T
.

Ry

it O
CPRLAMENIOS B LASENS DB SuLCONDULUR

rrederico Dias wunes

Tese de mestrado apreseutada ao
fnstituto de risica ¢leb wataghin
da Universidade Estadual de Campi
nas,.

urientador: pProf. José KEllis Hipperi
Mlho, ‘

1944




Ao sibio, por razdes que lhe sio préprias,
ou ao tolo por razdes impréprias pode ocor
rer & susfneia de apgradecimentos,

A ués os comuns cabe a vontlade, o esforgo
e a ajudc dagueles que nos sdo colipankei-
ros , orpigos e fanilia, a quem expresszo &
minhas mais profunds e sincera gratidio.

Ao nutor, acina de tudo, fica o sua grati
ddo ao Criesdor, sem o qual, cré, nio subs

creveria este trabalho,



1. -
1.1, -
1.2, -
1.3 -
l1.3.1. =
1.3.2, -
24 -
2.1, -
2.2. -
3.0 -
3.1, -
3.1.1, =
3.2, -
3.3 -
3ebe -
3.5, -
6. -
7. -
3.8, -
4 -
41, -
4,1.1, -
4ol.2. -
4.1.30 =
4.1.4. -
4.1.5,—
4ela6. =
4.1.7. -

twnpIcsE

Apresentando o problema

Ur poueco de histdria

0 proulens

Teories para & varicgfo do fndice de
fresfio na diregfo porelela b jungdo
llogelo ae Jonscher

Lodelo de Thempson

osss hipdtece

Dosorigio globel de hipdtese
Hipbtescs de partidae

Grandezas poastes em joso no problena
Teuperatura

mlevigho de temperatura da jungfo
Targara da banda proibida e gquasieniveis
Potencial de barreire '
Densidade de corrente

Densidade de portodores

Ganho e gorrente limior

Tluxo de Tfétons

fndice de ryefragio em funedo da largura
da banda preibide e frequdneisz da radiageo

consequlinelas da flutuscio de temperatura
Aproxinagio parabdlica ’
memperatura

Fauda proibida e quasi-niveis

Poteneial de barreira

Densidade de corrente

Qouncentragio de elédtrons

Indice de refragfio em fungdo dz banda
proibida

Perturbagic da constante dieldtrica
pelos portadores

—

W W o

10

12
12
13
14
15
17
21
23

.25

28
28
28

29
30
30

30

30



4,1.8, - Indfcios iniciais

4.2, . - Céleculos computacionszis I

4.3, - cdleulos computacionais IT

Cozentdrios finnds

Apludice O -~ spresentagio do modflo de Zachos e Ripper

Apindicoe T -

Apfndice Il-

ApéndiceIII-

Ap&udice IV-

Apfndice ¥V =

Apéndice yim

pibliczretia

Aproxinacfo pnrabdlica da termperatura
Aproxiraegieo parab&lica da largura da
banda proibidz e quasi~niveis

Rauda proibida

Guasi-niveis

Aproximagio parsebblica da densidade de
corrente

Aproximealo purabblica da densidade de
poriadores

Avroximecso parzbdlica do indice

de reifraczo

indice dz refragio resultants na rogifo
zuivn do loser na aproXimacho parabSlica

31
36
42
44
46

49
49
49
51
52
53

54

56
57



1, = ABFRSOMTANDO O PROTLIM

1.1. ~ im pouco de hictbria

win 1954, Tovnes ¢ seus colabeoraderes opersram pela primel
ro ves ume fonte de luz coerente, o primeirc maser (icrowave Am
plification by Stirwlated "nission of Radlation). Nuatio mos a-—
pbaz, Showlow e Towhes Dropucercm uma extensio da teorin do micr
onda pors o cspectro visivel. @eta teoriz detalhnda foi a base
para o conastrughio do primeire maser AGiico ow laser (Light Ampii-
fication by stimulated “mission Radiation), feito por I"ainman, 0

3

sondo um dispesitive de rubi (A1203) dopado con or ' possuindo

trés niveis de energin.

purente ©5 anoas de 1957 a 1961, Mishizawae 'Tate n:beg, Ro—

. b . ; P :
sov3, e pigrain’, independentemente, sugerirem o laser de semi -

5

condutor cecm wme jungho p-n. wm 1962, fumke” mostroun cue um semi
condutcr d= mop direto como o GaAs, seria de boz eficifneia, es-

=L

0 uso de tols sami-condi-

'1

tahelecendo critdérics importontes pa

a

tores. i invesiismgocs em flouresctneia , por esta éaccn, & hn
P
viun determinode estreitas linhas no esgpecire de recomJlnagwoJ,'
Todag esscs contingfacias levaram a intensas pesquisas no senti-
do de ge conseguir um dispositive de luz coerente, no Inixe do ¢
infre-~vermelho, @7 semlicondutores, de nodo cue sem nenhume Wl
prlsa pelo menes tris grupos liderados por Halli,Natncnq uist
e Redikerg, simuttaneznente, onunciarsn i fias de 1962 a cong -
trugiio do desejado dicpositivo. A radiagﬁo obtida de 8.40C 4, con
seguiu-se de wit diodo de Gais diretumente excitado L temperatura

do nitrogdnic limiido.

10 .
I.cgo Holonyal e Revacnua armaneiaran lasers de cristsl 0

nmiste (wm dicdo de uma liga de na(as }y e un comprimento de

]k)’
onda de 7.100 A), demonstrande gue serin possivel variar o com -
primento de ond de opersgmo de um diuposlitive desse tipo peln
variagso (ss proporeocs dos componentes da lipa {As e P). nai

cm dinnte, tem—se verificodo a afiinagdo de dispesitives de 1o
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ger semicondutor.

1,2, = © pl’oble_.i.}i;_e;

o

Iito emhora teuha sido inteuso o estudo dos lasers de
semicondutores, pardicuilarmente os de Gaas, nestes Ultimos 10
anos, b sinda multos fatos que %e encontram sem explicaggo, ou
com explicngbes que sao insatisfatériss, O prcblena a ger dis -
cutideo nesta tese € wn dos tais que alinda carecem de uma expli-
cugao Tinal e refere—se 2 um coniinamento da luz produzida unos
diodos @ pequenas porgoes da regino ativa,(regiao onde se pro-

cessa a recoubinagho), so  longo da jungio do diodo.

A dimensBo dssses filsmentos de 1uz é de 2 microns ou me
nos, perpeundicularmente - junggo, e de 2 & 20 nicrons parclelsw

mente a ecta.

0 intercsce nessze feandneno se prende se fato da limita -
a0 esussdn ne dispositivo,uma vez gue Tica reduzmido a fra on
R vh

muitas vezes pequenas, do tedo dn regiao ativa,.

0 confinsmento de luz verificade, foi aszscciado o uma va-
'rl_g 10 espacial da parte real do indice de refraguo do nmateri -
Vall{“nq regiaqngﬁ;va,o que, inclusive, explica serem as perdas in
ternas, obtidas experinentaluente, meucres que as caleulades en
trzbalhos tebricos iniciais, Se considercrmos que na diregzo !
perpendicular b jungio hé, por conctrugdo, uma mudanga de nmeio
entre os seus lados opostos, certemente gque & origem da variaz =
¢80 do {ndice de¢ refragdo naguela diregEo, ado traria nenhum pro
blema, Considerando-se a direcao ao longe da jungto paralela ¢
sos espelhon, uma vez aceiia hoje a sua homogeneidade;g, fica=
se sem uma palavra final para a causa motivadora da variagzo do
fndice de réfracao naquela direcho.
Assim sendo, a precocupagao primeirs & buscar-ge uma des

ericio deste fendmeno, ainda wmais quando se sabe exilstir deseon

contros entre as especulacdes tebricas e os fotos experimentais.
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1.3. - Tecrias pnrn a veringro do indice de rofragio na direcho

parolela b juungfo

As primciras explicacoes do fenfmeno tomaram os defeitos!
da réd013 eristoiina ¢omo causgpdores das pertubagaes requeridost
no indicg de rofragio, via o campo de tensio estebelecido na re-
de, Totn altecrnativa tinha a seu favor ¢ fato desses filamcntos'

dé 1luz, em um mesmo diodo, ser em posigdes definides na juncio.

Entretanto, com o apertreigeoancirtto do crescimento de crig
tais ¢ de difusdc de impurezas em semi—condutores,_com g conse -
quente diminziefo prosressiva da concentrasio dos defeitos, o ag
perado rim dos ¥ilamentos nfo veio, e além do meis os ditos fila_
mentos contimiarzi, afora, de wodo aleatdrio.Assin nao havendo
nais surorte para este hipdtese, de cardter transitério, se pas-
sou a encarar o nroblems por hindteses de carftor irtrinseco co
dicdo. Assim temes outras nipétoaes'como o falta de houogerns ida-
de é&ticn, varischo na densidade de corrente, fslta de carges 1i-
vres na regifie de deplegfo, vardzedo da condutividade e absorio
con & eplicagfo de tensfo cirete nz regifio stiva.

Queremnocs, no entanto, ressaltar os modelos aprescntados !
unitimamente por Jonschcrl4 e. Thompson;5, gue ataczm o problema,
verificando os defeitos causndon pelos portadores injeitados na re
gido ativa e os da luz produzida pela recombinagio destes porta—

dores.

1.3.1. = Mo neodelo do Jonscher, temos como cbusa, a conhecida ine-

teragao de plaswe que introduz uma pertubacdo negativa e
proporcicnal h deunsidade de portzdores na constante dieléirica e,
automaticamente, ne indice de refrngio. Zsta perturbacio & dada

por:

=& ___ .7 (1)
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Sendo : M - concentreaio de portaderes em m"3
2 - ecarga do elétron em Coulombs
Mw mrgen efetiva dos portadores relevantes em kge
G- freguBneia do plesma do material
€ - permissividade elétrica no espago livre, no sistema

HeKaSa

ara 0 Oais.na soma dos efeitos de injegmo de iguasis concentra-

gSes de eletrons e burscos, did waa conosiante de proporcionalidade
=20

en Cm3o

tra e €' no valor ds 1,23 x 10

O mecsnismo, através do qual o neeesséric aerésecimo na
constzate dizlétrica se produz, poderia ser siuntetizado ne segain
te~: havendo una concentragﬁo constante ao loqgo da jupng,o apa
recimcnto de wu ponte ali de maior intensidade luminosa apbds o
« limisr ", {infecie dz cmissie estimalada), quando praticaments ,
todo Lonv.eaor injetade se recombina repidanconte, provocz uma re-
dugfo nn concentragfio de portadores gue por sua Vez, provoca ung'
pertubzgdo positiva na constante dielétriea, como facilmente se
v& pela relagio (1),

Como o prénric Jonscher reconhece no seu trabelhol4, esta
pertubagio & insulficiente para provecar os ereitos verifiecados !
experimentalmente. alén do mis, constatames ocue este mecanismo’
reqer o comego da emissdo estimulada para dar luger X Tilementa
edo, condigfio gue, experimcntalmente, foi verificadn nfo ser in-
dispnnséyel « A estec mecanismo tem-se somado outro, proposto por

Thompson.

