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°- ’ _ I - INTRODUCAD (*)

A sxisténcia de pouquiesimos dados experimentais sobre reccmbinagoes radi-
sativas em lassr de heteroestrutura dupla de semiconduter com a variagio da
temperatura nos levou a empreendsr este trabalho. s lasars.mndarnns ' de
hetgrosatrutura dupla (HD), que aprssentam densidade de corrente.

Ymiar [J, ) psquena, comparado com os lasers da hamoestrutura s he-
terosstrutura simples {HS), ndo tem sido estudados o suficiente da meneira
que.existem poucos dados. experimentais de perdas. fa) e densidade dea  cor-
reﬁte limiar a haixas temperturas. A observagac destes e outros dados ex-
perimanfais como: tempo de vida médio dp alétron (7 e eficiéncia quan-~
tica externa [(n) & de grande interesse para pélculos tedricos que possam

. vira explicar o comportamento das.recombinagdes radiatives nos lasers de

.semicondutor,

Ngata trabalho epressntamns um.compurtamantn da Jth versus temperatura néo
muito comum e valores-de Jth nunca antes observados para laser de HD a
baixas temperaturas ( BDA/cm2 a 10K }.A curva J xT apresenta- se decres~
cendo exponencialmente a baixas temperaturas, contrario ac que se observa
comumente para lasers‘da homojungao, hetercestrutura simples e os. primei-
ros lasers de HOD gue fnram_fabficados_[1970a.d). Comumente Se observa sa-

turagdo de J__ a balxas temperaturas (menor qde 50 Kelwvinl.

'Varios tipos?ge experiéncias cahplémentares “foram exgcutadas na tentativa o
de explicar o comportamento de Jtth. Eétas‘axperiénpias nos levaram ag
cﬁlculq de T_.. n & a dos lasers &m varias temperaturas. ’

-As conclusdes & gue chegamos sdo: a} 0 mecanismo de recombinag@o radiativa

N bands a banda pelo menos para temperaturas acima de 80K, ,.w

bl As perdas internas dapendem fortemen-

te da temperatura, .

C R e A eficiénels quantica intérne dife-

rencial & cunétants e aproximadamente iguai a 1 para tempsraturas de 10 a

300K 8

d) A saturagdo de J a8 baixas temperatu-

th
. ras,para certos tipes de lasers, depende do comprimento de difuséo do por-
| tador minoritario. na regiio ativa.

'A‘parté inicial deste trabalha apresenta algumas carscter{sticas e alguns

aqpactna*do.déaenvulvimento do laser de semicondutor.
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(*) 08 resultados dests trabalho foram aceitus para apresentagdo na:
-V IEEE - Conferéncia Internacional de Laser de Semicondutar - Japdo -
sstembro de 1876. ' '

I - INTRODUCTION s

fhere is & lack of éxbarimantal'data about radiative recbﬁbinution macha-
nisms in doubls heterostructure [OH) semiconductor lasers with variation

of temperaturl. The modern DH lasers which show low threshold current den-

aitiea compared with earlier lasers (4970a.d), have not  baen
atudied sufficiently and hence there £s little experimsental data about
loss (o) and threshold current'denéity [J ] at low temperaturss. The -

observation of these and other experimsntal data like: electron lifatima (-
Ts] and guantum efficiency'fh] hgvé g}sat'impnrtace‘in thgcretical calcu‘
lations. This werk shows a J th* T relatiunship not very cummon and, at
low temperaturs, a Jf value never ubsarved bafore (B0 A/cm at 10K) for
DH lasers, The threshold cprrent density continues to decrease exponenti-
aily to the lowest temperature studied E1UDK]. contrary to the observed

-in SH, homojunction and earlier DH iasers. The common behaviour is the se-

turation of J at 'low temperatures.

Saveral typeatgf complementary experiments were done to explain the Jthx.T
behaviour. These expgriments gave us values uf‘Ta. nand o Ffar our la-
sars, ’ . ) o

The conclusions are: a) The radiative recombination mechanism is band to
. band, . at laaat for temperatures abdve 80K degrees,

b). The fnternal loss depends strongly on tempsrature,

e] The diffarential internal quantum efficiency. is
wonstant’ and spproximately ecual to H for all temperatures between 10 to
' 300K degrees and ' .

d] The'jth saturation at low tempefatures dependé on.
tha diffusion length of minority carriers in active region, and the width
of the latter. ] T ]

In the initial part of this anrk we present a resume of GaAs lasers deve-
: ;apmant.



II - DESENVOLVIMENTD E DESCRICAD FISICA DOS LASERS DE INJECAQ

Laser de semicondutor fol inicialmente predito por Bernard e urafforg [
19615].lBasnv e outros (1961b) e construido algum tempo depois por Nathan

¢ outros (1962a), Quist e outros (1952b) & ‘Hall e outros (1982c]. Os
pfimairus lasers construfdos foram de hompastrutura, saguidos dos de hete-
rosstrutura simples [HS) (1959a.b.ci e heteroestrutura dupla {HD} {1870a,
b). ' T ' : -

Os primeiros lasers de homoestrutura consistiam geralmante de um substrato
tipo-n de GaAs (Te,Si ou 5nl, no qual se difundia um tipo de impureza acei=
tadora tzn por ex.l.

Alguns ancs depois do aparééimsnﬁn”dq"lasér fabricado atravds de técnicas -
de difusao, foram construfdos lasers através de crescimenén epitaxial (
1867a,b}na tantativa de melhorar os fatofss que influenciam os mecanismos
ds emissdc estimulada em semicbndutor. Estes fatoras serdc descritos mais
abaixo. Nas figs. 1 2 2 mostramcs as priﬁcipais caracteristicas de um laser .
gemicondutor de homojungdo: estrutura,cavidade Fabry—Perot. ¢ modelo de
banda de anergié. variagao do Idice de refragdo e a distribuigéo da radia-
3o eletromagndtica na regidc ativa, respectivamenta. -
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Fig. 1 ‘-.,Lase'r de Homoestrutura s Principais Carecteristicas
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Fig. 2 - Diodo de Homoestrutura Polarizado no Sentido Oireto

A fig. 2 moatra uma Junqan p-n altamente dopada (deganarada - os quasi-ni-
. vels ds Fermi gstdo dentro das. bandas de enargias). os eletrcns sédo injeta-
dos na regiéq-ﬁ 8 s& recombinam na regido ativa-d. Devidc'a sua pouca mobi-
- lidade a injegdo de lacunas né regido tipa-n E'dqapresivel.

Nestas condigGes, & guantidade de slétrons injetados na regiéu d & grande

o suficiente e entdo a cnndiqau F - F v hv  pode ser ccnseguida 8 emis-
-sao sstimulada tem possibilidade de oeurrer (19515]. Unds F B F sa30  o0s
guasi-niveis de Fé&rmi da banda de condugdo e valdncia, h & a conatante de
Planck & v a freguéncia da radiacéo. respedtivamenta. Para a obtengdo da
oscilagac da radiagdo & necessirio que a emisado astimulada (representada
‘pelo’ ganho g) seja maior gue a absorqan trspresentada palas perdas @l, tsto -
@: g>da. Entraremos mels adiante em maiores detalhes sobre a injegan de
eletrons 8 sua quantidade necessaria para a ubtenqau de nscilaqao da radi-
acao. Tenhamﬂs em mente que ha uma jungdo com a nnndigao ‘necessaria € uma .
cavidade Fabry- -Perot para a obtengdo da oscilagdo da radiacao.

Devido ﬁo fraco confinamento de elétrons(isto implica em grande caminho li-
vre médio) e confinamento Stico pobre [pequeno desnivel no indice de re-
fragéo da regido ativa para as regides n e p)na'regiéo'étiva do diodo(laser
1 de homoestrutura, a densidade de aléfruns'necessérios para a obtengao de
oscilagdo 6 muito grande a temperatura ambiente- (1974a). Em regime de - cor-
rénte continua nio ae-cnnsﬁgue obter laser de homoestrutura dewvido ac gran-

" de aguecimento Joule que ocorre ( isto a temperatura ambiente).
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A densldade ‘ds.portadores injetados necessdris para & obtengdo de laser

sm diodos de homojungdo foi originalmente da ordem de 100K A/crn2 &n regims
pulsado, chegendo-se a conseguir baixar este valor para 50K A/cm2 E1§74g).
Us'diodos de homﬁjungio crescidos através do processo epitexial de fase
1iguida necessitaram de menuraa densidades ds corrente para a abtengao de
iasar {da ordem de 30K A/cm . pulsadnl (1967a}. Estas densidades de corran-
te sdc a temperatura amblente. )

A corrente necessiria para o infcic do leisamento geraimante,chamemos da
corrente limiar ou corrente de thréshold: de modo que, muitas vezes nos re-
ferdiremos a sla éstando 1mplic§to esta condigdo. )

H& outros fatores que tamb8m influenciam a cnrrente ou densicdades de corrente
limiar, por exemplo & refletividade das faces -5pelhadas. dopagem & compem-
sagho da’ jungdo, espessura da ragian ativa, etc.

