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INTRODUCKO

Na fase que estamos do desenvolvimento dos lasers semi-
conduytores, torna-se viavel pensar em aplicacdo tecnologica. A
longa vida ativa do dispositivo & exigida nestes casos.

Podemos ligar a degradagao do dispositivo a certas ten-
soes que em certos casos sao introduzidas na regiao ativa de um
laser. (Ref.10).

Neste trabalho mostramos que rum metodo nao destrutivo,
que e a medida Otica das propriedades radiativas tais como: es -
pectros da emissao espontanea e corrente limiar, ¢ possivel deteg
tar e estimar as tensoces introduzidas quando soldamos um ltaser /

de homoestrutura, para deixa-lo pronto para operar continuamente.

~ E construido com base na teorla de pressoces em lasers, um modelo

- teorico plenamente consistente com os resultados experimentais /

observados.

A possibilidade de aplicacao deste método a medida da
pressao interna introduz}das pelas camadas de (Ga,Al)As num la. - -
ser dupla-heteroestrutura e discutida e considerada inviavel,até

que se resolva uma certa anomalia na emissiao espontanea que e

caracteristica nestes dispositivos,
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CAPTTULO T,

Laser semicondutor, principios geralis de operagac.

1.a) Lasers de Homoestrutura.

0s primeiros lasers de injecao, foram fabricados em 1962 por Hall
(1), Nathan (2), e Quist(3) e co-autores. Foram obtidos atraves da
difdsEo de zinco em um substrato tipo n de Arseneto de Galio(GaAs) ,
formando uma jung3o p-n através da qual conseguiam recombinagao radi
“ativa por meio da inje¢do de eletrons na regido de recombina¢ic - ou
regiao ativa como € chamada maisrfrEquentemente. A injecao de ele -
trons nos lasers de homoestrutura & muitas vezes maior que a de bura.
cos, parte devido 3 mobilidade dos eletrons ser bem maior do que 8
dos buracos e barte devido a diferenca da banda proibida efetiva.Na
figura 1, na pagina seguinte esquematizamos a estrutura fisica de um
laser homoestrutura polarizado no sentido direto, o diagrama de ener
gia, o‘Tndice de refracao, a distribuigao de intensidade‘luminosa -,
num diagrama muito ilustrative. 0 GaAs & um dos cristais cujo proces
so'de_reCOmbinagaes‘radiativas é muito eficiente. Os eletrons injeta
dos na regiao ativa rapidamente recombinam-se emitindo fotons de e-
nergia proxima 3 faixa de energia proibida do semicondutor gque € ..
"1,4eV. A radiagao estimulada ou laser, & obtida quando o ganho ou
amglifitag;o de luz ao atravessar o material superar todas as perdas
sofridas nessa travessia. Bernard e Duraforg {(4) mostraram gque a

condigao nescessaria para que isto acontec¢a € que a diferenca dos -

.quase-niveis da banda de condugao e valéncia F. - F, tenha valor

maior ou igual ao valor da banda proibida do material. Praticamente,
no laser de homoestrutura isto significa que devemos ter umé dopagem
suficltente para que os niveis de Fermi estejam dentro das bandas de
condu¢ao e valéncia. Nestas condigoes, ao injetarmos eletrons na ban
n&gﬂde'conduggo do lado p, satisfazemos a condigac de Bernard-Dura -
e ) .

forg e criamos condi¢oes para termos ganho.Quando o ganho ohbtido for
malor que as perdas totais, atingimos um limiar acima do qual tere -

mos emissao estimulada ou laser. A corrente que estamos Injetando cha
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‘mamos carrente limiar, abatxo da q_ua'? temos a emissao espontanea.

Na figura 2, abaixo, vemos um desenho ilustrativo de um laser homoestru
tura simples, e na figura 3'0 comportamento tipico da intensidade luminosa emi
tida pelo dispositivo em fungdo da corrénte injetada. Nesse esquema, muito-se-

melhante a um resultado experimental, podemos distinguir bem a corrente limiar,

contato
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FIG.2 - Desenho ilustrativo de um laser semicon
dutor homoestrutura de Ga As. *
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FIG.3 - Comportamento tipico da intensidode de

_luz emitida pelo dispositivo em fungdo da
densidade de corrente injetada.



Os valores tipicos de corrente limiar dividido pela area do dispositi

. - 2
vo usada para a temperatura ambiente, sao da ordem de 100 KA/cm”.A temperatu

"ra de 77 Ok porém,este valor ¢cai para a ordem de | KA/cmz.

A alta densidade de corrente limiar torna dificil a operagao dos la -

sers de homojuncao na temperatura ambiente, sendo estes operados normalmente
o . .

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

0

timiar de 1 KA/cm2 a 77 “K para 100 KA/cm2 a 300°K & atribuida prin-

cipalmente a dois fatores:

1) Baixo confinamento dos eletrons injetados na regidc ativa.

2) confinamento Stico pobre na regi3o de ganho.

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

sao jogados a maiores energias,tornando a distribuigaoc de eletrons mais acha

tada e longa como mostra a figura &, Acima do quase nivel temos um nimero de

estados ocupados menor que © numero de estados vazios, o que torna a proba

bilidade de absor¢do de um eletron da banda de valencia forte para estas ener

gias, efetivamente aumentando & absorcao da regiao ativa, diminuindo.o ga-

nho proporcionado, o que € mais uma dificuldade imposta pela natureza do pro

‘cesso para que o dispoesitivo atinja a corrente limiar em terperaturas pro-

ximas a temperatura ambiente.

EC EC
T=0°K _ T »0°K
. Ev / Ev '

FIG.4 - influencia da temperatura na ocupacao
dos estodos da bando de condugdo.



I.b) Lasers de GaAs - Ga|_ Al As Dupla-Heteroetrutura (DH) .

A idéia dos lasers dupla-heteroestrutura surgiram par; eliminar os me-
canismos de pérdas 1 e 2 citados anteriormente, Ja em 1963 foi sugerido por
Kroemer (5), Kazarinov e Alfredov (6), que se introduzissemos camadas nos la-
dos da regiac ativa,de banda de energia proibida pouco maior que a banda pro
ibida da regiao ativa , poderTamos alem de aumentarmos o confinamento otico -
aumentarmos eficientemente, o confinamento dos eletrons injetados, na regiao
ativa, Reduziriamos assim as perdas em ordem de grandeza, e possibilitando a
qpéfagao destes dispositivos como ilasers operando na temperatura abiente.

Em 196} Ruprecht e co-autores (7) conseguiram o crescimento epitaxial
a partir da fase Ifqﬁida de Gal_xAIxAs sobre GaAs. Devido a maior banda proi
Qida e a quase coincidencia dos parametros de rede o que permite o crescimen
sem 'defeitos na interface a liga GaAlAs foi escolhida com sucesso para se
-fazer as camadas confinadorés nos lados da regiao ativa do semicondutor. Na -
figura 5 fazemos um esguema semelhante ao feite anteriormente para o caso do
Iésar de homoestrutura (fig.1), agora porém, para o laser dupla-heteroestrutu
ra. |

A ordem da densidade.de ccrrente limiar para um laser dupla-heteroestru
ra & em torno de ]kA/cm2 na temperatura ambiénte. |

Antés de surgir o laser duplaheteroestrutura, devida as dificuldade de
fébricagao houve o laser heteroestrutura simples constituido apenas de uma bar
reira gonfin&dora. Para este laser o confinamento dos eletrons era bom,porém,
o confinamento Otico continuava pobre, tendo ainda este laser ,alta corrente i
miar para a temperatura ambiente.

