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“Porque um dia é preciso parar de sonhar,

tirar os planos da gaveta e, de algum

modo, comegar.” (Amir Klink)

Necessidade  Imutavel
“... 0 conhecimento do préprio sentir, das proprias
habilidades de todo género e de seus limites
imutdveis é o caminho mais seguro para chegar ao
maior contentamento possivel de si mesmo. Pois
aquilo que vale para as circunstdncias internas vale
para as externas: ou seja, para nos o iinico consolo
eficaz estd na total certeza da necessidade
imutdvel.” (Schopenhauer)

A meus pais, Dirce Sartorello Mialichi e José Mialichi.
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Resumo

Esta dissertacdo de mestrado apresenta estudos tedricos sobre o calculo de ganho 6ptico em
nanoestruturas baseadas no sistema InGaAs/InGaAsP. A partir da teoria de perturbagdo
dependente do tempo, cuja perturbagdo ¢ a interagdo de uma onda eletromagnética-matéria, e da
teoria de Kane para a estrutura de bandas de semicondutores que relaciona a matriz de transi¢ao
envolvida nos processos radiativos com parametros experimentais desta mesma banda,
desenvolvemos todo o formalismo teodrico deste calculo do ganho 6ptico, além de criarmos uma
ferramenta computacional para a aplicagdo do mesmo as nanoestruturas semicondutoras, tais
como poco, fio e ponto quantico. Curvas espectrais de ganho s3o geradas para cada caso e as
analises comparativas destas curvas demonstram que nanofios e nanopontos propiciam condi¢des
de alto ganho Optico devido ao confinamento de suas dimensdes e, ainda melhor, controle
espectral. O efeito da ndo-homogeneidade das dimensdes dos pontos também ¢ considerado.

Subseqiientemente, aplicamos os resultados do calculo de ganho Optico para calcular a
corrente de limiar de lasers de semicondutores de faces clivadas a partir das equagdes de taxa de
fotons e portadores na cavidade com a inje¢do de corrente elétrica. Um estudo € realizado para a
otimiza¢do do comprimento da cavidade para cada um dos meios de amplificagdo de luz: bulk,
pocos, fios e pontos quanticos.

Por fim, descrevemos nossos primeiros resultados para o crescimento epitaxial, através do
método de crescimento epitaxial de feixe quimico (CBE), dos componentes basicos de uma
estrutura de laser de semicondutor. Fabricamos e caracterizamos um diodo de juncdo de InP e
pogos quanticos de InGaAs/InGaAsP. Amostras epitaxiais de lasers de pocos quanticos obtidas
externamente foram processadas em lasers de diversos comprimentos de cavidade e
caracterizadas. Especialmente, apresentamos curvas de corrente de limiar em func¢do do
comprimento da cavidade do laser em concordancia qualitativa com nossas simulagdes,

estabelecendo o primeiro passo para o refinamento de nossa ferramenta computacional.
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Abstract

This master’s dissertation presents the theoretical studies on the calculation of optical gain in
nanostructures based on the InGaAs/InGaAsP/InP system. From the time dependent perturbation
theory, where perturbation is the interaction of an electromagnetic wave with matter, and the
Kane’s theory for semiconductors band structure, relating the transition matrix involved in the
radioactive processes with experimental parameters of the same band structure, we have
developed a theoretical formalism for the optical gain calculation. We then developed a
simulation tool to apply to semiconductors structures, such as well, wire, and quantum dot.
Spectral gain curves are generated for each case and comparative analyses of these curves
demonstrates that quantum wires and quantum dots provide higher optical gain due to its
confined dimensions and, even better, much spectral control. The effects of non-homogeneous
dot size distribution are also considered.

Subsequently, we have applied the simulation tool to calculate the threshold current in
semiconductor lasers with cleaved faces (edge emitting lasers), based on the rate equations for
photons and carriers in the optical resonant cavity with the injection of electrical current. A study
is performed for the optimization of the length of the cavity for each of active region medium:
bulk, wells, wires, and quantum dots.

Subsequently, we have described our first results for the epitaxial growth by chemical beam
epitaxy (CBE) of the basic components of a semiconductor laser: InP junction diode and
quantum wells of InGaAs/InGaAsP. Finally, epitaxial samples of quantum well lasers obtained
externally were processed in lasers of several resonant cavity lengths and characterized. We have
especially presented curves of threshold current as a function of the length of the resonant cavity
of the laser in qualitative agreement with our simulations, establishing the first step for refining

of our simulation tool.
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Introducao

Perspectiva Historica

O advento do laser data de 1958, ano em que foi publicado o artigo de Schawlow e Townes
[Schawlow et al, 1958]. Em Maio de 1960 era operado com sucesso um laser de estado s6lido de
rubi [Maiman, 1960] e em Dezembro deste mesmo ano surgiu o laser de gas He-Ne [Javan et al,
1961]. A possibilidade de emissao estimulada em semicondutores [Dumke, 1962] era considerada
durante este periodo. Em 1962 diversos grupos reportaram lasers provenientes de
semicondutores. O dispositivo consistia de uma jun¢do p-n de GaAs [Hall, 1962]. O processo de
recombinagdo elétron-buraco na regido de deplecao da juncdo provia o ganho Optico e a face
clivada perpendicular ao plano da juncdo (formando uma cavidade ressonante) provia a
realimentacdo Optica, duas condi¢des indispensaveis para qualquer laser. Outros materiais da
familia III-V da tabela periodica, mostrada na figura 1, tais como InP, InAs, InGaAs, GaAsP e
InPAs, cujo bandgap ¢ direto, eram usados para obter lasers de semicondutores de diferentes

comprimentos de onda.
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Figura 1 - Tabela periddica. Em destaque, familia I1I/V.



Entretanto, a utilidade pratica destes dispositivos recentes era limitada, pois Ji, densidade de
corrente de limiar (densidade de corrente necessaria para que a emissdo estimulada seja
amplificada) era da ordem de 50 kA/cm®, o que tornava inviavel a operagio destes dispositivos a
temperatura ambiente. Em 1963 foi sugerido que os lasers de semicondutores poderiam ser
melhorados se uma camada de outro material semicondutor fosse inserida entre duas camadas
confinantes do mesmo material semicondutor que tivesse energia de bandgap relativamente
maior comparado ao primeiro [Kroemer, 1963]. Como o dispositivo consiste de dois materiais
semicondutores distintos, comumente ¢ chamado de laser de heteroestrutura, em contraste com o
dispositivo de um s6 material semicondutor chamado de laser de homoestrutura. Ambos sio

mostrados na figura. 2:

Laser de Homojuncio
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Figura 2 - Laser de homojungéo e laser de heterojungdo. A regido ativa do laser de heteroestrutura possui espessura
da ordem de centenas de nanometros.



Lasers de heteroestruturas sdo também classificados como heteroestrutura simples e dupla
heteroestrutura, dependendo das camadas confinantes (que envolve a regido ativa) ter energia de
bandgap maior em relagdo a regido ativa em uma ou ambas as interfaces.

Entretanto, o uso da heteroestrutura requer o casamento do parametro de rede de ambos os
semicondutores envolvidos; apenas em 1969 foi demonstrado com sucesso a operagao (no modo
pulsado) de um laser de heteroestrutura a temperatura ambiente [Hayashi, 1969]. O dispositivo
foi feito usando a técnica LPE (liquid-phase epitaxial) para o crescimento das camadas de GaAs
e AlGaAs. Em 1970 foi conseguido a operacao no modo continuo a temperatura ambiente.

Em 1969, o valor de Jy, era da ordem de 5 kA/cm?” para um laser de dupla heteroestrutura de
GaAs a temperatura ambiente. Em 1975 este valor caiu para 0.5 kA/cm® através da obtencdo de
um camada ativa fina (= 0.1 um ), o que significou uma reducao de duas ordens de grandeza no
valor de Jy, desde o primeiro dispositivo feito em 1962. O laser de semicondutor, inicialmente
considerado uma curiosidade de laboratorio, foi convertido a uma fonte pratica e compacta de luz
coerente para numerosas aplicagdes.

As explicagdes fisicas para a reducdo da densidade da corrente de limiar com o advento da
heteroestrutura sdo duas: as camadas confinantes que envolvem a regido ativa possuem energia
de bandgap maior; ao mesmo tempo, possuem indice de refragdo menor em relagdo a regido ativa
[Alferov, 1963], como pode ser visto na figura 3. A diferenca de energia de bandgap ajuda a
confinar eletrons e lacunas na regido ativa, onde eles se recombinam para produzir ganho 6ptico.
A diferenga de indice de refragdo confina o modo Optico dentro da regido ativa, que atua como
um guia de onda dielétrico. O confinamento do modo Optico reduz significativamente perdas
internas que, de outra forma, ocorreriam na auséncia do guia de onda devido ao espalhamento do

modo optico fora da regido ativa [Kressel, 1969].
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Figura 3 - Diagrama esquematico da descontinuidade de energia e do indice de refragdo nas interfaces do laser de
heteroestrutura. A area hachurada corresponde a regido ativa. O confinamento optico da intensidade da luz na regido
ativa é mostrada no tltimo diagrama.

No inicio da década de 80, lasers de GaAs continuaram a ser desenvolvidos. Entretanto, o
espectro de emissdao do comprimento de onda estava limitado a valores de 0.8 a 0.9 um. Lasers de
semicondutores cujo espectro de emissdo de comprimento de onda eram de 1.1 a 1.6 um (long-
wavelenght) despertaram considerdvel interesse para aplicagdes em comunicagdes através de
fibras oOpticas [Suematsu, 1983]. Embora muitos materiais tenham sido considerados, a
combinacdo InGaAsP/InP tornou-se a melhor op¢ao do ponto de vista do casamento do

pardmetro de rede [Moon et al, 1974]. A regido ativa ¢ composta pelo material semicondutor

quaternario In_,Ga.As(,)F,_,). Atraves da variagdo da fragdo molar dos subindices x ¢ y,

praticamente qualquer comprimento de onda entre 1.1 a 1.6 pm pode ser selecionado. As
camadas confinantes neste laser de heteroestrura consiste de InP ou mesmo InGaAsP, desde que
as fracdes molares sejam diferentes da regido ativa.

Em sistemas de comunicagdes Opticas, a informacdo ¢ transmitida pela propagagdo da luz
dentro de uma fibra Optica na forma de uma sequéncia codificada de pulsos Opticos. O sinal
enfraquece durante a propagagdo devido a perdas associadas a fibra. Apds uma certa distancia é

necessario regenerar o sinal através do uso de um repetidor (combinagdo de um detetor,



amplificador e transmissor). Outro aspecto a considerar esta relacionado a taxa de transmissao de
pulsos (numero de bits transmitidos por segundo). Esta taxa estd limitada pela dispersdao
cromatica associada a fibra, responsavel pelo alargamento do pulso optico durante a propagagdo
em uma fibra mono-modo. Portanto, o objetivo principal em sistemas de comunicagdes Opticas
esta na escolha de um comprimento de onda que minimize a perda do sinal na fibra e maximize a
taxa de transmissdo de pulsos. As figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, a variagdo da perda
optica (dB/km) [Miya et al, 1979] e o coeficiente de dispersao (ps/km.nm) [Sugimura et al, 1980]

em fun¢do do comprimento de onda para uma fibra de silica mono-modo.
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Figura 4 - Perda de intensidade da onda eletromagnética transmitida ao longo de uma fibra dptica mono-modo em
funcdo do comprimento de onda. Figura extraida do livro "Semiconductor Lasers" [Agraval et al, 1993].
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Figura 5 — Dispersdo da onda eletromagnética transmitida ao longo de uma fibra 6ptica mono-modo em funcdo do
comprimento de onda. Figura extraida do livro "Semiconductor Lasers" [Agraval et al, 1993].



A primeira geracao de sistemas de transmissao por ondas de luz utilizava lasers de GaAs que
operavam, aproximadamente, a 0.85 um (comprimento de onda). Os valores de perda e dispersao
na fibra limitavam a taxa de transmiss@o a 100 Mb/s e restringiam o uso de repetidores a cada 10
Km de distancia. A segunda geragdo de sistemas utilizava comprimento de onda em torno de 1.3
um, regido na qual a dispersao na fibra ¢ desprezivel. Taxas de transmissdo da ordem de 2Gb/s
foram conseguidas em fibras de silica mono-modo. Entretanto, o valor da perda de intensidade do
sinal transmitido restringia o uso de repetidores a cada 50 Km, no méximo. A terceira geragao de
sistemas de comunicagdo Optica operava a 1.55 pm, ou seja, comprimento de onda no qual a
perda na fibra ¢ minima. Para moderadas taxas de transmissdo, o uso de repetidores excedia

facilmente 100 km de distancia.

Ing_yGawAsHHisy) enha

Embora a variagdo de composicdo do sistema quaternario
colaborado com o desenvolvimento de dispositivos que emitiam luz em um comprimento de onda
favoravel a transmissdo de dados via fibra Optica, a eficiéncia destes dispositivos era muito
limitada. A variagdo dimensional da regido ativa de lasers de heteroestrutura proporcionou
progressos significavos no que diz respeito a sua utilizacdo enquanto componente optoeletronico.
Em 1975, as pesquisas ja apontavam uma melhora na eficiéncia de lasers de heteroestrutura a
partir da reducdo da espessura da regido ativa: a densidade da corrente de limiar havia diminuido
consideravelmente quando camadas de 100 nm foram obtidas através de novas técnicas de
crescimento de filmes finos. A variacdo de composi¢ao dos materiais ndo mais representava uma
alternativa viavel para incrementar esta eficiéncia.

A inser¢do de nanoestruturas na regido ativa - por exemplo, o crescimento de finas camadas
nanométricas de espessuras comparaveis ao comprimento de onda de Broglie do elétron
(chamados pogos quanticos) - permitiu a utilizagdo de niveis quantizados nesta dimensdo com o
controle do comprimento de onda de emissdo através das caracteristicas geométricas da estrutura
e ndo mais somente pela composi¢do. Além disto, estas estruturas mostraram ter maior ganho
optico e maior pureza espectral. Desta forma, a densidade da corrente de limiar diminuiu,
resultado do aumento da eficiéncia quantica no processo de recombinacdo de portadores devido a
maior concentracao espectral. Ao longo das duas ultimas décadas, na seqiliéncia deste processo de
reducdo dimensional, as pesquisas nesta drea tém-se concentrado na obtencdo de lasers de
semicondutores com regido ativa nanoestruturada na forma de fios e pontos quanticos. A

completa redu¢do dimensional (ou seja, pontos quanticos) permite, em principio, a criagdo de um



novo meio ativo no qual temos completo controle nao s6 da emissdo como também das
propriedades espectrais deste meio; temos também o controle da dependéncia destas propriedades
com a injecdo de portadores. Ou seja, abre-se uma nova fronteira para dispositivos com novos
meios ativos a partir dos quais podemos (principalmente através do controle de geometria) ajustar
suas caracteristicas optoeletronicas fundamentais e adequa-los as aplicagdes mais diversas. Além
disto, os volumes diminutos para inversdo de populagcdo nestas estruturas podem resultar em
lasers extremamente eficientes na conversdo portador-luz. Sendo assim, este potencial de
flexibilidade de projeto e eficiéncia de conversdo optoeletronica, jamais disponivel, tem enorme
importancia em todo o desenvolvimento da optoeletronica.

Considerando este contexto, nosso trabalho de dissertacdo apresenta uma importante
contribuicdo ao analisar, de forma conjunta, o calculo tedrico do ganho 6ptico em nanoestruturas
(baseadas no sistema InGaAs/InGaAsP) quando confinamos suas dimensodes (bulk, poco, fio e
ponto quantico). Mais ainda, tentamos estabelecer os primeiros passos experimentais que nos
permitam uma avaliagdo qualitativa de nossas analises. Esta dissertagdo compde-se de 7
capitulos, ao longos dos quais desenvolvemos duas metas que se complementam:

Os estudos teoricos sobre o calculo de ganho Optico em nanoestruturas baseadas no sistema
InGaAs/InGaAsP e a posterior inser¢do destas nanoestruturas em laser de faces clivadas,
desenvolvidos ao longo dos capitulos 2, 3,4 ¢ 5;

Fabricagdo e caracterizacdo de laser de pocos quanticos, e o posterior confronto de resultados
tedricos e experimentais, desenvolvidos nos capitulo 6 e 7.

No capitulo 1, apresentamos a forma como obtemos os parametros materiais dos sistemas

In_,Ga,)As Ing_yGaAs)Fiy)

ternarios e quaterndrios Estes parametros, tais como
parametro de rede, energia de bandgap, indice de refragdo entre outros, sdo utilizados ao longo de
todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. No capitulo 2, deduzimos as expressdes que nos
conduzem ao calculo geral de ganho, desenvolvida para o caso bulk. No capitulo 3
desenvolvemos as expressdes de ganho para as nanoestruturas semicondutoras; ou seja, poco, fio
e ponto quantico. Os niveis de energia ¢ o subseqiiente calculo de ganho sdo apresentados para
cada caso. No capitulo 4 desenvolvermos a simulagdo computacional das expressdes de ganho,
através de rotinas numéricas. Com o intuito de tornar mais realistico nosso modelo teodrico,
consideramos o espalhamento intrabanda. A nao-homogeneidade das dimensdes dos pontos

quanticos também ¢ considerada em nosso modelo. O capitulo 5 trata, essencialmente, da



descricdo do laser de semicondutor propriamente dito, assim como seu funcionamento enquanto
dispositivo. As nanoestruturas sdo inseridas no laser: a corrente de limiar ¢ estudada em funcao
do comprimento da cavidade ressonante do laser; comparamos a performance do laser para os
quatro casos abordados. No capitulo 6, descrevemos os procedimentos experimentais que
compreendem o crescimento de materiais semicondutores e a caracterizacdo de amostras. O
objetivo ¢ dimensionar e caracterizar as partes constituintes de um laser de pocos quanticos: a
regido ativa de pogos quanticos e as camadas confinantes, na forma de um diodo de InP.

