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Ao sábio, por rnzÕcs qne lhe sc:.o prÓJJri3s, 

ou ao tolo por razÕes impróprias pode ocor 

rer a uunGnciu de ag-rndecüwntos. 

A nós os co;nuns c:J.be a vontade, o eEJforço 

e a ajud<=:. daqueles que no.s .:::Üo coriipanl-'"ei­

ros t DJ~it;os e farJ.lia, a quem cxpre sso R 

minha mais prol·undn e sincera gratidão. 

j,.o auto1,, ncir.ta de tudo, fico. a sua grnt.:!:. 

dÕ:o no Crindor, f.:em o quol, crê, n~o subo 

crevcriu este tl'~~balho. 
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',~m 1954, l}'ovmes e e.eus colaboradores opero.r?..m pcln prime,! 

rn vez u::;~~ fonte à e luz coerente, o prüneiro m:::tser (T.~icrO\vave Ar:l. 

plLi.'ic~:tion by stü,ulnted "~nission o:f Radio.tion). (~U[l.tl'o mos o­

p[~, c;h;:-,'::lo•:l e '_l'O\'itlCS pro};luCC'I'DJU ur;Jfl extensão da teorit1 d~ micro 

ottdo. p::Tc o c;_:pcctro visíycl. ::-~sta teorü: detelheda foi a 

pn::cct o. cor:.:;:;ruç8:o do primeiro rr.aser 6tico ou lo.ser (Light PJr.pli-

fication by GtimUlf'..tf~d :~mission Tiadiation), 

::J::;ndo u;,; di:3positivo de rUbi (Al
2

o
3

) dopado 

trts níveis de enerJi8.. 

feito por T'nirunan, ~ 
+3 

co;n cr ' possuindo 

D.~ronte o:..., n:'1os O.e 1957 a 1961, TTi::::;hizm-:ae 'Jat2.n2be2 , Bo­

sov3, e Aigrain4 , independGntemente, sucr,rircw O lnser de sc;;;i -

con(Ju to r coza a::.P~ junç?:o p-n. :~m 1962, DuJ;:l:e 5 mostrou r~ue um sc1r.i 

con(lutor dç ;_;r,p direto cmno o G-8.AB, c.::: rio. de boa efic-l~nci8., e s­

tabelscc~ldo critério:::: Üilport:cntes pé'To. o uso de t~-~is Per:ü-cor.dl1-

to:-es •. :!s investir:~:çõr,s eo :flo-._crcsc0.ncio. , por 0sta é)oca, jÓ. 1_13.:. 

vü1:J. dctr:·rdin~·--à.o estreitas linhas no espectro de recoi;lbinaç5o
6 .. ' 

'T.'Od8s escr::.s coc1tingtncins levara~;-; a 1 r;_t(-'nsas pesquisas no s8nti­

do de se consc(:u .. ir UL.l dispositivo de luz coerente, nn ±'~dx2 üo 1 

infre.-vcr!::clbo, m ::1 seBiconàLttores, de r:,odo c;_uc sc;n nenhlu-:'a c•x.c-
- 7 IJ p:ctso. pelo r::cnos trOn grupoc lider2.dos por Tf<~.Ll , rr.s.th~·n, Qui:.:::t ,, 

c ](cdilwr·', si::ml tanut.m~:nte, 2.nuncinr:~ra cu ÍJ.ll:J de 1962 a cons -

truçüo do desejado di::;:positivo. A rnUié::.ção obtida ele 8.400 A, CO_!! 

DCg'J.iu-se de um di o do de GaAs diretamcnte ex c i t2.do à tnr:rJcratura 

do ni trogênio lÍr_l--l- ido. 

lo 
lroJ:_O Holonynk e Bcvncnun o.nU1!CÜ::!.ro.u lo.::::ers de cristal 1 

misto (wn diodo de n:::a liga àc rra(Af;l-xpx)' em un comprimento de 

onda de 7.100 A), der·;onBtr~ndo ·.JUe s0ri:1 possível v~-1rio.r o com-

primcnto de ond. de opcr3ç::\.o d(_; um di,_;po3itivo dcs~:e tipo pel~! 

val'inção dss proporções dos COr:!(lOnentcs da lic;a (As o P). Do..í 

cm dinntc t tem-se v c ri :fi c o.. do a .;::fi.:..-Jr.açÕ:o de dispositivos de ln 
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ser semicondutor. 

LJ..tito cnrhora tenha sido intenso o estudo dos lasers de 

semicond:.l tores, particularr:Ie nte os de GaAst nestes úl times lO 

anos, há ainda muitos fatos que se encontrnm sem explicação, ou 

com c:.::lüicnçõcs que oão insatisfat6rias. O problema a ser dis -

cutido nesta tese é um dos tais que ainda carecem de uma expli­

cução final e refere-se a um confinm:wnto àa luz produzida nos 

diodos cJ:1 pequenas porções da região ativa, (região c::mde se pro­

ceosa a rec0i"Jbin3.ção), ao longo da junçüo do diodo. 

A di1:1cn::8.o desces filancmtos de luz é de 2 microns ou n::e 

nos, perpendicular.rcente à junção, e de 2 a 20 microns parnlela-

mente a ecta. 

O intcr:::s;_.e nes~.oe :fen&·:eno se prende ao fato da limita­

çao eau,~3?U2. no dispositivo~uma vez que fica reduzido a fraçê.:cs, 

mui t0s vt:zes pequenas, do todo U.a região .:•tiva. 

O confinc;>.rTKDt<? de luz verificado, foi as:::;ociado a uma va­

!'~ª-.Ç_?:_o_ c::;pacinl ãa parte rcB.l do :Í.ndice de refrnçrlo do I::tateri_-
11 

al no. !'.:=_ei_~<? __ ?t~va, o que, inclusive, explica nerem as perd~~~: in 

ternns, obtid.::s experir.::.t-m.t~LLlentc, r.:tcnorcs que as calculadcs C'JTl 

trabalhos teóricoc iniciais. se considernn:::.os que na direção 

perpendicular D junção há, por con3trt.tção, u:na mudança de r.Ieio 

entre os seus lados opostos, cert2mcnte fJU,C a orie;c:n da. vari;,_ -

ção do índice de rct'ração naq~wla direção, aão trarü1. nenhum pr2_ 

blena .. considerando-se a direçfío no lon;-.;o dn junçõ.o p3raleln t 

aos espelho~, uma vez aceita hoje n sua homogeneidnde12, fica­

se sem uma palavra final para a cat.tsn motiv[',dora da variação do 

Índice de rBfraç[lo naquela dircção. 

Assim oendo, a preocupação prirneir;;. ~ buscar-se uma dr~s­

crição deste fenômeno, ainda rJI(ÜD quando GC' sabe existir dem'n­

contros entre as cspE~culaçÕcs tc6ricns e os fotos experimentnis. 
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1. 3. - Tcorins P:'"!.Tt:' n V'lrin.ç;:o do :Índice ele rcfraçô'o n.s_ direç8o 

pnroleln à ,jnnç;;'o 

As primclr::.'.S explicações do fenOmeno tomar0m os dc:fei tos• 

da r&dc13 crü;to.lino. co:r.o causadores das pcrtubaçÕE:s requcrl d[~S' 

no L:dicç de r.::fn,ç3o, via o campo de tensÕ.o est8.belecido n<.'l. re-

de. 1 ~strt altcrn~1tivn tinha n seu favor o fato desf;es fila.:nr:·ntos' 

de lu2, e;r. u:a mesmo àiodo, ser em posigÕf'S definidas na junç3o. 

!~ntre"to.nto, com o apert'eiçoo.;·~c\nto do cresci:nento de cri<] 

tnü: c de; dií'u(;,i:Io de inpurezas em sen:i-condutorcs, coc:J. a canse -

quente cti;;;.irr..;.iç~o pro:;ressiva da concentrn;~o dos defeitos, o cs 

pcrano !"is d0:3 r'ilm,<entos nP:o veio, e nlém do L?.c>.is os ditoo fila 

:r.cntos cor:.tin,_;.nrr: -,. a~or8, cic ·;odo alcat6rio.Assica não havendo 

mais surortr: 1P:CO e.st.?. hipótese, de car8.tcr trnnsi tório, S8 p2_s­

sou a enc,-,r2.r o :s_1roblcno_ por ht~JÓ"tescs de c~crfi.t,-;r irctrinseco .:-'O 

diodo. AD si;;. tc:'~Os out::.~ns l:lipótcs::s COL10 o_ :falta de hoo.10cenr' icln­

dc 6ticr:, Vc!ri~ç.::::o nn densid2.~e de cor::-en"tc, i"tüta rtc c.c~.r~~r::::; 1i­

vres no. rcciúo de dcp1Pç8o, V&riação Cia conriutiYidade e absor':!8o 

co!r. a r:pl:Lcr.ç2o de tens~o ctirctn ns. regiÔ:o 8.tiva. 

Queremos, no entanto, ressaltar os modelos apres8ntados • 
. 14 15 

ul timnr:tente por Jonschcr e Thompson , que atncam o problema, 

verific::':"ldo os defeitos cau~z..doc !_)elos portadores injctndos na~ 

gião ativ-0- e os da luz produzida pela recocnbinação destes porte­

dores. 

1. 3.1. - No nodelo do Jonschcr, temos como cousa, a conhecida in­

terD.ção de plas::rm. que tntroduz um& pertubação negativa e 

proporcional ~l densidade de port2.dores na constante diel6trica e, 

automnticrjme:1tc~, no. índice de refrrq~Õo. :~stu perturbaç?o é dada. 

por: 

(_' 
z e • ~n 
'" Ln m u._' f' . 

(1) 
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'h- concentrPçÕ:o de portadores eJil m-3 

e - cargT:l do el8tron em Coulombs 

·m_ J;F:s."~ (C·:fctiva dos portadores relevantes em kg. 

0..)P_ frr ,:u.f':mcia d'e 1üas;na do material 

E:
0

- :psn:JisaiviUade el?trica no espaço livrr:, no sistema 

t:r.K. S. 

Para o GuJ.s, '1 so;;;a dos efeitos de injeção de iguais concentra- ' 

çÕes de cletrons e burfJCos, dá u;;;a coaatante de proporcionalido.de 
~t -20 3 

entre 'f1 e t.. no valor de 1.23 X lO cm • 

O mec~.:.nis;.-:o, e.tr2.v-és do CJU.nl o neces.súrio acréscimo na 

const~wte dielétrica 20 produ.z, poderia ser sintetizado no set;iJ.ln 

te-: hc:.vcndo u:::a concc:-!tr:ocç2o constsnte ao lo~1go da junção_, o .O.I?.ê;. 

recü.cnto rJe tLi ponto uli de r:12.ior -intensid8de luminoca após o 

" lir'lier u, (inJ.cio d:::. Ci'1issão estimulado), quando pratic.:1men"t·:::: , 

todo ~·~>!. -.,;c(,or injetado se r8C0,:1bina rv..pid<::r:r.snte, provoca urr:a re­

duçê:o no. concentrDção de portrtdores que por sua vez, _provoca ur:J.a' 

pertub.s.ção po::>itiva na constonte dicl.1trica, cor:J.O facilmente se 

vê JlCla rel2ç::lo (1). 

14 como o :pr6prio ,Tonscher reconhece no sen tr2b2lho , esta 

pertubnçfío é insu:''icie;1. te para provoca.r os e:fei tos VP.ri:f.icaclo:-; ' 

experir::entabi.cn te. Alé1,1 do :,mis, const'ata::10s oue este necaniS'.'":lO' 

rery1.er o começo do. er."":ü;r:;Õ:o estin.:.ulo.da para dar lucar à fiL:::;::tenta 

ção, cond içÜo que, expcrLrv·ntalmen te, f'oi Verificadn não ser in-

dispcnsL':'cl 

Thompson. 

A este Jn(~Canismo tem-se rom2do outro, proposto por 

1. 3.2. - ~Ta versão de 'l'hompson, a filamC'ntDção ocorre devi <lo nos 

portr.,_dores injctntlos porc,ue elé·S crusam uma mudonça na 

carncteri.sticet de ebsorçüo/'.:Õncrgia de :CÓton. 

A fim de dcmonr;trnr es"te ú'.to, Thoií!pso~l tomou a equ2.ção 1 

do coeficiente de ab::;orção r1ue é dnda nbuixo: 
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c<(Rv)=- F(~J i~ (c,;+ c:'+!\) p ~d-~ 1[J-~'-'·+~) -1 }E'-)\)] cl), (2) 

-ru 

Onde 

= (fc- )-t) 
= enercia vnriável que determina os estados inicial 

e final da enerzia. 

Considerando que a injeção de portadores provoca uma variação no 

estado de ocupação, ele ca'lculou a perturbaçõ:o do coeficiente de 

absorção :~·< 

injeção. 

