proximas & ambien-

te (3OOOK), observando O mesmo comportamento anterlor.

11,2 Uma_expressao para g (E,n).

.-As durﬁas de -ganho em torno do seu valor maximo, sdo mostra-
das'na figura 11.5 para diferentes niveis:&e injecao. Estes resultados 
permitem:eﬁcoﬁtrar uma expressac que nos ‘dé ganho em fungao dé energia’
do £5ton e,da aensidade ée portadores injetados para energias proximas
aé méximo da curva de ganho. Este tipo de expressao é muito Gtil, pois

com isto Uodera conhecer-se o ganho para. o8 diferentes modos do laserﬁ

Uma vez que as energlas de" ; pois

&ﬁ modos estarao em geral perto de Iax

& nesta faixa que o ganho conseguird se iqualar -primeiro com as perdas,
dando assim os picos na emissido estimulada.
O valer méximo nas curvas de ganho vai ter uma dependé&ncia

com a injegao n, que sera da forma’ 2 ),

- » . a o _ ' .
Imax = P (n_ ng) : o (k1.z201)

onde & e B -serao constantes a serem ajusta d ag; e ng gcerd o valor da

~

injecao a partir do gual se tem ganho, o que em nHoOsSsO caso da .
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hge® 9.3x10  om . Por outro . lado, em torno ‘do mdximo-das .curvas

de garnho, vamos ajuétar uma'parébola'da:forma:
9 7 Ynax _[l b (E E?max) J _ : (11.2.2)

onde b serd um parametro dependente da'injegéo n.
A]ustando a expreesao dada na equagao (11.2.2) aos pon-
‘tos na flgura 1.5, teremos uma, expressao para b(n) da forma-

bn) = 4= 2052107 _ 1.7316x10°  (11.2.3)

_nh8.1126x1017-

Da mesma Lorma, ajustando os maxlmos das cuvvas na fi-

gura 11 5 d egquacao (ll 2.1), ‘obteremos para ae B os valores:

. : 2y :'*_ : AR :
‘a = 1,262 g= 5.8542x10 _ ' B o ({11.2.4

Finalmente,fjuntando as equagSes (11.2.1), (11.2.2),
7(11.2.3)'e-(ll 2.4) chegaremo% a uma expregsao para o ganho em fun—--
- gao da energia e da 1n]egao, vallaa para energlas perto da corres-

pondente ao maximo da curva de ganho, ou seja:

g(E,n) =8 (n- no) L] -b{n) (E EQ x)z}-(ll.2.5)

11.3 Perfil do Tndice de Refracao Complexo

Vamos examinar a formagéo do perfil de indice de refra-
géo complexo.devido a injegéo'na diregdo transversal paralela ao
plano da jungao no laser de semlcondutor,

Quando se 1n30ua a corrente no, contato de faixa do laszser
de semicondutor,,nos vamos ter uma difusic de corrente na regiao ati-
va, na diregao transversal paralela 3 jungdo, de modo qué é corrente
vali ter um valqr méximo no centrc. da faixa, diminuindo ao se afastar
dele (ao aumentar y}. Isto vai dar origem entao a um perfil na densi-
dadeld@ portadores injetados ao lonqordo eixo v, que dependerd do

-

- comprimento de difusio dos portadores.
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‘Na figura 11.6 mostramos um perfil de densidade de por-

(64)

e - . ) ' L= 3
r 1O qual o valor maximoc estd por volta de 1.5x10%enm™ 7. -

tadores
Umaivez-bonhecido o perfil dos @ortaddres'injetados,fnés.podemos
agora-ﬁsar.os resultados obtidos no capitulO'Qg a f£im de calcular 6
perfil de'N cbmplexo produzido por este‘perfil_de injeg¢as dos porta-
dbres.“Pafa isto, faremos uso das figuras 9.26 e 9.27 que nos dao o
comportamento do Indice de refracio e do coeficiente de extingdo em
fungao de n, para diferentes energias do f£Oton E. Assim, para cada
valor de n no perfil de lnjegao da figura ll 6, teremos valores corw.
respondentes para N e K, 1sto e, para as partes real e imaginaria do
indice de refragao.

O perfil do Indice de refragdo e do coeficiernte de extin~
gdc, ao longo da direggo'paralela a juncgao, esté-mostrado na-figuf‘
11.7. A curva de llnha COntlnua corresponde ac 1ndlce de refragao V,
e a de linha tracejada corresponde ao coeficiente de extlngao WTQ/4N..
Um coeficiente de_extlngaO'negatlvo, ou seja uma absorgao negativa,
corresponde a ganho no meio. Examinando o perfil do iIndice de refracio
obtldo, observamos que né reglao de iy| < Z0u, 34 gque o N & menor no
_centro {y=0) e aumenta coi |y], sua tendan01a vai ser a de descdnfi~
nar o nodo. Porem, ao se levar em conta o perfil dc ganho, cbteregnos
o gue se conhece por "guiamento pelo ganho' na cavidade do_la ar.,

O perfil do coeficiente de extingao'possue-uma ?arte ne-~
gativa (até ~ Bu) quelcor:esponde-ao danho, e uma parte positiva
{y > 8w rela01onada a absorcdo .. Observa-se gue para y:>20u, O com-
portamento dos oe rfis nio & o de chegar.a um valor enta01onarlo longe

-
do centro da faixa (y=0 ). Em vez dissoc, tanto N gquanto &K chegam a um
valor ma&ximo por volta de y ~24u, apds o que eleg dlmlnuem suavemente
atd o valux LOII@uDOﬁd nte & 1njegao zero-'o qua] para N € de aproxi-~
madamente 3 J262 € para kK de ~ 4,.5x10 h._Este comportamento estd di-

s

‘retamente relacionado com o comportamento de N e g vs. n.
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das_figunas 9.27 e 9.23._Por_¢ausatdisto, a pdrgéeféo-mOdO“quetfica'
emy > 20p vai éxperimentar-Confinamento devido ao Indice de refra- .
¢ao e desconfinamento devido & absorgao.. | .

| | No: caso de se-ﬁer alguma éssimetria no perfil dos porﬁa—
dores livres injetados, isto afetaria-O'gerfil do indice de refragao
com?léxo, G gue poderia provocar assimetria-no-guiamento,:no caso do -
modo sexjf o suficientemente largé, de modo a. "sentir" as éss—imetr_ia_s.
'nb'pérfil do Indice de refragio complexo. |

Do comportémento do ihdi¢e-de'refrag§o complexo como fun-

¢do da densidade de portadores iﬁjetaﬁos, dado has figuras 9.27.e

9.28, notamos que a forma dos perfis de N e kfna direcdo paralela &
jungao_vai_depender_de qual. seija a corrente de injecao, ja que.depen~
dendo disto o Indice de'refragéo vai atuar como guia .ou anti;guia de
andas!-Assiﬁ poxr ekemplo, para dérxentes bem abaixo da corrente li-
miar do lasef, isto &, correntes-qﬁe Correspondam a injegoes menéreé
a 2.5xlbl7cm"3, 0 perfil‘do.indice'de refracac produzido pelo.perm
fil-dos_pqrtadores injeﬁaios, Seré-positivo,.de médo que form ra o um
guia de ondas na cavidade do laSGE,

No caéo de que.é extensdo do modo trénsversal na difegéb
paralelé a juﬁgéo néo seja graﬁde, podé~se notar da figura 11.7, que
os perfié das.partes real e imagindria do indiée de refracdo complexo
poderdo se aproximar por fungoes do.tipo ~se¢h2(y/y‘), de modo a ter
éproxiﬁadamente a mesma largura..ISto &, o indice de refragao complexo

terd a forma:

NZ(Y) :'Ni l_l - .%L.‘Llﬂ:f.g_&) (1 =~ sooh? (Y//Y')) | (11.3.,1)

L {Wo+ 1k}

sendo §; o valor mdximo da variacgdo no Indice de refracdo real, e
d2- o valor m&ximo da variaclo no coeficiente de extingio K.

I : ‘ : .
A substituigac desta expressio do Indice de refragio com-

plexs na equagio de ounda escalar (eg. 10.1.6), dard como sclucdo, na

diregao y. as mesmas fungdes hipergeométricas da equagio (L0.1.13);
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‘exceto " que agora £ e S serao guantidades complexas; ou seja:

e

e=g, +ie, = - (Zn+l) + (1+8(N +ik) (81'+ iz )k vt -(11.3.2)“;'2
com 8 dumprindo: 'S =~n+ef'.n= 0,1,2,3,...
-Vamos examinar com_mais_detalhe‘o caso do modo. de orxrdem

" zZero (8=¢), Neste caso,‘sabémos-que'o_Campo proximo & dado por (veja.

equagdo 10.1.21a):

Yy (y) = sech(Ex* €,) (y/y") ' 1133
onde €, e €, '_seféa as partes real e imaginfdria da equagao (11.3.2).
Da equac¢do (11.3.2), podem-se obter as expreséSes para €, e £, .

gue serao {modo de ordem zero, n=0):

. 1 . .
2 4 p2 [2 (2 . 2
. [( 1L+ Aa)° + B] ‘c§s [2 tg.-(lbﬂkﬂ~ 5 (11.3.4)

™.
i

o : , 1 s : S
. L Ju - _ '
- [(1_ + A)? .f_BZ} ' sénE‘- tg 1(--_1--?—-;)] T (11.3.5)

- onde:

m
i

A= 2 (E.’LT_.Z_) (&= 65 k) | © (11.3.6)
. A - o - |
B = 2 (ﬂ-’léi) (8N, 48, 1) o C(11.3.7)
-\ | o ,

0 campo distante serd dado pela transformada de Fourier da equac3o

(11.3.3}, e tera a forma:
+ .

9, (o) = J sech = (y/y') exp [z(m + €, In sech (y/y')”dy
- : rz, o .

(11.3.8)

- NO caso de modos de alta ordem, os quais sao mais esten- .
didos em y, a -aproximacgdo de sech”(y/v') n3o serd mais valida, e a
presenga das “lombadas" no Indice de refragio N deverdo ser levadas

em conta.
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CAPITULO 1.2

12.1 Conclusdes

'1) Dev1do aos efeitos de competlgao entre- o preenchlmen;'
to da banda devido aos portadores lnjetados, e a dlmlnulgao na enexr-—
gia da banda pr01b1da produzida- pelos Nesnos portadores, o comportamen«
- to da extremidaée da absorgao com a injecdo (fig. 9.15) apresenta um
deslocamento para energias menores guando a dlmlnuigao na energia da
‘banda proibida domina, deslocando depois para energias ﬁaidreé guando
o efeito do preﬂnchlmento da banda passa a dominar ao se aumentar mais

~a injec¢ao n, até se chegar numa 1njegao suL1c1ente para se obter. ganho

-.ii) Para energlas a01ma de Eg, a curva eﬁperimentél de absor-
¢do tem a sua melhor aproxmmagao com a curva teérica que usa dénsidade
de estados de banda parabollca com um elemento de matrlz correspondﬂnte
as tra351goes banda de valen01a—doador. Este elemento de matrlz apre&enw
ta uma forma fechada,em energia, com um mMaximo bastante_maior do due o©
_éorrespondente aoc calculado no modelo de bandas com caudas. Isto nosllen_
va a sugerir gue o problema da_absorgéo a altas energias deve.estar 1i~-
gado.aos elemento de matriz, e'qﬁe uma meihor eléigéo das fung¢des de
bnda aque descrevem 0s egtados nas han daq com caudas, e o estudo da in-
fiuéhcia da interagao coulombiana no elemento de maF;;z; poderdo alteri-

-lo, de modo a aumentar absorgao.

iii) Aplicando-se os resultados obtidos em nossos c@lculos,
estudanos © comportamento das caudas nas bandas com a temperatura. Ob-
+tivemos come resultado uma diminuigdo na - profundidade das caudas ao

diminuir a temperatura. Para a profundidade da cauda na banda de condu-

- 5

Q30 chteve~se uma dependéncia aproximadamente linear com T; e para a

profundidade da cauda na banda de valéncia resultou uma variagio aproxie

- 172 : - ; ~ .
‘maaa com T . As expressoes para nce nv obtidas,. estao dadas nas eg

22}

=
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(11.1.1) e (11.1.2). g

iv) O‘comportamentd do.inﬁicewdeurefragéo complexo (N=N+ik)
com a densidgde'de pdrtadores-injeﬁad@s:n;_é.o de: para qué;leO”cmfa,
aumentar COm D, ate atingir'um méximo, apds o qual N diminui sistemé~.
‘ticamente ao se contlnuar aumentando a 1njegao- para o coef1c1ente de
extlngao, dependendo da mnergla do foton E, vai existir um certo n' a

partir do qual k se torna negatlvo,_isto &, comega a aparecer ganho.