A necessidede de obtengdo de lasars de injegdc com menor densidade de cor-

. _rente péra opsragao em regime de corrente continua, necsssérin‘am certas
pplinaqﬁea (%), ocasionou o aparecimsntu.de um novo tipo de estruturs das

. camadas com dopagem p & n do dicdo : o diodo de heteroestrutura simplea
{HS) e o ds heterpestrutura dupla (HO) .

Em 1963 Kroemer (1963a) e Alferov (19563b) deram algumas sugestOes a respei-
to das camadas gue deveriam constituir os lasers de HS, com a flnalidade de
gonfinar os eldtrons {diminuir d, fig.2) e a radiagdc alatrnmagnéfica.
Apasar dos ea#argoa dos pasquisadores, sdimente sﬁ 1967 Rupprecht e colabo-
radbres (1867b) anunciaram n'c:escimento.apitaxial por fase liquida de ca-
medes de Al Ga
de Alea1;xAs possui regifo de banda proibida {gap) ma;or'qua o GaAs-p.

1_an sobre GaAs. Como pode ser visto na figura 3, a cemada

"A combinagio do Al com GaAs Fnirpossivel 8 dsu bons resylfados porgue os

parémetros de r&de do BeAs e Al Ga, As s3o0 quase idénticos (19?45].

A descrigdo do crescimenta das cam;das dos lasers ndo serd feita neste
trabalho; podemos encontrar a explana;ao do processo de fabricagdo e com-

- posigio em (1874a) 8 referénciss. - : S o
‘N fig. 3 mostramos o medela de handa de energia, variﬁ;éo-dn indice de
refreqan. distrituigde da radiagio na regido ativa 8 a astrutura fisica de B
um laser (dindn) HE. ’ - .

Devido a sua grande mobilidade os eletrons sa¢ injetados na reglao ativa-p,
enquanto que a inje¢do de lacunas na regldo tipo-n & desprezfvel, devido a
massa afetiva ser grande comparada com & dos elé&trons.

A veriagdo dos pardmetros teis como: largura da regido ativa, dopagem das

" camadaa, ra?letividadﬁ dos espelhos, ﬁuantidada'de Al, etc, controla a den-
aidaqs de correntas limiar {Jth] ou corrante necesséria‘ﬁara se ‘obter’a aééo

{%) Por ex. o Uso de laser em comunicagdo (1975a).



laser. Ha outros fatores due também influenciam Jth. como. & temperatura e o
. Gomprimentc de cavidade Febry-Perot, A energia da radiagdo emergente da ca-
vidade Fabry-Perot -depende de seu comprimento, da temperatura, dopagem e
numpusiqau da rsgiau ativa [19599)(197Dc]
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Na tentativa de diminuir Jth para os lasers de HS, foram introduzides mo-
dificagoas na espessura da regifo ativa, dopagem, contato por faixa [sera
/descrito mais abaixo), etc. A tamperatura ambiente fni conseguido denaida-
de dé corrente limiar da ordem de BK A/cm em regime pulsado. Apesar des—

ta melhora, os valorss de J,  para lasers de HS s3c altos e n3o operam em -

th.
regime da uorrente continua a temperstura ambiente. . -
A figura 4 mostra curvas de varios tipos de diodo: HD, HS e homojungaa.
Podamos perceber gue a depen&éncia de Jth com é temperatura & menor para
os diocdos de HS e HD gue os diodos de homojungdo crescidos por processo
epitaxial de fase liquida. Nesta figura é mostrado curvas com variagac de

.- alpuns parémetrog como & lergura da fegiao ativa. . o
Ds diodus de HD sardc comentsdus mais abaixo,



0o o0 00
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Ja v T for tep tative h DH mdSHlmrdiode: disthe

width of the active region (region 2) The symbol F P indicates Fabry-Perot type

- structure with length ~4-500 ym. The designation “square” indicates a four-side

mirror type (totally Internally reflecting) laser. T is obtained from the approx:mntc
relationship Ju = exp(T/T). After Ha:ru!u ot ol .

Fig.4 - (1974a] Jth
trutura simples, DH = haterosatrutura dupla). A Curva qus

xT Para Varios Tipos de Dicdos [SH = haterpes-

apresenta maior valor de Jth Partance & Diodo de Hamojungao,
Crescide por Processd Epitaxial de Fasé LIquida.-

A existBncia nos lasers de HS, de uma camada a0 lado da regido ativa fp)

gue apresenta maior vaior na banda proibida de energia faz com gque os elg-
trons injetsdos sofrem confinamento mas a radiaqan eletromagnética ndo
-fica totalmente confinada (f1g.3).

A necessidade do confinamento Stico e elstrinico para gue a densidade de
.corrente necessdria go leisemento fosse menor e oparasse em regime continuo,
resultou na busca de.cumbiﬁagﬁas de diferentes tipos de camadas do diodo.

A combipecdo des diversos tipos de cemadas devéria_aprssentar variagoes mai-
orgs no indice de refragdo, nas cemadas adjacentes a regildo ativa, para ha-
ver moior guiemento Stico. O resultade foi o aparscimentn do diodo de he-

. teraestruture dupla (1970a.d}. A combinaclc mais comum das camadas que 8
ahcontra atualménte estd descrita na fig. 5. Temos a regido. ativa GaAs,
18l © b (AL Ga, Asl.

‘N= regiao ativa da fig.5 rido especificamos se & tipo n ou p pols o

ladeada por duas camadas n [Alea

processo de injegdo pode ser tanto de elétrons como de lacunas (1974a)]
1978a). A recombinacao radiafiva se da com a injegdc cde portadores ﬁinori—
tarias na regido ativa. .0a portadores entram na regléo ativa, encontram
uma barreira maior a vencer ‘s ficam confinados. Isto acontece s8 o compri-
mento de difusdo dos. portadores minoritarics & menor que a espessura da:
‘regiao ativa ( d, menor que d ), '

Um dos principais fatores gue governam a densidade de corrente nos lasers

de hetervestrutura 6 a espessura da regifo ativa,
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Fig.5 ~ Diodo de Heteroestrutura Dupls Diretamente Polarizado,
"Aldm dos parémetros J3 descritos: largura da regiao ativa, configuragaoc das
bandes de energia, dupagam, refletividade dos Espelhos. comprimento da  ca-
vidade Fabry-Perat, etc, outro aspecto 1ntruduzido nos lasers de injegdo
fol o contato por faixa[1957e][1$?0g]. Como mostra a fig.7 abaixo, guando

s corrente @ injetade no diodo esta & confinada a uma astreita faixa do
gdicdo. D contato por faixa impede o espalhamento da corrente sobre todo o
diodo'e confina a agdoc laser a uma estreita regido, cenfinands com isso a

“radiagao elestromsgnética. A rﬁdiagén na regido ativa geralmente ocorre em

Filaméntos s a existdrcla do contatp por faixa (stripe) limifa o rimeéro des- -

tes E19-G7c][186631[‘|969d].. Comumente também & ‘construldo dicdos de homcss-
trutura e HS.com contatos por faixa. -

Estivemos até agui mostranda algumas das prihcipéis caracter{sticas geomd-"
tricas, constitulgac, aperfeigoamento, desenvolvimento, etc dos lasers de
GaAs. Vimos também que a meta priﬁéipal foi conseguir lasers gue operem

com baixas dansidades de corrents. A preccupagao principal neste trabalho
€ mostrar ‘alguns aspectos 1mpurtantes.nbtidns'sxpefimentalméhté, dei “dansi-
dade 1£miar de corrente, sua variagdo com a temperatura, correlaéaas com
outros dados experimentals, etc. Paszaremos 2o capitulo seguinte & descre-
ver algun{_asbec}us-éxparimentaia que realizamosn. .
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Fig.7 - (18712} Contato por Faixa, Diodo ds HO,
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».' IIT =~ DESCRICAG GA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Nd cnp{tuia anterior descrevemos algﬁhé aspectos guumétricug ) fisico§ dos
lasers de injegdo, seu desanvolvimento e aperfeigeamento. Neste capitulo
vémoa-dhsc}evsr alguns aspectosexperimentais que nos lsvﬁu aos resultados
obtidos & gue sarao apresentados nps proximos capitulos.

A montagem mais comum para se colocar o diodo em funcionamenta estd apre-
santada na fig.8 abaixo, Temos q bloca escéadnr de calor {heatsink]. o dio-

do e & ;émiﬁa que o prende, a fonte de tensan que alimenta o sistema, eto.

ISOLANTE '
%_son/ LUz
N ; /

GERADOR

DE i-_ T"HA : —
RULsos_ f R -Ea
T—-COBRE -

Fig.B8. - Suparte do Diodo.

Embora esta montagem zeja siﬁples, foi a.mais eficiente pcia mantém o dio-
do préso sob paquena pressao, sem este precisar ser soldedo no bloco escoa-

_dor de calor, E impurtanta ressaltar qus, devida a grande variagac de tem-,
peratura qus o dicdo sofre (300 a 10K), os métocos de soldagem. tanto com
epoxy como com indio, tanto na parte superior como inferior do diodo (fig.
81, ndo se mostraram totalmente eficientes, chegandd a se soltar a baixas

.tamperaturas.‘ i '

.A montagem da fig.8 & mnntuda na ponta ‘fria [ou deda frin} de um criostatu.
Através de sensoras cnnseguimaa manter fixa a temperatura que guisérmos e
paloitampn que for nscassario. . .

