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’ ' f1.1
- CAPITULO I -

E possivel injetar pertadores quentes numa. jungdc p-n de
GaAs. A primeira vista, analisando uma jungdo p-n, isto n3o nos pa
rece possivel, pois nesta jungido © que temes sido elétrons com ener
gia suficiente para vencer a barreira de potencial formada na jun-
gde, quando pelarizada, transferindo-se para o lado n da jungao
assim como ocorre o mesmo com os buracos que se transferem para o
lado p, atingindo o equilibrio, isto &, a equaliza-&o do nivel de
Fermi através da juncgdo.(Fig.l). Nao existe portanto, nenhuma ra-
zao para que estes portadores estejam com uma temperatura efetiva
maior que a da réde. Mas, ac fazermos uma andlise mais cuidadosa,
do spectra de emiss3o radiativa, verificamos que o lado de alta e-
nergia do spectra & caracterizado por'uma temperatura efetiva T,
Esta temperatura € maior do que a temperatura da réde T isto &,

a temperatura de referéncia. . oo
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No capitulo II, descreveremos ¢ que $ao pol
tes, mostrando que eles apresentam uma distribuigao carac.
por uma temperatura Te. 0s nosses resultados experimentais dem
tram este fato, uma vez que esta temperaturé € realmente maior que
a2 temperatura da rede T.. Fol observado experimentalmente que por-
tadores quentes podem ser criadeos através de fotogeragdo, guando a
energia do foton incidente (cuja absorgdo causa o par elétron-bura
.0} & bem supericr a energia do gap. A injecao de portadores quen-
tes numa jungdo p-n, ainda nao foi verificada. O nosso trabalho vi
sa demonstrar que & possivel injetar portadores quentes numa jun-
gdo p-n, criados pela alta injeg¢do de portadores na juangio.

Ainda neste capitulo, procuramos descrever o que & uma
juncido p-n, como também os processos de polarizagido e recombinagio
radiativa, que formam o modele tedrico de nosso trabalho.

No III Capitulo, apresentamos o arranjo experimental e
os dados obtidos.

. Mo Gltimo, a conclusao, com uma tentativa de explicagdo

dos dades obtidés.

- CAPITULO IT -

Neste capitulo, procuramos descrever o que € jungio p-n,
que & a regiio de nosso estudo no trabalho, aszim comu os proces-
sos de polarizagdo e injcg3o de portadores nesta jungdo. Procura-
mos ainda, mostrar o que € uma heterojungio e os processos de re-

combinagzo radiativa,




II.1. Jungao P-N

A juncdo p-n representa a aplicagio simples, mais importan-
te, dos semicondutores. Ela consiste de uma transigdo abrupta entre
materiais tipo p e tipo n dentro da mesma réde continua do cristal,
Onde as regices tipo p e tipo n se juntam, os portadores, se redis
tribuem, de tal maneira que equalizam o nivel de Fermi através do
semicondutor. (Fig.2}. Nas vizinhangas da jungdo, elétroms dos doa
dores se transferem para proximidades dos aceitadores, e uma cama-
da dipolar € formada consistindo de deadores positivos vazios (io-
nizados) do lado n e aceitadores negativos ocupados (ionizados) do
lado p. O dipdleo ‘gera um campo elétrico que deveria dirigir um elé
tron da baﬁda de conducio para o lado tipo n e um burace da banda
de valBncia para o ponte p.

A prépria jungio € definida como sende um local onde o nivel

de Fermi estd no meio gap.
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FIG.2 - FORMACOES DE UMA JUNGAO P-N ABRUPTA (b} PELO AJUNTAMENTO
DE REGICES TIPO N E TIPO P (a)
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A camada dipolar se estende de cada lade da jungao, e a ex-
tensdo total dessa camada de deflexao € chamada espéssura de jun-
gao.
A espéssura de jungdo esta rélacionada Com a concentragao
de impurezas como segue. Primeiro, nds equalizamos as cargas de ca
da lado da juncdo, resultando da transferéncia de doadores para a-

ceitadores enquanto formamos a jungao

X = N_.X (1}

onde: Xn e Xp sdo os comprimentos das regices de deflexdo no iado
n e do lado p, respectivamente, e Nd e Na € o niimero de portadores
em cada banda. A carga total através da jungao & zero. Entdo as mu
dancgas Tesultantes nc potencial € dado pela resolugidc das equagOes
de PoiSson em uma dimensdo:

" 2
V = qhd (Xn)

2e . (2)
2

V.= gN X
b AN, (X))

2e

Consequentemente, as bordas das bandas de condugac e de valéncia mu

dam sua energia potencial para:
6E = qQVy + V) - (3)
- .2 2 Z
o [Ny xp? e N ) ] )
Zg