- v) A variagao do indice de refracao AN com a densidade de
portadores injetados n, apresenta o seguinte comportamento: para baixas
e e -3 T e -, v e
injegoes (até ~7.5x10" cm "), a variagdo no N & positiva; para injegdes

N ' : -3 s s €
acima de ~7.5x10 em™ °, as variacgdes tornam-se negativas, e para

Lt s . L - L
n>1x1013cm - {regiao de ganho), a variagdo -AN & linear com a injecaoc n,

AN = = An + B(hv) (n510%cm”’)  (12.1.1)

-20 3

sendo A uma constante da ordem de 190 cm”, e B uma constante dependente

. . ’ ) -3
da energia do £56ton, que para E=1.38 eV {0.91); tem o valor de 6x10 .

vi) Dos ﬁesultadosﬁobtidos_para és quasi—niveié de Fermi
(figs. 9.4 e 9.5); a emissi3o espontinea (figé. 9.7 e 9.8); coeficiente
de absorgéé_(figs..9.l6; 9.17 e 9.18); indice de'refragéo(fig.9.25 cur-
vas para n=1.5x10'%); e péra a constante A de proporcionalidade entre
- AN e .n (fig. 9.32), concluimos que o uso do modelo gue 1nclul densida-
des de estados do tipo banda parabblica, e mais transigoes banda- oanda,
se constltul numa boa amrox1magao aos re%ultados obtidos para o modelo
&e bandas com caudas, para energlas maiocres & enexgla da banqa p501blda.
Com a vantagem de que o modelo aDIOleaQO de regra de 5elegao & muito
malis rapido e facil de calcalar ( ~ Smin, Ccry), do que o de bandas com.
caudag { ~4 horas_CPU)o | |
\ vii) Ao se fézer uso- de um perfil‘do tipo.sechz(y/y‘).para
2 parte real do indice de refrarao, conseguiu- ée explicar a dlmiMQIQgO

na = Separagac em comg rimenuos-de onda, dos modos transversais paralelos

y
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§:jung§o,.ao:se_aumentar o ﬁﬁmgfo.dQ modoum,-Seg&ndqrmOétravam os re=- '
sﬁltados-experimentais obtidos para lasers de homoestrutura de GaAS
@{figs. 10.2 e 10.5). O ajuste entre as‘éégaragéesiteérica e experimen4
tal nos deu os‘valores'; 6¥ 2.9x10fq .e yi= 17.7u.

viii) 0O uso de perfil'N(y) ~ sechzky/y'), deu como resultado
,pafa os modos permnitidos na cavidade, fungdes hipergeomé&tricas. Para
os modos de ordem zero e ﬁh (figs. 10.7 (a) ‘e (b)), os campos préximo
e distante resultantes foram préﬁiéamente'iguais_aé funcdes de Hermite-
Gauss que se obtém do perfil.parabélico, e cssencialmente indistingﬁim
veis destaé, do poﬁto de vista-experimental. Para os modos-de'mais alta
ordem, modos dé ordem 2 e 3 (fiqs. 10.7 (c) e (d)}, os campos proximes
sao-muitoréarecidos'com o8 obtidos.experimehtalmente; porém, 0s canpos
distantes (dbtidoé pela transformada de Fourier dos campos prdximos)
mostram uma inversao na relagéo de intensidades dos picos com respeito
aos dados experimentais. Concluimos_que'estudos mais com?letos, nos guais
sejam incluidos entre'outros: o perfil na parte imaginaria do N (ganho)
e a presengé de fatores de fase dependentes de v, deverao ser feitos
para se explicar os dados experimentais.

ix) Para lasers de heteroestrqtura dupla, com regiao ativé_

miito fina (d ~ 0.2um), o modo confinado nestzfre?igiw@iggmpéfé&g@;por'
variagdes no N, provocadas pela difusio térmica, nas camadas vizinhas

de Ga,_ Al As. Usando um N do tlpo:l

2

N, - 26,N;(l-sech?gy) = =] sar2

Nz(Xry) -"—“J‘ . - ) . ) . ’

\

N2 -~ 28,N, (1-sech?py) . - Ix] < d/2
obtivemos uma variagfo efetiva do Indice de refragédo na regido ativa -
(GaAs) dada por:

6Nef vy} = oI +8;(1-T) : ' ‘ . _ (L2.1.3y

sendo I o fator de confinamento. &,  teria origem nos portadores
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iﬁjetados;ewna variagéo.de temperatura; enguanto que-ﬁinQria.cauéado
prlnCﬁpalmente pela Varlagao de temperatura devido aos efelt s de di-
fusao termlca. |
X) Por causa do contato de faixa nos lasers, a injegSo de

'corrente vali provocar ﬁm perfil ao lbﬁgo &e'y na densidade de portado~
- res injetados (fig.l1l.6). Uéando os ﬁossos'resultadOS'de N, K V8.n,
obtivemos entao perfis na dlregao Y para as parte¢ real e 1maglnar1a
 &0 1ndlce de refra%ao complexo. Dependendo de n, o perfil de N apresen-

. ta uma reglao de desconflnamento da radlagao (veja fig. 11.7 para

Ayl o< Zou), e uma regido de conflnamento, longe dg, centro da.f“4

A

[y[ > 25u) o} oposto acontencendo para o CO@flCleit, 3 ‘{ganhoj.

'12.2 Discussao sobre cilculos futuros.

Varios s3o os possiveis c@lculos que poderdo ser feitos a
fim de aplicar os resultados por nds obtidos ou aperfeicoar estes resul-

tados, de modo a melhorar a. comparagdo entre a teoria e as experidncias.

Entre eles temos os seguintes: ‘éﬁ
i} Um estudo tedrico da densidade de estados

energias entre a caudafdé baixa energia (onde a densida

conhecida a partlr do trabdlho de Halperin e Lay) e a pa teﬁhao pertur-

St Fay

‘bada da banda, onde a den31dade de estados deve-se aproxlmarzgde banda

‘parabdlica. Esta & uma regido 1mportante, porque atd agora, sd apr0ximaw

¢oes "ad hog"(27), tem sido usadas para se obter va;ores da densidade

de estados nesta regido.
#i) O cilculo do elemento de matri£>das tranﬂiQSGS er

ra egsta-

dos nas bandas com caudas, de modo a obter uma melhor de crigao da mudan-

¢a do caridter de com a sem regra de selegao, gquando os estados envol-

vidos passam_da parte nao perturbada da banda, 3 cauda dela. Uma condicac

que podera ser uqada, & o fato de que para baixas en@rgi as, gquando kc )

enquanto os parime-

kv tenﬁam para zero {(segundo se viu no a tulo 6;“

' -1 —1 ' . . . ' . ' '
tros ﬁc e Bv tendam para os raios de Bahr das impurezas doadoras e
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waceitadéraé.resPectivamente;
No célculo deqse noveo elemento de matrlz devera levar -se
;em conta a 1nteragao coulomblana entre elétrons e buracos, a qual se
'pensa(27)'pbssa dar um aumento no elemento de matriz; com © correspon-
idente aumento na. absorgao, na direcao dos resultados experlmentals.

| iii) Baseados no calculo da absorgao descrlto no capltulo 8
segao 2, poderao se obter.resultados-para diferentes densidades de im~
purezas e temperaturas. Isto permltlra estudar a varlagao do 1nd1ce de
{refragao com a temperatura e dopagem, o ﬁue p0951b111tara o estudo das
%mudangas no perfil do indice de refrag8o. Também poderd se obter o com-
pertamento dé‘parémetro importantes como o ganho, em fungao da.teﬁpera~
tura e da compensacao. |

| iv}) Para baikas temperaturés,.estados'dé excitonérldeverao
ﬁéer levados em conta na hora de se fazer o calculo tedrico da. absorgao,
a fim de poder deacrever os resultados experlmentaws° Um estudo tera
:que ser feito é fim de ‘se conhecer o efeito das impurezas nos estados
de excitagio no limite de alta densidade de impurezas.

| v) A dependéncia da.massa efetiva dos elétrons com a_ehergiﬁ
‘da transigdo E, para valores.grandes de .E, onde a abroximagéd-pafabélica
cqaqn (43Y . -
deixa de sexr vallda . y devera ser considerada nos calculos futuros
.ddS proprledades radiativas do laser. Também deveri eutaéarv e a possi-
bilidade de incluir a varlagao da massa efetiva dos portadore" como a
fungao da dopagem, tanto de_doadores como de aceitadores, na amostra.

| iv}) Com respeito aosrﬁodos ressoﬁantesﬂna,cavidade do laser,

é_iﬁclusao de um peffil para a parte imaginé:ia do indice.de refragao
deverd ser examinada, e poderdo se fazer calculos dos campos préximd e
{dlS ante usando é perfil do indice de refragao complexo; para se obtex
£omo estes campos. mudam ao se nudar as larquras ou Lnten51daaes dos per-
jfis; e cual a varia g o-deles com o ganhog QU a abSuLCdO. A pxebenga de
fases dépen&en tes de v no. esPelho do laser devera ser mstudﬁday‘ ois este

serd um fator importante DAra QXOllFal 08 campos dlstan+us meélaac 9?-

péerimentalmente,
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APENDICE A,

RAZOES DE EMISSAO ESPONTANEA E ESTIMULADA,
Io-'Com'Regra de Seleg'a"on

Con51deremos a tran51gao de um eletron no estado I com ener—
- gia EI ’ para um estado. J com energla E; ., sendo que EI > Eso 0 -
estado I pertenca a um’ grupo de estados, denotado por i, O0s quais .
tem todos o mesmo qua51*nlvel de. Fermi F ;e o estado J faz parte B

do grupo de estados 3 com’ qha51 nivel de Ferml F]

A 1ntmragao entre o cqnpo dé radlagao ¢ os Atomos numa re&e
i cristalina e astudada quantlzanqo e campo de radlagao, depOlS, -
usando a teoria de pertulbagao para achar as probabilidades de -
 tran51gao e, fazendo uso da estatlstlca dos fotons, obtemos as ex

f.pressoes para as razoes de emissiao espontinea e esleulada que 580"

dadas por:

4Ne E . 2 ' - . >
Yo (B) = sl b, oy lky) pu(k) FO(EL (kL))
sp Vm2h2c3 I,7 IJ'av I B 17°J LA A
P A . ( B.1
'__ ’ ) = 3 — - 1
[1_ (B ( ))} 6 (BL-E_-F)
v (m) w _dNelm -f'l - 12 o T
[rst(ﬁ) h “““”5“3“3 LMy ?iszj pj(kJ)'[fI(hI(kI))"

mh I,J. 77 av
o N } S .
fJ(EJ{kJ)ﬂ :6'(EI_EJ—E)
{onde cada‘comatorla ebfelta sobre todos os estados I do glupo l, e.
 todos 0s estados J do grupo Je
N - Indice de Refracio
E - Eﬁergia.da foton

.pi, pﬁ = Densidades de estados nos grupos i e 3 leSchtlvamen%e@
-ff - Probublilaqde “Cle oﬂupacae do estado I por um eLetrono

1 ~'£J - if@bab]i]@odb de ocupacao do estado J por um buraco.
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[ S

Nas equaqoes { ALl ) e ( A.2 ), a fungao 6 (E —EJFE):dE con-
ta da cons ervagao da’ energia na trans:n.gao° .. |
MIj € o elemento de matrlz do operxador monento entre os estados I
e J. FlSlcamente, ele di a probabllldade de ocorrencia da transi-
¢ao entre I e J, Nas eq ’A 1) e (A 2) & asado o] valor médio de
IMIJ]“ sobre todas as dlregO@S do vetor de onda i do. foton e s0
bre as. polarlzagoms do vetor de onda do £f5ton ® . A’exprassao para.