1,3.2. — ¥a versio dc Thompson, a filamcntagéo ocorre devido znos
portudores injotados porcue &€l-g crusgam uma mudonga na

caracteristica de absorgﬁo/energia de Iéton.

A fim de demoustrer este fate, Thompson tomou a egquagao!

dc coeficiente de absorgac que é dada abuixo:



Cnde t' = (;\ z‘f E\,)

Joo uS .
= enerpia varidvel que determina os estados inicial

A
3

e final de energia,.

Considerando que a injegao de portadores provoca uma variagéo no
estado de oecupagfo, ele calculou a perturbagzo do coeficiente de
absorgdo r{ (7}, através da mudanga ocorrida no termo(ifghcom a
injegdo. )
[t !

Sendo ¢ parinetro que rada com & lngegao, este cdlculo & fa-

cilwente feite, tomando-se a eXPressant

(3)

’ ~
Lo |1 - GhGE)

J

para a fungdo de Fermi nes bandas de valfncia e condugde, e dife

- . ",AJ\\ ~
renciando~se a eguaguo consegulida para ik M1y em relagiao a
N W

ente pariuestro.

Assim, chega-se a:

[y drs m(L/r“T/ (anh ? BT) A0 (4

Cj‘\-fc 7 {@5—,{(7@)+ caaﬁ( /bT )fz?\f’i'

Substituindo-se esta equagio em (2), vB-se facilmeute aque a va-

. o~ 4T o~ . .
riagao 5(7'-f ) provoca una perturbagao no coeficiente de ab-
MV
s0rgac.
Usando as rclagdes de FramerseErcening, pode-se relacionar as

partes real e imaginiria da constante dielétrica,

Esta perturbacio calculada pera algumas condigSes estabelecidsr,

permite, através do que fol mostrado no trabalhe de Anderson 16,
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Y
que a parte iumagindria possa ser expressa em ternos de c((nv),
o que permitiu a cle chegar h expressao que determina a pertur

-~ 1 . . o N
bagie & na constante dielétricn, dada na forma:
[2-]

R )

(ERTR T
€= ééﬁﬂgff %;z O?QiQ?%‘ (5)
ondes ¥ - varifivel de integragio

Vo= (hv-E:)sE,

é(}d‘gg)ﬁepende dns diferentes situacOes consideradas.

G vulor da perturbagio ode ser colculado através de
g [

o dengidade de portadores muma forma sinples,

andloga hauela azresentads no medelo de Jonscher, isto é:

i __.'_\
E=—-/MM (&)
,ﬁ.l . C e . -
sendo £\ agors, Wiz constaunte de proporcionslidade, com valor
. - . -2 3 .
no interveloe de 2,5 2 6,5 x 10 cm”. Abaixo, apreceuntamos

na fisura (L), alpuns ;rificos que nmostram a dependfincia linsar

dz perturbacgfo do coeficisnte d2 chsorgaoc com a densidade de

gL

portaderes, obtidos o zertir dog cfleoulos de Thompson.

w! RN -]
e Rt o
e Reeetien
o e Gl e
Us) Py,
o
]
:
@ o e an
H N
3 / /’ 4
£ i
rigura. (1) o / ///{L_ !
Ref.15 td ’ |
h%e ’
o ! ¢
0 / ¥
%: 20
- i
£+ ' ]
@ . iz
2] &=
[Chl NP S PR
wd ot " 0 H-M n' n® "

concontragio normalizads de porindores
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Meito embora. as EQuagaes de Jonscher e Thompson sejam a uma pri-
meira vista igusis, elas $6m difereungas qualitativas intrinsecas,
uma vez que, rngquanto a de Jonscher nao tem nenhuma depend®ucia
com & temperatura e muito pouco com a ensrgia do fdton, a  outra

tom uma dencndguciz insignificante com a energia do féton e uma

certa lijccuo 4 btemperatura.

iegiuo assin, o re candsmo empresado embora diferente se desenvolve
nas mesnas cages que aguelas aprescntadas para ¢ modelo de Jons-
cher, isto &, com o infcio da recombinagdo estimulada em um pon—
to da resifo ativa, hd alf uma reducic substancial do némerc de
portadores, provocande um zcrdéscino na constante dielétrica, e
conssquentenunte, no Indiee de rofra E0,

Além drota dependfnela Go limizr ague ia criticamos anterioz
mente, Thonpsen ofiria no seu troballio dums coisas que suscitan
eritiezs; a primeirs sz refere & ainensfo do Filamento, e & 5¢ —
sinda b oordem dos nodos iransversals que se estabelecszm ha oavie

dade do las=r.

¥a primeira, como nostra a figura (2), Thompscon prediz uma abrup

e variugﬁo da lorsura do filancuto apds o infcio dz emissZo es—

timlada.
& v —
o3 Ardorder rade N £
£ - oo e
:"j g
B3] s Lo
= 53 -
B 2 Lol
— E D0
H I
) s 4 nd cntre mote 5r
T4 : i o oH
o £ to Q
oo i [
o = ” 3 0O
ALY iy 2 E: -
[ 5 w1
Mo 1 A
Pl & 1stordar mende S Il
Mol Gy H 3
6o F ? A
RS £ i
b by
S o
10 .‘
~O
. ! Zean order e oo
A3 f1-3 w,iu v
-x i
L ; \! [ 2 4 [ ]
Tigura (1) R, mimra (2) PIRT
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conclusic & que o nodelo de Thorpson chega, es
fimura (3), onde se v& que os modos transversais
20 primeirsg, sb6 aparecem para nivels de injegao
eir que a emissiéo estimulada inicia-ze.

firmegdes sdo passiveis de severas objegles

17
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2.1, = Trrerinfo ~lobal da hipdtene

Teste trobolho, cucreros propdr uma hipdtese de origem ter—
mnodivinioen pors A cuusa da variagio da constante dis 1étriea, ou do

indice do rofragfo nn regifoe ative, na dircede paralelco 3 Juugdo

come oot o Sioars {(4), toondo en conta fatores postos de lodo
zm ontros trobolhos,.

— —_—

Y | N

AV

A

PLANG u.ﬁ ) N
JUNGAO [

=l

igura.(4)

Counsideramncs agul gue a tcmpnratura'na Junru Flutua acing
do seu valor de cquilibrio por randcs cue & irnorfinecia ou o cono-
digue leva a chomer de neaso. Uno Tlutusefo moior du tenpersiura
seTd eapax de mrovoesr una Tilamcntogfo de eorrente gue . por oun
veso, wantis scle seroefo loenl de calor, o filamento de temporatu—
ra einn dos demals pountoo do jung?o. Nete processe podemes dipor
Ser um progceseo por retro—a]imentagﬁo, uma vez gue a corrente ¢ a
temperatura csiio inticswente ligados como poderd se peceber adi-

nte,




- 10 -
Certzmentr, outros processos, como por exemplo & difusde térmica,
farfo o siztema de retro-alimentagdo alcangar a estabilizagfo, /

implicando na existéneia de um filamento de temperatura fixado.

O gumento do nivel de injegdo levard, inevitavelmente, o
filamento de corrente, conseguente do filamente de corrente, al
cancar o uivel éa corrente limiar, iunlcio da recombinagdo cotimu
lada, Tato cuc determina uma estabilizacgfdo no nivel de portado =
res injetados naquela regifo. Com imsto, a perturbacio da cousinnte

dielddirice introduzida pelos portzdores, tende a se esizbilirar.

Por outrc lado, o0 filamento de temperatura definindo-se ,
produz uma reducfo real na largura da banda proibida, onde exis-
te o dito filamento, o gue deternmina um acréscimo na constante
dielétrica ou indice de rerragfo, que sio fungles monotbnicas de
ecrescentes dequela largura. Zste acréscimo com a banda proibiaa,
mostramnocs ser wa possivel mecanicnmo motivaedor do aumento do inii
ce de rofracio o gue levari a um confinamento da luz produzids
nos lasers de seoicondutor.

verifica-se,de dmediato, ne nossa hipbtese gue cs pertado
res apresentam uma contribuicfo ucpativa, logoe, contraria Bousla
que ocoTre para Jonscher e Thompson, no indice de refragao. maa
vez que a concenitracde deles cresee no sentido do centro do Tilg
mento, acompatnhonde a filaweutacio da corrente. Os cdlculos pre-
gunciam que o efeito da filameniagio da banda proibida dominn,

Além ce ser um processo plausivel, inceutiva-nos ws pirs
pectivas de uma filamentagdo de luz de cariter aleatdrio, uma va
riagao do indice de refracic que acompanha—mais fortemente a ban
da proibida, fugindo-se de uma dependfneia marcante da corrente

limiar,

2.2. —= Hindteses de partida

Poderiamosz dizer que, fundementalmente, temos duas hipbte

ses de partida para descuvolver o nosso modelo. Elas sio:

I - que haja uma flutuzgfo de temperatura com um valor de



w 1]l-

pico To e uma largura 0 numa forma gaussiana, COMO VEmos na

equagao (7)

v N2
AT T;-e-(/w) 7)

IT - que a tensao na jungiéo seja coustante,

Vale reésaltar aqul se fagzexy uma reésalva na escolha da
flutuagao como sendo gaussiané. Em primeiro lugan é de se esperar
uma flutuacao ser descrita por uma fungao par, possuindo um valor
miximo e wna largura que estabelece a distribuicdo local da per -
turbacao. Zvidentemente, poderiamos tomar uma lorentziana ou una
fungao tipo cosseno, e assim por diante, mas. tomando uma posigzo
diante do problema de resolvé€-lo, conhecendo a resposfa e nao ha-
vendo de principio nada que desabone esta escolha, resolvenmos des
crever a atual hipotética flutuagio com uma funcao de Gauss, Dize
mos que tentamos resolver o problema conhecendo a resposta, uma
vez que o modelo a ser usado como teste da nossa hipbtese &€ o de
Zachos e Ripperls. Nele, supondo uma distribuicao espacial do iE
dice de refracfo como sendo parabdlica, eles couseguiram descra-.
ver teoricanente os modos tfansversais de Hermite-Gauss encontra
dos experimentalmente. Deixamos para uma hora mals interessents

darmos um resumo deste modelo,
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3¢ = GRADEZAS 1POSTAS B JOGO MO PROBLEIIA

Anteg de guslqguer coisa resolvemos apresentar todas as vari
4dveis necessirias B solugdo do problema, fazendo as devidas apro
ximagoes e comentdrios, a fim de permitir durz=nte as anilises um

desenrolar meis conciso.