Considerando a espessura da jungdo Xn + Xp e imnscrindo Vn + Vp' vem:

. 1/2 1/2 1/2
X + X = (ZEAe) N,) + N
n r : d (5)
q(Na+Nd)l;2[(—_Nl (“N) } |
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Se a regido tipo p € mais dopada do que a tipo n, N, >> Ny, entdo
mais deflexdic se extende para o lado tipo n da jungdeo. A juncdo
p-n forma-um capacitor de placas paralelas, consistindo de duas
regifes de condugio separadas por uma regiioe espaciai de cargas,
onde ndc existe movimento de portadores. Portanto, a regifio de de
flexdo & isolada. O campo elétrico médio T formado na jung3o p-n,
pbde ser derivado do potencial eletrostiatico Vn’ assumindo nova-

mente uma jungdo zbrupta com Ny >> Ng-

I1I.2, Preocessos_de_Polarizacao_e_Injegdo_de_Portadores_numa_Jun-

Quande uma polariza¢do direta & suficientemente grande para
‘permitir a propagagio de elétrons através da banda de condugo, pa
ra outre lado [ou deburacecs através da banda de val@ncia).Fig,3a.,
a corrente assume modo de injegdo, como aparece na porgao 3 da cur
va caracteristica I-V (Fig.3b). No mode de injecio, a recombinacio
direta banda 2 banda torna-se possivel nos semicendutores de gap
direto (nos materiais de gap indireto, recombinagido por fonons,
pode ocorrer). A corrente de injegio e a correspondente emissao au
menta rapidamente com a veltagem de polarizagio V3, de acordo com
a. equacdo do diddo:

. I = Io(exp qV3 - 1) (6)

KT
onde I0 € uma constante, tendo as dimenstes de corrente. Implicite

no IO tem um termo
exp [-E - &
[ ]
KT
¢ 3 o 3 B+ & i ura-
onde £ ¢ menor do que Eﬂ u ER' E& EE e a barreira que os b
cos devem superar para screm injctados na regiao tipo n. Similar-
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mente, E_ + e_ & a barreira qgue os elétrons devem superar para en-
£ P

trar na regido tipe p, por injegdo. Consequentemente, para ¢ caso

na fig.3b, a corrente de injecdac aumenta rapidamente com a volta-

gem.
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FIG.3 - POLARIZAGCARO DA JUNGAO P-N
a) INJECAO DE PORTADORES NA JUNCAQ P-N
b} CURVA CARACTERISTICA I-V

1I.3. Heterojuncao

Uma heterojungdo & uma jungio formada entre dois semicondu
‘tores de gap de energia diferente. As diferencgas entre estrutura
de réde impossibilitam, is vezes, a formagdo de dois meios meno-
cristalinos; quando tal formagdo & possivel, ou a estrutura da Té
de € a mesma, a diferenca na constante de réde a, provoca desloca
¢oes na interface de maneira a compensar a desigualdade. Estas des
locagoes traduzem-se na forma dé ligagdes descmparelhadas dos clé
trons, provocando o aparccimento de niveis de energia dentro da
banda proibida. (1,2,3}

Desde que os dispositivos semicondutores sao fabricados a

partir de altas temperaturas, o coeficiente de dilatagﬁbnférmica
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afeta a formagdo das heterojuncbes. A desigualdade neste coeficien
fe prdvo:a tenstes internas, desenvolvendo efeitos na interface, e
originando estados dentro da banda(4)

Estes estados nas interfaces podem agir comc centros de captura de
portadores. A heterojungZo € um dispositivo Otil no sentido de que
ela pode explicar os processos de transportes de portadores e a va
riagio do gap de enmergias através da interface. Adotando que as he
‘terojungoes nao apresentam outros estados de energia (igualdade nos
parametros de rede, coeficiente de dilatagdo térmica) além dos pre-
vistos pela teoria de bandas, podemos adotar o modélo de Andersen
(5) » para tracarmos o perfil de energia das heterojumn
coes. A juncao € formada por dois semicondutores isolados de gap
.de energias diferentes (Egl e Egz),(como mostrada na fig.4-a), No
eﬁuilibrio termodinamico (fig.4-b), os niveis de Fermi se igualam
pela transferéncia de elétrons do semicondutor (1) para o semicon
dutor (2). As pefmissividades €, € €, a5 fungoes de trabalho ¢m1e

$.+ € as afinidades eletrdnicas Xl e Xz sd3o definidas para cada
semicondutor. A fungio de trabalh;_e a afinidade eletrdnica sio de
finidas, respectivamente, a fim de que a energia requerida para re
mover um ¢létron abaixo do nivel de Fermi (EF) e do fundo da banda
de condugao para uma posi¢io fora do material na regiio de vicuo.