]MIJ[ vai ser :
av

=2 o oane, N
[ R T P ar el i §!a >12 . ( A3 )
av . 8w e

Na eqg. (A, 3), ar e aJ s3o as fungoes de onda correspon-
rden+es aos esLados I e J respectlvamente, o} vetor‘unitério €, Ye

Presenta as duas p0351vels dlregoes de polarizacgao do féton, que

- L -+
saO'perpendlculares ao vetor Ke

Vamos conSlderar agora que I seja un eahado na Jdﬂdd de con-
dUPaO, J seja un estado na banda de valcncza, e Vamos.definir o -
elemento de matriz do operador momento como 2

o o _
TR Bla > | - ( A.4 )

N
e
>
i

: < a

v acle
J5 que estamos tratando do caso de transic¢Oes entre duas ban

das, sabemos do Tecrema de Bloch que as fungoes de onda a, e a,

- serao da forma H

) 1 > . .+ -5
a. . = —~ U {r) exp{ ik _cr)
C S c,kc e
_ _ ( 2.5 )
_ 1 > ey o
a, = —;w uv,kv(r) exp ( ik, r)

Entdo, usando para 8, & a, as expressCes dadas na eqg., (A.5) e,



substituindo~as na eq. (A.4) teremos:
: . Y : R _% : ,
B (ﬁ ,? )= —ééi Uy (?) e lkc r_elK ? 3 ul " {?) elkv r’dSr ( A.6)
cv CV VV C.:rc : Vlv . _ )
J& que o operador momento tem a forma :

B = -4 v

aplicando-o ao produto

A
u L etReTE
kav
obteﬁ~se :
R S
S S | * * -i(k -~k _-x)-°r -3
cv(kc’kv)h —;~é uc’kc(r) e c v _ (P+hkv) U, {r} a’r o A.?_)

Para poder resolver:a integral, faremog uso dd_Teorema citado
por Landsberg , o qual diz o seguinte: "Se f(r) & uma fungao perid-
dica em r, entdo se cumpre o seguinte:

B

r e py g3y oy 2 (LT e @y 3 (a.8)
v N m rhy O

=Y
_Onde -8 N

- - Py . > .
'€ 0 volume da célula unitaria, e K, 8a0 o0s vetores da
rede reciproca.

~Comparando as egs. (A.7) e (A.8), vemos que neste caso:

£(%) = g { A.9)

€ gue esta funcdo tem a periodicidade da —-ede. Portanto, usando o

teorema dado pela eq. (A.8) na eq.‘(A,Q), obteremos

e S o i : :
S _ crry Tt e e L3 L
Py By ) = p— Uo, i () (Fenk ) By, (B) @ |
. . ' _ ( A.160 )
[elvad o i .
- ch,kv+m+xm _.*' - i% 0; o L 3
o - - f Ul e () e T (BrK ) u  (r} dx
. i Q 0 C oyl o . -"\7 ‘.?’f s.v

(R ’
(K #0)
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Nesta'équagﬁo,:a cdntribﬁigéc da’éOmatéria'é'éeqprézivel em
comparagac ao prlmelro termo, ja. que o fator exp( lK T ) e forte -
mente oscilat tdrio e faz com qgue a 1ntegral seja muito pequena 0
-vetor de onda ¥ do foton e em geral desprezivel quando comparado
com k ou k ' portanto, & uma boa aproximacgao usar k R "k : u-
sando estas duas’ aprox1magoes na eq. (A.lO),hchegamos_a.: |
L

B @ ,
v 0

e iy
Tov e - Of 'ﬁv f é uc,kc{r)_P_uv,kv(r)'d T L |
(A1)

' .o * .. > | : + 3
+ hkv 6 u, (xr) Uy ke (r) d”r }
c . v . .

A fungao delta expressa a conservagao do vetor de onda do elétron
na tran51gao Ja que fungoes de Bloch que pertencem a bap&as dlfe

renteg sao ortogonals, teremos que .

*

I ug kw)uk(mdr:g "  _' ( A.12 )
Definindo :

O R S g &) a3 A.13

Fov T f ek B By Kk, A )

Agora, substituindo-se as eqs.'(ﬁ.lz) e {A.l3)rna eg. (A.11), obte

remos:

P _ > > P (.14 )
cv ety kc’kv cv T

Substituindo-se a ag. (A.lé) na. eq. (A.3); o valor médio Go elemen

to de matriz terd a forma:

‘ P . IeC . |
;M 12 pfl—g) .? 2 e 6}%. e ( Z&els )

b -
IJ* av  a=1, 8o orke Jev

No Apéndice ¢ & calculada a média do elemento de matriz sobre
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‘as dlregoes do vetor ¥ o sobre as polallzaroes do vetor de onda

do foton K, obtendo —Se na eq..

12, & oiZy TI2,

‘Substituindo-se a eqg. (A. 16) na éq

(C 1.15) a expressdo:

—— E 4+ A
—hﬂ (= —1)£~3—~_——*}
_c : Eq+2/3 A

eqg. (A. l), a razao de emissao - espontanea serd :

2 T
INe“R .
r_(E) =
p(E)

Vm

vmZr2 1M koo k Py Py

fI(I-fJ) 6{EI“E

( A.16 )

(A 15) e o resulta&o dlStO na

37E) ('A,l?)

_ConSLderando que 0s valores dos momentos crlstaTlnos formam

um qua51~cont1nuo, nos podemos transformar a soma.sobre 05 estados

I e J em integrais.

8H3

;e B g

Jg ooV

- J& que estamos considerando o caso de bandas parabdlicas

z 5 _V
p > 2 — fk
S P

Lk op > 2 —¥§'I k
g o 8

1

v k2

sen G

4o, dé,

dBv d¢v

Para tanto temos que fazer as transformag&es :

S(k Ky ) 6&6 o~ 8y ) 6 e “¢ )

('A.l8 )

(A.12)

 (=3.20 )

onde © fator 2 leva em conta a degeneracao das'bandas pelo spin.

Portanto, usando as transformagoea dadas pelas_eqs; (A.18),

(A. 19) e {A.20) na eq.

(Aﬂl7}'texemas :
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2 S : _ S S
CR, .. _ 2Ne“E | 2 2 o 3 .
rsp(E? B m2ﬁ35203 IMCVJQV f{kC'dkC Segec a8, d¢c

| | | {a.21)
[reo e ax, sk, 5060, ) 88y 80m0,) a4, 8(E -5, -m)])
Zs integrais em k ’ Gv e ¢ podem ser facilmente feltas, u-

sando as fungGQS'delta, correspondentes em cada caso. Obteremos ,

assim N
_ _ 5 N . _ _
Top (B) = 2,342,3 !Mcv!av Sk sen%c[{ B (I-£,) . S
' : ' - ( A.22)
o(E ~E wn)}] dk, de_ dp -
kK =k —k )
c
Temos agora gue obter uma relagao entre k _e a enprgla
T .
' EC - E ‘a fim de poder resolver a 1ntegral com ajuda da Lungao
'delta. - o
\‘. BC /, o
Fig. A.1 . Nesta figura nostram~se
.as bandas parabdlicas de. conduﬁao =)
- ; ;/- _valenbla junto com os niveis de aner-
E gia hc e Ev entre 0s quais se efetlia
Eg ' ;%gkvzk . & transigao. Note-se que escolhemos
e . S ‘a origem das energias no topo ‘da ban-
0 S : : _ N _
- f/wwﬂﬂmﬁm%\ L da de valéncia.
- Ey o ‘ e T

" Olhando a ;1gu?a A.l, usando o fatq de que as bandas sao pa-

1ano¢1casf e dentto da aprox;wagao da massa efetnva; obtémwse entre
L] ¥ .

B, E, e %] 3 k as uegui‘ es Leidgagq :
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2 2 . _
E, =B+ 2K (a.23)
2 m __
2.2 E
E = - -k ((2.24 )
- 2 m ‘ '
. . 2.2
ou : B, ~E =g +-0K_ 1 .1,
¢ v g 2 n
c v
Definindo a massa reduzida por :
L _. m_+m_, . . -
ST L. _vie - ( A.25 )
m . m m, m :
Com isto téremos gue :
B | L] - -
E,-E =g + -2k S (n.26 )
c. v g o _ o _
" e dal obtemos para k a expressao
2_ am* '
k° = Y (B, - E, = gg ) ( A.27 )
'DiferenciéndoﬁSe a eg. (A.27) temos :
. | . 2* i . i . '
2kdk =-S5 43 (E ~-E ) ( A.28 )
_ n c Uy _ |

Agora, ja que kc=kv$k, substituindo~se a eg. (A.28) na eg.

{A.22) e fazendo as integracdes nas variiveis 0. e ¢, teremos :

o | 2 - * 3/2 ., 1/2
CR 2Ne B 2 1 ,2m - iy et
r (B) = —5-F—5-=— [M.,]% 4p-d (2B S B -E _=E .
sp m2ﬂ3h£c° CViav C2 Py c v g ‘
_ _ { A.29
. o H ! 1 '
{fc(l_fv)}'. - 8 E-E,-E ) (B, - E,)
ko =k =k

;A_integral entdo & direta e a eq. (A.29) fica .:

CR 4Ne2E 2 2m* 3/2 | 1/2 - ' { A.30
TepB) = et 42 (20T (p )0 fcsl~xvﬂ ~
- SP R av. £° 9. Sk =k =k
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Precisamcs agora,. ter a forma expllclta das fungoes £ o ©
f quando sSao *mpostas as cond&goes k. -k =k e E —F wE..Da forma

das fungoes de Ferm1 temos:

fo = { ltexp( ) L R ( A.31 )
 vamos fazef:
¥ | - .
E - F =E -E - (B, - B )
C Fc c C FC
. Defiﬁamos: 1 : SR - o S
: : FC E_EF "“_Ec S o { A.BZI—)

onde E, € a energia do fundo da banda de condugao. Entic :

] : . ¥
B, - EFc-é B, - E, - Fy

'RexellndOHOS a flgura A.l, vemos que. Ebfm Eé.. Portanto temos

que._

E,-E, =E ~E_ -F 2 . (A.33 )

Substltulndo -se a equagao (A 27) na eg. {A.23) e o resultado

na eqg. (a. 33) obteremos_:

! 2m ! ! Hho-
E ~E -—~~(E—E_ -E ) —— -~ F ({ A.34 )
_c Fc ﬁ2 lo! v g ch c _

[ ' L
Usando na eg. (A.34) a condlgao- Ec - E, =E , e a definigdo
‘da masgsa redu?lda dada pela eg. (A.25), obtem-se:

(E-8 ) -1 ( B.35 )
c- m_4m a- ¢ . ; :
2 v

- Por Gltimo, substituindo-se a eq. (A.BS) na eg. {(A.31), a
fungio de Fermi fica: |
m,, E-E_ P -1

=il enpl e (e Fy -y 1T al36 )
B (1 +mv_r kT kT Lo .
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A fungdo £, & dada por :

o=l +exp( X _Ey -1 B ( A.37 )
Agora farémos_o-segﬁinté:

By - Ep o= By = B, + By=Bp ) S a.38)
Definlmos; B SR F, ® Ev_f E. ; A.39 )

onde_E& e a energia do topo da baqéa de valen01a Na flgura A.l
-vemos'que_E€=O, partanto, usQndo a deflnlgao qada na eqg. (A.39) na.

eq. (A.38), teremos:.