Sempre que‘nus referirmos a temparatura do diodo. estard implicita que é a
temperstura do escoador de calor. E importante esnotar aqui que & passagem

de corrente no dicdo modifica a temperatura da jungBo,
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Fig.9 - Esquema da Montagem Experimental.

A saguir farsmus descricaa detalhads e a fungdo de cada ‘componente:

1 - Comprssaor de He ESA- 202 da Air Products and Chemicals INC..

Este comprime o He a pressaoc da ordem de 320 psig gue ira sxpandir -3
"'pa ponta fria do crilostato, retornandn a pressao de 110 psig
- Cnntrolador de tamperatura Displex Contrnl da Air P .C. INC:. Possui
" dois tipos de sansores, um paras altas a autrc para baixas teﬁperaturaa.r
Este aparelho possui um seletor de resisténcias que limita a gorrente,

conforme a ‘temperatura gue desejamoa.

Bomba de vacuo primdriz e difusora Laybnld Heraaus Necessaria para

manter o isdlamento térmico da pontalfria Vacuo de 107 —10 Btorr.

- Criostato CSA-202 da Air P. €. INC. Onde se processa o resfriamentu.

"Possui uma ponta fria no tnpn da qual culucamos nossg dioda. Na parte

- {nferior deste criustatu existe o mecanismo que leva & traz o He atra-

- vés da ponta fria. Ao redor da ponta fria estdo enrclados os flos:
sensores, termopar, resisténcis de aquecimento e a alimentagio para o
laser, D contato térmico destes fios fazem com que astejam a mesma
temperatura do ‘escoador de calor no topo do dedo frig. Y

‘s - Sistema de detecgdo da luz do laser. Conforme o tipo de axperiéncil,

usamos aparelhagem apropriada. Na observagéo du espectro usamos espec-

ttvatrﬂ'SDGX, ‘mod. 1704 8 fotumultiplicadora RCA mod. C31034 acopla-
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-da. Para observar sdmente a intensidade luminosa usamos fotomultipli-.
_cadora S-1, EDA, mod. PH101, : ,
- Osciloscépio Sampling da HP, mod. 1838 ou Tektronix, mod. 7633, confor-

. ma o tipo de experiéncia, Quendo necessitdvamos de amplificar e/ou ob-

AETVAr uma carta faixa do pulac acoplavamns um Boax- Car Integradﬂr da
PAR mod. 160,

Ragistrador (plotter)(x,y) da HP mod. 17171A, Necessirio para reglstrar
0s dadds provenientes do osciloscoplo ou box-car. .
Garador de ondas retangulares da HP mod. Z214A. A pessagem de corrente

‘o diodo provoca aguecimento por efeito Jouls, provocandc uma certa di-

ferenga de temperatura entre o diodo € o bloco escoador de caler. Este

problema & em parté contornado quando injetamos pulsos de baixas fre-

'qhénéias (da ordem de KHz) & pequena duragén'fda ordam de 300ns).

10-
1-

- Termopar Au-Cr, dispositive auxiliar para medir thparaturg-

Lente focel com rdic de 5em. Usada ha observagaoc do espectro.
Medidor de corrente Current Prob da Tektronix mod. PE042. Este & pro-

"vido de uma ponta magnética capaz de detectar corrents pulsada.

Para temperatures menores que 100K ocorre certo descasamento de 1599-
dincia entre & linhe de transmigéo e o conjunto resisté@ncia mais dioda,
N&o sabemos o qﬁe-ocorre com o diodo & baixss temperaturas pois aste
apresenta um aumento da reeisténcia, causando o méu cassmanta de impe-

déncia, O aumento da resisténcia do diodo faz com gué o calculo  da

;carrsnte‘(cnnheéen&o—ss a tensdo e a resistﬁnc;a suposta fixa) a8 'torne

" - errado.

-A'parts'axperimantal dsssnroluu-éa em tornp da montagem;da'fig:gs e algumas

‘putres partes complementares foram realizacdas em outros tipos de aparelhosl(

por

ax. & cnlocaqan de camadas Iisolantes & refletoras no sspelho-do diodo].

Tivemas também outras partes experimentais como: montagem do laboratério e

_construqaa de pegas necessérias no acnplamento dos aparalhos (x]. Ests tipo

.da axperiencia contribui muitn para a formagao profissional.

{x}

Agradecemos aos Srs. Juvenal X. Oliveira (Mecanica) e Antonio Camﬁinsirn

‘(Elstrénica) e pessocal técnico pelo servigo de spoio.
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IV - VARIAQAD DA DENSIDADE OE CORRENTE LIMIAR COM A TEMPERATURA
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1 - Descrigdo das Amostras Usadas nas Experidncias,

O0s diodos usﬁdus na maior parte das experid@nclas sao de hetero-
estrutura dupla'[AIRBa1_xA5J.B suas_pfincibaié caracteristicas
rdp a espessura da regléo ativs (. 0,2 micron-metrel] ® o comta-
to por faixa. Este contato & mails eficlente gque nos diodos mais
‘gomuns pufqus_a reglac fors da faixa & bombardeada com préatons,
tornando-a poucD_chdutura e svitando o sspalhamento dos porta-
dores na diregac horizontal. A fig. 10 mostra as principais ca-
rgcterisﬁicas d;stes dicdos: espessura, composigdo,largurs, etc
das camadas. S : '

L

BOMSARDEAMENO -
DE- PROTONS

Au ' (CONTATO)

L5 pm
-l = et Gaas (e 2 x 10" cri®
REGITO ATIVAD,2 s : —— P-Alg3 6oy As (B L 4210 ci3
o -3
. 15 pm—o |- P-GaAs (Ge) 3 210" Tem
AN h- AlgaGag 7AS { Ta )4 x 1077 em3

- -1 FACE ESPELMADA .
wopm—" | b "n-6o'Rs (Si)3 0B em 3

© 4] - -suBsTRATO
: - - =——8n (Centato}

" 2%0pm

F#g. 10 - Diodo Alﬁlaﬁanw7ﬂs - HD

Além do diodo apresentado na fig. 10 faram feitas esxperisencilas
eam outros tipos de diodos, conservando a espessura da re;iéo,,
~ativa e vqrianﬂo a dopagem @, em outro caso, variando a espas-
sura da regiac ativa e consarvandﬁ a dopagem, Estas variagdes
serdp descritas nas figuras ohde_épresentdmas.na resultados
-obtidos. . . ‘ T
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2 —.nguliadoa Experimantais,

08 dlodos descritos acima foram colocados noé-blucds_cnmoJmns-
tra a fig. & e depois fixados na topo do dedo frioc (fig. 9).

A densidade de corrente para estes tipos de diodos & de& ordem
de 1600 h/cﬁz. a temperatura smbiente e 80. AZom? a 10K. Estas
880 o8 menores valonea'consaguidns para diodos de HO em condi-
gées .semelhantes. A fig.'11 mostra g caﬁpnrtamahtu de Jith
pera alguns diodos. Notamos que hd diuas regides de variagdo;
pasrs témparaturas am torno deé 130K a turva'passa por uma regléo
‘de transigao, " ' Dutro fato importante a

observar & a baixas temperaturas, onde J ndo saturs como acon-

" tete nos tipos de diodos mais comuns [Fi;T 13) 8 (1870h).
nguns diodos apresantam valores de Jth maiores gqus 1600 A/cmz
e temperatura ambiepte. £€stes diodos, observados sob microscd-
pio, geralments'mostram irrsgularidades nns_aapelﬁos da cavida-
qg Fahry'Perut. Embore algﬁné'deaEeg diodos possuam cédigos di-~
ferentes, tados foram crescides nos mesmos moldes e condigdes,

a menos gue alguma alteragdo nao intensional tenha acontecido.

20 | -
1O b=
S 5 T
J.L e diodo H213B(8,9)
L ! .
= 3 odiodo H 106 (0,7}
= ‘adiodo H330(1)
= ) PV'IS 7, .3
2. . w3 -4x10 cm
b dm _0.2 pm
| ) .
o7 L 1 t | ! S
. Q 40 . BO . 120 160 200 240 280 .
- : T°K) :
Fig. 11 = Jthxf - p ~3 & 4x1ﬂ17 cm-a -~ d «<0,2micron-matro

‘L ~380 micron-metrh - pulsado-300 ns. _
= T



0Os ‘dados experimentais que conhecemos apresentam comportemento diferente

para J

como fungio de 7 . Pere baixaa temperaturas (10 a 4DK] os dados

cx'parimantaia exlstentes sap poucos & o comportamento que se ubserva fre-

_quentemente @ ‘a saturagdo de J h* tanto para diodos de homojungdc como para
HS.® HD.. AB figs. 4 ¢ 12 mostram alguna dados sxperimantﬂis existentes para
dindus de homojungdo, HS a& HD,. Estas -Figuras mostram J xT com varisgéo ‘de

a)guﬂa parametros: d-espsssura da regido ativa, L- uumprirnanto da cavidade
Fabry-*P'erot, n & p-dopagem. Para maiores esclaracimento'bodmna consultar

bibliografia citada abaixo de cada figura. Os resultados experimentais mos-

trados nas -Figuras‘qua nag. posauem' date entre colchetes foram encontrados

em noesas experiéncias.