A diferenga de energia dos topos das bandas nos dois semiconduto-

res & representada por 8E. na banda de condugao e AE mna banda de

valéncia. No caso da Fig.4b, a heterojungdo € n-p, pois € formada
por scmicondutores tipo n de gap de encrgia estreito e semicondu-
tor tipo p de gap de energia largo. Desde que o nivel de Ferai de
ve coincidir de ambos os lados, no equilibrio, e o nivel de vicuo
€ em qualquer parte paralelo aos topos das bandus e & continuo, a

descontinuidade no topo da banda de condugas (4E.} ¢ nos topos da
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b.v (AEV) s3o invariante com a dopagem naqueles casos, onde E_ e

X n23o sdoc fungoes dus dopagens (i.€., semicondutores niao degenera
dos}. O potencial total formado Vb. € a soma dos dois potenciais

g{g;;pstiticos vbl e VbZ‘ Suportados pelos semlcondutores 1 e 2.

N Acuo _
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% | P

B2
f2 Mf]- Faa
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FIG.4a. FORMACAO DA JUNCAO
: ' FIG.4b. HETEROJUNGAC N-P, SEMICON-

DUTORES N DE GAP ESTREITO
E SEMICONDUTCR P DE GAP
LARGO

A largura das deflextes e a capacitancia podem ser determinados re
solvendo as equagoes de Polsson para o degrau da jungao de cada 1la
do da interface (6,7) ' .. Uma das condigdes de contor-
no é a continuidade do deslocaﬁento elétrico €1C1= éziz na interfa

ce, Nos obtemos:-

~

. o 1/2

X1-= ZNaZ Eq € (Vbi - V) %3
aNpy (eyNpp+eaNas) |

v 1172

Xy = 2N e ey (Vy -V) %)
aNgpleqNpr*e Nay )

¢ = ANy NA2%1 82 ' (9)
2( 1% +eNa ) (V-
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’

A voltagem relativa suportada em cadasemicondutor &:

Vi ~ V3 =N

Vpa =V, N

A2%2 (10)
Dl.Ez :

onde V = V, + Vz' E aparente que as expressoes acima reduzirao ao

1
caso de homejungdo, p-n, onde ambos os lados da jungdo tem oS mes-
‘mos materiais.

No caso de heterojungdes n-n os dois semicondutores acima sao dife
rentes. (Fig.5a). Desde que a fungado de trabalhe do semicondutor de

gap largo € muito menor do que as bandas de energias, serdo cons-

truidas opostamente do caso n-p. (%)

e TF \__"-I_
I AE¢ ‘Hﬁ%z fez

©1p-p
FIG.S - a) DIAGRAMA DE ENERGIA PARA UMA HETERCJUNGAO ABRUPTA IDEAL N-N
b) e ¢) DIAGRAMAS DE ENERGIAS P/HETERCJUNGOES P-N E P-P, RESPECTIVAMENY
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A relagao entre Vbl - V1 e Vbz - VZ‘ pode ser encontrada nas con-
digdoes de contorno da continuidade do deslocamento elétricoe na in-
terface. Para uma acumulégﬁo da regiac 1, governada pela estatistji

ca de Boltzmann, ¢ deslocamento elétrice D.em Xg & dado por:-~

1
r 1/2
- - eV V1) Ly - vyl
Dl EIEI(XOJ ZsquDl [K_g {E)Cp _E%:__]_-_ 1) (Vb]. VI)J (11)

0 deslocamento elétrico na interface para a deflexio na regiao 2 &
dado por:-
- - : - 1/2

Dy = gp8,(x,) = [Zﬂzqhnz(vhz VZ)J (12)
Equalizando as equagdes 11 e 12 nos fornece a relagao- entre (Vbl—
Vl) e (VbZ - Vz) que & um poucc complicada. Entretanto, se a razio
élNDI/eZNDZ, e da ordem da unidade e Vbi(E Vél + Vbz) >> K% , nos
€9

obtemos
ex [ atvy, - V) ] Ay - ) a5
KT KT :

onde V € a voltagem total aplicada e & igual a (Vl + VZ)' Mostrada
na Fig.5 s oé diagramas idcalizados das bandas de e-
nérgia em equilibrio para a jungic p-n (Fig.5b) (gap estreitc tipo
P e gap tipo n) e heterojungdo p-p.(Fig.5.c)