E,~E, =E +F | o ( A.40 )

Substlfulndo -se a eq. (A 27} na eq (A 24), usando neste resyi-~
tado a deflnlgao da massa reduzida dada ha eq. (A.25) e, substituindo-se

isto todo na eq. (A.40), Junto com a condigao: Eﬁ—Esz, obtem~se:
. ) <

v mC . . T o
E -E,=-~5__ ¢ E—E ) + Foo : (A.41 )

v F
m_+
- v My

Usando agora a eq. (1.41) na eq. (A.B?), & expressac para a

fungdo de Fermi fV fica:

m . F :
By = {ltemp( - =S 9y, v -1 ( .42 )
_ m +mv kT - kT -

- Tomando as formds expllcltas de f e f + dadas pelas egs,
(A 36) e {(A.42) e, substltulndOwas na eq. (A.30), chegamos final~-
mente 3§ expressao para a raaao de emlssao espontinea com regra de

selpcao no vetor de onda k Ela & dads pPoT:
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I-‘CR‘ (E) %IM I2 - {2m )'.3/2 _(.E-:E )1/2 =
SP m T A e Viav - - -9
o . m E~-E P 4 :
{ltexp( ——( —9 ). _CS 3y "L
mm . kT kT -
: m E~E F .... o :
{l+exp( —Z( 9y - Xy} 1 S ( A.43 )
: : m_-m kT kT :

Para obter a razio de emlssao cstlmulada, partlmos da equa-
gao (A.2) e, segulndo O mesmo procealmento, chega-se & expresaao.
i/2

+CR * 3/2

e |2 ‘ '
(EBE) = IM ] { 2m ) ({ B-E_ ) .
Tst | 2 2h 3 CV v , g
_ . m,  E-E_- P, .1
[{l+exp( ( Iy - &yt -
' m_+4m kT kT
3 -m,  E- E F
{1+exp( ( 9y + Y } ] ( A.44 )
: : mts, kKT kT ' _
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APENDICE B
RAZSES DE EMiS§§O ESPONTﬁNEAVE ESTIMULADA 
IT.- Sem Regra dg_SelegEo}
| Para deduzirﬁbs'é e#press§o.para calcular aé'fazaes de emi_

ssdo espontanea e estlmulada, partlremos das egs. (A.1) e (A.2)

respectlvamentﬂ do Apéndice A. Assim con51deremos:

v (g) = ANe’E_ 4 R £.(1-£.) §(E ~E_-E) (5.1 )
sp vmz2 3 1,3 Mrglay PiPy 1 J il B .
_ - VmTATe” :
e m) - AN7E 1% oip, (F~E) §(E.-E.-E) ( B.2 )
4 AR/ I + t = — A S - : . -
st Vm2h203 I,J IJ av i77 I =3 r g

Porem, neste caso o elemento de matriz IMWJ[aV nao iﬁclui
Ta angao delta que di a regra de seLe%ao do vetor momento crista-—
lino K. Esta v1oiagao da. rggra de selegdo & possivel porque as inm
purezas presentes no cristal proporcionam o momento extra necessa

rio. As expressOes para |M neste caso da aus@ncia da regra-

2
_ IJEav
de selecdo em K para os diferentes tipos de transigdes, estdo da-

das no Apéndice C.

Assim como foi feito no Apéndice A, considerando que os valo
res dos momentos cristalinos formam un qgquasi-continuo, na eq.
(B.1) vamos passar das somatdrias para integrais, usando as se-

‘guintes transformagdes:

A py 2 —3 kc dkc senec.aac d¢c ( B.3 )

I - 8w

Top. o 2 Yl 12 oax seﬁe as_ do { B.4 )

3 g5 v v v, v v o : B

Para fazer estas transformacoes estamos usahdo novamente o

fato de que as bandas sac parabdlicas e, com o fator 2, levamos

k]
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--em. conta a degeneragao das bandas pelo spln Usando estas trans-

'formagoes na eq

(B 1}, obtemos

SR ., __ Ne’Ev PO |
r P(E) _2;»£2c3 g/’ { k dk senec_dsc.§¢ ( JE£ (1~ )]MIJI "
L 2 g L —
_6(chEv—E) kv_dkv senev de_d¢v)}. { B.5)

I

A fim de poder resolver uma das integrais”com'a ajuda da"

funcac delta da energia,; teremos que expressar kv em fungao de_Ev.

m

¢

¢ -//_ g Fig. B.1 . Mostram-se as bandac pa;ab

D N iy

llcas de condugdo e valdnecia e os niveis
¥ . .

Ec erEV qgue entram'na-transigac. A ori-
gem das- energias foi escolhida no topo

da banda de valéncia. Note-se que neste

0 . ' o 1 ]

b e — s K caso ¢ k correspondente a E e E  nio
P

L .

‘ . ‘ } - [e] v ;
\\\\\\ - tem que ser necessariamente o mesmo.

Olhando a figura B.l, levando—-se em conta gue as bandas Seﬁam

parabdlicas, e usando—ve a aproximagéo da massa efetiva, teremos;

1

g
v

bJ

portanto: k

Diferenciando-se

A2

a2 -
= { B.6 )
2mv ‘
va v R ' : '
= o e YR . L ( B.7 )
. ‘flz AT o . . . : .
a eq. (B.7) temos:
' mv. v o ' . .
dk, = - pealloN . BBy

- Substituindo-se estas reiagotes dadas pelas egs. (B.7) e (B.8)



na eg. (B.5) obteremos: -
SR, . _ Nelmpv- 1 2m
S AmThTeTrT 2 pe

-

+ 1M
. av

Fazendo as integrais em E

3/2
2 ) 1] ¥
S (EC.-EV.-_-E)

' ) . ..
v"ev.¢-¢v

~ 182~

P 2 o : .
Ik dkc;sgnecudec d¢, ffc(l—fv)j_

(~E )1/2 d¢ )}

d(—E;) sené
( B.9 )

chegamos a:

- 2 _ T _ :

SR . Ne EV . 3/2 2 . : 'W1/2

ro {E) =Ty sa-r (2m )7 % f{k% dk sens  de d¢ , (E-E.) .

sp 2m ﬁ 03‘5- 4 e e c c c c .
'-( £f_(L-£f_)|M [2 ) 3 ( B'la )

c v IJ ' v o

_ Cav B e'in :
c v :

Vamos'agora expressar k

_ - — ' ' . .
¢ ©m fungao de E.. Referindo-nos a

figura B.1l obtemos:. - 5
, : : _ . P
E,=E_ + { B.11 )
c g
: .2mc | .
?orta@to:_.‘ -kc__ ﬁz (_Ec“Eg ). { B.}Z )
' Diferenciando-se a-eq,'(B.lZ).temos:
. mC K . '
kc dk_, = dE ( B.13 )

-Substituindo~se'as_eqs. (B.12) e (B.13) na eq.

R L

(B.10), e fa=

Zendc as integrais em Bc e ¢c chega-se az
SR,., _ 8Ne’Rv 3/2 L 1/ 1/2
r (B) = 3 (m m, ) S (E-E (E ~E )™/ “.
sp o 68 4 c C
s ) . . ] 1
{ £ (1-f ) ]M ; } dE ( B.14 )

Para obter os limites da integral em B,

eg. (B.1L)

r da qual cobtemos que o valor minimo de”Ec

¥ . .
r Vamos nes referir a

T .
~acontece guando
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kézo, qu seja:

R Eg-  o '(-3715_)

0 maximo valor. que E 'po&e ter, sera f1Xado pela condlgao
de conservagao da enbrgla na tran51gao-
E,~E_=E | P . ( B.16 )

o 1 : : 1
- De onde obtemos que o maximo valor de Ec acontece quando_Eva;

- ficando: — R N S : : |
. ( Ec )max = | o . ] ( B.l7 ) .
'F. 3 - . . ) H .. ’ . : . . -
De_lnlndqf % = Ec - Eg { B.18 )

@ substituindo-gse as egs. (B.15}, (B.17) e (B.18) na eq.{B.l@}

teremos:

L N E_E .
SR _ snelmy 3/2 7 %g 1/2 0 o 1/2
p(E) = ZﬁS 5 3 (m m ) 0 % (E Eg x) . N
3 2 . ( B.19)
{fc(l—fv)]MIJf Yoo oo ax

av EC-EV:E

Obtelgmos agora a forma expllclta dag fungoes de Fermi fc

e £ quando & -E —E Da -sua deflnlgao-

v
L] ) ’
BB . ' -
Fo="{1+ exp( N DR bl o B.20 )
kT
Vamos fazer: ' ;
. E = E, =E ~F +E -E ( B.21 )
| . C ..rc FC >
Definamos: . o o B
= - T . 2
_EE = B, E, - | : ( B.2 _)

r

Onde E, & a energia do fundo da banda de condugdo. Entdo usando
as definigdes dadas pelas egs. (B.18) e (B.22) e lembrando da fig.

B.1l gue EC:E teremos:

Be ™ Bp = BE~E~(Bp -E) = x = & o (B.23 )
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" .gao de Fermi £, serd:

X*F

ba definigéo'de-fv temos:
: . ]
. |  Ev-EFv: . | _
-, = {1l vexp( -y} . ( B.25 )
_ _ _ 3 N
Vamos fazer: . . . . S | :
By = Ep = E,~E-E 4 -E_ | ( B.26 )

v v

o - o

onde temos usado o fato que: EC~EV:E.
Definamos:

v B v

F_ =% -& | |  (B.27)
v ' ' .

onde E_ & a energia correspondente ao topo da banda de valéncia,
a qual, olhando a fig. B.l, & E,=0. Portanto, fazemos na eg. (B.26)
. . ' . ' - .
EV - EFV = Ec“E+FV = EC_Eg+Eg_E+FV
Usando a deflnlgao dada pela eq. (B;18) para a variavel x,
ficamos com: - _ | E _ .
o E_-E, ==x + Ec ~- E + FV S o B.28 )

v Fv

Substituindo-se a eq. (B.28) na. eq. (B.25) que define fv’
teremos: : - xXtE _-EBE+F

£, =11+ exp( 9 ¥y 7L g.20 }
kT :

Por ultlmo, subst1tu1n60“se as eqs. (B.24) e (B.29) na eq.
'(B 19), chega~se 4 expressio para a razao de lecmmblnagao esponta-

'nea sem regra de seleclo:

SR B

2 . E
~ _8Ne EV . 3/2 g 1/2 1/2
bt et (| - f x® Rl M
Sp ) mzhs 3 4 (EC v’ 0 t g *) fl IJ[av Eﬂ '=
_ X"Fc _ x+E ~E+Fv -1 o
°{1+9XP(~—wm)} {l+e¥p(—-§;w~wm\} dsx
' kT ko .

{ B,30 )
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' Para se obter a razaoc de emlsSdo estlmulada, partlmos da

(A, 2} e segulndo o mesmo procedlmento chega se a expressao.:
: .2 B -i E—E  : : . '
R _. - 8Ne"EV 3/2 g /2 . _\1/2
(E} = 583 74 (mcmv} f ST XS (E Eg x)
m“h e w -0 _
- L x-F X+E_~E+F_ .y
Sl ? ) {mexp( Sy~ (1+exp(———g—-———— 71} ax
. §
av E, E . kT 3 kT

( B.31 )

prrarin ey g
i
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APENDICE C

ELEMENTOS DE MATRIZ

1.-) Trahsigao Banda~Banda. .

Da eq. (A.3) do Apdndice A obtemos a expressio do valor mé-
dio do elemento de matriz, sobre as orientagdes do vetor de onda:
do foton e sobre suas polarizagSes possiveis, para a transicao

entre a banda de condugdo e a banda de valdncia, que &:
=T IR, Bl
v g=l,2

2 dRK

M (C.1.1) .

rgl? 5!
a 8

Para se obter igIJf pode se usar'a regra de. suma f para os

elementos de matriz do - operador momento entre os estados I e Js

2

. SR |
1 2|<I!Pb|J>l ! §7E ~ .
St — Sz T T bz
mo IAT mT(E;-E;) B Sk m _
" Somando segundo as componentés'x,y}z;_
| . 2 |
z | <ip lo>| z ' o o
I X b =3 BBy =3B (R 3y (co1.3)
%X I#; : EJ—bI b=x 2 mJb 2 .'m,J
z .
onde: 3.= 3 Lo (C.1.4)
m b=x m
3 7
A.eq.(c.l;l)'pode Ser expressa CoOmo:
]Mljlz = f z '[Zu~ <I|§IJ>||2 £ - { C.1.5)
av a=l,2 i
" Befinamos:

¥
il
A
=
oy
2
LY
P!
'
o
-
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na eg. (C.1.5)" ‘nos’ dao as duas ‘possiveis PO

1arlzagoes do fdton e sao- portanto perpendlculares ao: vetor de

onda do foton k.

Olhande para a'figura C.1l vemos que:

5
EI-QZ
2, -0 -

Q

2

substituindo~se a eqg.

la eq. (C.l.ﬁ).na eq.

