
TESE OE MESTRADO 

EFEITOS DE TEMPERATURA SOBRE CORRENTE LIMIAR DE LASER OE 

SEMICONDUTOR AlxGa1_xAa - HO 

Merco Antonio Sacilotti 

Orientador: Prof, Navin 8. Patel 

Universidade Estadual de Campinas~ Instituto .~e.Física

Física Aplicada· 

Campinas, agosto de 1976 



I 

AGRADECI!'ENTOS 

Agradecemos: Ao ProT. Navin B. Pa~el pele orisnt~~ão ne~te trabalho e ao 

Prof. C. J. Hweng (Hewlett Packard)•pelo fornecimento ~as e

mostras com que trabalhamos. 

Ao Prof. N. N. Winog~adoff e aos amigos e colegas Francisco 

c. de Prince e John D. Buli pela cooper~ção no decorrer dos 

trabalhoS. 

A todos aqueles que colaboraram direta ou indiretamente para 

«realização desta. 



"Agradecemos a Telebrás e Capes pelo apoio financeiro na realização desta. 



!NO ICE 

I Intrcduçtio 

II Oesenvolvimento e descriç8o fÍsic~ dos lasers de injeção 

III Descriç~o d~ montagem experimental 

~V Variação da densidade tie corrente limiar com a temperatura 

Re~ultados experimentais 

v . "Análise dos resultados e Conclusão 

VI .Alguns fatos observados durante as experiências 

VII Referências 

pag. 
1 

3 

10 

13 

34 

40 

45 



I - INTROOt.ÇAIJ (*) 

A axistãncia de pouqu!ssimos dedos experimentais sobre recombinações radi

•ativol!lls e"m lasa·r de heteroestruture dupla de semicondutor com a variaç8o da 

temperatura nos levou a empreender este trabalho. Os lasers modernos de 

heteroestrutura dupla (HOl. que apresentam densidade de corrente 

limiar (Jth) pequena. comparado com os lasers de homoestrutura e-he

taràestrutura simples {HS). não tem sido estudados o suficiente de maneirol!ll 

que.a,(istem poucos dados experimentais de perdas. tal e densidade de cor

rente limiar ol!ll baixas temperturas. A observação destes e outros dados ex

perimanfais como: tempo de vide. médio dP elétron (T 8 ) e eficiência quân

tica externa (n) é de grande interesse p~rol!ll célculos teóricos que possam 

Vir a explicar o comportamento daS.recomb~nações radiativas nos lasers de 

semicondutor. 

Nesta trabalho apresentamos um comportamento de Jth versus temperatura não 

muito comum e velores·de Jth nunca antes observados para laser de HO a 

baixas temperaturas ( BOA/cm2 a 10K }.A curva JthxT apresenta-s~ decres

cendo exponenc·ielmente a baixas temperaturas, contrário ao que se observa 

comllnente para lasers de honlojunção. heteroestrutura simples e os. primei

ros· lasers de HD que foram fabricados (1970a,d). Comumente se observa sa

turação _de Jth a baixas temperaturas_ (menor que 50 Kelvin]. 

'Vérios tipos·· de experi8nc1es coinplementares 'foram execUtadas ns tenti!ltiva 

de explicar o comportamento de JthxT. Estas .experiências nos levaram ao 

c~lCul~ de T
8 

•. n eu dos lasers em várias temperaturas. 

As conclusões a que chegamos são: a) D mecanismo de recombinação radiativa 

. é banda a b.snda .• pelo menos para ·tem~eratL!.ras acima de SOK. 

b) As perdas internas dependem fortemen-

te da temperat~ra. 

c) A eficiência· quântica int~rna dife

rencial é constante e aproximadamente igual a 1 para temperaturas de 10 a 

300K e 

d) A saturação de Jth a baixas temperatu

ras.para certos ti~os de lasers. depende do com~rimento de difusão do ~or

. Uldor minoritário. na região ativa. 

A psrta inicial deste trabalho apresenta algumas caracter!sticãs e alguns 

e~pa~tos- do .des"envolvimento do laser de semicondutor, 
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(*) Da resultados deste trabalho foram aceitos para apresentação na: 

V IEEE - Donfsrincia Internacional de Laser de Semicondutor - Japão 

setembro de 1976. 

I - INTRODUCTION 

There is e leck. of experimental data about radiative rec~mbinetion mectia

nisms in double heterostructure (OH) semdconductor lasers with variation 

of temperatura. The modern OH lasers whi"ch show low threshold current den.-

sities compared with earlier lasers 

etudied sufficiently and hence there is little experimental data 

been 

about 

lo.ss (a) and thre·shold current. density (Jthl at; low temperaturas. The 

observation of these and other experimental data like: electron lifetime ( 

T 
8

) and quantum Bfficiency. (nl 

letions. 

h~:wB g·reat importace ·in theoretical Co!!}CU"" 

at This work shows a Jthx T relationship not very common and. 
2 low temperatura~ a Jth value nevar observed bafore -(80 A/cm at 10K) for 

OH lasers, The threshold current density continues to decrease exponenti

ally to the lewest temperatura studied (10°K), contrary to the observed 

"in SH. homojunction and earlier OH lasers. The common behaviour is the sa

turetion of Jth at ·Iow temperaturas. 

-Saveral types oT comJ'llementary experiments were dona to explain th'e Jthx. T 

beheviour.· These experimen-is gave us values of T
8

• n and a for our la

sers. 

The conclusions are: a) The radiative recombination mechanism is band to 

band •. àt least for temperaturas abóve BOK degrees. 

b). The fnternal loss depends strongly on temperatura, 

cl lhe d-ifferenUal internal quantum effi.ciency is 

oonstant· Bnd epproximately equal to 1 for all temperaturas between 10 -to 

300K degrees and 

d} -The--Jt-h saturation at-low temperBtures depends on. 

the diffusion length of minority carriers in active region. and the width 

of the latter. 

ln the initial part'of this work we presenta resume of GaAs lasers deve

lopment. 
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II ~ DESENVOLVIMENtO E DESCRICAO FISICA DOS LASERS OE INJECAO 

Leaer dâ semicondutor foi inicialmente predito por Bernard e Ourafforg ( 

1961al. Basov e outros (1961b) e construido algum tempo depois por Nathan 

.·outros (1962a). Qui~t e outros. [1962b] e 'Hall e outroS".(1962c]. oS 

primeiros lasers construídos foram de homoestrutura, seguidos dos de hete

roestrutura simples (HS] (1969a.b,c)_ e heteroestrutura dupla (HD} (1970a. 

b). 

Os primeiros lasers de homoestrutura consistiam geralmente de um substrato 

tipo-n de GaAs (Íe,Si ou Snl. ~o qual· se difundia um tipo de impureza: acei

tadpra (Zn por ex.l. 

Alguns anos depois do apar~~imen_to-- do- 'laser fabricado atra\i'és ·de técnicas 

de difusão. foram construídos lasers através de crescimento epitaxial ( 

1967a,b)na tentativa de melhorar os fatores que influenciam os mecanismos 

de emissão estimulada em semicondutor. Estes fatores serão descritos mais 

abaixo. Nas figs. 1 e 2 mostramos as principais características de um laser 

semicondutor de homojunção_; estrutura.cavidade Fabry-Perot. o modelo de 

banda de energia. Variação do {dica de rsfração e a distribuição da radia~ 

ção eletromagnética ~a região ativa. respectivamente. 

Conlolo 

Fluxo de 
corrente 

Faces ;~rclmen:e 
nõo..- e:sp~lho_dos 

L"' -~~-"<~~p~(l~o~"~-,'~o~'•~,~m~->~J ,~G~o~A;•~(Z n 1 : 
l....l)í.J~Q·z;;;;'l!2'l--'-1R(I9_iõo ol!va 
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--Laser de Homoestrutura e Principais Caracter{stices 
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Fig. 2 - Diodo de Homoestrutura Polarizado no Sentido Direto 

A fig. 2 mostra uma junção p-n altamente dopada (degenerada ..:. os quasi-n.!

veis de .Férmi eetão dentro das bandas de energias_). Os elétrons sêo injeta

dos na região-p e se recombin_am na região ativlfl-d, Devido·a sua pouca mobi

lid8de a injeção de lac-unas na região tipo-n -·é- clespresível. 

NeBtas.condições~ a quantidade de elétrons injetados na reg~ão d é grande 

o suficiente e então a condição_ F0 - F v ;;a. hv_ pode ser ~onsegU!de e emis

aêo estimulada tem possibilidade de ocorrer (1961a). Onde Fc e Fv séo os 

quasi-n!veis de Férmi da banda de condução e valência, h é a constante de 

Planck e v a frequência da radiação. respectivamente. Para a obtenção de 

oscilação da radiação é necessário que a emissão estimulada (representada 

'pelo· ganho g) s"éja maio!- que a a~Sorç~o .. (representada.-pel.as perdas a.l. isio 

ê: g> a.. Entraremos rilais adiante em maiores detalhes sobre a injeção de 

el"étrons e sua· quantidade necessária para 8 obtenção de oscilqção da radi

açêo.·Tenha~s em ·mente que há uma junção com a condição"necessária e uma 

cavidade Fabry-Perót para a obtenção da oscilação da radiação. 