3¢le = mMemperatura

Consideraremos gue haja na jungic do diods uma tempersiu—
Ta T, @ quen sobrepomos a flutuagio deserita na equagdo (7), son

do assim a temperatursz resultante no ponto de interesse dada ..

, - ()
Tkx\/ —|_-3 -+ —I_O <

Som davida os parfmetros que definem o comportamento

por:

(

o
—

Ga
temperoiura, sfo rungbes de outras varidveis como .o rrente, inme
dfincia térmiea e outras. lLas por ser um problema que requer um
estudo gue nos leveria multo tempo fora dos atuais objetivos, g
chamos por bem nZo fazermes consideragoes aqui de grande montz ,
ficando para nos ciéleculos computacionais fazermos uma aproxima =
950 de soul zgem das possiveis direcdes a qué o problema se enca-—
minhe, MNesta sproximagfo supomos que apenca a temperatura de o
quilibrio Ga jungfio sofra modificacio % mrdida que aumentemos a
corrente a passar pelo dispositive, Fste aerfscimo do parfmetro

_;e pode ser calculado atrevés das equagdes apresentadas no o

balhe do Goochlg. :

3.,1.,1. = Rlevacho da temneratura da juncio

¢ cilculo da quanto a temperaturas de equilibris na jun—
¢hio de un dicde possa subir com o aumento da injegao, egtd des -

cerito nazs equagles:

— ' -
AT=0NTY + R1%) (9)
sendo(q_fr) a c¢ficienecia guflintica do diapositivo.
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AT= Ot (vI+pl? (10)

caso o diodo usijo opirudo com corrente coutinua (9), ou por cor-

ronte en pulnos (10) com um ciclo de oprragio 1.

s fundamentalmente, em

Para oo nossoes objetivos, penss

.

um diocdo e opere segundo ns condigbes de equeefo (9), muito om
born hajs ume sirie d: condigocs sue € necessfrio serem esclore—
cidrs, teis como, tize de coninto timmico, tipo de escozdourc de
ezlor, {ecobre ou dicmente), ou mesmo carcceteristicns do disnosi-
tivo como esunaloite li.itcdora de rogifio otive. Tutretzuto, e to
dos oz cracs a filousuntuedo de tempercturs ndo pede o=r conzidera

da uvame ivpossibilidide pritica.

nuls proibide & cussli-niveis

(]
.
no
.
I
=
M
=
=
=
i
)
o
=)
(=g
B

Sebendo rue s1rd deo nosso intuito verificarics as iniluén
cies de variecgfo de temperatura atrivés de filesmentos na junsio!
do dispositivo no seu comporiimento, tomameos enpresrdss ruc des—
ienbtoe destes grendezns, bonla proibida e 1=

A
Lua

[2)]

crevem o ¢omporta

niveis, com o bemperctura, Rotes *Ppressdrs sao:

C = - XTI

e 2 b— burzcos {11)
= AN IR, ¥
s ET v %%T + C'?‘e . e - elétrons (12)

05 velores duo constuui.s existentes nes couagdes acima sio da -

des no tobela (1)

ui, oe fac necessirio um comentirio pmra 2 cicolhm do

=

s
tais ejueqbis. Sn-uznte o cipressto perc & banda proibida tem um
comportrmento cow a tenperaturs citado cm livrosgo, sendo por de
mais conh: gidn, a espressio para of cuasi-niveis foi empiricunen
te estzbelecide por nds, o parbtir de valores tirades de griificos

cem um trabalho publierdo por Hwang21.
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PARAME -
TROS ——

Eco

BANDA QUASI-NIVEIS
PROIBIDA | BURACOS ELETRONS

L5292
| 5.8- 10
200,

-510 104  |6.36 .10

J  1145-10% 13641072
| 2. 182

O > T2 0

Tabela. (1)

Uma ves gue o0s dados para os quasi-niveis estovam limi-~
tados pare dicdos com um ganho de 1CQ cm'% ficamos restringidos
a dispositiveos gqus tenham este ganho, gque ¢ bastante zlio para a
temperatura do nitrogénio como gqueremos. No entanto. disdeos assim
nac chegam a ser uma impossibilidade pritica. Ha realidade este
ganho & caracteristico de diodos a uma temperatura de operagso de
Jue K.

Por nfo ser uma impogsibilidsde priética, e nfo trazer ns
nhuma situzcio que amile a generalidade dos nossos cdlcules, co-
tas expressoes para 0S5 quasi-niveis serio usadas em todo o decor
rer do trabailhe, ressaltando~se eutretanto que o seu intervalo
de validade para a corrente, de quem também sho funqao, é para
valores ascima do limiar, quando os quesi-niveis permanccen estzn

ques.

3.3+ = Potencial de borreira

Esta grandeza estd entre aguelss de imediata definigfo, e

¢ definida através de:
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U=Eq+F+ T (14)

como Tacilmente e percebe pela figura (5).

E
- |

an

T
&
A
3

T 0 “Jf iz

E () E

gl [~ ]
Uﬁ/ﬁ/ﬁ’//iﬁ/;"////z/f/E’R;T\ N TR

’ # UL RN &

—

wimara. o)

dede = pamsidade ve correunte

Pars o cdleulo da deunsidade de corrente gue flui no dispg
sitivo, faremos, tambfm, cousideracoes que ScraEo geérals No nosso
modelo, Torando-sc on consideragEO oue préximo b ocorreute liviar,
praticaments, todo o potencial de barreira fol snulado pela apli-
cacio do potencial cxterno, o sistena passa a ter um comportamen

to de estile ommico, Scndo coilo é vossivel ver no seu coaports -

mento un regulodor de tencdo.

Ascim sendo, como os elétrons injetades no diodo pelo lado
n se reconbinam no lado B}? apbs 21{ se difundirem de um compri-
mento que chamare:os é ,8e a resigtividade do material & finita,
temos gque assumir para ¢ potencial duas portes:
I ~ Potencisl de barreira U

IT- A quedn de tensflo,devido a pbrdes ohmicas mna Juncio,

que serd: \/P: J?é (15}
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~

Destn moneirs, o potencinl na junezo cerd definido como ¢
V= d'\)é + 1) (16)

Dai, tiranos o valor da corrente com a exXpressio;

J= ?2_ (\/} . U) (17)

gord necesséirio que fagamios aqui alguns comentdrios coo

o que se refere ao compricente de difusfo, encontronos
gue o seu valor depende do tipo de dicdo gue estd sendo utiliza-
do. *o cngo do dicdeos de home-estruturs a limitecZo da difusfo

n se dove unicamente ® recombinagzo, poden-

de elétrons na ro:
do o valeor de A varinr de 2 microns em dinnte come reportem oS
20
o

autores” ., J& wvosz diodos de hetoro-estrutura, onde hé uma borrei

ro adicionnl, como mostra a Timura (7)), este corvnrinento ze tor-

n

a

da orden de 2 microms, Cuno se Dode perceeber, o reduqﬁo do
além da recombinaglo € inerementada pels barreirs de poltencinl
provria da estrutura do dispositivo. Yos diodos éc duple hétero-—
estrutura, o comprinscuto de difusnoe eal pora 0.5 microns davido

a une segunda barreire de peitconcisl, como mostrs o Tigurs (7).

DOURLE: HITE
n-AtBa s fp e Gad:

As vAE (G-
BoAlaGo_ cAs)

Rerreros L

ERERIY

REFRACTIVE

INDEX

IWTENSITY

LIGHT

caructerfstions de diodos de homo -

1
5y o
Tial, 2

cong:
eotrutur

Figara (7)
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Quanto 2o velor de coadutividnde, tomamos & seguinte dire—
trizs ocorrendo a queda de tensio por efeitos ohmicos no lado P
procuramos o valor da condutividade no material deste tipo atra
vés de.gréf;cos, que portam a resistividade em fungzo da dopagem
do materinl,., CJonsiderendo umg dopagem de aceitadores no Gaas no

13 =3

entorno de 6 X lo'Acm , valor uscdo para o cdleulo dos quass ni

. -2 : - 20
veis, cucontramos ?: 167° Oem, 6 que nos d& 0= 100 l?kn1 .

NZ0 nos preocupamos com a variacaoc da condutividade  com
a tempersniura, porguc o nivel de dopagem do material j& & razoa-
velnmente alto para que a condutividade seja praticamente indepen

dente da touperatura.

3ebe = Comcentreeic de portrdores

L conceéntracZo de portadores pode ser facilmente caleula-

da, utilizando-se a equagfo:

J7 G
RNV It B AP
n=-g% ! (18)

densidade de portadores em en

onde: M
-~ densidade de corrente em amp/bm2
- ganho do laser em cm

cargs do elétron

- tempo de recombinagio dos portadores.

|

- comprinmzato efetivo de difusio dos elétrons na

Tegino p
C? - fluxo de Tétons en cmg/seg.

isto é: os portsdores que em média se encoubtram ns regifo ativa

& a diferensa entre o que se injeta e o que se recombina.

Imito emboro,ela parega Uik equagfo simples, temos uma di-—
fimldade na suz aplicacfo wma vez que o tempo de recombinacio
varia muito quando o diodo passa de recombinacae expontfinsa parn

recombinagio predomiusatemente estimulsada. O valar de {7 para re
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ccubinagio expoutdnca estd no intcrval o de 1 a § ou 6 nane segun
doslS, varisndo com o injegao. Ho nosso caso supomos um T Tixo
por que o5 diodes a seren considerados sao altonente dopados
n -
{ lozi'oc:m“‘j

minui com a injegdo. o entanto, quando a recombinzgdo em  pauta

dc impurezas), Pare diodes de pequena dopagem, ai

& a estimuleda, o tempe de reocombinagae pode ser reduzido a alo
res de oté alruns pleosesundos. Isto significa que,apés a corren
te limiar, em temperaturas baixass como a do nitrogénio, pratica~
mente tudo que se imjeta na regifo de emissao estimulada se re -

combina "imediatamente",.

