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lNTROVUÇÀO 

Na fase que estamos do desenvolvimento dos lasers semi-

condutores, torna-se viável pensar em aplicação tecnológica. A 

longa vida ativa do dispositivo ~ exigida nestes casos. 

Podemos 1 igar a degradação do dispositivo a certas ten-

soes que em certos casos são introduzidas na região ativa de um 

I ase r. (Ref. I O). 

Neste trabalho mostramos que rum método nao destrutivo, 

que e a medida Õtica das propriedades radiativas tais como: es -

pectros da emissão espontânea e corrente 1 imiar, é possfvel detec 

tar e estimar as tens~es introduzidas quando soldamos um laser I 

a~ homoestrutura, para deixa-lo pronto para operar continuamente. 

E construido com base na teo~ia de pressoes em lasers, um modelo 

teórico plenamente consistente com os resultados experimentais I 

observados. 

A possibilidade de aplicação deste mêtódo à medida da 

pressão interna introduzidas pelas camadas de (Ga,Al)As num la -

ser dupla-heteroestrutura é discutida e considerada inviãvel ,até 

que se resolva uma certa anomalia na emissão espontânea que -e 

caracterfsti·ca nestes dispositivos. 
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CAPTTULO 1. 

J.a) lasers de Homoestrutura. 

Os primeiros lasers de injeção, foram fabricados em 1.)62 por Hall 

(1), Nathan (2), e Quist(3) e cc-autores. Foram obtidos através da 

dlfusão de zinco em um substrato tipo n de Arseneto de Gál io(GaAs) 

formando uma junção p-n através da qual conseguiam recombinação radi 

ativa por meio da injeção de eletrons na região de recombinação ou 

região ativa como e chamada mais frequentemente. A injeção de ele 

trens nos lasers de homoestrutura é muitas vezes maior que a de bura 

cos, parte devido ã mobi 1 idade dos eletrons ser bem niaior do que a 

dos buracos e parte devido ã diferença da banda proibida efetiva.Na 

figura 1, na página seguinte esquematizamos a estrutura física de um 

)~ser· homoestrutura polarizado no sentido direto, o diagrama de ene~ 

gia, o Índice de refração, a distribuição de intensidade luminosa 

·num diagrama muito ilustrativo. O GaAs é"um dos cristciis cujo prece~ 

so de recombinaçÕes radiativas é muito eficiente. Os eletrons lnjet~ 

dos na regi~o ativa rapidamente reconlbinam-se emitindo fotons de e-

ner:gia próxima à faixa de energia proibida do semicondutor que e 

I ,4eVo A radiação estimulada ou laser, é obtida quando o ganho ou 

amRl ificação de luz ao atravessar o material superar tOdas as perdas 

sofridas nessa travessia. Bernard e Duraforg (4) mostraram que a 

condição nescessâria para que isto aconteça e que a diferença dos 

. quase-níveis da banda de condução e valência F - F 
c v 

tenha valor 

maior ou igual ao valor da banda prOibida do material. Praticamente, 

no laser de homoestrutura isto significa que devemos ter uma dopagem 

suficiente para que os níveis de Fermi estejam dentro das bandas de 

,condução e valência. Nestas condiçÕes, ao injetarmos eletrons na ban 

nd;·de·condução do lado p; satisfazemos a condição de Bernard-Oura -
' 
forg e criamos condições para termos ganhu.Quando o ganho obtido for 

maior que as perdas totais, atingimos um 1 i miar acima do qual tere -

mos emissão estimulada ou las'er. J\ corrente que estamos lnjetando cha 
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•mamas corrente limiar, abaixo da qual temos a emissão espontanea. 

Na figura 2, abaixo, vemos um desenho ilustrativo de um laser homoestru 

tura simples, e na figura 3 o comportamento típico da intensidade luminosa emi • 
tida pelo dispositivo em função da corrente injetada. Nesse esquema, muito se-

melhante a um resultado experimental, podemos distinguir bem a corre~te 1 imiar. 

contato 

face 

espelhos 

luz 
emitida 

FIG. 2 - Desenho ilustrativo de um laser semico~ 

dutor homoestrutura de Ga As. 
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FIG. 3 - Comportamento típico do intensidade de 
luz emitido pelo dispositivo em função do 
densidade de corrente injetodo. 
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Os valores ii picos de corrente 1 imiar dividido pela ãrea do disposit~ 

vo usada para a temperatura ambiente, são da ordem de 100 KA/cm
2 .A temperat~ 

°K - 1 • ra de 77 porem,este va or ca1 para a ordem de 2 
KA/cm • 

A alta densidade de corrente limiar torna difícil a operaçao dos la-

sers de homojunção·na temperatura ambiente, sendo estes operados normalmente 

em temperaturas de 77 °K ou abaixo. Este grande aumento da corrente limiar-

1 i miar de 2 
KA/cm para 2 

100 KA/cm a 300°K é atribuída prin-

cipalmente a dois fatores: 

1) Baixo confinamento dos eletrons injetados na região ativa. 

2) confinamento ético pobre na região de ganho. 

Além disso a medida que a temperatura aumenta, mais e mais eletrons -

sao jogados a maiores energias, tornando a distribuição de eletrons mais ach~ 

tada e longa como mostra a figura 4. Acima do quase nível temos um número de 

estados ocupados menor que o numero de estados vazios, o que torna a prob~ 

bilidade de absorção de ~m eletr~n da banda de valencia forte para estas ener 

gias, efetivamente aumentando a absorç~o da região ativa, diminuindo.o ga-

nhoprC?porcionado, o que é mais uma dificuldade imposta pela naturc::,l d.'J pr_~ 

·cesso para que o dispositivo atinja a corrente 1 i miar cr.1 ter-1pcraturéls pro-

ximas à temperatur<J ambiente. 

T = o•K 

. 

FIG.4 - Influência 
dos estados 

.,. K 

do 
do 

I 

temperatura 
bando de 

K 

no ocupação 
condução. 

4 



J.b) Lasers de GaAs - Ga 1 AI As 
-x x 

Dupla-Heteroetrutura (DH). 

A idéia dos lasers dupla-heteroestrutura surgiram para eliminar os me-

canismos de perdas I e 2 citados anteriormente. Já em 1963 foi sugerido por 

Kroemer (5), Kazari·nov e Alfredov (6), que se introduzíssemos camadas nos la-

dos da região ativa,de banda de energia proibida pouco maior que a banda pr~ 

lbida da região ativa , poderíamos além de aumentarmos o confinamento Õtico -

aumentarmos eficientemente·, o confinamento dos eletrons injetados, na região 

ativa. Reduzi riamos assim as perdas em ordem de grandeza, e possibilitando a 

?peiação destes dispositivos como lasers operando na temperatura abiente. 

Em 1967 Ruprecht e cc-autores {7) conseguiram o crescimento epitaxial 

a partir da fase líquida de Ga 1_xAlxAs sobre GaAs. Devido a maior banda pr~ 

bida e a quase coincidência dos parâmetros de· rede o que permite o crescimen 

sem defeitos na interface a liga GaAIAs foi escolhida com sucesso para se 

fazer as camadas confinadoras nos lados da região ativa do semicondutor. Na -

figura 5 fazemos um esquema semelhante ao feito anteriormente para o caso do 

laser de .homoestrutura (fig. 1), agora porém, para o laser dupla-heteroestrut~ 

r a. 

A ordem da densidade de corrente 1 imiar para um laser dupla-heteroest~u 

ra e em torno de 1 KA/cm
2 

na temperatura ambiente. 

Antes de surgir o laser duplaheteroestrutura, devido às dificuldade de 

fabricaç~o houve o laser heteroestrutura simples constituído apenas de uma bar 

reira confinadora. Para este laser o confinamento dos eletrons era bom,porêm, 

o confinamento Õtico continuava pobre, tendo ainda este laser ,alta corrente 1 i 

miar para a temperatura ambiente. 