;:) , ntravés da mudança ocorrida no termo (jc.- ~)com. a 

sendo r-' o p<:trÜJ~Jetro que r>1da com a injeção, este cálculo é fe­

cilrnente í"ctto, tom::mdo-sc a expressão: 

(3) 

para a fu:1ção de Ferr.li nas bandas de vall§ncia e condução, e dif2., 

renciando-se a equação conseguida para Ç ( -/'l , em relação a 
,J\'") 

Assiw, chc {::a-se a: 

~ (EiíT\' \• ri .. 'i-I) 
\ ( i [ \ _ _ 1 + cc.sr~.- 1 Q ; · Ci>~:~~·:_21~-----5 c, 
Ó\ic-J{/- I D (ry) j' ('' ,-< ,,__ l CO.s n. '7 b T + l05 '\. 'l/b.T )j (i:\ 

( 4) 

substituindo-se estn equaçZo em (2), vê-se facilmente que a va-

rinção ,\r T- provoca , 'r f ) 
'-'\~c. '.f 

ur,w. perturbação no coeficiEmte de ab-

sorção. 

TJs8ndo as l'clnçÕes de Kramer8-Kroeninc, pode-se relacionar as 

partes real e itmginó.ria da constante diel6trica. 

Esta perturbação calculada pr~ra alounas condiçõc::; 

permite,através elo que foi mostrado no trabalho de 

estabelecidc~:, 

lG Andersen , 
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que a parte iuac;inó.ria possa ser expressa ent terr:~.os de cX(h'l), 

o que 

baçô'o 

permitiu a ele cllegnr à exprcs.são que determina a pertuE_ 

E:.' no. constnnte dielé·tricn, dada ne. í"orma: 
~ ~L4 

E:'~ h E=:,(,~) ':':: )I~. r ~ex(';'[) d:?~ 
'. 11'' j_~ ('d-l\fr ( 5) 

onde: '-/r VD.ri{,vel de integração 

1 = (~,v-E;J/z.E.o 
b(!c.- )11} deponde d!J.S dit'crentes Bituações consideradas. 

O v~lor Uo. pE.:rturb2.çG:o, pode ser celculado 2través de 

u,_-,a rcl::_H_;:Ô:o cor.1 o. dencidsde ele portr!.dores nuna forr.1a ~:inples 1 

an~í.loca !__:.q-.J.clo a.;n'c.;~ente.dC'. no modelo de Jonscher, isto (i: 

(6) 

tt~l<'-'- const:Jnte de l3TO}Jorcion2lidade, cor.1 valor 

no intcrv;úo d.e 2,5 n. 6,) X 
-20 3 . 

lO cm • Ab2.~xo, npresentaY::03 

a:'..t-u.ns _o_.:r(ficos 

d:J. pcrturbo.r;B:o do coeficü:nte d8 r.bsorção COY.l n densidar:le de 

l)Ortndorss, obtidos o. _:x~_rtir doo célculos de Tho:r,pson. 

--. -·----- -- ---·-;--·-

---~-r-·-'···"'"• ' ' 
/ 

"'' ' 1: ··O>OO 1 / 
•'<,•··' ' f/ ::=::··::::·!' ' /(~ ' 

' ' (·/. " ' '""'f "' ' ··-- ;.:.',;::··· J l ' ! 

" ' ,; '.·i/ /)/ ~ ' \'•r / tJ •rl ' .·;~·.,:;. ri ' "' 
,. 

' \•;) I \ •i ,, ... / /:~-~ '>,! )/ \-- ·• I 

" ' 
'--//',~" 

o 
' 

//r--~ 
~ ' ·r l!'i:;ura. (l) ' I• o ' \\ 

Rof".l5 h;l ' /I. 

"' ' ' / :1 ------.::::_ 
" "' ' .o I ' ~ ' ' ' I 

E ' ' ' ' ~ ; 
~ ' ' ' " " J: L 

,. 
·,~-;-· 

______ ..,. ----· 
--~-.._.,___.__,-~- --·-·-~--,.,, tO'' " :~' oo' ID" 0C 

' ., I 

i 

I 
I 

__ _) 

conccntro.çElo norm:-tlizadn de portnàc>rcs 
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r.ruito embora as equaçÕes de Jonscher e Thompson sejam a uma pri­

mej_ra visto. igu.ais, elas t8m difercnt;ns qualitativas intrínsecas, 

uma vez qu~, P.nqno.nto a de ~ronscher não tem nenhuma dependência 

con a tt~mp<':rotlL ~"1 e mui to pouco com a enercia do fóton, a outra 

tem u;-;a (L~}V ndétJCtn insignificante com a energia do f61;on e uma 

certa li;;c.ç:io ?1 te~:tperatura. 

;.:cs,,o afosi:r., o IY"iCCmüs~o e:.rprec;aclo embora diferente se desenvolve 

nas me::::·.~'-~-s -coses que aquelas apresentadas para o modelo de Jons­

cher, isto é, com o início ela reco~:~binação estimulada em um pon­

to da re:._;ião ativa, há ali uma reduç8:o substancial do número de 

port::!.d:J:res, provoco.ndo um acr6scir.:o na constante dielétrica, e 

conseqac:1.tE:·:-:t·-ntr, no Índice de r~fr1~ç8'o. 

limio.r QUC j::Í cri tican:os anterior 

r.tente, 'I'l..,o=~:pson c.fir;;:a no seu tr::.cbcllto dUó.LS coisas que susci t:::m 

critic:.s; a prir;_,:;ira ss refere à dir.:ensf:o do filaw~nto, e n S8 -

[;--unda f: ord·:)ffi dos r!odos tro.nsvcrr_;sis que se estabelecem r.a c:::.vi-

do.dc do lassr. 

na priiJ:eira, con:o uostrn a figura (2), 'T.'hoJJ.pson prediz uma abr1112. 

ta variação da l8.rf;u.ra do filaucr;.to ap6s o início da emissão es-

timulnda. 

;J ,, 
" ::0') ,, 
,, ~ 

d ., 
o ~ 

'C t; ' 
o r.: ,, 

' " ,: l " 
,_, 

H·r·l ,,, ';-; 
u 1 (l o 
li~ •d 

Pit_;Ur:_c (1) 

" 
,, 

A 

'' 

"i 

i \ 
- ·I 

" 

,,, 

" ,L 
' --~.-----~----;-~ 
~·'iQtr-a ( 2) 

1
.; ( ~ ' 
J \. ' • 

o q 
l._; o 

"' ."J o 
··i +' 
:·--~ (~ 
('j ,, ,. 
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A segunda conclusão o. que o f:loàelo de Thor~pson cheDa, e~ 

tá apresentaUa na fi~;ura (3), onde se vê que os modos transversais 

de ordcn; superior ao prii:;ciro, z6 aparecem para niveis de injcçRo 

bem acima d.;:;,quclc et:1 que a emissão estimulada iniciu-c~ce 

Amb8.S o.s afirmaçÕes são pasGÍveis de severas objeções 

' b - . t . 17 consomHe .-:-;s o scrvuçoes experunen aJ.s. 
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T~cr:.~c! trc,b~::Lhc, c:ucr-:;;.os pro:pôr uma hi_p6tesl) ôc orir;cr;: tvr-

I y N 

" " 

L z 
z I 

_j ·------·--.. _c. F. 

Cotlsidcrc.::'!Of; rcq;ü que o. t:::npr:rutur::c _nc. ;jnnçê:o flutua 2ci~.:c: 

elo seu V<tlor de cr~uilíbrio po:c r;:osocs que c ic;nor<'lncio. ou o COi'lO-

di~~uo l<'vn o. ch::c1:o:::r dt! ~~· U:'C. flntur:..ç?o tJ::-,ior cb t< ::pcr~cturet 

s;;rti c~;pn:-~ de' ·crovoc.::r u:n::: filo.'.<' nt:::ç2o ti c corrente ll:te. por :JLW 

vc:::;, .~::nt~; ~'r:l ~;cro.ç:--;:o loc::_l do CCLlor, o f'ilc_;-;pnto de h~mprTrltn­

ro. rcci: .• :l c1 ,;:: cl? ::'-'is ponto:::: d:l jtLtç?"o. ·-::Jtc: proccs:-:;o podcn~os di;~,:r 

GP r um proc''Sc·o por n~tro-::,J ittcnteç~-lo, uma vez que a corrente c a. 

ter.'lpcratul·n cstí{o inti:::c.u:cntc li;:;:::.dos coaJO poderá <.:e peceOer ;:ô:L-
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Certancnt·-~ outros processos, como por exemplo a difusão térmica, 

farão o sistema de retro-alimE:ntação alcançar a estabilização, j 

implicando na exintêr~cül de um filamento de temperatura fixado. 

O aumento do nível de injeção levará, inevitavelmente, o 

fila,:lento de corrente, consequente do :filamento de corrente, al 

cançar o nível ô.::t corrente limiar, inicio da recombinação c8tim~ 

lada, fato que determina uma estabilização no nível de portaüo -

rcs injctndos naquela regirlo. Cor.J isto, a perturbação da constn.nte 

dielétricc. introduzida pelos portadores, tende a se estabilizar. 

Por outro lado, o filamento de temperatura definindo-se , 

produz ul!'.a reduç8:o real na largura da baniia proibida, onde exis­

te o dito filamento, o que éieternina uJn acréscimo na constante 

dielétrica ou índice de refração, que são funçõe-s monotônicas de 

crescentes dcquela l2rtç'v1.ra • .;:;ste acrSscimo co:n a banda proibida, 

mostrnmos ser IU:l possível mccanü·.n;o- motivador do aunento do ír~d! 

ce de rcfraçêio, o que levará a um coní'inamento da lu3 produzida 

nos lasers de tO.:o.cticondutor. 

Verifica-se, de imediato, na nossa hipótese que os parti~ .. a~ 

res aprezentam uma contribuição ncuitiva, logo, contrária ào_uela 

que ocorre para Jonscher e ~'honpson, no Índice de rcfração, u::1a 

vez que a concentração deles cresce no sentido do centro do fila 

menta, ncOJrrpanJ-:ando a i'ila:::entação dr:. corrente. Os cálculos pre­

nunciam C]_Ue o efeito da ±.ilancntnçiio àa benda proi~Jida domin:·,. 

Al6m de ser um processo plausivel, incentiva-no::. <..L~ l;..:_!.s 

pectivns de uma filamentação de luz de car~ter aleatório, uilla va 

riação do fndice de refraçüo que ucorr:panha mais fortemente a bn.::_ 

da proibida, fuGindo-se de uma dcpend~ncia marcante da corrente 

limiar. 

2.2. - HilJ6tesc.s de pnrtitla 

Poderíamos dizer ou e 
' . fundamentalmente, temos duas hip6t~ 

ses de partida para desenvolver o nosso modelo. Elas sao: 

I - que haja urr:ta flt.:.tunçil'o de temperatura com um valor de 
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pico 1' e uma largura W numa forma gaussiana, como vemos na 
o 

equação ( 7) 

(7) 

II - que a tensão na junção seja constante. 

Vale ressaltar aqui se fazer uma ressalva na escolha ua 

flutuação cora o sendo eaussiana. Em primeiro lu&,-a:r; é de se esperar 

uma flutuação ser descrita por uma função par, possuindo um valor 

m,:lximo e wna largura que estabelece a distribuição local da per -

turbação. :Zvidentemente, poderíamos tomar uma lorentziana ou ur:1a 

função tipo cosseno, e assim por diante, mas. tomando uma posição 

d.iante do problema de resolY~-lo, conhecendo a resposta e T'..Üo ha­

vendo de princípio nada que desnbone esta escolha, resolvemos des 

crever a atual hipotética flutuação. com uma função de Gauss. Dize 

mos o_ue tentamos resolver o problema conhecendo a resposta, ur~a 

vez que o modelo a ser usado como teste da nossa hipótese é o de 

Zachos e Hipper18• Nele, supondo UJ:J.a distribuigão espacial do ín 

dice de refração como sendo parabólica, eles conseguiram descrCJ­

ver teorlca.n.ente os modos transversais de Hermi te-Gauss encontra 

dos experi1::entalmente. Deixamos para uma hora •nais interess<>.n·t;e 

darmos um resumo deste modelo. 
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Antes de qunlquer coisa resolvemos apresentar todas as vari 

áveirl necess6rins à solução do problema, fazendo as devidas aprE_ 

xirnaçõcs e comentários, a f'im de permitir dur2.nte as análises um 

desenrolar m"is conciso. 

consideraremos que haja na junção do diodo uma temperatu­

ra Te. a quem sobre-pomos a í'lutuação descrita na equação (7), GO!! 

do assin-:: a tenperatura rcsul tante no ponto de interesse dada 

por: 

T 'x'­~ ) - '-e lo (8) 

So::~ dúviúa os parfLr.wtroo que definem o comportamento de 

temperntura, s2o lunçõe s de outras variáveis como oo rrente, ii.:roe 

dô.ncin ~' . 
~,.·::TiüJ.Ca e outras. ; .. as por ser um problena que requer um 

estudo que nos lcv?.ria muito tempo fora dos atuais objetivos, 2: 

chamas por bem não fazermos considerações aqui de erande monte. 

ficando :para nos cálculo::; computacionais fazeiT.los una aproxi1rrn 

ção de sonl Pgem de.s possíveis dircçÕes a que o :problema se enca­

minhe. Nesta e.proxir:::açÕo supomos que apeno.s a ter.1perntura de e­

quilíbrio àa junç8o sofra modi:fic::>.çê!o à mrdida que aumentemo~:> a 

corrente a passar pelo dispositivo. f·~stc o.cr!isciT:J.O do par5.metro 

Te pode ser calculado através das equaçÕes apresentndns no tr:>. 

balno do Gooch
19

• 

3.1.1. - F:lcvacrlo dn temn~r:J.tura dr>_ ;junçilo 

O cálculo de quanto a terr;peraturn de equilibrio na jun­

çÕ.o de ur.l diodo possa subir com o aumento da injeçÕ.o, está des -

crito UBS €<lU<1ÇOC's: 

ôT =r::!(,: l '( + V, I::') (9) 

sendo (1-Y) n cf'iciencia c:~ut.ntica do dispositivo. 
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!\\ = G t ( v I + 2.1') (lO) 

c:1so o diodo ;;njo. op: r~~do com corrente contínua (9), ou po~ cor­

rente e~;l pul;~ors (lO) com. ;;m cíclo de Oi_J~'r8.çilo t. 