:Represcitative curves of Jin as a function of for h juction LPE, single-

-

. THRESHOLD CUNRENT DENSITY [AZcm™)

!I'I'EIOJ

r_c-smsu: , : . .
‘(L/-uo;m a“- {1872b)

PR ST AT PR TR Y
60 KO WO 180 220 260 300
T TEMe, (*K) s

Feterojunction and doublc beterojunction lascrs. Properly dcsmncd SH-CCand DH tasersare capabk
of laser operation up to 400K and i higher, d ding on the fabrication process, However,

~the Ju of SH-CC losers near the cut-oﬂ' d value may be very u:mperl!une sensitive above 350K.

Ta, aw2 X3 Eemd

g .

THRESHOLE CORRENT DENSITY Ascwd
5

g

T T

LN B RRAL) |

DIODE, L=400K TYPICAL GaAs LASER

Jis 58 & Function of T for the
diodes of Fig, 10, and for one Zn-diffused
bumostructure laser diode (with a dl[—
fercat substratc).

‘b - (1970h}-

- YEMPERATURE *K

- Fig. 12 - Jtth para diversos tipos de diodos: a- Homojungdo [cresci-

mento epitaxial) ,HS, HO. b- Homojungdo e HS.,
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0 comportamento de _saturar;:éo de Jth. 8 baixas temperaturas foi observado por
nfe com diodos tendo alguns parématrns diferentes daqusles indicados na fi-
gura 1 {dnpagem e espessura da regido ativa). Apresentamos na fig. 13 os
resul tados obtidos paratre@s tipos da dindos: HD com d.2 micron-metro e

rngiao ativa tipn 9-3 5x1017cm 3 e HD com d- U 2 micron-metroc e regian atl-
va tipo-p-5x10°° tﬁqum @ n - ax10'® 3 (Hz3sy.
L TG -
L4 -l
E 50 :
-1
,:40 .
o .
T e 20 | e H406- A(L)
= Regldo ativa
= o
- ) tipu-p*ﬁxlo'scm" n
E 10 . ' dw 0,2 ym '
& - o  H-235 :
= T : . .
& s 7 a4 x 10%emd
[=] 5
O- a
4 =
3 I ] | I N L]
* 0 40 BO 120 16D 200 240 28D .
- TEMPERATURA {K)
. 300
.200 = .
00 — .
10l aBell-L 548-HD
& d-2pm
e S0 Pr3.-5x10%m>
3 a0l . neem .
No .
=
= 20
10~
Tl ] ) . .
[ SRR B B SO L L r
o 40 - 80 120 160 200 zqo 280"

) T¢K) .
Fig. 13'-.-Jtth : Variando Dols Paramet.rus:. d -~ espessura da regldo ati-

va 8 dopagem da regiac ativa.
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Comparando as figs. 4, 11, 12 & 13 observamos que a variagéo de alguns pard-
metroe do diodo auarreta comportamentos diferentes da curva J xT. Este fa-
1o nos levou a realisar experianciaa cnmplamentares que pudessem explicer os
fatores que influsnciam’ Jth .
A densidade de corrente limiar esta relacionada com as perdas ta] existantes
“na diodo, comprimenta (L} da cavidade Fabry-Perot e rsflatividade.dna espe-

.1hos (R} através da (1971b):

-] 1 - 1 1
Jth ‘15_. ‘—1;—( a” + 'Tf_ln_ﬁ_ )

. ﬂﬁde B éaté relaclonado ctom a.eficiéncia quantica, temperatura, Indice de
xrefragdo, etc. Voltaramos a comgntar sobfa a expressdo acima posteriormente,
Realizemos experiéncias com variagao de R @ L, efobsarvamds ¢ calculamos os
inguintas parametros: snergia do fotpn na emisséo estimulada, tempo de vida
médio [Ts) do eléfrnn, eficiéncid qudntica externa e interna diferencialf
Nt * n,;), perdes (a) & etg. O cdleculo das perdas com a v§r19cﬁo de L nog

proporeioncu obter resultados tedricos para Jth' Passaremcs a descrever ca-

da experidncia separadesmente,

3- Fatores Uué Estéb Relacionados Com Jth:

3-a - Tempo de Vida MSdic do Elétron.

nuandu.dioﬁps lasers sao éﬁeradeq em condigdes pulsadas, existe um strasc
t entre a aplicagdo do pulso e a inversds ds populagdo. Esta atrass tem
sldo estudado por diversos autores (1964a,b),{1967d) & {1972c,d} & & uma
ferramenta valiosa para p cdleuln do tempo de vida médio sapontdneo dos
eldtrans (TE]. Faremos agqui uma explanagio de como. & feito o cédlculo delTs,
baseado nos artigos citados adima; . ’

A eguagac que governa a injegdo de portadores na jungdo p-n é:

n

S -
= T .

%1a;
3 .

Esta expressado & valida éom"bua aproximagdo, mesmo nao considerando a den-
sidade dB.fﬁtons na juncio (1973a),

‘n= ‘nimerco de portadores,

I = corrente gue passa pela Jungao,

8 = varga.elétrica e



T({n)} = tempo de vida do elétron. isto 8, @ tempo que este leva para'reéﬁmbif

nar-se, depois que & injetado na junl;ao.

r

A prime!.ra parte a direita da expressao (1) diz respaitn a injegda de porta-
dores & a ssgunda parte esta relacionada com o nimero de portadores que 58
recombina. Esta & uma Bquaqao difarencial urdinaria ds primeira ordem com as
saguintss cnndiu;.nas de cnntorno: al n=0 quando t=0

bj n=n,. quando t-td

, & a condigho de inversdo de populagdo e t, & o

A condigdo E]. onde n=n d

th
tempo necessario para a corrente It consegulr esta invaraéa.

Com & condigdo a), supondo um valor médio para T(n) = T, (1957d)(1973a). a
solugao de (1) 6:
IT -t

- nit) = —>0 1 - at. 3 *° C@

D gr&ficb gesta equagao & mostrado na fig. 14 para trés valores da corrente

e certa temperatura fixa. A condigdo 1imiar de inversac de popula;ao, ou

T currante 1imisr & conseguida na regiao ativa quando o ganho (g) for igual

88 perdas [a) (1971b). O ganho estad reslacicnado com n através ds (1872d}

. ™ ,
. g{n) = A? . {3)
s

Onde A & a constants de proporcionslidade, T, tomamos.comg sendo o tempo de
vida médic & m-2 para laser de HD.,

. )

. gta>ny,

ting) ~——e

Fig. 14 - nitlxt Para a Equagao (2).

. .. . o . . IT, .
- -Podemos observar na figura 14 que os pulsos de correntes mailores (]>

possuem duragao menor td1 - Todos os caAlculos do tempo de vide. estar%o
baseaaus nesta esquems, isto &, injetamos um pulso de duragao t , com certa
carrenta I auf.‘.ciente para conseguir que g = & [ ag perdas s o ganho 58 i~
Bualem} no final do pulso.
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Com a condigdo de contdrno b) aubstituida em (2], temoa:

t, =T 1n( I ) ‘ (4) '

d. =8 I - I"lthal'T=|

‘Deflninde para pulsos de duraglo Infinita uma currenta tal que Ithm the/T-s

e para pulsos de duragdo td uma cnrrente I= Ith' Iato significa que [}
pulso de corrente & suficiente para gue sela conssgLids & inversdo ds popu-
lagéo no final. A figura 14 exemplifica o que estames dizendo.

A expressdo final para td é:

ty = Tg Inl g0 ) 8
th = “the :

Esta expressio tem proporcionada resultados satisfatéries e & uma boa apro-
ximagdo para c calculo de T5 dos lasers -de HD (1967d)(1972d).

0Os resultados. experimentais e a maneira como & calculado T, estdo ekempli-
ficades na fig. 15.

1- . diedo H2I3B(5,4) T=303°K

T=I83"K
T =143°K

T=70°K
45°K:

T=103°K |

Fig. 15 - Curvas Para 0 CAlculo Do Tempo De Vida (T ) Para Varias
Temperaturas. - : )

Os valores de T foram calculados para varins diodos, para temperaturas de

1D ] 3ﬂDK,uaando o cneficiants angular comp é mostrado na Fig. 15.
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Infslizmente, abaixa du- 90K de temperatura, ndo temos muité'prsciséc no va~
lor da corfents limiar, davido ao mdu casamento da impeddncia que aparece
@ntre & linha de transmissdo e o diodo. Este dascasamsnto & causado pelo au-
mento na resisténcia do dlodo para temperaturas abaixo de S0K. O pulso in-
:jetadu no diodo € rstanguiar'g a impedancia mdu casada deforma o pulso,scer-
retando éfrcs-na medida da corrente. Pretendemas, paré o futuro, conﬁabar e
contornar este incovenienta. .

A fig, 16 mostra a variagdc de Ts com a temperatura para"dqis diodos que

foram crescidos nas mesmas condigbes,

S o H3I38 (5,4)
Al s HI08 (1,1}
5
2
F3
2—-—
S I I S L

0 40 'BO 120 180 200 240 280 320
T("K)

Fig. 16 - Ts x Temperatura Para Diodos De HD.