12

M
VL

N
K do
nais

duas

Fig. C.1 O nosso sistema coordena

do estd formado pelo vetor de onda

foton e pelos vetores ortogo-

-+ >
€ € £, que representam as -

polarizagdes do féton. Neste

I T h;-
sistema de coordenadas o vetor 0

tem componentes angulares 6 e ¢.

senl cos¢

sent send

€ C.1.7 )

(C 1.7) junto com a deflnlcao de Q dada peml

{C.1. 5), temosh

3

= f|< I[P|J'>[ * sen G

dﬁ ad
8w

( C.1.8 )

Ja qu@ < IlﬁlJ > nfo varia com 6 ou ¢,'a lntegral é direta

e obtemo

'M_[Jl
av

Combinando as eqs. (C?1f3) e {C.1.9) chega—~ge as

|< 113|g > =1
3

béx

' z

Mo | .

4 av om mo
I(#J) ol ’"E 2 m

J

1

| 2
| < I|pyja >

,

{ €.1.2 )

( C.1.10 3.



| onde m; & dada pela eq. (C.1.4).

Vamos agora apllcar a eq (C.1. 10) para as tran51goes entre
a banda de condugao (C) e as. tres bandas de valéncia: buracos. re
. sados (H), buracos leves (L) e a banda correspondente-a separa-

cao provocada pela interacao 391n~oxb1ta (8), sendo que levare—'

. mos em conta o fato de que cada banda de valéncia assim como a de

condugao.tem dupla degeneragao causada pelo spin dolelétron.

Fig. C;Z  Nesta-figﬁra mosﬁra—ée
~a estrutura de bandas do Ga As pa -
'-ra valores de k perto de zero. A

separagao A da banda 8 em re¢agao
 ‘as bandas H e L & devido & inter-

‘agaoc spin-drbita.

Usando (C.1.10) teremos entio:

2|M

| 2[M, .| C2|M -
HC' av + LC av SL av . m (- ) ( ¢.1.11 )
E E E+ A 2 m

g g g _ C .

Na eq. (C.1.11) supusemos gque a massa efetiva dos elétrons
na banda de condugdc fosse isotrdpica e poptanto, da eq. (C.1.4):
My = m,. |
No caso.do Ga As gue tem uma estrutura cristalina do tipo

"zincbhlende", pode-se mostrar por simetria que:
C<clpin > = ccclp,E > = < clpyls > o (c.1.12)

sendo as outras componentes zero. Portanto:
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.'_<c]'i‘:‘ln > = <c[-_13*2|H > _—'.<<c[1'?"'3[s_'> R o C.1.13 )

2

Entao, da- deflnlgao de |M J[ v'dada'na eq. (C.1.5) e usan-

do a eg. (C.1. 13) temos:
2 2 o2 |
M 1% = M. | M o] = M| S R QT P -
cLl,, T er! o cslyy - DOV | !
Finalmente, substituindo-se a eg. (C.1.14) na eq. (C.1l.11)
obtemos o valor médio do elemento de matriz do operador momento
para trénsigEes entre a banda de condugdo e a banda de valéncia,

- que & dado por:

e nE o E + A . '
12 = 9. (B9 ( C.1.15 )
av 12 m., Eg+2 A X

2.-) Transicao Banda- Impureza.

Da eg. (A.3) no Apdndice A temos que:

> —= - (C.2.1)

I 8w

IM__|* = I Jfl<a
I? av a=1,2

‘Vamos tomar agy- como sendo a fungao de onda da banda que

. chamaremos n, portanto a; vai ser uma fungdo de Bloch da forma: -

ap = }%T u_p (%) exp(lk . . (c.2.2)
v | . -

a g sera entao a fungao de onda da meureéa qu@ suporemos estar

assoplada E banda v. Para 8y usaremos uma fungao de onda loca- . ..

llzada do tipo ﬁldrog&néide:

S ‘ = ' ) | .

o ID e ” e - . " 3

ay = ¥ exp(-r/a, ) uvﬁfi} o o Q 2.3)
Sy . - S :



_ ; 2 _ e §
e_mv_ : o .
Definamos: P E o< aI}e Plaj > o te.2.s)

- Substituindo-se as fungdes de onda dadas pelas eqs.-(C.Z.zj
e (C.2.3) na eq. (C.2.5) :
if

% . R > | . ) N
18 Sl fou () exp(~i(k=k)-r) V{exp(~r/a ju,
3 | | T

Wy

143
k}d T

( C.2.6 )

na eg. (C.2.6) usamos a forma explicita do operador P=-ihV. Fazen-

do para exp(-r/av)*uma expansao de Fourier da forma:

exp(-r/a ) = %; A(E') exp(ik %) (c.2.7)

-
v
substituindo-se a eg. (C.2.7) na eg. (C.2.6) e aplicando o bpera—

dor V nas fung¢gdes d sua direita, temos gque:

i ; . ' t o, * -
P o= - ih ) -A(ﬁ') { ik -fexp(—i(ﬁwﬁ —R) Ty uw u 2> a3r +
nI wWia K' > T "nk Tvk
Vv .
. [ s * . B .
+ Sfexp(~i (k=% -¥)+F) u'» V u.» a3r} ("C.2.8 )

nk vk

Aplicando & eq. (C.2.8) o Teorema de Landsbkerg usado no Apén

dice A na sua forma simplificada:

S oexp(it-P) £() a°r = N 83 o JEE) adz ( C.2.95 )

.obteremos:



P o= 2y AR 5o v o' N Suts u s a3
nt vz;;s .%* HOR-RET T g% g
. *
+ GE—Q,K' N [uzV u a3r }
Y] ,

e e b
i T

( ¢.2.10)

Novamente, usaremos o fato de que o vetor de onda k¢ do £5~

. » - ' > ~
ton e, em geral, desprezivel gquando comparado com K. Entao, usa

| Yemos a aproximacgao:

LI~
Spx gt g%
Definamos: > R * > 3
Pnﬁ,vﬁ = E_é unﬁ Pugg d7x

( C.2.11 )

(Cc.2.12 )

Pela brtogonalidade dasg fﬁngaes de oﬁda, 38 que u_ > e u -

pertencem a bandas diferentes:

nk vk

(C.2.13 )

'Agbra,,usando as egs. {C.2.11), (C.2.12} e {7.2.13) na eq.

(C.2.10) obteremos:

.
l—-'.'
¥

iy
413

PnI = . ,._3__,1Ta 1.% ' A(k) 5}“{*'1

Fazendo a somatdria com a ajuda da fungao delta:

- 1

. R
For T 3T A0 Foplx

C(C.2.14 )

(C.2.15 )

Maltiplicando a expansao de Fourier de exp(wr/av) dada pela

‘eq. (C.2.7) por exp(-ik.¥) e integrando em tudoc o espago, tem-se:

- 3 1

f-exp(e1k°1wx/av} a’r =

V _ _ e

. . . 1 ‘ :
Te S AR exp@(B-E) - @
PR - |

( C.2.16 )
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T

- Ja que os vetores k formam um qua51 contlnuo, pode se

transformar a’ somatorla na eg. (C 2 16) em uma 1ntegra1 1st0-é£-

§ . 3 ". ’ , ’
f exp(-r/a ~ik'T) @’r = 28T o AR Yewpi 'Ry oF)  ar a3k
v . YV v ] = R
| o ( C.2.17 )
A fungdo delta de Dirac define-se por:
. ' : 1
§(% %) = mmwimg— r exp(1<ﬁ ~E)-%) FES ('C.2.18 )

(2w)

Substituindo—se a eq. {C.Z2. 18) ‘na eq. (C.2. 17) e fazendo a

integral em k ¢ usando a fungao dplta, resulta.

Ak) = s exP(—r/avﬁiﬁ-fy acr (c.2.19 )
~Para’ resolver a 1ntegral vamos usar coordenadas esféricas
com 0s eixos orlentados de modo que O eixo zZ p051t1v0 este]a na

diregao deAk. Teremos entao:

, ' 2 . _
Is= f'exp(fr/av~i§'f) d3r = exp(—r/av+ikrcose)-'
STy : . : _

O
O
O g

r%sensd dr do d¢ ( C.2.20 )

Fazendo a integral em 9 e mudando a varidvel 9 para

u = lkrcosf temos:

.o o —ikr '
I =27 = f exp(-r/a ) r { [ exp(u) du¥ dr
k 0 . - . ikr :

(Cc.2.21)

Resolvendo a integral em u obtemos:

00 - dra
J exp(~r/av)'senkr dr = —— mww(Im Sexp {(ikr- r/a ) dx)
0

k da

o C.Z.ZZ)

Finalmente, resolvendo-se esta Gltima integral chega-se a:



s . (c.2.23)

Substituindo~-se agora a eg. (C.2.23) na éq. (C.2.19) temos:

3
Bﬂav

aE) = o | o (C.2.28 )
/VYl+a3k2)2 ‘ “

‘substituimos ent3o a eg. (C.2.24) na eq.'(C.2,15) e Obteremos:

- wa’ . . . .
> _ N 2,2, ~2 = _
Ppr T 8 —;T' (l+avkr}‘_ 'Pnﬁrvﬁ . _ ( C.2125 )

‘Substituindo-ge a eq; (C‘2.25)-na eq. (C.2.1), teremos gue
"o valor médio do elemento de matriz para a transi¢do banda-impu-
reza sera:
3
2

3 o2 e L gy

il

Repare-se que o termo entre as chaves & exatamente o valor

médio do elemento de matriz do operador momento para transigoes

banda-banda, isto &, corresponde aoc nosso ]Mcvlz j& calculado
‘ ' ‘ av
na eg. (C.1.15). Portanto finalmente chegamcs 3 seguinte expre
ssao para |MBIi2 :
av
3
6drma o
2 A\ 2,2 (-4 2
— {1 ! : : . .
IMBII ———— ( l+a k® )" ]Mcvl. . ( C.2.27)
v av
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3.~) Transicdc Impureza - Impureza.

Novamente faremos uso. da eq. (C.Zfl} o

‘ ﬁQ-'
IJI- =z fi‘ a Iexp(m?'?) € 'Pia >[ K

av - o=1,2 _ o - - 8w {C.3.1)

IM

Ja que agora estamos considerando transigaes entre impure-
zas,-aI e ay serao as fungoes de onda das impurezas que gupore—'
mos estarem associadas as bandas C e V, doadores e aceltadores,

respectivamente. PortantO‘aI e a, serao de seguinte forma:

a1(§)_#‘ u_g (¥) exp(-r/a_)
' (C.3.2 )
aJ(g)'=

1
Yra
1 &> e '
uvk(#) exp ( |r+R|/av)
Vra_
v
- onde R & & separagioc entre doador e aceitador;-aé e a, sdo os ra
- ios de Bohr dos doadores € aceitadores respectivamente e estao

dados pela eg. (C.2.4) com as massés apropriadas. Definamos:

3 . ‘ L o > ' S Ny .
Bpa < aIlexp(lk'$) Plag > _ S (ce.3.3)

" 8ubstituindo-se é eg. (C.3.2) na eqg. (C.3.3) teremos:

B 1 * _ . B o >
= -y . o
Ppoa s )3/2 S ucﬁ(;) exp ( r/a +ix r).P u g (r)
- c v ’

. exp(-|§+§]/av) d”r : | { Cc.3.4

‘Fazendo uma expansad de Fourier para exp(wr/ac) e também pa

ra eXp(=[?+ﬁi/av) s

1 | &> > _ L
exp(-r/a ) = - A(k) exp(ik*r) (C.3.5)
¢ s % ' - :
Cexp(-|F+f]/a ) = - 3, BR) exp(ik - (F+R)) ( C.3.6)
- VATA - S .
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Substltulndo-se estas expanqoes de Fourler na’ eq.”(c 3 4},

e usando~se a forma expllc1ta do operador momento obtemos-"”'

B o= __—ih 3

__.+} o .
exp(ik +R) A (¥) Bk ) { fus -
P2 wwv(a a)3/? %% | R L ek
cv
L ot o _ 3'  Lt * .; > >t a5
exp(-i(k~k -x}+r) V u_» d@”r + ik Sfu 3 exp(~-i(k-k =K} 2) .
: o : vk S ck _ _
.u'+d3r} o . (.C 3.7 )'
U b R _ .3.7

Apllcando a eq. (C 3. ?) o Teorema de Landsberg na sua for-

ma simpllflcada~

Joexp(id-F) £(5) a%r = n § FE@ & (c3.s)
%,0
v o - : Vg o |
obteremos:
= -ih 2, exp(ik B A°@®) BE) N st o o .
DA w@aa )/ gt T L k k-«
. c v . . . _
* 3 ! S 3
- { é ucﬁ.v o 47 + ik é UL u,p d'r ) ( C.3.9)

. : + - o
Mais uma vez, vamos usar o fato de gue ¥ do fdton &, em ge

s ) . o+ \ ~
ral, desprezivel comparado com k, fazendo portanto a aproximagao:

Wk ey
pefinamos: = " | - : SR L
- 1 LR e 0.3 _
PCV S é u.p P u i d xr | (.Q.3.ll )

é vy u d’r =0 | { C.3.12 )

Substituindo~-se agora as egs. (C.3.10), (C.3.11) e (0;3.12)'

"na eg.  (C.2.9) chegamos a:
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S 1
Poa =

377 2l eXPUK-R) AT BEY &y 3. By
mlaa )T K,k | | o _

({C.3;13 )

- Fazendd—se a somatdria, usando a fungao delta, tem-se;

L 1 > : : ,-e>--~>—. * o —3-. . -
By = 577 Poy §oexp(ik-R) 27 (&) B(K) (. C.3.14)
mla_a_) k . ‘
c%v :
.Multiplicando o complexo conjugado da expansdo de Fourier
: de‘exp(—r/ac),dada'na eq. (C.3.5) pela eq. (C.3.6)'e iﬁtegrando '

em tudo o éspago obtemos:

. : ' ) ' = * .
Jexp(-r/a -|§+§]/a ) adr = % 7, exp(ik'-R) a (¥) B(¥") -
c v . = o o .
v Vo k, k! . '
S oexp(~i(k-k9) %) &% . (c.3.15 )
v | . .