A física básica, bem como os processos que ocorrem,sao comum nos três -

lasers discutidos . Assim a teoria que aplicamos para um, levando-se em consi_ 

derações restrições para cada dispositivo, pod.emos aplicar a quulquer um de-

1 es·. 
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l.c) A neces?idade da solda para a operaçao em regime contínuo do laser 

Apesar da grande eficiência das recombinações radiatiVas do GaAs, quan-

do tentamos operar um laser semicondutor de- GaAs em regime contínuo geramos 

na região ativa uma grande quantidade de calor. O aumento de temperatura da 

região ativa por ampêre injetado é da ordem de 20- 30~K (8). Como a corren-

te limiar depende fortemente da temperatura como já discutimos, não consegui 

mos nem operar continuamente o laser dupla-heteroestrutu~a, que depende mais 

suavemente da temperatura {fig.6), se não fazemos este calor gerado escoar I 

ràpidamente da região ativa do dispositivo. Essa é basicamente a causa que 

torna necessária e imprescindível a soldagem do laser. 

A dependência da corrente limiar para lasers de dupla-hetero e homoes-

trutura está mostrada na figura abaixo. A dependencia é bem mais suave para 

o laser de dupla-heteroest-rutura porque o confinamento ético e eletrônico não 

muda de maneira sensível com a temperatura, enquanto para o laser de homoes-

trutura este fator é bastante Ponderável. 

300 

200 GaAs h cm o c: strutUI'êl 

70 

so 

OH 
\ 
· GaAs 30 

20 

10~----~------~----~------~--~~~~__J 
o 4o ao 120 1Go 200 

FIG. G. COMPORTAMENTO TÍPICO DA CORRENTE 

LIMIAR COM A TEMPERATURA DOS 

LASERS DE GaAs. 
*Agradecemos a M. Sacilotti por esta figura. 
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Para tornar o processo de solda eficiente, o laser deve ser fabrica-

do com uma geometria bem especial, pois caso contrário mesmo com a solda 

seria difícil operá-lo em regime continue 

A junção p-n no caso do laser homoestrutura obtida por difusão, ou no 

caso do laser dupla-heteroetrutura obtida por crescimento epitaxial, deve 

ser o mais próxima possível da superfície a ser soldada,visto que o cristal, 

nao e um bom condutor de calor . Assim , para lasers que queremos operar co~ 

tinuamente, a região ativa deve estar apenas de 2 a 3 ~m abaixo da super-

ficie externa , a qual após os respectivos cantatas ohmicos soldaremos sobre 

·um bloco de maior massa e bom condutor de calor. 

O mais comum é termos a junção bem próxima ao lado p, o que ê obtid'o 

com uma difusão bem controlada, ou por um crescimento bem feito. Atualmente 

o problema do crescimento já ê bem controlado , sendo obtido lasers de alta 

qualidade com regiÕes ativas muito finas, e próximas ã superfície, o que p_::_r 

mi te a fácil operação destes dispositivos em regime contínuo. Na figura aba i 

·xo um desenho bem realista de como e um laser dupla-hetcroestrutura que-

pode ser opoerado em regime contínuo. O contato ê feito apenas na regi~o ccn 

tral para que consigamos uma alta densidade de cc.rrente cor.1 tl•lla pequena cc·r-· 

rente,devido a ~rea ser be~ pequena. 

CONTATO DE FAIXA 

p+- GoAs 

p- Goo.7 A10 .3 As 

-;6:;:9!::--- p - G o A s 

n- Goo.7Afo.3 As 

"-l--n- Go As 

FIG. 7 - Laser duplo- heteroestruturo. 
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i 
:1.d Processo experimental para a soldagem dos dispositivos. 

Trataremos neste item da descrição de dois processos. Um da solda usan 

do o estanho, o outro processo usando Índio. 

Solda com estanho 

O processo de solda usando o estanho era usado geralmente na prepara-

çao de lasers homoestrutura. Estes eram soldados geralmente em blocos grandes 

de cobre eletrolítico, sobre os quais era depositado por um processo químico, 

uma fina camada de estanho. Essa fi_na camada tinha uma espessura entre 4 ~-

10f-m. Antes do processo de estanhagem os blocos eram 1 impos e 1 ixados com 

lixas de agua, e pouco ·antes de iniciar o processo eram ràpidamente mergul.b_a 

dos numa solução de ácido nítrico 50%. 

Depois de estanhados e secos,os blocos eram colocados na caixa de sol-

dagem esquematizada na figura 8, na pâgina seguinte. Colocavamos então um -

lfquido que facilita a soldagem (flux), e colocamos o laser nu~a das extremi~ 

dades do bloco e aquecíamos o conjunto até que, através do microscópio pudes-

semos ver o estanho. fundi r. Ai então paravamos de aquecer. Todo processe> era_ 

feito numa atmosfera de nitrogenio, ou nitrogenio mais hidrogênio 9:1 (misLu 

ra verde). 

O conjunto de soldar se compoem da caixa de solda, reslst~ncia ac]ucce-

dera vartac, amperímetro, um microsc6pio e gas inerte. 

D~vido ao polimento não muito adequado da superfície do bloco de co-

bre, o escoame~to t~rntico era muito irregular, criando na junção do disposi-

tivo pontos mais quentes que outros , o que introduziam defeitos nos cristais 

diminuindõ a vida ativa dos lasers. Lasers soldados desta maneira viviam entre 

20 a 30 horas. Tornou-se nescessário então um aperfeiçoamento no processo. 

Solda com Índio. 

Com o intuito de melhorar o processo de solda tornando-o mais cficicn 

te e· melhorando Drandementé a confiabi I idade dos lasers usamos atualmcnte PE_. 

ra a solda dos luscrs dupla-heteroestrtJtura, (Hn processo pouco mais sofisti-

cado. 
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Um p_equcno bloco é soldado sôbre o bloco suporte de cobre mecânico. Este pe-

queno bloco é de cobre 1 ivre de oxigênio, qu-e possui alta condutividade térmica. 

Já em cima do bloco suporte através de um conjunto de limas e lixas apropriadas 

lhe e dada a forma de um paralelerípedo de dimensões lx0,4 x mm. 

Após este processo, todo o conjunto é passado por um banho de ouro para evi 

tar oxidação. pepois passamos â fase de poli menta. 

Para obter bons resulta.dos o polimento deve ser feito de maneira muito cuidado 

sa. Como a superfície que queremos polir é muito pequena(l mmx400j..lm) , facilmen­

te podemos conseguir arredondamen'to das bordas, o. que é prejudicial à solda. Pa-

ra evitarmos isso fazemos duas coisas: 

1- O bloco é colocado num bloco maior de cobre mecânico, para que tenhamos u 

ma superfície de polimento maior. 

2-· O pano que usamos e sem 11pelosn, o que evita o processo de arredondamento 

das bOrdas., 

O polimento geralmente é_feito t')Uma politriz automâtica com controle de pre~ 

sao e velocidade. usan~o como abrasivo a pasta de diamante. Terminamos o polime!!_ 

to com past~1 de diamante de lfiíl. 

Feito o poli menta, temos que fazer a deposição sobre a superfície polida de 

uma camada de i~dio com a espessura exigida,que é entre 5 a IOJJm.Essa deposiç~o 

pode ser feita por evaporação ou por eletrodeposiçãoa Preferimos a ultima, pela 

rapidez ·e uniformidade da camada depositada. 

A deposição é feita usando-se uma solução de ln-cyanin, adquirida comercial-

mente da compania 11 lndim Corporation 11
, dissolvida 50~ em agua destilada ôu D./0) 

•• com uma corrente de 20 m/\/cm durante l minutoo· Termimmdo este processo, os blo-

cos e_stão preparados para a solda, e são guardados em metanol P.A.,para se evi-

tar oxidações na superfÍcie, que poderá trazer problemas durante a operaçao em 

regime contínuo do laser, diminuindo a vida ativa do mesmo. O processo de solda e 

é o mesmo descrito anteriormente para o estanho, 

Comentários: 

A escolha do material usado na solda e feita usando-se o critêrio, 
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de q~e, da temperatura do ponto de fusão ao ponto de operaçao, a diferença de 
' 

tamanho -percentual do material ê menor 

Quando operamos a 77~K, o m~terial preferido na solda deve ser o estanho, 

enquanto que quando operamos a 300'?k o material preferido deve ser o Índio. A. 

justificação está clara no grafico na fig. 9. O màterial que tiver menor area 

sob a curva ~L/L versus T, do ponto de fusão, ao ponto de operaçao, e o que 

causará menos tensões no cristal após a solda do mesmo. 