Devido ao fraco confinamento de elétrons(isto implica em grande caminho li

vre médio] e confinamento ético pobre (pequeno desnível no indica de re

frt~ção da região ativa para as regiões n e p)na região ativa do diodoClaser 

) de homoestrutura. 8 densidade de elétrons necessários para a obtençãO de 

oscil~;tção é muito grande a temperatura ambiente (1974a). Em regime de cor

riinte. continua não se consegue obter laser de h~moestrútura devido ao gran

de aquecimento Joule que ocorre( isto a temperatura ambiente). 
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A densidade de.portadores.injet8dos necessária para a obtenção de laser 

em diodos de homojunção foi originalmente da ordem de 1001<. Atar? em regime 
2 . 

pUlsado. chagando-se a conseguir baixar este valor para SOK A/cm (1974a). 

oa.diodos de homojunção crescidos. através do processo epitaxisl de fase 

l{q~ida necessitaram de menores densidad~s de correote para a obtenção de 

.isser (da ordeffi de. 3oK· À/cm2, puisadol (1967a). Estas· densidades de corren

te são ~ temperatura ambiente. 

A corrente· necessária para o in!cio do leisamento geralmente. chamamos de 

corrente limiar ou corrente de thresholdJ de modo que. muitas vezes nos re

fer~remos a ela éstando 1mpl!c~to esta condição. 

Hã ~utros fatores que também influenciam a corrente ou densidade da corrente 

limiar~ por· exemplo a reflatividada das faces espelhadas. dopagem e compem

aaç6ó da' junção. espessura da região ativa. etc.· · 

A necessidade de obtenção de lasers de injeção com menor densidade.de cor

_ rente para operação em regime de corrente cont!nua. necessêrio em certes 

~pl1caçõea (:JC) • ocasionou o aparecimento de .um novo tipo de estrutura das 

cem"adas com dOpag·em p é n do diodo : e diodo de he~eroestrutura simples 

{HS) e o de heteroestrutura dupla (HO). 

Em 1963 Kroemer (19638) e Alferov (1963b) deram algumas sugestões a respei

to das camadas que deVeriam constituir os lasers de HS. com a finalidade de 

confinar os elétrons {diminuir d. fig.2) e a radiaçãó eletromagnêtica, 

Apesar dos esforços dos pesquisadores. sõmente em 1967 Rupprecht e colabo

radOres (1967bl anunciaram o crescimento.epitaxial por fase líquida de ca

madas .de AlxGa1_xAs sobre GaAs. Como pode ser visto na figure 3. a camada 

de AlxGa1_xAs possui região de banda proibida {gap) maior que o G8As-p. 

A combinaçãO. do Al com GaAs foi -possível a·· dáu bons rés"uitedos PorqUe- os 

parãmetros de r§de do GaAs e AlxGa 1 ~xAs são quase idênticos (1974a). 

A descriç_ão do crescimento das cainadas dos lssers não serêi feita neste 

trabalhDJ podamos encontrar a explanação do processo de fabricação e com-

. posiç.!io em {197-4a) e r'àferênc-ias •. 

·Na fig. 3 mostramos o ·modelo de banda de energia. variação do índice de 

rafroção. distrjtuição da radiação na região ativa e a estrutura fÍsica de 

Um Ias·l':r Cdiodo) HS." 
Devido a sua grande mobilidade os elêtrons são injetados na região ativa-p, 

enquanto que a injeção da lacunas na região tipo-n ê desprez!vel. devido a 

massa efetiva ser grande comparada com a dos elétrons. 

A variação dos parâmetros tais como: ·largura da região "ativa, dopagem das 

camadas. refletividade dos espelhos, quantidade de Al, etc. controla a den

sida~e de corrente limiar {Jth) ou corrente necessária para se"obter"a ação 

f-:1 Pol- ex.· o uso de laser em comunicação (1975a). 
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laser. Há outros f~tor2s que t~mbém influenciam Jth como ~ temper~tur~ e o 

comPrimento da c~vid~de F~bry-Perot. A energia da redi~ção emergente da ca

vidade fabry-Perot :'depende de seu comprimento, da temperatura. dope~gem e 

compos1Qio da região ativa (1969e)(1970c). 

JUNCA O 

~ 
m 
~ .. 
z ... 

DIRETAMENTE · POLARIZADA 

9 ~B.C. 
I .:lThv 

"'B.V. 

Fig.3 - Laser de Heteroestrutura Simples Polarizado nÓ Sentido 

Di rato. 

Na teiltetiva d~ diminuir Jth pare os lesers de HS. ·fore~m introdUzidas mo

dificações na espessura da região ativa. dopagem, cantata por faixa (será 

. descrito m81s a_baixoJ •. etc. A. tampere~"tura ambiente foi .conseguido densida

_.de de corrente limiar da ordem de SK A/cm~ em regi~e pul~ado. Apesar de.s

t& melhora. os valores de Jth para lasers de HS são altos e não operam em 

regi~a da corrente contínua a temperatura ambiente. 

A·figura 4 mOstra .curvas de vérios tipos de diodo: HD. HS e homojunção. 

Podemos perceber que a dependéncia de Jth com a temperatura é menor para 

os diodos de HS e HD que os diodos de homojunção crescidos por processo 

ep1tax1al de fase _l_íquida~ Ne_sta figura é mostrado curvas com variação de 

alguns parâmetros como a largura da região ativa. 

oa· d1odos de HO serio comentados mais ebaixo. 
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.. ~ ...... -"-"-""õ,.,.,"-"--'-",,cl,.,""-"-' 
T~fltll'f:ltlTUR[ f"KI 

la ri. T !ot repreRD.tative homartruetllft, DII, and SH ln-ser dlodes; d is the 
wklth ol' the active rt'gion ci·e~:ion 2), The symbol F-P indicatrs Fabry-Perot type 
ltrueture ~lth length .. 4-SOO ,.m. The deslgnation "•quare" indicate~~ a four-side 
D'lftrw t.ype (totally lnternally reftel:tinJt) luer. To la obtained from the approXimate 
rela&ioalhip ;,. .. exp{'I:/Ttl. Afta' Hayàehl d o!.• 

F1g.4 - (1974a] Jth X T Para Vários Tipos de Diodos [SH heteroes-

trutura simples, DH• tieteroestrutura 

apresentB maior valor de Jth Pertence 

dupla), 

a Oiodo 

A 

de 

Curva que 

Homojunção, 

Crescido por Pi"'ocessd Epitaxial de Fase Liquida.· 

A existênci~ nos lasers da HS, de uma cam~da ao lado da região ativa (p) 

que apresenta maior valor na banda proibida de energia faz com que os elé

trons injetados sofram confinamento maS a radiação eletromagnêtica não 

fica totalmente confinada (fig.3). 

A necessidade do confinamento õtico e. eletrônico para que a densidade de 

corrente necessár~a ~o leisamento fosse menor e operasse em regime continuo, 

resultou na busca de combinações de diferentes tipos de camadas do diodo. 

A combinaçêo dos diversos tipos de camadas deveria. apresentar variações mai

ores no indica de refração, nas camadas adjacentes a região ativa, para ha

ver m,aior guiamento õ'tico. O resu! tado foi o aparecimento do diodo de he

teroestrutura dupla (19?0a,d). A combinação mais comum das camadas que se 

eóconira atual~nte estB descrita_na _fig. S. Temos a região ptiv~ G~As, 

lad~ada por duas camadas n (AlxGa 1 ~xAsJ e 

-N~ região ativa da fig.5 não especificamos 

p (AlxGa1_xAs) ,_ 

se é tipo n ou p pois o 

proces_so de injeção pode ser tanto de eiétrons· como de lacunas (1974a) { 

1976a). A recombinação radiativa se. dâ com a injeção de· portadores minori

tários .na região ativa. _Os portadores entram na região ativa, encontram 

uma barreira maior· a vencer ·a ficam confinados. Isto acontece se a compri

mento de Qifus~o dos. portadores minori~érios.é menor que a espessur~ da: 

região ativa ( d
0 

menor que d ) , 

ün deis princip.;~is fatores qua governam a densidade de corrente nos lasers 

de heterosstrutwra é_ a espessura da regiã~ ativa. 
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Fig.S - Diodo de Heteroestrutur~ Dupla Diretamente Polarizado, 

-Além dos parâmetros já descritos: largura da região ativa, configuração das 

bandas de energia, dopagem, refletividade dos espelhos, comprimento da ca

vidi!lde Fabry-Perot, étc, ou_tro aspecto introduzido nos lasers de injeção 

foi o _conta_to por fa:l.xa (1967el (1~70g). Como mostra a fig.7 abaixo. _quando 

a c'orrente é injetada no diodo esta é confinada a Uma estreita faixa do 

diodo. _o cantata por faixa impede o espalhamento da corrente sobre todo o 

diodo'e confina a ação laser a uma estreita região, confinando com isso a 

r~diaç~o eletrom~gnética. A radiação na região ativa geralmente ocorre em 

filamentos e a e:xútêrícia do C"ontatp j:Jor faixa (stripe} limita. o n\jmãro des

tes (1967c)(196Ba}(1969dl. Comumente também é ·construido diodos de hoffices

trutura e HS.com cantatas por faixa. 