Se existem estados na interface, as condigdes acima devem ser modi
. ficadas. A banda de energia na interface & livre para mover-se para
cima ¢ para baixo com a carga necessdria, sendo composta por eld-
trons (ou buracos) nos estados da interface. A descontinuidade na
banda de condugio & ainda igual a diferenga de afinidede cletroni-
ca, portanto, a altura do topo da banda de conddgﬁo acima do nivel

de Fermi na intcrface & determinado pelos estados da interface.
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0Os estados a interface sdo considerados como uma camada fina, em
forma de Sandwich, entre as duas regides de deflexio, e estes po-
dem agir come centro de geracao e recombinagao.
A carécteristica corrente-voltagem (I-V)}, nas hterojuncdes sao in-
fluenciadas por viries mecanismos dependendo das descontinuidades
da banda na interface e da densidade de estados na interface. Por
ex., se a barreira para os buracos & muito maior que para os elé-
trons, entdo a corrente serd constituida deste modo inteiramente
pelos elétrons, ou se a densidade de estados na interface & muito
alta, entdo a corrente dominante serd corrente dé geragio-recombi
nagido da interface. A corrente dominante pode ser também devido ao
efeito de tunelamento se a largura da barreira & muito fina, ou a
emissao terﬁoianica ocorre se a interface atua como um contacto
metal-isolante.
No final de 1966, foram desenvelvidas as primeiras técnicas de pre
paracido e estudo das heterojuncgdes no sistema AlAs-GaAs, motivades
pelo casamento dos paramstrss de rede dos dois semicondutores. A
composigao terndria do AlXGal_”As, em forma de uma liga, apresen-
ta estobilidade quimica € torna-se apto para a preparagio de dis-
positivos duriveis. Um dos dispositivos & o laser de scmicondutor,
de Hetero—eétrutura Dupla (HD}, formada por esta liga ternaria,
proxima a regiBio ativa, que apresenta algumas vantagens importan-
tes sobre os outros dispositivos lasers de semicondutores de homo-
estrutura (H) e hetcroestrucura simples (HS), tais como: a)confina
ﬁento de portadores na regiao ativa por barreiras de potencial;
b) confinamenio da intensidade de luz dentro da regido ativa, pela
redugio do indice de vefragie fora da recido ativa. N~ nosso traba
l1ho, o dispesitivs Yaser de semicendutor desta liga ternaria, ora,

chamado laser de heteroestrutura dupla (HD), foi usado, ao invés
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de uma jungdo p-n simples, porque teriamos a vantagem de confinar

os portadores numa regiio fina, apds a injecac.

I11.4. Recombinacdo_Radiativa

Vamos considerar uma jungdo p-n, polarizada, onde cs porta-
dores de cada handa estdo em equilibrio térmico entrec si, ocupando
0s estados de menor energia de cada banda. (Fig.6) - Transigoes es
timuladas ¢ espontaneas entre os estados da banda de condugao e
banda de valéncia e vice-versa, podem ocorrer, quando um elétron
realiza uma transigao da b.c. para a b.v., emitindo um fdton (es-
pontdnea), ou absorvendo um fdton, realizando transigoes da b.v.

para a b.c. ou vice-versa (estimulada).

T-0k

banda de condugdo

o Estodos
Preenchidos

—--EFV

banda de .
valencio

n{E)

Fi¢. 6- DIAGRAMA DE ENERGIA PELA
DENSIDADE DE ESTADOS

A probabilidade de que haja um el&tron num nivel de energia L , na

base b.c. € dada pela distribuicdo de Fermi-Dirac:

P, = 1 (14)

I
I+ ex;(?ﬁ - FC )
KT
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e semelhantemente para um buraco na banda de valéncia, num nivel

~de energia EJ,

9 - . (15)

i+ exp(Fv - EJ>
KT

A temperatura T que aparece nas eqs (14) e (15}, € a temperatura

da populagac de portaderes, nas respectivas bandas. Quando os per
tadores estiverem em equilibric com a rede, esta temperatura T &
igual a temﬁeratura da rede Tr. Se podemos criar a condicao (p.cx.
fotogeragide (10,11}, em que a populagio dec portadores pode ser ca-
racterizada por uma temperatura Te » T;, entae temos portadures
“"quentes'. Esta condigdo pode ser criada, por uma perturbagio ek-
terna que afeta os portadores somente, & nio a rede, e as popula-
goes destes portadores & caracteri-ads .para temperatura efetiva
Te’ que € maior que 2 temperatura da rede Tr'
No caso de fotogeragao, com fdoton de energia bem maior do que a e
nergia do gap (Eg), os ciftrons na b.c. e os buracos na b.v., sdo
fotoexcitados para energias superiores a energia de Fermi, apre-
sentando no equilibrio térmice uma distribuigio, caracterizada

per uma temperatura efetiva T, maior do que a temperatura da rede
‘Tr'

Considerando que dois estados I é J, ras respeciivas bandas de
conducio e valéncla, possuem encrgias EI e EJ, definidas nas equa-
coes (}4) e (15), e que PI I QJ. definem, respectivamente, as
probabilidades de estads I ceder um clétren e de um estado J rece
ber um clétron, podemos ter trés processos de transigdo: gquando um
elétron vai de um estado I qualquer,do conjunto i de estados para
um estado J, do conjunto j de estades, as transigdoes sdo chamadas

de cspontinca ou estimulada, ou ainda, quando um clétron vai de um

R
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estado J, do conjunto j de estados, para um estado I, do conjunte

i de estados, a transigido € chamada estimulada, (Fig.7).