0 tempo de vida média do- g1étron para diodos de homoestrutura @ HS & da
ordem de 2ns a 77K. J. C. Dymente e outros (1872d) encontraram valores de
10 a 15n8 para diodos de HD a 77K e atribuiram o aumento em T a0 conFlna-
menta aletfonico e otice na regléc ativa, resultandc na dlmlnuigao de J
Estes mesmos autores também atribuiram o alto valor de Ta em HD 3s cundi-
gies de crescimento e alto grau de compensagic da regiao ativa.

Davida &s condigdes de crescimento, dopagem e largura da regido ativa se-
rem_difarentes, os dicdos com 05 quais realizamos as experiencias apraesen-,
‘tam valores diferentes para T_ ( 4’a 5ns a 77K ). Estes aersentSm tambem’
um ligeiro aumento em Ts com a diminuigdo da temperatura por volta de 130K

(fig. 16). Comgntaremos sstes resultados no préximd capftulo.
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_3-b - Variagso da Extensdo da Cavidade Fabry-Perot

.Vimos no capftulo I um breve Bsbago do desenvolvimento dos lasers de inje-
caa, Un dos parametros que sofreram alteragoes nqsté‘desenvolvimento Fﬁi a

.largura da cevidade Fabry-Perot -{1868¢c). Sabemos aque din é'invgrsamente
proporcicnal a L e que a perda (@) no laser & dada por -(1974b):

..G.‘ [+ +T1D-ﬁ-— ,‘fﬁ)‘

Dnde L e R s&0 o comprismnto da cevidade @ & refletividade do espelho res-
pectivamentes. a’ esté.rslaﬁinnadn com as perdas por difragéo {méu guiamen-
tn 6tico), ebsorgao através de portadores livres e etec.

Antariurmente vimos também gue a dsnsidade de corrsnte 1imiar [J ] é pro—‘

porcional ao ganho, na condigao em que o * g [1971b]
1 . t 1 Co
Jh —B—(ﬂ. + T—ln—ﬁ—] VA

Tendo em mente a variagdo de Jté com L e esperando que os ogutros termos em
{7} permanegam constantez ( ¢’e R), procuramos clivar os diodos originails
[ L= 380 micrﬁn-metroj em partes de L. A flg. 17 mostra o resultedo da
clivagem do diodo. ’ . o '

-0 fato do diodo ser clivado em partes de L e mostrar o mesmo comporiamento
(duas exponenciais & a regiéo de transig8c) com a mesma inclinagdo no gra’_
fico monologaritimo . indica elgo intrinseco do tipo de diodo.

Notar gue na curva Iéth o dipdo com 2L/5 tem a regido de transigdo a tem-
peratura um pouco mals baixa.

A flg. 17 mostra Jtth =] Ith

corrente seja menor, a densidade de corrente @ malor para os diodos que séo

xT para que possamos perceber que, embora a

. partes de L {ZL/5). Isto mostra que as pérdas sdo maicres quande diminuimos
L [comprimentu da -cavidade Fabry- Perot)

Entraremos em maiores detalhes snbre a variacdo do cnmprimento da cavidade
‘'na parte 3~f, ande calculamos as perdas em fungdo da tempepatura. usanda &

variagdo de L.
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Jip (x10287ecm®)

=22 -

diodo HIOB (1,0) -

o—L
a=2L/5

S IR R BN S N !

t [ | A N

40 80 120  160. 200 240 . 280 .

diodo HICS (1,0}
- L= comprimento.

da cavidade
Fabry-Perot=380pm

o= .
8=2L/5

40 80 20 160 200 240 280
: T{K)

Flg. 17 - J;th e Ty xT Para Diocos Clivados Em.Fartes be L.

d~0,2micron-metro, p-4x1017cm_3.
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3~¢ ~ Variagdo da Refletiwvidade do. Espelho da Cavidade Fabry-Perot

Outro fater que procuramos variar ros diedos foi a refletividade do espalﬁa.
Y..Nannichi {1865a), usando técnicas de deposigdc de cémadas'isolantes (5103
e- rsfletoras EAg] am uma das facps espelhadas da dicdo, cunseguiu baixar o va-
lor de Jth Bm 38% Basaada no trabalho deste autor cunseguimos diminuir o
yalor de Jth com a deposigdo de camadas de 5i0 e Cr em um dos espelhos.
Descreversmas todo o processc que reallzamos para a mudanga da refletividade.
Os diodos foram inicialmente colocados em banho de tricloroetileno. depois
em ‘acetona @ em banho Final de, dgua desionizada. Notamos que a iimpeza da fa-
ce am que Qai sar fsita a deposigao € essencial, sem @ gual as camadas depo-
sltadas ae desprandiam

Depnia da limpeza os diodos foram colocados em blocus de cobre e prasos por
placas, semelhante & montagem ds figura B. Com esta montagem os diodos ficam
com os contatos &hmicos (que sao planos’ paralelos & camada da regiao ativa,
fig. 1) totalmente encobertos para avitar depostgdes de Si0 e Cr e/ou curto-
oircuitar os dois contatos Shmicos do dioda. A mentagem & mostrada na  fig.18.
Esta montagem foi colocada na camara de uma evaporadora Edwards, juntamente
com um espalho ao Iadb para a uhservaqéc da espessura da camadas depositada(x).

As condigbes de deposigao das camadas foram:

- Distdncia entre diodo e fonte de Si0 & Cr - 25 cm
- 50 - tempo de deposigac ~-1 minuto (xx}
- Cr - tempo de depasigdo - 5 minutos

\

L8mino - fixedora -

~— Si0-Cr
Cr
b
Foce a ser Regigo ative=
feita o depo- ' ’ S?io
sigdo .

~Fig. 18 - Montoagem Para Depos;qap De SiD-tr No Espelho Do Biodo,

{x}- Agradecemos o Sr. Paulo C. Silva pelo auxIilio na operagdo dsste aparelho.

(xx)- Devido a falha np agareiho de medida néb'pudemos estimar a espessura.
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Fig. 19 - a- Vardagdo Da Intensidade

Luminosa Com A Corrente.

b Jtth Com E Sem Aumgnto Na Refletividade.
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A camada de Cr poderila va;iar de espessura conforme a reflexdo dessjada.

0 mais importante nesta deposigao € a espessura da camada de Si0.
A:transmissac em uma face do diodo com S10-Cr ficou da ordem de dez vezes
menor que & outrs face. A fig. 139-a8 mastra a transmissdo nas duas faces em
funqso da correntg. A escolha de Cr em vez de Ag, Au, etc fol por questao
ag conveniéncia pofﬁue'lestas al;mentos aderem bem a0’ S10 (1354a).

0 resultadoc da deposicac de Si0-Cr estd na fig. 19-b. Podemos cbservar gque
o valor &a Jth‘diminui com a colocagdo de S10-Cr, isto &, sumentando R (eq.
7). diminuimos as perdas, fazendo com gue Jth diminua. Infelizmente nao
pudemos diminuir mais o valor QE Jth ' para observar como as perdas variam
com R. A causa d;stu astd no ndo conhecimentn dg espassura de Si0 deposita-

de & que da 'os modos permitidos na cavidade.

3-d - Eficiﬁncia Quantica Externa Difersncial De Emissdo Espontanea.

o A e?iciéhcia‘qUEntica @ um fator de grande utilidade nos cdlculos tedricos
que envolvem recambinagéb de portadores (1972s). Na prétice, seu conhéci—
mento € também de grande utilidade pois, além de servir de gula para os
calculos, nos da infnrmaqﬁeé de quio eficients & o processo de recombinagao
nos lasers de semicondutor. Conhecida a eficiancig quantica externa [ngxtJ,
a ef;ciéncia guantica interna {ni] pode ser detarminada (sob certas candi-
. gbes] pois sdo0 proporcionais (1871h].

A éxpariéncia que realizamos foi pera calcular a eficiencia quantica exter-
na relativa de emissao expantanea ou eficiénela quantica diferencial [ de-
‘vido ao fato de ser madida através do coeficiante angular da eurva: Inten-
sidade luminosa x Correntel. J. Pankove (1968d) sugeriu que Noxt poderia
ser calpulada da curva Intensidade luminosa x Corrente e encontrou uma

dependéncia do tipn n expl ;%— ) para Ga As, P_ - homojungao.

T-% % ’
com as perdas contides °

th: nu .
‘Este autor relacionou a‘variaqéo’de e Mot
Bm O porque o aumento da temperatura provoca um aumento exponsncial nas
perqas. X o

A'fig; ZD—aqustré'aigumas curvas Inten. luminosa % Corrénte de onde pode-
mné calcular o valor da eficiéncia gudntica. N3o nos detivemos em calcular
o valor real de n;*t devido ao fato de estarmos Interessados ma sua varia-
¢80 relativa com a temperatura. Na parte 3-f calculamos o valar real de

_naxt ‘
gdo de naxt =] Ith'(currenta limiar} com a temperatura. Podemos notar qus

8 n, para chagar ao cdlculo das perdas. A fig, 20-b mostra a yérié—'

& baixas temperaturas [menor gus 130K) Novt aumenta sensivelmente. Para

célcular o valor resl da eficidncia basta tomar um detector calibrado em

poténcia,



- - &b -

10°K
60°K

90°K

203°K

30°K

astimulada

diodo HI106{0,7)

INTENSIDADE LUMINOSA

regido de emiss&o espontdnea

° " CORRENTE (mA) 74

diodo H106(0;7)

Next (unid. arbit.)
Ty (MA)

0 50 . 100 150 200 250 300
T (°K]) '
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3-g-- .Observagaoc Do Espectro.