EStivBmos.até aqUi mostrando algumaS das principais características gsomé- · 

tricas. constituição. aperfeiçoamento. desenvolvimento. ~te dos lasers de 

GaAs. Vimos também que.a met~ principal foi conseguir lasers que operem 

com baixas densidades de corrente. A preocupação principal neste trabalho 

é mostrar "fllguns aspBC:tos importantes. obtidos experimentalmBóte, da-·densi:.. 

dada )imiar de corrente, sua variação com a temperatura. correlações com 

outros dados eXperimentais, etc. Passaremos ao capítulo seguinte a descre

ver alguns· éispec'tos· eixperimentais que real-izamos. 



.ÓXIDO de Si "" 
p+ GoAs'--.._ 

P Go~IAs 

- 9 -

CORRENTE 

Fig.? - {1971a) Contato por Faixa, Oiodo de HO. 
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III - DESCRIÇAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL 

No capítulo anterior descrevemos alguns aspectos geométricos e físicos dos 

lasers de injeção. seu desenvolvimento e aperfeiçoamento. Neste capitulo 

vamos·d9screver alguns aspectosexperimentais que nos levou aos resultados 

obtidos .a que serão apresentados nos próximos capítulos. 

A montagem mais comum para se colÓcar o di.~do em funcionamento está apre

sentada na fig.8 ab~ixo. Temos q bloco escoador de calor {heatsink). o dia

do e a ~âmina que o prende. a fonte de tensão que alimenta o sistema. etc. 

GERADOR 
DE 

PULSOS 

ISOLANTE 

r·'T"'l'--:--___:::q~::::=~· _.......-L (J Z 

' I ., 
COBRE 

Fig.8 - Supqrte do Diodo. 

Embora esta montagem seja simples. foi a mais eficiente pois mantém o dia

do prêso sob pequena pressão, sem este precisar ser soldado no bloco escoa

dor· de calor, e importante ressa~tar que. devido. a grande varfação ~e ter:n

peratura que o diodo sofre (300 a 10KJ. os métodos de soldagem. tanto com 

epoxy como com Índio. tanto na parte superior como inferior do diodo (fig. 

8) • não se mostraram totalmente eficíentes. chegando· a se soltar a baixas 

. temperaturas. 

A. montagem da fig, 8 é monteida ria pOrÍta fria (ou dedo frio} de um criostato. 

Através de sensores conseguimos manter fixa a temperatura que quisérmos e 

pelo te_mpo RUB for necessãrio. 

Sempre que nos refer!rmos a temperatura do diodo, estarã impl!cito que é a 

t~eratura do escoador de calor. e importante anotar aqui que a passagem 

de corrente no diodo modifiCa a temperatura da junção, 
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Fig.9 - Esquema ~a Montagem Experimental. 

3 
BOMBA 

OE 
VÁCUO 

2 
CONTROLADOR 

DE 
.TEM~ERATURURA 

I 
COMPRESSOR 

DE 
H e 

A seguir faremos descrição detalhada e a função d~ cada componente: 

- Compressor de He CSA-202 da Ai r Products an·d Chemicãls INC. , 

'Este comprime o He a pressão da ordem de 320 psig que irá expandir-se 

ne.ponta fria do criostato. retornando a pressão de 11D_psig. 

2- Controlador de temperatura DiSplex Central da Air P.C. INC;~ .Possui 

dois tipos de sensores, um para altas e outro para baixas temperaturas. 

Este aparelho possui um seletor de resistências que limita a corrente, 

conforme a ·temperatura que desejamos. 

3 Bomba de vácuo primária e difusora Leybold-Heraeus. 

manter o isOlamento. térmico ga ponta fria. Vácuo de 

Necessária para 
-5 -6 

10. -10 torr. 

4 Criostato CSA-202 da Air P. C. INC. Onde se processa o resfriamento. 

Possui uma ponta fria no topo da qual colocamo~ nosso diodo_, Na parte 

inferior deste criostato existe o mecanismo que leva ·e traz o He atra

vés da ponta fria, Ao redor da ponta fria estão enrolados os fios: 

sensores, termopar, resistência de aquecimento e a alimentação para o 

laser. O cantata térmico destes fios fazem com que estejam a mesma 

t"emperatur'a do "eScoador de calo·r nO tápo do dedo frio. 

5 - Sistema de detecção da luz do laser. Confonne o tipa de experiência, 

u~~mos aparelha~em apropriada. Na observação do espectro usamos espec

t.db~Wl.rcr'Spex, mod. 1704 e fotomultiplicàdora RCA inod. C31 034 acopla-
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·da. Para observar sõ~nte a intensidade luminosa usamos fotomultipli

cedora s-1. EDA. mod. PH101. 

6~-' Osciloscópio ~ampling da HP. mod. 1838 ou Tektronix. mod. 7633, confor

ma o tipo de experiência. Quendo necessitávamos de amplificar e/ou ob

aarvar uma certa faixa do pu!so acoplévamos um Bax-Car Integrador da 

PAR mod.160.· 

1 - Regi_strador (plotter) (x,y) da HP nlod. 17171A. Necessário para registrar 

os dadàs provenientes do osciloscópio ou box-car. 

8 - Gerador de ondas retangulares da HP mod. 214A. A passagem de corrente 

'no diodo proVoca aquecimen~o por ·efeito Jou!"e. proVocando urila certa di

,ferença de temperatura entre o diodo e o bloco escoador de calor. Este 

problemã é em parte contornado quando injetamos pulsos de baixas fre

'qÜên~ias (da ordem de KHzl e pequena duração' (da ordem de 300ns). 

9 - Te~par Au-Cr, dispositivo auxiliar para medir temperatura. 

10- Lente focal com ráio de Sem. Usada ~a observação do espectro. 

~1- Medidor de corrente Current Prob da Tektronix mod. P6042. Este é pro

vido de uma pOnta magnética capaz de detectar corrente pulsada. 

Para temperaturas menores que 100K ocorre certo descasamento de 1mpe

d8ncia entre a linha de transmição e o conjunto resistência mais diodo. 

Não sabemos o qUe ocorre com o diodo a baixas temperaturas pois este 

apresente I.Iil aumento de resistãncia. ceusBndo. o ~u casamento de impe

~ência. O aumento da resistência do diodo fâz com quê o cálculo da 

-corrente· (conhecendo-se a tensão e a resistência suposta fixe) se'torne 

errado. 

·A perta experimental desenrolou--se em torn9 da montagem. -da fig·.- .9 e elgumas 

outras partes complementares foram realizadas em Outros tipos dB aparelhos( 

por ex. a colocação de camadas isolantes e refletorEis no espelho do diodo). 

TivemoS tBmbém outras partes experimentais como: montagem do laboretório e 

construção de l?_eços necessáriBs no a'?oplament"o dos ap~relhos (Jt:). Este tipo 

. .de experiência contribui muito p-era a fonÍlação profisSional. 

b:'l Agradecemos aos Srs. Juvenal X. Oliveira (Mecânica) e Antoryio Campineiro 

(E~e_trô~ica) e pessoa~ téCnico pelo serviÇO_ de apoio. 



- 13 -

IV· - VARIAÇÂO DA DENSIDADE DE CORRENTE LIMIAR COM A TEMPERATURA 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

1 - Oascrição das Amostras Us~das nas Experiências. 

Os diodos usados na maior parte das experiências são de hetero

estrutura dupla (Al~Ga 1 _xAsJ. e suas_principais caracter!sticas 

são a espessura da região etiva (~ 0,2 micron-metrol e o co~ta

to por faixa. Este cantata é mais eficiente que nos diodos mais 

~omuns porque a região fora da faixa é bombárdeada com prétons. 

tornando-a pouco condutora e evitando o espalhamento dos porta

dores na direçã~ horizontal. A fig. 10 mostra as principais ca

racter!sticas destes diodos: espe~sura, composição,Iargura. etc 

do!lls ce~madas. 

BOM9AR9EAMENO · 

DE- PROTONS 

( CONTATO) 

-r.s f':::'~~i[l~~~~~ª~~~~~~ , ""'I p+-GoAs { Ge 1-2 X 1012çrii 
REGIÃO ATIVA..,0,2 P_~Aro :5 Ga 0 7 As (-GeL 4.x 10

17 
cif.3 

~r.s P-GoÃs (Ge.l""' 3 xiO.-rcm- 3 

n- Ar 0,3 Go0,7As ( T 9 J ..... 4 x r o 17 em·3 

-n- Go"As (SI),....3KIOI8çm-3 

( Cont-o~o) 

Além do diodo ~presentado na fig. 10 foram feitas experiências 

com outros tipos de diodos, -conservando a espessura da re.giPo. 

·ativa e variando a do~agem e. em out~o caso, variando ~ espes

sura da regi~o ativa e conservando a dopagem. Es~as variações 

aer~Q descritas nas figuras onde ~present~mos os resultados 

-ot:ltidos. 
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2 ~ Reaul\edos Expe~im~ntais. 