En virtude de nfo se ter um estudo detalhade do tempo de
recombinagfo em recombinngao estimilada, aproximamos a redugio !
deste tewnpo, considerande que a concentragao de elétrons apls a

corrente limier fica estacionzdn.

Podener, entretante, estabelcgcer o suporte servido no uso
desta aproximacio tomada, tendo como orientagsoc os trabalhos da-
talhados sebre a euisszo expontfinea reazlizazdes por Ripper, Potel,
e ﬂrossongz. lMestes estudos, eles ercontraram, como mostra a figu
ra (8),uma saturagaoc logo apds o limiar na radiacio por re-
combinzgao expentinea emitida pelos diocdos de homoestruturs logo
apds a corrente limiar. Wsta saturacfo continua até uma corrente
cerca de 30 ¢ acima do limiar, cuando torna a crescFrlcom [v]

N
sumento da injegfo evidenciando no ontanto uma derivadai ﬁJfgfﬁ

{derivada da intsnsidede luminosa emitida em relagio a ecorrente),
maior, Para um novo velor, acima do limiar, torna a haver ume no
ve saturacio, como mostra a figura (8), ocorrendo assim por_diag

te, um comportomento semelhante Lnucle apds o Limiar,

Ouiro importante dado consecguido, & a verificagﬁo feita pezlos ci-
tados pesquisadores quez cada saturagao corresponde ao rparecinm
to de um novo modo transversal de ordem supsrior. Destes fatos ¢
coreluirom gque aecima do limiar, a densidede de portadores paroa-—
naece estanque na rezifio onde se estabelege o primeiro modo, ocor

yendo, com o aunmento du injegfo, um acresecimo na concentragio !
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de portrdores na regific adjscente hguela onde estd havendo a re-

combinache estimulada o que leva ao sparecimento de modos de or-

denr difcrente.

|— DIooE L 1A7 A
THg® 77K

LASING WAVELEMGTH = B43D A

ja 510k

vomportamento da ig—
tensidade da emissio
exponifines com o au-
mento da corrente,

o

A e n indicam o ini-
cios dos modos de or
den zero ¢ Wn.
Ret,22

migura .(8)

3

corrente

Cbservendo-se os mesnos estudos, feitos pare diodos és he

23 o
Yero-estrutura””, eles verifienram um eomporiemento um tonto di-

ferente, como mostra z Tisura (9).

comportarcnto da
intensidnde da e
missdo expoutd —
nea con corrente
pulsadn, em dio=
dos DM, & T K.
03 pontoes G, H

e J corrcsponder
a0 inicic dos mc
dos de ordem O,1,
e 2. Het'W23 1

LT S TN

N 17K
tasim wawlensin eaced

\ntcusidade relutive

b 1
] o

corrente em mA.
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Este comporinmento do diedo de hetero-sstrutura, difere do
de homo-estrutura em face da difusio dos elétrons na regido p ser
delimitada nfo sb pela recombinagio, como ocorre com estes Uiti -
ros, mas, tambénm, otravés da barreira de potencial adicional, prd
pris do dispocitive, como mostra a Tigura (7). Mesmo assim, nos
poatos e quc ha a2 mudonga de inclinagZo da ecurve intensidade lu-
minesa/corrente, verifica-~se o aporecimento de um mode de ordem
suserior, analogamente aos diodos de homoestrutura. Deste modo
aiada para os lasers de hetero—estrutura,asaoéia—se una satura -
gﬁo da ecxissBo expontfinea gue indiea uma estabilizagfo da concen
tragﬁo dos portpdores no regiﬁo onde a emissao estimuladz pasca
a predominar,

Seria interessente citar aquil um dispositivo idezliszazdo

por Paoli24. Neste dispositivo, gque se trata de um diodo de It

@
<t
jo

ro-estrutura, controlendo-se couvenientementz a variagfo do  fne
dice de refragdo na diregho perpendicular & jungao, através de
ma composicio prépria da liza de Gaﬁlxﬁsl_x, pode—se confinar a
luz ex uca regifio maior que o comprimento de difusio, produzinde

se na curva intensidede luminosa/corrente uma confi;uragﬁo TE -

TR T TL T N
e ere] £3 . .
presentads na Tigura (10). N .
PeTE ATIVE BIGGH RETR|
g g-0.2 puM T *
[ HM a4 R
o £
4o Dok
. ~ . - . @ AEh T
variaczo da emissac de luz de um ~
. - . b

diodo de dupla-hzteroesirutura , &

em fungao da corrente, ©

Hely 24 o
O no
o
o]
=)
@
2
2!
~

ol -
i

pigura. (1)  corrente normalizada={lfig’”
Heste dispositivo a radingio que se localiza na cavidade do laser
apresenta um modo transversal, o de ordem zero, jd gue o disposi-

tivo, por construgio nao permite que a concentragdo de portadorcs
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nag circunvizinhnngas da regifio de emissio estimulada se modifique,

pereitindo o aporecimento de outros modos transversails de ordem su

perior.

Temorn, pois, nastes casos apresentados, uma amestra da vali-
dade dn sproxinagio gque faremog de manter numa primeirs aproxima -
¢cfio, © vrfo wwpiteo longe da corrente limiar, inzlterade o nivel da
concentrecio de portadores na regifo ativa a partir do liminr.

3.8 = Ocnho e corrente limiar

Usande-se a aproximagﬁo discutida para a concentragﬁo de e

letrons, & obszrvando-se z equagdo (18), verificamos que ficamos

da corrente limian requer o

liberados de ter uma expressio para o segando termo (P . Entre
tanto, uma andlice para a definigdo
eonhecimente da expressZo do ganho. Em ogeral, Usa-se o expressio
do pauho numa feoria siuples:

1]

L)

G= 9 (19)

onde (a — ganho em om
% — c¢oeficiente @2 ganho em cm/zmp
b - parfmetro que exprime z ndo lincaridade ns
relagfo ganho/corrente nominal
¥a fizura (11) apresentanmos um grafico gue relaciona ¢ e J.

e
) aipd emd

€ KT

.
Af .
:

yariacao 4o ganho com a densidade
f ] de corrente nominal pars recconble
' 1egfo em uma regifo com 1 x 1ob®
; dondores ¢ 4 x luld meeitadores

——

m} por cm~~, U8 resultndos cbtidos
por out¥os autores s40 apresentos-
dos. U pardmetro b & igual a 1,65

ganho (cm_l)

Figura. (10)
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Sabemos que, para diodos altamente dopados e na temperatura
de 77 X, o parfmetro b assume valores muito préximoé da unida=-
de. Pora temperaturas prdéximas d= temperatura smbieute, os valores
de b, encentrades no 1iteratura2l, chegan a ser além de 3.

. . 25 -
HA referencia”™ gue d2 b na Tormaoy

i
211
b:‘_’i-l- %-_r_ J {z20)
s

L

onde: conctante de Boltzmann

- temperatura
Ea— profundidade deoenuda" da banda de valBneia,

0 valor do coeficicnts de ganho tombém é varifdvel dz acordo, por

exemplo, com = equagfo abaix 26:
)
g n-c
07 gmee Naprday (21)

ondes Qr— conficiente de gZoubo
C = velocidade da luz no vdguo
Wl— aficifnein de recombinagifo radiativa
& - cargn do ¢létren
I = fndice de rcfrucho
v = fre-ulneis do Idton emitido
[&\)~ meia lergura do espectro de emissfo expontlnes

d.— espeisura do rogifo ativa

Consgiderzndo qui acima da eorvente limiar o ganho estobiline, de
acordo com ¢ modo da redicgdo existeute wa ocasifio, como j4 foi
verificado em experincatos antoriecres, © scbendo de prineipie, o
mo j& foi visto, cue o panho do dieds deve szer de 100 em —, por
win observagao da firura (LO) podenss escolher pare £, Jo € b os
segintes valores: g = 0.033 cn/omp, b= 1.0, Jo= 3000 emp/bmz.
vemos que na figura (lu) encontramos na realidade o valor de
densidade de corrente uominal, e nic a densidede de corrente li-

migr. Podemos detinir n deansidade de corrente nominal come sen—
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a correute estzbelecida no diodo pela recombinzgio de pares cle—
tron-burace, induzidszs pela luz.produsidas por outras recombina-—
¢bes, Im Tace do sspalhamento da luz dentro do dispositive, alén
da regico onde sa injeta os portadores, e outros processos que

temuam 2 reconbina 50 total, a2 corrente liniar e nominal szao re-

locionndes pOT:

Ju: 'T(Sl—r'” Jnm v tel)

once s densidade de corrente limiar

L
3
I

5
t

densidade de corremte nominal

fator de continamento da radiacdo na re=
glao de recombinagao

- efiecifncils da recombinzcae radiativa

= 7.

é - comprin<mt o de ditusio dos portadores

0 velor de g Toi escelhido deutro co intervalo sdmitide pelos

16,26

~
autlores y balxlu -

-4 .
a 4,921 7 para temperaturas num interva

Lo de respectivamente 4.2 a 300 ¥, Batretanto esta escolhs tave

.'l

L -1 - B}
como 2lvo principal contigursr um ganho de 10U em , valor do

i

nho de nosso hipotditico diodo, para ura densidade de corrente Li

s

ninr gue estivesse de acordo coi velores encontradcs na priatica .
vale salientar gue o valor de Jo seria tomado dentro dos valo-
res cxperiunentais, para © ganﬁo indicado, gualguer gue fossze o
velor de g, por counsiderarnos Uo cono 0 paraneto que requer na-
ior culdauo, em Izee de ser imais importante que g o U valor de
tambén requer w.a consideragio agui, uma vez que, dependcn-
do da estrutura do disvositivo cue se utiiize, g de homoestrutu
ra ou nio, ou se um diocdo com a geomotrie de uma canaleta conti-
nadora de corrente, els vario consideravelmente., no nosso easo ¢

diodo & de homoestrutura sem cannleta confiundora de corrente.