Pnra o:~ nosc;o::.4 objctivo.s, pf!Us.cc1r:os fundc.inentolmento, em 

um diodo JlC opere S•é'r-~mdo PS condiçÕes de CC',Ucç5o (9), muito cm 

bora haj0 u:;:u s~rie d'":: condições -:.;.uc é necess(rio serem escl::-:re­

cicl:--s, trds cOI:"t0 1 ti.JO de· con~~:to t{,rnico, tipo dç esco8.do:.1ro d·a 

colar, (co:lr8 Ol< di::c::J.c.ntc), ou rJ.esr.'lo car~cterístic~s do disr)osi­

ti\'0 como cr~E2-l•:·tc. li .. itGdorn de:_ rcgiEo Gtiv2.. :zntretr.:nto, e::1 t2 

dos os c;..scs 2. :t'il.::.~.l~.nt:.:ç8o de te~1perc.turn não pods o-?r con.':~id•2ra 

da u:u2. iL.po;-;oibilicl:.dc: pr{:tico.. 

s.:.be:w'io r_p.e s~rá do nos:=;o intuito verific:.r~!os cls i-,,.:.'lufn 

ci2G de v8rLcçC:o de tcr::,ptoraturG atr:·vés de filcmcntos na jun-;:Õo' 

do dispositivo no seu COI\:}ort::m!-nto, tomc.mos e::pre~:FÕes rpc r18s-

níveis, COl:l a. t0mpcr::.'.tUI'2.• J<~:;_;k'cS exprel::sÕr o sê o: 

E = '} 
~ _C\__T~~ 
~cJo 

1
0+ T 

b- bur~cos (ll) 

e - c1étrons (12) 

O::; ·.;~- .. lorcc d;__,~: const~,nt·. s exist<::ntcs n:::s C(:_uaçÕ( s acin:a são da -

drls nc_ tr.llcln (1). 

A:~ui, c e fn~- n·::ces.<J(rio ur:J. comcntf:rio pr-rn o. c;, coll:!:.!. do 

tais c,yc.çÕ·_ .s. -~n-:_uc_-rttG a c:-.prcs~?:o p<~rc. a bnndn proibida tc:-;1 UJ:1 

comportum:nto COI:l a tcr.1pcro.tur~~ cit2.do cm livros
20

, sendo por de 

mais conh1 cidrc, G e:-:pres::".~O par:.1 os c .. uo.si-nL·c-is foi empj_ric~-·J:J.C~ 

te estabCl(:cidn. por nÓs, U pnrtir de V<J.lorcs tirados de er:-;ficos 
21 

cm um tn:balho publicf-dO por Hwung • 



- 14 -

PARAME- I BANDA QUASI-NIVEIS 
------

TROS __ i PRO'BIDA BURACOS ELETRONS ! ' 

E c; o 
i 
I 1.522 

a :I 5.8· 164 
·r 

p •1 
'I 

:~o o. 'I 

A 'I -5.10. 10-4 6.36. 10-..J. 

B 
:I 

- 1.45 ·10-2 -1.36 · 10-2 

c ii 12. 1.82 

'fabe1a. (1) 

Uma vez que os dados para os 

tactos pnra diodos com. u::n can110 de 100 

q_uasi-nív~is 

-1 . 
Cill t flCS-TJOS 

esto.vam lir:J.i-

restrin.:;iclos 

a disposi -c i vos que tennarn este ganno, que é bnstante alto p2r2. a 

tempera-r;ura do ni trogê.nio como queremos. No entanto, diodos assim 

não chegam a ser una impossibilidade prr-itica. na realidade este 

ganho ~ c~racterístico de diodos a uma temperatura de operaçQo de 

3U<Jl K. 

Por não ser uro.a it1ponsibilid8de pró.-ticn, e 112-0 trazer nc: 

nhwna situação que anule a generalidade dos no.ssos cálculos, e:::­

tas expressões para os quosi-níveis ser8o usadns em todo o decor 

rer do trabalho, ressaltando-se entretanto' que o seu intervalo 

de validade para a corrente, de quem tar.:r.bém são ±'unção, 8 para 

vnlores acima do limiar, (j_'..lr.tndo os r[UC.si-nfveis perr.mn('!cem e:::;t::-:.n 

ques. 

3. 3. - Potencial de borre ira 

Esta grc..ndcza está entre aquelas de imediata definiç~o, e 

6 definida atrav6c de: 
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(14) 

como facilmente ::;c percebe pela figura l5J. 

6 
E I I I 

il/11/l/71 /; j)JI !fi·· 
-t r,: c Fct ~JW 

E Lv Eg (Is 
~ ~~F,t. I ~. 

1/JI!/1! !J/1!; Iii/ !/71 r! r; V V ~\~:-~\t~~~"-~' I· ,, 
~ 

j.,4. - JJ~nsidecie tie corrente 

!'ara o có.lculo d2. densidade de corrente que flui no dis<)O 

sitivo, fc.rer.os, tamb6Pl, consideraçÕes que serão ,;erais no nosso 

modelo. 'l'O:Ecndo-so Cl:J. consideração que próximo ?1 corrente liJ:.iar, 

pro.tica::-:ent2, todo o potencial de bc.rreira foi anu+ado pela apli­

caçoo do potcncinl c::-:terno, o sistena po..ssa a ter um comporto::1en 

to de estilo ohmico, sendo co;:lO é po:::~.:.Ívcl ver no seu co;Hport"' -

nento UFl rcc;ulc.c1or rJc t(;nc:._co., 

As::im ::endo, como 

n se recorr.Oino.m no lodo 

os el8trons injctadoe no diodo pelo lado 
lO p_ , após o.lí se difundirem de um compri-

menta que cblmnrcJ.os D , se n resistivicln.Ue do mnterio.l é finita, 

temos que' nssul!lir paTn o potencial duas :po.rtes: 

I Potenci~l de barreira U 

II- A qu(~d~ (1c tensEL'o ,rl'2vi0o a púrdus obmicn.s na junçDo, 

que serú: \/p = J·f·S (15) 
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Desta mancirr; o potcnci;;.l na junçâ:o serD. definido co~o 

(lG) 

D:lÍ, tirG..r: o:-; o vnlol' da corrente co:n n exprcs<::o.o: 

relo.ç8'o 2s 

J=-k-('1,-U) 
J :.._,• (I / 

necessflrio fl:l.C f~tç;:t,:JOG a(!ui 

h e :J 
I 

(17) 

al{_;uns comentários CO!::í 

:To qy.c se refere ao cor;:prL;cnto de difusê::o, encontrc:nos 

que o :Jcu \'[Üor dep0ndc dn t:i.)lo de diodo q<-ce estó. .ser:do utiliza­

do. l~o c:1so iic: c1iodos de l:ono-eotru.turt! a limitr~ç.S:o da di~usõ:o 

de nlétrons n2" rc;-~i~:o 12. se Gcv::~ unico::r,cnte à reco:dJin2.c;2'o, porl"n­

do o vnlor tle b vsr:tf"'.r de 2 r.'licrons er:1 dÜlnte co::1o reporta.m os 

antores
20 

.. JÉ, t:.o::> d:i.o::os de h')toro-erJtrutnra, onde há u:;Ja bnrrP~ 

re acticionr}}, CO"'?'.o :--;ostret a ficlra. (7), este cor-:prir:,ento se tor-

na da orr_1Pn r_J;:; 2 r::icro·!"::s. Cono r3e :pode: purceber, 2 reduç3o do 

o.l-:r:-~ dn rccm::bin:"lç:?:o é incrc:::;-,entadn peln bf!.rroirr. úe poter.ci::ü 

pr6~ri3 d3 estruturo. do dispositivo. '~os diodos êc dupla l:.ftero-

est:ruturo., o cor:::pri; .cnto de Oifn~;~o CD i pttT2. o. 5 r:licrons d2.viJo 

a u:112. segund::t barrei:.:-~ de potcnciç,l, cor:o r:costra n :Z'icYT8 (7). 

Con:·-:.:;~._Ç'-'0 de: ;:lc:-~:.'10.::> cGr~tct,cr-(stic::ts dn dioGos de~ ho::w -
cstrutuJ ·;, si·r:I>l'~ri e dul1L1 1L~t~:roc~;trnt 1 trn. Tio i'. 20 
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Qunnto ao valor de condutividnàe, tomamos a seeuinte dire­

triz: ocorrendo n queda de tensão por efeitos ohmicos no lado E,t 

procurnmos o valor de~ co~dutividade no material deste tipo ntrn 

vés de gr.'cficos, q_uc portam a resistividade em função da dope.gem 

do :r.atcri.:ol. consid~;re.ndo uma dopae;em de aceitadores no GaAs no 
13 -3 ' ul entor:1o dr; 6 x lO cm , valor us:::do para o cale o dos quase ni 

~ -2 n ,... ,, , 2o-
veis, cncontrnmos r== 10 C.t... cm ' o que nos dá v = 100 '--j'c-;,1 • 

n5o nN'• preocup2.mos com a variação da condutividade com 

o. tempcr~tura, porqu.c o nivel de dopagem do material já é razoa­

velmente c1lto para que a C0:1dutividnde seja praticamente indepe!} 

dente d2 tC:rlpE:ratura. 

3.?. - concentr2ç~o de uort"dores 

A conc8ntração de portadores_ pode ser facilmente calcula-

da, utiliz:mdo-se a eq_uaçe"o: 

onde: 11 

J 

'11= eZ, 

densidc..de de :portndorPs em cm - 3 

2 densidade de corrente em am_pjcm 

02nho do loscr em cm -1 

e - carga do elétron 

'l - .ten.rpo de reco1:1binação dos portndores. 

(18) 

~ - co~-;;prin::nto efetivo de difusão dos elétrons na 

regi2:o p 

q - fluxo d; fótons eJ;I cm2 /seg. 

ioto é: os port.sdor(·s que cm média se encontram na região ativa 

é a difcrcn?O. entre o nne se injeta e o que se recombina. 

r::uito cmbor.2,cla po.rcçn ur:to. eq_uaç:lo simples, ter.1os wna di­

ficuldade na suo 8plico.ção u:na vez que o tempo de recombinação 

v:J.ria muito q_anndo o diodo passa de reco~.'lbin .. 'lção expontân>Ja pnrn 

recombinnçÜo predor:1innntcmcn te estimule.da. O VCtloc de 1"' para rc 
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ccrnbin2çÜo cxpontUnca cstó. no intcrvo.l o de 1 a 5 ou 6 nano segu:::_ 

dos15 , variando com o. injeção. No nos.so caso supomos um 'l.. fixo 

por que o::; diodos a serem consic1erad.os sao ultrcraente dopadon 

( lo18cm -j de iT;",purezas). ParE:. diodos de pequena dopot:;em, ri"' di 

minui co:n a in.jeção. ::o entanto, quando a recombineçfto em IJaUta 

é a cstil:mlr:dn, o tcr.1.p0 de rccor:,biR'"l.'fê:o pode ser reduzido n vrüo 

res de c.t6 o.l,--.-uns picosecundos. Isto significa que, etp6s a correu 

te limiar, em temperaturas baixr-~s corao a do nitrog§nio, pratica­

mente tudo que se injet~ na região de emissão estimulada se rc -

combina ''imediatamente"• 

Er:t virtude de não se ter um estudo detalhado do tan.po de 

recombinr:ção cm recombinrcção estimulada, aproximamos a redução • 

deste te1.:po, considernndo que a c?ncentraçÜo de el~trons após a 

corrente lüliex· fi c a e ste.cionrcdn. 