Os ~iodos descritos e~i~a foram colocad~s nos- bloc6s como.'mos-
tre a fig. 8 e depois ~ixados no topo do dedo frio (fig. 9) • 

. A densidade de corrente para estes tipos de diodos é de ordem 

de 1&ori Aicm2 • a temperatura a~blente a an A~cm~ ~ 10K. E~tes 

eio os menores valor.es conseguidos para diodos de HO em condi

çSea .sbm~lhantes. A fig.'11 mostra o comportamehto de lihxT 
para alguns diodos. Notamos que hB duas regiões de variaç;o 1 

pare temperaturas em torno de 130K a curva passa por uma região 

de transição. Outro fato impo~tante a 

observar é a baixas temperaturas. onde Jth não satura como acon

tece nos tipos de diodos mais comuns (fig. 13) e [1970h). 

Alguns diodos apresentam valores de Jth meiores Que 1600 A/cm 2 

e tempsr~tura ambiente~ Estes diodos. observados sob micToscó

pio, geralmente•mostram irregularidades nos.espelhos da cavida• 

de Fabry-Perot. Embora algun"s· deste_s diodos possuam códigos di.

~erentes. todos foram c~escidos nos mesmos. moldes e condiç5es. 

a menos ~ue alguma alteração não intensional tenha· acontecido. 

20 

·JO 

•dlodo H 213 8(8,9) 

odlodo H 106 (0,7) 

··dlodo H 330(1;1) 

P •• >3 -4xlo17cm·3 

d""0.21Jm 

0,7 .,'--L___'--L---''----'~--'---'---'-_.J 
o 40 80 120 .160 200 240 280 

TC'K) 

11 3 4x10
.17 -3 

Fig. • JthxT - p - a cm - d ~0.2micron-matro 

L -380 micron-metro pulsado-300 na. 
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oa·dedo& &xperimsntais que conhscemos apresentam comportamento diferente 

pare Jth cDIOO funç~o de T • Pera baixes tempex:aturas (10 a 40K.) oS d~dos 

axparimentais existentes aio poucos e o comportamento que se observa fre

quantamente é·a saturação de .Jth' tento para diodos de homojunção como pare 

HS u HD •. As f~gs. 4 e 12 mostram alguns dados ·experimentais existentes para 

diodos de homojunção. ·Hs e HO. Estas figuras mostram JthxT COm variação de 

alguns parãmetros: d-espessura da região ativa. L-comprimento da cavidade 

Febry4 Pêrot. n e p-dopagem. Para maiores esclarecimento podemos consultar 

bibliogr,afia citada abaixo de cada figura. Os resultados experimentais mos

trados nás figuras que não possuem data entre colchetes foram encontrados 

em nossas experiências.,_.------=---------------c-• 
I . ~/ .:; . ""'l.'i'=.L 
l~.~h;;/ 
I Y.~-$1NGL[ ./· 
lC te/ 0 • L•.50p.lfl 
0 ~TEROJ 

r· . :/ .~~ . 

• . ' ' ' 10 ,.!o'-;""';l;;;~;:...,!n'-;,~ ••• ~ ... ~.,.. •• ~ ••• ~ ... ;~, 
. TEW. (•K I 

a·- (1972bl 

Repreu:hr.tive curVes of J1- u a function of tempcrature for homojuetioi"l LPE. lin~ 
lidetojundion anddoublc hctcro:junction lasers. Propcrlydesjgncd SH-CCand DH lasersarecapabk 

· d la!Mll" apemlion Ull 10 400K and w~T~Ctim1:s hi~ dcpmdina on thc fabrk:ation proe1:ss. Howeye:r, 
• "1he Ju. of SH-CC Jasen near lhe :wt-off' d value m~~y be vcry tempentun: scnsiliw above lSOK. 

T•, n•é'1(1018/c...S 
DIODE, L• 400fl. 

'" 

. 1,._ u a function (>!" T for the 
diodet ol .. i)::. IO,·and for one Zn-diiiU5Cd 
buruor.tructurc l:r.ser diode (lrith a diC
fereat JUbstratc). 

b - (1970h). 

fig. 12 - JthxT para diversos tipàs de diodos: a~ Homojunç~o (cresci

mento epitaxiall.HS~ HD. b- Homojunç~o e HS. 
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O cQmport~mento de.satura~ão de Jth a b81~as temperaturas foi obserVado por 

n6e com diodos tendo alguns parâmetros diferentes daqueles ind_icadoe na fi

&U:Ni 11 (dopegem e espessura da região etive). Apresentamos ni!ll fig. 13 os 

resultedos obtidos paratris t.ipos de diodOs: HD com d.2 micron-metro a 
. - 17 -3 . -

r11i~ ative tipo-p-3-5x10 cm e HO com d-0.2 micron-metro e regieo ati-

~a t:lpo-p-5x1o
18 ~m""- 3 

(H406l e ~- 4x1o16 cm-3 (H235'). 

F_ig. 1;3 

40 so 120 160 

o H~-4Õ6.- A(L) 
Re_çlão otiv:~ 

tlpo--po:SxtOIS cm·s 

d ... 0,2 j.lm 

>&H-235 
n ... 4 x. 101S ·cm-3 

2ê0 

TEM?ER:ATURA 

200 249 

("K) 

.100 

.. 
E 
• 
' .. 
• !2 
.:! . 
.; 

10 •Bell-l~48-HD 

d-2pm 
50 P""S-5xto 1 7cm~ 3 

40 

·30 

.~o 

10 

5~--~~---L---L---L __ J_ __ ~ 

o 40 80 120' 160 200 240 280 . 
T(•K) 

JthxT · Var.~ando Dois Parêmetros:. d - espessura da regi.!io ati-

va e dopagem da região ativa. 
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Comparando as figs. 4, 11. 12 e 13 observemos que a vari~çBo de alguns parâ

metros do diodo acarreta comportamentos diferentes da curva JthxT. Este fe

.to nos lavou a realizar experiãncias complementares que pudessem. eXplicar os 

~atares qUe influenciam· Jth" 

A dansided$ de corrente limill!llr está relecionada com as perdas· c_al existentes 

·no dioda, comprimentO (L) da cavidade Fo!llbry-Perot e refli!IÚvidade dos espe

.lhos (R} através de (1971b}: 

Onde 6 está relacionado com a eficiência quântica, temperatura, Índice de 

~efraç~o. etc. Voltaremos a comentar sobre a exp~ssão ecima posteriormente~ 

Realizamos experiências Com variaçãn de R a L. e_observamcs e calculamos os 

aaguintss perãmetros: energia do fÔtpn na emissão estimulada, tempo de vid~ 

médio (15} do elétron, eficiência quântica externa e interna diferencial( 

next• ni). perdas Cal e etc~ O cálculo di!Ss perdas (!Om a varhção de L nos 

proporcionou obter resultados teóricos para Jth" Passarema~ a. descrever ca-

da experiência s8paradamente. 

_3 - Fatõres Que Estão Relacionados Com Jth: 

3-a - TemPo de Vida Médio do Elétron •. 

Quando diodos lasers_são operado~ em condições pulsadas, existe um atraso 

td · entre a aplicação do pulso e a inversão de popolação. Este atraso tem 

sido estudado por diversos autores (1964a,b). {1967d) e (1972c,d) e é uma 

ferramenta valiosa para o -cálculo do tempo de vida médio espontâneo dos 

e~étrooa (_Ts). F_aremos flqui IJT'II'!II explanação de como é feito o cálculo de T
9

• 

baseado nos artfgo.s citado~ a'éima ~ 

A equação que governa a injeção de portadores na junção p-n á: 

dn • _r_ n 
~ e - "i"TnT (1). 

Esta expressão é válidS. com ·boa aproxima-ção. mesmo não considerando a den

sidade de _.f~torys na Junção {1973a}. 

n "' nlmero de portadores. 
I c'orrente que passa pela junção, 

8 m carga.alétrica e 
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T(nJ ~ tempo de vida do elétron~ isto é, e tempo que est~ leva para· recOmbi-

nar-se, depois que é injetado na junção. 

A~~rimeira parte~ direita da expressão (1) diz respeito a injação de porta

dor:ee a e &e&unda parte u.tã relac:ionada com o número de portl!ldores que se 

recombina. Esta é.~ equação_diferencial ordinária de primeira ordem com as 

seguintes condiçõâs de contõrno: a) n•O quando t•O 

bl n•nth quando t•td 

A condição b), onde "'""th' é a condição de inversão de popuÚ!Ição e td é- o 

tempo necessário para a corrente Ith ~onseguir esta inyersão. 

Cçm_·e condição al. supondo um 'Jalor médio parl!l T(n) T
8 

(19S7d)(1973a), a 

solUção de (1) é: 

n(tl 
n. ·-.- 1 

-t 
e---;: (2) 

O gráficO desta equação é mostrado na fig. 14 para três valores da corrente 

a certa temperatura fix~. A condiçeo limi~r ~e inversão de populaçSo. ou 

corrente limia·r é- co-nseguida na região ~tivl!i quando o ganho (g) fór igual 

às perdas [a) (1971b), O ganho estã relacionado com n através de {1972d) 

Anm 

-~ 
g{n) (3) 

Onde A é a constante de proporcionalidade. T
8 

to~àmos comç sendo o tempo de 

vida médio s m-2 para laSer de HO. 

f 

_c 

t(ns)-

Fig. 14- n(tlxt Para a Equação (2), 

.Podemos observar na figura 14 que os pulsos de correntes maiores 
IT . 