O capitulo 7 descreve o dimensionamento, processamento e caracterizacdo de um laser de
pogos quanticos; os resultados experimentais obtidos pela caracteriza¢do sdo confrontados com
os resultados correlatos obtidos nas simulagdes teoricas (apresentadas no capitulo 4 e 5). O

modelo tedrico proposto € entdo verificado qualitativamente a partir deste confronto.



Capitulo 1

Parametros Materiais de compostos InGaAsP

1.1Introducao

Neste capitulo apresentamos a forma como obtemos os parametros materiais dos sistemas
ternarios  In_,Ga,As e quaternarios In,_,Ga,)As\F,_,). Estes parametros, tais como
parametro de rede, energia de bandgap, indice de refracdo entre outros, sdo utilizados ao longo de

todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

1.2 Sistema InGaAsP

Existem dois sistemas principais de materiais usados na fabricagdo de lasers de
semicondutores para obtencdo de comprimentos de onda de interesse em telecomunicagdes:
In GahAlyAs e Ing_\Ga)As R, ). Como podemos observar na figura 1.1, estes

1-x-y)
compostos situam-se em uma regido cuja energia de bandgap dos semicondutores bindrios que os

compdem varia de 0.4 a 2.4 eV; em comprimento de onda, de 0.5 a 3.1 um.
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Figura 1.1 - Energia de bandgap e parametro de rede para diversos compostos binarios.
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Entretanto, estamos interessados nos compostos cuja energia de bandgap esteja situada entre

os valores de 1.1 a 1.7 pm. O sistema In,_,Ga, As,)F,_,), cujas propriedades satisfazem as

_y)
condicdes exigidas, serd o sistema utilizado ao longo de todo o desenvolvimento deste trabalho.
As propriedades deste sistema podem ser obtidas a partir da interpolacdo linear das propriedades
dos semicondutores binarios GaAs, GaP, InAs e InP [Minch et al, 1999]. Seja um parametro P
dentre os parametros listados na tabela 1.1:

P(In(l_x)Ga(x)As( wFiy ) = P(GaAs)xy + P(GaP)x(l —y)+ P(InAs)(l - x)y + P(InP)(l - x)(l -y)

(1.1)
TABELA 1.1. Parametros Materias de GaAs, InAs, InP e GaP.
Parametro Simbolo Unidade GaAs InAs InP GaP
a A 5.6533 | 6.0584 | 5.8688 | 5.4505
Parametro de Rede [ 10" dyn/cm?® | 11.879 | 8.329 | 10.11 | 14.05
Ciy 10" dyn/cm? | 5.376 | 4.526 | 5.61 6.203
Potencial de Deformacgéao
Hidrostatica (Banda Condugéo) Ac eV =77 -5.08 -5.04 714
Potencial de Deformagéo A eV 1.16 1 1.27 1.7
Hidrostatica (Banda Valéncia) b eV -1.7 -1.8 -1.7 -1.8
Y1 - 6.8 20.4 4.95 4.05
Parametro da Banda de Valéncia Y2 - 1.9 8.3 1.65 0.49
Y3 - 2.73 9.1 2.35 1.25
Massa do Elétron (condugéo) me/mq - 0.067 0.023 0.077 0.25
Massa do Buraco Pesado Mpn/Mo - 0.5 0.4 0.6 0.67
Massa do Buraco Leve mi/mq - 0.074 0.027 0.089 0.14
indice de Refracdo n - 3.374 | 3.526 | 3.146 | 3.054
Modelo de Harrison H
Posicao da Banda de Condugédo Ec eV 1.53 0.801 1.35 2352
Modelo de Harrison H
Posicéo da Banda de Valéncia Ev eV 0.111 0.441 0 -0.388
Modelo do Estado Sélido
Energia de Separacdo Spin-Orbita A eV 0.34 0.38 0.11 0.08
Modelo do Estado Sélido
Posicéo Média Banda de Valéncia Eve eV -6.92 -6.67 -7.04 -7:40

Para o calculo da energia de bandgap do sistema In_\Ga\As(,)F,_,), a expressdo ¢ obtida

da seguinte forma [Chuang, 1995], [Hellwege, 1986]:

E.., (In(l,x)Ga(X)As(y)P(H) ): 1.35+0.642x—1.101y +0.78x> + 0.101y* — 0.159xy — 0.28x>y + 0.109xy" (eV)
(1.2)

A partir das equacdes 1.1 e 1.2, podemos delinear todas as propriedades do sistema que

desejamos através das fragdes molares x e y. Entretanto, é necessario ressaltar que o parametro



11

de rede dos materiais que compde o laser de heteroestrutura (o qual nos referiremos ao longo
deste trabalho) tenham o mesmo valor. No crescimento epitaxial destas estruturas, ¢ fundamental
que esta condi¢do seja adotada, pois o crescimento descasado leva a actmulos de tensdo
limitando a espessura da camada. Deve-se notar que estruturas de laser que utilizam camadas
tensionadas na regido ativa sdao também de interesse, mas nao objeto de nosso estudo neste
trabalho. Seja o laser de heteroestrutura com regido ativa nanoestruturada — baseado no sistema

InGaAs/InGaAsP - entre camadas confinantes de InP, mostrado esquematicamente na figura 1.2:

Regidio
Camada Confinante Aliva |:| mP
B mGaAsP
[ ] mGaAs

Camada Confinante

Figura 1.2 - Representacdo de um laser de heteroestrutura com regido ativa nanoestruturada.

Quando ndo houver camada nanoestruturada na regido ativa, nos referiremos, neste caso,
como bulk: a regido ativa constitui uma camada extensa (da ordem de algum micrémetros, ou
seja, muitos células unitarias) de um mesmo material (que pode ser InGaAsP ou mesmo InGaAs)
como ilustra a figura 2 (Introdugdo). O parametro de rede do InP ¢ uma propriedade intrinseca
deste semicondutor; portanto, para que o parametro de rede das estruturas representadas na figura
acima tenham o mesmo valor:

P..(InP)=P,, (In(l—x)Ga(x)As ) =P e (I”

rede

As P, ) (1.3)

Ga L a-y

(1=x) = (%)
cujo valor do pardmetro de rede do InP é igual a 5.8688A. Portanto, se substituimos os

valores dos pardmetros de rede (tabela 1) na equacdo 1.1, obtemos as fracdes molares do sistema

In o GaAsi Fy):

5.8688 =5.6533xy +5.4505x(1 — y)+ 6.0584(1 — x)y + 5.8688(1 — x)(1 - y)

0.4183x (1.4)
=>y=
0.1896 +0.0132x
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O sistema In;_,Ga, As pode ser considerado uma composi¢do particular do sistema
In,_,GaAs(F,_,) em que a fragdo molar y =1; portanto:

5.8688 = 5.6533x + 6.0584(1 — x)
= x=0.468

(1.5)

Note que, a partir do pardmetro de rede, temos 11 5;,)Gayq 45)As, cujas propriedades a serem

usadas podem ser calculadas a partir da equagdo 1.1 e da tabela 1:
n=3.374x+3.526(1 - x)=3.455
E, =035+0.57x+0.5x> =0.7317 eV
m, /' my =0.067x +0.023(1 — x) = 0.044 (1.6)
m,, | m, =0.5x +0.4(1— x)=0.447
A=034x+0.38(1-x)=0.36eV
Relacionamos, na equagdo 1.6, os parametros principais que utilizaremos no decorrer deste

trabalho. No caso do InGaAsP, obtemos uma série de valores possiveis para os quais o parametro

de rede ¢ igual ao pardmetro de rede do InP, conforme visualizamos na figura 1.3:

4
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ol B A drea cinza compreende todas as = || lange
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-] . oy
o _pAlinha azul compreende il S0 nm
: . ~=" todas as comhinagies o
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= parimetro de rede casado
= o com InP
[ . = — L3 un
1.5 s
- A linha verde compreende InAs -
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Q0 -
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Figura 1.3 - Energia de bandgap e parametro de rede para o sistema InGaAsP.
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A linha azul indicada na figura 1.3 compreende infinitos valores possiveis de fragdes molares
que satisfazem a condi¢do de casamento de parametro de rede. Portanto, faz-se necessario a
escolha de um valor de energia de bandgap dentre todos estes valores possiveis de fracdes
molares. A linha azul abrange valores de energia de bandgap que variam de 0.73 a 1.4 eV (
Q0 =1.69um a Q =0.88 um); também nos referimos a energia de bandgap como fator-Q, em que
expressamos os valores de energia em valores de comprimento de onda. A conversdo se da

obviamente através da expressao:

1.4
E

A (1.7)

onde A é o comprimento de onda (um) e E ¢ a energia (eV). Estamos interessados em um

laser cuja regido de operacdo esteja entre Q=145um e Q=1.65um. Nos lasers

nanoestruturados, a descontinuidade de energia nas interfaces InGaAsP/InGaAs formam pogos de
energia nas banda de conducdo e valéncia cuja largura é a espessura da propria camada
nanoestruturada (capitulo 3). Estes pogos propiciam a existéncia de niveis discretos tanto na
banda de valéncia como na de conducdo (que sdo solugdes da equagdo de Schroedinger quando
aplicada a estas descontinuidades). A capacidade do laser de amplificar luz torna-se muito maior
para fotons cuja energia seja igual a energia de transicao entre um nivel da banda de condugao e
outro da banda de valéncia (capitulo 4). E importante observar que a razdo entre a
descontinuidade na banda de conducdo e a diferenca entre os respectivos bandgaps ¢
aproximadamente 0.4 para todas composicdes [Bohrer, 1993], [Adachi, 1992] (capitulo 3).
Portanto, a escolha da energia de bandgap do InGaAsP deve ser de tal forma que a
descontinuidade entre as bandas de conducdo e valéncia favoregam transi¢des cujas energias

estejam na regido de nosso interesse; ou seja, entre Q =1.45um e Q =1.65um. Escolhemos
E ., =0877¢eV (Q,cur =1.414um), valor experimental obtido através de resultados de
fotoluminescéncia de amostras de InGaAsP crescidas sobre substratos de InP, com pardmetro de
rede casados (capitulo 6, secdo 6.3). A partir deste valor, calculamos as fracdes molares x e y
substituindo a equagdo 1.4 na equagao 1.2:

2
0.877=1.35+0.642x—1.101( 0.4183x 0.4183x j

0.1896 +0.0132x 0.1896 +0.0132x

2
_0.159){ 0.4183x j—0.28x2( 0.4183x )+0_109x( 0.4183x j

)+ 0.78x% + 0.101(
(1.8)

0.1896 + 0.0132x 0.1896 + 0.0132x 0.1896 + 0.0132x
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A solucao da equagdo 1.8 ¢ obtida de forma numérica, a partir da dependéncia da energia de

bandgap do InGaAsP com a fragdo molar de Galio, como mostra o grafico da figura 1.4:

Evap X Fragao Molar de Galio
InGaAsP -parametro de rede casado com InP

x=0.324

Egap (eV)

0.9

0877 eV

0.8

DT T T T X
0 0.1 0.2 0.3 1
Fragao Molar (x)

0.4 0.5

Figura 1.4 - Dependéncia da energia de bandgp com a concentragdo de Ga - Sistema InGaAsP/InP.

Portanto, se x=0.324= y=0.7. Definido os valores das fragdes molares, temos
Ing, 676G 304)AS(0.7)Fo3), cujas propriedades a serem usadas podem ser calculadas a partir da

equacdo 1.1 e da tabela 1:

n=3.374xy +3.054x(1 - y)+3.526(1 — x)y + 3.146(1 — x )1 - y)=3.368
m, /my =0.067xy +0.25x(1— y)+0.023(1 - x)y + 0.077(1 - x)1 - y) = 0.066 (1.9)
my, /my =0.5xy +0.67x(1— y)+0.4(1—x)y +0.6(1 - x)1 - y)=0.489

Concluimos assim, uma breve exposi¢cdo dos pardmetros materiais a serem utilizados nos
capitulos subseqiientes. Observamos que, apesar de essencialmente fixarmos os valores a serem
utilizados no restante desta tese, este capitulo nos serve de referéncia para estudos futuros que

envolvam o sistema quaternario InGaAsP.
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Capitulo 2

Calculo do Ganho Optico

2.1 Introducio

Em breves palavras, o ganho 6ptico ¢ uma medida da capacidade de um material (em nosso
caso, semicondutor) de amplificar fotons. Para mensurar teoricamente esta capacidade, sera
necessario recapitular conteudos pertinentes a mecanica quantica, fisica estatistica,
eletromagnetismo e fisica do estado solido aplicado a semicondutores. Todo este
desenvolvimento visa a dedugdo das expressdes de ganho para bulk e nanoestruturas
semicondutoras. Nas secdes 2.2 a 2.6 sdo desenvolvidas as equagdes que conduzem a expressao
geral de ganho, mostrada na sec¢do 2.7; Na secdo 2.8 a expressao geral é desenvolvida para o caso

bulk.

2.2 Recombinacao

Seja a estrutura de bandas de um semicondutor descrita pela figura 2.1:

E
@ Banda de +
Condugdo I
Egap 1 o
|
g~ l
Yaléncia +

Figura 2.1 - Estrutura de bandas esquematica de um semicondutor. Note que o minimo e o maximo de cada uma das
bandas estdo alinhados (bandgap direto)
Consideramos que o minimo da banda de condugdo e o méximo da banda de valéncia estdo

alinhadas no ponto k = 0. Neste caso dizemos que o bangap ¢ direto. Para um dado & , as taxas

de transi¢des estimulada e espontanea sao dadas por:
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- :p(E21)[lef2f1 _Blz(l_fl)(l_fz)] (2.1

Ly = A0 i (2.2)

onde B,, ¢ ataxa de absorcdo estimulada, B,, ¢ a taxa de emissdo estimulada, A,, ¢ a taxa de
emissdo espontanea, p(E, ) € a densidade de fétons com energia igual a energia de transi¢ao
entre os estados 2 e 1, f, € a probabilidade do estado na banda de condugdo estar ocupado e f, é

a probabilidade do estado na banda de valéncia ter uma lacuna.
As fungdes de probabilidades de Fermi-Dirac sdo dadas por:

1
FEEw)=f,= o (EcErc) ksT

1
fEEp)=f = B ER) kT ]

*1 2.3)

onde k, ¢ a constante de Boltzman e 7 ¢ a temperatura considerada, E,.,E,, sdo as

enegias dos quase-niveis de Fermi da banda de conducdo e da banda de valéncia, considerando
que os elétrons e as lacunas formam dois sistemas em quase-equilibrio, cujas densidades

volumétricas sdo dadas pelas seguintes expressoes:
N, = [ pe(E)f(E.E;c)dE

(2.4)
N, =[p, (E)f(E.En)dE

onde N, ¢ a densidade de elétrons na banda de condugdo, N, ¢ a densidade de lacunas na
banda de valéncia, p.(E) ¢ a densidade de estados na banda de conducdo e p, (E) ¢ a densidade
de estados na banda de valéncia. N, e N, sdo valores fornecidos; portanto, E,. e E,, sdo
valores de energia que resolvem as integrais contidas em 2.4. O calculo dos quase-niveis de
Fermi ¢ desenvolvido no capitulo 4, onde introduzimos a constante Ay = E .. — E,, que indica o
qudo fora do equilibrio o sistema estd. A densidade de fotons numa certa energia
E, =E, (lg) -E, (k) ¢é dada por:
p(Ey,) = N(E, )P(E,) 2.5)

onde N(E, ) ¢ a densidade de estados de fotons e P(E,,) ¢ a probabilidade do f6ton ocupar

o estado, dada pela probabilidade de Bose-Einstein:

1
P(E,) = JE (2.6)
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Seja a condi¢do de equilibrio, em que o semicondutor esta numa cavidade fechada e o sistema

isolado, todos a temperatura 7'; esperamos que Axu seja nulo e a distribuicdo de estados
fotonicos seja igual a distribuicao de estados de um corpo negro:

A/,l = EFC - EFV = O’ N(EZI) - Ncorponegro(EZI) (27)

No equilibrio, as taxas de transi¢cdes estimulada e espontanea se igualam:

Usrme = Tsp (2.8)
Das equagoes 2.1 e 2.2 obtemos, a partir da igualdade da equagdo 2.8:
A21
=—p(E 2.9
(1_f1X1_f2) p( 21) ( )
le - Blz s
Lt
Apods manipulacdes algébricas, a equacdo 2.9 pode ser assim expressa:
A
21 ) = —p(E,) (2.10)

321 _Blze(EZI/kT
Da equagao 2.5 obtemos:

Ey)
Blze(En/kT) _ le - e(E21/kT) _1

A21 _ N corponegro (

@2.11)

O lado direito da equagado 2.11 ¢ a densidade de estados fotdnicos de Planck para corpo negro
[Eisberg, 1985]. A igualdade ¢ satisfeita se:
B,, = B,,

2.12
A, =N (2.12)

(Ey)By,

corponegro

As relagdes da equacdo 2.12 sdo conhecidas como relagdes de Einstein [Svelto, 1982]. Ou
seja, os coeficientes de emissdo estimulada e absor¢do devem ser iguais e relacionados com o
coeficiente de emissdo espontanea através da distribui¢do de estados fotdnicos de um corpo

negro.