2.0 

1.5 

~ 1.0 
_J 

<l 

0.5 

o 

• .. 

Cu 

/ , 

Ga As 

fusão do In fusão do Sn 

L,_____cr__ __ __J. __ ;-'-~__L _ ___._~ ___ l t J 
o 200 400 600 

TEMPEHATURA (°K) ._,, 

FIG. 9 . Expansão dos mcJtériais envolvidos na solda. 

'( Handbook of Physics.l .• 
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Cap4ulo II. 

Mudança na~ p1Wp!Úedadc.~> M.déaüvM do~ iMVW de homoc.~>-tlurtUM. de GaA!,,pJw­

voco.~ pO!t teMÕc.i> na tceg-éão aüva -induúda;., pela Mida. 

Como já discutimos no capítulo anterior, a- solda dos dispositivos e neces-

sâria vitsando a aplicação tecnológica do mesmo. Como já vimos também, no processo 

de solda, tanto no filme de esta.nho quanto no de fndio, são introduzidas tensões 

na região ativa do dispositivo, que lhe é prejudicial. Essas tensões provocam mu-

danças em suas propriedades radiativas tais como: 

I) Mudança na corrente limiar. 

2) Mudança da energia de pico da emissão espontanea TE e também TM. 

3) Em certos casos mu.dança de polarização da emissão estimulada. 

4) Mudança na energia da emissão estimulada. 

, Onde, com emissão espontanea TE e TM, queremos dizer emissão abaixo da 

cçrrente limiar de luz, cujo campo elétrico ou magnético respectivamente, é para-

lelo ~ junç~o do dispositivo. lnicla~os com uma breve descriç~o da montagew expe-

riwental usada, depois mostramos alguns resulta~os exp0rimentals obtidos com as -

medidas realizadas.{\ seguir f<Jre~L,os urt.a discussão do efeito da tensão uniaxial a 

plicada ao dipositivo e depois um método com base no modelo proposto, para se es-

timar a ordem de grandeza da tensão introduzida no dispositivo pela solda. 

r a) • Descrição da montagem experi~ental. 

Os lasers por nos usados na execução 

deste trabalho, foram fabricados por difu-

são de Zn num ·substrato tipo n de GaAso A 

junção localiza-se cerca de 2 a 3 pm de E_ r o 

fundidade paralela ao plano (I O O) ou ( I I I ) 

tendo cantata de faixa feito por bombarde-

amento de protons de 13 llm de largura e 

.380 pm de comprimento. A area total do dis 

positivo er<~ de 625x380 llm. Um desenho que 

explica mc>lhor pode ser visto nil fig,ll. 

p- GoAs 

n- GoAs 

REGIÕES BCMBARDEADAS 
COM PliOTONS 

'0f.3 
~"' 

FIG, 11 - Laser de holf'o"struturo com c~n : 
to de faixo. 
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Estes dipositivos eram montados num bloco suporte de cobre e operados 

com pulsos de 100 a 300 ns de duração, imersos no nitrogenio lÍquido. Antes e 

·depois da solda as medidas eram feitas nas mesmas condições, para formarmos­

um quadrO comparativo. 

Antes e depois da solda cujo procedimento é descrito no capít.ulo I ,ld., 

fazíamos as medidas de corrente 1 imiar e polarização, espectros de emissão es 

pontanea e estimulada. 

Os aparelhos envolvidos nas medidas sao os seguintes: 

I) Gerador de Pulsos Hp modelo 214 A 

·z) Fotomultiplicadora RCA modelo C-31034 ou PIN-10-d 

3) Espectrometro SPEX mpdclo 1402 

4) Boxcar PAR modelo 160 

5) Prê amplificador PAR modelo 115 

6) Registrador Varian modelo F-100 ou Hp 

7) Osciloscópio sampl ing Phi 11 ips modelo PM-3400 ou Tectronix mo.delo 7633 

8) Osciloscópio Phillips modelo P·M-3210 

9) Eletrometro Keytl1ey ~odelo 610-C 

Os esquemas de montagen s.Jo mostrados a seguir nas fiç1uras 12 e 13 , 

nas páginas seguintes. 

A seguir mostramos uma sequ~ncia de figuras, de 14 a 23, que sao uma 

sucessao de resultados experimentais que discutiremos no pr6ximo iten1. 

As medidas foram tomadas obedecendo-se a seguinte sequência: 

1) Mon tavamos o 1 a ser num b 1 oco de cobre bem 1 i mpo e o p rend í ar;1os com uma 1 â­

mina de bronze fosforoso bem flexível. Depois o conjunto era preso num supor­

te maior e mergulhado no nitrogênio lÍquido. 

2) Quando então tudo estabilizava ou seja o conjunto chegava a temperatura do 

nitrogénio líquido (77?K), notávamos isso facilmente pois o N
2 

deixava de 

ferver, tomavámos a medida da corrente li miar e polarização, que eram reg is 

trada, ou posteriormente anotadas. Nos lasers de homocstrutura, a emiss~o es­

pontan~a não Gra polarizada, ;endo as intesidades TE cTM quase sempre iguais. 

Na emissão estimulada porem o dispositivo SCiliprC tinha um modo preferencial 
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TE ou TM sendo esta escolha aleatória para os dispositivos homoestrutura.A mai­

oria dós lasers que trabalhamos preferiam o modo TM para a emissão estimulada an 

tes da solda.·Tudo isto era devidamente anotado para posterior comparaçao. 

3) Após esSas medidas, passavamos a montagem vista na fig. 13, para a medida dos 

espectros da emissão estimulada e espontanea. 

Primeiro através de um eletrometro alinhavámos com ajuda de uma lenteJ o I~ 

ser a fenda do espectrometro, de maneira que obtivessemos o máximo sinal no ele­

trometro, fechando a fenda até ó região de 10 a SO~m e colocando o laser na corren 

te limiar ou pouco acima ( nao mais que S%), registravámos o espectros de emissão 

eStimulada. 

4) Após esta medida abríamo.s a fenda do espectrometro at€ a região de 300 a 500J1m 

e colocarldo a corrente cerca de 20% abaixo da corrente limiar e registravãmos os­

espectros da emissão espontanea TE eTM, o que escolhíamos através 'do polarizador. 

Ap6s estas medidas, o laser era retirado e soldado r1um outro bloco de co­

bre coberto com uma camada .ie estanho, exatamente i gua 1 ao que foram realizadas as 

medidas descritas. Novamente o conta to at1·av~s da lamina era feito e .todas as me-

didas descrit<1s eram tomadas nas mesm:Js condições, somentE: agora com o laser sol 

dado. 

Algumas destas medidas sao mostr.1das a seguir na sequência de fiç1UréJS de 

14 ,;r 23. Nestes resultados ê import<Jntc not.1r que: 

1) A corrente limiar do dispositivo apôs a solda e menor do que antes. 

2) Os picos da emissão espontanca antes na mesma energia passam a ter energias di 

ferentes sendo o pico TM o de maior energia. 

3) Os dispositivos cuja emissão estimulada era antes da solda TM passan1 a ser Tf 

apos a solda. Os dispositivos TE ficam ainda com modos polarizados TE apos a 

solda. 

4) O pico da en1issao estimulada muda-se para uma regi~o de maior energia. 