A integral no espago,da exponencial de E~ﬁ; e a fungdo del

ta de Dirac :
Soexp(-i(B-k") -3 @%r = 2m3 s@-%) 0 (c.3.16 )

A7 _ : o . . :

J& que os vetores k! formam.um'quésimcontinuo, vamos trans-
formar a somatdria em X' na eq. (C.3.15) em uma integral em K',

fazendo uso da eq. (C;3.16); Assim sendo teremos:

' ' . 3 _
S EXP("r/ac+|§+§{/av) g3p = 2M~ V¥ 3 A*(ﬁ) ‘

v | v (2md %

- S oexp(ik'-B) B(K") 6(X-¥r) adk'  (.c.3.17 )

Fazendo a integral em kKioo

’ .' . . ._ * ’ i .. : . !
'fexp(—r/achlf+§|/av) d3r = % exp(iﬁ-ﬁ) A (ﬁ) B(ﬁ). (. Cc.3.18)
v Ce k , o . :

Para a resolugao da'integral usaremos coordenadas esféricas

com os eixcs orientados de tal forma gue o eixo z positivo este-



i-
i
i
I

- 197 = - R .

g _ - > S -
-ja na diregao de R. Fica entao:

o ..,' . 2T T e - o i
’sf xp(—r/ac—[%+§]/av)-d3r = f f.f exp{—r/ac-(r2+R2~2chose)1/2
"/av)-rzjsene ar ds d¢ (C.3.19 )

_ Fazendo .a. 1ntegral em ¢ e mudando de varlavel de 8 para
5 _ _

u —r2+R2 2chosQ teremos:
I ==~ /[r exp(-r/a ) { [ exp(-u/a ) u.du } dr (.C.3.20 )
R O - o -

| r-R]

Fazendo-se a integral em u -obtemos:

.Z.Tl'a o0 ' : . ) .
Y s xr exp(-r/a_) {~(a_+r+R) exp(-(r+R)/a_}+
0 O v . ] v _

R
+la +|r-R|) exp(~|r-R|/a,)}dr | ( c.3.21 )

Resolvendo-se esta integral, obtem-se:

3 .
. 8ra
I = —‘“5_3—§ [GXD( ap)(p(u —1)+4a) + eXP( o)(ap(a -1) 4qﬂ
p(a®~1)"
_ { C.3.22 )
. - o R
onde: o p =B o g=-L_ ‘ ( c.3.23 )
a a- ST - o . :
c v

‘Substituindo-se o resultado para I da eq. (C.3.22) na eq.

(C.3. 18) teremoss

3
' B 8ﬁa
FepEk® ATH Bl = —C 2 { exp(- a0) (p(a?~1)+4a) +
L. * pla”-1)" R
+enp(=p) (ep(e®-D-dm)}  (¢.3.24)

Depois, usando-se este resultado na eq. (C.3.14), tem—-se

que_§» fica :

DA,
8 . " . :
§DA% ;?;%:EygA{exp£*up}(p(a2~1)+4a)+exp(—p)(ap(azml)m4a)} gCV

( C.3.25 )
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Esta expressdo para ﬁDA tem ainda a varidvel R que corres-
ponde 3 separagdo entre doador e aceitador. Supondo que a distri
buigao das impurezas & isotrdpica, faremos a madia de todas as
configuragoes integrando a eg. (C.3.25) em R sobre tudo o volu-

me V e dividindo por V. Isto &:

2 _ .z 2daRk _ 3 % s
[ © = SPpa ™ = = dra é | P

av v

|3

12,2 de

p ( C.3.26 )
v

DA DA

Ent3o, substituindo a eg. (C.3.25) na eq. (C.3.26), e re-

solvendo a integral, encontramos:

3

647a - 2476348
_ v, (A+7a+l7a +7a +a ) B (C.3.27 )

av v (l+d)7 cv

Substituindo-se esta eg. (C.3.27) na eg. (C.3.1) teremos
para o elemento de matriz de uma transicdo entre niveis doador

e aceitador:

3
2 _ 64Wav (l+7u+l7a2+7u3+a4)f ra 2 dQK
av v {1+a) a=1,2 8t
({ C.3.28 )

De novo, a expressao entre as chaves & o ja conhecido va-

lor médio do elemento de matriz entre bandas I M [2 . Portan-

cv
av
to, obtemos finalmente que o valor médio do elemento de matriz

para transigoes entre impurezas doadoras e aceitadoras & da for-

mas:
3
2 _ %4may 7041702470340t 2
|Mpal™ = . 5 1Moy | ( C.3.29)
av v {1+a) av
a
onde: o = c
a
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APENDICE D

APROXIMAGKO DE THOMPSON PARA O CALCULO DA VARIACKO

DO INDICE DE REFRACKO COM A INJEGEO.

Em.1972; G.H.D. Thompson.(5 ), propésiﬁm modélé baseado num
mecanismo- de autofécalizagéo-nos lasers de semicondutor para ex-
piicar a forma@éo de filamentog nos diépositivos de jungéo-p—n.

A autofocallbagao dev1a—se a um incremento da constante dleletrl_
ca do semlcondutor nas regioes de alta lntenaldade de luz, provo |
cado por uma diminuigdc na concentragdo dos portadores injetados.
causada pbf_um decrééimo no tempo de vida dos portadores;.Dois me
canismos-foram-prOposth a fim de levar.em conta a dependéncia da
'constante”dieléttica com a concentracao dos portadores: o efeiﬁo

. dos portadores livréé, e as tranéigaes.bandawbanda..

Vamos fazer agqui um resumo do cidlculo e hipdteses feitas por

(5)

Thompson a fim de encontrar a relagdo existente entre a varia
- gao da constante dieldtrica e a variagdo na densidade de portado-

~res. injetados.

Thompdon considera a influéncia dos portadoren 1n3etadoc SO=
bre a constante d;elebrlca como consequéncia da mudanga que eles
provocam no coeficiente de absorgao do material como fungdo da e-
 ne1g1a do foton E. Umna relagao ;unddmental derlvada poY Kramers e
(65) '
-Kronig estabelece que qualquer interagdo eldtrica num material,
que d& oﬁigem a uma distribuigao de ganho ou perdas para uma onda
que estd se propagandc, deverd inevitévelmente afetar a'cqnstanter
.dielétricé‘delmatérial, afetando portanto o Indice de refragéo.

‘Para se calcular o indice de refracdo N(E) para uma energia do £5

ton fixa usando as integrais de Kramers-Kronig, & necessario o
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conhecimento da absorgac (ou ganho) para o espectro completc de e-
nergia, de zero a infinito. Isto portanto, regquer uma gquantidade
muito grande de conhecimentos sobre o comportamento do material.
Agora, Thompson faz a hipdtese de que, ja que o interesse & em a-
char a variagao do indice de refracgdo resultante dos portadores
injetados, e j& que as relagdes de Kramers-Kronig 530 lineares no
coeficiente de absorg¢ao, entao sb5 & necessirio levar em conta ©
intervalo de energia no qual o coeficiente de absorgao & aretado
pelos portadores injetados. Este intervalo corresponde a uma faixa

de energia limitada na regiac onde a absorgido cresce abruptamente.

Para qualquer energia, o coeficiente de absorgido depende das
densidades de estados iricial e final, do seu estado de ocupagio
e da probabilidade de ocorréncia da transigdo de absorgdo. O gque
Thompson faz & associar a variacdo de absorgao, com a absorgao ori
ginal e com a mudanga nos quasi-niveis de Fermi das bandas, provo-
cada pela corrente injetada. A expressdo para o coeficiente de ab-

sorgao o para a energia do fdton E, & dada por:

o(E) = - ..a[ B(g) pc(Fc+E'+e) pv(FV+E‘-e:) .
( D.1)

{ fC(E'+€) - fv(~E'+e) } de

As energias usadas na eq. (D.1l) estao dadas na figura D.1 .

l 1 . 3
| LR
&y

N e S Fig. D.1 . Definig¢do das diferen-
tes energias usadas na ed. (D.1).

As linhas BC e BV correspondem ac

Eg ; E
fundo e o topo das bhandas de con-
ducao e valincia respectivamente,
g T e
~Fv ’t %’a‘ é Lot ! e
. ..,,..._._;.'_'E':\.:\ ...... i 0y
“h,
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Na-eq; (D.iT, Fe F% s&o-oswquasi—nivéis'de Fermi'reféridbs 7-
_3s extremidades das bandas de coﬁdu¢£o e valéncia reSpectivamente; 
_2E' e a-diferenga entre a energia do-féton E e'a;separagéo-entre

os quasi—niveis F'v, £ & uma energla varlavel a gqual determlna'a
energia dos estados lnlClal @ flnal Sempre sepaxados pela ener—

gia E. Pe © D sao as densidades de estédos naé béndas de condu-

cho e valéncia respectivamente, e sio funééo da energia. B & o
coefiéiente de Einstein, ﬁ‘qual varia éom £, e d proporcional ao
elemento'de.matriz_do éperadbr_moﬁento éntre o8 estados inicial e
‘final da trénSiggo,_fcre f% sdo as fungdes de Fermi nas bandas de

condugao- e valéncia respectivamente, expressas na forma geral:

1 | . |
f{x) = «—— ( l~tanh(x/2kT)) ' - ( D.2 )
2 : :
A-diférenqa entre as_fdngaes de Fermi nas bandas de'condugéo:

e valé&ncia, respectivamente, seri:

fc(E'+s)*fv(-E'+e):-senh(E'/kT) / (cosh — + cosh — ) { b.3 )
' . : kT kT

Quandc a corrente aumenta, aumentando a densidade de porta-
dores injetados, aumenta-se a separagdo entre os guasi-niveis de
Fermi ch. Portanto, para uma energia fixa E, o valor de E! dimi-

- nui quando & aumentada a corrente de injeg3o. A variaclo de £.-f,

provocada por uma variagdo na corrente, e portanto em E', & obtida
~diferenciando-se a eg. (D.3) respeito da varidvel E'. Dail seque que:
1 + cosh(E'/KT)cosh{e/kT)

S(£ ~£ ) = ~ . SE'  ( D.4)
{cosh(E /kT +cocn e/kT } kT

Entao, a variagaoc no coeLLcﬁente de abs O*@d Sa, pode sexr ex-
pressa em termos do incremento na-Separagﬁo dos guasi-niveis de

Fermi (que & igual a -28E'), substituinde-se a eg. (D.4) na eg.(D.l).
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L'A‘seguir}'Thompson faz uma-apfOXimagéo a fim de eliminar;na_éq.(D.d)_'
a dependéncia_ém.s,wque-é a variavel de'integﬁagao na eq. (D.1) .~
A aproximaggo se fazfcom;o objetiﬁo de:qge 5(fcffv) possa’sérv
tirada fora da integral né.eq (D'l) e éésim'péder séparar a expre- -
ssd3o na eq.(D.1l), no produto de um termo ‘de lnjegao e um termo de
_.absorqao Para poder fazer isto, & necessario que a prlnClpal con-
‘tribuigdo & absorgéo & tenha origem numa pequena faixa de € na qual

- a expressio dada pela eq.(D.4) varie muito pouco.