Conceito de Ganho Optico

Seja p, a densidade inicial de fotons que atravessa uma cavidade ao longo de uma dimensdo,
por exemplo, ao longo do eixo Z. Seja p(E) esta mesma densidade inicial modificada apos
percorrer uma distdncia z da cavidade. Obviamente como a taxa de emissdo estimulada depende

da densidade de foétons, temos que p(E)=p,(E)e®. O conceito de ganho Optico esta
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relacionado com a taxa de variacao desta densidade ao longo da cavidade [Ogata,1990]; ou seja

E
? = gp(E), onde g ¢é o ganho relacionado a esta cavidade. Obtemos também:
Z
dp(E) _dp(E) di _dp(E) 1 _ T o)
dz dt dz e v, p(E)v,
dp(E . .
Onde =% (E) ¢ a taxa de transi¢do ¢ v, ¢ a velocidade de grupo dos fotons. Estamos

dt
interessados no ganho resultante do processo de recombinagdo estimulada. A partir das relagdes
de Einstein (2.12) e da equagao 2.1, a equagdo do ganho (2.13) pode ser reescrita como:

FSTIM =le(fz+f1_1)

g(E,) =
2 p(EZl)vg v,

(2.14)

A equagdo 2.14 expressa o valor do ganho para uma determinada energia
E, =E. (k)- E, (k), ou seja, para um mesmo valor de k . Entretanto, para que haja ganho, é

necessario considerarmos a condi¢do fora de equilibrio:

gE,))>0=>f,+fi>1=>Au>E.-E, =E,

ransi¢do (2 1 5)
A implica¢do da condi¢cdo de ndo-equilibrio expressa em 2.15 ¢ melhor explicada no capitulo

4, através da andlise da dependéncia de A com a concentracao de portadores.

2.3 Densidade de Estados de Portadores nas Bandas para Bulk
Esta secdo ¢ pertinente ao desenvolvimento das se¢des posteriores em nossos calculos do

ganho 6ptico no caso de bandas parabolicas E =#%"k>/2m. No espagco k, aproximamos o

numero de estados presentes em uma esfera de raio k para o caso continuo [Ashcroft, 1976]:

3 3
47k 1 , 4V 2.16)

N=2. . =2.
3 (2z/L) 3 (2z)

Onde V ¢ o volume da cavidade. O numero de estados entre k e k + Ak, por unidade de

volume, ¢ dado por:

d(N/V) , 1k

ky=———==247k" - ——=— 2.17

p(k) dk (271_)3 ) ( )
O resultado da equagdo 2.17 ¢ conhecido por densidade de estados (por unidade de volume e

de energia) para o caso de bandas parabdlicas.
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2.4 Regra de Ouro de Fermi
Para obtermos as taxas de emissdo de fotons com a transi¢do entre dois niveis quanticos de
elétrons, necessitamos tratar a perturbagdo de uma onda eletromagnética ao sistema. De acordo
com a teoria de perturbagdo dependente do tempo [Cohen-Tannoudji, 1977]:
H=H,+# (2.18)
onde H, ¢ o hamiltoniano independente do tempo € # é o hamiltoniano dependente do

tempo. O hamiltoniano ndo perturbado H, satisfaz:

; oY
ot

" = H,¥, (2.19)

—IE( )t

¥, Za““ (e n (2.20)

onde consideramos que Hu.” = Eu” e Iué")l,t(()’”)cl3;7 =5,

n

Seja a equagao:

v
zhaa—:(H0+7f)‘P 2.21)
Podemos sempre expandir ¥ na base u no tempo ¢ = 0 ; para qualquer tempo 7, obtemos:
—zE(()'”I
Y= Za (OuVe (2.22)

Substituindo a equagdo 2.22 em 2.21, multiplicando ambos os lados da igualdade por u” e

integrando em todo o espago, obtemos:

, (£ £ )
a, = %Zan (t)<s|?f|n>e h (2.23)
onde o termo <s|7f| n> = J. ul Hul"d’r =¥, é a matriz de transicio. Integrando ambos os

lados da equagdo 2.23, obtemos:

- ey £ )
J,d.di =_7Z£Z“n(f)<°‘|?f|n> "odt (2.24)

Se a perturbacdo for pequena, a,(t) varia muito mais lentamente que os outros termos do

lado direito da equacdo 2.24. Portanto:
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i(E(()”—E(()’” )t

i 1 —
~ _— h

a,()=a,0)-- §n a,(0) jo ¥, (e dt (2.25)

Convencionamos que a perturbagdo ocorre no instante r=0. Anterior a este instante, o

sistema encontra-se em um estado m ; portanto a,, =9,,4a, -

mn-—n

i(Eé”—E(‘)"” )t

as(t)=0—%am j;?ﬁm(t)e " dr (2.26)

Seja a, =1. Assumimos que a dependéncia temporal do hamiltoniano # seja oscilatério

iot _ —iot
(Interacio Onda Eletromagnética-Atomo). Seja ¥ = H'sen(wt) = H '(%} logo
1

obtemos:
oo ; ! _ i(@g +o) _ T
a, (t, (0) — _i H;mj. (e’((’)m*'(’))f _ ez((z)w,—(u)z = Hlsm 1—e¢ 3 1—e (227)
2h 0 2in| o, +o o, — O
E(S) _ E(n)
Onde o, = —2 9% A probabilidade de transi¢do do sistema a partir do estado inicial

a,, (0) para o estado final a (¢,®) ¢ dada pela seguinte expressao:

P, (t.0) =a,(t,0) (2.28)
Substituindo 2.27 em 2.28, obtemos:
2 . . 2
H' 1 _ z(a)‘\.m-*—a))t 1 _ l(a)l,.m—a))t
B, (1, 0) = | e - (2.29)
4h ‘ w,, +o o, —0 ‘

Para resolvermos a equagdo 2.29 faz-se necessario a analise da figura 2.2:

E Estado Final E Estada Inicial
2 15> . Im=>

Em Estado Inicial [m> E- Estado Final |5

a b

Figura 2.2 - Disposigido relativa das energias Es e Em associadas aos estados inicial e final.
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Se E, <E, (fig. 2.2a), a transi¢do |m) — |s) ocorre através da absor¢do de um quantum de
energia hw . Se, por outro lado, E, > E, (fig. 2.2b), a transi¢do |m)—|s) ocorre através da
emissdo de um quantum de energia 7w . Assumimos o caso em que ha absor¢do, ou seja,
®,, > 0; toda a dedugdo que se segue ¢ analoga ao caso em que ha emissdo. Reescrevemos a

equacdo 2.29 da seguinte forma:

2

H'
R, 2.30
ms (t a)) 4h2 | _ . ( )
A — ﬂ — _iei((uwﬂu)/Z Sen[(a)sm + (0)[/2]
' a)sm tow (a)sm + a))/z
A = M — —iei(w“""_w)/z Sen[(a)sm - a))t / 2]
i g, — 0 (a)sm - CU)/ 2

Se fixarmos o tempo ¢, a probabilidade de transicao torna-se funcao apenas da varidvel @ . A
funcdo de probabilidade apresenta valores maximos quando ocorre o fendmeno da ressonancia,
ou seja, quando w = w,, ou w = -w,, . Seja w = w,, ; logo obtemos que A converge a um valor

vm’

definidoe A, — 0, pois @, >>1.

Apos todas estas consideragoes, calculamos a equacao 2.30:

2

H! ‘
gﬁ_ t’ w) = M — ie’(w.\-m_[‘))
mx( ) 4h2

2 sen*|(E-E,, )t/ 2h]

,2sen —a)t/2| | o 2.31)

Se temos p, (E) estados de fotons com energia entre E e E+ AE, por unidade de volume, a

probabilidade de transi¢ao de fotons ¢ dada por:

E+AE
P(t,E)= [7,(t,E)p, (E)IE (2.32)
E
Seja AE << E'; logo obtemos:

sen’[(E-E,, )/2h]
(E-E,)

P(t,E) =

p,(E) (2.33)

| sm

2
. . sen ox . . \ ~
Seja lim —— = 0(x); este limite pode ser aplicado a equagdo 2.33 se extrapolamos o
7o

tempo de transicao entre os estados inicial e final para infinito (# — o0 ), resultando:
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2

!
sm

P(t,E) = p(EYS(E—E,,)t (2.34)

Para finalizar, a probabilidade de transi¢dao de fétons, por unidade de tempo, conhecida como

regra de ouro de Fermi [Cohen-Tannoudji, 1977], ¢ definida como:

2

!
sm

W(E) =

p(E)O(E-E,,) (2.35)

A probabilidade de transi¢do de fotons W(E) ¢ a propria taxa de emissdo ou absorgdo entre
dois niveis discretos, dados pelos coeficientes B, ¢ B,,, onde p,(E)=1 para emissdo ou

absor¢do estimuladas. Para a taxa de emissdo espontinea A,,, p.,(E) = N(E).

2.5 Interaciio Onda Eletromagnética-Atomo
Supomos, na equagio 2.26, que o hamiltoniano dependente do tempo # fosse oscilatério, ou
seja, ¥ = H'sen(wt) . Seja o hamiltoniano # a interagio entre uma onda eletromagnética e um

elétron do atomo dado por:

H=—T9K5p (2.36)

my,

Onde g ¢ a carga do elétron, m, ¢ a massa de repouso do elétron e p ¢ o momento do

< : : = A
elétron; A ¢€ o vetor escalar da onda eletromagnética. Na aproximacao semi-classica, & = _8_;

4

seja o campo elétrico continuo:
& =B écos(wt —k - F) (2.37)
Onde ¢ ¢ a polarizagao do campo elétrico. O fluxo da onda eletromagnética ¢ dado por:
- . g,Elc

§ =|(Exgt) = 2e=eE 2.38

(st ) ==, 238

Onde ¢ ¢ a velocidade da luz, ¢, ¢ a permissividade elétrica no vacuo e n ¢ o indice de

refragdo do meio. De maneira analoga, o fluxo de um féton é dado por:

S =hol (2.39)
n
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1/2
2h
Igualando as equagdes 2.38 e 2.39, obtemos que E, = [_a)] ; substituindo o valor da
€
amplitude do campo elétrico na equacdo 2.37, obtemos:
oA 1 on "
é:——:A:—Eoé—sen(a)t—lg?):— — sen(a)t—lg-F)é (2.40)
ot @ N
Substituindo 2.40 em 2.36:
2h 1/2
¥ = i(—j sen(et —k -7)(é- p) (2.41)
m, \ &,
2h 1/2
Consideremos k -7 << 1; logo # = i(—} (- p) sen(wt) . Portanto:
my \ &,0
2h 1/2 2h 1/2
¥ = H'sen(at) = i(—j (6 p) sen(art) = H' = i(—} ) (2.42)
my \ €,0 my \ €,0

A partir da equagdo 2.42, o termo H | pode ser expresso da seguinte forma:

m) :i[ﬂr(s

H., =(s|H'
my \ e,

sm

(- p)\m) (2.43)

Finalmente, podemos reescrever a equacao 2.35 como:

sk Ppmf S(E-E,)=

2
0&0 @ myé&,

”‘]2|M12|2

W(E) = S(E-E,,) (2.44)

sm

Onde M, =(s|(¢- p)|m)={p,|(é- p)|@,) € conhecido como matriz de transi¢io.

2.6 Matriz de Transicao

Seja a matriz de transi¢do dada por:
M, :<(p1 |(é'13)|(p2>:é'<¢1 |Z’|¢2>:é'P12 (2.45)
Onde P, = (¢, |p|@,). Seja o comutador [P2 X ]: —2ihP . Logo podemos reescrever:

b
2in

1

(o lP*. X]0.) = —=|0r[P*X|0.) - (.| XP*| ;)] (2:46)

A AES g
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2
Seja ;;| (p> = E| (p>; A equagdo 2.46 pode ser reduzida a:
m

im

7 (El - E, )<§01 |i|(pz> = imw<¢1 |X|¢2> (2.47)

AR
Onde w ¢ a freqiiéncia do foton emitido ou absorvido. Portanto:

M, = imwé-(gol |X|gpz> =imwe-X,, (2.48)
Onde X, =<g01 |)2 |g02>. As equagdes 2.45 e 2.48 sdo equivalentes. Em ambas notamos o

produto escalar com o versor ¢ (polarizagdo do campo elétrico). Este produto escalar devera ser
integrado em todo o espaco k, mantendo-se uma polarizacdo fixa (no caso de uma cavidade

linear, polarizagdo TE ou TM).

2.7 Transicoes Entre Bandas

A equagdo 2.14 pode ser reescrita, se substituirmos o termo B,, pela equagao 2.44:

”q2|M12|25(E_E21)(f2 + i _1) _ ﬂq2h|M12|2§(E—E21)(f2 + _l)

8(E,) = 2 2. |
myg,o v, My&gLyV,

(2.49)

Em um semicondutor teremos transi¢cdes entre um elétron na banda de conducdo (k, =k.) e

uma lacuna na banda de valéncia (El = EV ). Neste ponto faremos uma consideracdo importante:
na teoria desenvolvida por E. O. Kane [Kane, 1956] constatamos que a banda de valéncia ¢

composta de 3 bandas distintas duplamente degeneradas em k =0, vindas dos orbitais tipo s-p
(banda de lacunas leves, J = 3/2 e mj = +1/2, banda de lacunas pesadas, J = 3/2 e mj = £3/2 ¢
banda de split-off, J = 1/2 e mj = £1/2, esta tltima separada energeticamente pela interagao spin-
oOrbita, uma vez que seu momento angular orbital é nulo). Todas participam do processo de
recombinagdo de elétrons-lacunas. Em geral deveriamos considerar todas as bandas de valéncia.
Porém, a densidade de estados de portadores na banda de lacunas pesadas ¢ muito maior
comparado as bandas de lacunas leves e de split-off. Mais ainda, a probabilidade de termos
lacunas na banda split-off ¢ muito menor comparado as outras duas. Portanto, a banda de valéncia
que participa efetivamente das transi¢des ¢ a banda de lacunas pesadas. Deste ponto em diante, o

termo banda de valéncia refere-se somente a banda de lacunas pesadas. Integrando a equagdo
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2.49 em todo o espago k. (relativo a banda de condugdo) e em todo o espago k, (relativo a

banda de valéncia), obtemos:
8(E;.Erc,Epy) = CEN[[[[[[IM\] F (£, £5(E - E,) plke) plhe, Y ked 'k, (2.50)

Onde E, ¢ a energia do foton (E,,), E,. € o quasi-nivel de Fermi de condugdo, E,, ¢ o

2
quasi-nivel de Fermi de valéncia, C(E,) :m]—h, F(fz,fl): (f, + fi —1) sdo as fungodes

2
mye E v,

de probabilidade de Fermi e p(EC ), p(EV) sdo as funcdes densidade de estados das bandas de

condugdo e valéncia, respectivamente.

2.8 Bulk

Consideremos uma estrutura semicondutora sem qualquer confinamento de dimensdes na
escala nanométrica, denominado daqui por diante de bulk. O ganho do semicondutor se da
através do processo de recombinacdo entre elétrons e lacunas existentes, respectivamente, nas
bandas de conducdo e valéncia. Para proceder ao calculo de ganho de bulk, é necessério

assumirmos algumas condicdes:

n’k’?
)
m

As bandas de condugdo e valéncia sdao supostas parabdlicas (E =

As transi¢Oes sdo verticais, ou seja, ocorrem para o mesmo vetor de onda (regra de selecao
de k), em que ‘lgc‘ :‘EV‘ =k.
A partir destas consideragdes, a equacao 2.50 pode ser simplificada:
2o (E;»Eres Epy) = CCE) [IM o[ F(£,(K), £,(0)3(E(k) — E,) p(k)dk (2.51)
Onde a densidade de estados p(k), dada pela equagio 2.17, engloba o termo 47 k’.

Notemos que, para resolvermos (2.51), necessitamos da matriz de transicdo, o que implica o
conhecimento do elemento de matriz do momento linear p entre os estados iniciais e finais, P.