‘A fisica basica, bem como o0s processos que ocorrem,sao comum nos trés -
lasers discutidos.- . Assim a teoria que aplicamos para umn, levando-se em consi
deragaes restricoes para cada dispositivo, podemos aplicar a qualquer um de -

les.,
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1.c) A necessidade da solda para a operagao em regime continuo do laser

Apesar da grande eficiéncia das recombinagoes radiativas do GaAs, quan-
do tentamosIOperar um laser semicondutor de GaAs em regime continuo geramos
na regiao ativa uma grande qdantidade de calor. 0 aumento de temperatura da
regiao ativa por ampere injetado € da ordem de 20 - 309K (8). Como a corren-
te limiar depende fortemente da temperatura como ja discutimos, nao consegui
mos nem operar continuamente o laser dupla-heteroestrutura, que depende mais
suavenente da temperatura (fig.6), se nao fazemos este calor gerado escoar /
rapidamente da regiao ativa do dispositivo. Essa € basicamente a causa  que
torna hecegséria e imprescindivel a soldagem do laser.

A dependencia da corrente limiar para lasers de dupla-hetero e homoes -
trutura esta mostrada na figura abaixo. A dependencia e bem mais suave para
-0 Iéser de dupla-heteroestrutura porgue o confinamento otico e eletronico nao’
muda de maneira sgnsfve1 Eom a temperatura, enquanto para o laser de homoes-

trutura este fator é bastante bonderéve].
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, LASERS DE  GaAs. | 7
* Agradecemos a M. Sacilotti por esta figura. -



Para tornar o processo de solda eficiente, o laser deve ser fabrica-
do com‘uma geometria bem especial, pois caso contrario mesmo com a solda -
seria diffci] opera-lo em regime cont inuc

A jung3o p-n no caso do laser h;moestrutura obtida por difusao, ou no
caso do laser dup]é-heteroetrutura obtida por crescimento epitaxial, deve -
ser o mais proxima possivel da superficie a ser soldada,visto que o cristal,
nao e um bom condutor de calor . Assim , para lasers que queremos aperar con
tinuamente, a regiao ativa deve estar apenas de 2 a 3 ym abaixo da super-
ficie externa , @ qual apos os respectivos contatos chmicos soidaremos sobre
‘um  bloco dé maior massa e bom condutor de calor.

0 mais comum.é termos a jungao bem proxima ao 1ado.p, o que € obtido
com uma difusao bem controlada, ou por um crescimento bem feito. Atualmente

- 0 problema do crescimento ja € bem controlador, sendo obtide lasers de alta
qualidade com reqioes ativas muito finas, e proximas a superficie, o que per
mite a facil operagao destes dispositivos em regime continuo. Na figura abai
‘%o um desenho bem realista de comoc & um laser dupla-heteroestrutura que -
pode ser opoerado em regime continuc. 0 contato ¢ feito apenas na regiac cen
ﬁral-para qge consigamos umd alta densidade de corrente com uma poquena cor-

rente,devido a area ser bem pequena.

CONTATO DE FAIXA

p* - GaAs
p-Gap7 Aly 3 As
p- GalAs

n- GGCL7PAF0_31AS
-n~- Ga As

FIG. 7 - Laser dupla -heteroestrutura.
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1.d ) Processo experimental para a soldagem dos dispositivos.

Trataremos neste item da descrigao de dois processos. Um da solda usan
do o estanho, © outro processo usando indio.

Solda com estanho

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

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

~de cobre eletrolitico, sobre os quais era depositado por um processe quimico,

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

lﬂfxm. Antes do processo de estanhagem os blocos eram limpos e lixados com-

lixas de dgua, e pouco -antes de iniciar o processo eram rapidamente mergulha
dos numa solugac de acido nitrico 50%.

Depois de estanhados e secos,os blocos eram colocados na caixa de.so1-

‘dagem esquematizada na figura &, na pagina sequinte. Colocavamos entac um -

1iquido gue facilita a soldagem (flux), e colocamos o laser numa das extremi-

IAades do bloco e agueciamos o conjunto até que, através do microscopio pudes-
semos ver o estanho. fundir. Al entao parévamos de aquecer._Todo Drocesso érah

'feito numa atmosfera de nitrogenio, ou nitragenic mais hidrogenio S:1 (misiu
ra verde). |

0 conjunto de soldar se compoem da caixa de solda, resistencia agucce-

-

dora variac, amperimetro, um microscopio e gas inerte. (figq.R)

Dévido ac po]imeﬁto nac muito adequado da superficie do bloco de co-
bre, o escoamemto térmico era muito irreqular, criando na jungao do disposi-
ti#o pontos mais quentes que outros , o que introduziam defeitos nos cristais
diminuindd a vida ativa dos lasers, La;ers soldados desta maneira viviam entre

20 a 30 horas. Tornou-se nescessario entao um aperfeigoamento no processo.

Solda com Tndio.

Com o intuito de melhorar o processo de solda torpando-o mais eficien
te e melhorando grandemente a confiabilidade dos lasers usamos atualmente pa
ra a solda dos lasers dupla-heteroestrutura, am processo pouco mais sofisti-

cado.
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!
Um pequeno bloco é soldado sobre o bloco suporte de cobre mecdnico., Este pe-

queno bloco € de cobre livre de oxigerio, que possui alta condutividade térmica.
Ja em cima do bleco suporte através de um conjunto de limas e lixas apropriadas
lhe é dada a forma de um paralelepipedo de dimensoes 1x0,4 x 1 mm.

Apos este processo, todo o conjunto € passado por um banho de ouro para evi_
tar oxidagEo._erois passamos a fase de polimento.

Para obter bens resultados o polimento deve ser feitc de maneira muito cuidado
sa, Lomo a superficie que queremos polir € muito pequena(l mmx400um) , facilmen=
te podemos consequir arredondamerto das bordas, o que é prejudicial a solda. Pa-
ra evitarmos isso fazemos duas coisas:

1- C bloco € colocado num bloco maior de cobre mecanico, para que tenhamos u
ma superficic de polimento maior.

2-0 pano que usamos € sem ''pelos', o que evita o processo de arredondamento
das bordas.

0 po]imehto geralmente € felto numa politriz automatica com controle de pres
-550 e velocidade, usando como abrasive a pasta de diamante. Terminamos o polimen
to com pasta de diamante de 1ym. |

Feito ¢ polimento, temos qué fazer a deposiggo scbre a superffﬁie pelida de
uma camada de iﬁdio com & espessura exigida,que € entre 5 a !0pm.Essa deposicao
'pode ser feita por evaporagao oﬁ por eletrodeposicac. Preferimos a ultima, pela
rapidez e unfformidade da camada depositada.

A deposigao é feita usando-se uma solugdo de In-cyanin, adquirida comercial-
ménté da cémpan}a " Indim Corporation', dissclvida 50% em agua destilada du D;l.,
com uma corrente de 20'mA/andurante 1 minuto. Terminando este processo, os blo-
cos e;on preparados para a solda, e sao guardados em metano) P.A.,para se evi-
tar oxidagoes naksuperchie, que poderd trazer problemas durante a operagao em
regime continuo do laser, diminuindo @ vida ativa do mesmo. O processo de solda e

€ o mesmo descrito anteriormente para o estanho,

Comentarios:

A escolha do material wusado na solda é feita usando-se o critério,
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de que, da temperatura do ponto de fusao ao ponto de operagao, a diferenca de
: i
tamanho percentual do material e menor .

Quando operamos a 779K, o material preferide na solda deve ser o estanho,

enquanto que quando operamos a 300% o material preferido deve ser o indio. A
Justificacao esta clarano grafico na fig. 9. 0 material que tiver menor area
sob a curva AL/L versus T, do ponto de fusao, ao ponto de operagac, € © que

 causara menos tensoes no cristal apos a solda do mesmo.
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Cagézuio IT.