Esses resultados. podem ser entendidos vere111os em mais detalhes posterior­

mente, s~pondo que a tcns3o introduzida na regi~o ativa ~devido 5s diferenças d~ 

exp.:wsão térmica dos materiais envolvidos no proce.sso de soldagem e cm termos te­

ôricos pode Ser entendidos como un1<1 pressão hidrostática m.Jis uma tens~o uniaxial 

perpendicular~ junç~o do dispositlyo. 
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l.c) Modelo Teórico 

O GaAs possue duas bandas de valência, a de buracos leves e a de buracos p~ 

sados, cada uma duas vezes degeneradas (degenerescencia do spin} para K F O e em 

kaO são ainda coincidentes, ou seja na au~encia de perturbaçÕes externas que nao 

mudem a simetria cUbica do cristal, teremos em K=O om ponto quatro -vezes dege-

nerado das bandas de valência. 

Quando dopamos o cristal, introduzimos na estrutura de bandas um conjunto I 

de DÍVeis de energia. Níveis aceitadores perto da banda de valência, e níveis I 

doadores perto de banda de condução. Neste modelo, faremos apenas uma análise I 

.qualitativa do comportamento da emissão espontanea do laser, supondo que as re-

combinações são tipo banda a banda, e além disso reteremos nossas discussões a-

penas para recombil)ações em K=O. Mesmo com todas essas aproximações veremos que 

o modelo explica qualitativamente bem os resultados experimentais obtidos. 

Devido a diferença dos coeficientes de expansão térmica dos materiais envol 

vidos na solda, depois de soldado o laser fica submetido a uma compressão planar 

paralela ao plano da junção. No modelo vamos decompor esta compressao planar em 

uma soma cujos termos são uma compressão hidrost~tica mais uma tcnsao uniaxial 

perp-endicul.Jr ao plano da junção. A figura 24 mostra de maneira ilustrativa o I 

que esta mos que rendo rJ i zc r . 

.I 

FIG.- 21j- OHOMPOSIÇÃO DA COMPRESSÃO PLANI"-R 

EM PRESSÃO HIOROSTATICA MAIS UMA 

TE!jS)io UNIAXIAL 
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J.a) Efeitos da solda nos picos de emiss~o espontinea e estin1ulada 

Quando submetermos um cristal a algum tipo de pressão ou tensão, 

podemos traduzir este efeito em termos teóricos com a Hamiltoniana I 

obtida em termos dos momentos angulares (12) (14) (15) (16). 

H - i E E + E,,) - 3 b i = a + p XX Y.Y 

6 di 
{ ' L L l E L + p. c. 

/3 
X y xy 

Onde com p.c. dizemos permutações 

L2 - I L2) 
3 X 

} 

i cíclicas, a 

E + p.c. 
XX 

{ I } 

o potencial de 

deformação hidrostãtica, bi e di os potenciais de deformação tetra-

gonal e trigonal respectivamente. 

Podemos dividir esta Hamiltoniana em. duas partes. Uma 2scalar, 

responsável 

i - a 

pela descrição da parte hidrostática: 

E + E + E ( 2 l 
XX YY zz 

e outra responsável pelos efeitos da pressao uniaxiol 

H' 
p 

-
3
1 

L 2 )E + pc. 
XX 

i 6d {fL" L ]E n ' X' y XX 
+ p. c. } { 3) 

Usando como base as aOto-funçÕes de J
2 e J ( ver apcndice 1) 

z 

podemos·escrever a Hamiltoniann H1 H + H 
p 50 

(pressno + spin/o~ 

bita) corno a matriz: 
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IV 2+) I v 1 +) IV;-> I v2-) IV3+) IV 3-) 

-R 5 T ·o -5!12 -12T 

• -/2 /3/25 H' = 5 R o T R 

• 
/3/25 

• 
T o R -5 12 R 

• * • { 4 } 
o T -5 -R 12 T -5!12 

-5*//2 -IZR 13125 IZT -l1o o 

- IZT 13125* /ZR -5!12 o -!10 

onde: 

R = b i 
( 2 E E ) 2 - E -zz XX YY 

s -di (Exz - i E ) yz 

T -13 b i (Exx - E ) + i di E { 5 ) 
2 YY xy 

·Considerando 6o>> R,S ou T, e usando teor la de perturbaç~o de i 

primeira ordem encontramos para auto valores de {4} 

E' 
2 

{ 6 } 

• ~lniorcs dctalltcs dos c5lculos podem ser vistos no apendicc A-1 
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Seja X uma tensio ou pressao na direç~o (001) do cri~tal. 

Então (12): 

ô 
- ~001 

X { 7 } 
2 

s = o 

T = O 

onde 

~sande as novas.definiç6es escrevemos ent~o os auto-valores de 

{'4} como: 

/í 
~ool ' E! 2 I X I 

/í 
l-JOOl I X! -

{ 8 ' E' = -----2 
2 

) 

E3 - /',o 

No caso de uma tensao colocamos ent~o X positivo e os auto-va-

leres serao: 

ô 
~ool X 

E ' = < =-R I 
2 

6 
~ool X 

E2 
= +R 

{ ) = 9 
2 

' E! = - t. o 
3 
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Neste caso podemos escolher as auto-funções que serao: 

eE + > = 
1-

I V2t: > 

eE + I V1! Ô)JOo1 p > > + 
1113 > {A-29} 2- 11:11. + 

o { 1 o } 

eE + 
ô )1001 > = V3t; > + I V}+> 3- - l2ií o 

Notamos que se ao inv~s de tensio, tivessemos pressao, os nfve-

is não seriam ~Iterados porém as auto-funções seriam trocadas: A do 

nível Ei seria I eE2 > e vice-versao 

FIG-25- ESTRUTURA 

SUBMETIDO 

AXIAL NA 

DE BANDAS DO GaAs 

A UMA TENSÃO UNI­

DIRECÀO C001l 
De acordo com os cálculos de Probabilidade de transição feitas 

em (12) vemos que transiçÕes dipolarcs cujo campo cl~trico é para-

!·elo a tensio sao proibidas para o nível Ei ; sendo então para es­

te nível permliidos son1cnte translç~es polarizadas paralela ~ jun-
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çao do dispositivo pois a tensao é perpendicular a esta. Assim pa-

• 
ra a banda de buracos pesados cuja auto-função neste caso e ]V2~> 

sãq permitidas transiçÕes que geram luz TE. Ainda de acordo com I 

(12}; para a banda de buracos • 
leves~ ou seja o nfvel E ' 2 

( de mai-

or energia com relação à banda de condução) teremos transições TM 

de intensidade três vezes maiores que as transiçÕes TE. 

Isto concorda plenamente com os resultados experimentais apre-

sentados nas figuras 19, 20, 21, 22. Antes da solda dos lasers, a 

emissão espont~nea TE e TM .tinham praticamente o mesmo pico em e-

nergia~ No entanto apos a solda, a localização em energia do pico 

TM é uma energia malordo que o pico TE. 

A parte hidrostática da Hami 1 tania na [1}, Hh é a responsável I 

pelo deslocamento de ambos os picos das referidas figuras para uma 

sjtuaç~o de energia maior. Apenas uma tensão uniaxial ·perpendicu -

lpr à junção reduzi ria a banda proibida, deslocando as bandas de 

buracos leves e pesados para uma energi~ menor. 

O que ternos pore.m, e urr1a pressão hidrostática m<1is um.J tensão/ 

ur1iaxial (fiç.24)"i\ açâo da pressão hidrostillica nos nÍvcls ê <lpc-

nas seu deslocamento em energia, nao havendo quebra de dege~eres -

cencia pois ~ um cscalar({2}), c esse deslocamento se d~ pilra ener-

gias maiores, superat1do a redtJÇ~O feita pela parte hidrostitica da 

tensão considerada • 

. Cons-iderando então o efeito hidrost5tico, podemos escrever os I 

auto-valores de [4} como: 

* A massa ef~tiva das ban-das depende apenas da derivada segunda do 

auto-valor dependente de K com relação a K, e esse, depende do m6-

dulo da tells5o, independente desta ser positiva ou negativa, no I 

nosso caso por~m estamos tratando apenas em K=O, e usamos este ti-

pode definição devido a ser cxtretnamentc comum. 
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{ 1 1 } 

Ou finalmente: 

{ 1 2 } 

Esquematicamente a estrutura de bandas do cristal submetido a 

tens~es i~duzidas pela ~olda e: 

tv1 t) 

FIG. 26- ESTRUTURA DE BANDAS DO GaA• SUBMETIDO 

A COMPRESSÃO PLANAR. 