(..-!) 
e > 

possuem duração menor td1 • Todos os cBlculos do tempo de vida estarão 

baseados neste esquema. isto é. injetamos um pu~so de duração td. com certa 

corrente I a·uffciente para conseguir. que g • ex ( as pei-das e o ganho se 1-

g_ualeril} no final .do pulso. 
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com~ condição de contôrno b) substituída em (2). temos: 

r 
td .•. T0 ln( -;-::-;;--;j,---

1 - "the/Ts 
(4) 

·Oa'finindo para Pl:Jl&cs .de duraçéct infinita ~ corrente- tal que It~"the/l 9 
e pare ~ulsos de duração td uma corrente I • Ith' Isto significa que o 

pulso de corrente é suficiente para que seja conseguida a inversão de popu

lação no ·fir"U!Il. A figura 14 exemplifica o que estl'!lmos dizendo, 

~ ~xpressão final para td é: 

( 5) 

Este express~o tem proporcionado resul~ados satisfatórios e é uma boa apro

ximação para o cálculo de T8 dos lasers ·de HD (1967d}(1972d). 

Os .resultados experimentais e a ma~eira comO é calculado T
8 

estão eXempli

ficados na fig. 15. 

díodo H 213 B (5,4) 

8 
~ 

e H 4 I 
H ~ 

H 
c 

'b( 

3 

2 

3 

T;I03"K 
T=70"K 
T=45°K 

Fig. 15 - Curvas Para O Célculo Do Tempo De Vida (T
8

) Para Várias 

Temperaturas. 

Os valores de T8 foram celculados para vários diodos. Para temperaturas de 

10 1!1 'á!]OK,ua.:indo o coefipiente angular co~ é mostrad,o na fig. 15. 

• 
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Int'~lizmenfe, abaixo de 9DK_ de temperatura. não temos muita precisiio no va~ 

lar da corrente limiar, devido ao mãu casamento de impedância que ·aparece 

entre a linha de transmissão e o diodo, Este descasamento ê causado pelo au

mento na resistência do diodo para temperaturas abaixo de 90K. O pulso in

jetado no diodo é retangular·e a impedância mâu casada deforma o pulso,acar

ratando erros na medida da corrente. Pretendemos, para o futuro, conhei:::er e 

contornar este incoveni~nte, 

A fig. 16 mostra a variação de T
5 

com a temperatura para dois diodos que 

foram crescidos nas mesmas condições. 

5 

4 

2 

o H313B (5,4) 

õHI06(1,1) 

IL_~--~~~--L-~--~~~~ 

O . 40 BO 120 160 200 240 280 320 

T!"K) 

Fig. 16- T
6 

x Temperatura Para Oiodos De HO. 

O tempo de vida médio do· el_étt·on para diodos de homoestrutura e HS .é da 

ordem de 2ns a 77K. J. C. Oymente e outros (1972dl encontraram valores de 

10 a 15ns para diodos de HD a 77K e atribuíram o aumento em Ts ao confina

mente eletl'Ônico e ótice na regiãa.ativa. ·resultando na diminuição de Jth" 

Estes mesmos autores também atribuiram o alto valor 'de Ts em HD às condi

ções de crescimento e alto ~rãu de compensação da região ativa. 

Devido às condições de crescimen:to. dopagem e largura d'a região ativa se

rem diferentes. os diodos com os quais realizamos as experiências BJ:!resen.-. 

tam valores diferBntes para T 
5 

( 4 ·a Sns a ?7K ) • Estes apresentam também 

um ligeiro aumento em T
5 

com a diminuição da temperatura por' volta de 130K 

(fig •. 1B). Comentaremos estes resultados. no próximô ca~!tulo. 
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3-b - Ver!Bçeo da Extensão da Cavidade Fabry-Perot 

Vimos no capítulo I um bteve esbo_ço do desenvolvimento dos lasers de inje

çSo. Un dos parâmetros ·que sofreram alterações n~ste desenvolvimento foi a 

lergura é:la cavidade Fabry-Perot {1968c), Sa!Jemo.s _que Jth é inv~rsamente 

proporcional a L e que· a perda Cal no laser ê dada por c1971b): 

·" . (6) 

Onde L e R são o compriernnto da cavidade e a refletivida"d9 do espelho rés

Pectivamente. a· está ~elacionado com as perdas por difração (mâu guiamen

to _Óticol. absorção através de portadores livres e etc. 

Anteriormente vimos também que a densidade de acirrante limiar (_Jthl é pro

porcional ao ganho. na condição em que a • g (1971bl 

(7) 

Tendo em mente a variação de Jth com L e esperando que os· .outros termos em 

(7) permaneçam constantes ( n~e R), procuramos clivar os diodos originais 

( L a 380 micron-metro) em partes de L. A fig. 17 mostra o resultado da 

clivagem do diodo. 

O fato do diodo ser clivado em partes de L e mostrar o mesmo comportamento 

(duas exponenciais e a região de transição J com a mesma inclinação no gra 

fico monologaríti~o . indica algo intrínseco do tipo de diodo. 

Notar que na curva I~hxT o"diodo com 2L/5 tem a região de transição a tem

peratura um pouco mais baixa. 

A fig. 17 mostra JthxT e IthxT para que possamos perceber que, embora a 

corrente seja menor, a densidade dB corrente 8 maior para os diodos que são 

partes de L (2L/5). Isto mostra que as perdas são maiores quando diminuimos 

L. (comPrimento da·cavidade Fabry-Perot). 

Entraremos em maiores detalhes sobre a variação do comprimento d~ cavidade 

na parte 3-f, onde calculamos as perdas em função da ~omperatura, usando a 

variação ·de L. 
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dlodo H 106 (I, O) 

o-.L 

• -2L/5 

0,8 ~--~--~~----L---~~--~~--L----L--~ 

~·. 

H" 
lO 

7 

.5 

4 

3 

o 40 . 80 

40 ao 

120 160 ' 200 240 ' 280 

dlodo H 106 (1,0) 

L= comprimento 
da cav•dade 

Fobr·y-Perot =380 ~m 

o- L 
•-2L/5 

120 _160 200 240 280 

T("K) 

Fig. 17 - J xT e I xT Para Oiodos Clivados Em Partes De L. 
th th 17 -3 . . 
d~0.2micron-metro. p-4x10 cm 
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3-d ~- Variação da RefletiYidade do Espelho da Cavidade Fabry-Perot 

O'utro fatal' que procuramos variar nos diodos foi a refletividade do espelho. 

Y •. Nannichi (1965al. usando técnicas de deposição de camadas· isolantes (SiO) 

e refletoras (Ag)_ ~m um~ das ~.!!C~s espell:ladas do dio"do~conseguiu baixar o va-_ 

lar de Jth em 38%. Baseado no trabalho deste autor conseguimos diminuir o 

~o!llor da J th c_om o!l deposição de camadas de SiO e Cr em um dos espelhos. 

Descreveremos todo o processo que realizamos para a mudança da refletividade. 

Os diodos foram inicialmente colocados em banho de tricloroetileno. depois 

em 'aCetona e em banho final de, água desionizada. Notanios que a limpeza da fa

ce em que vai ser feita a deposição é ess~ncial. sem a qual as camadas depo

sitadas se desprendiam. 

Depois da limpeza os diodos foram colocados em blocos de cobre e presos por 

placas •. semelhante à montagem da figura 8, Com esta montagem os diodos ficam 

com os cantatas Õhmic:os (que são planas· paralelos à camada da região ativa. 

fig. 1) _totalmente encobertos para evitar deposições de SiO e Cr e/ou ourto

circ:uitar os dois c:ontatos ÔhmicoS do diodo. A montagem é mostrada na. fig.18. 

Esta montagem foi colocada na cãmara de uma evaporadora Edwards, juntamente 

com um espelho eo lado para a observação da espessura da camada depositada(~). 

As condições de deposição das camadas foram~ 

- Distância entre diodo e fonte de SiO e Cr 

SiD- tempo de deposição -·1 minuto (~~) 

Cr - tempo de deposição - 5 minutos 

,,------------------- :;"] 

25 cm 

fixo·dora 

,,' /,' L:r--:" ,, ,/ 
. ,' J, 

l'- ------------ ----- --(J 
- SiO-Cr 

·'· 
C r 
I 

Face a ser 
feito a depo
sição 

atlva-q 
Si O 

Fig. 18 .- Mo11t~gem.Para Deposiçã_o De SiO-Cr No Espelho Do Diodo, 

(:~~:)- Agradec:emos o sr. Paulo c. Silva pelo auxilio na operação .deste aparelho, 

(J!!:~)- ·pevide a_-falha no aparelho de medida não pudemos estimar a espessura. 
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~ :si • ·~mum ~ a 
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:> ~IDdO H 330 8(1,1) ::; 

" " .... .... 
w 50 

w 
o 500 o .. !;i o 
;;; ., 

z z w w ... ... 
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25 50 75 
I (mA) 

. 10 

7 .. 
E 5 o comúm (sem depo-" ' .. 4 siçõo de camadas .. 

refletó~as) Q 3 
~ 

& 
c. uma das faces 

..; 2 com SiO·Cr . 

0,8 

0,6 '---'---'---'---'---'---'--'--,...J_--:-' 
o 40 80 120 1so 200 240 iso 

T (•K) · 

Fig, 19 ~ o· Variação Da Intensidade Luminosa Com A Corrente. 