Mudanga nas propricdades radiativas dos Lasers de homoestrutura de GaAs,pho-

vocadas por tensoes na hegilao afiva Lfnduzidas pela solda.

Como ja discutimos no capitulo anterior, a solda dos dispositivos € neces-

saria visando a aplicagao tecnologica do mesmo. Como j3 vimos também, no processo

de solda, tanto no filme de estanho quanto no de indio, sao introduzidas tensoes

ha regiao ativa do dispositivo, que the € prejudicial., Essas tensoes provccam mu-

dangas em suas propriedades radiativas tais como:

1
2)
3)
k)

Mudan¢a na corrente }imiér.

Mudan¢a da energia de pico da emissao espontanea TE e tambem TM.
Em certos casos mudanca de polarizacao da emissao estimulada.
Mudanga na enérgia da emissao estimulada.

Onde, com emissao espontanea TE e TM, queremos dizer emissac abaixo da

corrente limiar de luz, cujo campo elétrico ou magnético respectivamente, €& para-

lelo 3 jungao do dispositivo. Iniciaros com umz breve descricao da montagem expe-

rimental usada, depois mostramos alguns resultados experimentais obtidos com as

medidas realizadas. A sequir faremos urma discussao do efeito da tensaoc uniaxial a

plicada ac dipositivo ¢ depois um método com base no modeloc propesto, para se es-

timar a ordem de grandeza da tens3o intreduzida no dispositive pela scoida.

I a). Descricas da montagem experimental.

0s lasers par nos usados na execugao

) REG!IGES BCMBARDEADAS

deste trabalho, foram fabricados por difu- ‘ COM PROTONS

.sa0 de Zn num substrato tipo n de GaAs. A
'jungsd‘localiza-se cerca de 2 a 3 um de pro
fundidade paralela ao plano (100) ou (111)
tendo contato de faixa feito por bombarde-
amento-de protons de 13 um de largura e

‘380 um de comprimento. A area total do dis

p - GaAs

n-Goﬁs

positivo era de 625x380 um. Un desenho que g6 11 Lgser de homorstrutura com €3n:

explica melhor pode ser visto na fig,il,

to de ftaixo.
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; Estes dipositivos eram montados num bloco suporte de cobre e operados

com pulsos de 100 a 300 ns de duragao, imersos no nitrogenio iiquido. Antes e
-depois da solda as medidas eram feitas nas mesmas condigOes, para formarmos -
um quadro comparativo.

Antes e depois da solda cujo procedimento & des;rito no capitulo 1,id.,
faziamos as medidas de corrente limiar e polarizagao, espectros de emissao es
pontanea e estimulada.

0s .aparelhos envolvidos nas medidas sao os seguintes:
Ij Gerador dé Pulsos Hp modeio 214 A
"2) Fotomultiplicadora RCA modelo C-31034 ou PIN-10-d
3) ESpectromeiro SPEX mpdelo 1402
4)  Boxcar PAR modelo 160
5} Pre ampiifi;ador PAR modelo 115 '
6) Régistrador Varian modele F-100 ou Hp
j) Osciloscopio sampling Phillips modelo PM-3400 ou Tectronix modelo 7633
8) " Osciloscépio Phillips modelo PM-3210
1 9) Eletrometro Keythey modelo 610-C

Os esquemas de montagen sao mostrados a seguir nas figuras 12 e 13
nas paginas seguintes.

A sequir mostromos uma sequéncia de figuras, de 14 a 23, que sao uma
suces;éo de resultados experimentais que discutiremos no proximo item.

As AQdIdas foram tomadas obedecendo-se a seguinte Sequéncia:
1) Montavamos o laser num bloco de cobre bem limpo e ¢ prendiamos com uma la-
mina de bronze fosforoso bem flexivel. Depois o conjunto era preso num supor-
te maior e mergulhado no nitrogenio liguido.
2) Quando entac tudo estabilizava ou seja o conjunto chegava a temperatura do
nitrogénio tiquide (779K}, notavamos isso facilmente pois o N, deixava de
ferver, tomavamos a medida da corrente limiar e polarizacao, que eram regis -
trada, ou posteribrmente anatadas. Nos lasers de homoestrutura, a emissao es-
‘pontanéa nao era polarizada, sendo as intesidades TE eTM quase sempre iguais.

Na emissao estimulada porcém o dispesitlivo seapré tinha um modo preferencial
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TE ou TM sendo esta escolha aleatoria para os dispositivos homoestrutura.A mai-
oria dos lasers que trabalhamos preferiam o modo TM para a emissao estimulada an
tes da solda. Tudo isto era devidaménte anotado para posterior comparagao.

3} Apos essas medidas, passavamos a montagem vista na fig. 13, para a medida dos
eépectros da emissao estimulada e espontanea. _ -

Primeiro através de um eletrometro alinhavamos com ajuda de uma lente, o la
ser a fenda do espectrometro, de maneira gue obtivessemos o maximo sinal no ele -
trometro, fechando a fenda até a regiao de 10 a 50pym e colocando o laser na corren
‘te limiar cu pouco acima ( nao mais que_S%), registravamos o espectros de emissao
_estimulada.

4) Apos esta medida abriamos a fenda do espectrometro até a regiao de 300 a 500pm
e colocando a corrente cerca de 20% abaixo da corrente limiar e-registravémos 0s-
espectros da emissao espontanea TE eTM, o que escolhiamos através do polarizador.

Apos estas medidas, o laser era retirado e soldado num outro bloco de co-
bré éobetto com uma camada .1e estanho, exatamente igual ao que foram realizadas as
medidas descritas. Novamenie o contato através da lamina era feito e todas as me-
&idas descritas eram tomadas nas mesmos condigéeg, somente agora-com o laser sol
dado.

| Algumas destas medidas saoc mostradas a seguir na sequéncia de figuras de
14 a 23. Nestes resultados © importante notar que:
1} A corrente limiar do dispositivo apos a solda e menor do que antes.
2) Os picos da emissao espontanca antes na mesma energia passam a fer energias di
ferentes scndo o pico TM o de maior energia.
3) 0s dispositivos cuja emissao estimulada era antes da solda TM passam a ser TE
‘apos a solda. 0s dispositivos TE ficam ainda coﬁ wmodos polarizados TE  apos a

solda.

4} 0 pico da emissao estimulada muda-se para uma regtao de maior energia.

Esses resultados podem ser entendidos veremos em mais detalhes posterior-
mente, supondo que a tensao intyoduzida na regio ativa € devido as diferencas de
expansao Lérmicé dos materiais envolvidos no processc de soldagem e em termos te-
oricos pode ser entendidas como uma pressao hidrostatica mais uma tensao uniaxial

perpendicular a jungao do dispasitivo.
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laser (09)
fenda 50um
I=180mA

I =180mA
antes da solda
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_ l | N 1
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FiG. 14 . Espectros de emissdo estimulada antes da solda. Laser (09).
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INTENSIDADE RELATIVA
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FIG. 15 . Espectros de emissio estimulada apos a solda. Laser (09).
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FIG. I9 . Espectros da emissdo espontanea TE e TH .
' laser (09).
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l.c) Modelo Teodrico

0 GaAs possue duas bandas de valencia, a de buracos leves e a de buracos pe
sados, cada uma duas vezes degeneradés (degenerescencia do spin) para K #£ 0 e em
Ke0 s3o ainda coincidentes, ou seja na ausencia de perturbagoes externas que nao
mudem a simetria cUbica do cristal, teremos em K=0 gm ponto quatro vezes dege-

nerado das bandas de valeéncia.

iy

Quando dopamos o cristal, introduzimos na estrutura de bandas um conjunto
de niveis de energia. Niveis aceitadores perto da banda de valéncia, e niveis /
doadores perto de banda de condugao. Neste modelo, faremos apenas uma analise /
-quglitativa do comportamento da emissao espontanea do laser, supondo que as re -
combinacoes sao tipe banda a banda, e alem disso reteremos nossas discussoes a -
penas pafa recombinagoes em K=0. Mesmo com todas essas aproximagoes veremos que
o modelo explica qualitativamente bem os resultados experimentais obtidos.