.
R —

i S

N

FIG.2 =~ I)TRANSICAD ESPONTANEA
. Iuﬁ)TRANs:;dEs ES 71 MULADAS

Assumimos que os ‘estados dos clétrons restantes nao serdo afetados
pelas trénsigaes, ¢ 0 problema de muitos corpos sera tratade como
apenas de um corpo, & que EI > EJ'
A razdo de uma transigado ¢ definida por:-

pISIJQJ ‘ (16)

onde Pi e QJ, sao definidas acima ¢ SIJ € o elemento de matriz de
transi¢de. Quando a transicdo € de aualquer estado de i para qual

quer estado de j (espontaneou ou estimulado) & razdo serd dada por:
PSR ' (17)

Quando a transigdo £ de qualquer cstado de ] para qualquer estado

de i, a razdo & dada por:-

PiSi (151"_
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Arazdo total 1iguida serd:- -

Ui 7k P - PeSu ) (19)
JEj
- - - - - . - =0, a
No equilibrio térmico, Uy 0, pois PrS14Q PyS11Q para

qualquer I,J. Este & o principio do balango detalhado.

As transigdes radiativas, sdo dadas pela equagio: -

TIJ - 4e2Eu ) Tﬁ;}T' {NU + 1) emissdo
mc iRl N, absorgio (20)

onde o indice v indica um foton de energia E - v = E? - Eg

A probabilidade de absorgdo & proporcional a N, © existe um termo_
de emissdo também proporcional a N,- Isto & chamado de probabili-
‘dade de emissao estimulada. 0 termo restante independente de N, =
chamado de probabilidade Je emissio espontinea. desde que nao re-
queira a presenca de mm campo. Ba equagfo (20) acima podemos con-
cluir que a distribuigio da radiacic especificado pelo ndmero de
ocupagio'NU. nao estz longe do eqguilibrio térmico. Usando esta as-

sunicéo pademos reobter a razZo dc recombinagdo:-

. v a _ F.- F;. X
Uis = 1F PrSppQ O - X)) = Pyl - T TH (21
onde
Py TIPS Q (22)
IJ
. F. - F. .
€ a razio total de transigio direta, e X5 =€ J L& uma quanti

dade que dependec somente dos quase-nivéis de Fermi dos dois grupos
de cstados envelvidos na transico, e nio de cada estado.
A relagiio entre a razio direta ¢ inversa:-

razdo de transicio inversa = e'j T Fi = X1g (23)

razao de transigio direta
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desaparece no equlibrio quando Fj = Fi = FO

As somatdrias em (21) sdo principalmente de dois tipos:i- a) sobre
todos oS estados que estio vazios na b.c, ou 05 estados cheios na
b.v.; b) sobre os estados localizados nos centros r de elétrons.

Usando um argumento basgadn na cq.(20), obtemos os factores de

probabilidade de transicZfo:-

{st)

= N P

u1g Bra Ny-¥1 Qg

(abs) _

iy’ Bry Ny PyQ (24)

jos
et
]

o

o

onde 2

IJ! . (25)

sely E M

m“c™h

1J

A soma agora & feita sobre todos os estados I ¢ i e J ¢ j, onde

i e j denotam os grupos de estados especificados pelos niveis de

Fermi uy = KTF.1 [ Uj = KTFj. Assumimos que a encrgia do f3ton ab-
sorvida ou emitida como uma varidvel o as expressdes (24) multi-

plicadas por um n? de estados simples de eldtrons (E)JIE, os

-
T1g
quais contribucm para a emissfo de um féton no range do energia
£, 8 + dE). A emiss@o & a absorgao € tomada dentro de um angulo -3
lido. Com isso obtemos a razio de recombinagade espontinea por uni

‘dade de volume, usando as equagdes (24) e (25).
(8P} 2 2
Yoo o=z feel Mgl spy ) PiQ5% oy,
1) TJ Vm“h c

(26}
Assumindo que o niimero de ocupagdo Ny de um modo de frequéncia, po

demos relacionar a razdo de recombinag¢io espontanca, com a estime
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lada da forma:

= (1 - e(Fj -~ F; + E)/KT)) ¥

{sT)

SP
Yi: i

iy (27)
Para calcularmos as recombinagdes (26) e (27), sdo necessarias as
assungdes: a) identificar quais os e=stados eletrénicos que parti-

~cipam das transigbes {i.e.: fungdo de onda e energia...); b) cal
cular o elemento d? matriz MIJ (E} e c}a densidade de estados, e
os quase-niveis de Fermi. As tranisigdes possiveis para um semi-~
condvutor de banda direta, puro ou com impurezas sioc quatro: ban-
da-banda, banda de condugao-aceitador, doador-banda de valéncia

¢ doador-aceitador, como ilustrada na Fig.8.