IA.explicagéo dada por Thompson'a fim de usar este ultimo fato
é a segulnte- "Vamos supor que uma das bandas esueja composta de -

E/E

uma cauda exponencial com profundidade medla E, e da forma e .

0
a gqual se junta a uma parte parabélica para -altas energias como se
mostra na figura b 2(a).. Suporemos que a segunda banda tem uma cau
da menos profunda a qual também. se junta uma_parte parabdlica para
altas-energlas. Para energlas do foton E menores qué a energia da
banda_proibida Eg, o produto-pc p, Para estados séparados pela =t
nergia E terd seu valor méximo quando os estados na ‘banda menos pro
funda esﬁejam em torno dq.pdnto ondé a cauda e-a parte pérabélica

" se encontram; Isto & justificado da seguinte haneira: se a transi{éo
.parte dum estado na parte parabollca da banda menos profunda, tera
seu extremo na parte de balxa energla da cauda da outra banda onde

a densidade de estados diminui rapidamente. Se por outro lado a traﬁ
sigaoc ocorré éntre um estado. na cauda.&é banda menos profunda, tera
neste ponto uma densidade de estados, diminuindo também, rapidamente,
_que nao & compensada pelo lento_incremento(na densidade de éstados

na banda oposta. Um exemplo disto & dado na figura D.2(b) , para o

casc onde a banda menos profunda & a banda de condugdo.
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pc‘< P0'< p

o < P <p2
CAUDAS REGIOES

,oo Porem 2
PARABOLICAS

R A A

(a). o - S
) Fig. D.2 (a) Esquema de bandas mostrando uma regiio parabd-
lica que se junta és-caudas._(b) Produto das densidadés'pépv

para diferentes transicgoes da mesma energia E.

A largura do pico no produto.pc.pv €& da ordem de Eg, que & to-
Imadb por Thompsoh como éendo menor_qué kT. Pbrtanto, a largura 4o
pico inclui sqmente uma variacao pegquena de G(fc—fvj_na-eq.(D.4), e
se £ ndo & grande, resultard apenas numa variagio pequena de_(fc~fv)
| na éq;(D.B}. Assim entﬁo, S{fc—fv); e na maioria ng casos (fcffv).
podem sair da integral. No caso onde E & maior que Eé, SuUpOremos |
éue sd@o apliciveis as regras de selegdo, e portanto, para qualquer
.valor dé E, 80 existe.uma-pequena faixa de valores de ¢ péra a qual

"B(eg) & diferente de zero.

Com esta aproxlmagao, a varlagao do coeficiente de. absorgao o

dado pela eqg.(D.1l), produzida Dela 1njegao de portadores, & dada por:

So  (B) = - 5(fc-fV)E‘ 0 (B) (D5

onde o, (E) & a absorgdo caracteristica do material na auséncia de

injecao, e tem a expressao:

0y (E) = _L B(E) po(EtE'+e) p (R #R'~e) de  (D.6)
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A cohtinuag5o, Thompsgn calcula.Q Valor_de S(fc~fv) para -3
possiveis situagdes das bandas cbm-caudas,-e também para transi-. .
¢oes entre as partes parabdlicas dessas bandas.'As'tfés situacgoes
séo- ta) injeééo na banda'COm'a cauda maior; {b) 1njegao na banda
com cauda nenor, e (c) dupla- 1njegao. Os resultados obtidos para

G(fc—fv) sdo os seguintes:

. - , _ ) 'Fc+Eg;E 1 ' o _
(b} S(f =-£ ) = exp-[ C_} S v _ . ( D.8)
: . c v L kT 7 ' . _ |
3 c g 0 . _
(c) S{f —~f_) = exp — —.l l} + exp{}———~—— - l |] . ( D.9 )
- c v [ X 0 kT _ 3 _ _ _

Na eq.(D.9), usam-se as gquantidades na parte superior dos pa-
res se a banda de condugdo tem a cauda maior, e as quantidades na

parte inferior 5 a banda de valéncia tem a cauda maior.

Para 0 caso de recomblnagoes entre estados nas partes parabo~

licas das bandas, com 1n]egao na banda de condugao, o resultado e:

m

" v . -
Fc+(mc+mv}(Eg EI : .
S(£,~f) = exp ( D.10 )
' . kT '

Se a inje¢do € na banda de valéncia, entdo o resultado seri:

m

Fv+(m m )(Eg_E)

6(fc~fv) = @xXp v - ’ { D.1x1)

Para dupla injecio, obtém-~se:

S : F [
(g_(fc-'fv) .:::,. exp {(—) [

v

m_. . {E -E)
GXp{( _ d } +
kT : mc+mv kT : . :
S ' o ' R O T
. Cn o (m —E} .
eXP{ = (% - 3}

m -i-E a2l
motm, KT
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- Neste -caso de recombinagdes entre as partes parabdlicas das
bandas foi suposto que existia uma estrita conservacgio do momento -
] . . + .. N
cristalino k.

No que diz respeito & extremldade da absorgao, encontra—se,
na. pratlca, que con51ste duma parte que cresce de forma aprox1mada~
mente  exponencial, seguida-por'uma parte‘quase constante. Quando
for preciso, deve-se usar uma -aproximacao- simples sugerida por

gue & da forma:
ao(hv) f.ao tanh [(E—Eg)/2EO} + 1 /S 2 _ - { D.13 )
que tem uma forma exponencial com energia carateristica Ey-

Kramers e Kronlg(ES) dao a seguinte relagao valida para qual—
quer materlal entre a parte real ea(m) e a parte imaginiria eb(x)

da constante dielétrica para uma frequéncia angular constante x:

2

-2 X g, (x) S R
sa(w) -~ 1 .J 2) dx S - (D.14 )

(67

Anderson mostrou que sb(X) rode ser expressa em termos

do coeficiente de absorgao a(x). Usando sua expressdo, se tem, apds

mudar variavel e diferenciar na eq. (D.14), que:

 tE-E - 172§ saly) o
gl. . As _ ) ‘ S )
se [ - ]_ > J ——— dy . (D5

) R i -0 Y- g
: , 2EO_

Con esta*felagéo, Thompson obteve a perturbacao da constante
dleletrlca em termcs da concentragao dos portadores 1njetados subs-—-
tltuindo—se 5o, na- eq. (D. 15) por algum dos varios valores de é(f-~pv)

-dados para diferentes casos nas egs. (D.7) até (9.12), junto com a

aproximagab.paxa aG(E)'dadé na éq.(D,l3).
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- Os resuitados-de'Thompsonfforém“OBtides:para a:situagﬁo;oﬁdeﬁé"
 a injegéb.é feité na banda com é cauda menor, Jj& Que esté_é o caso
mais(simples;'Supoes'que a correnté ée bombeamento ndo fosse sﬁfi-

| ciente para fazer a separagao dos quasi-niveis de Fermi maior ‘do que
Eg, podendo assim usar as aprOleagoes para G(f -f ) dadas nas eqs.

' ;(D .8) e (D. 10), apllcando a primeira no caso E<Eg e.a,ultlma para-

.E>Eg . Substltulndo estas_expressoes na eqd. (D.5) e depois-ha-eq.(D.lS)

obteve:
R CyGl2 0 o o
E~E 7. AE F o~ ly) dy
| 56&[——*3] = - > exp(—g) J--WE—E:E—M +
- ZEO T Ri_ A—_— g | | |
| | “Eo (D16
€ anly) exp(-2E,0y/kT) dy .
J 0 0
+
. E-E
0 y...._........_...g_
. .2E0
m,, - _
onde: f= - tratando-se da banda de condugio, e
' m_+4m ' . . N
o m, | | . ‘
b= tratando—-se da banda de valéncia.
M

~“Note-se que a_eé.(D;lG}*esta sééarada.nb_produfo dum ﬁermo dependente
do bombeamento, exp(Fc/k$)y.e.uma parte depehdgnte da enérgia ao féton.
E, que contém as duas intégiais_com a-carateristica da extrémﬁdade aés
‘bandas uO{Y)} A fim de obter a'distribuigéo aspectral, Thohpson ﬁeve
dé.subsﬁituir o valof_apropriado ﬁara ao(y) nas integrais, e fazer a

integragéo.

Com © Objet’VO de 1lubtrar as caracterlstlcas gerais do comgortaw
nento, e, para obter uma estimativa da macnltude da Dertuxbagao da cong
tante dleletrlca, Thompson fez no &eu artlgo, um tratamento guantitativo
: de um dos modclos ja apresentado s usando a aproxlmagau para a extre-
midade das bahdas dada na eqg. {D. 13). O modelo escolhldo a aque]e no
- gual se #em injegio de e]etrOnJ, nuna situacgdo onde a bhanda de condu-

gao tem a Cauda malilor.
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-Nas. segulntes flguras mostram*se Fol:] resultados ObtldOS poxr -
. Thompson para a varlagao da constaqte dleletrlca com a 1n3egao de
eletrons, para dlferentes valores das variaveis u= EO/kT y e:_'

' ¥ _=F /2E e para dlferentes temperaturas. _
o e _

Naé figs. D.3 (a), (b), (é)'e (d),-mosframoé"é_relagao eﬁtie

' Sea/Xel/zu e a cOnéehﬁragéo de«portadores numa:eécala logaritmica.
No caso de u=0.125, 0.25 e 0.50, a inélinagaé das cufvas_é.aproxi# _
madamente igual a_i, o gual significa_jue'éea é:aproximadamente’ |

- proporcional & conceﬁtragﬁo de elétrons n. A vaﬁiagéo na energia

do fdton ﬁ, préticamenﬁe-ngo-afeta eéta'relagéo de proporcionalidade.
Os valores_de u=0.125, 0.25 e 0.5 correspéndem a'temperaturas no

intervalo de 150 a 400 0

'QK,_e da fig.D.B(d), obtém—se que a relacgao entre

K. O caso u=l corresponde a uma temperatura
aproximada de 80
Gsa e n , estd menocs perto da llnearldade, e tambem, que a energla

do fdton E tem ji 1nfluencma sobre a varlagao Ge

A.regi&o de interesse das curvas na £ig.D.3 e agquela regié&o
onde o ganho é positivo. Esta reglao = mostrada com llnha grOGSd; e

. em qeral- a relagao ‘linear entre 6sa e n & satisfatdria nesta reglﬁo.

Pbrtanté, desta'anélise.feita, obtéh—se como resqltado que a
variagao da constante dielétrica, causada pela denSidade de portédo;
‘res injetados, sucede através de uma relagéé aproximédamente'linea: 
- da formas; | N

de, = ~ A'n . ..o (Dpa7y

Os valores aproximados obtidos para A' com u=0,125,0.25 e 0.5 refe-
ridos 3 temperatura ambiente, sio de 6.5-10—20, 4-107%% ¢ 2.5.10720
cm3'respectivamente. Para achar a_variagéo correspondente do Indice

de refragd3o N, temos gque: EamN? ; €@ portanto:
de, = 2N &N - ~(D.18 )

substituimd0msé a eq.(D,l7)'na_eq,(D{18), e definindo A:At/ZN,.db_
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‘teremos:

N=-Aan . (puag)
com ‘A na faixa de: 3,5-10_2% a 9‘10—21 ;
COMENTARIOS.-  Neste célcﬂlo-desenvolvido.por Thompson  sfio mui-

tas as aproxzmagoes envolv1das, delxando assim um pouco confusa a

sua 90551vel utlllzagao de um modo geral 0 *esultado numerlco dado
no seu artlgo é aedu21do supondo que a banda de condugao tem a cau-
.da maior do gue a da banda de valenc1a, O que & oposto ao que mostrou

Hwang (19)

, isto e, que a cauda da banda de valencia & maior do que
a canda da- banda de conducgao. Um ocutro detalhe muito importante é
‘0 de que, no seu ci3lculo, Thompson nio.levou em conta a reducao na
‘energia da banda.proibida provocada pelos portadores, assim coﬁo
tambem nao considerou o efeito sobre a absorgao, dev1do a varlagao

nas caudas das bandas e no. elemento de matriz provocada pelos porta-

dores injetados.
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ferentes temperaturas no intervalo: 80 ~ 400 OK} calculada por Thompson.
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APENDICE E

E.l FREQUENCIAS DOS MODOS GUIADOS.