‘Devido a diferenga dos coeficientes de expansao térmica dos materiais envol
‘vidos na solda, depois de soldado o laser fica submetido a uma compressac planar
paréléla ao piano da jungao. Neo mode}o vamos decompor esta compressao planar em
uma soma cujos termos s30 uma compressao hidrostatica mais uma tensao vniaxial

perpendicuiar‘ao plano da juncao. A figura 24 mostra de maneira ilustrativa o /

gue estamos guerenco dizer.

// L /‘/’

FIG =24~ DECOMPOSICAC DA COMPRESSAO PLANAR
EM PRESSAO  HIDROSTATICA MAIS UMA

TENSAD UNIAXIAL
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l.a) Efeitos da solda nos picos de emissao espontdnea e estimulada

Quando submetermos um cristal a algum tipo de pressac ou tensao,
podemos traduzir este efeito em termos tedricos com a Hamiltoniana /

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

| _ i o2 _ i 2
Hp = a' | E ., * EYY + EZZ) 3b (L <3 L2) Exx + p.c.
6 di r :
- —t— L ., L . E + .C. 1
r/3_ ¢ : X Y ] Xy p-c } { !

- "Onde com p.c. dizemos permutacoes ciclicas, a' o potencial de
deformagao hidrostatica, b' e d' os potenciais de deformacaoc tetra-

gonal e trigonal respectivamente.

Podemos dividir esta Hamiltoniana em duas partes. Uma escalar,

responsavel pela descrig¢ao da parte hidrostatica:
H. = - a (& + E + E ) {2}
e oultra responsavel pelos efeitos da pressao uniaxial:

]E + p:c. } {3}

1 _ _ i - _]__ 2 . - .-
Hy = -3b (L - 3 L9E o+ pe. - oy {TL L
Usando como base as adto-funcgoes de J¥ e J7 { ver apcndice 1}

podemos.escrever a8 Hamiltoniana H' = .Hp + Hog (pressao + spin/or

bita) como a matriz:
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, !V2+> |v1ﬁ> |V|ﬁ>

-R S T
’ *
H' = S R 0
*
T 0 R
w*
0 T -5
-SYY2 -YZR V3/,5
L ~V27 /?/23* V2R

onde:
R = bl
T (2 EZZ E
s = -d¢' (E =~ iE
X £
' '
T = -_./_23‘ bl (E

"Considerande Ao>> R,S5 ou T,

Vo>
-5/V2
~-YZ R

¥3/,S

VY2 T

-Ao

|V3_>
-V27
V3725

*

YZ R

*

*
-5/V2

~AQ

.

primeira ordem encontramos para auto valores de {#}

* Maiores detalhes dos calculos podem ser vistos no apendice A-1

f-|T

2

!
2)?

1
N IR

{4

{

{

5

6

}

e usando teoria de perturbagao de /

}
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Seja X uma tensao ou pressao na diregao {001) do cristal,

Entao (12):

)
i = HgO]
Ro=b' (S, = $,,)X = = X L7}
1] }12
2
S = 0
T = 0
cnde § i .
Hool =-2b (Sll - 812)

, _ ) _ _ ,
Usando as novas definigoes escrevemos entac os auto-valores de

{ﬁ} como:

§

i UOO] ]
By = 2 X1
- 8. r
0. “__UOO] | x| . : { 8
2 2
) .
E3 = =~ Ao

t

No caso de uma tensao colocamos entao X positivo e 0os auto-va-

lores serao:

6uool X

2

' _ 6uool X _
£y &= o—— - ' {91

- Ao

fi



Neste caso podemos escolher as auto-fungoes que serao:

I ﬂE + > o= I VZ-.I_- >
1..
8
_ + uool P ’ _
| Pe,e > T s>y — [v3,> {A-29}
: v, - {10}
8
1
| 953-]_- > = | V3r > o+ 7;20_ lvi.t>

O

Notamos que se ao inves de tensio, tivessemos pressao, os nive-
is nao seriam alterados porém as auto-funcoes seriam trocadas: A do
nivel Ef seria | fg, > e vice-versa,

Pensando na estrutura de bandas de cristal terfamos o seguinte

esquema:

o e
/"x=o_' | / X>0
~E o £ 4+ uX
e I%;;,;tf__i..__L -

N K // N

I V1t>[

+

FIG-25~- ESTRUTURA DE BANDAS DO GaAs
| SUBMETIDO A UMA TENSAD UNI-
AXIAL NA DIRECAO (0o

De acordo com os cilculos de probabilidade de transigao feitas
em (12} vemos que transigoes dipolarcs cujo campo elétrico &€ para-
lelo a tensdo sao proibidas para o nivel Ei ; sendo entao para es-

te nivel permitfidos somente transicdes polarizadas paralela 3 Jjun-




¢30 do dispositivo pois a tensao € perpéndicular a esta. Assim pa-
ra a banda de buracos pesados* cuja auto-fungao neste caso & |V2+>
sao permitidas transigoes que geram luz TE. Ainda de acordo com /
(12); para a banda de buracos 1eves§ ou seja o nivel Eé ( de mai;
or energia com relaéao a banda de condugaa) teremos transi¢oes TH
de intensidade tres vezes maiores que as transigoes TE.

Isto concorda plenamenfe com os resultados experimentais apre-
sentados nas figuras 19, 20, 21, 22. Antes da solda dos lasers, a
emissdo espontanea TE e TM tinham praticamente o mesmo pico em e-
nergia. No entanto ast.a solda, a localizagao em energia do pico
TH é uma energie maiordo que o pico TE.

-

A parte hidrostatica da Hsmiltoniana {1}, H_ €& a responsavel /

h
pelo deslocamento de ambos os picos das referidas figuras para uma
situagao de energia major. Apenas uma tensao uniaxial -perpendicu -
lar 3 juncao reduziria a banda proibida, deslocando as bandas de

buracos leves e pesados para uma energia menor.

0 que temos porem, € uma pressae hidrostatica mais uma tensaoc/

uniaxial (fig.24).A ac3o da pressao hidrostatica nos niveis ape-
nas seu deslocamento em energia, nao havendo guebra de degsreres -
cencia pois é um escalar({2}), e esse deslocamento se da para ener-
gias maiores, superando a redugao feita pela parte hidrostatica da
tensao considerada.

.Considerando entac o efeito hidrostaticoc, podemos escrever os /

auto~valores de {4} como:

* A massa efetiva das bandas depeh&e apenas da derivada segunda do
auto-valor dependente de K com relagac a K, e esse, depende do mo-
dulo da tensio, indepehdente des£a ser positiva ou ncgativa, no /
nNosso Caso porem estamos tratando apenas em K=, e usamos este ti-

po de definigdo devido a ser extremamente comum,



B} = §,X + 8 x| =~ 38X

pool

E, = 6§ X =~ §

2 H ool |X| -3 6HX

m
]

- ﬁo + GHX - BGHX

O0u finalmente:

E] = Fﬁuool - 2 GH) b4
EZ . (-Guool- 2 GH) X
53 = (j AN - 2 GH) X

{12}

" Esquematicamente a estrutura de bandas do cristal submetido a.