W

FIG. 8 - TRANSICOES RADIATIVAS POSSIVEIS PARA
SEMICONDUTOR DE BANDA DIRETA, PURO OU

. COM IMPUREZAS.

As equagdes {26} e (27), 556 somadas sobre todos os estados inici-
als e finais {(denotados por I e J, respectivamente)} que contém a

energia E de um fdton. Converfcndo as somas resultantes em integra
is, obtemos em geralra razdo média de emissdo por unidade de volu
me por unidade de range de energia. Considera-se a média scbre to-

das as polarizagdes e diregBes do vetor de onda f. do féton,




f1. 18
Considerando a recombinag3o banda a banda e a conservagac do vetor
de onda K, e calculando e elemento de matriz, com regras de sele-

¢do, podemos obter as razdes de emissdao espontinea e estimulada:

-

y (28)
- 1/2 1
E) = - E -
Yst(‘) AE(E g leexp Bv  F-E; I l+exp -mc E-E T,
mc+iy, KT KT mem, *RT

e F
Yop(E) T AECE - Eg)lfz [ L o —I x

) l+exp ( “v_ )(__g) _ _ ¢ (29)

mc+m, KT KT )
f 1

1 -

~m E-E £
L+exp (=——o—) ( ) o+ TV
B_Fm T KT

|
2
onde A = —3t30 (25 17
' m K e 1

Tomando-se & razio de emissdo espontdnea (eq.29) e como No nosso

caso, considerando a emissdo do foton de alta energla, podemos fa

(12)

zer algumas aproximagoes , fazendo:

eXp( My (E i} Eg)] »> 1

m_+m KT
-
. (30)
-m E - E,
exp ( ) << 1

[m ot KT }

como também os fatores fg e fz sdo despreziveis, frente as a-
KT KT

proximagbes feitas, entdo, a razdo de emissdo espontdnea pode ser

escrita da forma,

CYgp(E) T AE(E - Eg)”2 exp [— (E - B)/ KT ] (31)
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0 fator KT, Gue aparece na eq.31, K é a constante de Boltzmann e
T & a temperatura efetiva, que caracteriza a - distribuigao de

portadores noequilibrio teérmico.
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-~ CAPTTULD III -

MONTAGEM_EXPERIMENTAL, DADOS_E_MEDIDAS

Neste capitule, faremos uma descrigdo do sistema experi
mental usado para a obtencido de dados, assim como procuramos des-
crever os tipos de amostras. Apresentames ainda, os dados obtidos,

com as interpretagdes de cada um.

IT1.1. Amostras Usadas
Todas as amostras usadas foram diodos lasers de semicondu-
tores AlXG%fos, Heteroestrutura-Dupla, cujas caracteristicas sao

aprescentadas na Fig.9

e

I_'ir"\
kegids B0 pm_
~ 0l i
0 3 ¥

15, —— _ SR G, Al

] FACE UsPELninh
190 jum, A= Qe ds (8
dudsitale

e Sn (conca 1a)

t: T =

F1G.9 - DIODO LASER DE SEMICONDUTOR BE HETEROESTRUTURA

DUPLA (1D)

Estes lasers de scmiconduteores sac operados a temperatura ambicente,
com baixa cerrente de limjar, sendo dispositives de semicondutores
de alta importancia para comunicagdes Oticas, devido as proprieda-
des apresentadas anteriermente. Sio crescidos epitaxialmente, com
alta dopagem, cujas dimensGes sao 250pm de largura, 380um de com-

primente por = 105um dc QSpéssura, que compreende um substrato
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n-GaAs de 100pm, uma -‘camada AlGaAs-n, de 1,5um, regiso ativa 0,2um
de -GaAs~p, outra chamada AlGdAs 1,0um e pér iltimo uma camada
AlGaAs-p de 1,5um, com os respectivos contatos do lado do substra
to de Sn e do outro lado de Au. Usamos estes lasers em nosso tra-
balho porque ele forma uma heterojungac, que envelve 0s processos

de injegac de portadores através de pulsos de corrente.

III.2. Sistema Experimental

Apresentamos na Fig.lp, um diagrama de bloco do sistema ex
perimental usado para a obtengao dos dados, que envolve um conjun
to de controle de temperatura , e outro de espectroscopia das ra
diagoes emitidas pela amostra e consequente obtengio dos dados.