PodeT.'lo.::. entret.cmtc, est8.bel( cer o suporte servido no uso 

desta aproxiEr.çG:o tomnda, tm do cono orientação os tr2.balhos de­

talhados sobre a eL1iss9:o expontônea realizodos por ~qipper, Pr,tel, 
22 e :nrosson • nestes estudos, eles ercontraram, como r:tostro. a fiC'.::!, 

ra (8),nmct saturação logo após o lir:üo.r na radiação por re-

combinação e.xpontfl.nea c:r.itida pelos diodos de homoestrutura loco 

após a corrente limi<-lr. Esto. so_turaçRo continua até uma corrente 

cerca de 30 % acima do limiar, quando torna a crescer rom o 
,_-- ·, I \ 

aumento da injeçõ'o evidenciando :10 entanto uma derivada :, ,_-"/ ;.--~ l 

(derivada da int:.nsidadc luminosa E!llitida em r('lação a corrente), 

maior. Para um. novo vcl. o r, acima do limiar., torr1a a haver uma no 

ve. saturação, corno mostra a fiGUra (8), ocorrendo nssim J?Or dian 

te, um comport~nn2nto scm0lhnnte [·.rmcle ap6s o lj_miar._ 

Outro importante dado consct:;uiUo, lo a verificc.çÕ:o feita pelos ci­

tarlos pesquü::o.dorec:: que cada satt_trnção corrc::::ponde ao rparecim8!2:_ 

to de um novo motlo tn~nsv~.rsal tle orderr1 supt:orior. Destes fatos 1 

cuecluirom que acima do limiar, a dcnsid:1de de portadores p::;rr.m­

nece estanque na rogiii'o 07l.de se estabelece o prirr1ciro modo, oco2:, 

rendo, com o c..cro,ento U:.1. injcç2'o, um ncrescimo na. concentrnç2o ' 
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de port:,dores nu rc&iÕ:o adj2.cente àquela onde está. havendo n re­

combino.ç3o cstimulnda o qne leva ao aparecimento de modos de or­

dem diferente. 

o 

l;'ic;ura. ( 8) 

uomportamento da in­
tensidade da emios~.lo 
expont5nea com o au­
mento da corrente. 
A e ~ indicam o ini­
cias dos modos de o~ 
dem zero e tL'11. 

Heí·. 22 

em mA· 

Qbservendo-se os ru.e.s;:ios estt.:.dos, feitos para diodos de he 
2' tere-estrutura ...~, eles verific:-:r2.n: um 

ferente, cOI;:JO mostret a i'i:;uro. 

c:omporta1rento da 
intensid[tde da e 
missão ex-pontâ :: 
nea con corrente 
pulsada, em dia­
dos llli, a '/'/ .K.. 

os pontos LT, H 
e J corresponder 
ao inicio dos me 
dos de ordem. 
e 2. Hc±".23 

~- ~.,. ... 
~ ... "« , ...... .., ...... ..,,, .... t 

(9). 

co:nport2mento 
,.;:/ 

Y""' / 

""' 

um tc:nto di-

L_~ ·--=--- -:.---.;; 
corrente em mA. 
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Este cor.l:;:lOrtnmcnto do diodo de hetero-estrutura, difere do 

de homo-e,strutura em fo.ce da difusão dos elétrons na região E. ser 

delim.itRrkt nê:o só pel2. rccombinaçêío, como ocorre com estes últi -

mos, PV1!3, tnmb6~, o.trav6s da barreiro. de potencial adicional, pr~ 

prin do àü;pocitivo, como l"U.ostra a fi[;i.l.ra (7). r:1csmo assim, nos 

pontos eJ,1 qy.c h& a mudançn de inclinação da curva intensidade lu­

minosÇl./correntc, verifica-se o apc.rcciraento de um modo de ordem 

3tmerior, analocamento aos diodos de homoestrutura. Deste modo , 

ai:1d2 p<:crn os ln.sers de hetero-estrutura,associn-se uma satura­

çÕ.o da eJ::üssão expontânea que indica urr:a estabilização da concen 

tro.ç8:o dos :portadores n:l re;,ião onde a emissão estir'nüadn passa 

a predominar. 

por 

seria 

1
.24 

Pao l • 

int2res::::c.ntc citar aqui um dispositivo idealizado 

He:::>te dispositivo, que se trata de um di o do de h:! te 

re-estruturo., co:J.tl'Olé_:-.do-se convenicnte~1ente a variação do ín­

dice do refrRção ns. direçfi:o perpenUicu.lar à junção, através de 

un-:.a co·"(jposiç3o próprio. do. liga de Gs.AlxAsl-x' pode-se confinnr n 

luz er;i ur..:.J. recião oaior que o comprimento de difusão, produzindo 

se na c1~rYa intensid<-~de lm.::inosa/cor:rente urr.a confi~Jtração re­

presentada na fi2-;ura (lo). 

variação da emiosão de luz de U."ll 

diodo (te dllpl<t-lktcroes'trutu.ra , 
em tunção da corrente. 
He!'. 24 

• "l 

llro ~\é ,. i 
~ I ' , ·'"' ""' ,., t' '' ·i 

'I I I 

corrente normalizada-{ 1; lo'· 
'JI __ L_ ~-J ',--

r 1 ____ j 

neste dis:positivo,n rndi~cçâ:o que cc locn.liza na cavid~1de do laser 

npre8entn wn modo tro.nsvcrsnl, o de ordem zero, já que o disposi­

tivo, por construç::lo n.:lo pcrrnit~ que a concentração de portndorcs 
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nas circ'.l.nvizinhnnçns da região de emissão estimulado. se modifique, 

per:ni tindo o ap~rccimcnto de outros modos transversais de ordem su 

perior. 

Temo:-:, pois, nestes casos apresentados, wna. amostra da vnli­

dade d'' epro~~iY..lG.ção que faremos de manter numa primeira aproxima -

çEo, e n~o '~w.ito lo'.lgc da corrente limiar, in2-lterado o nível da 

concentrc.ç5o de por·t;adores na região ativa a partir do limiar .. 

3. b. - Go.nho e corr8nte limio.r 

usando-se a uproxini8.ÇÔ:O discutida para a concentração de ~ 

letrons, e ob servflndo-se a equação (18), verificanos q-:.1e ficamos 

liberados de ter uma exprefJsÔ:o ]!ara o segundo ter.:1:o ~ cf' • Entr~ 
tanto, m':a anó.li~-8 para u ô.efiniçÕ:o da corrente li~io.r, requer o 

conhecirr.()Llto da exprcssS:o do c;o.nho • .ETI geral, usa-se 2, expressFo 

do ;:;unho nm::l fon.::.;J. sil:1plcs: 

onde 
-l 

Ganho em c:n 

coeficiente de tanho em cm/amp 

parâmetro que exprim~ a não linearidade 

relaçê:o t;:F.;.nl1o/corrente nominal 

(l9) 

Na fi;C"..tro (11) apresentar:-~os um grÜ.fico que relaciona G e J. 

Hef. 20., 

l''igura. tlU) 

variação do ganho com a denoidaclc 
de corrente nominal na.ra rcco~:lbi­
naçno em UJ:-~a região ~om 1 x lulU 
do~dores c 4 x lulU nceitadorcs 
por cm-3. us resultGdos obtidos 
por outros autores são apresr~ntn­
dos. u parD.r.,ctro b ~ igual a 1.65 
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Sabemos r]_Ue., pnra di o dos altamente dopados e na temperatura 

de 77 K, o parametro b assume valores muito pr6ximos da unida­

de. Pnra te)rtpsrr:.turo.s pr6ximas dE!. temperatura ambiente, os valores 

de b, encontrar.los no litero.tura
21

, chegam a ser al~m de 3. 

Há rcfc..:fcncia25 ç_uc d2 b na forme.: 

r (u)"'lh 
b = ~ 1 + Eo J 

onde: f2 - cvn:::;tc..nte de Bol tzm:1n:: 

(20) 

T tc;:,;wratur8. 

Ec profunG.id::~uc do 11 C~~uda" dE! banda de V3.lência. 

O Vf!lor do coeficü nt.-:: de :;anho toll:b~Ll é vari6vcl d'5 r:cordo, por 

exemplo, cem 2. cc:_u:::lçc.o b 
. 26 

o_ al:~o : 

'r) c·~ 

S·ít ·e 1'-J'o. ).) z. d·LIY (2l) 

onde: 0 
J 
c 

cor~ficie-c;:~c de c;.::nho 

velocid~~de da luz no v:~cuo 

~- eficitncin. de recombinr-~çê:o radie.tiva 

e- carga do ~lf>tron 

J\l- indice de rcfr~cção 

Y- fre.-~u~ncir; do ..::·ú·t.on emitido 

6,-.J- meio. lercJ.r::c ào espectro Ue emi~são expontt:'.1e3. 

C- espe; s'..lra d<! rc;:c,iü:o ativa 

conGidc!'cndo c._u., ncüm d2. co>r·r-·ntc lir:üar o e;arrho estc.bili~_:;,..,, de 

acordo co1n o modo d2 rGdi<J?<':i:o existente no.' oca.s-LElot COI:lO já foi 

verific~do em cxperiu~: ntos antr·riores, c· sc.bl?n0o de principio, oo 
l -

mo j6 foi visto, c:_ue o .~·::-mho do diodo deve :-or-'r dG- 100 cm por 

u:,m obscrvDçÜo dn fi'~.ur2 (lU) pcrlr"J:ms PSCé1lhf'r pnrP.. g, Jo e b os 

secuintes ve.lorE·s: g = 0.033 c:nj:~·r.1p, b:::: l.Ot J =- 3000 emp/cm2 • 
o 

vemos que na í'igura tlu) encontrakOS na realidade o valor de 

densidade de corrente nomin8.l, e não a densiliude de corrente 1 i­

miar • .Podemos dcí'inir n densidade de corrente nom.inal como s0n-
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a. corrente est~,bclccida no díodo pela recombinr:.ção de pares cle­

tron-buraco, induz.i. dc:s pela luz. produ7.idas por outras rccowlJi na­

çÕes. ·:m !'ace do "s:pnli1amento da luz dentro do dinpo<:.itivo, nl6u 

da recião onde 8~ injeta os portadores, e outros processos que .!:!. 

tenaam a rccor::binação total, a corrente lir.üar e nor:ünal são re-

!21) 

onde: densidade de corrente limiar 

densid::::de de corrente nominal 

:rc.tor de cont·inamento da rndiação na re-
Gi.:io de recoT~lbim~.çüo 

1 eí"ici~ncia da rccombinnçÕo radiativa 

b co:;rprir:Errt o de difusão dos portador~s 

o v2.lor de g ±"oi escolhido dentro do intt~rvalo ndcnitido pelos 
16 26 -2 -4 autores ' , J.lxlu a 4.9;.:10 par~:. ter.1peraturas num interv~ 

lo Ue resp-3ctivo.~nente 4.2 o 3UO K. Entretanto esta escolh8 tevt:: 
-1 co:-:w alvo principal ccn:l.'igur;:.r UL'l g8.nl;.o de loo cm , valor do C!!:, 

nho de nosso hi:poté:tico diodo, para u~.a densidade de co:r-rente li 

r.~inr que estivesse de acordo cm·J v2.lorcs encontro.dos na prática • 

' Vale salientar que o valor de J~ serin tomado dP:ntro fios valo-

res cxperinentais, para o gsn~10 indicado, qualquer que fosGe o 

' velar de g, por considerc.rr.ws 0 0 co:Jo o parar.1ctro que requer J:m-

ior cuid<::(lO, e:-:1 :í:'2.C(! de ser mais iT:~portnnte que g • u Vf.llor ele 

tc.I;J.b(~n requer u:.o. consj_dernção aq_ui, uraa vez que, depcnrJen­

do da estrutura do dü~~)ositivo r:uc se uti1ize, se d~-' ho:.'1oer~trutu 

ra ou nê:o, ou se um díodo com n gcom'-·tric de UlT..a cA.nelcta confi-

n8.Uorn. de corr~nte, el8 vnrin considcre.vclr::.ente. J'-:0 nosso C8.SO o 

diodo tl:, de hocwestrutura sem crm::1lctn confinadora de corrente. 

J. '/. - 1:''1nxo de t·6tons 

!;nt)orn, co;~to já dis~;cmos, pcln aproximaqÉÍo usada para a 

dcnsida.dc de port2.dort::s, nêío tenha.:no::> nccessidncle de conhecer o 

tr rl'lO cj> , ach::u,w.s por b, m, t·oruar1:1os uma expressão parn e::ta 

t~r~:.ndP.?-o, a .fL1 cie cor;F'Jlc"t:·r ... os o conjun"to ele cr1unr:;:;;cs das gro.E_ 
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dezas envolvidas no problema. 

U:n:J. cxpress:o dcté"t.lhnd8 pare. t:P sem dúvidn B ulco bc nts!!_ 

te romplicndo, to;r.::~ndo-se em constdernçõ:o c;,.ue csto. gr2ndcze cstft 

intir.1~'-mcnte li: ~clct 8 estrutura. de modos trnnsverseis c:ue se esta 

belecc nc c~:vido.de do l::..ser. 

no r:r:.t2.nto, Ci'.SO :;ueirc.mos utiliz :-r um fluxo .médio de fótons ps­

ra níveis de correntes acima do limiar, tomando como base o núme 

ro de elétrons ~:ue se recorc.bina com buracos na rec;ião ativa, a 

coisa SE~ simplifica cmno .podemos ver a seguir. 