3.t - rluxo de tbtons

tmbora, como ji disscmos, pela aproximacic usada para o
densidade de portadores, nac tenhamnos uscessidnde de conhecer o
oI EP y fchnuos por bim, TorMarmos uma eXpreSSio para eqta

rrandeza, 8 t'in de comnletrr.os o conjunto de equngﬁes das gran
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dezas envolvidas no problema,

Umn expressZo detalhada pare QP sem didvida € algo bosten

te mmwplicade, tormndo-se em consideragfo gue esta grandezs estd

intimomente 1iyoda &

% cstrutura de modos transverscis cue se esta

belece nz covidade do liser,

o rntento, coso gueiromos utilizsr um fluxo médio de Tétons

O
1.2

niveis de correntes acima do limiar, %tomando como base o nime

ra
ro de elétrons gue se recombinm com buracos na regifo ativa, a
coisa se simplifica como podemes ver a seguir,
Pomendo a concentrogio de fétons na formas
o Jojé_ 1 ,{\ 5
Mg -“’a -1 {23)
. = Jo /
1 | (24)

Para 4 _IV’

f!  avroximamos como sendo praticemente nulo, (Dﬁ[), -
bl o+

proximnglo -ue pode s:r entendida melbor guandc comparamocs a

intensidade de emisstes estimulade e expontlnea (vide figura ..

(14).

Espectro de um diodo de
homoestrutura, operado a
77 K, por corrente conti
nua perto do ponto onde
aparcce o noao de ordem Q
Ret, 22

Figura.(14)

DLE LT a

|~§-!l K

dade relativa

nel

Inte

e 0 ma

.

limior
——————— ML e

’ IHDI
comprinente de oadu
em angstron
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gono sc pode ver, esta eproximacio ndc leva em conta o problena
da eficifineia qufutica M que relaciona o aulmero de elftrons yue
reconbina con o Gos oue siio injetados.

stnmos couslidorondo aue 11;{ » valor maito rezodivel perz a
tempersturs de TT K.

- fntice dz2 reiracio em funecao do largura da benda proibida e
. O ; g ¥

Unm des problemas rue tivemos de enfrentar, foi o

*

unma eguacse gue decerevesse o comportemente do Indice de refrigio
5

coli 0 gzp. Fevie, 4o nosse conhecimento, dusms expressocs
destinavan o deserover do indice de rofrngao no fais, Yo primei-
(n]
. - 26 .
ro, em un troaboaluo de sturge , doscreve-se ¢ comporiomeounto do f

indice de refragﬁo conn a frequfneie do luz, como sendo:

NP v —2— |A=so

- (W) Co=R.25 (

[y
he1
~—

¥ela perceve—se una lisccefo muito forte com & expressac hebrieca

apresentada nes livros didftices. “ue é:

vono tinhamos em mente que a variagiio do indice de refregio ocom
a banda proibida erz quase s mesma da apresentada com a frequéne-
cin ga radisgido no material, ela seria unma boa eandidata, tomando
se ?SEﬂZE;;nOS nossos chlcules. rasg, ela apresentava ura discor -
dancia‘com oz dados experimentais obtidos por marple gque s3o reco
nhecidos comno de &tima qualidade. ror esta razi 0, e inspirados no

trabalho de suematsu e yomada” , ew que eles utilizaranm para o in

dice de re rraﬁuo & exXpressio enpirica:



z
N=C1+

. 2 (27)
C. 4 Eo
3 %
Para dicdo dsz fl Sy A8, tontomos obter através dos dados
: ; %
Y=l -
de H;rplezo we equrgio que descrevenos o indiee de refragro  en
terson da loroura dn banda proibida

cia da radiscoo existento

Tonando por base waa
em calculos

dan

corputncicnais,

cin radiagio, com o

onde #n benda proibilaz

em qua 0t drdos Toram tiradoss

7, (103) = 1.506
()
3 (187) = 1.431
mgtes chleulos nos levarun aos

aboixos

obtivem

valores

no material.

aproximeciio de

2
N

08

RAPTesSEa0;

era 1 parfiaotro dependendo da

W

e, sz.alt&nCﬁwoate, da frequin

ninimes cuadrdticos,

am fungio da frejuén-

(28)

tenperatura

=103 K
T =187 ¥
aprosentenos na toboe-

TV 103 °K

187 °K

(%) 6C

21.953

22524

253

73.811

78230

264

-8.0E0

-—

-8.132

0.64
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gom o intuito de se veriricar a viapilidade da banda proibida

ser usada nestas eXxpressoes como uma variivel, que era o nosso

alvo,

tomamos um valer Trixo de frequfncia e comparamos os valores

obtidos pelas duas expressoes, tendo a beada proibida o mesmo va-

lor. us resultados estso apresentados abaixo na tabela (9).

Aiw L1l 141 IS Punly LlHisr” LKz VLRZ vporl

3,53 087 3,545 daA18Y 2,24 FPELEY ] 3,3%45 dyelu¥ @yl

4,544 4,9994 Gedtld® dyd2 d,3004 EPREEL] d.9ki0Y 5.35

d.5400 31.95ba d.ulla dedr A,5874 dy9504 n.MJ:-) d..il:

ENEPEY] 3,2573 40118 #eda S.00d4 $495 13 Bpolld a5

d.5%448 1.:5_1‘3 Jdealll deds 43093 ._1,?5:1_1 ﬂ,ﬂl!l "’E

3,.3452 FREY-TV] Peelll d, 3¢ .34 3,004 Gl 9,41

EPERLL] da0nd de0tll 40 3,314 d,0002 wawlll LTE Y

3,035 3,9011 a,0112 Wy de [T FY| 1,611 ay011% gyt

EPET Y TN davil EPEF) EPERFE] 4,281 648112 Bed)

d.used - LXF ] de6l113 deds 3.2748 Je9030 v,a113 LER T}

443243 4,9080d d.9118 .3 d.3182 1,904 Ged2ld 2,32

EFSELE] 3,2b49 daht1d v, 41 3oalog 40049 d.4114 Gede

.53 [PELLY ] werlid U, 4t 3,374 1.3_::38 gywlld Bede

F-T1-¥) EPET-TLY Has114 g, 31 de3ini 41,4008 S.0114 2434
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vabela,|%) = Na tabela temos: freq = Irequfncia, IN1O3 = valor de

N caleulado com os parametres correspoudende i temperatura de
E,IEI1 = valor de. N calculzdo com 2 es parametros correspondendo
% temperaturz de 187 K. pixl = diferenga entre Inlu3 e IHI1, POnul=

‘percentagem de diferenga. Analogamente, & para inl87,1812,DIR2 e

PORCZ2.

103

Tomando em consideragﬁo que as variagoes de temperatura seriam de .

pele menos s metade dacsuela em cue o8 dades foram extraidos, con-

eluimos que a expressao (28) seria uma aproximagdo razodvel com
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0s parfmetros caleculndos parz a temperatura de 103 ¢ K. Os dz -
dos obtidos confirmam & afirmngio na referfucia (27) de que os
parfmetros ussdos na eguacio empirica variam muito pouco com a
temperzturs, Com estas cousideragdes todas feitos oté aqui, pos—
semos o uaw primeira andlise dos resultados a que nos leva © nos

50 modelo.

4, = COUVSEISNCTIAS DA FLUTTACAC DB TRIPIRATURA

AS couseguénciss da flutucgfo local de tamperatura serio ve
rificadas ex duss etcspas, a saber;
1 — aproximegdo parabdliez

2 - cfleculos compuizcionnis

Yo primeira etopa, nds nos limitenos e ume descrigio de carfetor
eninentemenie guelitiativo, mos zus permitiria de pertida urs vie
sualizegio slobal dos efeltos srugsidos com a flutuagao de tcempe—

turs no funguo.

4.1, - Aproxim-glo parsbdliica

4.31.1, .= Memmoratura

Concidurando a equagdo {2), faremes para a temperaturs u
ma aproxismacio pazrabdlica da geussisns que nos levard h expres—

5803

2
T =T, -T,x : | (25)
{vide apfSudice TI)
onde : T=Tot Te (263
Te= o fu (27)
™a face de aproximagro feits, ns solugons t8m o seu intervalo de

validez defiuido pars valores de;
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4,1,2. = 7Zonda preoibida e cunsi-niveis

4 eproximngie pnrabdlica pora a expressio da largura da
banda preibids ~ ourpi-nfveis, forom deduzidas no apfndice T, e

estiio apregonindins oboixo,

= RBands niroibida 3 -

Para a benda proibida temos a expressao

o= Eopt g (28)

onde : e _ C(Tf
E%‘ Ego _—ﬁu—“
E - “"Elz (T+28)
I CROC f

- quasi-niveis @+ -

Como jé vimos, a expressio dos guasi-niveis 34
s2ndo perebdliics em funedo da temperaturz, podem =m termos de R

ger escrita como segucs
— — =5
= %—,—“z_x (29)
: Z —
onde E-“—' A—\\-;-B'-‘-*'C
F_Z, = ZA_\ 1-\—;7_4‘ E&T&

Tanto para = banda de condugso, quanto pars & banda de valBcin,

4.1l.3. =Poteneciz2l de barreira

A aproximagﬁo parabdlica do potencial de barrcira & facilm
mente encontrada através dzs eguagles (29) e (30), chegando—se co

com a definigezo desta grandeza, no {tem 3.3, % expressio;

U=U,- Uyx® | (31)

U= E}\+F'

U= Eo + &
T
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4.4 = Tonzidnde de corrente

A densidade de corrente pode ser gproXineda no forma:r
4 g’ U _.Q_J J 2
Je = (V-UN - T Uee Jimdpre (32)
tomsndo-re o eruacho {32), @ substituindo na eoungae (14) (vide g

péndice III),

4,1,5, = Qoneantre~to do elésrons

A concentr ¢to de elétrons ficoa determinade, usendo—zs
a emungfo (18) na wal substi+aimos a equegfio {(33), (19) e (24),
fazendo=se a rezsalva que o gonho é toisdo na aproxima750 discu-

tide no I4om 3.9., cono nostromes no zpéndice (IV).

suim, che. .05 &

£.1.6. = Tndior ds rofrncio cm funafo ¢0 NaD.

refrogio  foits no cpfndice (V) nes leva b expressio:

2 2 - [, o
N - N (5?)— QJCZ tcuucha e

I
-
.
o~

|
.
» N
%
[
i
™
L)

drndo-nos portento a constante dielétrice do mat-risl no filemen

to sem & influfngic dos portodor s cme cgnleulnmos & seglir.

4.1.7. = Yorturhecfo do conuwbante dieldtriecn poles portodoroes.