Uma maneira de fazé-lo de forma indireta é utilizando o “método k-p” da teoria de Kane

[Kane, 1956]. Neste tratamento, fungdes de onda de elétrons e lacunas sdo construidas a partir
das solugdes tipo s ¢ tipo p das ligagdes s-p nas estruturas do diamante ou zinc-blended. Mais
ainda, obtemos as energias das bandas de lacunas leves, pesadas e split-off justamente em fungao

do elemento de matriz P, dadas pelas seguintes relagdes:
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n’k* wkPP[ 2 1 nk’
E.=E, + + + =E, + (2.52)
2m, 3 E, E, A 2m,
hk’
Ey, =- (2.53)
2m,,
n’k* 2n°k’P? nk?
E,, =- + =— (2.54)
2m, 3E,, 2m,
nk? kP’ hk’
Ey, =-A- + =—A- (2.55)
2m,  3(E,, +4) 2m,,

Z >, A ¢ a energia de split-off,

Onde P = =-(S|p,|X) = = (S |p,[1) = =5 |p,

1 1 4P 2P : , ,
—=— + ¢ a massa efetiva do elétron, m,, ¢ a massa do buraco pesado,
m, m, 3E, 3E, +A)

1 1 4p° 11 2P’
—_— = ¢ a massa do buraco leve ¢ —=—— ¢ a massa de split-off
m,  m, 3Egup m, m, 3‘Egap + Ai

band. A equagdo 2.52 pode ser reescrita como:

X m[m_ jw .56
m 2A
2(3+ Eg“”j

Lembramos que m,,E,, eA sdo valores obtidos experimentalmente. Portanto, a partir de

P* =|(s

D

parametros experimentais das bandas, pode-se obter a matriz de transi¢do. Ou seja, a solucdo da
equacdo 2.48 conduz a solugdo da equagdo 2.45 (ambas sdo equivalentes). Para concluirmos a
avaliagdo da matriz de transi¢do é importante considerar uma média espacial do elemento de

matriz para o caso de uma polarizacao fixa do campo eletromagnético. Na teoria de E. O. Kane,

o vetor <§> pode ser escrito como [Esaki et al, 1970]:
<1§> .% = R(cos(8)sen($) + j cos(p)) (2.57)
<1§> - = —Rsen(6) (2.58)

<1§> .7 = R(cos(0) cos(¢) — jsen(d)) (2.59)
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X

(Sle
Onde R=——++~

V2

orbital P (e ¢ a carga elementar). Os adngulos 6 e ¢ se referem ao espago k, em que, dado um

X|P,)

¢ o elemento de matriz do vetor dipolo elétrico entre o orbital Se o

vetor k , <§> 1k , conforme a figura 2.3:

Ky

v

Figura 2.3 - Espaco K sobre o qual ¢ integrado a matriz de transi¢do de bulk, note que ndo ha restrigdes sobre

qualquer eixo considerado.
2

em todo o espaco k e

Seja a polarizacdo do campo elétrico ¢// x; Integrando ‘<I§>'é

normalizando a integral, obtemos:

JIR)-¢

 oF m@ - ér dQ ]T.T|R(cos(<9)sen(¢) + jcos(@))’ sen(6)d6ds

ﬂk% M i (2.60)
|R|2 T2 s ) ) 2|R|2
. f I(COS (6)sen’ (§) +cos* (§) Jsen(0)dbdg = T
4 00

A partir das equagdes 2.45, 2.48 e 2.56, obtemos:
2p2 E_\E  +A
_eh [ 1 Lj ga,,_( w A (2.61)

m 2A
(3+ Eg“"j

m, m,
Seja a matriz de transi¢do dada por:

(R)-¢ (R)-¢

2 e’nt
| | _2m2E2P _4E2

2 2

T 232
eh

(2.62)

2 2 2
|M12| =m @
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A partir das equagdes 2.60 e 2.61, a matriz de transi¢do para bulk, integrada em todo o espago

k, pode ser reescrita como:
2 . m2E2 2|R|2 _m_g L_L Egap(Egap +A)
Cent 36 2A
?+Ega,,

Seja m, << m,; se considerarmos transi¢des somente com o0 mesmo spin, temos de

|M bulk

(2.63)

m, m,

multiplicar a equagdo 2.63 pelo fator % . Portanto:

. _m E,, (£, +A)
12 (2A
mc(3+Egap]

A matriz de transi¢do para bulk ndo depende do vetor de onda k. Depende somente de

(2.64)

| bulk

valores experimentais, a saber, a separacdo spin-orbita A, o gap de energia e a massa efetiva da
banda de conducdo. Uma vez com a matriz de transi¢do, partimos para a resolu¢do da equacdo
2.51.

Estabelecemos o referencial dos valores de energia, conforme a figura 2.4:
+E
Banda de

Condugdo

E.* Egup

Ecer

rs
-

Banda de
v Yaléncia

NN

E=E ) (CE ) T Egap

Figura 2.4 - Referencial de energia adotado no diagrama de bandas para o calculo do ganho do bulk.

A energia mais baixa de transicdo sera a energia de bandgap. A partir deste referencial,

podemos reescrever a equacao 2.51 da seguinte forma:
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8 buik (EfaEFca E.)=C(E )|Mbulk| _[ k(x) 5()5) / (2.65)
K’ K’ 21’k 2
Onde x(k)=Egap+hk B _hk E, @: (mc+mhh):hk
e 2my, dk 2m m,, m,

S(k) = ,o(k)(f2 (k)+ f,(k)— 1). Portanto, obtemos:

[Zm (E, Ea)j/
— 0=k, = L (2.66)

hzkz(mC + mhh)

x(k))=0=>FE, +
( 0) gap chmhh

-E

f

A partir do valor encontrado na equagao 2.66, aplicamos a fun¢ao Delta de Dirac na equacao

2.65 e obtemos:

2 PR, (e 1 k)~ 1)

25(/(0) ’?r = C(Ef )|Mbulk 72 k

8 bulk (E Epc  Ery) = C(Ef )|Mbulk
Ik,

(2.67)

Para finalizar, substituimos todos os termos do céalculo do ganho para bulk:

o (EsEpes Epy) = 7 q’h m2 Egap(Egaﬂ+A) m, (2’” AE,-E,,)

m2e,E v, 12 . (2A+E jhzﬂz n
¢ 3 gap

= qzmr Egup (Egap + A) (?_m (E Eé"P)
2
12h7Z'<S‘OEng mc(23A+Egapj hi

4%
j (f2 (ko) + f; (ko) —1)

4%
] (fo (ko) + fi(ky) —1)

(2.68)
1 1

2k} e fi(ky)= e
Hh %m(_j—EFc}/kT H %ﬂhhj—EW}/kT

+1 e

Onde f,(k,) =
e +1

Os conceitos desenvolvidos neste capitulo sdo o alicerce para calcularmos o ganho quando

confinamos uma estrutura semicondutora em uma, duas ou trés dimensdes, denominadas, daqui

por diante, de nanoestruturas, tema do proximo capitulo. Ou seja, tentamos sintetizar neste

capitulo a base tedrica do calculo de ganho Optico em geral. Desta forma podemos partir para os

casos especificos de nosso interesse nesta dissertagao.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Calculo de Ganho para Poco,
Fio e Ponto Quantico.

3.1 Introducao

No capitulo 2 resolvemos o céalculo de ganho para o caso bulk. Neste capitulo desenvolvemos
as expressoes de ganho para as nanoestruturas semicondutoras; ou seja, para 0s casos em que
confinamos uma (1D), duas (2D) ou trés dimensodes (3D) do material semicondutor, os quais
denominamos, respectivamente, de poco, fio e ponto quantico. Na se¢do 3.2 resolvemos o
problema da quantizag¢do de energia em um pogo quantico. Na se¢do 3.3 calculamos o ganho do
pogo quantico propriamente dito. De modo similar, as se¢des 3.4 ¢ 3.5 referem-se ao fio quantico,

assim como as se¢des 3.6 ¢ 3.7 referem-se ao ponto quantico.

3.2 Soluc¢des do Po¢co Quantico Finito

Seja um pogo quantico descrito pela figura 3.1:

E

Figura 3.1 - Diagrama do poco quéntico de energia cujo valor da espessura ¢ a e o valor da descontinuidade de
energia ¢ VO
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Dada a equacao de Schroedinger:

hiv?
[_ 2m

As fungdes de onda que solucionam o pogo finito descrito pela figura 3.1 sdo dadas por:

+VJ‘P(y) =E¥(y) (3.1)

y<-al2=WY,(y)=Ae™ +A'e™™”
al2<y<al/2=WY,(y)=Be™ +B'e™ (3.2)
y>al2=Y,(y)=Ce” +C'e™

-2m,E 2 E+V .
Onde 7= hnz’ , k=1/m”— ;_12+°j e m, =m,, #m,. Considere -V, <E<0. As

fungdes de onda da equagdo 3.2 representam as solugdes gerais. Na figura 3.1, as regides I e III

chamamos de barreira e a regido I chamamos de pogo. Neste modelo, usamos aproximacao de
massa efetiva: a massa efetiva do portador na barreira difere da massa efetiva do portador no
pogo. Isto se deve ao fato da barreira ser constituida de um material semicondutor cujas
propriedades diferem do material semicondutor do pogo. Para que as solugdes expressas em 3.2

sejam finitas, A'=C =0. Aplicando as condigdes de contorno em y=-a/2, para que as

solugdes sejam continuas e analiticas neste ponto, obtivemos:

Y, (y)|y:_a/2 = ‘I’H(y)|y:_a/2 B= A(%je(mima/z
l
d¥,(y) _a¥,(y) = 7 =ik ) (3:3)
- r_ _ —(n+ik)a/2
dy y=—al2 dy y=—al2 B = A( 2lk je

Repetimos o procedimento no ponto y =a/2 ¢ obtivemos:

2 2
c=AT" k sen(ka)
2kn
- (3.4)

e_m’ : ika . —ika
ymal2 C:A(4iknj[(77+lk)zek —(n—lk)ze & ]

k" (y)| veal2 = Yy ()’)|

¥y, (y)
dy

y=al/2

_ d\Pm(}’)
dy

y=a/2

Como C =0, obtemos:

. 2 .
[U‘{kj _ plika z(n_{kj:ieika (3.5)
n+ik n+ik

2712
Seja k, =k + 71’ =\/h%[(m,1 —m,)E+m,V,] e E= L

2m,,




32

—ik A ki .
Se (77 ! ] =-¢™ entdo % = tan(;j . Desta forma, temos as seguintes relagdes:

n+ik
j (3.6)

2 2
;=1+tan2 k_a =ki=
2(1«1} 2 k*
cos”| —

2

=~ |z

Que se torna equivalente ao conjunto de equagoes:
cos[k—aj = i, tan[k—aj >0 (3.7)
2 k 2

0

77 - lk ika . y

Se — | =¢", de maneira analoga, obtemos:
n+ik

S
sen| —
2

Os valores de k que satisfazem a equacado transcendental 3.7 sdo chamados de solucdes pares

= i, tan(%) <0 (3.8)

0

e os valores de k que satisfazem a equagdo transcendental 3.8 sdo chamados solugdes impares,
conforme figura 3.2. O conjunto destes valores (pares e impares) conduzem-nos as solucdes

discretas de energia do pogo finito.

14 T T T T T T T T
Legenda
12k 2° solugdo i
par J— CD{E]
“ « 2
17 solugéo L
1 impar B }: [Fm]
— enl| —
2
@ 08F 4 .
= 17 solugéo - =
= 0
g par
< 0B j -
0.4 .
0.2F .
D 1 ; 1 1 1 1
a 1 k2 Gka 4 ks & B 7 g 9

k (1/m) x 10

Figura 3.2 - Solugdes discretas de k que satisfazem as equagdes 3.7 e 3.8. Note que o conjunto de solugdes ¢ finito e
depende do nimero de interse¢des que satisfazem estas expressoes.
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Seja a nanoestrutura 1D representada pela figura 3.3:

InGaAsP

Espessura I n G aAS

InGaAsP

Figura 3.3 - Pogo quantico de InGaAs imerso em InGaAsP

O sistema InGaAsP / InGaAs ¢ mencionado nas nanoestruturas 1D, 2D e 3D. O diagrama
que representa a descontinuidade de energia das bandas de condugdo e valéncia entre os dois

materiais semicondutores (valido nos trés tipos de confinamento) pode ser visualizado na figura
3.4:

Ec T JAEc
InGaAs
InGaAsP Egep InGaAsP
a EE:LPPJ (InGaﬁs:]“ AEc =04
E"I.I" -+ '&EV ﬂEg o

Figura 3.4 - Diagrama de energia do poco quantico representado pela figura 3.3. Note que as descontinuidades de
energia existem em razdo da diferenga da energia de bandgap entre os dois materiais.

Onde AE, =AE. +AE, = E,,(InGaAsP)— E,,(InGaAs) . Os valores de AE. e AE, sdo

C

obtidos a partir da relacao =0.4. Este valor foi obtido experimentalmente [Minch et al,

&
1999] e depende do tipo de material semicondutor utilizado. No sistema

In_\GayAsyF,_,)/ InGaAs (ambos com pardmetro de rede casado com InP), o valor

. E
mencionado de —<

mantém-se aproximadamente constante.
8
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3.3 Calculo de Ganho do Po¢o Quantico

Considere a espessura do pogo muito menor comparado as outras dimensdes do mesmo. O
calculo de ganho para bulk pode ser aplicada no plano do pogo; em outras palavras, pode ser
considerado de forma bidimensional. Na direcdo perpendicular ao plano do pogo, o calculo do

ganho ¢ resolvido para cada valor de energia permitido em ambas as bandas; ou seja, para cada

valor k permitido na banda de condugdo € na banda de valéncia. A partir destas consideragdes,

podemos reescrever a equagdo 2.50 (capitulo 2, se¢do 2.7) para o pogo quantico da seguinte

forma:

Loy | pvw( CtC,va,IEC, ] [1( E,, .k )7fz( Eci> )]
oo (EpsEpcs Epy) =C(E,
8 poce (B Ere- By )wzz‘: '”'” E E ) p(ECiC,EC)'P(EvmkV)'dzkcdzkv

(3.9

Analogamente, consideramos a aproximacao de bandas parabdlicas e regra de selecdo de k

no plano do pogo (capitulo 2, se¢do 2.8). Consideramos também que as transi¢oes relacionadas
aos niveis discretos do poco entre a banda de condugdo e valéncia sdo permitidas apenas entre
niveis de mesmo nimero quantico L, ou seja, ic =iv. Desta forma, a equagdo 3.9 pode ser

simplificada:

‘ pogo E't’k//j2 'F[fl(EVi9k//)’fZ(ECi’k//)]

(3.10)
5E E )p(Ei’k//)'dk//

8 poio(EfEre s Ery) = C(E, )2 |

Onde k, = e L=min(L.,L,). A matriz de transi¢do para o pogo quantico ¢ obtida

2
x+kZ

de maneira analoga ao caso do bulk. A diferenca consiste na reducdo de 1D, ou seja, a matriz ¢
calculada no plano k k_ do pogo, conforme mostra a figura 3.5:

Ky

=y

Kx

Kz plano do pogo

Figura 3.5 - Espago K sobre o qual ¢ integrado a matriz de transi¢do do pogo.
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2

Seja a polarizagdo do campo elétrico e//x; Integrando ‘<I§>-é no plano kk e

normalizando a integral, obtemos:

2z
fli
2r 2z 2r

_ |R|2(1 +cos?(6))
2

"dg  [|Rlcos(@)sen()+ jcos(d)) o R 2}( ¥
_ 0 = cos’(0)sen’ (§) +cos’ (4) Jd ¢

(3.11)
Onde @ é o angulo entre o vetor k e lgy, tal que cos(€) :7) Seja k, uma das solugdes

discretas k; do pogo quantico. De acordo com a suposicio de bandas parabolicas,

272 2k2

E = 5 :cosz(ﬁ)zf’ onde E, = 5 — sdo as energias quantizadas no pogo e
m

2
E= ;—(kf +k;+ kf)z E, + E(k,) é aenergia total. A partir das equagdes 3.11 ¢ 2.61 (capitulo
m

2, seciio 2.8), a matriz de transi¢do para pog¢o quantico, integrada no plano k k_, pode ser

reescrita como:

22 2 2 2
(g k | - o) mi(1 1\ BB ra) ), E
pog e’h’? 2 8 (ZA j E +E(k,)
3 b

Seja m_, <<m,; se considerarmos transicdes somente com o0 mesmo spin, temos de

m, m,

c

(3.12)

multiplicar a equagdo 3.12 pelo fator % Portanto:

_ mg Egap(Egap +A) ( E, j (3.13)

2
M E. .k =— +
‘ (B ”)1 16 (2A E +E(k,)
mc T+Egap

No plano k k_ , aproximamos o nimero de estados presentes em uma circunferéncia de raio

k para o caso continuo:

1 =2.7k?. A

N=2-7k* ——
(2z/L) (2z)’

(3.14)
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Onde A ¢ a area da cavidade. O nimero de estados entre k ¢ k + Ak, por unidade de area, ¢

dado por:
G(k)=M 227k - ! =£ (3.15)
dk (271') /4
Entretanto, estamos interessados na densidade de estados por unidade de volume; portanto:
(k)— ! d(N/A) i (3.16)
dk ar

Onde a ¢ a espessura do poco. A densidade de estados p(E,,k,) € igual a L73 para cada
ar

energia E, permitida no pogo. Sem prejuizo de notacdo, p(E,,k,) = p(k,). Seja o referencial de

energia conforme figura 3.6:

JLE
Banda da
Condugio
E.+ Egap B,
Ecap
0 1
e | T Evy !
N
-E; ! Bandade
ValEncia
NN
E =FE.k) - (Eylk)) + E, - CFEg ) +Egu

Figura 3.6 - Referencial de energia adotado no diagrama de bandas para o calculo do ganho do pogo.

A energia mais baixa de transi¢do serd a soma da energia de bandgap mais as energias do
primeiro nivel excitado do po¢o quantico de cada uma das bandas (condugdo e valéncia).