Tomr•ndo a concE'ntr::~çüo de f'.6tons na fol'TilE.: 

(_J -I\ 
Jo } 

(23) 

H--,.!;\ 
{i ... o 

(24) 

Pura como sendo praticc-_mentc nulo, <P~O. a-

pro:;~ittrrçü:o ·~_._ue pode s' r entendida :rc!E.lhor çu['.ndo cmc:..parumos a 

intensiduàe de e~issõrs estimulada e expontânea (vide figura 

(14). 

Espectro de um diodo de 
homoestrutura, opsrado a 
77 K, por corrente contf 
nua perto do ponto onde 
aparece o raouo de ordem O 
Heí'. 22 

~·igura. ( 14) 

limiar (1, 
---~· ~~~--_____}vv~L__-~-~~-- '""'A 

' (VO 

·--·~-~·-~~~--·· "''"A 

comprü1cnto de O<Hlfl 

em nnc;stron 
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como se pode v~:r, esta <='proxima.çiio nfto leva em conta o problema. 

da eí'icif:ncia --:u:J.ntica 'fl r:ue relarüona o n(uacro de elftrons ~ue 

reco:-:1hina co:.::.1 o elos ':..UC s~o injctados. 

, vG.lor ra:..tito rc:zoó.vel p:c'r:'l a 

j. 15• - iw1ice de; r::::r.:-v~Ro c;;1 í'uncRo dn larcu.ro da bEnda proih.:i.(lq ~ 

í'rermúnci:::l dn rediação 

tJtl dcs problLmr,s r.tu tivemos U.c fnfrente-r, foi 2.. falte de 

uwa e(~U8ç2o .:,_ue de<-'Cl'CVEn.:;se o cornportP.mento elo fndice de r0fr:...ção 

com o c;:;.p. }~revi[:., ào nosso conheci::;cnto, à.m:.s e}:prcs:=::Õcs :;_UE' se 

de sti ns.v::-:::1 "' àescrc'vcr do _Índice de rcfrr:ção no G-aAs. ~~o. pri;;:ei­

tr:cboLJo Qe ,sturge 2G, d.:::scrcve-se o corr,port~mcnto ê o ' 

Índice de r.:fr::cç2o co;~, a frc,yflncit:, do. luz, como sendo: 

:1. N = 1 + L.~ 50 

~o= Z.%5 (2 5) 

~r,~.la percebe-se u;:12 li:~eç8:o muito forte com c: e~:press8o te6rica 

nprc c:r:ntc.d<! -,:.o~~ livros did:~ticos. :uc é: 

' 
r,J(~~) =: 1 + 

(26) 

c:ono tfnhnlnos em mente CJ.UC a variação do Índice de rcfre.ção com 

a banda proibida cr?. quo..sc a mesrr::.a da apresentada com a f'requf:;:-1-

cin da radi8ç3o no material, ela seria ur,m boa candidat~, to:nnndo 
).'j ?''/ -

se -<-=- = ;·, :1os nossos có.lculos. I:!as, ela ppresentava mna di~cor­
"'-". );'I 

dtincia 
1 

co:,l os dados experimentais obticio~J por r.Jnrple que são rec2. 

nhccidos cano de 6tirn.a qurclictade • .t'Or esta razD'o, e inspirados no 
2·r 

'trabalho de ~uemr:trm e rnmndn , ern I)Ue eles utilizaram para o ín 

ctice df' ret'ração a cxpren~~;lo cnpíric~-J: 
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( 27) 

r:lrn diodo de iJ.l ~-:r-.1 'i\0, tcntn;:oc:~ obter a-través dos dndos 
2

,.., x -x 
de :~~-rple 

0 um;··_ CÇJ.<'çC.o que descreve;:ws o Índice de refr:-:-.çPo c1·: 

ciu dn rruiluGÕO cxi:~tcnt,c no r::o_tcrio.l. 

']"O!:Jo.ndo por b~csc t:t.--:18. Rproxi;::tR.ç~o de :JÍ.nimos r_;_uadráticos, 

em cúlcülos co-:-r.~mt,-,.c::;_on:::.is, obtivt:.~o2. N.'" et·l funçê:o da frc.::;.uún-

i·:c-(103) = 1.500 e v :pc.ra T = 103 K 
0 

'=;;(1G7) = 1.431 c: V P'-"'.T8. T = 187 y 

Estes cúlcalo~--: no:-; l~?V~tn!r;c nos velares ...,_u' apre. ent['J20S na t -b:;­

ln ( 2 ) :J.bGixo: 

~ 103 o 1<: 187 o I< I (%) oc 

cl 21.953 2 2.5 2 4 2.5 3 

c 73.81 I 78.230 I 5.64 2 

c3 I -8.080 - 8.13 2 0.64 I 
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uom o intuito ae se veriricar a viaoi~idade da banda proibida 

ser usada nestas expressões como uma variável, que era o nosso 

alvo, tomamos um valor rixo de rrequSncia e co~paramos os valores 

oiYtidos pelas ctuas expressões, tendo a banda proibida o mesmo va­

lor. vs resultados estão apresentados abaixo na tabeia ~'J• 

1 '•I.;J lo<l 

! • ·~· .; 

j,l.d_, t,ll 

J,Jl 

J,:>l>n J,:>l~t 

lkl~ I" 

J, ~~i] 

J,~ /~J 

.>.~ ltJ 

'"' 

~.~~ ~J 

~· ~~·J 

~· ~~!<· 

J,:>/!1 

~,:.1~1 

<1,,)1 !" 

~,~q I 

,.;,,)11 

xabela.~~J ~a tabela temos: freq = rrequ~ncia, 1NlU3 =valor de 
ft calculado com os parametros correspondendo à temperatura de lu3 

A.,lRil = valor de. N calculado com a es parametros correspondendo 
h temper::;..tura de 187 K. !11Hl = diferença entre .lnlo3 e lHil, PU.nVl= 
percen"tagem da ctirerença. Analogamente, é para H41e7, ll\12 ,DIR2 e 
PORC2. 

Tomando em consideração que as variações de temperatura seriam de 

pelo manos a metade daquela em que os dados forom extraidos, con­

cluimos que a expressão (28) seria uma aproxirnnção razoável com 
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os p8.rtimetror; calcul<Ldos po.ra a temperatura de 103 2 K. Os da -

dos obtidos co~firmam 3 afirmnção na refer~ncin (27) de que os 

pç_rfm.ctros us:'dos na e ;_uação empírica vnriam m~i to pouco com a 

tempcrcture. com estas consideroções todas feit2-.s l:"cté aqui, pos-

scmos a cu:1:.:' primeira anó.lise dos resultados a r:;ue nos lPva o nos 

so u.odelo. 

J,_s Co':'lsec:;_uêncic~s d2. .flutuc.çüo local àe tanperatura serão ve 

rificnüas e:rr dus.s et::opas, a saber: 

1 aproxi~neç?:o pccrG.b6lica 

2 có.lculos co:í(OU -:;2 cion:üs 

Nc. prime ire:. etr.pa, nós nos lüütcnos a w-;,c. do?scrição de caré.ct:or 

emincnterr.sn-<;;c :;_uelitetivo, m::.s ::;.ue permitiria de p::;.rtida ur::;;:. vi­

suo.li::.c.ç?"o .c:;lobo.l dos efeitos sru,sidos com a flutuação d::.. tc:m.Qe­

turr:. n;:. funçi:o. 

Considcr::.ndo a eÇtuaçno (2), farcrr.os para a te::1pcraturo. ~ 

mn aproxiamnç8o parr!b6lica da gc.ussü:nD que nos levará 8 expres-

sao; 

(vidP 2p~ndice I) 

onrle: T1 = T0 + Te 

(25) 

(26) 

(27) 

?t1 rnce d8 aproximaç?'o fEita, ns soluçÕ0-s tt!lm o seu int<'êrvnlo de 

validez definido para valores de; 



- 29 -

4.1 .. 2. - -:-;c'.ndc. _proibida c . ' . 
(;uusJ.-nlVCJ.S 

A cpro;:im:::~ção p:-1.ro.b6licu pc.rn a expre ssao da larguro. da 

"_'-l''rü-ni'.rPis, foro.m deduz;idn.s no np~ndice II, e 

- Randr. p::toibieb : 

Pnra a b2nda proibida temos a expressão 

( 28) 

onde 

~ + T, 

E = ocT,Tz (T +Z_S) 
~-< (l,t~Y-

1 
J 

- Quasi-níveis 

Co::~o jé. vi;::os, n expressão dos g_uasi-níveis jÓ. 

s~~1C:o T'2!'PbÓlic~; en função da tenperaturu, pode:-:. c;n terr::~os rle 

ser escrita coL1o segue: 

onde F.= AI~+ BI,+C 

Fz. = ZAI,\4 + BT;z. 

(29) 

Tanto po..ra u bcmda de condução, quanto parr-;, a br!nC:.o. ,:c val~cia. 

4.1. 3. -Potencial de bo.rrcira 

A aproxL::c.ção parabólica do potencial de barreiro. é facil:;o. 

mente encontrada através das equações (29) e (30), checando-se co 

com a dcfiniçê:o dcst::;. crandeza, no íter:1 3. 3, Q cxpre::;são: 

U=U-U~"-
' 2. "'-

u,= E~,+ F\ 
Uc t:

1 
+ S," 

( 3l) 
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4.1.4. - ncncirtndc (l0 corr~ntc 

A dr:nsicbc1c dr; corrcnt~ pode ser e.proxümda 

o-( \ o-u_<_J J " J=-;:- 'J-U •. 1--:; 2 L = ,- "-·x ,, {32) 

tor-:s_ndo-~~-? e. cr:uo.çc.lO (32), :) substitui1~do na eq_ucçô:o (14) (vicle a 

pf:ndice III), 

A concuntr. ç2o âe elétro;ts fic~1 det8rminada, usflndo-s9 

a cr!Ur:.ci:o (13) n~1, nal sub.st:'-:-.ümos n equcçc=co (33), (19) c (24), 

frlZClC1o-se a rc>s.sr.ÜV:'t Cll'.8 o g~n':o é to;.1?.dO na o.proxir:2.;:S:o di:Jcu­

tido no Ítc:r, 3.5., co:r:o nostr-·.r:J.os no e"pGnàice (IV). 

As~_,in, eh c ;;__,.os e.: 2 

',1.~JJ(t-jJo)~ qj{J- Jzl(~) -~Jc)~jc:" 

- 11,--,~ 7 x 2 
onde: (l-'1J 6}> O (33) 

/1 2})roxi;-;tr:çê:o p~:rc:bÓlico. p2rr: o r:_uadro.do do índice de 

refr~ç~o fc it:o no [p?;ndic2 ('r) noB lEva à c::.=:presse.o: 

( 3 ·, ) 

clr:-ndo-nos port:cL1to a co:ro tnnte diclétriCo. do r.12trri2l no fil~~i'lcn 

Thompson e ,ronschc-r, ond~ 

prox·lJnr:ç?:o pc,rçJJÓlice: 
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4.1.8 - Indicias iniciois 

Em pri~~iro lucnr, faç~mos umn apresentação de todns as 

expressões que descrever.! as 6rnndc::;2s [)OStas ec joco no proble­

ma, na n.proxiuaç8o :p<'.rabÓlica, segunllo :1 direçâo :c. , que {: e. -

quela nn qual ocorren os eventos de nosso interesse. Isto ~ fei­

to no qw~.dro tl). 

Quadro. {,1 )-

~~ E..,l,- E_~'-x~ 

~=" = r, - t=;.- ::x.~ 

J" J, - J, X Z 

lnrr.;.u·a da t.r.nda proibida no !"i la·. ~nto 

d-;ns C"•<"lü ao corrcntP no filu:c.r nto 

--~-----------

/1:: 11,- T1<.·:X:z.. I cor.c r.õi"nç,·o 

l---'----=--_j___-c--_~~---,-c--~--c--c---
1 rc:·t:.;;·:;:-,~·:'o ;:clon rort-,dor,·s ao : .~icJ 

0:1' rortac:oren no !"il,-:·,n:o 

('" ::'.::r;_~:o lê.~ ~ila:.;c:l"':O 

2. z l ;, '-:i"" de r':":rn~:"":o r:o :.-.o.tcri~:l r:_, ; .:::~: 
N-'=E::: N,- N~::c -a ~,_,_., ;-<,·oio::r.:·, r.ç, t"iJ;:::.wn-;o 

:;om este.s cq_Us9Õ')S, poderioS verific.:o.r que u:na flutunq!io 

de t<;mperatura qne se cstnbili:-~:J., pode lcv2.r à fil2mentação: la_: 

gura d8. bc1éia proibid<.~, d8n.sidade de corrente 1 densidc.de de por­

tadores, índice de refraç~o, etc. Dc.Í decorro os indícios que p~s 

sar.1os a apresr;ntar. 