Wstn perturbogfo g rd coleulada a partir dos model-os  da
1. ol . R
Thompson € Jonscher, onde ﬁ_:_xkn ¢ que nos leva dircto, o -

O FAneR D DaTabhblicss ' K
Proximngho nparabdlice: Cle - Ay A’ﬂz,'l z-¢) 4 QZI.‘:: (359
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4,1,8 = Tndfcios inicinis

¥m primeiro lurar, fagomos uma apresentacso de todns as
exXoressdes que descreven as grandezas postas enn jogo no prohle-
ma, ha aproxinagfo parabdlies, segundo a direcio €, que & a —
quela no qual ocorrem os eventos de nosso interesse. IJsto ¢ fei-

to no quodroe (1).

T= 1o T.ox? temperatura e junsde no filamento
b 2
E E z larmira da banda proibide ne Yilesento
=iy -
1 4w
expreasi’o dos quasi-nivels no tilmmento
2 '
F= F, - B pora Mibes &5 pandas
-
L U= U1 - Uz,' ;cz poveneizl ne varreira no filasmento
& :
d: L}' - J-Z x densigeac az ¢orrente no filsrmrato

A . fusres de rerragHo Tesualtnnte ¢a Il :
[\] (N E. » C -
5 .0 df TCERDeravurs e portspeorss no i,

Juadro.{l)-—

nom estas equagdes, vodemes verilicar que uma flutuacto
de temperatura que se estabilize, pode levar - filamentagﬁo: laz
gura da benda proibida, densidade de correnite, densidode de por-
tedores, {ndice de refragiio, ete. Dal decorre os indfcics que pas
sanos a apreseuntar,

Prizeiro, vemos ques a redugfo da 1 argura da banda proi-
bida, acompanhande o filamento de temperatura, leva a um incre -
mento filamentar do fndiec de refragso, sende possivel a focali-
sagfo do lug através deste mceanismo. Como hé outro, ou outros
proccosos, participando da filamentagio do {adice de rofragio, &
necessidrio que verifiguemos se 0 processo térmico domine o8 que
possaun participar desfoenlizondo a luz,

por-outro lado, verit'icamos, ao contrario do gque normal-



2 -

mente se anuneciz, o densidade de portadores acompanhande a fila-
rentagio de corrente, na diregfo do centro do filamente, desfoca
liza a lusz.

Encontramnos pois, dois mecanismos que atuam em direcoes
contrdrins, sondo necessario que o mecanizme térmieo, acui apre-
sentado, supere o seu oponente, para que haja focalizagﬁo da 1luze
Para qusz isto ocorra temos que satisTazer a ‘eondigio M o] ﬂ)(j, im
plicando mwaum awnento do {ndice de refragio resultante na direcio
do centro do Filamento. 0s nossos primeireos cdlculos indicaram o
mecanismo térmico como dominante,

gom 08 dois primeiros indfcios apresentados, somos leva-
dos a apresentar agui um indfcio muito auspicioso, que seria a co
compengagfo dos efeitos cnusados pela banda proibida e pelos por
tadores, entre si, Observande a equacgfo {36), & condizic de
COMDEensSachO fparece como sendo: Piz(Egﬂ:= <, + Bsta condigro
geria possivelmente satisfeita, aumentando-se z condutividade do
lado i do diodec, através daz dopagem com gceitadores, implienn-
do isto noc acréscimo do termo O , necessidrio para se chegar i
condicao mencicnada. B, entretznto, que se considerar o fato de
que urma malor dopagem do lade p , induz, tambénm, um acréscimo
em i) , comprimente de difusdo, efeito que vai de euncountro é
guele vroduzido pela condutividade, Recsalte-se que E partici-
pa em N% elevedo ao cuadrado, eunquanto 5 , ndo, Poderismos a-
temuar a participaciio do comprimento de dif usio B com a wonstru
950 de um dispositive tendo uma barreira de potencial limitadora
da difusfic, mos isto tem problemas sérios que se ligzem nio sb h
teoria, como tambdm zos problemas de ordsm pritieca. A constru -
¢Ao de wna dispositivo, como o laser de semicondutor, mesmo co -
mum, traz muites diflculdsdes, e muito mais quando se reguer ne
la dicdos com earacteristicas es specificas, como seria necessfrio
ne ceaso, l'esmo gpesinm, fica em pauta para futuras pesguizas a in-
vestignogo desta possibilidede, aventnda aqui, de se znular os e

feitos de filamentagSo do fndice de refragfo, segundo a diregfo
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OQutros dois fatos de importancia a se destacar ggora, sa0
o cardter aleatdric da flutuagao de temperatura e a possibilida-
de de se ter filamentagdo ebaixo do nivel limiar do laser. O pri
meire, nos leva a aparecimentos aleatbdrios de filamentos de Iuz,
enguanto que o segundo nos 44 o ensejo de gue os filamentos pros
sam ocorrar abaixo do limiar do laser, J& que, se o processo tr

mico é dominante, nao hé necessidade, decisiva,de se ter comega—
do, ou nzo, a'recombinagao estimulada. Destes dois, chama-nos a
atengdo o segundo, pele fato de ser uma verificacfo experimental
gue as demais teorias, fundamentalmente as que consideramos as
meis importantes, nfo levam em conta, ou possam comportor.

Sendo ¢ mecanismo termodinfimico, factivel fera da regiZo
onde ¢ primeire filamesnto de temperatura tenhz se estabelecido,
ficemos com & pessibilidade de indicar o aparecimento de novos
filanentos de luz na regifo ativa, scompanhando outras flutuacoes
de temperaturs que se tevham fixado também. & evidente cue estes
noves filomentos apareceriem aleatbriamente, o gue & anuncizdo
pelos que estudem experimentalmente os lasers de semicondutor .
H& entretauto, de se requerer do dispositivo utilizado, espaco
fisico para comportar mszis de um filamento de luz. Isto quer di-
zer que o diodo nio deverd ter a canaleta limitedora da recifio a
tiva, de que falamos anteriormente, ou que esta seja o suficien—
temente grande para comportar meis de um dos referidos filarcntos,
Além do mais, deve—se esperar que o aparecimento dos noveogs fila -
mentos exija um mais alto nivel de inje¢io, em relagfo ac apresen

tado durante @ fixcedo Go primeirc de todos. Wste fltimo requisi-

to, & tanto mais premente, quanto haja recombinacio cstimulada ta-—

quele que se fixou primeiro.

Isto se prende zo fato de oue com o aparecimeato do primeire fila-

menio, e mais aindn com recowbinagro estimulada, o tempo de vida
dos portadores na rezifo onde ele existe tende n reduzir-se , até

nil vezes, caso heja sido ultrapassado o nivel dz injecdo limiar.
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Isto quer dizer gque se estaobeleceu na jungfo uma regifo de menor
resistencia, sendo pois, uma regifo para ounde a maior parte dos
portadores teude a se concentrar., %ntdo, com ¢ aumento da inje -
gBo & posszivel dar ao restante da jungZo uma injegfo, tanto ca-
paz de manter s flutuacfo de temperaiura, come induszir no novo

ponto quenie o infcic de recombinagfo estimulada.
Afora edtos evidincias, salientamos que o fndice de refram
¢2o total a2 gue cnegamos, pondo de lado a diregﬁo'%-, pode ser

eserito na forma:

— r ‘/3
N=Nov - [Z
t VL (36)
s
onde & IO: M(;‘h"A \

come mostra o opfndice (yi).todos 0s termos que aparecem nesta e-
quacio, j4 nes sfo fanmilisres,

Esta & a forme do.{ndice de refracfio, se ndo considerarmos a dire
¢ao 1} , do motelo Go Zmchos e Kipper. Abrimos um paréntese agui
para lembrar cue esta independenciaz entre o comportamento do indi

ece de refrocho nng direges X e 4L, & determinada por ser
i

diodo,usndo em nossas counsideragtes, fora de niveis de injecfo pa

Q

ra og quais haja saturagio . Nestas condigoes o sistema seria oti
camente nio linear o que, certamente, levafia ao aparecimento de

termos cruzados.

0 valor de X, na aproximacio parabdlica que fizemos, nso se =n —
quadra ne intervaleo deste perfimetro na teoria d@les, aue & 1,100

a 2,000 Pﬂﬂ , para uma frequencisa %ﬁ) = 1,460 eV, © valer de

que encontromos com a aproxiwacgio perabblica, se situa entre 500

a TOOPw}, para a mesmn frequencia da rediagio emitida, e com os

seguintes valores para 1} y W e Ju i 5K Spme 1.200 =z




- 35 =

3.000 amp/bmz. Aqui nfo se levou em consideragio a imposigdo do
ganho ser 100 cm_l, o que exigiria densidades de correutes bem a2
cima de 1.200 amp/cme, mas especulou-se o valor de para esta
densidade de corrente gque seria pera um dicdo com a canalets con-

finadora de regizo ativa.

NZo & de se extrsnlar, no entanto, gque isto oecorra uma vez que ha
entre o diodo usado na experiencia des referidos autores e o gue
uszires hipoteticanmente no nosso trabalho, diferentes caracteristi
cas, come dimensio do dispositive, ganho, configuragic do diedo ,
etc. 4 de se morcscentar 0S erros das aproximacdes de base uas
grandesas, ziém da prépria aproximagfo parabdliea, rezlizadss no
nosso modeleo, ¢ que introduzem uma propagagac de erro significati
Vi,
Como estamos em consideragCes de origem meramente qualiteativa, nfo
procuramos encontrar umz otvimizagdo dos valores de entrada, como
o sfo 1; s W, e do . Mesmo g&sszinm os valores encontrados nio fo-
ram cousiderados improvdveis, havendo inclusive a boa carzcterfs-
tica de sstar absixo dos valores reportados noe outro modelo, o
gque para nbs significa estar provocando um confinamento meis in -
tenso.

outro indfcio gque surge é o fato do termo Lo depender dire
tamente muito pouce da varingio da iunjegfo, tende entretanto uma
dependencia grande com a distribuigio de corrznte, ou densidade dz
portadores, Isto se revela em virtude do terme ligade diretamente
% variacfo do injec¢fo, WWI’Q(y), que par‘t::l.c:l.p'= de equacfo (36) a =
través dcl\ (e ) A71. ser muito menor quafﬂ gh, numa razio da or
dem de 103 Por cutro lade, © tcrroAﬁﬂz y Que dogereve a distri -
buigio da denzidade de portadores, dopondendo indirctomente de v,
¢ da mesma ordem de grondeza daguele com o qual forma o denomina -
dor da citnda eguagzo. A relevéineia deste indfcio resulia do fato 4
de experimentalmente, nio haver para injeq¢oes nao muito acima do

limiar, voriacfo de X o com a injegio.
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r4
4,2, = 0dlculos computacionals &

Indo adiante na verificagao das consequencias da flutua -
gﬁo estatistica da temperatura, possamos aos cilculos computaciows
nais, usendo um computador PDP-10 DEC {Digital Equipament Compu —
ter) do Centro de computagzo da Unicamp.

beubramos que nao consideraremos em detalhe, no atual tra
balho, o problemz da elevagio de temperatura da jungdo com a cor—
rente que, como dissemos antes, estabelece com ela uma retro-ali-
mentagdo. Calculamos a prineipio as implicag3es do aparecimento
de um filameuto fixo de temperatura, gualquer que seja a injecdo
considerada, como, bombém, sem haver a elevaczo da temperaturas da
juncio, =8bre a gual se estsbelece o filamento considerado. Sem
dévida isto é uma aproximacio grosseira, mas que & feita para que
tenhamos um inficic de ordem qualitativo, da votencialidade do no-
delo térnico,que zpresentemos, Entretante, usamos as grandezas na
sua forma integresl, aprescentadas o capitulo 3, juntemente com as
aproximacOes anunciadas para cada uma delas nesse capitulo,

0s resultados a gue chegamos estao apresentados no qundro
{2}, organizado na pagina seguinte, através dos gridficos que 14 se
encontram.