Portanto, a partir do referencial da figura 3.6, a equacao 3.10 pode ser reescrita como:

8 poco (Ef7EFC’EFV) = C(Ef )Z J“Mpogo(ECi’k(x)X k(x) 5(35)

P ‘%k

(3.17)
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2m 2m,,

c

n'k nk
x(ky=E,, +E., +E, + i —{— u ]— E,, (consideramos o sub-indice do somatorio

ek,

implicito), % = §(k)= p(k//)[ 1(E‘,l.,lc/,)+ £y (Ecl.,k//)—l]. Portanto, obtemos:

r

hzkz(mc +mhh)_

2mcmhh

x(ky)=0=>FE, +E.+E, +

(3.18)

Onde E, =E;,, +E., +E, . A partir do valor encontrado na equagdo 3.18, aplicamos a

funcdo Delta de Dirac na equagdo 3.17 e obtemos:

L
gpogn(EfﬁEFCﬂEFV)zC(Ef)Z|Mpago Eclak X (k )

) P’ (3.19)
2 k )m
:C(Ef)z|Mpogo(ECi’k0] p( [fl( Vl ) ( ) ]
Para finalizar, substituimos todos os termos do calculo do ganho para pogo quantico:
2 L 2
Tqh n, Egap( gap +A) E, m,
E Epc . Epy)=—F—"—D . — 1 F(f,,
gpo;o( f FC FV) Efvg216 m(zA_l_E'SpJ +ECi+E(k0) hzaﬁ (fl fz)
c 3 2d,
= qzmr Egap(Egap ) ZL: [f( )+f (E k )_1]
16hae E v, (2A j ~""E. +E(k y ik peenTe
m|—+E i
{3 gap
(3.20)

! 1
Onde fz(ECi’ko): |:[h2k%”-]+Ec,'_EFC}/kT ) fl(EVi’kO): Hth%m j+EVi_EFV}/kT

e +1 e

+1
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3.4 Solucoes do Fio Quantico

Considere um fio cujo comprimento seja muito maior que o raio deste fio, como mostra a

figura 3.7:

InGaAsP InGaAs

z

x L=>R

Figura 3.7 - Fio quéntico de InGaAs imerso em InGaAsP

As solugdes dos valores de energia permitidos no fio quantico podem ser obtidas através das
fungdes de Bessel. Seja a fungdo de onda ¥ ='¥(p,0). A equagdo de Schroedinger pode ser

reescrita como:

V¥ (p,0)+k*¥(p,0)=0 (3.21)
Onde k* = %Z—V) Em coordenadas cilindricas:
2
10(,000), 1 VPO oy 522)
pop op p- 00
Supomos W(p,6) = P(p)D(6) (solugdes separaveis):
2
14 pd—P + 1 d q2)+k2:0 (3.23)
pPdp\" dp) p ®do
. im6 dzq) 2F - .
Seja ®(0) = Ae"™" = P =-—m"®; logo obtemos:
d’pP  dP
? +p—+p*k* —m* )P =0 3.24
p i’ P ip (p ) (3.24)

Pela simetria do fio, ®(0) = Ae™’ = Ae™ ") = DO +27)=>me Z.
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Seja o fio quantico descrito pela figura 3.8:

Figura 3.8 - Diagrama bidimensional do pogo de energia VO de um fio de raio R.

A figura 3.8 € uma representagdo bidimensional (se¢ao transversal do fio) do poco de energia
do fio. As fungdes de onda que solucionam a equagdo 3.24 sdo dadas por:

p>R=Y,(p)=AT,(np)+AK, (np)

(3.25)
p<R=Y,(p)=BJ, (n,p)+BN,(n,p)

Onde J (n, p) € a fungdo de Bessel de primeira ordem, N (n,p) ¢ a funcdo de Bessel de
segunda ordem (fung¢do de Neumamm), I, (n,p) e K (n,p) sdo funcdes de Bessel modificadas,

-amE 2m, (E+V,)
h2 m— hZ

n, = . Considere —V, < E<0. Da mesma forma que no pogo

quantico, usamos a aproxima¢do de massa efetiva (m, # m, ). Para que as fun¢des de onda
expressas em 3.25 sejam finitas:

: !

/ljl_rglv(n,p)—>oo:>A =0

! , (3.26)
llrrolNV(n,,p) —0o=B"=0
=

Aplicando as condi¢des de contorno em o =R, para que as solu¢des sejam continuas e
analiticas neste ponto, obtivemos:
¥, (,0)|sz =¥, (p)|p:R

d¥,(p) _ av¥, (p)
dp |, & dp

{AKV (n,R)=BJ,(n,R) (3.27)

An, X, (n,R)=Bn,J, (n,R)

p=R
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Pelas relacoes de recorréncia das fungdes de Bessel:

J,,(0)=J,,(x)

g
(3.28)
Kv—l ('x) + Kv+1 ('x) — _K'V(x)
2
A partir das equagdes 3.27 e 3.28, obtivemos:
B R
AK(n,R) = BJ. (n, R) = A = 20t R)
Kv(nIR)
(3.29)
_ BJ,(n,R) n K, (m,R)+K,, (n,R) — Bn J,(n,R)-J,, (n,;R)
K,(n,R) )’ 2 " 2
Apos algumas manipulagdes, finalmente concluimos que:
n, Jvfl (nllR)_JvH (nIIR) +n, val (an)+Kv+1(n1R) -0 (330)
J, (n;R) K, (n,R)

Lembremos que n,,n, sdo fun¢des da energia E'. Dado o raio R do fio, para cada indice v

(que € o proprio valor m expresso em 3.24), obtemos os valores da energia E, que satisfazem a

equagdo 3.30, de modo que o conjunto de solugdes pode ser expresso por E, .

3.5 Calculo de Ganho do Fio Quantico

Os passos para se calcular o ganho no caso do fio quantico sdo similares ao caso do pogo.
Considere um fio cujo comprimento seja muito maior que o raio deste fio. O calculo de ganho

para bulk pode ser aplicado somente na direcdo axial do fio (unidimensional). Na se¢do

transversal do fio, o célculo de ganho ¢ resolvido para cada valor de energia E,_ permitido, na

m,n
banda de condugdo e na banda de valéncia. A partir destas consideracdes, podemos reescrever a

equacdo 2.50 (capitulo 2, se¢do 2.7) para o fio quantico da seguinte forma:
gﬁo(Ef’EFC’EFV) =

C(E, )Milv NCZJ\:]V ‘Mﬁo (EC(j,m- vy ke ey ]2 , F[f1 (EV(j,l)v k, ) £, (ECW)C k. )]
o el '5(E —E; ) p(Ecu,z)c’

o) plEy o, )-dE R,

=~

(3.31)
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Novamente, consideramos a aproximacdo de bandas parabélicas e regra de selecdo de k
na direcido axial do fio (capitulo 2, secio 2.8). Consideramos também que as transicoes
relacionadas aos niveis discretos de energia do fio entre a banda de condugdo e valéncia sao

permitidas apenas entre niveis de mesmo nimero quantico M,N ; ou seja, jc=jv e lc=1v.

Desta forma, a equagdo 3.9 pode ser simplificada:

8 (E Epe, Ery) = C(E; )Zj ‘M; g’;”j(;[f(f;fk” )fz( Bk ) (3.32)

Onde k, =

(direcdo perpendicular a se¢do transversal do fio), M =min(M.,M,) e
N =min(N ., N, ). A matriz de transi¢do para o fio quantico ¢ obtida de maneira andloga ao caso

do poco. A diferenga consiste na redug¢ao de 2D, ou seja, a matriz € calculada no eixo axial do fio,

conforme mostra a figura 3.9:

Ky
K
<ES &
Secéo ’ B K
Transversal - i

do Fio T

xw
Kz

Figura 3.9 - Espaco K sobre o qual ¢ integrado a matriz de transi¢do do fio. Note que a integracdo ocorre apenas na
diregdo axial do fio.

Seja a polarizagdo do campo elétrico ¢//x; Como fixamos os angulo € e ¢, o valor de
(®)-é
(®)-¢

Onde 6 ¢ o angulo entre o vetor k ¢ Ig}, e ¢ & o angulo entre a projecdo de k (no plano xz)

2
na dire¢do axial do fio é assim calculado:

—[R(cos(B)sen(p) + jcos(@)) = |R[ (cos? (B)sen (§) + cos® (8)) (3.33)

e k,. Desta vez ndo temos como decompor a energia total considerada nas trés componentes
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272
X

vetoriais. Isto se deve ao fato de E =

+E,, =E(k )+E,, onde E, sio as solugdes

discretas de energia permitidas no fio, que ndo podem ser decompostas nas componentes k_ e k,

Entretanto, a partir da relacdo

Ft = cos(0) + sen(0)cos” (9) = cos* @)+ [ -cos? @i -sen®(9))  obtemos que

m,n

= cos’(8)sen’ (@) + cos’ (4) . Das equacgdes 3.33 e 2.61 (capitulo 2, seciio 2.8), a matriz de

transicao para fio quantico pode ser reescrita como:

M (E k ]2 B m2E2|R|2 Epn _ m§ 1 1 Egap(Egaﬁ +A) Ep
\ fio B KL ) = T4 lm m ) (2A E, +Ek,)
?+Egap ’

e’n’ E 4
Seja m_, <<m,; se considerarmos transicdes somente com o0 mesmo spin, temos de

m, m,

&

(3.34)

multiplicar a equagdo 3.34 pelo fator % Portanto:

‘M , (E k ]2 =m_§ Ep (Egap +A) Eny (3.35)
fio\""m,n>"™ L 8 2A Emn +E(kj_)
mc ? + Eé’“[’ ’

Na direcdo axial do fio, calculamos o niimero de estados unidimensional para o caso
continuo:

1 L

Onde L ¢ o comprimento da cavidade. O nimero de estados entre k e k + Ak, por unidade

de comprimento, ¢ dado por:

o(k)= d(N/L):2- ! :l (3.37)
dk 2z) =
Entretanto, estamos interessados na densidade de estados por unidade de volume; Portanto:
1 dN/L) 1
k) = = 3.38
e T e
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Onde R ¢ o raio do fio. A densidade de estados o(E

ok ) € igual a (constante).

7*R*

Seja o referencial de energia conforme figura 3.10:

Banda de
Condugéo

E.+ Egap E
Co,1

Ecap

yk,
E

Y,
< &
-E, | Bandade
Waléncia
i AN

E=Euk) - CEgk))+Ec ~(Ey ) +Ecu

Figura 3.10 - Referencial de energia adotado no diagrama de bandas para o célculo do ganho do fio.

A energia mais baixa de transi¢do serd a soma da energia de bandgap mais as energias do
primeiro nivel excitado do fio quantico de cada uma das bandas (condugdo e valéncia). Portanto,
a partir do referencial da figura 3.10, a equagdo 3.32 pode ser reescrita como:

1 M ,N

8o (Ep Ere En) = C(E)— s J[M 1, (Ec k) SR -2 / (339)

Jl —o

2y, 2 27 2
x(k):Egap+ECj’]+E h kj_ _(_h kJ_

5 ]—E s> (consideramos o sub-indice do
m,

Vil
! 2my,

ko

somatorio implicito), d—;i: S(k)zfl( v iao )+ fz( it ) 1. Portanto, obtemos:

hzkz(mc +mhh)

ch mhh

x(ky)=0=E, +E., +E

vt

—Ef:0:>k0:[ .

(3.40)

Onde E, =Eg,, +E.,, +E, . A partir do valor encontrado na equagdo 3.40, aplicamos a

func¢do Delta de Dirac na equagdo 3.39 e obtemos:



gﬁo(EfaEFw FV) C(E) 2R’ Z| ( C]l’korg(ko) o

n’k,
:C(Ef)#ﬁiqMﬁa(ECj,l’kOlzhlzl—lzo[fl(Ele’ )+f2( Ec;.k )_1]
J>

Para finalizar, substituimos todos os termos do célculo do ganho para fio quantico:
gﬁu(EfaEFcaEFV) =

Zh 1 M ,N 2 Ea) Ea +A E )
272'6] . Z% g1( gap )j[ jid J m l F(fl,fz)Z

mOgOEfvg 'R’ i (2A+E Ej’l *Ek,) 72 2mr(Ef _ET)JA
: 3 gap I

B2
qzmr E (Egap +A) S Ej, 1
N

2
8haR’s,E v, mc[zf+Ega,,) i 2m, (E, —ET)J 2

h2

1 1
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(3.41)

ko)1)

(3.42)

Onde f2( le, 0): {

e

fl ( Vil ’ ) 122
0 —
[ Aﬂhh) Evj,l Epy |/ kT

+1 e

72k
[ %mf]*EC/J’EFC}kT

+1
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3.6 Solucoes do Ponto Quantico

Seja um ponto quantico representado pela figura 3.11:

Situaciio Real InGaASP

_—"  InGaAs

Aproximacidoe na Forma de Nanodisco R>>a

¥ [a

InGaAsP

Figura 3.11 - Ponto quantico de InGaAs imerso em InGaAsP. Note que, a partir da situagdo real, aproximamos o
formato ao de um nanodisco.

A aproximag¢do do ponto quantico como nanodisco e a suposi¢do de seu raio muito maior que
a espessura do nanodisco (R >> a) nos permite resolver a equagdo de Schroedinger em duas
etapas: primeiro, resolvemos a equacdo de Schroedinger na dire¢do axial do nanodisco; depois
inserimos este resultado na solugdo bidimensional do disco. Seja a equagdo de Schroedinger

aplicada ao ponto quantico:

V¥(p,0,2)+k*¥(p,0,2) =0 (3.43)
Onde k* = @ Em coordenadas cilindricas:
2 2
p Op op o, 00 0z

Supomos Y(p,0) = P(p)®(0)Z(z) (solugdes separaveis):

+k>=0 (3.45)

1 d( dp 1 d*®  1d°Z
P T Tt
pPdp\" dp) p°®do° Z dz
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Z ¢ a funcdo unidimensional que resolve a equacdo de Schroedinger na dire¢do axial do

/

disco; seja Z = Ae™" onde I sdo as solugdes discretas obtidas em um pogo finito (se¢do 3.2) de

2
espessura a . Seja ®(0) = Ae™’ = C:;;D =-—m’®; m e Z; logo obtemos:

2

2
2 d I;+pd—P+(p2s2 —m*)P=0 (3.46)
dp dp

Yo,

Onde s> =k*>—1%. A solu¢do de 3.46 (aniloga a solugdo desenvolvida na se¢iio 3.4) nos

-2m,E _2m,1(E+VO)

conduz as fungdes de Bessel expressas em 3.25, em que n, = e en, e

—/?
Entretanto, lembremos que existe um novo numero quantico L associado ao conjunto de

solugdes expressas por E,  ; portanto, o conjunto global de solugdes do ponto quantico €

expresso por E Visualizamos, na figura 3.12, as fungdes densidade de probabilidade para

I,m,n *

alguns auto-estados do ponto quantico, gerados por rotinas numéricas em Matlab:

Figura 3.12 — Fungdes de densidade de probabilidade para alguns auto-estados do nanodisco baseado no sistema
InGaAs/InGaAsP, simuladas para o nanodisco de raio 50 nm e espessura 5 nm. Os auto-estados sdo: (a) Banda de
condugdo L=1, m=0, n=1; (b) Banda de valéncia L=1, m=2, n=2; (¢) Banda de valéncia L=1, m=3, n=1.

O plano em destaque (azul) representa o plano que contém a secao transversal (perpendicular
ao eixo Z da figura 3.11) do nanodisco. A origem deste plano representa o centro do nanodisco.
Note a simetria da fungdo em torno da origem: a circunferéncia imaginaria que delimita a
extensdo da funcgdo sobre o plano ¢ a propria circunferéncia do nanodisco, de raio R. Observe
que, conforme o nimero quantico m aumenta (como observamos em b e ¢), o numero de picos
das fungdes aumentam por um fator proporcional a 2; conforme o nimero quantico n aumenta
(como observamos em b), ocorre um padrdo de difragdo de picos cujos maximos, naturalmente,

diminuem a medida que se afastam dos méaximos centrais. Note que o nimero quantico L (nos
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trés casos) ¢ igual a 1; a espessura do nanodisco utilizada nesta simulacdo permitiu somente a

existéncia de um unico nivel de energia na dire¢do axial do nanodisco.