Cada unidade do sistema experimental teve a seguinte fungio

em nosso trabalho:-

1. Compressor de He-CSA-202- da Air Products and Chemicals Inc.,
comprime o He, a pressio da ordem de 320 psig que ird expandir
-s5¢ na poata fria, retornando ao comprcsso;, com uma pressidc de

110 psig, controlado pelcs mandmetres inerentes ao compressor.

2. Bomba de vdcuo - Leybold-Heraeus - necessiria para manter o i-
solamento térmico da ponta fria. Vicuo da ordem de 107° a 107°
Torr.

3. Contrelador de Temperatura - Displex - Air Preducts Chemicals
Iné., possul dois sensores, um para altas temperaturas e outro
para baixas temperaturas. O controle de temperatura & feito a-
través de um "Heater", que mantém a temperatura fixa num range
de 10°K a 300°K.

4. Voltimetro Digital - da Keithley Instruments - Mede a tensido no
termopar de Aﬁ—Cr, que faz a rcferéncia ne ponto de gelo fun-

dente.
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Criostato - CSA - 202 - Air Products Chemicals Incorporation -
onde se processa ¢ resfriamento, constituido de dois estiagios,

onde 0 19 estdgio resfria até 40°K e o 29 de 409K até 10°K. O

2° estigio & constituido de um "dedo frio", que € resfriado pe

la expansdo de He, no seu interior, através do compressor 1.
Neste "dedo frio', estdo enrolados os sensores, termopar, heater
e um cabo "coax" que injetamos corrente no laser. O laser & mon
tado num "heat sink"™, de Eobre para melhor escoamento térmico,
que por sua vez & acoplade ao ''dedo Frio'. A cabega do criosta-
to & dotada de uma janela de vidro comum, a fim de ndo absorver
radiagio emitida pelo laser. Esta janela & adaptada, podendo ser
trocada por qualquer outra de substidncia diferente, quando se .
deseja, filtrar a radiacfc, que nio é o nosso caso.

Gerador de Pulsos - HP - Mod.214-A ~ com range de frequéncias
de 0,01 a 100KHz, responsdvel pela geracgzo de pulsos, com lar-
gura de 100ns e 200ns, usados na nossa experiencia.

Lente com distdincia focal S5cm, usada na foaglizagéo da radiagao
na fenda do espectrdmetro. )

Espectrdmetre - (SPEX - 1704) - com grade de 1200 g/mm, com
scanning speed.

Electrometer- Mod. 610-C - da Keithley Instruments - usado na
obtengdo do espectro médio - amplifica o sinal da Fotomultipli-
cadbra RCA-Gahs, adaptada ao Espectrdmetro.

Recorder HP - Mod. 7100-BM - usado no registro do spectro.

Box - Car - da PAR Instruments - Mod. 162 - Averager - Com cabe
¢as Sampling ¢ Integrator - usado na obtengdo de espectros com

variag3o da largura de pulsos.
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A principio a montagem do sistema experimental foi simples. Mas upo
obtermos os nossos dados foram necessirios virias medidas prelimi-
nares, uma vez que o alinhamento do sistema €& bastante critico. Um
dos nossos malores problemas durante a obtengdo dos dados, foram as
medidas para correntes baixas, quando.foram necessdrios usar as ma-
ximas sensibilidades dos aparelhos, tais como o eletrometro e inte
grador, peis, qualquer luz externz e ruido elétrico afetaria nossas
medidas. Para evitar a luz externa, embora trabalhando em ambiente
escuro, usamos ainda um pano preto, opaco, que protegia a entrada
de luz externa pela fenda, com abertura maxima, do espectrdmetro.
Para evitar ruidos elétricos, procuramcs estabelizar a tensao e1§
trica do sistema e ainda os dados foram obtidos em hordrios adequa
dos, Qeriodo noturno, a fim de evitar oscilagdes elétricas.

A janela do criestato, como foi dito antes, foi trocada por vidro

comum piano, a fim de evitar gualquer absorcfo da radiagdo.