Hessaltamos que quande tomanmos em conta o nivel de injs -
950 para verificar a potencialidade do meodelo que apresentamos, nio
nos afzstamos zuite do nivel limier, 2 fim de que n%o nos afrste -
mos muito das aproximacgoes feitas para o desenvolvimento dos célc&
los. Abaixo do limiar ficamos tanto gquento possivel préximo deste
valor, enguanto, para valores acima da inje¢fo limiar nfc chegnmos
a 307 dele. Ho primeird caszo, tinhamos o cuidado de nio acentuar—
mos o erros que ji& cometemos com os cuasi-niveis usados, porque =
bzixo do limiar eles variam com a injegfo, ndo scndo fiXes cono
s8o consiGerados para injegoes acima do limiar, Aginde assim, nio
nos af-stamos muito dacuile gque ssria se considerdssemos a varis-
¢do deles com 2 injegho. FPara o segunto intervalo, scimz do limiar

gqueremos impedir o aparecimento de nd&o linearidnde &tica no diodo.
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Todewos verifierr nue o meecanismo tormedinflinico aprecenta
condigdes de suoerar o redugho, com oS portadores, do Indice de
refragfio, € causnr a filawentagfio da luz verificada experimental
mente. ATrecontamos a segulr uma smestra das variegoes do fndice

de refrzcic o constante dielétrica, dentro das zturis sproxirca -

gocs;i
=l na -
i
1,297 - Tab 2.22
1.5300 - 2.6 2,23
1.u303 2.4 2,64
1.5305 7.4 3.50
1.5309 12.4 4.35
1.5312 7.4 5.1
1.5715 22,4 b.43

fuadro(3)-

No o

!

?J ~
ue se reflere aos velores de AN o AC—, nzo teros nenhu
mna fonte gne nos garanta umxa avaliaggo sezurz, havende carencis

de estudcs experimentais sue ainds ngo foram feitos num grou de o

cuidade que nos ofereca confimnfa nns informagles. O gque ach
meis razohvel fol somdar, dentro dGos rscurscs que o mencionzdo ire
o

N . 1(.‘ . . . -
balho de Zachos e RHipper orercce, a potencinlidade do nosso mo

delo, e até

sentamos no quadro (4), abrixo, wiza comparacto dos valores de

a gue chegamos com npueles gue a equadno deles npreserta, tomzudo
em conta quio razodvel seria o termo X, para que houvesse boa con
cordancia entre os dados,.

gomo se pode ver no quodro (4) , deniro do intervalo em que a = -
proxinacfo de Zachos e wipper & vilidn, ua regifio do filamento, =

confrontasio nos é foverdvel.

sert divide heuve uma melhora sensivel utilizondo~se as ~rendeses
sem aproxinagfo parabdlica, mesmo assim hi diterenges marcantes

entre os diodos real e hipotdético que permitem criticas severas a
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essa boa concordinciz euntre os valores de bk;)para ambas ag teo -

rias

Quadro. (4 )=

Pelengial no

Velor mix.

varing o

.
AT
M6
o war O

P
Ly Lo Lo

w

.
v

|2 I
]

(WY ]

()

RO G T )

wu
(W]
.

—
k3
T
T
(%l
i)
W1

5.7
8.5
11,3
14,1
16,9

3.62 x 1o
4,11 = 1o
4,60 x 10
.03 x 10

AAn

.52 = 10

il
~4
-

~

&

Fanclio de J en T4 | total de oo [v

1.52525 - 108 2,58 x 107" | 1.84 x 1077
1.52526 - 8.1 2,60 x 107 1.85 x 1073
1.52527 - 5.3 2.61 x 1071 1.86 x 1073
1.5252 - 2.6 2,62 x 1074 1.86 x 1073
1.5252 0.2 2.66 x 10| 1.99 x 1073
1.52 2.9 .56 = 1071 2023 ¢ 1073
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4.3, = ~ELlculos computacionals IT |

Se bem guc nes satisfizessem, por hora, os indices a-
presentzdos pelo nosse modelo, a bem eventurzdas curiosidade, que
todos possuinos, nos levou a frzermos ume cproxiamagso a mais,
Bem jA se VE cue os resultrdos zté azgui nio tomarzm em conta a
evolucao termodinfmica do sistema % medida que variavamos a in-
jesZo de portadores, que czusa um z_uecimento na junggo, como

foi mencionzdd no item 3.1.1l.

JE fizemcs considerzgOes a respsito dzs dificuldades
de um estudo désta evolugfo termodinfinmica do sistema, e apenas!
como especulagdo, tentamos obter ums cproximagfo destz evolugao,
Puore itanto, com base na ecusczo (9), sveliamos uunz elevegfo e—
fetivae de tempersturs da jungfo pore cads sumeats de injegio v

correspondendo a 7O milismperes, eproxiradamenit.

Dzl tomsmos gue o diodo com uma impedfncis tfriica de
30 ¢ % /77, sofresse un acrésciro de 3.0 ¥ ns temperatura da

jungio parz cace sumente de injegZo mencioe do.

¥Zo consideramos cue evolugio ocorreriz me filamen to

de temperstura, problems alnda mals meliniroso. Agsim, sunentan
do apenas a temperatura da jungao como um todo, € com © mesmo !
filamento, chegemos = variagles de F¥ ol ¢, que estfc spresenta—
das no gquadro (5 ) abaixoe, oude tambi. apresentoros unma compa=—
ragao-entre os anoscos valores de N e aqueles que 2 ejuagio de Zg
chor e Ripper d&.

Como vemos, a acto do mecanisme térmico torna-se ainda meis efe
tivo., Isto devido ao aumento da derivada da largura de banda pro
ibida aumentar com & temperaturs, principalmente, quando passa—
mos para valores acima de 77 XK. A equacZo (37) mostra este au -

meuto deﬁﬁHEQ com a temperatura. -
N, QN2
anz Lot e

Lembramos que ¢ valor de 3Nﬁﬁ%crESce com ZL%fO.
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Assim, parz o mesmo nivel de injegdo, a variacao do {indice de re

fragao em fungdo da lergura da banda

do numa filamentocio uais intensa do

enterior, vemos também gue a equagio

per para o indice de refragso, ainda

res gue encontramos nestes ciileules,

proibida € maior, implican-

que anuela caleulada no {tem

perabblica de Zuchos e Rip-

fita razoavelmente os valo-
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COMENFARLIOS FINALS

Quando inicizmos o presente trabalhc, o
interesse que tinhtamoes era apenas sondar a potencialidade de um
modelo térmico, ou como chamaremos, modelo do ponto quente, ns
regzifo ative do dispositivo, v avivemento do interesse com os
bons resultados nos levaram .a buscar nso rieis uma verificagio a=-
canhada de unl procésso, mas uma esPeculaggo detalhada e a mais
gsegura quanto nos rosse possivel, vom a negzgio do que em geral
se ralava nos outros trabslhos sobre a rilementaggo da luz pe -
los portadores, tomamos todo o cuidado do'cnZo escolhido para
pisar-.

Azora, torminada a primeira etapé do nozz0e trabalho em
Tilanentagdo, Dpodemos aririar gue muito embora vArizs vezes as
nossas aproximazgces tenham sido grosseiras,come a dos quasi-ni-
veis, nAo caimos no errc ue desenvolver soristicados cdleules
sem antes eXaminar & boge de onde eles seriam iniciados.

yremos gque nao serd estudando isolacamente cortos proces
50s que Se enegarid b solugdo do proolema de filamentacfo de luz
em lasers de sembcondutor, isto em face do grande nizero de vari
veis que se interdependem, estabelecendo processos retro-alimeg
tatives, que se estabilizam por sua vez pela participagdfo de ou-
tras varidveis ou retro-—alimentagoes, talves inoperantes atd a-
guela oportunidade.

Por isso, achamos gue agora € a hora de se ir em busca
de dados experimentais, Taztos reais, que orientem o deseuvolvinen
to de estudos sofisticados do wmeodelo do ponto quente, = neste can
po hi, realmeunte, umz carfncia de trabalhos que se detenhan con
esmero de precisfe no estude do comportamento do indice de refra-
¢ho na regido ativa do diedo, '

Temos também a possibilidade de gue para temperaturcs a -
baixe de 77 K, onde a derivada da banda proibida com a tempcratu

ra torna—-se multo peguenz, o ponto quente que introduwimos soja
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o responsévei ﬁela tlutuagdo do indice de refragio. Entretanto,
para temperaturas nesse intervalo muito pouco se sabe experinen-
talmente, ¢ isto & um dos fatos a se verifiear agorn com experi-
mentos.

“nfin, cremos que a contribuicdo maior deste trabalho se
iz talvez, ngo traner uma r-eposta definitiva para o problena ,
mas despertar a todos que se envolvam com ele, sobre o modo mais
realistico a ser uszdo nos eatudos Para a sua solug&o, trazende
rmitas vezes una Tisica nfo tZo pura guanto desejariamos, porém

tZo eficiente quanto seja necessiria.
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APETNICE ©

~

Aprescutnctzo do modelo de Zachos ¢ Ripper-

No modelo de Zachos e Ripper, & voriagfo do fndies de refra
gie, necessfiriz pora determinar o confinamente de luz verificade

experimentalncente nos lesers de semicondutor, fol deserito na
2 7y

x.) (%

RS

onde rdo - valor méiximo do indice de refra -
¢iio no centro do filamento.

forma parabdlico

N(xy)= No |- (

- :to{go ~ parimetros que descrevem a distri
bulgao Psnaclul do indice de ref r"
gqo nas direqoes e , TESpec =
tivamente.