L ponto importante sm nossas experidncias fol e observagdo do espectro com
a variagdoc da temperatura. Seu conhecimento permite melhor andlise de outros
tipos de experifncias como o cdlculo real da eficiéncia quénfica (3-f] e
também servira para -comparagdo com dados. experimentais e tedricos.

A fig. 21-a mostra o espectro de emissdo espunténaa e estimulada {onde
certos modos sobressaem) a certa temperatura. Ma fig. 21-b temos a variagao
da energla (huL) do foton, na condicdo de corrente limiar, cdm a temperatura.

Estes dados estdo de acdrdo com os resultados experimentais de (1953c)para
diodos de homojungéo. ’

e ‘T= 293°K
Diodo Halsa(pﬁl
' o
@
o
=
10 T ———— === g
=l
. i - -
" estimulado espontlnec
e e | - @
I=230mA I=100mA o
. A 2
‘w
c
o
2
=
H
BOOO B125 . 8278 8533
. Compriments de onda {R) ) )
S
o . .
: é L§0 — HICS(1,1}
[ N
-
o .
=3
o i -
o
R
. a
2 HI06(0,7)
- .
- & : b=
o
o 1,45
11
1 | 1

o 80 160 240 . .
TEKY C

Fig._21f-;a- Espectro De Emissdo Espontanea E Estimulada,

b- Energia Do Féton x Temperatura Na Condigdo Limfiar.
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4~f - CAlculo Das Perdas.

As experidncias descritas e resultados obtides até agora nao sdo sufician-
tes para_a’apresentaﬁéo de um modelo e tamb8m ndc explicam a razda da re-
- gibo de transigdo na curva Jthx'T’ Sabemcs Que conforme a -largura ds raéiéa
ative e dopsgem pade ocorrer saturagaoc de en [fig. 13) & que a eficiéncia
guintica (fig. 20) e o tempo de vida médio do eldtron {fig. 1B) aumentam

maia acéntuedamante a baixas temperaturas [ menor que 130Kl.

A possibllidade de se obter lasers com varina cnmprimentas da cavidadse
Fabry -Perot nos levou ao calculo das perdas internas fo’ ] no laser, causa-
das por difragao, absorgao de purtadorss_ livres, ete.

.Daremos & seguir a seguéncia gue nos levou ao cdlculo de o (perdas totais): .

- 1, 1
L R L

Dbtivemos as curvas P x I para. vérias temperaturas & para diodos com diver-
so valores de L, provenientes de um mesmo crescimento. Isto 1mpllca em
melhor uniformidade das con&iqﬁes intarnas dos diodos. ' ’
P = poténcia emitida pelo diodo

I = corrente que passa atraves dc diodo

Na parte 3-d fig. 20~ -a calculamos 1 na regidn de emissde espontdnea.

ext
Para o célculo da eflciencia na condigda de emissao estimulada basta tomar
~as partes superiores das curvas. A efigidncia guantica diferencial ds emis-
sfo estimulada nD. estd relacionada com P e I atravas de: '
S R :
np = Z'HHV—.—ET (8)

Dnde hv - é a energia do fiton na condigho de emissdo estimulada
& - a cargs do elétron
D fator 2 vem do fatu de sstarmos considerando a potencia tutal smi-
‘tida peio laser (2 faces espelhadas], ’
.0 calculo de nD para varips diodos de cumprimentos diferentes nos pussibi-
litou fazer graficos [fig. 22] de —%—-x L para varias temperaturas.
A eficiencia quantica diferancial D externa nD & interna ni estdo re—'
lacionadas da seguinte maneira £1971b)(1874al:

e SRR TR Y NN (a)
ﬂD i ln—ﬁ—

Para .L = 0, nd = n,
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Fig. 22 - Eficiéncia quantica externa diferencial em fungan do compri- .

mento da cavidade Fabry-Perot para varias temperaturas.
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Fig. 23 - Eficidncia qudntica dif. int. veraus Temperatura.



Estd indicado na.fig. 23 as valores da gficiencia gudntica interna diferen-
cial para virias tamperatﬁraa. com respectivos erros.

De acordo com os gados obtidos @ eficiancia ny apresenta-se quase consta-
talapesar dos erros experimentais envolvidos. ’

Considerendo-se n, L =. R constantﬂé podemos calcular o através do

cosficlente angular da curva da fig. 22 (equagdo 9 ).

n - a”
T
AL . ny ln—ﬁ—

Conhecendo-se &” para cada tempsratura e sabsndo-se que-a refletividade
dos espelhos R .~ 0,327 (1974a), podemos calcular as perdas totais atraves
da telagdo: ) :

1 1 .
[+1 o + 'T 1n —R— ‘ (10}

. A variagdo das perdas internas com a temperatura & mostrada na fig.24.
Para o comprimenfo L de cada diodo podemos calcular o tarmo % in % . A
tabela abaixo mostra o valor deste termo e deve ser adicionade ao valor de

a” para ser obtido o valor de o .

L (um) % in %-(cm'1j
178 64,0
| 255 44,8
305 37,3 .
| 356 32,0
509 22,4
e1a | 18,7 S : S o

Observar gue as perdas introduzidas na tabela acima sdo constantes e ndo

dependem da tempgratura para tada diodo separadamente.
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Fig. 24 - Perdas internas em funcdo da temperatura, com respectivos

8rros.

‘Mestramos entdo que as perdas variam com a temperatura, -contrario ao qua
s& suple em alguns trabalhos tedricos (1872e)(15874a.e).

Usando este fato vamos agora calcular a variagao de corrente limiar com a
tempsratufa. usando o trabalha tedries de F. Stern (1973d). Este autor
.considera a recombinagdo entre as‘bandas-p?rabélicas de energia, sem levar
em consideragdo, para este cdlculo, a exist@neia de niveis de energia. in-
troduzidos por impurezas localizadas na banda proibida. A fig. 25 mostra o
resultadc obtido por'F, Stern, juntamente com a curva de.variagéo do ganho
{g) ou perdas‘ta] » obtida em nossas experiéencias para diversos valores de
L. A condigdo limiar da corrente ocorre guando inicia-se a agao laser, ou
c-a. . .

0 valor tedrico de'Jth a partir do valor experimental de g pode ser obtido
‘das curvas da fig. 25, conhecendo-se d (espessura da regiso ativa -0,2um).
A ?ig. 26 mostra o0s valores tedrices (intreduzindo a observade). e experi-
mantaié da corrente limiar emrfungéo da tempefatura. Para sabermos o va-
lor de 3y, bssta dividir I

tn POT sl, onde s = 13 pm. Uma observagéo im-
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portante a ser anotada € que o valor da esi:essura do contato de faixa des-
te lassr (H313) @ de Sum mas para que as curvas tedricas e praticas {fig.
26) tivessem.um ponto em comum{ fitadas) fol preciso cologcar s = 13um. Isto
ndo introduz nenhum érra pois a Area iniciél em que & corrente & injetada
é L.oum. mas ao chegar na ragian ativa a corrente ja tera abrangido ume
.~4rea maior { a corrents espelha-se também na diregdn horizontaX).

80 P :
L L L L B AL
: ’ 80O°K 160°K 250°K [300°%K
‘80 — - ‘ L=254um .
) 400
: -30‘5u °K
70 L m
) L=355um
60 k-
= —fL=5I0um
'E L=60%um
2 50
o - 350°K Teorio de
1'40 Resul, Exper. Stern-Rec
= de a=g ° Banda- 8onda
<t . ‘
©
30
Jth=Jih nomad
a0 1= d em microns
10—
ol L LAl 1 [
o Iz 3 4 5 & 7 ) )
DENSIDADE DE CORRENTE  NOMINAL — Jtpnom (10°A/cm?)
(1973d)

Fig. 25 - Variagfo do ganho com a densidade de corrente limfar nominal
para varias temperaturas, As curvas para diferentes walores

de U foram feitas através dos valores experimentais de g=a.-
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Fig. 26 - Ith x T para diferentes valores de L. As curvas em linha
. - cheie. foram tiradas, do trabalhs tedrico de F. Stern'e o

conhecimento experimental do ganho.
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V-~ ANALISE 00S RESULTADOS E CONCLUSAD

Antes de entrar na discussdo dos resultados vamos'aprssantaf um brave rala-
‘to anbfe a banda de energlia do semicnndutnr‘ pois a cunc1055a Esté direta-
mente ligada ac médeln dos niveis de energia. ) '
lA periodicidade da rede cristalina de um s0lido faz com que a energia per-
mitide ao sldétron gque caminha em seu interior seja discrata, com valores
nac permitidos. .