Neste apendlce, nds vamos dedu21r a eq (101‘16} a partlr da
solugao da equagao de onda escalar, para os modos ressonantes

_-eletromagnetlcos.

Na éq.ﬂD.liﬂ, obtivemos que a constahte’de'propagagao Y era
~-da forma: : , | | -
| | 2 2 | 2 2 ‘ B -

Y© = Nj zwoﬁ,f'Yx - TY' | . ( Efl.l )_

onde Yi é;Y; Sa0 constantes'que.entram.nas equlOJAJ,b)'é(lQJLW;C):

: 2,2 :
ax |, 4 Nk o : - ' :
— + Y2_k2 - o - 02 XZ:] X=0 . - ( E.1.2)
dx” % X . : ' :

_ = 0
5t iy, kT o+ a4+ 2N05k sech%y/y‘} Y =0 ( E.1.3.)
ay* | Y o | - | I

A eq.(E.1.2), & da forma:

a’x L, o ; -
—=+t {e-08"%" ) X=10 _ : ( E.1.4 )
ax : : - _ :

que possue autovalores dados por:

€p T €= (2m¢l ) 8 . (E.1.5)

Comparando as egs.(E.1.4) e (E.1.2),. teremos:

-~ Nik

agora, substituindo-se estes valoreé de e‘ﬁ na-éq;fE;l{Ss; éﬁeéaQSeT"
3 expressio:

Yi k2 - 62 = (2m + 1) -2 . ( E’l‘G_)
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A eq,(E.l.S) & da forma:

: sz T ZmOUO o 'QmOE : - . |  .j_:
st | - > + Y=0 . - (EJL1.7)
dy A% cosh“(By) - 4H° | - - -

cujé.solﬁgao d3 os autovalores(sg):

| o | R o o
- 2.2 . S T - T
B = - h'8” [ - ( 2n+l ) +§/1+ ——%n% ] o ( E.1.8 )
- 8m, : B 4 S _ .

Comparando—ée as egs.(E.1.7) e (E.1.3), obteremos_as.rélaQSes:

e . 2m,.U
5— e . aNpek? = 00
2 o f

' 2m,.EB
2,2, .2, "

Yy

assim, substituindo estas-ﬁltimaS-na'éq.(E.l.S), temos:

P U | T2
R S R { - ( 2n+1 ) +_Vﬁ+8m sk2yt? ] ( E.1.9 )

2
Y 4yt ? 0
Somando~se as egs. (E.1.6) e (E.1.9), teremos:.
: Nk 1 | o "2
(Y2'+ Yz) k2 = (2m+1) 0.z -{2n+1) + {/1+8N 6]{2}?"z 1 -
X ¥ : ) ] 2 e :
: X0 Y :

( E.1.10 )

Substituindo—se este valor de;yi-+ Yi

na eq.(E.l.l),.bbtemos;

- N l ’ ' ¥ 2
v2 = N2 - 2N.§ ~(2m+l)—2 + - (2n+l) + 148N, 6k%y'?
0 08 = ——— 0

{ E.1.11 )
O y deve satisfazer As condicdes de contorno periddicas na fungho
Z dada na eq.(10.9), isto corresponde a impor a condicfio de ter um
nimerce inteiro dé.meios~comprimentos'de onda entre os espelhos do

laser na cavidade ressonante. Aséim:
Z (0) = Z (L) L : { BEJ1.12 )
sendo L, o aomprimentd da cavidade Fabry~-Perot do'laﬁeq, A funcao

Z é: . . o
7= Zo-exp('wikYz } : ) : ‘ A BELLLL13 )
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portanto. a condigaoc de contorno toma a forma:

‘YykL=gqwn g inteiro - C(E.1.14 )
R | - o
entado: o Y = S .. - (E.Ll.15)
o2 | ) = | B

usando este valor para vy na eq.(E.l.1ll}, e multipliCando por kz

obteremos a seguinte equagao: -

o, L (emeliny 22 | |
( NU - ZNO(S Yk - —— k - 5 _-'+ o : . :
s o . S : ; ' { E.1.16 )
1 A S |
t— [ (2n+l) + V&+8N S(ky') " ] =0
(2y ) :

~ Agora, faremos algumas éproximagSes baseadas em valores ti-
_picos dos parametros: N0=3.6 ' 6210*3 ; A#O.SQH., y'=10u, com isto
teremos que: o oy ' S '
: 8 N06 {ky?')}® .~ 145 _ { E.1.17 )

entio: R 8N06(ky’)2 . snoa(kyf)?_', ( B.1.18 )

‘usando a aproximagab-dada na eq.(E.1.18) na eq,(E.1.16): -
2 2 : NO = NOG 2n+l'2 fgm 2

NO k¥ - (2m+1y— + (2n+l) . k + - — = {
o %y y! -2y L '

({ E.1.19 )

resolvendo esta equagao de segundo grau em k, teremos:

5 N, RN Ny AfngsT A
%k = [ ent -2 4 (2n41) e em) -2 ¢ enen 0o -

. . . T
*0 v Xg. Y
' 5 2n+1) 2 gn 2 /2. o |
C- 4NO : el - { BE.L.20 )
- 29" - _ e T
Para os valores: q~3260', b4 ~l'?u_ ¢, I=380u , t@remosﬁ
- 'Nd VFQ 8 o 2
(2m#1) - + (2p+l) S T 5,87 S ( BL1.21 )
‘ g m=n=5 -



e -4 NZ-.[_ZH_JZ%‘)_ - (&5 :’ ' —nos  3:76-10° C(EJL.22 )

portanto, das egs. (E.1.21) e (E.1.22) notamos gque:
. . o N

- T 2 2 N, 2N, 6 N
4Ny [(ﬂ)_ - (M);J» [(2m+l)—-£ + (2n+1) 12 ( £.1.23 )

entdo, ‘usando a aproximagéo da eq. (E.1.23):

- . o 2 | 1/2
N Y- A 2 27y
Ezmﬂ).—o + ('2n+l)__———9-J 4 an? I:(Siﬂ) - (2nfly J o~

0

. A L 2y -
| I - W, \[21\10? 2
' y {2m+1)—=~ +  {Z2n+1)

e 2 oiis 2“1/2 Xy , _
|35 - (=2 | 1+ b4 ( E.1.24 )
L A ' 2 27 _ :

- 8N [(fﬂ> - (22, J

2y
- Porém, levando em conta de novoua'aprcximagéo dada na qu(E;l.23),'

a,eq.(E.l.24) vai ficar:

<2 _ 1/2
N _ 2N 6 -2 2
[(.2m+l)—_—0 + (2n+1) 0 ] + mg [_(—E) - (3-91’_3:.) :}l g
R Le ™ Ty ]
_ 1/2 : o
2 2 7 _ . )
2w, [(3-11) - (Zatl, _] - ( B.1.25 )

Substituindo-se esta aproximagac na eq.(E.l.ZO),'temos:

L L2y

i -

o N Y o T SR 271/2 - |
2Nk = [:(2m+1)--‘1 + (2n+1) 0 }- 2N [(-‘133) ~(2ntd, :’ ( E.1.26 )
b4 : y! '

o ¥

mas, 33 que k=27/Xx, a eq-(E.l.ZG)'transforma—se ems:

, | | |
47N N N8 9 s11/2 |
O = emn)—2 ¢ (on+y 0 |4 2n,, [(- Ty . 2ntd, } S E.1.27)

A 0 v

ja que i=c/v, a eg. {(E.1.27) vai nos dar as frequéncias dos modos -
guiados na cavidade, quantizadas pelos numeros m,n e g. Isto co-

 rresponde & eguagio {10.1.8).
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-Diferenciando~se'esta-equagéo'e lembrando-que NO; m;;n~e q;.'

'sao varidveis com ), teremos: .

'SﬂN‘ IN | ' 2

_ | N N, 2N, 6
0 0 gn - oann? 82 2 T 0 g 2T 0 5y VTO gy
. _ 1 '
A 3\ o .A X 30. 3}. . | y
J28/N. 3N AN 2 27172
+ (2n+l) 0 Oy 420 5A-(93) - (2n+1) +
' ) y' 9 _ LAax P -\ 2y _
5 : NVEIY/E 2ﬁ2 g 8q - 2n+é én - (E.1.28)
[i ar _ [ 2n+1 L S y' : o L _
L 2y! -
- obtendo-se portanto:
smvg [, AN .(2m+1)A2-3N0. ﬁ N LS
5 1 - = + 5 + (2n+1) — +
1Y ' NO 9 A d7x NO 3 X ZNO 4ﬂNOy' 3 X _

0

2 aN 2 2112 2N, _ .2V2N'6
) 0 (gﬂ) - (2n+l) J “Lar 0 0
A\L /. iR _ . _

2y!

. 217 N, g .
{Z2n+1) NO 1 on + 0 Sq

y‘z[(gﬂ)z _ (2n+1\%}l/2' 12 (gz)z _ (2n+1)2 1/2
' L . 2y‘/ B L/ 2y’ :

({ E.1.29 )
Vamos definir um indice de refragdo efetivo da seguinté forma:

2

o= NodL- [Ei —.m—i_mﬁ (2m+l) ~ *2 S (2n+1) -
. . : P .
_ Ny 4ﬂx0NO | _ 4ﬂN0y 2N0

2 2Z1/2 | 8N o ' . S
\
Ty 21‘1“5”‘1 _ O ) - ( E.1.30 )
2yt S ex e S
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Para os valores: g=3260, L=380u, y'=10u e n=5 teremos que:

g (Sﬂ)_»u'7.26-102 oy (AR o303 o ((E.1.31)
L ' 2y} . _ . :
assim entao: (gﬂ):_ (2n+l) R L . ' ' ( E.1.32 )
_ _ W 2yt R o | -

Entdo, usando a aproximagdo dada na eq.(E.1.32), junto com a

definigao de'Ne,‘a eq.(E.1.29) ficara:

L2

A= m A g - AT | 28 L aia | en -
waoNe_ 2HNey' Ny, C 21y’ :
2 (E.1.33 )
21N

gque nos da as separa¢des em comprimento de onda dos modos hibridos
guiados, tanto longitudinais, assim como dos transversais perpen-

diculares e paralelos ao plano da jungio.

E.2 REDUCEO DO INDICE DE REFRACAO EFETIVO.

Vemos considerar o Indice de refracao efetivo N, definido na.

eg. (E.1.30). Usando os valores ja dados.para A, Ngr Xgr v, , ge L

obtemos que:

22 ~ 0.494 A (2m+1l) T2 3.15-10'3_
N : 4ﬂN2x : m=5 -
0 : i : :
| .2 1/2 _ _ . i
( A2 )_( § ) (2n+1)  ~— 6.31-107°
'4‘{TNOY’ 2N0 N =5

far\? . 2n+132‘ VEOZ N O 0 éez
\; LTl ’ 2 . ot
_ vy - ZﬁNO n=5
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entao, podemos- desprezar. o sequndo e terceiro termos, ~quando com—=' -
parados ao primeiro e gquarto. Vamos também usar a aproximagao dada

na eq.(E.1.32),; com o que a expressao para Ne tomard a forma:

R '\ ssn _ o
N, =N, .[1 ;_}‘_ (2,__ g2 )( 0 S C(E.2.1)
L' N, 2N, L/ \ ax S o o

0

'Porém, nds sabemos que, da condicio de se ter um nimerc in-
“teiro de meios comprimentos de onda na cavidade do laser, o valor
de g satiéfaz & condigao: o _ _ _
g (-2} =1 . ( E.2.2 )

ZNO . ' ' o

usando entdo a eq.(E.2.2) na eq.{(E.2.1), chegamos a:
' . ON.. 1. . :
_ N _x o _ - . _
_NeﬂNo[l ..____] , R ( B.2.3)

gue & a expressido obtida para o Indice de refracao efetivo, guando
se usa aproximagido parabélica(47?, ou apenas o fato de que Ne'é 

fungao de A.
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