Para tensões na di reçiio (III) podt:mos reescrever da mesma forma 

osauto··valorcs. As auto-funções s~o de forma u~1 pouco diferente, po 

rém valem todds as hlpo'tcses que discutimos para a direção (100), 
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No apendicc podemos ver alguns resu1tados para a direção {III) que 

fundamentalmente são os mcsmoso 

No conjunto de resultados experimentais mostrados, tamb~m pode/ 

ser explicada pelo efeito hiJrostitico, o deslocamento do conjunto/ 

de modos do laser para energias maiores depois que o dispositivo e 

soldado. 

t importante distinguir que as injeçÕes de corrente sao diferen 

tes havendo efeito devido a interação multi-corpos que provoca mu -

dança na banda proibidao Como mostra os calculas feitos em (18),po-

demos desprezar este efeito comparado com o efeito da pressão. 

lob) Efeito da solda na corrente 1 imiar e polarizaçio da emissio es 

timulada, 

De acordo com (17) e (18) para -pressao uniaxiul perpendicular/ 

a ju11ç~o, no 1 imite de pequenas press3es, podemos escrever o ganho 

para uma i njeç.ão para os modos TE e TM como: 

GTE ( I ) Y, - '( p - '-n 2 

{ I 3 } 

( I ) yl + 2y
2

P ·- L Til GTM 

Onde Y
1 

e Y2 sao consta11tes que dependem do elemento de n1atriz en -

tre as f.unçÕes de 011da da banda de condução e valência do operador/ 

momento e L seria ~s perdas TE e TM, por transmiss~o dos espelhos. 

A emiss~o estimulada passa a ocorrer quando o ganho igualor e supe-

rar a5 perdas. A densidade de corrente que isto ocorre cha1namos den 

sidade de corrente 1 imiar. Podemos rclacioni-la qual i tativan1cntc cor., 

o ganl1o pela aprox1maç5o: 

1 
I C> B 
L { 2 I } 
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A emissio estimulada ocorre no modo de ganho maior. 

A zero de pressao externa, nos lasers de homoestrutura, nao exis 

te regra definida para a operaçio do laser, sendo a escolha TE ou TM 

aleat6ria. Nos dispositivos dupla-heteroe~trutura porem, devido ~s/ 

perdas do modo TE nos espelhos serem menores(19) este e, com raras exceçoes o 

modo preferido para a emissão estimuladao 

Se a emissão esti-mulada ocorre inicialmente no modo TE, a aplic~ 

çao de pressão uniaxial aumentará a corrente limiar atê que o ganho 

TM torne-se maioro A emissão estimulada p~ssa a ocorrer com a pala-

rização TM e a corren_te 1 i miar passa a diminui r com o aumento da I 

pressãoo Se a emissão estimulada inicialmente e-TM, aper1as ocorre a 

redução da corrente 1 i miar com o aumento da pressão uniaxial. Apre~ 

são hidrostática não altera de maneira sensivel a corrente l im.ar I 

no. li mi te de baixas pressoeso 

Quando soldamos o laser, induzimos na região ativa uma tensao I 

uniaxial mais uma press~o hidrost5tica, de acordo com o modelo que 

estamos considerandoo· 

A tensão uniaxial então, e a respons5vel pela r~udan~a de polari-

zaçao, se o dispositivo, inicialn'ente é TM, e a redução da corrente 

l i mi a r o 

PON10 OE OPERA• 

ÇÃO APÓS A SOLDA 

~ 
TE 

TRAÇÃO UNIA X IAL 

FAIXA OE OPERAÇÃO 

DOS LASERS 

PRESSÃO UNI~,XIAL 

• FIG. 27 CORREN1E LIMIAR VERSUS PRESSAO 

E TRAÇÃO UNIAXIAL 



- 36 -

Se o dispositivo ji opera inicialmente no modo TE, observamos 

ap5s a solda apenas a reduçio da~corrente 1 i mi aro 

Na tabela I onde mostramos o resumo dos resultados experimen­

tais vemos que praticamente todos os dispositivos TM antes da solda 

passam a ter polarização TE apôs a solda, e uma redução de 20-30 % 

na corrente limiaro 

TABELA 

1 as e r corrente 1 i miar polarização 

antes depois antes depois 

n~ da da da da 

solda solda solda solda 

( ll:t 5)mP. 

o 1 188 1 5o TM TE 

02 1 4 8 1 6 o T~. TE 

03 146 I 1 4 T~, TE 

04 1 4 2 1 3 6 Tt<-TL TE 

05 I 32 I O O TI< T[ 

06 160 I 4 O TM T[ 

07 I 8 O I 56 HI TE 

08 260 248 TM TE 

09. 180 240 H, Tf1- TE 

I O 2 1 o 200 TM TE 

-



- 37 -

Com o intuito de testarmos o mod~lo proposto,fof medida o com-

portamento da corrente 1 i miar em função da temperatura para um mes-

mo laser antes e ap5s a solda. O resultado foi um sucesso. Podemos 

examinar na fig. 28 onde apresentamos o resultado, que após a solda; 

a corrente li miar cresce mais rapidamente devi-do ao relax-âmento da 

tensão induzida pela solda. Finalmente na figura 29 temos um teste, 

em que um laser de homoestrutura foi submetido a todos os processos 

os _quais passaria, se fosse soldadd. Por~m. o bloco suporte que usê 

mos não tinha o filme de estanho onde o laser foi colocado. Após es-

.ta solda simulada vemos um 1 igeiro acr~scimo na corrente li miar (fo-

to aleatório) e a polarlzação permaneceu a mesn1a. Esta ultima foto 

apoia muito bem o modelo proposto, ou seja que o responsável pela m~ 

dança da corrente 1 imiar e a tensão imposta pelo filme, pois sempre 

se ~campanha da mudança de polarização,e não o aquecimento que o la-

ser é submetido durante o processo de solda. 
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Cap:U:uto II! 

P!Lopitiedade.~ JtadiativM do~ ta~ eiL~ de I Ga, Ati A-6. 

No intUito de melhorar o confinamento Ótico e eletrônico 

e, 'consequentemente reduzi r a corrente li miar dos lasers sem i conduto 

res de GaAs, permitindo a operação destes dispositivos na temperatu-

ra ambiente;··cresce-se c~madas de GaAlAs em torno da região ativa. 

A introdução de átomos de alumínio na rede do GaAs torna 

diferente o parâmetro de rede do cristal Ettemberg e Paff (20)m! 

diram experimentalmente o parâmetro de rede do AlAs entre 20 e 800~C. 

Na região de 800?C onde geralmente se inicia o crescimento da camada 

de (Ga,Al)As o casamento dos parâmetros d~ rede ~ perfeito. Na ternp~ 

r~tura ambiente porém o parâmetro de rede do AIAs é 5.6610 A enquan­

to o do GaAs é 5.653 A. Eles surgeríram.então,a possibilidade de pre~ 

soes serem introduzidas na regi~o ativa do laser. Mais tarde Reinflilrt 

e Logan (21) apenas com uma interface de GaAlAs-Gaí\s medir3m adis-

tribuiç~o de press~o existente na GaAs e no GaAlAs.Concluirant que n! 

·veis· de pressão da ordem de l o8 dynl cm 2 (cerca de l 00 atm) 12-xi ste pa-

ra um laser· tfpico de dupla-heteroestrutura. 

Com a intenção de obter baixa corrente limiar, os dispo­

sitivos atuais de dupla-heteroestrutura são fabricados com uma re 

gião at~va da ordem de 0,2 ~n1 de espessura. 