Prü:t;iro, vemos que a redução da lar;:;ura da banda proi­

bida, aco~npanhando o filamento de temperatura, leva a um incre -

mento filamentnr Uo índice de refroção, sendo possivél a focali­

zaçso éln luz atrnvf:c deste rncc2.nimao. c.:omo há outro, ou outros 

l)roccs<::os, p~~rticipnndo da lilamentaç:'lo do L11üce de rcfr2çS:o, é 

necessário que verifiq\wmos se o processo ttrmico domina os que 

possam participar dcsfocnliz0ndo a luz • 

.Por-outro lado, vcrií'icttmos, ao contrário do que normal-
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mente se anuncia, n ()ensid8.dc de portadores acompanhando a fila­

mcntação de corrente, na direção do centro do filamento, desfoca 

liza a luz. 

Encontrnr.Ios pois, dois mecanismos que atuam em dire(!Ões 

contrárias, sendo necessário que o mecanismo térmico, Uf!.Ui apre­

sentado, Bupere o seu oponente, para que haja focalização da luz. 

Para ~ue isto ocorra temos que 

plicnndo nurn aumento do Índice 

satisfazer a ·condição N .. /E:(\)> €, im 
~\ 4 :.:. -

de refrnção resultante na direção 

do centro do filamento. Os nossos primeiros cálculos indicar?.Jll o 

mecanislno t6rmico co:r.o dOminante. 

com os dois prihleiros indícios apresentados, somos leva­

dos a apresentrtr aaui um indício mui to auspicioso, que seria a co 

compensaçê'o dos efeitos cnusados pela banda proibida e pelos J>OE_ 

tadorcs, entre si. Observando a ec;.u_ac[:::o ( 36), a condição de 

cor:rpensaçilo <"PFJ.rece como sendo: I'\ 2 (E~):;:::: E:2 • Esta conàiç;o 

seria possivelr1ente satisfeita, aument2ndo-se .?. comi.utividade do 

lndo E do (liodc, etravés àa dopagem com aceitndores, implicf'..n­

do isto no acré~cimo do termo C) , nccess~rio para se chegar à 

condicão r;;.Rncionada. Há, entretanto, que se considerar o fato de 

que ur.:a maior dopagem do lado 12. induz, tnmbém, um acréscimo 

em 

quele 

pa em 

, cor.J.prir.Jento de difusão, efeito que vai de encon.tro 

produzido pele 

NZ elev2d0 ao 

condutividcde. Ressalte-se que ~ partici­

quadrado, enquanto Cí , não. Podería~lOG r>,-

tenuRr a p.?.rticipaçG'o do cor;prüJento d8 di:fusilo b com a conotr.::: 

ção de um cJispositivo tendo uma barreira de potencial limitndoro 

da difusõ:o, r.J.:':'.S icto tem problerr:as sórios 'q_ue se lig2.m nÕ:o só à 

teoria, como tartb(im nos problemas de ordem pr8.ticn. A constru 

çfío de Ul:l dis5)0ei tivo, cone o laser de semicondutor, mesrw co 

mum, traz r.mitas dificuldr·rles, e muito mais quando se requer n~ 

la diodoo com características especificas, como ::::eria necessf!rio 

no caso. resma nssin, fica em po.utn po.ra futuras pesquizas a in­

vestir;açíio desto. possibilidrcde, avent~<13 aqui, de se anular os ~ 

fci tos rle filamentação do indice de refragP:o, SeGQndo a dircç8'o 
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outros dois fatos de importancia a se destacar agora, são 

o caráter aleat6rio da flutuação de temperatura e a possibilida­

de de se ter fila~entação abaixo do nivel limiar do laser. o pr~ 

meiro, nos leva a aparecimentos aleatórios de filamentos de luz, 

enquanto que o seeundo nos dá. o ensejo de que os filamentos po~ 

sam ocorrer <1baixo do limiar do laser, já. que, se o processo tÁE_ 

mico é dominante, não há necessidade, decisiva,de se ter começa­

do, ou não, a .reco~binação estimulada. Destes dois, chama-nos a 

atenção o segundo, pelo fato de ser wrra verificação experinental 

que as demais teorias, fundamentalmente as que consideramos ns 

mais importantes, n5'o levam em conta, ou possam comportr-r. 

Sendo o mecanisno termodin§.mico, factivel fora da região 

onde o pri:r.:eiro fil2.m::mto de temperatura tenh2. se estabelecido, 

ficar.ws co:n a possibilidade de inclicar o aparecirnrmto de noYos 

filanentos de luz na região ativa, acompanhando outras flutuGçÕcs 

de temperatura que se tenham fixado também. ~ evidente QUe estes 

novos filo17;entos apareceriem aleat6riamente, o que é anunciedo 

pelos que estudem experim-entalmente os lasers de semicondutor 

Há entretanto, de se requerer do dispositivo utilizado, espaço 

físico para co~portar m2is de um filo:nento de luz. Isto quer di­

zer que o à iodo não deverá ter a canal e ta limitadora da reci?:o a 

tiva, de que fale.nos anteriormente, ou que esta seja o suficien­

temente ;::;rande pera comport2.r mnis de um dos referidos filnPcntos. 

Além do mais, deve-se esperar que o apareciDcnto dos novos fila -

mentes exija um mais alto nível de injeção, em relo.çê'o ao o.presCE_ 

tndo durante a fix:J.ção do prime iro de todos. ~ste último requisi­

to, 6 tnnto mais prc11ente, quanto haja recombino.çô'o cstirnulpda na­

quele que se fixou primeiro. 

Isto se prende ao fato de nue com o D.purecimento do primeiro fila­

mento, e mo.is ninOo. CO!i1 roco;iibin·1.r~f:o estir.:ulnda, o tempo de vida 

do:.J portadores na rc,:;i2o onde ele existe tende n reduzir-se , até 

mil ve~.:.es, caso hcjn si ao ul trapassndo o nivel ib. injeçõo lirünr. 
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Isto quer dizer que se est8.beleceu na j·: . .mção uma região de Menor 

resistencia, sendo pois, umA- região para onde a maior parte dos 

portadores temle a se concentrar. F.ntRo, com o gumento da inje 

ção é poBsívcl dar ao restante da junção uma injeção, tanto ca­

paz de mnnt~;r e flutuaç~o de temperatura, como induzir no novo 

ponto quente o inÍcio de recombinaçi:!o estimulada. 

Afora e:.~tns evidências, salienta~nos que o Índice de refr2. 

ção total a r:.uc c"aei_';amos, pondo d0. lndo a direção d- , pode ser 

escrito na for~a: 
- r 

N= t--!(o)lj 
(36) 

onde: 

co:no mostra o np§ndice l Vl).'l'odos os termos que aparecem nesta e-

quação, já nos s~o faniliares. 

"Esta é a forr.:.2. do :Índice ôe refr.<>_ç;;:o, se não considerRrmos a dire 

ção td- , do r:1oõelo õ.o Zachos e Hipp~r. Abrimos um par@ntcse anui 

para lembrar que esta indcDendancia entre o cor:rportanento do Índi 

ce de re:=ro.ç5o na.s ãireçÕes ;c e "~f , é determinada por ser o 

diodo,usndo em nossas consideraçÕes, fora de níveis de injeçÕo p~ 

ra os quais hrtjn saturnç3o • Nestas condições o sistema seria oti 

carnente não linear o que, certamente, levaria ao ?parecimento àe 

termos cruzados. 

O vnlor de ::Co na aproxirica'?ilo pe.rab6lica qa'2: fizemos, nD'o se 2n -

quadra no intervalo deste })f!râmetro na tr·:oria d~les, q_ue t 1.100 

a 2.000 p.w1 , para uma frcq_ucnci0. -hv = 1.460 eV. O valor de 

que encontro.:1os co::t a nproxil.C.aç5o p:-o.rab6licn, se si tua entre 500 

a 700~11'), para a mesm[l freq_uencia da rNlinçéto emitüla, e com os 

ser;uintes vnlort"":s -p0rn T0 , W 5 K, 5pm e 1.200 a 
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I 
2 . 

3.000 ump cm • Aqul. nao se levou em consideração a imposição do 
-1 

ganho ser 100 cm , o que exigiria d0nsidadcs de correntes bem a 

cimo. de 1. 200 
2 

amp/cm , mas especulou-se o valor de para esta 

densidade de corrente que seria pura um diodo com a cannleta con­

finadora da região ntiva. 

não é de se extran::nr, no entanto, que isto ocorra uno. vez que há 

entre o diodo usado na experiencia dos referidos autores e o que 

usa::'os hipotctica::wnte no nosso trabalho, diferentes caracteristi 

cas, cano dincnsüo do dispositivo, ganho, configuração do diodo , 

etc. HÓ. de se acrescentar os erros das aproximações de base nas 

grandez.2.s, além da pr6pria aproxinaçê:o parabólica, realize.d2s no 

nosso modelo, o que introduzem umn propagação de erro significat,! 

va, 

Como estamos em consideraçÕes de origem meramente qualitativa, nao 

procuranos encontrar u~a otimização dos valores de entrada, como 

o são \() , LU , e Jo . rres:rro assim. os valores encontrados nfo fo­

ram considerados ir<prováveis, havendo inclusive a boa carç,.cte:--:fs­

tica de estar abaixo dos valores reportados no outro nodelo, o 

que pz.ro. n6s sicnifica estar provocando um confinm:wnto mais in -

tenso. 

outro indÍcio que surge {; o fato do ter:no Io depender <tire 

tamente muito pouco da variuçi?:o da injeção, tendo entretanto u:-na 

dependcncia t::,Tandc 00:1 a distribuiçElo de corr~nte, ou d~nsià<:cd8 d::; 

portadores. Isto se revela em virtude do termo ligado diretm~ente 

à variaçGo de injcçfi:o,l\1::.1)
1
(\/), <1ue participa d2 eq_uc.çô.'o (36) a-

~ \ • 2 
través de N(E~J-AYl,, Der rr.uito :ncn

1
or queN{fd~' nurr.a razão da or 

dcm de 103 • Por outro latlo, o termo/\'Y\2 , que d•.;scrcvc a àintri 

buiçÜo da densidade de porto.dorcs, d::p::ndcndo indircto.mente de V, 

é da mesma ordem de {;rc..ndcza daquele com o qual forma o denomina -

dor da cit~tda equo.çõ'o. A rclcvflncia deste indício resulta do :Cnto d 

de expcriocntalr-:~ntc, n3o h2.ver po.rn injcçÕüs nao r.'lui to acir;a do 

limiar, varinçê:o de Lo corn a injeção. 
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4.2. - C~lculos COQpUtac~orlals 1 

Indo adiante na verificação das consequencias da flutua -

ção estatística Ua ter,lperatura, passamos aos cálculos computacio ... 

na is, usando ur.1 computador PDP-10 DEC {Digital Equipament Compu -

ter) do centro de computação da Unicamp. 

]~eL1bramos que não consideraremos em detalhe, no atual t:ra 

balho, o problema da elevação de temperatura da junção com a cor­

rente que, como dissemos antes, estabelece com ela uma retro-ali­

mentação. CalculmCloS a princípio as ir.1plicaçÕes do aparecimento 

de um filamento fixo de temperatura, qualquer que seja a injeç3o 

considc+aàa, como, tcnb~m, sem haver a elevação da temperatura da 

junção, sObre a qual se estabelece o filamento considerado. Sem 

dúvida isto é u~a aproximação crosseira, mas que ~ feita para que 

tenhamos um início de ordem qualita~ivo, da potencialidade do no­

dele t6r;nico,quc apresente.:mos. Entretanto, usa!:los as ,o:;randezns na 

sua forTta integrsl, apresentadas no capítulo 3, junte.r'l.ente com as 

aproxi~açÕes anunciadas para cadn uma delas nesse capítulo. 

os resultados a que cheeamos estão apresentados no quzdro 

(2), organizado na página seguinte, atrav~s dos gráficos que lá se 

encontram. 