P· JthxT Com E Sem Aumento Na Refl~tividade. 
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A camada de Cr poder!~ va~iar de espessura conforme a reflexão desejada. 

O mais importante nesta deposição é a espessura da camada de SiD. 

A:transmissão em uma face do diodo com SiO-Cr ficou da ordem de dez vezes 

me~or que a outra face. A fig. 19:a mostra a transmissão nas duas faces em 

função da corrente. A escolha de Cr em v_ez de Ag, Au, etc foi por questão 

de cOnveniência po!-éjue estes elementos aderem bem ao· SiD ( 1954a·J • 

O resultado da deposição de SiO-Cr estã na fig. 19-b. Podemos observar que 

o valor de Jth diminui com a colocação de S!D-Cr, isto é, aumentando R _(eq. 

7), diminuímos as perdas, fazendo com que Jth diminua. Infelizmente nao 

pudemos diminuir inais o valor ~e Jth · para obserVar cor'no as perdaS variam 

com R. A causa disto está no não conhecimento da espessura de SiO deposita

do e que dá"os modos pSrmitidos na cavidade, 

3-d - Eficiência Quântica Externa Diferencial De Emissão Espontânea. 

A eficiência q"uântica é um fator de grande utilidade nos cálculos ·teóricos 

que envolvem recombinação de portadores (1972el. Na prática, seu conheci

mento é também de grande utilidade poiS, além de servir de guia para os 

cálculos, nos dá infor"mações de quão eficiente ê o processo de recombinação 

nos lasers de semicondutor. Conhecida a eficiência quântica externa Cnext)' 

a eficiência qÚântica interna Cnil pode ser determinada (sob certas condi

çõeS) pois são proporciOnais (1971b). 

A éxpe~iência que realizamos foi para calcular a eficiência quântica exter

na relativa de emissão expontãnea ou eficiência quântica diferencial ( de

vido ao fato de ser medida atrav~s do coefi-ci~nte angular· da curVa: "Inten

sidade luminosa x Corrente). J. Pankove (1968d) sugeriu que next poderia 

ser calculada da curva 

dependência do tipo 

·Este autor relacionou 

Intensidade lumi~osa x 
-T 

n~xt"' n0 _ exp ( -y;;;-. _J para 

a variaçao de next 

Corrente e e~controu uma 

Ga As
1 

P - homoj unção. -x. x 
com as perdas contidas 

ém a porque o aumento da temperatura provoca um aumento exponencial nas 

pe'rdas. 

A fig • 20-a · mostr~· algumas curvas Inten. 1 uminosa x ·corréntl'l de onde pode

mos calcular o valOr da eficiência quântica. Não nos detivemos em calcular 

o valor real de n~xt devido ao fato de e~tarmos interessados na sua varia

ção relativa com a temperatura. Na parte 3-f calculamos o valor real de 

next e ni para chég·ar aO cálCulo das ·perdas. A fig, 20..:b. mostra a vãria

.ção de next e Ith (corrente limiar) co~ a temperatura. Podemos notar que 

a baixas temperaturas (menor qu8 130Kl next aumenta sensivelmente. Para 

ca·lcu~ar o valor real da efici8ncia basta tomar um detector calibrado em 

potência, 
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3-e·-.Qbeervação Oo Espec~ro. 

Um ponto importante em nossas expe~iências foi a observação do espectro com 

a variação da temPeratura. Seu conhecimento permite melhor análise de outros 

tip.os de experiências comÓ o cálculo real da eficiência quântica (3-f) e 

também servirá ·para ··comp·l!lração cdm dados experimentais e teóricos. 

A fig. 21-a mostra o espectro de emissão espontânea e estimulada (onde 

certos mOdos sobressl!lem) a certa temperatura. Na fig, 21-b temos a variação 

da energia (hVL) do fÕton, na condição de corrente limiar, com a temperatura. 

Estes dados estão. de acôrdo com os re~ultados experimentais de (1963c)para 

diodos de homojunção, 
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Fig. 21 -.a- Espectrp De Emissão Espontânea E Estimulada. 

b- Energia Do Fóton x Temperatura Na Condição Limiar. 
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3-T - Cálculo Das Perdas. 

As experiências descrit~s e resultados obtidos até agora não são suficien

tes para _a· apresentação de um modelo e também não· explicam a razão da re-

, gião de tro!!lnsição na. curva Jthx ·r. Sabemos Que confonne _a -larglira da_ região 

ative e dopogem pode ocorrer saturação de Jth (fig. 13) e que a eficiãncia 

·quântica C :fig. 20) e o tempo de vida médio do elétro"n (fig. 161 aumentam 

mais acentuadamente a baixas temperaturas (menor que 130Kl. 

A possibilidade de se. obter lasers com vários comprimentos da cavidade 

F~bry-Perot nos levou ao cálculo das perdas internas (n~] no laser, causa

das por difração, absorç'ão de portadores livres. etc • 

• Daremos a seguir a sequência que nos levou ao cálculo de Cl (perdas totaish 
1 . 1 

a .. a + --r-1~ 

Ob-tivemos as curvas P x I para. várias- temperaturas e para diodos com di ver-· 

so valores de L, provenientes de um mesmo crescimento. Isto implica em 

melhor uniformidade das condições internas dos diodos. 

P ~ potência emitida pelo diodo 

I • corrente que passa através do diodo 

Na parte 3-d fig. 20-a calculamos next na região de emissão espontânea. 

Para o cálculo· da eficiência na condição de emissão estimulada basta tomar 

as partes superiores das curvas. A eficiência quântica diferencial de emis-

são estimulada no está relacionada-com P e I através de: 

(8) 

Onde hvL - é a energia do fÓton na condição de emissão estimulada 

·a -a carga do elétron 

O fa.tor 2 _vem do fato de estarmos considerando a potência total emi

tida pelo laser· {2 f~ce~ esp-elhadas). 

O cálculo de n
0 

para vários diodos de comprimentos diferentes nos possibi

litou faz~r gráficos [fig. 22) de --1- x L para várias· temperaturas. . "o 
A eficiê~cia quântica diferencial externa n

0 
e interna n

1 
estã'o re-

lacionadas da seguinte maneira (1971b)(1974al: 

. _.1_ _1_ .. • a'L 

ni --1-

"o l""f< 
(9) 

Para L . ·a; "o ni 
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Co'mpdmento ·do covid'Jde 

Oiodo H 313 

..L ... ..L (l+o:'~ J 
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Fobry-Perot-L l.u m) 

Fig. 22 - Eficiência quântica externa diferencial em função do compri

mento da cavidade Fabry-Perot para várias temperaturBs. 
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Está indicado na fig. 23 as valores da eficiência quântica interna diferen

clal para várias temperaturas. com respectivos erros. 

De acordo com os dados obtidos a eficiãncia n1 apresenta-se quase cons~a

te.apesar dos erros experimentais_ envolvidos. 

Considerando-se n1 L e R constant~~ podemos caJcular a 

coeficiente angular· da curva da ftg. 22 (equação 9 ).· 

através do 

a 

Conhecendo-se a para cada temperatura e sabendo-se que a refletividade 

dos espelhos R* 0.32' (1974al. podemos calcular as perdas totais através 

da telação: 

a a· • 1 1 
--c-ln R (1 0} 

A vflriação daS perdas internas com a temperatura é mostrada na fil1;.24. 
1 1 Para o comprimento L de cada diodo podemos calcular o termo I ln R . A 

tabela abaixo mostra à valor deste termo e deve ser ~dicionado ao valor de 

a para ser obtido a·valor de a . 

L {~ml 1 1 -1 t ln R {cm J 

178 64.0 

255 44.8 

305 37.3 

356 32,0 

509 22,4 

610 18,7 

Observar que as perdas introduzidas na tabela acima são Donstantes e não 

dependem da temper'atura para -ceda diodo separadamente. 
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"fig. 24 - Perdas in'ternas· em função da temperatura, com respectivos 

erros. 

'Mostramos ent·ão que as perdas variem com a temperatura, ·c-ontrário ao que 

se supÕe em alguns trabalhos teóricos (1972e)(1974a,c). 

Usando este fa~o vamos agora calcular a variação da corrente limdar com a 

temperatura, usando o trabalha teórico de F. Stern (1973d). Este autor 

.considera e recombinação entre as. bandas· p~rabólicas de energia, sem levar 

em consideração, para este cálculo, a existência de n!veis de energia in

tr.oduzidos por impurezas localizadas na banda proibida. A fig. 25 mostra o 

resultado obtido por F, Stern, juntamente com a curva de: variaÇão do gBnho 

(g) ou perdas Cal , obtida em_ nossas experiências para diversos valores de 

L. A condição limiar da corrente ocorre quando inicia-se a ação laser, ou 

g • a 

O valor teórico de Jth a partir do va~or 13xperimental de g pode ser obt_ido 

·das curvas da fig_. 25; conhecendo-se d· (espessura da região ativa -0,2um). 

A fig. 26 mostra os valores teóricos (introduzindo a observado). e experi

msntais da corrente limia~ em função da temperatura. Para sabermos o va

lor de Jth' basta dividir Ith por sL, onde s .. 13 JJm, Uma obserVI:Ição im-
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portante a ser anotada é que o valor da espessura do cantata de faixa des

te laser (H313) é de 8~m mas para que as curvas teóricas e préticas {fig. 