Para o GaAs, um semicondutor intrinseco de banda de enargia pruibida (gap)

dirat&. o modelo mais slmplla ad grau Kelvin, gque di a energia do elétron

E 2 2
E 2m“
Onde K 6 o vetor de onda, F = o 6 a constante de Planck & n* a massa

L )
efetiva do alétron, Para a lacuna a energla é dada da meésma maneira, - com

&8 diferenga que a massa efetiva & muitc mator. A fig. 27 mastra o modelo
de banda de energia. ’

T=0°K

BS———:

T BV

::‘f

Fig. 27 -~ Modelo de banda de energia do semicondutor GaAs a 0K.

A'dopagsm; temperatura, corrente, imperfeigdes, etc introduzem deformagdes
na bands de energia. 0 modslo gue comumente se usa hoje em dia propoe a e-
xisténcia de caudas exponencilais qde pahgtram na banda proibida (1855b)
(1966a) (19682} [1971b). A explanag3o mais detalhada de banda de energia para
o semiconditor poge ser encontrada em (1964c){1971b).

Alguna autores £1969g,h}(1974c) sugerem que, a baixas tamparaturas. a recom-
bina;ac se dd através dos nivels de impurezas sxistentes na banda proibida.
Os resultados gque obtivemos mostram gue,pelo mencs para temperaturas maiores

que BOK, a recombinagao radiative se da na parte parabdlica da banda.
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Este resultado fol ecbtido usando-ss o trabalho tedrico de F. Stern, J& men-
cionado. A fig. 28 mostra a comparacdc entre o cilculo tadrice usando a
banda parabdlica e exponsncial de energia.

.7 .
30—
-l
L. ¢
£
x ° .
<. :
z o /" o Experimental
-4 o ¢ —— Tedrico (Banda parchdlical
‘ w / -——— Tegrice (Cauda exponencial ]
z 5~ ° diodo H313 d~0,2um
= Pr 3 51017 em=3, L=3560m
@ i
& oo
2
O L [ | | M| | |

4] 40 80 . i20 160 200 240 280
TEMPERATURA (°K) .

Fig. 28 - I-th %X T. Experimental. Tedrico considerando a banda parabé-
lica & cauda exponencial de energla (F. Stern, 1873d).

. Pagaaremos a comentar cada axperimento separadarnsnte procurando associar,

quando possivel, ao modsloc que propomos.

" 4.- Nao saturagio da cu'rvar 'Tth x T a paixas temperaturas.

A fig. 11 ap?esenta véarias curvas Jth x T para alguns gia@as e todas elas
cuntinpam'a decrascer exponenclalmente com & temperatura. Este cmmpurtamenf
to é caracteristico do tipo de diodo usade, com & regiéo-ativa dopada tipo-
P~3-4x 1817 cm-a Gl espessura-’ d - 0,2 ym. Nestas condig¢des as perdas
internas contidas em o sdo pequenas e os elétrons e a radiagdo ficam con-
finades na ragido ativa até baixas temperaturas (10 a 40K), nao havendo
saturagdo na curva Jin ¥ T O comprimente de difusdo do eldtron & fator
importante no eonfinamenta na regido ativa e & proporcichal a.raiz guadra-
da da tqmparatura. Mesmo que dD diminua. com a temperatura, este & da or-

dem ou igual (em média) B espessura d da regide ativa. A figura 29 axem-
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‘plifi;a o que dissemas acima.

- d=0,2um S . d=0,2um " d=2um
© ¥ T=10-30°K © ot ‘
. =] [ T=10-30°K o .
do 3d . . do!d ‘__eﬁ——g.
Lyz ' ‘ “Luz o Luz \
| o - RegiGo de perdas
> g ~ b
Fg. 29 ' ' Fig. 30

Fig. 29 - Guiamento dtico e confinemento eletrdnico na regido ativa
d - espessura da fegiéo ativa

dc- cumpr&mentn de difusdo do elétron

Fig. 30 - Reﬁiio ativa apresentando perdas'davidb ao afeilto de fsmperatura‘

. sobre o comprimento de difusdo co elétron.

2 - Saturagio da curva J x T a balxas temperaturas.

th

A fig. 13 apresenta trés curvas para diodos de HD onde podemos observar sa-

turagac dae 3., para baixas temperaturas.

18_ -3

Para a ragiEo ativa muito dopada p ~'5x10 “em °, & Baixas temperaturas, &
" recombinagdo ndo se di em toda a regifio ativa, devido a alta dopagem. Aumen-
to da dupagém 1mplicé en aﬁmen'tu nos centros de espalhamento e consegquente

diminul¢ds ng. comprimento de difusdc [dDJ.

‘Do masmo medo ucorre com a‘'regido ativa tipo-n ~ 4 x 1015‘cm’3f

Notar que apesar da dopagem ser balxa o efeito de saturagao eﬁ Jtﬁncorrs
devido a lacuna ter massa efetiva maior que 2 do slgtron (isto implica  em
menor mobilidade). A fig.-aﬂ-a apresenta o modelo de recombinagdo na re-
gldo ativa para o caso du.elétrdn,rnuaqdo lacunas sao injetadas na regido

-ativa o modelo é semslhante.
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A regi&o stlva com espessura muito grande ( d -~ 2um ) mes com dopagem nor-
mal p - 3-5x1017cm'3 também apresenta perdas a balxas temperaturas pols o
comprimento de difuséo do plétron diminui com & temperatura (1861b}(18689d)
{fig. 30-b). '

Partanto a alta dopagsm tipo p. a dupagum tipo-n e & regifc ativa muito
aapsssa contribuem para qus haja saturaqao na curva J xT a baixas tempera-

turas.
3_-:Vnr1a;50 do tempo de vida T5 com. a temperatura.

0 valor de {3 medide & uma média entre os tempos de vida dos slét;uns que
sa recombinam radistivamente e nado-radiativamente através dos niveis de ener-
gia da banda parabdlica e dos niveis de energia introduzidos pelas impurezas
na banda prolbida (18701i}. Com a diminﬁigéu da temperatura, o nivel) de sner-
gis. em que se dé & agad laser se aproxima da’beradd da banda parabSlica,acar-
" retando um'aumentq em Ts _pois os H{vsis ds impurezas comegam a ter maior in-
fluencia, Os nivels ge impurezas déo origem a astedcs localizados e eates
apresentem tempo de vida maior. A fig. 31 exemplifica o modelo de transigdo
variando com a temperstura, Notar gue a flexa gue indica o transigéo nao
estd relacionada com a energia peis a energia dsnleiaamento sumenta com &

diminuigéc da temperatura.

Ed o

=V

Fig. 31 - Variagio do nivel de recombinagio com a temperatura.

Fortanto a variaqaa de T com a temperatura..apresentaﬁa na fig. 16, apre-
senta um’ ligeiro aumento (para T< 130|(] davido a maior influancin dos es-—
tados localizados introduzidos pela dopagem.
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4 ~'Aumahtqlna refletividade do espelho.

De acdrdo com & egquagdo 7, se aumentarmos a refletividade dos Bépelhos do
‘ th diminui
com g aumento de R. Infelizmente ndo pudemos obter resultados melhorss -por-

diodo diminuimos as perdas. Pela filg. 19 podemos perceber que J

que ndo tinhamos meios dg medir a espessura da cemada de $1i0. Esta espes-
sura é de vital importancia porgue teria gque ser compativel com a cavidade
Fabry-pPerot. ' :

5 - Eficiéneia quantica externa pelativa.

Na figura 20 podemos obsaervar gue o processo de recoﬁbinaqéo radiativao tor;
na-se muito mais eficlente para temperatures menores gue 130K. Isto  estd
dirstamente ligado gom a variagao das perdas intsrnas com a~temperafura.
Fol tembém mostrade [fig. 23) gue a pficiéncia  guintica interna diferenci-
&l & aproximadamante 1gual-a 1 para aé temperafuras que cbssrvﬁmas.

Dutro fato a mencionar € que as medidas de eFiciénﬁia gudntica externa di-
?arancial na condiqéurdé emissdo estimulada s QSpontEnaé apresentam o mes~

mo compurtamento,

6 - Varlagao do comprimenta | da cavidads Fahry-Perot{

Esta experiéncis fol a parte fundamental do nosso trabalho. Através da vari-
Vaqéo de L pudemos calcular as perdas em fungdo da temperatura e, depois,
usando © trabalho tedrico de F, Stern (1973d) para recombinagdc banda-tanda,
caloulamos o3 valores de Ifh para varias tampératuras; A.sémelhanqa das
curvas tedricas e praticas confirmou qus a recombinag3o para temperaturas
- ' hxT através
do trabalho tedrico de F. Stern (1972e), quandn este leva em conte os niveis

de 80 a 300K & através da banda parabdlica . O ealculo de I

de impurezas, dé resultados-diferentes do experimenfall[fig. 281

A fig, 17 mostra duas curvas para comprimentos diferentes da cavidade Fabry-
‘Perbt. De acdrdo com a eq} 7, diminhuindo L, a auments, aumentando Jth.5Istn
estd de acdrdo com o que vimos. A curva do diodo 2L/5 apresenta transigde

a temperatura mais baixa pois suas'psrdgs sao maiores,
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ConglusSes: As conclusdes mais importantes a que chegamos foram as SBES. !