Com a justificativa de tal pequena espessura, além do ~~ 

volvimento de ambos os lados por GaAlAs, podemos considerar a pressão 

induzida pelas interfaces constante e uniforme. Baseado nisto, podc­

rfamos decornpo-la nu1na descon1pressão hidrost5tica mais uma pressão I 

uniaxial perpendicular ~ junção; um modelo semelhante ao que usamos 

quando tratamos das tens~es induzidas pela solda. De acordo com as I 

discussões anteriores (Cap. I I) esta pressão causaria a redução da 

banda proibida; e quebra da dcgcnerescencia das bandas de buracos p~ 
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sados e leves, gerando uma diferença nos picos TE e TM da emiss~o es-

pont~nea, sendo que o TE seria de matar energia. Al~m disso tornaria 

o modo TM favorecido para a emissão estimulada. 

Sobre o aspecto ~e emissão estimulada, Reinhart e outros 

(22) discutem sôbre a refletividade dos espelhos dos lasers dupla-he-

teroestrutura concluindo que,a ocorrencia da emissão estimulada no ffiQ 

do TE de ~lta ordem~ mai-s favorivel sempre nesse tipo de dispositivo 

devido a maior refletividade, e consequente menor perda para este ti-

pode modo. Nessa discussão ele atribui a ocorrencia de emissão esti-

mulad~ do modo TM em alguns dispositivos i pressão interna. Esse re -

sultado é um ~paio ao modelo de pressão referido. 

A medida dos picos de emiss~o espontinea TE e TM, d~o po-

rem um resultado que nos surpreende. Ao invés do pico TE ser o de mai-

or energia, encontramos que o pico TM é o de maior energia (Figuras 30, 

3 l ) • 
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Com a intenção de descobrirmos a origem da diferença dos pi­

cos, várias medidas foram feitas na tentativa de obtermos alguma in­

formação, porém até o momento foram sem êxito. A primeira tentativa 

foi examinar o efeito da pressão uniaxial externa. O resultado que 

temos é no entanto normal, exceto que a diferença inicial e contrária 

à esperada (Fig.32). A influência da solda, agora serâ três vezes me­

no r ( p o i s o 1 a se r agora é o p e r ado na tempera tu r a a m b i ente) , v a i ta m­

b~m no sentido correto, como podemos comparar na fig.J3. A solda ten 

de a aumentar ainda mais a diferença inic~al enquanto a press~o unia­

xial tende a reduzi-la. 

A conclusão é que essa diferença inicial nao pod~ ser atri 

buida à algum tipo de tensão existente n~ região ativa, pelo menos 

tensões do tipo que discutimos. 

Na figura 34 ~ mostrado o comportamento dos picos TE e TM p~ 

ra v~iios nfveis de injeção de corrente, e na figura 35 para diferen 

tes temperaturas. Nenhuma mudança significativa pudemos notar na se­

paraç~o dos picos, o _que nos sugere a hip6tese que esta scparaç~o es 

ta ligada à propria estrutura elo laser, ou seja, a cxistenci:~ das ca 

madas de GaAlAs ao redor da regiao ativa, um efeito semelhante ao 

que reduz as perdas do modo TE nos espelhos. Essa hip6tese e discuti~ 

da com deta·lhes a seguir. 

111.·bi F<a:toó qu~ pod~Jt.<am ó~Jt Jt~óponõãv~ü peta d.C(.eJte.>~ça _ 

LnLc.<a.t do& pico& TE ~ Til. 

1) Ripper (23) sugeriu, a possibilidade de que o bomb21r­

deamento de protons poderia ser responsável por esstl anom.al ia da se -

guinte maneir.;: quando um material e bomb;:Hdcadc com protcr.s e:Je dila 

t?-se. Nc case do laser OH, a camada bon1bardeada tcn1 urn grau de I iber 

~ade possível de di !atar-se que é o perpendicular ã junção. Como exis 

te uma regiao qLrc nac fGi bombardeada~Quc ~justamente a r~gl5c ativa, 

e~t:<: firér!•~ sUbn~(:tic'.a [, llmft tensão que seria perpendicular ã junção. 
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Essa hip5tese foi testada experimentalmente em lasers OH. A 

figura 31 tris um espectro da emiss5o espontinea TE e TM, para um I 

laser OH com cantata de faixa de Si0 2 sem bombardeamento de protons. 

Esse espectro como podemos ver na mesma figura tem as mesmas carác-

terísticas do laser com bombardeamento de protons. 

2) Ainda Ripper (23-) sugeriu, baseado no fato de que a re -

gi~o ativa ~ de apenas 2000 Â (0,2 ~m), as funç&es de ondas eletro-

nicas e as bandas de energia seriam alteradas devido a quebra de p~ 

riodicidade do cristal na direção perpendicular ã junção. Essa hipª 

tese énão e de facil verificação, e seria necessário um cálculo teó 

rico muito demorado e longo, por esse fato eSta hipótese não foi ve 

ri ficada. 

3) Inspirado no modelo de refletividade discutido por Rei-

nhart e companheiros (22), fizemos uma tentativ.:. de explicar a dife 

r~nça inicial dos pi~os TE e TM, que discutimos a segUir. 

Qual itativan1ente a refletividade poderia ser respons~vel I 

pela anomalia da emissão espontânea por duas razões básicas: 

1)-Devido a existencia das camadas de (GaAl)As em torno da 

região ativa, grande parte da luz gerada dentro dela, chega aos es 

pelhos fora de incidencia normal 

figura 36 mostra a refletividade 

dos espelhos em função dos va -

rios angulos d~ incid~ncia para 

as duas pola(izaç~es. 

2) A refletividade de -

_pende do comprimento de onda a-

través do índice de rcfração. 
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apesar de que a luz gerada dentro do laser não tivesse distinção de 

polarização, a medida desta luz fora do dispositivo iria aparecer I 

deformada. 

Um cilculo semi-qua~titativo foi feito baseado no modelo de 

Reinhart (22), aprOximando a emissão espontânea ã um modo gauss!ano. 

Com essa aproximação podemos escrever a refletividade como (22): 

{22} 

R ( I - I I K I 

onde: 

R - coeficiente de incidencia normal 

K - 2 ~n I n K2 = 2 ~n2n I 

n -I 
indice de refração do GaAs (3. 5) 

n -2 indice de refração do ar (I. o) 

(J - parametro de confinamento ótico (= 0.2 wm - r e f. n) 

Podemos dizer que· a intensidade que medi1110S fora do dispas! 

tive seria a integral do angulo 

limite neÇ.Jativo ao positivo de 

partes diferenciais de intensi-

dade mu~tipl i cada pela transmis 

são da iriterface. Supondo que 

as intensidades geradas no dis-

positivo são igua1s para ambas 

as polarizações c, para todos 

os angulos, podemos escrever que 

a intensidade medida fora é da-

da pelas expressões: 

nl 

-----~ 

di di (1-R) 

FIG-37- INTENSIDADE MEDIDA 

FORA DO LASER 
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Onde RTE e RTM é dado pelas equaçoes {22}. 

Associando tudo isso ao Índice de refração dado por 

Frederico Dias Nunes: 

21.953 + 
73.811 

-8.080 - (hv) 2 + (1.506) 2 

Todos os par~metros usados nessa equaçao sao para a tem-

peratura de 103~K, por~m poderíamos obter com fac i 1 idade dados pa-· 

ra esta temperat~ra, e como ji verifican1os (Fig.35) a diferença dos 

picos nao muda sensivelrr1ente com a temperatura. 

Um prograrna no computador foi feito, de ta1 r'lõneira que 

ao entrarmos com un1 comprimento de onda, ele calculava o in,iicc de 

refração, as refletivid?.des e fazia a integração {23}; e saiu com 

as intensidades de interesse. 

Os rcsultados,não foram os esperados, sao mostrados na I 

figura 38. Os Ricos estio [lraticamen~e no mesmo lugar em energia 

apenas a intensidade relativa~ 1 igeiramente diferente para as di-

ferentes p~larizaç~es. Isso conclui que alguma de nossas hip6teses 

base cst~o erradas Oll realmente nao e a refletividade a responsa -

vel pela anomalia TE ou ·rM. 