3.7 Calculo de Ganho do Ponto Quantico

Os passos para se calcular o ganho no caso do ponto quantico diferem em relacdo aos casos
anteriores. O ponto quantico pode ser visto como um dtomo construido de modo artificial: apenas
os niveis de energia permitidos no ponto quantico admitem portadores, ndo havendo, portanto,
integracao sobre o vetor de onda k . Considere um ponto no formato de nanodisco cujo raio seja
muito maior que a espessura deste nanodisco. A equagdo 2.50 (capitulo 2, secdo 2.7) para o
ponto quantico pode ser reescrita da seguinte forma:

8 ponio (EpsEpc, Epy) =

Le,Ly M .My N¢,Ny

EcosirEviyn ) FUAE o ) £ Ecip. ) (3.47)
C(E ) 170’”0 (i,),k)c (i,),k)v (@i, ),k)v C(i,j.k)e
;‘: JCZJV "”Zk” ) (E —E ) p(EC(i,j,k)c)' IO(EV(i,j,k)v)

Consideramos que as transi¢des relacionadas aos niveis discretos de energia do ponto entre a

banda de condugdo e valéncia sdo permitidas apenas entre niveis de mesmo nimero quéntico

L,M,N ;ouseja, ic=1v, jc= jv e kc =kv. Desta forma, a equagdo 3.47 pode ser simplificada:

8 ponto (E e Epy) = C(Ef )LMZN ‘MPO"TU (Eci,j,k’EVi,j,k ]2 ' F[fl (EVi,j,k )7 P (ECi,j,k )] (3.48)
Bk '5(E —E; ) p(E,-,j,k )

Onde, L =min(L.,L,), M =min(M.,M,) e N=min(N.,N, ). A matriz de transi¢do no
caso do ponto quantico difere dos demais casos, pois como nao ha integracao no espaco Kk, nao
utilizamos o “método k-p” da teoria de Kane. Ou seja, o Unico parametro que guarda as
propriedades da estrutura cristalina das poucas células unitarias no ponto quantico e vizinhanga ¢

a massa efetiva. Recapitulando o conceito de matriz de transi¢do, a equacao 2.48 (capitulo 2,

secdo 2.6) pode ser reescrita como:

_ 2
é-X|(p2>

:$K¢l oK) (3.49)

A matriz de transi¢do de ponto quantico pode ser assim calculada:
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‘Mﬁonzo (ECl,m,n’EVl,m,nlz :$ <\PCl,m,n (Ecz,mn e X‘\Pvlmn Ey )>2

—00—
2 0 0
h 2 .-
* 3
J‘J’.”\P Cl’m’"\P‘/l,m,n d°X
—00—00—00

Onde Y, , , ¢ a fungdo de onda da banda de condugéo e ¥y, € afuncdo de onda da banda

de valéncia; A partir das secées 3.2, 3.4 ¢ 3.6, podemos representar as fungdes de onda no ponto

n +ik, ook a2 ik
2ik,
n n — ik, ik a2 ik
2ik,
n +ik, priki)al2 k2
2ik,

quantico:

l,m,n (p’ 6’ Z) = ‘]m (n“II p) COS(m 6)

J R
L (950,2) :K*"L”R)Km(n,p) cos(mb) '
w (1, R) i n —ik, o (neiki)al2 ,ikiz
2ik,
z<-al2,p<R=Y,, (p,0,2)=J,(n,p)cos(mb)e™
J R
z2<-al2, p>R=Y,, (p,0,2)= MKM(n,,o)cos(m@)e”Z
” K, (n,R)
n’+k’
z>al2,p<R=>VY, (p,0,2)=J,(n,p)cos(imb) sen(k,a)e™"
i
J, (n, R Pk’
z>al2, p>R=>Y,,,(p,0,2)= MKm(n,p) cos(m@) T h sen(k,a)e™
Km(an) 177

(3.51)

Seja a polariza¢ao do campo elétrico ¢// X ; A equagdo 3.50 ¢ resolvida através de uma rotina

computacional utilizando o aplicativo MatLab. A densidade de estados no caso de pontos
quanticos ¢ dada por:

Poono =2-N (3.52)

ponto

Onde N ¢ a densidade volumétrica de pontos e o fator 2 vem da possibilidade de cada

ponto

estado ter dois spins diferentes. A literatura cientifica reporta densidade superficial de pontos da
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ordem de 1x10" m~ [Leonard er al, 1994]; extrapolamos este valor para a densidade
volumétrica da ordem de 1x10%' m™ . Estes valores serdo utilizados nos capitulos subseqiientes.

Sem prejuizo de notagao, p(Ei, ik ): P pomo - S€ja 0 referencial de energia conforme figura 3.13:

n.E
- Banda de
Condugdo
E.+ Ecup E.
1,0,1
Ecap
0
+ /"'"'—_ —---.\\ E r ko
- V10,1
'EU Banda de
Yaléncia
E=E --E Y+E
- Clmmn Vimn GAP

Figura 3.13 - Referencial de energia adotado no diagrama de bandas para o calculo do ganho do ponto. Note que néo
ha mais um continuo de estados de energia; existem somente estados discretos.

A energia mais baixa de transi¢do serd a soma da energia de bandgap mais as energias do
primeiro nivel excitado do ponto quantico de cada uma das bandas (condugao e valéncia). Nao ha
integragdo sobre o vetor de onda k ; as transicdes ocorrem somente entre estados discretos.

Portanto, a fungdo Delta de Dirac ndo se aplica a equacdo 3.48, que pode ser reescrita como:

LM ,N

8 ponto (Ef 7EFC’EFV) = C(Ef) Z DM,mnm (ECi,j,k ’EVi,j,k 12 'F[f1 (EVi,j,k)’fZ (ECi,j,k) 'pponto:|
ijk

LM ,N

z DM ponto (ECi,j,k ’EVi,j,k 12 : [fl (EVi,j,k )+ fz (EC[,j,k )_ 1]' ppont0:|

=—
mogoEfvg Tk

7q’h

(3.53)

1 ( ) 1
Onde f2 (EC[,j,k )= e(ECi.j.k_EFC)/kT +1 © fl EV,‘,j,k - e(EVi,_Lk_EFV)/kT

+1

Finalizamos, portanto, o calculo de ganho para bulk, pogo, fio e ponto. No capitulo seguinte,
desenvolvemos toda a ferramenta computacional, através de rotinas computacionais em MatLab,
para simular o célculo do espectro de ganho para os quatro casos sob diferentes niveis de

excitacdo, ou seja densidade de elétrons e lacunas.



50

Capitulo 4

Curvas Espectrais de Ganho

4.1 Introduciao

Ap6s desenvolvermos o calculo de ganho para os quatro casos, neste capitulo apresentamos a
simulagcdo computacional destes resultados. Com o intuito de tornar mais realistico nosso modelo
teorico, na secdo 4.2 consideramos o espalhamento intrabanda dos portadores que leva a um
alargamento nas transi¢des. Na secao 4.3 calculamos os quase-niveis de Fermi para os quatro
casos abordados. Na secao 4.4 apresentamos os resultados tedricos e comparamos estes
resultados. Por fim, na secao 4.5 consideramos a nao-homogeneidade das dimensdes dos pontos

quanticos e suas implicagdes.

4.2 Espalhamento Intrabanda

O conceito de energia de quase-nivel de Fermi estd relacionado a situacdo em que ndo ha
equilibrio entre as taxas de transicdo estimulada e espontinea; o tempo de interacdo entre os
proprios elétrons (ou lacunas) ¢ muito menor, da ordem de fracdo de picosegundos, em
comparac¢ao com o tempo de interagdo entre elétrons e lacunas (da ordem de nanosegundos). Esta
diferenca permite que os elétrons (ou lacunas) estabelecam uma situacdo de quase equilibrio que
pode ser descrito pela estatistica de Fermi-Dirac dada pela equacdo 2.3 (capitulo 2, secao 2.2)
com niveis de Fermi diferenciados para cada sistema (elétron ou lacuna), denominados quase-
niveis de Fermi de condu¢do (ou valéncia). A situagdo de ndo-equilibrio acontece quando
injetamos portadores em uma estrutura semicondutora: os elétrons (ou lacunas), quando
injetados, estdo com energia em geral distinta da situagcdo de quase-equilibrio. Para que ambos
estabelecam cada qual o seu proprio quase equilibrio térmico, € necessario que eles termalizem
entre si e isto ocorre através do espalhamento entre os portadores em cada uma de suas bandas,
ou seja, através de espalhamento intrabanda. A intera¢do entre elétrons (ou lacunas) ndo ¢
instantanea. O tempo de interagcdo entre elétrons (ou lacunas) ¢ da ordem de picossegundos

[Yamada et al, 1980]; por conseguinte, a energia do elétron (ou lacuna) que ocupa um
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determinado estado ndo € exata, mas existe uma incerteza associada. Isto também se reflete na

energia de transi¢do. A figura 4.1 ilustra de maneira qualitativa este conceito:

anda de
Condugdo

> Ef + M
Ej‘
L
Banda de : 5 Ej _ AR

/J',/_—wéncia

1

i

Figura 4.1 - Ilustragdo do processo de termalizacdo e a incerteza de energia resultante deste processo associada a
uma transi¢ao qualquer.

Considerando a hipdtese bastante plausivel que os elétrons e lacunas estabelecam o quase-
equilibrio com uma dependéncia exponencial com o tempo, o espectro tera associada uma largura
de linha Lorentziana dada que esta curva ¢ a transformada de Fourier da fun¢do exponencial. Seja
uma distribui¢do Lorentziana que considera o espalhamento intrabanda da seguinte forma:

Dist.Lorentz = ; 4.1)

2
E-FE
1+ ——L
AE
ho, ~ . . C e
Onde AE :A_ ¢ a relacdo de incerteza ¢ Af~Ips é o tempo de transi¢do intrabanda.
t

Consideramos a integral da expressio do ganho sobre esta distribuicdo para o intervalo

E, —Ae<e<E, +A¢ em torno do valor central E,, em que As=10AE. Esta distribuigdo

f»
Lorentziana ¢ imposta sobre o ganho com a convolu¢do do ganho espectral e a Lorentziana. O

calculo de ganho modificado pelo espalhamento intrabanda ¢ dado por:
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E;-Ae

j 8(E; Epe,Ep))———de

2
E;-Ae f
AE ]
4.2)

1+

g’(Ef’EFCJEFV)z E,-As ]

[ — =
Ef—A£1+ E—Ef
AE

Onde o ganho g(E,,E,.,E., ) refere-se as equagdes 2.68 (capitulo 2, secdo 2.8), 3.20

(capitulo 3, secao 3.3), 3.42 (capitulo 3, secio 3.5) e 3.53 (capitulo 3, secio 3.7). No calculo de
ganho do bulk, o efeito do espalhamento intrabanda ndo ¢ tao perceptivel nas curvas espectrais de
ganho, como veremos adiante; isto se deve ao fato dos estados de energia das bandas de
condugdo e valéncia serem continuos; no caso das nanoestruturas, a presenca de niveis discretos
de energia torna visivel o efeito do espalhamento intrabanda sobre suas respectivas curvas
espectrais de ganho. Deste ponto em diante, por motivo de simplificagdo de notacdo, considere

que o ganho g(E,,E..,E.,) € o ganho calculado que leva em consideragdo o espalhamento de

intrabanda.

4.3 Quase-Niveis de Fermi

As expressdes de ganho, nos quatro casos considerados, sdo fungdes da energia do foton (E;)
e das energias dos quase-niveis de Fermi da banda de condugdo ( E,.) e da banda de valéncia (
E,,). A energia do foton estd relacionada com a absor¢do ou emissdo de fotons entre dois

estados considerados; ao supormos transicdes verticais impusemos transi¢cdes entre um estado
na banda de conducdo e outro na banda de valéncia. As energias dos quase-niveis de Fermi,
conforme a equacao 2.4 (capitulo 2, secio 2.2), resolvem as integrais cujos resultados sao os

valores dados de concentragdes de portadores. Seja p.(E)= p,(E)= p(E) a densidade de

estados presentes no semicondutor. Podemos reescrever a equagao 2.4 da seguinte forma:

N = [ plh)f )k =] pUE)F () 2 dE (4.3)
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27,2

Onde E = 'k
2m

hZ

. O calculo das energias dos

2mE % dk 2m %Ei%
. Logo k:( > J :>—:( ]
h dE 2

quase-niveis de Fermi difere para cada caso considerado. Seja o referencial de energia conforme

figura 4.2:
JLE

Ec Banda de
+ i Condugéo
0
0

Banda de
Valgncia
+ N\\\

E‘lif

Figura 4.2 - Referencial de energia adotado para o calculo da energia dos quase-niveis de Fermi de bulk.

Para bulk, a equagdo 4.3 pode ser reescrita como:

3
1 (2m, 7 ] 1
i N, = 2 ( 2 j IECA(e(EC—Eh,)/kT +1jdEC
Py (k) = ? = (4.4)

2m
"ol ( hhj JE ( (&~ E””‘TdeEv

Os valores de energia sobre os quais se integram as probabilidades de Fermi sdo sempre

b

positivos no referencial da figura 4.2, mas os valores de energia dos quase-niveis de Fermi que
satisfazem as igualdades ndo sdo positivos necessariamente. As equagoes 4.5 e 4.6 sdo integradas
para cada nivel de energia permitido no pogo e fio quantico, respectivamente. O valor de energia

a partir do qual se integram as probabilidades de Fermi sdo os valores permitidos E, ou E,

(capitulo 3, secdes 3.2 ¢ 3.4). O valor maximo a ser integrado corresponde ao valor da

descontinuidade do pogo de energia (E. _ ou E, _); no caso do ponto quintico, ndo ha

V max

integral, apenas o somatorio sobre todos os valores de energia permitidos E;;, (capitulo 3,
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secao 3.6). Os valores de energia que excedem o valor da descontinuidade do pogo sdo integrados

como se fossem bulk (neste caso, de InGaAsP), conforme mostra a figura 4.3:

E
o
i < A A S R R K
3 IS
SR B SRR
XK Ec
0 AEc Eci',k @ Integragio sobre os
J Niveis de Energia
Integracéio sohre
0 Bulk
i BEv R s Ev
| OGO,
i A A R KR AR
Ry LR : %00000'00#00000
i A ; RIS RS
! dMﬁﬂﬁﬁﬂ%ﬁh@dﬂﬁ%ﬁ@%ﬁﬁ%ﬁ&@?
E
v

Figura 4.3 - Referencial de energia adotado para o calculo da energia dos quase-niveis de Fermi de poco, fio e
ponto. As energias que excedem a descontinuidade do pogo sdo integradas como se fossem bulk de InGaAsP.

Para poco, fio ¢ ponto quanticos, a equagao 4.3 pode ser reescrita como:

L1 (2m 1
Ne= i 27z-a hz J. deC

ECi

3
L(2m Y Ly 1
+27[2( hz J EJ. EC z(e(EC—EFL)/kT +1]dEC

Cmax

S 2m,,, P 1
N, 2227[41( #> .[ e(Ev—EFV)/kT+1 dE,

1 EV[

3
1 (2m, %o 4 1

Poco

p(pogo) (k) = 7a = (45)

Onde a ¢ a espessura do poco.



Fio

(k)=——=>
p(jw)( ) 7[2R2

Onde R é o raio do fio.

Ponto

N =

e

p(ponto) (k) =2 Nponw =

N 1 (2m,
27\’

I E,
e (omy, V2R 1
Nb - - ( h;hj -[ EV A e(Ev*E/-'v)/kT +1 dEV

3
1 (2m,, - 4 1
27[2( h j E'[ v e B Er )T 4 dEy

Le,McNe

1
2 : N onto —
p (e(EQM Ep ) kT +J
¥ w
1 1

1
2 ' N onto —
p (e(EV,.YM Ep, )/ KT + lj

i),k

i,j.k

3
L (2m. V2 2 1
+ 272_2 [ hZhhj J- Evé(e(EvEFv)/kT +1)dEV
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(4.6)

(4.7)

Da mesma forma, os valores de energia sobre os quais se integram as probabilidades de Fermi

sdo sempre positivos no referencial da figura 4.3, mas os valores de energia dos quase-niveis de

Fermi que satisfazem as igualdades nao sdo positivos necessariamente. As equacoes 4.4, 4.5, 4.6

e 4.7 sdo resolvidas através do programa MatLab. Seja N, =N, =N a concentracio de

portadores injetados. Como o referencial de energia das figuras 4.2 e 4.3 diferem do referencial

de energia adotado ao longo do capitulo 3, para que haja uniformidade de referencial ¢

necessario ajustar os valores de energia dos quase-niveis de Fermi:

EI""C = EFC +EGAP
Ezlvv =-Epy

(4.8)

Os valores de energia dos quase-niveis de Fermi dependem do valor da concentracdo que

fornecemos; portanto, como se trata de um problema inverso em que, dado um valor de
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concentragdo, desejamos calcular os valores de energia do quase-niveis de Fermi que satisfazem
as integrais, sem prejuizo de notagdo, E,.(N) e E,, (N) passam a ser fun¢des que dependem da
concentracdo de portadores. As expressoes que calculam o ganho, em todos os casos, passam a

ser fungdes que dependem de E; e N . Sem prejuizo de notagio:

8(E;,Erc,Epc) = 8(E;,N) (4.9)
A curva espectral de ganho descreve, enfim, o comportamento da dependéncia dos valores de

ganho com os valores da energia do foton E,, para um determinado valor de concentragdo de

portadores N .