& - As perdas internas no laser dependem fortemente oa temperatura,

‘b - A eficiéncia guantica interna diferencial & constante e aproximadamente
’ igual a 1 pars temparaturas de 10 a 300K, o '
‘e - As transigfes radiativas sdo banda-banda para temperaturas de 80 a 300K.

d - A saturagéo ds Jth para baixas temperaturas esta relacionada com o
comprimento de difusdo dos portadores minoritsrios na-regiéec ativa. .

Ests trabalho ndo pretends ser conclusivo mas sim um paSso para novos € mel-
hores tipos -de experiéncias que pretendemos realizar. )
Existem ainda muitos autros parametros a .variar e observar futuramgnte:
- Observagdo do espectro para diodos de varios comprimentos, dopagem e es-
pessyra da regifio ativa,
- Célculo,através dos dados experimentais,do ganho (ou perdas] e da efici-
@ncia qudntica psra os diodos gue apresantam saturagac, ete,
"0 mérito maicr neste trabalho estd na.confecgdo dos diodos usados a cabe ao
Prof. C. J. Hwang {Hgwlett Packard) e, também, & orientagdo do Professor
Navin B. Patel. Agraﬁecemds aos amigos F. C. de Prince e J. D. Bull pelas

colaboracoes e discussdes durante a realizagio deste trabalha.
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VI - ALGUNS FATOS UHSERVADOS DURANTE AS EXPERIENCIAS

A necessidade deste capitulo se fez sentir devido ao-fato de terﬁns observa-
dn,_duraqté as axperiéncias, alguns fenomenos gue, para NOs, UNS SA0 novos
- @ outros conheciéus..Relataremns.elguns deles, procurando -néo éntpan am mui-
tos detalhes, nem procurando explicé-los completamente. Os fatos novos ocor-
‘ridos e gue serdo relatados servirdo para postapiores investigacbes e os fa-
tos j& annhecidos servirao pars confirmar e informar a respeitoc do tipo de
ﬁiodo usado na experiéncia .

+1-~ Rasistncia negativa

A ocorrencia de resistencia nsgativa‘ém KD tem sido confirmada por diversos
autores: (1969f}(1870d,g)(1973b). Alguné destes autores observaram & ocor-
réncia deste fato para temperaturas de 300K .até baixas temperaturas. Os

diodos com o5 guels trabalhamos mostraram este tipo de resisténcia negativa
para temperaturss de 70 a 10K. Talvez este fato possa ocorrer para tempera-
tures malores mas ndo estdvamos interessados especificamente neste tipo de
experiéncia. A fig.32 abaixa mostra a clurva caracteristica IxV direta de
um dos diodos usados. Todos os diodos que tentamos observar este fanimeno

mostraram comportamento sehelhante..

1717 1T 1
dlodo H195

C (3,407
T=20°K

—y

I(5m Azdiv)
I -

V(500 m v/div )

Fig. 32 f'Resisténcia negativa em HD.
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A oéorrénc?a de resistancis negativa nEc estd totalmente esclarecids e al-
guns autorss (1973b) afirmam que esta ocorre devido a existéncia da jungéo
das camades de AleaT_xﬂs-h e GaAs-p. Afirmam eles que nesta - jungao
ocorrem centroe de captura de portadores e consequente deformagio-na banda
‘da.conduqéo, causando ume barreira a ser vencida pelo slétron. A aplicacdo
de uma tensdo no sentide direto no diodo, preenche, os centros de captura {

traps) e consequente diminuicdo na barrsfra, causando & resisténcia negati-
va.

2 - Acidente ne curva: corrente x luz.

A ralaqso corrente versﬁs intensidade luminosa comumente apresenta o aspec-
fo da fig. 20-a, ounde observamos, para baixa corrente, a emlssdo espontdnea
8, para correntes mais altas, a emissdo estimulada. Alguns diodos,entratan-
to, apresentam um dcidente (kink) na curva Ixluz como mostra a fig, 33

abeixo. Observamos tambdm gue este acidente varia com a temperatura:

diodo H 106{0,7)
" 240°K

280°K

Lumindsa

Intensidade

f,;:/::

).l
. 890 98,5
Corrente (mA)

Fig, 33 - Acidente na curva cnrranfe versus intensidade luminosa.
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Cnﬁo ﬁensinnamos anteriorments, s emissdo estimylada no laser de semicondu-
tor ocorre am filementos ao longo da cavidade Fabry-Perot (1874a).

H D. Campos e outros {1976a) e J.D. Bull e outros [1976b] tem observado o
mesma tipo de fenmeno & o atribuem & mudanga da posigao do filamento, isto
&, & emissdo estimulada aparece lniclalmente em uma ‘posigdo e com o auménto
da corrente [ @ dunseﬁuants aumento da temperatura na jungdc 1 & filamenta-
giu passa & georrer em outra posigao. A transigado entre a posigdo inicial e
final do filamento & representada pelo acidente na cyrva da fig. 33 acima.
Os mecanismos gue influsnciam neste fendmeno ndo sdo totalmants cnnhlcidas

9 & teoria que o explica ainda. esta pur ser feita.

3 - Banho anormal na curva: corrente x luz.

Do mesmo modo gue aénntacs um acidente na curva IxLuz mostrado na fig. 33;
acgnteceu-nos d;vmrsas vezes, para diversos diodos, observar um aumento
brusco na intensidade luhinosa com pequens aumento da corrente {ou tensdo
direta aplicads no dioda). OCbservamos também que este ganho anormal depen- -
de da temperatura. A fig. 34 abaixo Qprasenta duas curvas, a 90 e a 103K.
Este fendmeno ocorre & temperatura por volta de 120K e dssaparecs por
volta de BOK, podendo ser qus ccorra para correntes maiocres em cutras tem-
peraturas. Esta verificagao nao fizemos devido a0 fato qda altas correntes

daﬁificam os diodos.

193°K
dlodo HZ13{0.G)

BO°K

INTENSIDADE LUMINOSA (uald. arblt.)

1 | |
-— {0, 4V—
TENSAQ DE PULAR(ZAQEO

' Fig. 34 - Intensidada lumin, x tensdo - ganho anormal.
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Para qua tenhamos a ordem de grandeza da corrente apliceda ao dicdo, basta

sabar que & tensdc indicada na fig. 34 acima foi aplicade numa resisténcia

da 50Q. Até o presents momento nén conhecemos outros dados ralativoe a es-

ts fendmeno e, por isso, nado temos idéia do qus ocorre. A primeira vista &

um fendmenc que depende da temparatura e prqpriadades de guiamgnto dtico
" da cevidade.’ Y ' o

4 - Caracteristica I x V.

Um fato muito curioso Ucurré na curva caracteristica (corrents x tensdo) dos
diodus que usamos. A observagao de sua ‘caracteristica nos levou a dascabrir
que estdvamps medindo erroneamente.a corrente que passa pelo diodo, -

A montegem mails simples que permite a medida de correntz em um diodo & colo-
carmes uma resistBncia (500 para caéamentu de impeddncia com a linha de ‘
transmisséu) em série que limita a corrente e permite sua medida através do
conhecimento da tensao [fig: 8. Esta tipo de medida nos levou & obter
curvas de Jth % T mostrando um minimo par: volta de 120K. ‘Como sste resul-
tado ndo possula nenhuma explicagdo razoavel procuramos observar a curva
caracteristica I x V e cqnstatamns um aumento bastante significativo na
resisténcia do dicdo quando diminufamos = temperaturs. A figura 35 abaixo
mostra a curva I x V para algumas temperaturas.

TT T T T T 171
2923 -

| diodoHiosB (3,4)
I I_ [ O {1
Tensdo (0,5 V/div)

Corrente {0, mA/div)

-Fig. 35 ~ Caracteristica I x V do diodo de HO,

A taoria que explica & curva caracteristica I x V nos diz que para baixa.
tensio (polarizagio dirsta) & recombinagio de carga sspacial predomina mas

quando a corrente torna-se grande (com a tensdo aproximando-se do valor
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corréspondsnte a banda proibidal, a corrente por difusao predomina.

tomo poda ser visto na fig. 35 ecima, a diminuigao da temperatura causa um
aumento na regific proibida de snergia (gap),aumentando a enargia do f&ton
emitido ria condigdo de emissdo thimulada (veja fig;'21-b]. Nao temos ainde
idéia concreta da causa do aumento da resistdncia do diodp a temperaturas
" menores que 140K. Uma das causas poderia ser a ocorrénéia de alge fas in-
. terfaces das camedas do diodo de HD. Precisariamos fazar experisncias
apds o crescimento de cada camada para ver gual delas influencia no aumento
da resisténcia.

Poderfamos ainda registrar agul mais um feto como atrasce [delays) entré a
aplicacdo do pulso e a emigséu de luz coaraents para diodo de HO.

Muitos fatos nos ccorrpsram durante as experigncias: fatos novos ou j& cbhser-
‘vados, defelitus na aparelhagem slefrﬁnicé. defeitos na parte de vécwe, ate.
‘Todos sstes fatos nos ensinaram muito e nos fizéram compreendsr B supsrar

as gificuldades qus surgem na_raaliiagén de uma experigncla,
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