Logo, foram desprezados os termos cruszados,de segunda orden, cono
agueles de ordem superior a esta,

Vemos também que nio houve preccupacio dos autores de conside
derar a origen das cousas da variagfo do fadice de refracdo, sen
do a primeirs preccupsgfio se estudar o campo eletromasnético que
se estabeleceria na cavidade formada no sistema, com o fndice dz
refrzgio na forna considerada,

ftom estz deserigac do f{ndice de refraciao eles conseguiram ,
atravéis do sstude da ecuagic do guia de onda, decerever a distri
buigfo dos modos itronsversois de Hermite-{auss no espectro emiti
do pelo loser de Gais. Betes modos haviem side detetados znterior
ente por Dyment29'30. )

A expressio para o campo eletrouwagnético da radiagﬁo sue se esta

belece no guia de onda do lascr ¢ dads abaixo:
m(xn; 2)= Ay X () Yal) exp (1} B e 2)

onde 1 2R N,

2
Xlxy= Hm\/ 5z ) &P -@%m




- AT -

\/'nr‘ﬂ H( N')-exfl (}%\]

Moo= ;,10 - Amel  _ Znal :l‘/z
wa Mo |1 el Nk

sendo %\, polinomios de Hermite de grau m, Ao compriuento de

onda dz. radlugao no sspago livre, b, o vetor de ondz da radia -

950 no espago livre, e CB’ mng a frequencia de osecilagfo da racdia-—

¢fio na cavidade do laser. Os demais termos j& sZo conhecidos.

4 condicad de coutorno:
BN .
Emng(til&; 0) = E’wnq(gci "‘(}TL)

g erninaz ’ }~ A
que determinas /b'rrme, = h. _-.3'__
Ll RL

leva a expressio do campo eletromagnfético a:
'vrmc:} (I 'a 2: t) 2 Am'ns'x-m(x) Y \a-)COS( _t" )COS( t\)

© Qs*rn'n? 4E.N°(2m+f M”) QLNo& l_L? (2 o +2;:> ﬁz}é |

.sendo Qf um ninero inteiro.

L < . . m A

Tstru coneclusoes foram obvidos cousiderando-sc que ?Eagﬂ ’
[+]

4(1 s, condigbes exverimentolmente constatados e gue simplifi

cbx"m a equagfo do guia de onde para 2 forma
2 - =
[V+ (Nb.)]é"o

usando o sistems racionalizado MES.
Por outro lado coneluiram cue a separagﬁo dos modos de nesma
ordem quer transverssois ou n~o, cncontrada no espectro do radia -

gio, era dado através de ¢
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[
i

guando fazemoss AmM=0 An=0 faN:t
Am =1 AN =0 Aﬂ. =
Am=0 Am=1 Ag=0

© que nos ieva ad 2

o A
m*"r = 2Nel

Bstas eauagdes sfo vilidecs pera os modos de menor ordefl. Outro
fato importanse que se liga a essas equecoes & 2 oportunidade
que se abriu de se estudar através do espectro, nos nodos tranE
versazis, os termos Xg e %0 s, 0 que é estudar a distribuics
espacial do indice de refragfo nz regifo ztiva. Pars tantoc bra-
ta medir-ss o Agk correspyondente ao parfmeiro gque descreve a
distribuigfo espaeial de auna das diregdes tronsversais L ca-
vidoede, e substituir na expressﬁo dé Aj\ & que chegaram,

issim a distribuigfo espaeial do {ndice de refrzgfo d-zuiroe da re

gifo ative, dsserita teorie=meunte, pode ser encontrada de modo a
concordar com os dodog experinentails,

Toram encontraios para Xpe %D valores de l.400bﬁ1e 17}un s TesS-—
pectivarenty pare A = 8,400 iv Esta razfo do ordem de 157 en
tre Xo € %@ se deve co fato de na diregfo % haver uma mudanga

na estrutura do nmaterial, pesasande de meterial > para 1, enguzn
to na dircgﬁo X , paralela zo plono da jungao e 20s espelhos, nEo
haver umz guebra de homogencidude capaz de produzir varizgbes tfo
intensos no indice de refragZo.

alids, este Gltimo cnso,por nio haver de. prineipioc wma heteroge-
neidsde cepaz de causcr a varingdo do indice de refragag, & como
jd sabemos, a origem do interesse de muitos trabolhos aprescuta-

dos atualmente.
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APEIDICY T

Aproximacfo parabdlicn da temperatura-

Tomerios a temperatura na forma que estabelecemos no {tem
3.1, isto &: o — — *(k%n)z
T=T(x)= Te+ To &

Expandinde a goussiona em uma série, temos;

R o o LT

Desprezande os temos de ordem superior a dois, & expres-

sfo da temperstura toma a forma-:

Te) = Tet T (1. 25Y.
Hz) e“"‘o(’l ic)—z)—

- ~ — - 2
=Te+|° - l_b_.:caz(ie_+\o)— = x = 4~ IZJC.Z.
: W W o

APREDICY IT

Aproximacio parabblica da largura dz banda preibide e quasi-niveis

Bandz proibidn-

Para a largura dz bandz proibida temos a conﬁecida ex=
pressao: r-c o{TZ
e f3+T

Torando a expressio da aproximacao parabblica da tem -

peratura

e substltuindo-se nz equagdo da banda proibida temos:
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0( (Tq - TZIZ )2‘

E(}: Ea") ) fH-Td —Tz:c‘?’ )

_E l1 211‘2."'-{}/ 2,\ lzI)

v T1+F>) \zx ?0 (I1+?)( —

*1‘*{3 )

. o :
~Expandindo: (1 —i—) N ( 1+ Tz ) s considerando
Tef T

gue

(114—%) «

donde segues o - ._9(_. - 2 Tz 2\ |~
¥ Fpo w)[( =0 niﬁ"‘ﬂ"
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Quasi-niveia-—

Passemos agoTa b &proXimacao parsbdlica dos gua-
gi-niveis, tomando o expressio empirica, tirada dos dados de

Hwang , usando, j4 que as expressoes t6m a mesma forma, uma

sb

equagio para representar ambas as bandos., Aasim temos

J—

= AT +BT+C

Substituindo a expressio parabblica da temperatura nesta
equagio acima, temos:

— - 2 _
Bo= A(T-Tx®) + B(T)-Tf )+ o
2 _
A(T‘Z—- z“uTa:chr > 96:4) + B (_R‘il’(‘-’e)‘*' C =

4

= F- 5

= (AT BT+ C) - (ZATT + B2 )x =

i:-(‘/v = "—‘ - 'l"z‘xz

F‘;’- A_Tiz*\' BTl + C

T‘i: 2AT|T2 + BT}{,

J
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APRIDIOE TIT

Aproximaq50 parabdlien da densidade de corrente-

Tomemos a exprecsno da corrente, dada no ftem 3.3

_ o
'-I' _é— (V—U) , - onde sabemos que o termo

& dado por: U= E%+E+:V

sendos; U\"E%‘ |+ El e U C%z, cz” 4'\/2-

Levando—-se estas exXpressoes nz equagao da densu’tade de

corrente temos: (\t U\ zbcz)‘—.; % (V""UQ" Q‘Suz.xz_-__z

Ll= J1 ‘.Jg')iz
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APRNDICT IV

Aproximaqﬁo perebbdlica do deusidade de portodores—

Topemos a expressao apresentada para & densidede de porta—

dores no item 3.4:

J-d
===

Aplicando estas equagles ma epuagdo de densidade de porta-

dores, cbieros 3

n= Urhxz)% - 9o (:’i%éig)'r:

LY (1= §08) + Gt - BT (1o qs)et =

= h‘ - le‘Iz

Jo¥ |
e T+ St (4-9d.5)
V%Y
Mas 2 (1-9L8)




- 54 -

APETDICE

Aproximagio parabblics do fndice de refragfo-

Temos uma expressao para o quadrade do indice de refraczo
calculada, empiricamente, como descrevemos no item 3.7, dada co-

mo segue;

N%= ¢ €2 Ly — 2
(hoYees U BeE

onde: 6= Csm(%ﬂz

Tomemos & exprescac da banda proibida, na aproximagioc pa-
rabdlica : - 2
E.= G, +E, =
R [ ©
Pacemos uma expansaoc en série de vaylor de PQ sy conside-

rendo os termos até a primeira derivada, no entorno do ponto Eéf

E. . Isto nos dé:
?l Z ra o‘Mz
MhN(ECJJ‘i‘ ————— 3 %\\)-}-
‘ér
¢aleulando-se z2 derivada primeira de hizem fungao de E%te—
mos:

R
dN” _RCE,

% gy

Substituindo-se as expressdes de largura de banda proibida
Z ~
e da derivada dN , chegamos 3 seguinte expressao:
dE
3 Eay
E_ 2 2C, E
- 2 Tal

(84€)

-N(&) - Gy = o N
?4 .
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N o) - N2
N? (o) = N? (F—%J

rd
NZ = - ZCZE‘(}:E%Z
(% + E%f)z
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APEVDICE vI

fadice de rofracho resultante na regifio ativa do laser na oproxi-

magho pernbblica-

Torando-se n8 equacoss:

2
N2= N{oY ~ Nzg,- x

-~ f{ndice de refragio do material

na regifo ativa, onde se estabeleccu o filamento de temperatura ,

na aproximacio parabblica,

€' =-Am, + ANy

cZo pelos portadores, us regido stiva, onde

- perturbaqio do indice de refra-—

se estabeleceu o fila

mento de temperatura, temos que o indice de retfragao resultante

ne regifio do filasmento serd dado por :

N?. : € (1\12(0)— An,)- (Ni'- Anz) X

Poderios escrever a expressio acima na forma

2 =% 2 2
l\\-r-:—.' €T= Nn - NTL'I

.
14

Esta expressSo pode ser escrita na forma da expressao usada

modelo de Zachos e Kipper, como Segue abzixo,

NN - 2 o - (5

sy
2 2 ,
No"’ N, - An‘

2C2E,,

- AT
N (’25+E “

k]
2

ne
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