4.4 Resultados Teodricos e Estudos Comparativos

A partir destas consideragdes, simulamos as curvas de ganho para os quatro caso distintos
(bulk, pogo, fio e ponto). Todas as curvas espectrais foram geradas a partir de uma série de
programas feitos em MatLab, cujo conjunto compreende a solucdo dos niveis de energia para
cada nanoestrutura, o calculo dos quase-niveis de Fermi a partir do valor de concentragdo de
portadores para cada caso, o calculo da matriz de transi¢do para o ponto quantico e a simulagao
das curvas espectrais propriamente ditas, para diferentes valores de concentracdo de portadores.
Os parametros necessarios para resolvermos o sistema InGaAsP (Q =1.414um) / InGaAs (

Q =1.69 um) foram definidos no capitulo 1. Entretanto, faz-se necessario listar os parametros e

seus respectivos valores utilizados nestas simulagdes:

T =300 K ¢ a temperatura considerada;

e = 3-455 (Indice de refragio do InGaAs);

E.,, =0.877eV (Energia de Bandgap do InGaAsP);
E;,» =0.73eV (Energia de Bandgap do InGaAs);

A =0.33 ¢V (Energia de split-off band do InGaAs);

m., =0.066m, (Massa efetiva do elétron no InGaAsP);
mc, = 0.054m, (Massa efetiva do elétron no InGaAs);
m,,, = 0.489m, (Massa efetiva do lacuna pesada no InGaAsP);

m,,, = 0.447m, (Massa efetiva do lacuna pesada no InGaAs);
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y =— =8.683x107 m/s éa velocidade de grupo no meio (no caso, InGaAs)

g
P Gaas

Toda a simulagdo ¢ resolvida no sistema MKS; ao final, convertemos os valores obtidos de

. -1 . , . o1
ganho na unidade de cm™ e os valores de energia em ¢V . Quando necessario, utilizamos, para
valores de comprimento de onda, a unidade pm. O espectro de energia considerado varia de 0.73

eV (que ¢ a energia de bandgap do InGaAs) a 0.83 eV. A dependéncia das curvas espectrais de
ganho com a inje¢io de portadores varia de 4x10" a 5.6x10" (portadores/cm®) em incrementos
de 4x10", totalizando 14 curvas em ordem crescente; a curva que contém os menores valores de
ganho foi obtida para uma densidade de 4x10" portadores/cm’ ¢ a curva que contém os maiores

valores de ganho, 5.6 x 10" portadores/cm3, conforme mostra as figuras 4.4, 4.5, 4.6 ¢ 4.7:
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Figura 4.4 - Curvas espectrais de ganho para semicondutor bulk (InGaAs)

As curvas espectrais de ganho para semicondutor bulk nos mostram que as curvas sao
continuas; ou seja, ndo ha presenga de transi¢des nas curvas; ndo ha confinamento dimensional e
a densidade de estados ¢ continua nesta estrutura semicondutora. O ganho aumenta conforme

aumentamos a concentracdo de portadores. Note que as curvas de ganho comegam a apresentar

valores positivos para concentragdes superiores a 8.0x10"" portadores/cm’. A amplifica¢io de
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fotons ocorre apenas se o ganho for positivo. Quando os valores de ganho sdo negativos significa
que ha absor¢do de fotons. Salientamos que, para energias inferiores a energia de bandgap do
InGaAs (E, < 0.73 eV'), o semicondutor torna-se transparente; ou seja, ndo existem transigoes
de portadores que resultem em emissdo ou absor¢do de fotons cuja energia seja menor que 0.73

eV. Note que o maximo valor de ganho de cada curva desloca-se a direita, em relagdo ao

espectro, conforme aumentamos a concentragao de portadores.
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Figura 4.5 - Curvas espectrais de ganho para pogo quantico de 20 nm de espessura (Sistema InGaAsP/InGaAs)

As curvas espectrais de ganho para poco quantico apresentam distor¢des referentes as
transi¢des de energia permitidas no pogo. O confinamento em uma dimensdao resulta niveis
discretos de energia; a densidade de estados, por sua vez, torna-se discreta na direcdo
perpendicular ao plano do poc¢o. No entanto, no plano do pogo, a densidade de estados ¢ continua.
Isto explica porque as curvas, apos cada transi¢do, decaem suavemente até que haja um novo
salto resultante de outra transicdo. O ganho aumenta conforme aumentamos a concentracao de

portadores. Note que as curvas de ganho comecam a apresentar valores positivos para

~ : 17 3 . . . N .
concentragdes superiores a 8.0x10"" portadores/cm’. Note que, para energias inferiores a energia

da primeira transi¢cdo do poco (assinalada no grafico acima), o semicondutor torna-se
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transparente. Note que o maximo valor de ganho de cada curva ocorre, em relagdo ao espectro,

nas energias das transi¢cdes permitidas no pogo (primeira, segunda ou terceira transi¢do),

conforme aumentamos a concentragdo de portadores.
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Figura 4.6 - Curvas espectrais de ganho para fio quantico de 20 nm de didmetro (Sistema InGaAsP/InGaAs)
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As curvas espectrais de ganho para fio quantico apresentam picos referentes as transi¢des de

energia permitidas no fio. O confinamento em duas dimensao resulta niveis discretos de energia;

a densidade de estados, por sua vez, torna-se discreta na se¢do transversal do fio. No entanto, na

dire¢do axial do fio, a densidade de estados ainda ¢ continua. As curvas, apds cada transi¢do,

decaem acentuadamente até que atinjam um valor constante. Isto ¢ devido a densidade de estados

ser ainda continua na direcdo axial do fio. Note que o espalhamento intrabanda torna as

transi¢des menos abruptas. O ganho aumenta conforme aumentamos a concentragcdo de

portadores. Note que as curvas de ganho comecam a apresentar valores positivos para

~ . 17 . . . N .
concentracdes superiores a 4.0x10" portadores/cm’. Note que, para energias inferiores 4 energia

da primeira transi¢do do fio (assinalada no grafico acima), o semicondutor torna-se transparente.

Note que o maximo valor de ganho de cada curva ocorre, em relagdo ao espectro, nas energias

das transi¢des permitidas no fio (primeira e segunda transicdo), conforme aumentamos a

concentragdo de portadores.
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Figura 4.7 - Curvas espectrais de ganho para ponto quantico (aproximag¢@o de nanodisco) de 5 nm de espessura e 50
nm de didmetro (Sistema InGaAsP/InGaAs)

As curvas espectrais de ganho para ponto quantico apresentam picos referentes as transigcoes
de energia permitidas no nanodisco. O confinamento em trés dimensdo resulta apenas na
existéncia de niveis discretos de energia permitidos; a densidade de estados, por sua vez, ¢é
discreta no nanodisco como um todo. Nao ha densidade continua de estados. As curvas, apds
cada transi¢do, decaem abruptamente. Se o espalhamento intrabanda ndo fosse considerado, as
transicdes seriam fungdes Delta de Dirac. No caso do ponto, existem somente duas transi¢des de
energia permitidas; no entanto, devido ao espalhamento intrabanda, energias adjacentes a estas
transi¢cdes também sdo permitidas, suavizando o formato das curvas de ganho em torno dos picos.

O ganho aumenta conforme aumentamos a concentragdo de portadores. Note que as curvas de

ganho comegam a apresentar valores positivos para concentragdes superiores a 4.0x10"
portadores/cm’. Note que, para energias inferiores 4 energia da primeira transi¢io do ponto
(assinalada no grafico acima), o semicondutor torna-se transparente. O mesmo vale para energias
superiores a 0.82 eV. Note que o maximo valor de ganho de cada curva ocorre, em relagdo ao
espectro, nas energias das transi¢des permitidas no fio (primeira e segunda transi¢do), conforme

aumentamos a concentracao de portadores.
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4.5Analise Conjunta

Lembramos que valores negativos de ganho significam absor¢ao; valores positivos significam
emissdo de luz. Note que, na medida em que confinamos as nanoestruturas, aumenta o desvio
para o azul (blue shift) das respectivas curvas de ganho; da mesma forma, os valores de ganho
tornam-se maiores e ganhos positivos sdo alcangados com menores densidades de portadores
injetados. Note também que, na medida em que se confina as dimensdes das nanoestruturas, as
curvas de ganho tornam-se confinadas no espectro de energia: as curvas espectrais, quando
analisadas desde bulk até pontos quanticos, evidenciam um aumento da seletividade no espectro
de energia, devido a existéncia de niveis discretos; este niveis delimitam uma energia minima de

transi¢cdo superior a energia de bandgap do InGaAs (E,,, =0.73¢eV ), fendmeno que explica o

desvio para o azul ou blue shift. Observe que os maximos ganhos das curvas espectrais de ganho
das nanoestruturas ocorrem, em relacdo ao espectro, apenas para energias correspondentes as
suas respectivas transi¢des permitidas.

Uma analise mais cuidadosa dos dados requer o estudo de outros parametros associados as
curvas obtidas. As figuras 4.8 e 4.9 mostram as curvas que caracterizam o comportamento dos

quase-niveis de Fermi (conducao e valéncia):

1 EfCo
0.8
0.6 —— Efco Bulk
s —— Efvo Bulk
L —— Efco Pogo
©
> 0.4 _ — Efvo Pogo
E: AH—EfCO-EfVO —— Efco Fio
w —— Efvo Fio
0.2 —— Efco Ponto
—— Efvo Ponto
—~——
O T — ‘/\‘
V\\
-0.2 Efvg
0 1 2 3 4 5 6
Concentragéao (1E1 8/cm3)

Figura 4.8 - Dependéncia da energia dos quase-niveis de Fermi com a concentragdo de portadores (para os quatro
casos estudados).
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Figura 4.9 - Dependéncia de Ap com a concentragéo de portadores (para os quatro casos estudados).

O grafico da figura 4.8 mostra a dependéncia da energia (no referencial da equagdo 4.8) dos
quase-niveis de Fermi com a concentragdo. Observe que as curvas dos quase-niveis de Fermi da

banda de valéncia ( E,,,) mantém as mesmas formas espacadas de maneira regular; o mesmo ndo
ocorre com as curvas dos quase-niveis de Fermi da banda de conducdo (E,.,). No entanto,

constatamos em ambos 0s casos que, quanto maior a concentragdo, menor a declividade das
curvas. Esta tendéncia, como era de se esperar, sugere uma dificuldade cada vez maior de se
alterar os quase niveis de Fermi na medida em que aumentamos a concentrag@o, pois o nimero de
estados a serem preenchidos varia com a raiz quadrada da energia.

O grafico da figura 4.9 nos apresenta a variagio de Ax com a concentragdo. E importante
ressaltar que as curvas espectrais de ganho foram plotadas para um intervalo de energia

0.73eV < E, <0.83¢V . Portanto, as linhas azuis tracejadas presentes neste grafico representam

os limites superior e inferior da energia do foéton que utilizamos em nossas simulagdes. Os

valores de concentragdo para os quais Au esteja abaixo do limite inferior, ou seja Au<kE,,

resultam necessariamente curvas de ganho negativas em todo o espectro de energia. Os valores de
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concentragdo para os quais Au esteja acima do limite superior, ou seja Ay > E,, resultam

necessariamente curvas de ganho positivas em todo o espectro de energia. Os valores de

concentragdo para os quais Ay esteja entre os limites superior e inferior resultam curvas de

ganho que comecam positivas e tornam-se negativas & medida que percorremos o espectro de
energia em ordem crescente.

O desvio para o azul também aparece nas curvas da figura 4.9: recordemos que, nas equacoes
4.5,4.6 e 4.7, o valor minimo a partir do qual se integram (ou somam) as probabilidades de Fermi
¢ o menor valor de energia permitido no poco, fio ou ponto. O desvio para o azul esté relacionado
a energia minima de transi¢do; no referencial da figura 4.3, quanto maior o valor da energia
minima permitida, maiores sdo os valores de energia dos quase-niveis de Fermi e,
conseqiientemente, Az .

Estudamos os valores maximos de ganho obtidos para cada curva espectral em fun¢do da
concentracdo de portadores e da energia (ou comprimento de onda) do féton associado a estes

maximos; realizamos algumas analises provenientes deste estudo, conforme mostram os graficos

das figuras 4.10,4.11 e 4.12:
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Figura 4.10 - Os ganhos maximos obtidos de cada curva espectral foram plotados em fun¢ao da concentragido de
portadores associado a estes valores (para os quatro casos estudados).
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O grafico da figura 4.10 nos mostra uma melhor performance de fios e pontos em relagdo a
bulk e pogo no que se refere a maiores valores de ganho. Por sua vez, a performance do pogo
também ¢ superior em relagdo ao bulk; ou seja, para um mesma concentragdo de portadores €
possivel obter maiores valores de ganho a medida que confinamos as dimensdes das
nanoestruturas. Este resultado mostra-se importante pois implica em correntes menores de limiar

no caso de fios e pontos, como veremos no capitulo 5.

1.75
1.7 - o )
— rimeira transigdo do pogo
3 /
2
m .
g 1.65 P
O s~
[ Primeira transig&o do fio Segunda transi¢do do pogo
T
o 1 6 1 .~
< Segunda transigao do fio
[ /
E
a 1.55 -
£
8 Primeira transi¢éo do ponto
1.5 /
Terceira transigédo do pogo
1 45 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Concentagao (1 E18/cm3)

‘—Q—Bulk A Poco @ Fio = Ponto‘

Figura 4.11 - O comprimento de onda associado ao ganho maximo obtido de cada curva espectral foi plotado em
funcdo da concentracdo de portadores correspondente (para os quatro casos estudados).

O grafico da figura 4.11 evidencia a presenca dos niveis discretos das nanoestruturas quando
observamos as linhas horizontais; ou seja, o comprimento de onda associado ao ganho méaximo
das curvas espectrais ndo varia com a concentracdo nestas linhas. O pogo apresenta trés
transi¢des possiveis em suas curvas espectrais de ganho. Se as observarmos melhor, veremos que
a curvas correspondentes aos dois menores valores de concentragdo ndo apresentam maximo
ganho, pois os valores de ganho sdo todos negativos; na ordem crescente de concentragao, as trés
curvas seguintes apresentam maximo ganho na primeira transi¢do; as proximas cinco curvas

apresentam maximo ganho na segunda transi¢ao e, por fim, as quatro ultimas curvas (totalizando



65

14 curvas) apresentam maximo ganho na terceira transi¢do. Processo semelhante acontece com o
fio, que dispde de duas transicdes possiveis: a curva correspondente ao menor valor de
concentragdo ndo apresenta maximo ganho; na ordem crescente de concentragdo, as trés curvas
seguintes apresentam maximo ganho na primeira transi¢ao e as dez curvas posteriores apresentam
maximo ganho na segunda transi¢cdo. No caso do ponto, excetuando a curva correspondente ao
menor valor de concentragdo (cujos valores de ganho sdo quase todos negativos), todas as demais
curvas apresentam maximo ganho na primeira transicdo. No caso do bulk, o comprimento de

onda associado ao maximo ganho de cada curva variou para todos os valores de concentragdo

simulados.
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Figura 4.12 - Os ganhos maximos obtidos de cada curva espectral foram plotados em fun¢do do comprimento de
onda associado a estes valores; os valores de concentragdo correspondentes também sdo assinalados no grafico; deste
modo, pode-se visualizar a dependéncia do ganho maximo em fungdo de ambos (para os quatro casos estudados).

No grafico da figura 4.12 visualizamos os valores de maximo ganho e seus respectivos
comprimentos de onda associados. De forma analoga, observamos as transi¢cdes relativas a cada
caso, como explicitado na figura 4.11. Entretanto, convém-nos salientar que a primeira transi¢cao
em todos os casos tem precedéncia nos processos de recombinagdo: quando injetamos portadores

no laser de semicondutores, conforme veremos no capitulo 5, existe um valor de corrente
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injetada no dispositivo laser (que denominamos corrente de limiar) a partir da qual o laser passa a
emitir luz; esta emissdo (em geral) ocorre para a transi¢do de menor energia permitida nas
nanoestruturas, ou seja, a primeira transi¢cdo. Analisemos, a partir das curvas espectrais de
ganho obtidas anteriormente, apenas a primeira transicdo de energia de cada nanoestrutura

(pogo, fio e ponto), conforme mostra o grafico da figura 4.13:
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Figura 4.13 - Os ganhos maximos obtidos apenas na primeira transicdo das curvas espectrais (poco, fio e ponto)
foram plotado em fung@o do comprimento de onda associado a estes valores.

Limitamos o espectro do comprimento de onda para melhor analisarmos a variacdo do
comprimento de onda com a concentragdo de portadores; para tanto, somamos 0.1 pm ao
comprimento de onda da primeira transicdo do ponto para estabelecermos comparacdes.
Excluimos de nossa andlise as curvas cujos valores de ganho sdo todos negativos. Consideramos
os valores de maximo ganho relativos apenas a primeira transicdo de cada caso (pogo, fio e
ponto). O pogo apresenta uma pequena variagdo para valores de concentragdo abaixo de
2.4x10" portadores/cm’; para valores superiores de concentragio, o comprimento de onda é
fixo. No caso do fio e ponto, o comprimento de onda emitido para os valores de maximo ganho

das curvas espectrais ¢ fixo. Este comportamento ¢ extremamente desejavel pois o comprimento
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de onda emitido ndo depende da concentracdo de portadores; ou seja, a injecdo de portadores
exerce apenas a funcdo de amplificar o ganho, sem mudar a caracteristica do comprimento de
onda emitido.

Uma conclusdo de suma importancia a ser depreendida consiste na escolha dos valores das
dimensdes das nanoestruturas. Lembremos que o ganho foi definido, na equacdo 4.9, como
funcdo da energia do f6ton e da concentragdo. na medida em que confinamos as dimensdes de um
semicondutor na escala nanométrica, a variacdo da concentragdo de portadores aumenta ou
diminui os valores de ganho, sem alterar o espectro das transi¢des. Portanto, podemos escolher o
comprimento de onda a ser emitido pelo dispositivo laser a partir do dimensionamento das
nanoestruturas. O ponto, sob todos os aspectos, nos mostra uma melhor performance para o
desenvolvimento de dispositivos laser onde se deseja obter ganho por inje¢do de portadores numa
regido espectral e volume de injecdo diminutos. Entretanto, o dimensionamento exato de uma
nanoestrutura como o ponto quantico pressupde um controle rigoroso de muitas variaveis
experimentais. Na pratica, dispomos de uma distribuicdo de pontos ndo homogénea, como

veremeos a seguir.