III.3. Medidas

a) Medidas da Intensidade da emissfo expontinea em funcie da

energia do foton emitido, com variagoes de corrente e uma

largura de pulso constante

Estas medidas foram feitas para varios lasers de Hetero-
estrutura dupla, que sic relacionados a seguir: H-213 B, H-44C-T,
H-213~-A, e H-330. As variacOes de correntes foram de 40 mA a 1,6A.
Nao fizemos medidas para correntes mais altas, a fim de evitar a
degradacio do laser. A largura dos pulsos usadoé foram de 200ns e
100ns, com frequencia de 5KHz para correntes baixas até 100mA e da

ordem de 2XKHz e.1KHz para correntes até 1,6A.

b) Medidas da intensidade da emissdo expont@nea em fungdo da

energia do foton emitido, com corrente fixa e variacdo da

largura de pulso

Para alguns lasers foram feitas estas medidas, que sdo
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bastante criticas, quando usamos um Box-Car, para fazermos medi-
das ponto a ponto de um ;ulso de largura fixa 200ns. As medidas-
foram obtidas, com o portdo, do Box-Car, nas posigdes de S50ns, -
100ns e 200 ns. Nestas medidas visamos verificar o aquecimento -
da rede que & inferior aos dos portadores, i medida que aumenta-

mos a corrente de injegzo.

I1I.4. DADOS_EXPERIMENTAIS

0 espectro de emissdo do semicondutor (Fig.l13a-b) € obti-
do quando se coleta a radiagdo expontidnea e & analizado pelo es-
pectrdmetro, que portsua vez, faz uma varredura do espectro que
é detetado pela fotomultiplicadora (GaAs), que envia um sinal ao
electrometro ou ac integrador, sendo grafado pelo registrador x:
y. Para cada'comprimento de onda temos uma intensidade relativa
da radiégﬁo. Grafamos pontos num intervale de 12,5 Re25,08R de
ponto a ponto, que € comvertido em eV, contra o logaritmo da in-
tensidade relativa em unidades arbitrdrias. A razao de emissio -
‘expontinea (eq.31) e supondo a injegio de portadores na jungio,
dada pela equagdo (6), entdo a intensidade da emissdoc expontanea

pode ser escrita da forma:

I =1, exp (-e/KT) ‘ (32)

Tomando o logaritmo de ambos os lados da equagdo, temos:
InI=1n1I - e/KT _ (33)

onde K. € a constante.de Boltzmann e T & a Temperatura Efetiva dos
ﬁortadores. 0 fator 1/KT é a inclinag¢ao da reta. Portanto, pode-
mos determinar a'temperétura efetiva diretamente da reta acima -
(eq.33). As Figs. 11, 12, 13 e 14, mostram a varjacgdo da tempera
tura para cada corrente de injegdo. No caso de fotogeragﬁo(lo’ll)
verificamos que o relacionamento da forma: Faexp ('To/Te)’ estao

de acordo com os dados para altas intensidades de excitacdo,
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A alta energia dos portadores & perdida, pfincipalmente, por dois
processos competitivos, cﬁamadqs emissdo de fonons Opticos e coli-
56@5 com outros portadores. O dltimo processc aumenta a temperatu-
ra dos port;dores, que s3o termalizados entre si devide a estas
colisBes. Portanto no nossc caso acreditamos que a termalizagdo en
tre os portadores deva ser através das colisdes entre si. A distri
buigdo desses portadores & caracterizada pela temperatura efetiva

T, principalmente, a altas correntes, quando 0s nossos dados es-

tao de acordo com os de fotogeragao.
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- CAPITULO IV -

CONCILUSAC

Neste capitulo, apresentamos uma tentativa de explicagdo do fendme

no observado, baseado nos resultados experimentais. Acreditamos que
os portadores, 0S elétrons na regido n (substrato) e os buracos na

regiao p (camada epitaxial), sdo acelerados, antes de serem injeta

dos na juncio p-n. Esta aceleragio seria causada por um campo elé-

trico existente, devido a queda de .potencial, nestas regioces, pela

passagem de correntes altas {Fig.l8a e 18b)

Quando injetados na regiao ativa, os portadores devem atingir o e-

quiibrio térmico entre si, apresentando uma distribuigdo caracteri
zada por uma temperatura maior que a temperatura da rede, e por is

so os portadores devem ser ‘quentes'.
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Quanto maior a corrente injetada, maior deve ser a energia ciné-
tica adquirida pelos portddores antes de atingir a regiao ativa,
e consequentemente maior deve ser a temperatura efetiva dos por-
tadores injetados. Isto & observado experimentalmente. Acredita-
mos ainda que a temperatura medida, nio & a temperatura real dos
portadores, pois antes de emergir, a radiagao sofre efeitos de a-
bsorgfZo no proprio material. Mas como o coeficiente de absorgio
aumenta com_ a enefgia do féton (Fig.l9), o efeito desta absorgio
deve deformar os dados de maneira tal que indique uma iemperatu-

_ra efetiva menor que & real (Fig. 20).
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. Posteriormente, deverd ser verificado tal fato, pois & possivel e
liminar a absorgao, fazendo um buraco no substrate do diodo laser
de semiconduter, até a repgido ativa, e com isso, colher a totali-

dade da radiagio cmitida, sem o efeito de absorgdo.
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