Hess:<J.l ta:nos que quando to:mamos em contft o nfvel à e j_nje -

ção para verificar a potencialidade do r.wàelo que apresenta~os, n8'o 

nos afasta1:10s :::.ui to do nível limi2-r, a fim de que n~o nos af[' ste -

mos muito das aproximações feitas para o desenvolvimento dos có.lcu 

los. Abaixo do liBiar ficamos tanto qu~nto possível pr6ximo deste 

valor, enquanto, para valores acin2 do. injcção limiar não cher;nmos 

a 30~ dele. Ho prineiro caso, tinhFJ.mos o cuidado de não acentuar­

mos o erros que jb cometemos com os ~uasi-niveis usados, porque a 

baixo c1o liminr eles variam co1n a injeção, não sendo fixos cor.10 

sao considerallos po.ro. injcções acimn do limio.r. Agindo assim, não 

nos cdr-stnmos muito dar,uilo que serin se considerássemos a varia­

ção deles com a injcção. PQrn o scgunto intervalo, ac±ma do limiar 

queremos impedir o aparecioento de não linearidnde 6tica no <1iodo. 
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Foclc~,-.oo vcri:Cicr'r r:uc o :nCC."l!Üsmo tcruodinftoüco o.prcs0nta 

co~diçÕes de SHil'-'rrtr n. rP-tlu.J:~o, com os rort:'ldores, ào índice ne 

rc~rnçô:o, e c::nu>~r n filn·r.cntnçÕ:o dn luz verificar'la exp'c""!Timcntn! 

mc:1te. A:prc~_:::mt::u:ws a segu.ir U:7!8. P~:tootrn das vnri2çÕcs r'lo Índice 

de rcfrç_çSo e const2nte dielétric2., dentro das 2-tur.is 2proxir..a 

çõcs: 

Quadro( 3 )-

:·,;-:;. nci ,1 t:~ 

.iccr-.~Z:o 

1.5]00 

1. ~ ]03 

l,5]C5 

1.53C9 

1.5312 

-7.6 2.22J:lC---<'11.J7,lo-:-

1 

- 2.6 2.23 x 1c~~1,:;J • _c-
3 

2,f, ,',(), x 1~ ,]') C.(;-J 

7,4 ].~o:' 1c- i 2 •. 1::. -._o-~ 

l2.4 

22,4 

' 

•1-.35 x lc-··~3.5:!. x .:.o-31 

~.~1 :{ lc-· .:..12 :-: l·J-3! 

' J,O x 10-.:[ ,;,:O') •. ]_C-_:; i 

No fJ_Ue se refere aos V2.lores de t,'N'-' ou !1'2 , 112.0 te:--, os ne:1h'.l 

mn fonte qne nos gan:mt2 u;r:a ev::üi&ção sesura., hav~ndo care01ci:J. 

de estuéic" experír.'.e~tais aye aindé:. não foro.P.J. feitos nw., grnu e.c 2 

c"..lidade q_uc nos o-::'ereça con::'ianÇa nr:.s in·Lory::o_~ções. O que ach:c;:::os 

mais rRzof:>_v~l foi 

balho de Z~chos e 

sondar, dentro fios 
F HiiJ:;>er ,. o:f:'crcce, 

recnrsos qus o T.':encion2.cio 

a potcnci3lid2~e do nosGo 

dela, e eté n.~c:::nto s2.o rc.zo~~v·:ds os nos;_,os dt:~dos. Assil:-t s~ndo apr~ 

a que cher::21·.os co:1 c.c;:.lCles c:ne a CfJUaÇ8:o deles <:_presert~ a, to-:":",s.ndo 

em contn quÕ:o razoável seria o terno X.e. pura que houvesse bo;•_ con 

cordancia entre os cl:c.dos. 

C.:0:--:1.0 se pode ver no <;_llxúro {4) , d0ntro do intc:rvçlo em que 2 2. 

proxi::1nqÇ'o dP 0achos e Hippcr é v/i.lirJo, n,~ rcz;i2o ào fil2mento, a 

~cn. àÚviclr. hcuvc uma melhoro. sensível utiliz.,ndo-se ns ,::rcnr'lr?:as 

sem anroxililrcç8'o :po.rnbÓlic8., i.lcsrno nssim há dit'erenço.s marc8ntPs 

entre os diodos real c hipotético que per-.-;li tem crí-ticaa severns a 
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essa boa concordância entre os valores de N(x.) para ambas as te o -

rias 

Quadro.(4)-

1- ~ 

.::J 

.. '~- ,) 

•. ' -! 

,.:. 

··'· 

... 
··' ,,) 

• ,I, ~ "' 

. •'•' ..... 
•· '',) 

,.., .. ' 

lr.ct,-.nciul w; y,_,lor r<x. v~.ri:1r;::o •rnri:tçZ::o 

1
~~;~:~~~----~úl.. ~·.J-~-~o~c•.l Ue ;!, t,)~~~~~~ 

1.')2)2:.; .- lo.n 2.5s :;: lo-'' 1.34 x lo-J 

1.')?526 8,1 2,GQ X 10-·l 1.5'3 X 10-J 

l.nS~:7 5.3 2,61 X 10-·t l.3G x 10-J 

l.52n8 2.6 2,(,2 x lo-'1 l.BG X 10-J 

1.525:29 0,2 2,66 x 10-4 l.G9 x 10-J 

1.;)2530 2,9 J,:JG •• lo-4 2.23 .. 10-3 

l.:.i25Jl 5.7 3.G2 X 10-<]. 2.56 X 10-3 

1.52532 8,5 4,11 .. 10-4 2,93 X 10-J 

l.')25JJ ll,J ,t,6Q X 10-.J- 2.27 .. " 10-J 

1.525}<~ 14,1 5.0-3 X lO-? .),Gl x 10-J 

j .... ~. " ·' " " 
j • ., ,;.>-! ,., 

s,·,•,.,,;•, 
j • .>'> ~ (·I I 

,l, J '·-' l • I 

~. 'J ,_, ·, l ~ 

J. :, ., . '·\ ·' 
;j. ~ ~ • ,., ~ 

i' o '• I. ";> ~ 

J. _,._, ., ' ) " 

:~,·,_--, '·"'" 
3 • :; "" ~ l '-! 

$ • .>:>>' I ':J 

.l,.J:J..>lJ"l 

.;,--,)) •. d 
3, :, :• :J. I •I 

J • :, :, L.>·! j 

.!, ~" '" :, ~ 

.J. 1.) ., ")<' 

.l.":) ",_j ~ 

.I • ~ .> ., '"·, 

I,.> ':_,.I-''' 
J, ">.> :• i I L, 

j •• , ., '>I •• , 

3. ,,-, ' l. l 
I,~ •, :> .·! ,, 
;,·,·, <1-l:l 

.), :. ' l ,, ~' 

I • ~' > ., "'" 
j, '> ") , "_ln 

E:' 

, ,· J l)" I 
,,o\ ti·-·· 

• • j ~:> .> 1 
• 'i' i ~ ~ 

.: 'I '~ ,,.,,, 

.,/,_,.-
,,_,,,,-::;\ 

··"'""'' ,,.llJ,,/ 
, .. ,,·,]/ 
,,>lL\»o> 

.,J,_;,,. • 
,.ll•i'l I 

• .\. J •• 

,,,u,.,, 
•.. ~'11·1" ...... ,._,.,,. 

lqO 
li\ , ~ 
I,· j l :> 
I J i •h 

tJ !ri 

'' ,_, 

"' ' ' ,,, 

16,9 

I,~._, .li/\:. 

J • ~>-, J I<> ' 
j, ..> .. ,'I~., 

L ~:d li . 
J •) >!"I<' 

! • :> J Jto H­

.J •.) > J•J' C­

j,., > J.> "·I 
J. ~--, J ::>I_; 

I • __, ~ J '·' ~ 

~ • > '> ),, I 3 
; • ,., j-_. ~ '• 

J,.>>.i,>J 

J • ., _, ~ ) ~ ' 
J,.ll\).1'0 

j. ' 'J ., ) l 
3 • ".,_, '~ ). 

..1, .> ;. '" :I 
J' __,~,,,.;I 
J • ) __,__,>I j 

j, ~ >.I :.o l 'I 

J • ',, J-, ;_I 
I, ' ->; ' < 
j. ' ) l J j ., 

j, >.d.> .. 

J, ._, J l I > ·, 

j.--,)" l.> 
: • ., ) _j <I., 

.1.······ 
J • .,' l j ~ J 

! , .•::> J I I d 
l. ~c' .I! I i 

~ , _, ::> ' i I.;> 

'• ;:, ~I: ,J 
.I' .>'l J .' ,.; 

j. ':-. J; )') 
j , > ~~ J I I o 
j. ~:._, ·' l 

1, ,:, 1 I t. .1 

j' >J .\I,,_) 

~, )~' H•'t S 

I,.>.> j"~ 2 
.i,-,_,_,_,_,j 
l,:>:>.H>~ > 

J ''>-" ! "I,, 
J,.;>:>.lto/,' 

j o~';) j,,.; D 

j.) ., ,.. _,., 

j. ~ !> _; u. <, 

j.)) lll t'J 

\. J ';o J'" h 
J. J ':! .... ,,_, 

J. ,., JJ"" 

.i ' .> 'l J ~ > I .! 

'• >::> >'>e ·J 
J. ~ :, '_, 1-t 

J •• , :. -' J'' j 

J. >!} .J) ,-l 

-'• >).;>')H 

oâc:•Hc".J 
•• ,),_.(>,,>~ 

-. ,).;,,,)j '• 

- • c'•.,J,·J~• 
-, J,.'o~· I t 

-, .J~<> I I/ .,,,.,, 

- •. '>.1.J.- ,,_, 

-. ,;.;; . .,J,, 

•' _.,,_..,I J -~ 

- • .;J,>' l" 

- • ~; ,) j. ·~ i 

,.,.,.;,;,>,> 

-. •'•)(: •' l. 1 
-. ,.,.,,_,J,·. 

.. ,,,,,.,,,,;. 

•·. ,,J,l >.,I 
-,~.-tH.! 

-. "".; 1 "' 

o1 J 
!" c 

-I ,j. ~ 
•1 _j. J 

- j_ to'~ 

•).J.tl 

•2 I, :1 
•.!:>." 

_ _, .. , 
-ú,j 

•l i.:. 
•1 '] • .;> 

•l ,, • ~ 

i 

! 
·li 

'I 
~'I 

.1 
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se bem qu'2 nos satisfizessem, por hora, os Índices a­

present~ãos pelo nosso modelo, a bem aventur~dc curiosidade, que 

~adas possui~os, nos levou a f~zermos umc cproxiamução a mais. 

Bem já se vê c:_ue os resultt·dos até a;;.ui não to-:naram em conta a 

evolução te~odinâmica do sistema à medida que variavanos a in-

je?ão de portadores, r.ue causa um a~ueci~cnto na junçCo, 

foi mencionadO no item 3.1.1. 

como 

JL fizemos consideruçÕPs a respEito d3s dificuldades 

de um estudo desta evoluçê:o temodin.:!l:lica. do sistema, e apenas' 

como especulação, tenta:c:::.o:s obter u::~ ::.proxim2.çf:o dest;:. evolução. 

p~ra tanto, com base na e~uação (9), avaliamos UQhla elevcção e­

fetiva dz te:r:.peratun:. da junç2o ·p::,ra cada a.u.r:L~n te: de injeçêo 

corresponãenG.o a ·ro miliamperes, aproxü.adament;e. 

Daí touarúos <J.Ue o diodo co::1 uw.n inpcdt:ncia tér..~ica de 

30 2 K / 7, sofresse u:::. ucr.éscimo de 3.0 K na tc~peratura da 

junção par~ caCa a:lTICento de injeÇão ::Iencion:. do. 

Nê o consideran;.os c:.:.e evolução ocor:::-eric~ no fila:nm to 

de temperatura, problema ainC.a :-..ais :c:.elindroso. A~sim, c.:usenta!!, 

do apenas 8. ter:::peratura da junção co::rro wr: todo, e co~ o mesmo • 

filao.entn, chegar:::.os ?. variações de r: ou(., c;ue est2o apresenta­

das no C}.UE:.Cro ( 5 ) abaixo, onde tar:b,S. apresent:;.~-.os u:::::2 ccm.pa­

reção entre os nos.sos valores de N e aqueles (i.Ue a e.,uaç~o de Z.!:, 

chore Ripper dá. 

co~o vemos, a açao do mecanismo térmico torna-se ainda mais efe 

tivo. Isto devido ao aumento da derivada da largura da banda pr~ 

ibida aumentar com a tempera~ra, principalmente, quando passa­

mos para valores acima de 77 K. A equação (37) mostra este au­

menta de.ó.N(~) com a temperatura. 

~ )lf-~ 
6N ~ ôf;. V L'.T 

Lembramos que o valor de ôN~~ cresce com ~t:{O• 

(37) 
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Assim, pnra o mesmo nível de injeção, a variação do Ínrlice de re 

t'ração em t'unção da largura da banda proibida é maior, im~Jlicnn­

cto numa í"ilnnwntação unis intensa do que aflue la calculnda no í tem 

anterior. vemos também que a equaçÊÍo parab6lica de Zachos e Rip­

per para o ÍnU.ice de reí'ração, ainda fita razoavelmente os valo­

res que encontramos nestes c6lculos. 
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IJOJv~N'l'ÁlflU:::> l<'lNAlS 

Quando iniciamos o presente trabalno, o 

interesse que tinnamos era apenas sondar a potencialidade de u~ 

modelo 'térmico, ou co:no chamaremos, modelo do ponto quente, na 

região ativa ao dispositivo. u avivamen,;o cto interesse com os 

bons resultndos nos levaram .a ouscar não rmis uma verií'icsç8o a­

canhada de un processo, mas uma especulação detalhada e a mais 

segura quente nos rosse possível. vom a negação do que em geral 

se r·alava nos outros trabalhos sobro a t"i.lc.mcntação da luz pc 

los portadores, to~~~amos todo o cuidado do 11 cniio escolhido para 

pisar". 