.tensces induzidas pela solda e:

l—--—--—nl-.__r.-.—--—-—d—-.-—

_%-2%F+é§1

| =

-'.E(," zéux - 6u'x

TR

FIG. 26~ ESTRUTURA DE BANDAS DO GaAs SUBMETIDO
A COMPRESSAD PLANAR,
Para tensoes na dirég50 (L11) podemos reescrever da mesma forma

csauto-valores, As auto-fungoes sdo de forma um pouco diferente, po

rém valem todas as hipoteses que discutimos para a diregao (100)
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No apendice podemos ver alguns resultados para a direcac {(iI!1)} que
fundamentalmente sac os mesmos.

No conjunto de resultados experimentais mostrados, também pode/
ser explicado pelo efeito hidrostético, o deslocamento do conjunto/
de modos do laser péra energias maiores depois que o dispositivo e
soldado.

£ importante distinguir que as injecdes de corrente s3o diferen
tes havendo efeito devido a interacao multi-corpos que proveca muy -
danga na banda proibida. Como mostra os calculos feitos em {18),po-

demos desprezar este efeito comparado com o efeito da pressao,

1.b) Efeito da solda na corrente limiar e polarizacao da emissao es

timulada,
De acordo com (17) e (18) para pressao uniaxial perpendicular/
'3 juhcdo, no timite de pequenas pressdoes, podemos escrever o ganho

para uma injecac para ps modos TE.e TM como:

Gpp ) =y =P - by
{131
(1) =y, + 2v,P - L
GTH 1 2 TH
Onde Y, e Y, s3aoc constantes que dependcm do elemento de matriz en -

tre as ﬁungac; de onda da banda de condugao e valcncia do operador/
momento e L seria as perdas TE e TM, éor transmissao dos espelbos.,

A emissao estimulada passa a ocorrer quando o ganho igualar e supe-
rar as perdas, A densidade de corrente que isto vcorre chamamos den
sidade de corrente limiar, Podemos relaciona-la gualitativamente com

0 ganho pela aproximagao:

| =B G =8 a { 21 )



A emissao estimulada ocorre no modo de ganho maior.

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

te regra definida para a operagao dq laser, sendo a escolha TE ou THM
aleatoria, Nos dispositivos dupla-heteroestrutura porém, devido as/
perdas dormodo TE nos espelhos serem memores({19) este &, com raras excecoes o
modo preferido para a emissao estimulada.

Se a emissao estimulada ocorre inicialmente nc modo TE, a aplica
¢ao de pressado uniaxial aumentara a corrente limiar até que o ganho
TH torne-se maior., A emissac estimulada péssa a ocorrer com a pola-
rizagao TH e a corrente limiar passa a diminuir com o aumento da /
pressao. Se a emissao estimulada inicialmente e TM, apenas ocorre a
redugao da corrente. limiar com o aumento da pressac uniaxial, A pres
530 hidrostatica nao altera de manéira sensivel a corrente limiar /
no. limite de baixes pressoes,

Qﬁando soldamos o laser, induzimos na regiao ativa uma tensao /
Unfaxial mais uma preésEo hidrostdtica, de acordo com o modelo que
estamos considerande.

A.tensao uniaxial ent3o, & a responsivel pela wudanca de polari-
za¢ao, se o dispositivo, inicialmente & TM, e a reducac da corrente

limiar.,

L
/— FAIXA DE OPERAGAQ
PONTO DE OPERA- - DOS LASERS
(Ao APGS A SOLDA
™

o \\\\‘ ?'ﬁ.

7
TE 91//
i §
TRAGAG UNIAXIAL - PRESSAO UNIAXIAL

FIG. 27 -~ CORRENTE LIMIAR VYERSUS PRESSAO

E TRAGAO UNIAXIAL
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Se o dispositivo jd opera inicialmente no modo TE, observamos

apos a solda apenas a redugao da-corrente limiar,

-Na tabela

onde mostramos o resumo dos

resultados experimen=

tals vemos que praticamente todos os dispositivos TM antes da solda

passam a ter polarizagao TE apds a solda, e uma reducio de 20-30 %

na corrente

TABELA |

laser corrente limiar polarizacgao
antes depois antcs depois
n¢ da da da da
solda soldé solda solda
.(|ii5)mA
0l 188 150 ™ TE
02 148 160 TH TE
03 1LE 1 TH TE
04 lhi- 136. TH-TELC TE
7'05 132 100 TH TE
06 160 140 ™ T[.
07 180 156 ™ TE
08 260 248 ™ TE
09. 180 249 ™ TH-TE
10 - 210 200 ™ TE




Com o intuito de testarmos o modelo proposto,foi medida o com-
portamento da corrente limiar em fungao da temperatura para um mes-
mo laser antes e apés a solda..O resultado foi um sucesso. Podemos
examinar-na fig. 28 onde apresentamos o resultado, que apos a solda;
a corrente limiar cresce mais rapidamente devido ao rejaxamento da
tensao induzida pela solda. Finalmente na figura 29 temos um teste,
em que um laser de homoestrutura foi submetido a todos 0s processos
0s quais passaria, se fosse soldadd. Porém, o bloco suporte que usa
mos nao tinha o filme de estanho onde o laser foi colocado. Apds és-
.té solda simu}ada venios um ligeiro acrescimo na cofrente limiar (fgl
to aleatdrio) e a polarizagao permaneceu a mesma. Esta ultima foto
apoia mﬁito bem o modelo proposto, ou seja que o responsavel pela mu
danga da corrente limiar & a tensao imposta pelo filme,.pois sempre
se acompanha da mudanga de nolarizacao,e nao o aquecimento que © la-

ser & submetido durante o processo de solda.

20 - LASER (H-13)
1,5 5 : : _ -
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FIG-28 - CORRENTE LIMIAR YERSUS TEMPERATURA
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RELATIVA
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Capltulo 117

Propriedades nadiativas dos Laserns de [Ga,ALlAs.

1171.a) Pressaec interna

No intuito de melhorar o confinamento &tico e eletrdnico
e, consequentemente reduzir a corrente limiar dos lasers semiconduto
res de GaAs, permitindo a—operagéo destes diSposifivos na temperatu-
ra ambiente;~cresce-se camadas de GaAlAs em torno da regiao ativa.

A introdugao de atomos de aluminio na rede do GaAs torna
diferente o'pérémetro de rede do cristal . Ettemberg e Paff (20)me
diram experimentalmente o parametro de rede do AlAs entre 20 e 800¢C,.
Na regiao de 800°C Qnde geralmente se inicia o crescimento da camada
de {Ga,Al)As o casamento dos parametros de rede ¢ perfeito. Na tempe

.ratUra ambiente porém o parametro de rede do AiAs e 5.6610 A enquan-

to o do GaAs & 5.653 A. Eles surgeriram entao,a possibilidade de pres
saes_serem introduzfdas_na regkao ativa do lascr. Mais tarde Reinhart:
‘e Logan (i!) apenas com uma interface dc GaAlAs-GaAs medivram a dis -

t}ibuigao de pressio existente no GafAs c ﬁo GaAIAg.Conclufram que nl

'veis de pressao da ordem de 108 dyn/cmzicerca de 100 atm) existe pa-

ra um ]aser'tfpico.de dupla—heteroestrutﬁra. |

Com a intengao de obter baixa corrente limiar, os dispo-
sitivos atuais de dupfa-heteroestrutura sao fabricados com uma re -

'giao ativa dahordem de 0,2 um de espessura.
| Com a justificativa de tai pequena espessura, alem do en
volvimento de ambos os lados por GaAlAs, podemos considerar a pressao
induzida pelas interfaces constante ¢ uniforme. Baseado nisto, pode-
riamos decompo-la numa descompressao hidrostatica mais uma pressao /
uniaxial perpendicular a jungao; um modelo semelhante ao que usamos
quando tratamos das tensoces induzidas pela solda. De acordo com as /
discussScs anteriofeg {Cap. 11) esta pressao causaria a redugao da

banda proibida; e quebra da degenerescencia das bandas de buracos pe



sados e leves; gerando uma diferenga nos picos TE e TH da emissao es-
pontanea, sendo que © TE éeria de maior energia. Alem disso tornaria
o modo TM favorecido para a emissao estimulada.