26) tivessem um ponto em çomum( fitadas) foi preciso colocar s • 13~. Isto 

não introduz nenhum êrro pois a área inicial em que o corrente é injetada 

é L.B~m mas ao chegar na região ativa a corrents já terá abrangido uma 

·área maior { a correr:~ts espalha-se também na direção horizontan. 
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Fig, 25 - Variação do ganho com a densidade de corrente limíar nominal 

para várias temperaturas, As curvas para diferentes valores 

d8 L foram feitas através dos valores experimentais de g;a, 
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.... a E xperirriental 

L, •1.78 

L 2• 254 

L,•355 
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L 5 •G09 um 

TE'MP~RATURA ·•K 

Fig. 26 - Ith x T pera diferentes valere& de L. As curvas em linha 

cheia·. foràm .til-adas Qo trabalho teórico de F. Stern e o 

conhecimento experimental do ganho. 



- 34 -

V - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUS~D 

Antes de e~trar na discussão dos resultados vamos apresentar um breve rela

·to sobre a banda de energia do semicondutor pois a conclUsão está direta

menta ligada ao modelo dos níveis de energia. 

A period~cidade da rede cristalina de um sólido faz com que a energia per

mitida ao elétron que caminh~ em seu interior seja discreta. com valores 

f!ão pennitidos, 

Para o GaAs, um semicondutor intrínseca de banda da energia proibida (gap) 

direta. o modelo mais simples a O gráu Kélvin. que dá a energia do elétron 

'é: K2 1'12 
E=~ 

Onde R é o vetar de onda, h -ti = "21[ é a constante de Planck e 1'11"" a massa 

efàtiva do elétron. Para a lacuna a energia é dada da mesma maneira, com 

a diferença que a mM se efetiva é muito maior. A fig, 27 ma.str:a a modelo 

de banda de energia. 

T= o•K E 

K 

Fig, 27 - Modelo de banda de energia do semicondutor GaAs a OK. 

A·dopagem. temperatura. corr"ente, imperfeiçÕes, etc introduzem deformações 

na banda de energia. O modelo que comumente se usa hoje em dia propÕe a e

xistência de caudas exponenc~ais qÚe pen~tram na banda proibida (1965bl 

(1966a) (1968e) (197Úl). A explanação mais detalhada de banda d.e energia para 

o semicondútor pode s·e:r encontrada em (1964c) (1971b). 

Alguns autores {1969g,h}(1974cJ sugerem que, a baixas temperaturas, a recom

binação se dá através das n!veis de impurezas existentes na banda proibida. 

Os resultaàos quij obtivemos mostram que,pelo-menos para temperaturas maiores 

que BOK, a recombinação radiativa se dá na parte parabÓlica da banda. 
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Esta resultado foi obtido usando-se o trabalho teórico de F. Stern, jé men

cionado, A fig. 28 mostra a comparação entre o cálculo teórico usando a 

banda parabólica e exponencial de energia • 

. so 

w 
~ 

z 
w 

"' .. 
o 
o 

7 o 

o 

o 

o Experimental 
- l'edrico (Bando porobdlico) 
·--- l'eo"rico I Cauda expooerN:ial I 

diodo H513 d..,0,2J,Jm 
p ... 3 xlol7cm·3, L<:.\56~o.lm 

· 'o~--4fo,. --•• ~o~~,2so~-,~.~o~~o-~~-o*n--" 
TEMPERATURA 

Fig. 28- Ith x T. Experimental. Teórico considerando a banda parabó

lica e cauda exponenciBl de energia (F. Stern. 1873d). 

Passa~~s .a comentar cada experimento separadamente procurando associar, 

quando possível, ao modelo que propomos. 

1.- Não sqturaç~o da ~u.rva Jt.h x Ta baixas temperaturas. 

A fig. 11 ap~esenta várias curvas Jth x T para alguns dio~os e todas elas 

contiAuam· a decrescer exponenc_ialmente com a· temperatura. Este comportamen:-

to é característico do tipo de diodo usado. com 

p 8 3 - 4 x 1017 cm-3 e espessura-· d ~ 0.2 lJm. 

a região·ativa dopada tipo

Nestas condições as perdas 

internas contidas em a são pequenas e os elétrons e a radiação ficam con

finados na região ati.va até baixas temperaturas {10 a 40Kl. -nã·o hav!'lndo 

saturação na curva Jth x T. O comprimento de difusão do elátron é fator 

importante no confinamento na região ativa e é proporcional à raiz quadra

da da temperatura. Mesmo que d0 diminua. com a temperatura. este é da or

dem ou igual (em média) B espessura d da região ativa. A figura 29 exem-



pli~ice D que dissemos ac~a. 
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e 
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e 

Fig. 29 Fig. 30 

Fig. 29 - Guiamento ético e confinamento eletrõnico n~ regiéo ativa 

d - espessura da região ativa 

d - comprimento de difusão do elétron o 

fig. 30- ReKião ativa apresentando perdas-devido ao efeito de temperatura 

sobre o comprimento de difusão da elétron. 

2 - Saturaçé.o da curve Jth x T a baixas temperaturas. 

A fig. 13 apres~;~nta três curvas para di"odos de HD onde podemos observar sa

turação de Jth para baixas temperaturas. 

Para a região ativa muito dopada P - 'sx1o18cm-3, a Haixas temperaturas, a 

recombinação .não se d.á am toda a região attva, devido a alta dopagam. Aumen

to da dopagem implica em aumento nos centros de espalhameMto e consequente 

diminuição no aompr.tmanto de difusão (d0), 

Do mesmo mGdo o'corre COI!J ·a ·regi_ão .~tiva tipo-n 16 -3 
~ _4 x 10 cm • 

Notar que apesar da dopagem ser baixa o efeito de saturação em Jt~ocorre 

devido a lacuna ter massa efetiva maior que a do el~tron (isto implica em 

menor mobilidade), A fig.- 30-a apresenta o modelo de·recombinação na re

gião ativa para o caso do elétron. Qua~do lacunas são injetadas na região 

· ativa o modelo é semelhante. 
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A rez:1êo ativa com espessu.ra muito grende ( d 2}Jm ) mas com dopagem nor

màl p _ 3-Sx1017cm·3 também apresente perdas e baixes temperaturas pois o 

-r1mento de difusão do elétron diminui com a temperature (1961b) (1969d) 

(fig. 3D·bl. 

~rtanto a alta dopagem tipo-p. ~ dopagem_ tipo-n e a ragi~o ativa muito 

úpessa contribuem p·ara que haja saturação na curva JthxT e baixas temper8-

tures. 

3_-, V.!!!riBção do tempo de vido!'J ~s com. e temperatura. 

O v~19r c!!:! T 8 medido ê uma mêdia entre os tempos .de vida dos elétrons que 

se recombinam radiativãmente e não-radiativamente através dos n!vei~ de ener

gia da benda parabÓlica e dos níveis -de energia introduzidos pelas impureza_s 

na banda proibida (1970i}. Com a diminuição da temperatura. o nível de ener

gia. em que se .dá a ação laser si:! aproxima da· berada da bl!lnda parabÓlica ,acar

retando um aumento em T 
9 

pois os níveis de impurezas Começam a ter maior in

fluência. Os níveis de impurezas d~o origem a estados localizados e estes 

l!ljlresentam tempo· de vi.da maior. ·A fig. 31 exemplifica o modelo de transição 

variando com a temperatura. Notar que a flexa que inpica a transição não 

está rslecionada com a energia pois a energia de leisamento aumenta com e 

diminuição da temperatura. 

E "F---l 

3oo•K 

K 

Fig. 31 -Variação do nível de recombinação com a temperatura. 

Portanto a va_riação de T9 co~ a temperatura. apresentada na fig. 16, apre

senta um ligeiro aumento (para T < 130K) devido a maior influência dos es

tados localizados introduzidos pela dopagem. 
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4 -- A~,;~me'ntq na refletividade da espelho. 

De ecõrdo com·~ e~uação 7~ se aumentarmos~ refletividade dos espelhos do 

diodo diminuimos as perdas. Pela fig. 19 podemos perceber que Jth diminui 

com o aumento de R. Infelizmente não pudemos obter .reSultados melhores por

que não tÍnhamos meios de medir a espessura da camada de 510. Esta espes

sura ~ de vital importância porque teria que ser compatível com a cavidade 

Fabry-Perot. 

5_ - Eficiência quântica externa relativa. 

~ figura 20 podemos observar que o processa de recombinação radiativo ter-

na-se muito mais eficiente para temperaturas menores que 130K. Isto está 

diretamenté ligado çom a variação das perdas internas com a-temperatura. 

Foi também mostrado (fig. 23) que a eficiência quântica interna diferenci-

~1 é aproximadamente igual a para as témperaturas que observamos. 