Portanto, a conclusão e que a expl icaç~o de porque o la-

ser de dupla-hetcruestrutul·a tem os picos da cmiss~o cspont5nca cm 

diferentes energias c, o pico TH ~o de maior energia 6 um assunto 

aberto, sem nenhuma jLIStifica-ção clara; mesmo qualitativa. 
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Por esse fato, n~o podemos ~pi icnr o rnodelo discutido, no capftulo 

11 Gplicado aos lasers de homoestruturc1 paru discutir as prcssocs 

internas devido a cxistencia das camadas de GaAIAs cm torno da re-

giilo ativa. 

RTE =R( 1 -t 1/k,k,/ ) 

R = R ( 1 - 1/ k k ~' ) 
TM 1 3 

™ / 

1,4781 

FIG. 38 
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Capi:tuto IV 

CONCLUSÃO 

Partindo de nossos resultados experimentais podemos pro­

por um m~todo eficiente e nio destrutivo para estimarmos ~ tensio I 

induzida na regiio ativé pela solda do laser semicondutor. Da refe-

rencia 12 vemos que a diferença relativa de energia entre os picos 

TE. e TM por atmosfera aplicada é cerca de 2,0 x lo- 6 
c V. Isso le-

va a crer cnt~o que quando soldamos o dispositivo, poden1os introdu­

zir uma pressio da ordem de 1000 atm na regfio ativa, extremamen2e 

aJta para o cristal. [claro que este resultado é apenas ordem de 

grandeza pois na determinação da diferença de energia dos picos da 

emissão espont~nea cometemos um ~rro de quase 100%. Poderfamos tam-

b~m estimar as tens~es induzidas pela solda pela variaç~o dJ corre~ 

te lir.1iar, porem nesta há muito mais fatores que influencia1;1,enqua~ 

to que na diferc·1ça de energia dos picos da emiss~o espü1lt5:lca ~ so 

a press~o que influencia·. 

A possibilidade de aplicação deste método na medida ela 

pressao jnterna r1os lasers dupla-heteroestrutura fracassou devido I 

às características anômalas da emissão espontânea destes lasers. Vá 

rias tentativas foram feitas, com a intenção de entender c explicar 

a anoma·l ia, porem foram sem êxito, ficando o assunt·o em aberto~ 
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Ape"ndiee L 

E6eito~ da ten~iia u.niaxiat no~ au.to-vaioJte~ e auta-6unçõe~ do GaA~. 

l.a) Ha~iltoniana da Pressãoo 

A aplicação de pressão ou tensão uni axial sobre um cristal ,vai 

distorcer seus eixos unitários x,y,z para x 1 ,y 1 ,z• (13)~ 

Considerando pequenas pressÕes, podemos considerá-la uma per-

turbação, assim expandir as funçÕes de onda perturbadas como combi-

noção 1 inear das funções não perturbadas, satisfazendo as condições 

de contorno do cristal sem pressao. 

onde 

A Hamiltoniana total para K=0 9 pode ser escrita como (12): 

H = H o + H + H 
50 p 

{A-1} 

h' 'V' v ( ~) 'H = + o 2m 
{A-2} 

h' 1'717 + + 
H = X p . a 

50 
4m 2 c 2 

{A-3} 

H c a pcrturbaçio em H causada pela pressao. 
p o 

Como em (12), ( 1 4 ) ' ( 1 5 ) ' ( 1 6 ) H. pode ser esc ri t<J e:11 termos 
p 

dos momentos angulares e dos l que 1 igam a transfo1·mação dos e i­
aS 

x.os x,y,z aos novos eixos x',y',z' (13): 

Hp 
i 

(Exx+ E Ezz) 3 b i (L' 1 L2}E + P. c. I ·- - a + - - 3 "yy X XX 

6 di 
{[LX Lyj E p. c. } {A-3a} + 

13 
xy 

Ond " ai, bi e di t · · d d f - h'd - · ~ sao os po cnc1a1s e e ormaçao 1 rostat1ca 

e uniaxial tctragonal e. trigonal ~espectivamenteo 

O primeiro termo de H e um escalar,não contêm operadores, e 
p 

como estamos interessados em diferenças relativas, ele n5o tem uma 

import5ncla relevante nos c5lculos. Podemos depois de feito o cil-

culo adicionar, se necessário essa diferença de energia. 



Definiremos então a Hamiltoniana H 1 como: 
p 

1 L 2) E 3 xx +. permutaçoes cfcl icas! 

_ ~- { JLx , Lyj Exy + permutações cfcl icas} 

13 

{A-4} 

+2 -+ "j + + 
Usando como base as auto-funçÕes de J e J , onde = L+S com z 

j=l s= 1 /?_para a banda de valênciao Hais explicitamente 

1 
I 2 > ·· 

! 312_,- 3/2> 
{A- 5} 

1';,,-'lz> = 

Juntando a Hamiltoniana H 1 com a interação spin orbita; po­
p 

demos definir a H.z.miltoniana H 1 

H
1

=H 50 +H~ {A-6} 

Cujos elementos de matriz na base re,~.eridn {A-5~ sao: 
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lv2+> IV1+> lv1_> lv2_> lv3+> I v 3-> 

-R 5 T o - 1 I /2 5 -/2 T 

5 •. R o T . -12 R ,13125 

I H I I = T* o R -5 ;3 /2 5. I 2 R 

• • • 
o T -5 -R /2 T -1 /12 5 {A-7} 

• ,1312 -11/25 -/2R 5 /2 T -11o o 
• • 

-/2 T 13125 /2R -11 I 2 5 o 11o 

onde:. 

R 
bi 

( 2 E E E ) = - -
2 

zz XX yy 
{A-8} 

s = - di ( E - E ) 
xz yz 

{A-9} 

- 3 bi d i 
T = E - E ) + i E 

XX yy xy 
2 

{A-1 O} 

C0nsiderando ~ 0 >>R,S· ou T, podemos usar o c~lculo de pertur-

baç~o em 1~ ordem tere~1os: 

{A-11} 

E I = - "' 3 o 

Incluindo a parte escalar de Hp ficamos com os auto-valores: 

E 
XX 

+E +E )-(R 2 +ISI'+.\T.\')
1

1 2 

YY zz {A-12} 

) - "' o 
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Tomando a direção (001) para aplicarmos uma tensão, podemos 

escrever: 

E 
· XX = Eyy = s 12 X 

{A-13} 

"' + B 

Onde Sij sao as constantes elásticas e X a tensão uniaxial 

aplicada e os parâmetros R, S, T serão: 

= - X = - U X 00! 

s = o {A-14} 

T O 

definindo: 

Os auto-valores ficam escritos como: 

i b i )X) 2 11
1 2 = 

6 
E I = -a ( S I I + 2 SI 2) X + I ( ( S I I - 5 12 6H~ .. _)J 0..2.2_1 X I 

'- 2 

i l(bi)'( l'x'l' 1 • 
6 

.E2 = -a ( S I I + 2s 12 )X - SI I - SI 2 = 6 X -- ~oo'lx I . H 
2 
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Particularmente no caso de uma tensão definimos X = P onde 

P e positivo. Ficaremos com: 

E1 = 6HP + (\rool p 

2 

E2 ~ 6HP ,. 6
\1001 p 

2 
{A-16} 

E3 = 6HP 11 - o 

1 • b) Auto-funções par a H p' 
para uma tensão na direção (001). 