Sobre o aspecto de emissso estimulada, Reinhart e outros
(22) discutem sobre a refletividade dos espelhos dos lasers dupla-he-
teroestrutura concluindo que,a ocorrencia da emissao estimulada no mo
do TE de alta ordem & mais favoravel sempre nesse tipo de dispositivo
devido a maior refletividade, e consequente menor perda para este ti-
po de modo. Nessa disﬁussao ele atribui a ocorrencia de emissao esti=
mulada do modo TM em alguns dispositivos a pressaoc interna. Esse re -
sultado & um époio ao modelo de pressao referido.

A medida dos picos de emissdo espontanea TE e TM, dao po-
rém um resultado que nos surpreende. Ao invés do pico TE ser o de mai-

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

31).
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Com a intengdo de descobrirmos a orfgem da diferenga dos pi-
cos, varias medidas foram feitas na tentativa de obtermos alguma in-
formagao, porem até o momento foram sem €xito. A primeira tentativa
foi examinar o efeito da pressaa uniaxial externa. 0 resultado -que
temos € no entanto normal, exceto que a dfferen;a inicial e contraria
a esperada (Fig.32). A influéncia da solda, agora sera trés vezes me-
nor {pois o laser agora e operado na temperatura ambiente), vai tam-
bem no sentido correto, como podemos comparar na fig.33. A solda ten
de a aumentar ainda mais a diferenga inicfal enquanto a pressao unia-
xial tende a reduzi-la.

A conclus3o é que essa diferenca inicial n3o pode ser atri -
buida a algum tipo de tens3o existente na regiéo ativa, be]o menos ,
tensoes do tipo‘que discutimos.

Na figura 34 € mostrado o comportamento dos picos TE e TM pa
ra;véfios niveis de Enjeggo de corrente, e na figura 35 para diferen
tes temperaturas. Nenhumé mudénga significativa pudemos notar na se-
paragac dos picos, 6.que hos sugere a hipbtese que esta separacao es
ta ligada a propria estrutura do . laser, ou seja, a existenclia das ca
madas de GéA]As ao redor da regiao atiya, um efejito semelhante ao
que reduz as berdas do modo TE nos espelhos. Essa hipCtese e discuti-

da com detalhes a seguir.

CI11.b) Ratos que poderiam ser nesponsavedd pefa difenenca

indicial dos picos TE o THM.

1) ﬁippér (23) suéeriu, a possibilidade de que o bombar -
deamento de protons poderia ser responsavel por essa aznomalia da se -
guinte maneira: guando um material & bombardeadc com protcens €le ditla
ta-se. Nc casc do laser DM, a camada bombardeada tem um grau de liber
dade possivel de dilatar-se que € o perpendicular a jun¢ao. Como exis
te uma regiao que nac fai bombardeada, que ¢ justamente a regioc ative,

ectn flcer!e submetida & uma tensio que serla perpendicular & jungao.



Essa hipotese foi testada experimentalmente em lasers DH. A
figura 31 tras um espectro da emiss3o espontanea TE e TM, para um /
Iaser DH com contato de faixa de Siez sem bombardeamento de protons.
Esse espectro como podemos ver na mesma figura tem as mMesmas carac-

teristicas do laser com bombardeamento de protons.

2) Ainda Ripper (23) sugeriu, baseado no fato de que a re -
gido ativa & de apenas 2000 A (0,2 um), as fungoes de ondas eletro-
nicas e as bandas de energia seriam alteradas devido a quebra de pe
riodicidade do cristal na diregao perpendicular 3 juncao. Essa hipo
tese & nao € de facil verificagao, e seria necessario um calculo ted
rico muito demoradq e longo, por esse fato esta hipdotese nao foi ve

rificada.

3) !nspirad& no modelo de refletividade discutido por Rei-

“nhart e companheirOS‘(Zﬁ), fi%emos uma tentativa de explicar a dife

renga inicial dos ﬁi;os TE e TM, que discutimos a seguir.
Qualitativamente & refletividade poderia ser requnsével‘/

pela anomalia da emissdo espontanea por duas razoes basicas:

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

regiao ativa, grande parte da 1uz gerada dentro dela, chega aos €%

pelhos fora de incidencia normal (com angulo diferente de 90°). A
10
flgura 36 mostra a refletividade
-dos espelhos em fungao dos va -
- C s 075§
rios angulos de incidencia para TE
as duas polarizagdes. ' ~
L
2) A refletividade de - T gsf
: o
pende do comprimento de onda a- = T ——
-
- ¢ - -~ L
través do indice de refragao. 4 (/;Thn
025 |
Com estes dois fatos, s
0 15

10
ANGULO DE [|NCIDENCIA 8
N = [ PR 1 N

i - i
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apesar de que.a luz gerada dentro do laser nao tivesse distingao de
polarizagao, a medida desta luz fora do dispositivo iria aparecer /
deformada. |

Um calculo semi-quantitativo foi feito baseado no modelo de

Reinhart (22), aproximando a emissdo espontanea a um modo gaussiano.

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

. L2
Rip = R 01+ 17K K, 0 )
{22}

Rey = R (1 = 1/K; K, a2 )

™ 1 "2
onde:

R ~ coeficiente de incidencia normal

K}- 2 ﬂn]/k .' KZ = 2 ﬂnz/l

n,-indice de refracao do GaAs {3.5)

My~ indice de refracao do ar (1.0)

o - parametro de confinamento atico (= 0.2 um - ref.22)

Podemos dizer gue-a intensidade que medimos fora do disposi
tivo seria a integral do angulo [

limite negativo ao positivo de
parées diferencials de intensi-
aade multipligada peia transmis
;So da interface. Supondo que
as intensidades geradas no dis-

positivo sao iguais para ambas

OETETOR

as polarizagoes e, para todos

os angulos, podemos escrever que

a intensidade medida fora e da-

FiG-37~ INTENSIDADE MEDIDA

da pelas expressoes:
: FORA DO L ASER



- b -
e = fe£ di |1 RTE(A,B) |
%
e {23}
by o= f% 1= R (A,8) |
™ MY
-0, | ;

Onde Ro. e Roy & dado pelas equagoes {22}.
Associando tudo isso ac indice de refragido dado por

Frederico Dias Nunes:

2 73.811

-8.080 - (hu)2 + (1.506)2

Todos os parametros usados nessa equagao sao para a tem-
"peratura de IOB?K,.porém poderiamos cbter com facilidade dados pa-
'ré esta temperatura, e como ja verichamos {Fig.35) a.di?erenga dos
picos nao muda sensivelmente com a temperaturé.

Um programa no computador foi feito, de ta! mareira que
ao entrarmos com um comprimento de onda, ele calculava o indice de
refracaoc, as refletividades e fazia a integragao {23}; ¢ saia com
as intensidades de interesse.
0s resultados,nao foram os esperados, sao mostrados na /
figura -38. 0s picos estao praticamente no mesmo lugar em energia ;
apenas a intensidade relativa é tigeiramente diferente para as di-
ferentes polarizacoes. Isso conclui gque alguma de nossas hipoteses
base cstdo erradas ou realmente néa e a refletividade a responsa -
vel pela anomalia TE ou THM.