Outro fato a mencionar é que as medidas de eficiénciB quântica sxterna di

ferencial na condição de emissão estimulada e espontânea apre~entam o mes

mo comportamento, 

6 - Variação do comprimento L da cavidade Fabry-Perot, 

Esta experiência foi a parte fundamental do nosso tr~balho. Através da vari

ação de L pudemos calcular as perdas em função da temperatura e, depois, 

usando o trabalho ·teÓricO de F. Stern (1973d) para recomb_i_nac;:ão banda-banda, 

calculamos os valores de It·h para várias temperaturas, A semelhança das 

curVas t_eóricas e práticas _confirmou que a recombinação para te~peraturas 

de 80 a· 30dK é através da banda pai'abólica O Cálculo de Jth x T atravé-s 

d~ trabalho teórico de F. Stern (1972el, quando este leva em conta os nfveis 

da impurezas, dá resultados· diferentes do experimental . (fig. 28) -. 

A fig, 17 mostra duas curvas para comprimentos diferentes da cavidade Fabry

Perot. De ·acôrdo com a eq·~ 7, -diminuindo L, a aumenta. aumentando Jth'- Istfl 

está de acôrdo com o que vimos. A curva do diodo 2L/5 ap~es~nta transição 

a temperatura mais baixa pois suas perd~s são maiores, 
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Conclusões: As conclusões mais importantes a que chegamos foram as sega. 

a - As pe.rdas intern~s no le~ser dEipendem fortemente tle temperatura. 

b - A .eficiência quântica interna diferenci~l é constante e ap~oximadamen.te 

igual a 1 para temperatUras de 10 a 300K. 

·c- As transições radiativas são banda-banda para temperaturas de 80 a 300K. 

d - A saturação de Jth para baixas temperaturas está relacionada com o 

comprimento de difusão dos portadores m~noritários na região ativa. 

Este trabalho não pretende ser conclusivo mas Sim um passo para novos e mel

hores tipos de experiências que pretendemos realizar. 

Existem ainda muitos outros parâmetros a variar e observar. futuramente: 

- Observação da espectro para diodos de vários comprimentos, dopagem e es

pessura da região ativo, 

- Cálculc,através dos dados experimentaiS,do ganho (cu perdas) e da efici-

ência quântica para os diodos que apresentam saturação, etc. 

O mérito meior neste trabalho está na_confecção dos diodos usados e cabe ao 

Prof, C. J. Hwang _(HEjwlett Packardl e, também, ·à orient!lçêio do Professor 

Navin B. Patel. Agradecemo·s aos amigos F. C. de Prince e J, D. Bull pelas 

colabot'açõeS e discu~sões durante" a realização deste t_rabalho. 
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VI - ALGUNS FATOS OBSERVADOS DURANTE AS EXPERieNCIAS 

A necessi_dade deste c~pítulo se fez sentir devido .!lo··fato de termos observB

do, durante .!IS experiências, elguns fenômenos que·. pora nós, uns são novos 

·a outros conhecidos •. Rslataremos alguns del8s, procurando ·não êntrar. am mui-

tos detalhes, nem procurando explicá-los completamente. Os fatos novos ocor

ridos e que serão relatados servirão pare posteriores investigações e os fa

tos ji conhecidos servirão para confirmar e informar a respeito do .tipo de 

diodo usado na experiência 

•1--- Resistência negativa_ 

A ocorrãncia de r.esistência negativa· em HD tem sido confirme~de por diversoS 

eutores: (1969f) { 1 970d, g) ( 1973b). Alguns dastés autores observaram éi ocor

rência deste fato para temperaturas de 300K até baixas temperatur~s. Os 

diodos com os quais trabalhamos mostraram este tipo de reS~stência negativa 

para temperaturas de 70 a 10K. Talvez es·te fato possa ocorrer para tempera

turas maiores mas não estávamos interessados especificamente neste tipo de 

experiência. A fig.32 abaixo mostra a cUrva característica IxV direta de 

um dos diodos usados. Todos os diodos que tentamos observar este fenômeno 

mostraram comportamento semelhante. 
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A o~orrência de resistêncta. negativa não está totalmente eSclarecida e al

auns autores (1973b) afirmam que esta ocorre devido a existência da junç;o 

da• camadas de AlxGa1'-xAs-n e GaAS-p. Afirmem eles que n8sta junÇão 

ocorrem centros de captura de portadores e consequente deformação-na banda 

de condução. causando uma barreira a ser vencida pelo elétron. A aplicação 

de ume~ terisão no sentido direto no diodO, preenche, os cent'r·os de captura { 

traps) e consequente di~nuição na barreira~ causando a resistência negati-

va. 

2 - Acidente na curva: corrente x luz. 

A relação corrente versus intensidade luminosa comumente apresenta o aspec

to da fig. 20-a. o.nde observemos. para baixa corrente. a emissão espontânea 

e, para correntes mais alta·s. a emissão estimulada. Alguns diodos.entretan

to. apresentam um ~cidente (kink) na curva Ixluz como mostra a fig, 33 

abaixo, Observamos também que este acidente varia com a temperatura. 
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Fig~ 33 - Acidente na curva corrente verSus intensidade luminosa. 
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eomo mension~mos anteriormente. e emiss6o estimulada no laser de semicondu

tor ocorre em fil~entos ao longo d~ cavidade Fabry-Perot (1974a), 
' M.D. Campos e outros {1976al e J.D. Buli e outros (1976b) tem observado o 

mesmo tipo de fenômeno e o atribuem à mudança da posição do filamento. isto 

.e. a. emissão esti~ulada.aparece )nicialmente em uma "pa~ição e com o aumento 

da corrente ( e consequente aumento da temperatura na junção ) a filamenta

çio passa a ocorrer em outra posição. A tr.ansição entre a posição inicial e 

final do filamento é representada pelo acidente na curva da ·fig. 33 acima. 

Os mecanismos que influenciam neste fenômeno não são totalmente conhecidos 

e e teoria que o explica ainda. está por ser feita. 

3 - Ganho anormal na curva: corrente x luz. 

Do mesmo modo que acontece um acidente ·~a curva Ixluz mostrado na fig. 33. 

~cçnteceu-nos diversas vezes. para diversos diodos, observar um aumento 

brusco ne intensidade luminosa com pequenO aumento da -corrente (ou te.nsão 

direta aplicada no diodo), Observamos também que este ganho anormal depen

de da temperatura. A fig, 34 abaixo apresente dues curvas, a 90 e a 103K. 

Este fenômeno ocorre ã temperatura por volta de 120~ e desaparece por 

volta de BOK,. podendo ser que ocorra para correntes mai_ores em outras tem

peraturas·. Esta verificação não fizemos devido ao fato qUe altas correntes 

danificam os diodos. 
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Fig. 34 - Intensidade lumin, x tensão - ganho anormal. 
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Para que tenhamos a ordem de grandeza da corrente aplicada ao diodo. basta 

aeber que a tensão indicada na fig. 34 acima foi aplicada numa resistência 

da 50Q. Até o presente mOmento não conhecemos outros dados relativos a es

ta fenôme'n.o e. por iSso'. não temos idéia do que ocor-~e. ;a. primeira vista é 

um fanõm8no que depende da temperatura e p~priedades de guiam~nto 

de cavidede. · 

4 - Ceracterística I x V. 

ótic.o 

Um feto muito curioso ocorre na c~rva caracteristica (corrente x tensão) dos 

diodos que usamos. A observação de_sua·característica nos levou a descobrir 

que estávamos medindo errõneamente.a corrente qUe passa pelo diodo, 

A montagem mais simples que permite a medida de corrente em um diodo ê colo

carmos urna resistãncia (500 para casamento de ~mpedância com a linha de 

transmissão) em série que limita a corrente e permite sua me~ida através do 

conhecimento da tensão (fig. 8)~ Este tipo de medida nos lev'ou .:f obter 

curvas de Jth x T mostrando um mínimo por volta de 120K. ·como este resul

tado não possuia nenhuma explicação razoável procuramos observar a curva 

característica I x V e constatamos um ~umento bestente significativo na 

resistência dci dicdo quando diminuíamos a temperatura. A figura 35 abaixo 

mostra a curva I x V para algumas temperaturas • 
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·Fig. 35 Característica I x V do diodo de HD. 

A teoria .Que e":plica a curva característica I x V nos diz que para baixa 

tensão (polariz·ação diretal a recombinação de carga espacial predomina mas 

quando a corrente torna-se grande (com a tenséo aproximando-se do valor 
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correspondBnte a banda proibida], a corrente por difusão predomina. 

Como pode ser visto na fig. 35 acima. a diminuição da temperatura causa um 

aumento na regiSo proibida de energia (gap).aumentando a energia do fóton 

emitido ria condição de 'emissão estimulada (veja ~ig. 21-b). Não temos ainda 

idéia concreta da causa do aumento da resis~ência do diodo a ~emperaturas 

menoreS que "14DK. Una das causas poderia ser a ocorrênCiã de elgo nas in

terfaces das camadas do diodá de HD. Precisaríamos fazer experiências 

~pós o crescimento de cada camada para ver qual delas influencia no aumento 

do!! resistência. 

'.Poder!mnos ainda registrar aqui mais um fato c:omo atrasos' (delays) entre a 

Bplicação do pulso e a ~issão de luz coerente para diodo de HD. 

Muitos fatos nos ocorreram durante as experiêncies: fatos novos ou já obs~r

vados~ defeitos na aparelhagem eletrônica. defeitos na parte de vácuo. etc. 

Todos estes fatos nos ensinaram muito e nos fizeram compreender e superar 

es dificuldades Que surgem na realizBç~o de um~ experiência. 
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