AGOra, t~r~inada a primeira etapa do nosso trabalho em 

!"ilaJ:icntação, podemos aiiruar que ~ui to embora v6.rias vezes as 

nossas aproxir::agões "tentmm siao grosseiras, COl:lO a dos quasi-ní­

veis, nfi:o cai;:;os no erro ue desenvolver so!lsticados cálculos 

sem antes exar.linar a ouse cte onde eles seriam iniciados. 

l.il"ernos que não seró. estudando isolauawente certos proc~s 

sos que se cnegará [t soluçâo ctO problema ele t·ilar.J.entação de luz 

em lasers de sel_jicondutor, isto em :face do grande nú::.cro de vari 

áveis que se interdependem., estabelecendo processos retro-c.li:;:c~ 

tativo:::, que se estabiliza_T!l por sua vez pela participaG5'o CiP. ou­

tras vrtriáveis ou retro-ali::1entaçÕes, talvez inoperantes até a­

quela oportunidade .. 

Por isso, achamos que agora ~ a hora de se ir em busca 

de dAdos expcriJ:-tentnis, t•atos reais, que orientem o desenvolvineQ 

to de estudos sofistiCfHlos do modelo do ponto quente. :S neste cn~ 

po há, rcnltJcnte, uno. carCncia de trabalhos que se detenhar;l co:J 

esmero de precis?to no estudo do comportamento do fndice de refro.­

çeo na re&i~o ntiva do ôiodo. 

Temos tar:tb<~ln a possibilidade de que pnra ternpcratur2s a -

baixo de 77 K, onde o. derivada da bando. proibido. com a tempcrnt!:, 

ra torna-se muito peCJ..Uena, o ponto qctente que i.ntroduzimos seja 
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o responsável peb í'lutuaçÜo do Índice de rcfraçõ:o. Entretanto, 

para ter.1peraturas nesse intervalo Iituito pouco se sabe experiYJen­

talmente, e isto 6 um dos fatos a se verificar agora com experi­

mentos. 

·:nfill, cremos que a contribuição maior de:::::t\• trabalho se 

j.n talvez, m-lo trn7..cr U.':la T' sposta definitiya para o proble::!a 

mas despertar a todos que se envolvam com ele, sobre o modo mais 

realístico n ser us2do nos estudos para a sua solução, trazendo 

r.ru.i tas vezes U..'":la :fisica n5o tE!: o pura quanto desejaríamos, porém 

tão eficiente quanto seja necessária. 
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Al?2T7üiC~ O 

Aprescnto.çElo do Eodelo de Zachos e Ri_pper-

No modelo de zucho.s e Ripper, a voriação do Ínclics r'!c rr'fr:l 

çao, neco..s<:<:'"Lric.. pc.ra dr::·terminar o confinar:Ionto de luz verificetdo 

experin1en-calr,1•:;nte nos lcsers de semicondutor, foi descrito na 

forma po.rnb6lico. ; 

onde N. valor nlflxlmo do Índice de Tf;fra 
ção no centro do filamento. 

par<'ltetros ryc descrevem a distri 
buição espncio..l do Índice de refra 
ção nas àireçÕes e , res:pec­
tiv"amente. 

Logo, forau ctc::::;prezados os ternos cruzados, de segunda ardeu, cono 

aqueles de orde::-r superior a esta. 

Vcn:os também Q._UC n2o touvG preocupação dos autores de considc 

derar a origen das co..usns da variaçÜo do Índice de refração, sen 

do a primeira preocupo.ção se estudar o campo cletromagnét:.co que 

se estB.bcleceria na cnvido.de for::::ntla no .sistc;::m, CO?':! o _Índice de 

refração na for~a considerada. 

com est~ dcs0riçÜo do Índice de refr3ção eles ccnsec~ir~n , 

através do estudo 03 er.:.unçüo do {':T·Üo. de onda, descrever a.. distri 

buição dos :nodo:::; tr.:~ncversais de Hermite-Causs no espectro cEti t2:_ 

do pelo lo.ser de GaAs. Estes modos haviam sido detetc.dos ::,nterior 
29 30 JaGnte por Dy1::ent ' • 

A oxpressêto para o cu.opo eletrow.agn8tico da radiação ·_;_ue se esta 

bclccc no .':,'UÜ'- de ondn do l2.s0r .é dada abaixo: 

X...,(x) = ( '~)· H'hl J ~ e.xp 
onde 



- 47-

2m +l 
No ':Co R. 

211 * 1 }lfz 
N,)-IG 

sendo ~\"m\~), polinoznios de Hermite de grau m, Â o compriue:nto de 

onda de.. rcdinção no ezpaço livre, b. o vetar de onde. da radio. -

çao no espo.ço livre, e "o:_ a freq_uencia de· oscilação de. raõin-
"'"i 

çso na cavidade do laser. Os det:ais termos já são conhecidos. 

A condiçãõ de contorno: 

que deter:üna: ló = li= n 
"'~'\- 11, L :<. L 

leva a express5o do car::po eletromr:tnético a: 

é'""í (:c;p.;t) = Z A.,,íX,,J:c) Y" ('Q-)~( 't~t)eo::.(zít 'i)~"~ t.), 

sendo 

'ó = _ç_ (2,,1 + :t1!+1) + ~-- \1+l-_h_(~+ .\?n;l \1 2 ]'~ 
wn 1 4 >: N • Xo 'J, :?üJ, 21t'j- :co 'J-o J j 

1- um nÚn8rO inteiro. 

e 

m0-. 
3st2.~- conclusÕes forc.m obtid:.::s consitlcr[>..ndo-sc que 

'11 :À << 1 , condiçÕ:::s ex:p>JTÍlliC';l.t~·.lm~nte constatadr:s e que 1tsf1~plifi 
n:~o ~ 

c::::.ratJl a equaçeo Cio t;i.lia de onda p<:.ra a forna: 

usam1o o sistem:? racionalizndo J:ITCS. 

Por outro lndo concluiram '~ue n sepcraç8-0 dos r.todos de nc.sma 

ordem quer tro.nsvc;r.sf'is ou nE:o, cncontr:-:_d.<J. no espectro do. r:::.diu. -

ção: era dado atrnvés de : 

., 
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quando fn:;cmos: 

o que nos leva a: 

Estas cr:uaçoes 88.0 válid:õ"_s pe..ra os mo,:os de JT.enor ord~r.J.. OUtro 

fato ir..porte.n1;c que se li,za a essas eqw:~cões 6 a oportunidade 

que se abriu de se est:J.dar RtT8.V~s do espectro, nos !.'lodos trnns 

versais, os ten~os ::C0 e ~ , o .que é estudar a distribuiç:?o 

cspacie.l do Índice de rcfração na reeião ative. Po.rc, tr:.nto br·s­

ta medir-se o b.~ corres.,Jondente ao parâ;:J.etro que descreve a 

distribuiç~o espacial de numa das direçõcs tr2nsvcrsais 2 ca­

vido.de, e substituir na expresséto dd. 6':A a que checarE'.m • 

.Assim a distribuiçEo Especial do Índice de refrc.çi:o à--:ntro da re 

gião e..tiv2, descritn t:ooric2P.?J.:nte, pode ser cncontrs.C:!o.. de ::ocio a 

concord2r co:n os d~:.C:os expcrir:entais. 

Foram encontr2.r·:os para X 0 c 'Ju valores de 1.400~m e 17~nt , res­

pectivne:ent'f po.ra } = 8.400 J .... esta raziio do. ordem de lÓJ en 

tre .X...0 e ~ se deve ::õ.O :fato de na dircç8:~ ~ haver uma mudançt'l. 

na estrutura do r:mterial, P<?.sf'.ando de mo.terial E. para .::_, enqu::::.!.!. 

to na dircção :x:., po.ralela ao pl::::..no da junç2o e aos espelhos, nc.o 

hrrver u:na quebra de homogeneid::de capaz de produzir varie.çÕcs tC:o 

inten.Sf},S no Índice de refraçiio. 

Aliás, este Último cr:so,_por não haver de princípio UlJ.a heteror;c­

neidade capnz de co.usur a vario.ção do Índice de refraçã9,~ como 

jÚ sabemos, a orit;cm do inter~'SSe de mui tos trabc.lhos apresenta­

dos atualmente. 
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Aproximação p3rR.bÓlicn rln t!)m_pcrnturn.-

Tomer,:os a temperatura na forma que estabelecemos no f.tem 

3.1, isto é: T --e ) - - -("!"'/ =I ;c=- le.+ lo e. 

Exp~ndindo a gQussinna em uma série, temos: 

e("'/w)z= 1- ( ~ ~,_ + +·( ~ t- .... 
Desprezando os temos de ordem superior a dois, a expres­

são da teuperatura toma a forma-: 

T(:c.) ~ Te + To (1- ::c")= 
<0"-

T~ +Te \t) .:cz (ie+ lo)- lo "2. - - ~ = = ::><. = 11- lz:>:. . 
"0'- <\)2. 

T(:c.) = 11- 12. :>cz 

r· Te-\-To 

Tz = Ta /v.:/· 

APê:::orC": II 

Aproxümoão parabólica da larc.1ro da banda proibido. e quasi-níveis 

Handa proibid:J.-

Para a largura da banda proibida temos a conhecidn ex-

pressao: 

~+I 
Tor;--:_ando a expressão da aproximação parab6lica da tem -

peratura : 
T= 

e substituindo-se na equação da on.nda proibida "temos: 
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-Expandindo: ( 1 - lz r6' ( 1 + ~) • considerando 

. I; +f T 1 t~ 
c~ue ; 
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Quasi-níveis-

Passemos a&ora à aproximação parnb6lica dos qua­

si-níveis, to~ndo n expressão empírica, tirada dos dados de 
20 

Hwan& , usando, jÚ que as expressões têm a mesma forma, uma s6 

equnç5o pnra representar ambas as bandas. Assim temos : 

SUbstituindo a expressão parab6lica da temperatura nesta 

equaçõo acima, temos: 

~= A(T,-T.2.:t·•f·+ B(I,-'Tz,f)+c ~ 

z "- - < 4 ) B (-r - .e ) C = 
-::! A (\1 - .Zl,T..:x:. + lz ;c + ,,- h.:c. + 

'r-cjv +-,- - <. 

\ 
= '1-.z. ;c 

t)= z -AI,+ 5 I I ... c 

1-.._' ZA\ 1 ~ + BT.z. 
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AproximnçÕ:o pnrnb6licn da densidade de corrente-

Tomemos a expre::·suo da corrente, daàa no item 3 .. 3 

J= (v-u). onde sabemos que o termo 

é dndo por: 

sendo: 

Levando-se estas expressões na equação da densidade de 

corrente temos: 
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AF!';:rmiC0 IV 

Aproxima<;~o po_rab6lica da ciensid8.t1e de port~dorcs-

Tomemos a expressao aprescnt:J.da parn a densidcde de porta­

dores no item 3.4: 

1\"' ~l - ~cpi 
onec o.s r;r8.ndczas J , 9 , cjl , são dadas abaixo: 

J: Jl- J,x.z 

~=dJo 

cjl = J~jo 

Aplicando estas eq_u2.çÕes na eo~uação àa riensidaàe de porta­

dores, obtei~o~: : 
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Aproximaçeo pnrnbÓlica do indicc de refrnção-

TemoG uma expressão para o quadrado do !ndicc de refração 

calculada, empiricamente, como descrevemos no item 3.7, dada co­

mo segue: 

Nt = c1 + c., "" c1 + 
c.3- ("h v)\ E: i 

onde: ~= c~-(R-vY'· 

Tomemos a expres~ão da banda proibida, na aproximação pa-

rabólica : 

2. 
~çamos uma expansão er.1 s~rie de 'l'aylor de N , conside-

rando os termos até a primeira derivada, no entorno do ponto E~= 

t="'dl • lsto nos dá: 

Calculando-se a derivada primeira de 

mos: 

substit'J.indo-se as expressões de largura da banda proibida 

e da derivcda ~~:1, chcgar.JOs à seguinte e.xpressão: 

O E~, 

N~"' 1 '((~'J,)- (~~,_~, )' ( Ect,+ ~x:'- E:à,)""' 

• . 2. '1. 
N (o)- Nz·;x: 
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A!'E':DICE v 1 

ír1flice dC' roí'ro.q2:o resulto.nte no. rGr;ião ativn do laser na o.proxi­

r.Jaçi'lo pr.rnb6lic:::t-

•_ror;lando-se r!.S equaçÕes: 

- indice de refração do material 

na rccião ativa, onde se estabeleceu o í'ilamento de tenperatura 1 

na aproximaçõ:o p2rab6lica, 

E.' =-A:n, + .O:n:t. - perturbação do indice de refra-

ção pelos portadores, c:c:_ rcsião 2tivn, onde se estabeleceu o fila 

menta de tc:i:perotura~ temos que o indice de re!'ração resultante 

na regiÜo do filaccnto será dado por : 

Podemos escrever a expressão acima na for~a 

Esta expresse.o pode ser escrita na í'or!lla da expressão usada no 

nod.elo de zacnos e ~ipper, como segue abaixo. 

N = r 
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