Par a uma tensão na direção ( O O I ) de acordo com {A-14}, a 

matriz {A-7} fica simplesmente: 

Jv2+ > Jv1+> Jv1_> Jvz_> Jv3+> Jv3_> 

-R o o o o o 

~· 
o R o o -/2 R o 

p 1 
o o R o o /2 R 

{A-17} 

o o o -R o o 

o -/2 R o o -6 
o o 

o o h R o o -6 
o 

Onde para pressao n~ (OOl)R e dado por: 

6
\lOOl X = {A-18} 
2 

Subtraindo novamente a parte escalar da Hami ltoniana Hp, 

remos os auto-valores de. {A-17}: 

E' = 1 

6 
~001 

2 
ulloo' JxJ 

te-
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E' = - ó~oo> I X I = - u I X I 2 2 001 

{A-19} 

E ' 3 
= - 11 ·= - 110 o 

l.c) Auto-funções para o auto valor E] 

Para a parte degenerada da matriz {A-17}teremos: 

o o 

{A-20} 

~ particularmente parQ o caso de uma tensao uniaxial p~r~lela ao 

eixo (001) teremos: 

X Ponde p>O. Assim a mat!-iz {A-20} reduz-se a: 

o o o o 

o _ójJQQl p o o 

H' = 
p o o - 6 p o lJOOl 

o o o o 

{A-21} 

que gera as seguintes equaçoes: 

ó p b 
jJOO.l 0 
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donde concluímos que b=c=O, e que: 

1 

/2 

l.d) Aut~-função para o auto valor E2 

{A-22} 

{A-23} 

Novamente colocando X= P com P>O a matriz {A-20} reduz-se a: 

õ p 

H' 
p 

jlOOl 

o 

o 

o 

que gera as equaçoes: 

õ~ 001 Pd = O 

donde concluimos a=d=O e tan1b~m: 

1 
= 

12 

o o o 

o o o 

o o o 

o o 6 p 
~I O O 1 

U-z4 J 

{A-25} 

{A-26} 

Temos porem q~e determinar quatro auto-funç~cs com o requisito 

do ortonormal idade podemos escolher outras duas como sendo: 
' 



~E' > 1 
= 

1 - /2 

0E' > = 
2 2 

Notamos porem 

0E'+ > = 
1-

~E•-i- > 
. 2-

- A 8 -

( +v > lv2_> ) -2+ 
{A-27) 

( IV]+> - IV]_> 

que as funçÕes: 

{A-28} 

tamb~m formam um conjunto de auto-funç~es da Hamiltoniana H .Por 
p 

sim~l i cidade, tomaremos o conjunro {A-28} como as novas auto-fun 

çoes, assim, nio precisamos trocar a matriz {A-17} para a nova I 

base. 

O conjunto total e final de auto-funç~es ficarã ent~o: 

0E + > lvz~ > 
I-

6 
1-JOOl 

p 

0l + > = lv 1 ~ > ± lv 3± > fA-29] 
Z• lz b.o 

6 

0 E + > IV3~ 
+ jlO O 1 

lv 1 ~ > > 
3- h b. 

o 

· l.e) Tensio na direçio (I I I) 

A parti r da determinação do tensor da tensao que e esc ri to 

neste caso como: 

= ( s 1 1 + 2 5
12 

) X 
E 

(l(l 
3 

5 44 
{A- 30} 

X ex# s E = aB 2 3 

Co~sequcntemcnte como auto-valores da Hamiltoniana de pressao 
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{A-7} os valores: 

R = o 

i -di (1-i) 544 5 = - d E ( 1 - i ) = X 
xy 6 

T di E 
d i 544 

X = 
xy 6 

e como auto-valores: 

• 2 
d i 5 44 } I 

(3) 1
1
/,l X I 13 E' = (R2+ 151 2+ ITI 2 l/,=l-d- 5k = I X I 1 

36 6 

E I = - 13 d i 544 
I X I 2 6 

{A-31} 

E I = - 1:::.0 
3-

Novamente somando a parteçs.-c;:dar e definindo nov<Jmente: 

ÔH - a ( s 1 1 + 
2 s 1 2) 

- di 
15 = 5 44 l-11 I I 13 

{A-32} 

Os auto-valores serao em termos dos novos valores definidos, 

com X = 'p' p > o : 

E 1 = 151/ +- 15 I PI 
2 lJ1 1 I 

E2 = 15HP - 6 p 
2 l-J I I I 

{1\-33} 

E3 = -6 + oHP o 
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1. f) Auto- função em K = O para tensão na di reção (III). 

A equação matricial para a parte degenerada de {A-17} escrita 

para o auto-valor E', onde n =1,2 vem a ser: 
n 

E' 
n 

S* 

T* 

o 

Oi.J o sistema: 

E' 
n 

s 

o 

T* 

E'a+Sb+Tc O 
n 

S*a+E 1 b+Td O 
n 

T* a +-E 1 c - Sd 
n 

o 

.T*t . .:..s:c+E'd o 
n 

mais a. condição de normalização: 

I v 1 _> 

T 

o 

E' 
n 

-S* 

o 

T 

-s 

E' 
n 

{A-35} 

• 

a 

b 

= o 
c 

d 

E como o sistema ~ degenerado, devemos ainda para determinar 

o conjunto completo de auto-funç~es a condição de ortonormal idade: 

<~E\ 0 E·> 
n n' 

ti nn' = {A-36} 
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Usando todas estas condiç~es podemos determinar as auto-funç~es 

para os respectivos auto-valores da parte degenerada da Hamiltonia-

na de pressão H1 

p 

Assim podemos escrever a~ auto-funções como a combinação: 

I~ E'+> 
s 

IV2+> + IV1t > 
T* 

IV2- > = + 
1 - E' E' 

1 1 {A-37} 

~~E'+> 
s 

IV2+> + IV1t > + T* 
1v2- > = 

2- E' E' 
2 2 

MUdando a base da parte degenerada da Hamiltoniana H1 

p 
segui~ 

do as regras convencionais da teoria de perturbação, mudaremos a 

matriz para: 

I ~E' > 
1+ 

I ~E' > 
2+ 

I ~E' > 
2-

E it o o 

o E' 
2+ 

o 

o o E' 2-

o o o 

-s* ;/2 o /3/2 s 

-/2 T* 1312 s * o 

I ~E' > 
1 -

o 

o 

o 

E' 1 -

/2T 

-s;/2 

IV3+> 

-s;/2 

o 

/372 

/2 T* 

-11 
o 

o 

s ·k 

I v 3-> 

-/2 T 

/3/2 s 

o 

-s*;/2 

o 

-11 
o 

{A-38} 

Para um maior resumo e mais clareza, vamos defini r alguns para-

metros ligados ~s constantes e1~sticas; 

tsses parâmetros são: 
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d 1 s 44 
" = 6 

{A-39} 
B=-a(l-i) 

Redefinindo os auto-valores e os parS~etros, ficaremos com: 

R = O 

S = BX 

T = ia X 

e os auto-valores: 

E' = /J a\ XI 1 

E' - t. 3 o 

As auto-funçÕes {A-37} mudarão para: 

1 _B_ X \V2-!:> + \Vl"!: > 
I~E\t> ;.'3 " I X I 

IH't>= - 1 L X \V2-!:> \VI:!:> + 2- 13 I X I " 

{A-40} 

{A-41} 

X \V2_> -
13 I X I 

I X lv2_> + -·· ---
/3 I X I 

{A-42} 

onde novamente X representa tensão ou pressao aplicada n,J di reção 

(III). 

Vemos clara~ente da maneira que estão escritos as auto-funções 
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que, quando trocamos o sentidc da pressao, de compressiva para des-

compressiva, as auto-funçÕes para os respectivos auto-valores que 

permanecem os mesmos, são trocado.s. 

E para conjunto de auto-função da Hami ltoniana da pressao H1 

p 

em primeira ordem da teoria de perturbação~ seria: 

I<PE > I <P E o > 1 sx lv3+> ~ 
i líax IV3_> = +--

1+ 1+ 12 (t. + /3o.lxll t.
0 
+i:ia I X I o 

l<t> , > = I ~E o > - 13 sx IV3_> E2+ 2+ 2 ("' - /3alxll o 

I<PE > = I <P E o > - 13 sx IV3+> 
2- 2- 2 (t. - 13alxl l o 

I<PE > I <P E o > + 12 iaX IV3+> + sx IV3_> = 
1 - 1 (L'. o 13alxll /z (t. +/3al X I) 

o 

{A-43} 
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