Portanto, a conclusao & que a explicagao de porque o la-
ser dé dupla-heteroestrutura tem os ﬁicos da emissao espontanca em
difercntes encrgias ¢, o ;ico TM ¢ o de maior energia ¢ um assunto

aberto, sem nenhuma justificagao clara; mesmo qualitativa.
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Por csse fato, nao podemos aplicar o modelo discutido, no capitulo
I1 aplicado aos lasecrs de homoestrutura para discutir as prossocs

internas devido a existencia das camadas de GaAlAs em torno da re-

giao ativa. p

R,p = RU+ kk,e' )

2
R, = R{1-V/kka)

RELATIVA

INTENSIDADE

L _ 1 | . i

14781 1483 14898 14962 15027

FIG. 38 ENERGIA (V)



Capiltufo 1V

CONCLUSAD

Partindo de nossos resultados experimentais podemos pro-
por um metodo eficiente.e nao destrutivo para estimarmos a tensao /
induzida na regiao ativa pela solda do laser semicondutor. Da refe-
rencia 12 vemos que a diferenga relativa de energia entre os picos
TE e TM por atmosfera aplicada & cerca de 2,0 x 10_6 e V. Isso le-
va a crer entao que quando soidamos o dispositivo, podemos introdu-
zir uma pressao da ordem de 1000 atm na regiao ativa, extremamencte
alta para o cristal. £ claro que este resultade € apenas ordem de
grandeza pois na determinagao da diferenga de energia dos picos da
emissao espontanea cometemos um erro de quase 100%. Poderiamos tam-

'bém estimar as tensSes_Induzfdas pela solda pela variagao da corren
te limia;, porém nesta ha muito mais fatores que influenciawm,enguan
to que na dffercnga de energia dos picos da emisséo espénténea € 50
a pressao que influencia-.

A possibilidade de aplicagao deste método na mediaa da
pressac interna nos lasers dupla-heteroestrutura fracasscu devido /
&s caracteristicas anomalas da emissao espontanea destes lasers. V&
rias tentativas foram feitas, com a intengao de entender e explicar

a anomalia, porem foram sem exito, ficando o assunto em aberto,



Apendice 1,

Efeditos da tensac uniaxial no$ auto-valores e auto-fungoes do GaAs.
1.2) Hamlltonlana da Pressao.

A aplicacdo de press3o ou tensao uniaxial sobre um cristal,vai
distorcer seus eixos unitarios x,y,z para-x',y',z' (13)-

tonsiderando pequenas pressoes, podemos considera-la uma per-
turbacdo, assim expandir as fungoes de onda perturbadas como combi-
nagao linear das fungoes nao perturbadas, satisfazendo as condigoes
de contorno do cristal sem pressao.

A Hamiltoniana total para K=0, pode ser escrita como (12}:

Ho= Hy o+ Hoo o+ H {A-1}
onde
h2 ! _ ,
W= ave® {A-2)
[} -
: 2Zm
h : o > -+ ‘
Heo = |7V xp | + @ {A-3)
Lm?c? ' -
Hp ¢ a perturbag¢ic em H, causada pela pressao,
Come em {12), (14), (15), {(16) Hp.pode Ser escrita em termos
‘dos momentos angulares e dos 2 8que ligam a transformagao dos ei-
a

X0S X,yY,z aos novos eixos x',y',z' (13}:

12
'j' L )EXX+ poCo

= - o Al 2 .
Hp a (E  + ;yy+ E,) 3b°f (L2

6 df
V3

-

{[Lx » Ly) Exy + p.C.y {A-3a}

onde ai, bi.e di sao 0s potenciais de deformagao hidrostatica
e unfaxial tetragonal e trigonal respectivamente.

0 primeiro termo de Hp & um escalar,nao contém operadores, ¢
como estamos interessades em diferencas relativas, ele nao tem uma
importancia relevante nos calculos. Podemos depois de feito o cal-

culo adicionar, se necessario essa diferenga de energia.
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Definiremos entao a Hamiltoniana H; como:

v . i 2 _ _l 2 o e 1.
Hp = 3b o L2 3 L?) E, * permutagoes cfclicas]|
i - 4 .
_ id { |Lx R Lyf Exy + permutagoes ciclicas} {A-4}
3

i — +2 - . > >
Usandoe como base as auto-fungoes de J e Jz’ onde 3= L+S com

j=l- s=£/;para a banda de valéncia., Mais explicitamente

2/, o> = |V, > = ¥4

(272, “/2> = fvy, > = V[ VE Yigh o+ Yopt ]

Iifz’ V> w vy, > = 1775 Lev ghe vy ]

|a/2‘,_3/2> = |\_/2'_ > = Y]_li (hog3
[270,=2 02> = vy o> = T [V b vt
11/{’1/2> - ]v3_ > = 1/#§[~“0+ - Y2y ]

Juntando a Hamiltoniana Hé com a interagac spin orbita; po -

'demos definir a Hamiltoniana H'
HY' = H__ + B! | {A-6)

Cujos elementos de matriz na base referida {A-S} Sao:



...A::".T

lV > jv,.> |v,> v, |V3+> v, _>

24 1+ 1- 2- 3-
[ ) S T 0 c1v2s Y2 T |
S R 0 T -V2 R V3725
lurf = T 0 R -5 /3725 / 2 R
T % * * .
0 T ~$ -R 2 T -17v2s | - {a-7}
S1//28 =V2R V3728 V2 T <bg 0
~/2 T /3728 V2R =/1/28 0 8o
L - -
onde .
. b - - {A-8}
R = -—2-"'- (2 EZZ Exx EYY }
i _
$ = -d Exz - EYZ ) | {A-9}
T3 vi(Ee - ) o+ i df {A-10)

Censiderando &,>>R,S5 ou T, podemos usar © calculo de pertur-

bagao erm 12 ordem terenos:
1
E! = ( R+ -]S}? + 1112 ) /2
) 2 ¢ 12 2\ /2
£y == R?+ [s{? + [T|% )

{A-111}

incluindec a parte escalar de Hp ficamos com o0s auto-valores:

i _ 1
E, = - 2 { Fxx + Eyy-+ Ezz y + (RZ + }s]?+ [7]2) &
£, = cal E + E o+ E_ ) - (R® + |s]%+ tr)]2 )/
_ YY {A-12}
i '
E3 a | E e * vy + E_, ) - AO
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Tomando a direg¢ao (00!) para aplicarmos uma tensao, podemos

escrever.:

XX Eyy 12
B,z = 51 X
EaB = 0 o # B

{A-13}

Onde Sij s30 as constantes elasticas e X a tensao uniaxiatl

aplicada e os parametros R, S, T serao:

i § |
Ro=b' (Sy, =8, ) X _uggi_ X 00X
S = 0

= ma! '
E, = =a (S, +25,.) X+ (b

+ ZSIZ)X

{A-1hy

{A-151
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Particularmente no caso de uma tensao definimos X = P onde

P & positivo. Ficaremos com:

- I ﬂool
E] = GHP + _ p
2
5 -
- . LHe0 .
E2 GHP " > P (A-16}

1.b) Auto-funcgoes para Hp, para uma tensao na diregao (001).
Para uma tensiao na diregao (001) de acordo com {A-1L}, a

matriz {A-7} fica simplesmente:

Voo > WVi> v V> vy Vg
R 0 0 0 0 0 |
oo 0 R 0 0 -/2 R 0
P
0 0 R 0 0 /7 R {a-17}
0 0 0 -R 0 0
0 -v/2 R 0 0 —Ao 0
0 0 Y2 R 0 0 -0
L o
onde para pressac na (001)})R é dado por:
i i -8 ool : U :
R=b' (5 S, IX = ——E20 x o - Yiouy {A-18}
11 12 ) _

Subtraindo novamente a parte escalar da Hamiltoniana Hp, te-

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

L4

6 .
HoO1
E! =

x| = v [ %]

Hoo1



{A-19}

f.c) Auto-fungoes para o auto valor Ei , -

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

pa

8 b
—BOOL (x-|x|) 0 0 0
&
0 - HROY (xejx])y 0 0
2 5
0 0 - Hoolixy|x]) o
HY = . 2
0 0 Q -5u001
. ———=(x-|x})
{A-20}

e particularmente para o caso de uma tensac uniaxial paralela ao

eixo (001) teremos:

X = P onde p>0. Assim a matriz {A-20} reduz-se a:
0 0 0 0 ]
0 -Guool P 0 0

1 -

" 6
0 0 -“pooy P 0
0 0 0 0

{p-21}

que gera as seguintes equagoes:

r

- 6poo.‘-l Pb _ 0



- 81001 Pc =0 {A-22}

donde concluimos que b=c=0, e que:

| ﬁE;+> = ;é— (lV2+>+ ]V2_> ) _{A-ZB}

1.d) Auto-func¢ao para o auto valor E/

Y3
Novamente colocando X = P com P>0 a matriz {A-20} reduz-se a:
Guool 0 ] 0
0 0 ] 0
H' =
0 0 0 0
0 ’ 0 0 6u001P
L .
{r-747

. Que gera as equagoes:

6U001 Pa = 0
' {A-25}
6u001 Pd = 0
. donde concluimos a=d=0 e tambem:
1
| 8., » = — ( |V, >+ |V, >) {Aa-26}
€2+ /2 b !

Temos porem que determinar gquatro auto-fungoes com o requisito

do ortonormalidade podemos escolher outras duas como sendo:



i
| Bp0 > = — {4V, > - v, > )
EI‘ /2 2+ 2
{a-27}
. ‘ '
| 2 > = (v, > - v, _>)
Eé 2 1+ {
Notamos porém que as fungoes:
IEEii—>= |V21->
{A-28}
] gEéf > = [ Vit >

também formam um conjunto de auto-fungoes da Hamiltoniana Hp.Por
simplicidade, tomaremos o conjunto {A-28} como as novas auto-fun
. ¢0es, assim, nao precisamos trocar a matriz {A-17} para a nova /

base.

0 conjunto total e final de auto-fungoes ficara entac:
| ﬂE]t > = 1V2f >
; Gpool
Loy > = vy > = = gy > fA-291
2 V2 A
+ 6u001
DB . > = vy > - ——— [v,+>
Bt 3 Y2 A 1
. (8]
"1.e) Tensao na diregao (I11)

A partir da determinagao do tensor da tensao que e escrito

neste caso como:

_ X
Eaa“(511+2512)'§“
s {A- 30}
e = _BH X . «F B
af 2 3

Consequentemente como auto-valores da Hamiltoniana de pressao
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{A-7} os valores:

R =10
i .S
§ = -d E  (1-i) =294 (1-1) kb X
Xy 6
i S
T =i dlE i d ki X
e como auto-valores:
“ b, b y /3 df Sy
£ = (R%+ [s|2+ (T12)72=19— sz . (3)17x| - x|
' 6

i S :

£y = - /3 d° Chh x|
: 6
. {A-311}

Ey = - B,

s, = -a (1147 S12)
i {A-32]
- d
= —— 5
61-|||| ‘/3 hl‘

0s auto-valores seraoc em termos dos novos valores definidos,

com X =P, P > 0

E, = P + — & P
| GH 2 U|||| |
£, = 6P -~ -5
2 H 2 U|Il
{A-33}
E, = =A_ + §,P
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1.f) Auto~ funcgao em K = 0 para tensao na diregao (111).
A equagao matricial para a parte degenerada de {A-17} escrita

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

P bV | v, > | vy>
£ S T 0 a
n .
S ¥ E* 0 - T b
. n ) -
T* 0 ! -5 c
n
0 T+ -G ¥ : E' d
L no ]
{A-34}
0u o sistema:
E' 5 + Sh + Te =0 : N
n .
S* a + E; b+ Td = 0
T* a +.El c - Sd =0 {A-35}
T* b= Sfe + E! d =0

mais a.condigao de normalizagao:
a® + b? + ¢ + d? =1

E coma o sistema e degenerado, devemos ainda para determinar

o conjunto completo de auto-fungoes a condigao de ortonormalidade:

< ﬁE | e ]> - S nt ' {A-36}

n n
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Usando todas estas condicdes podemos determinar as auto-fungoes
para os respectivos auto-valores da parte degenerada da Hamiltonia-
na de pressao H;

Assim podemos escrever as auto-fungoes como a combinagao:

S T*
lﬁEit> = _ET |V2+> + ]V]t > 4+ - |V2_ >
’ ‘ {A-37}
_ 5 T*
]EEéi> = —;T |V2+> L AT B y \v,_ >
2 2

_ Mudando a base da parte degenerada da Hamiltoniana H; ; seguin
do as regras convencionais da teoria de perturbagao, mudaremos a

matriz para:

|ﬂE{+> IﬂE§+> .|ﬁEé_> lﬂEi-> |V3+> ]V3_>
[ El, 0 | 0’ _ 0 -s/V2 -VZ T ~
0 ES, 0 0 0 ¥3/2 S
0 0 EL_ 0 /372 s* 0
0 0 0 E_ YZ T* -§%/V2
_s* V3 0 C /37Zs VIO -h, 0
—/-z-'T* /372 s* o -S/V2 0 _-AO
{A-38}

Para um maior resumo e mais clareza, vamos definir alguns para-
metros ligados as constantes elasticas:

Lsses parametros sao:
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al Suy
a = ——
6
{A-39}
B =

- a (1-1)

Redefinindo os auto-valores e os parometros, ficaremos com:

R = 0
S = BX _ , {A-40}
T = ia X

e os auto-valores:

E' = /T alX|

1
Es = = V3 alX| {A-41}
E! = - A
0

As auto-funcoes {A-37} mudario para:

i X
lo,, > = 1 B_ X |vyi> + [Vt > - . v, _>
|¢E£+>ﬁ SR BN |V2f> + ]V]i> b X V2_>
/3 o |x] V3 | X|

{A-42}

onde novamente X representa tensao ou pressao aplicada na diregao
(111).

Vemos claramente da maneira que estao escritos as auto-fungoes
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que, quandeo trocamos o sentidc da pressao, de compressiva para des-
compressiva, as auto-fun¢des para os respectivos auto-valores que
permanecem os mesmos, sae trcocados.

E para conjunto de auto-fun¢ao da Hamiltoniana da présséo H'p',

em primeira ordem da teoria de perturbagao, serao:

] B X ; iv2aX

| > = |¢ > o+ . V., > + |V, >

Eve Els - 2 (AO+ Vial x|} 3+ ﬂo+/§alxl 3

. . ' /3 BX :

|¢ > = |¢ > - >

B2+ B2+ 2 (a - Via|Xx|) 3

V3 8X

[¢ > = [¢ . > - v_ >

Ea- F2- 2 (- Valx]) 2t

i X AX :
| & > = |d., >+ /2 o v, o>+ - - v, >
£q- ol s, alx]) T Vi Bex)) 3

{A-43]}
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