4.5 Efeitos da Nao-Homogeneidade das Dimensoes dos Pontos Quéanticos

No célculo de ganho de pontos quénticos, consideramos a homogeneidade das dimensdes do
ponto: todos os pontos considerados tinham 5 nm de espessura ¢ 50 nm de didmetro. Considere
uma distribuicdo real de pontos quanticos, cujas dimensdes variam em torno de um valor central.
Na literatura cientifica, estudos sobre pontos quanticos [Mendoza-Alvarez J. G. et al] reportam
uma distribui¢do simétrica em forma de sino em torno de um valor central. Em nosso modelo,
considere que a espessura dos pontos permaneca igual (5 nm); apenas os valores de diametro
variam em torno de um valor central. Propomos a distribuicdo Gaussiana para descrever esta

variagdo. A distribuicao Gaussiana aplicada aos pontos quanticos em torno do valor central do

raio do nanodisco R ¢ dada por:

|
20 4.10
odon’ (4.10)

Onde o ¢ o desvio padrao dos pontos em relacdo ao valor central. O calculo do ganho para

G(R) =

pontos quanticos modificado pela distribuigdo Gaussiana ¢ dado por:
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gl"’”mcmmmn (Ef 4 N) = Igp()nt() (Ef 4 N) G(R)dr (41 1)
0

Calculamos o ganho da distribuicdo para o valor central R =25nm (50 nm de didmetro); o
valor da largura a meia altura (FWHM - Full-Width Half-Maximum) ¢ de, aproximadamente, 7

nm, conforme visualizamos na distribui¢do ndo-normalizada da figura 4.14:
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Figura 4.14 — Distribui¢ao Gaussiana dos valores de raio do nanodisco

No programa desenvolvido em MatLab para o calculo do ganho de pontos quanticos,
implementamos sub-rotinas que permitiam os cdlculos da matriz de transi¢do, da energia dos
quase-niveis de Fermi e das curvas espectrais de ganho para diferentes valores de raio do
nanodisco, de acordo com a estatistica Gaussiana. O resultado ¢ comparado diretamente com as
curvas espectrais de ganho do ponto quantico (obtidas na figura 4.7). Restringimos o espectro de

energia para uma melhor visualizagdo das curvas, conforme mostra os graficos da figura 4.15:



69

N
m
T

Zanho (1fcm)

| |
0.8 0.81 0.82

Energia [e')

Zanho {(1ocm)

03 1 I I
078 079 08 081 0.82

Energia [eV)

Figura 4.15 — Curvas espectrais de ganho da distribuicdo homogénea (figura acima) e distribuicdo Gaussiana de
pontos quanticos (figura abaixo); aproximacdo de nanodisco de 5 nm de espessura e 50 nm de didmetro central
(Sistema InGaAsP/InGaAs)
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Uma andlise preliminar nos revela que o valor do ganho diminui sensivelmente quando
consideramos a distribui¢do Gaussiana; também nos mostra a presenga de novos niveis de energia
pertinentes a variacdo do raio do nanodisco. Entretanto, notamos que a variacdo de concentragao
ndo altera o espectro de transi¢des, de modo que o maximo ganho para cada curva continua a
apresentar um valor fixo de energia (ou comprimento de onda) do foton. Comparamos os

resultados obtidos para ambos os casos, conforme mostram os graficos das figuras 4.16 e 4.17:

x 10*

3.5

2.5

1.5

Ganho Maximo (1/cm)
N

0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Concentragéao (1E1 8/cm3)

—&— Distribuicdo Gaussiana —m— Distribuicdo Homogénea ‘

Figura 4.16 - Os ganhos maximos obtidos das curvas espectrais da figura 4.15 foram plotados em funcdo da
concentragdo de portadores associado a estes valores (distribuigdes homogénea e Gaussiana).
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x 10
3.5
5.6E18
i
L.
L
31 ;
L
5 " \
—~ 25
g ' Primeira Transi¢ao da Distribuicao
E . Homogénea de Pontos
o 2
E
= '
=15
< Primeira Transi¢do da Distribuicdo
% j Gaussiana de Pontos
(U] 1 /
5.6E18
0.5 -
8E17 g
8E17
0 ‘
1.557 1.558 1.559

Comprimento de Onda (um)

‘ —e— Distribuicdo Gaussiana —s— Distribuigdo Homogénea

Figura 4.17 - Os ganhos maximos obtidos apenas na primeira transicdo das curvas espectrais (distribuigdes
homogénea e Gaussiana) foram plotado em fun¢do do comprimento de onda associado a estes valores.

O grafico da figura 4.16 mostra-nos de maneira quantitativa a perda da intensidade do ganho
quando levamos em consideragdo o modelo Gaussiano da distribuicdo de pontos; a perda ¢ de
seis vezes em relagdo aos valores de maximo ganho obtidos para a distribuicdo homogénea. O
grafico da figura 4.17 demonstra, de fato, que o valor do comprimento de onda permanece
inalterado para diferentes valores de concentrag¢do; no entanto, nos revela que, para a distribui¢ao
Gaussiana, o valor deste comprimento de onda deslocou-se ligeiramente a direita (red shift) em
relacdo ao comprimento de onda da distribuicdo homogénea de pontos. A variagdo do raio do
nanodisco propiciou a existéncia de, pelo menos, um nivel de energia menor que a energia da
primeira transi¢do no caso da distribuicdo homogénea de pontos. Este resultado nos mostra que, a
escolha do comprimento de onda desejado deve ser precedida pelo conhecimento dos pardmetros
inerentes a distribui¢do Gaussiana; por exemplo, o valor da largura a meia altura (FWHM). A
partir disto torna-se possivel estimar o raio médio do nanodisco para obtermos o valor do

comprimento de onda da primeira transicao.
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Um estudo mais aprofundado dos efeitos da nao-homogeneidade das dimensdes dos pontos
quanticos sobre as propriedades do ganho Optico espectral, na qual levamos em consideragdo a
variagdo do valor da largura a meia altura (FWHM), foi publicado a partir das andlises
desenvolvidas nesta se¢dao [Mialichi et al, 2008].

Ao longo deste capitulo descrevemos o desenvolvimento das ferramentas computacionais
para o céalculo de ganho Optico e concluimos um estudo comparativo do calculo de ganho 6ptico
em estruturas semicondutoras sob diversos niveis de confinamento dimensional. A seguir, vamos
aplicar estes resultados ao funcionamento do laser de semicondutor de faces clivadas, tema do

proximo capitulo.
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Capitulo 5

Laser de Semicondutores

S.1Introduco

Este capitulo trata, essencialmente, da descricdo do laser de semicondutor propriamente dito,
assim como seu funcionamento enquanto dispositivo onde iremos inserir 0os meios materiais
descritos nos capitulo anteriores para a amplificagdo Optica por emissdo estimulada. Na secao 5.2
introduzimos o conceito de fator de confinamento, etapa preliminar para dimensionar a espessura
da regido ativa de um laser de heteroestrutura. Na sec¢do 5.3 apresentamos os modos Fabry-Perot
existentes em uma cavidade linear. As equagdes de taxa desenvolvidas na se¢io 5.4 nos
permitem estudar o comportamento das densidades de fotons e portadores quando uma corrente
elétrica ¢ injetada no laser de heteroestrutura. A se¢do 5.5 apresenta o conceito de corrente de
limiar; Na secdo 5.6, partindo de nossos célculos de ganho dptico, a corrente de limiar para bulk,

pocos, fios e pontos serd estudada em fungdo do comprimento do laser.

5.2 Fator de Confinamento

Considere um laser de heteroestutura conforme a figura 5.1

----- » InP
----- r InGaAsP
----- » InP
Y Camada Confinante
Regido
Ativa T

Camada Confinante

Figura 5.1 - Laser de heteroestrutura.

A regido ativa funciona como um guia de onda. Estamos interessados no valor que expressa a

fragdo da intensidade da onda eletromagnética confinada dentro da regido ativa, ou seja, dentro
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do guia de onda. A esta fragdo denominamos fator de confinamento. Considere os seguintes

parametros deste problema na figura 5.2:

¥

a
I Indice de Refragio

x Cladding |Begific | Cladding
Layer Ativa | Layer

Lo e R e
Regido Ativa I I I

—a2 —
-af2 a2

Figura 5.2 - Guia de onda do tipo slab waveguide e seus respectivos parametros.

Seja um meio uniforme, ndo dispersivo, caracterizado por uma constante dielétrica £ e uma

permeabilidade magnética u . As equacdes de Maxwell no meio [Jackson, 1975] sdo dadas por:

V-D=p,
V-B=0
Gxgo_LOB G-
c Ot
c c Ot
: B

. Considere um meio ausente de cargas e correntes livres; portanto
yri

Py = J s =0. A dependéncia temporal dos campos elétrico e magnético dentro de uma cavidade

¢ harmonica da forma e [Reitz et al, 1980]. As equacdes de Maxwell podem ser reescritas

comao:

V-E=0

V-B=0

VxBE=?B 6-2)
C

ﬁx]f%:—iyg%]::

Usamos a identidade VxV x A = @(ﬁ : A)— VA na equacdo 5.2 e obtivemos:



75

2
V’E + ygw—zl:i =0
¢ (5.3)
w

2
VZE + ,LlE—ZB =0
c
Suponha a propagagdo da onda na dire¢do Z. Sejam os campos elétrico e magnético (que
satisfazem a equacdo 5.3) dados por:
E(x’ y, Z,t) — E(x’ y)etikz—iwr

# ; . (5.4)
B(xa Y, th) = B(_x’ y)eilkz—lan

Onde k ¢ o numero de onda. Sejam os vetores E ¢ B compostos pela soma de uma parte
transversa (ao eixo Z ), designada pelo indice ¢, e de uma componente paralela ao eixo Z; a
mesma decomposi¢do se aplica para os operadores gradiente e laplaciano, o que nos leva as

relacdes:

G-v 1320 (5-3)

As relagdes 5.5 aplicadas a equacgdo 5.2 nos conduzem as relagdes:

V. xE =£I§z (componente longitudinal) (1)
c

VxE='“B= 0
c - -
V,xE_+2zx 3 L= QB, (componente transversal) (II)
Z c
6[ XE; = —i,quEZ (componente longitudinal) (III)
= = . @ =, c
VxB=—-iug—E = o8
c - - _
 XB_+2x 3 L= —iueQE, (componente transversal) (IV)
Z c

- _ oE
VE:OD{V, E =—7F({V)

0z

(5.6)

As relagdes 5.5 aplicadas a equagdo 5.3 resultam:
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{vf +(ﬂga)—j—k2ﬂ F}:o (5.7
c B

As componentes transversais dos campos elétrico e magnético podem ser expressas em
termos de EZ e f’)z [Nisbet, 1955]; substituimos o valor de }§Z da equacdo II na equagdo IV

(equagdo 5.6) e obtivemos:

Através da identidade V(A-é):Ax(%xé)+éx(§xﬁ)+(ﬁ-§)@+(#~§)A, 0 termo

o b

xV, xE_ pode ser reescrito como:

.. - - OE., - OE
2><V,><EZ:V,EZ:>2><Vt><a Z:Vta—Z (5.9)
' ' 0z 0z
~ ~ aZEl aZEl 21 . . ~ ~
Recordamos que zx| zx 2 =— 52 =k“E,. A partir desta consideracdo e da equacdo
Z Z

5.9, a equacdo 5.8 pode ser reescrita como:

_ - 0B iw(- =
B=— {vta : +£(Vt><BZ)} (5.10)
0] ) 0z ¢
lngT—k
c
Analogamente:
. - 0B iw(- -
B - | {v, Z+£(vthz)} (5.11)
1) ) 0z c '
ue—-—k

As equacgdes 5.10 e 5.11 nos mostram as componentes transversais em termos das
componentes EZ e EZ . Notemos que ]::z e Bz sdo solucdes da equacdo de onda bidimensional,

também conhecida como equacgdo de Helmholtz [Arfken, 1995] para a onda eletromagnética:

(v?2 +V2{E:Z] =0 (5.12)

BZ

2
Onde v° = ,uga)—z— k*. Para que a equacdo de Helmholtz (5.12) seja valida para o laser de
c

heteroestrutura, considere que os materiais semicondutores que o compoem (InP e InGaAsP)
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satisfacam as condigdes prescritas; ou seja, sdo meios uniformes, nao dispersivos ou
aproximadamente ndo dispersivo, ausentes de cargas e correntes livres. Apds todo este
desenvolvimento, vamos aplicar a equa¢gdo de Helmholtz nas interfaces entre a regido ativa e as
camadas confinantes. Vamos usar a aproximacao de slab waveguide, em que as dimensdes X e

Z sdo extrapoladas para infinito. Na pratica, estas dimensdes sdo muito maiores que a espessura

da regido ativa. Seja o modo TE (Ez =0). As equacdes 5.10 e 5.11 podem ser reescritas como:

B, = 2lV.~B.)
CV.k (5.13)
B, =--V,B,
1%

Seja EZ =¥Y(x,y)=X(x)Y(y) (solugdes separaveis). Como extrapolamos a dimensdo x
para infinito, o campo magnético ¢ homogéneo nesta dire¢cdo; ndo hd condigdes de contorno a
serem satisfeitas e podemos supor X(x) = C (constante). As fun¢des de onda que solucionam a
equacdo de Helmholtz nas regides I, II e I1I (figura 5.2) sdao dadas por:
y<—al2=V¥,(y)=Ae” +Ae™”
al2<y<al/2=WY,(y)=Be” +B'e™ (5.14)
y>al2=Y,(y)=Ce” +C'e™”

a)Z a)Z a)2 a)Z
2 2 2 2 : 2
Onde y =,u,,5,,c—2—k , B =—,u,g,c—2+k . Considere ,u,g,c—2<k <,u,,g,,c—2.

Lembremo-nos que as regides I e III (camadas confinantes) referem-se a0 mesmo material;

portanto &, =&, € u, = u,, . Para que as solugdes expressas em 5.14 sejam finitas, A'=C =0.

As condig¢des de contorno na superficie implicam:

B. ¢ continuo na superficie = W, ( y)‘ T Y, ()

o J , . 1 d\Pl 7 (y)
B, € continuo na superficie = -—-——"——
B dy

y=S§

_Ldlyn()’) (5.15)

s VT dy

y=S
Supomos que a fun¢do ¥, seja par, ou seja, ¥, () = Bcos(yy) . Aplicando as condigdes de
contorno em y=-—a/2, para que as solu¢des sejam continuas e analiticas neste ponto,

obtivemos:
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‘I’,(y)|y:_a/2 = \Pn()’)|y:_a/2 Ae™'? = Bcos(ya/2)
1 a¥,(» _1d¥,() =1 Ae™?  Bsen(ya/2) (5.16)
ﬁz dy y=—al2 7/2 dy y=—a/2 ﬂ 4

Repetimos o procedimento no ponto y =a/2 e obtivemos:

Y, (y)| veal2 = k9 (y)| veal2 Bcos(ya/2)=C e P2
Ld\yll(y) __Ld\ym()’) = _Bsen(}/a/2) _ Cle ™ (.17)
yt o dy y=al2 g dy y=al2 y B

pa

Pela simetria das equacdes 5.16 e 5.17, deduzimos que A =C'. Renomeamos 7 =7 e

&= %. Obtemos da equagdo 5.16 (ou 5.17):

geo(g) = -7
) (5.18)

E+n’ :(n121 _nlz)c_zT

De forma analoga, ao supormos ¥, impar, obtemos:
{ (5.19)

gtan(&) =7
2 2
o’ a
R TR s
c” 4
Onde n; = u,&, € ny, = u,&,.Sejam & e n coordenadas normalizadas tal que &2 +7° =1;
A

) 2)1/2

para que existam solugdes, dado um comprimento de onda A, temos a <
T (”11 -n

(espessura maxima da regido ativa). O célculo do fator de confinamento se da através da seguinte

expressao:
al2
[8.()ady

r==2_ (5.20)
[,y

Onde S, ¢ o vetor de Pointing na diregdo Z, dado pela expressao:

S, =S WExB] 2= (5.21)
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Como o campo magnético ¢ homogéneo na dire¢do x, consideramos o campo constante; o
valor da constante ¢ arbitrario. Seja B=B, +B_ = (O,By ,B, ) O campo magnético transversal na

equagao 5.13 pode ser reescrito como:

B, =B :—%ﬂ (5.22)
ovi dy

O campo elétrico transversal na equacdo 5.13 pode ser expresso em termos do campo

magnético transversal:

E =7 19 (v, xB. )= —ﬁéth (5.23)

Das equagoes 5.22 ¢ 5.23, obtemos:
- - io d¥

E =E =- — 5.24
cv?® dy ( )

O vetor de Pointing pode ser expresso em termos da fungdo V':

2
_ ko : da¥ (5.25)
muv™ | dy
A equagdo 5.20 (fator de confinamento) pode ser facilmente resolvida se:
[,y
r=+o", g=+2—— (5.26)
[,y
0
Considere apenas o caso em que supomos ‘¥, a partir da equagdo 5.25, obtemos:
J' |lem 'Te—Zﬁydy
87T,Llﬂ ) Cyz 2 )
Ory = /2 2 7/2 a/2/2 (5.27)
I d¥y P‘" I sen’ (yy)dy
87[/1}/ ‘ 0
Das condig¢des de contorno 5.17:
~pal2
B__7 e” " (5.28)

c' f sen(yal?2)

Substituindo 5.28 em 5.27, resolvemos as integrais e obtivemos:
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sen’ (ya/2)

ﬂ{— 1 sen(ya/2)cos(ya/2)+ a}
4 2

0,, = (5.29)

O fator de confinamento para o modo TM (]?%Z =0) ¢é resolvido de forma analoga; entretanto,
as condi¢des de contorno na superficie (equagdo 5.15) neste caso implicam:
E_ écontinuo na superficie = ¥, , (y)‘y:S =¥, ()]

Erm dIPI,111()’)| _ &y dY,(y) (5.30)
g Ay | Ay |

@, é continuo na superficie = -

Cujas solugdes nos conduz as relagdes:

1 _
—&eot(@) = -1 (¥,,.)

&y &

1 n
—S&tan(§)=—"  (¥},p0) (5.31)
811 81

W’ a’
§2+772=(”121 nzz) T4

De forma analoga, obtivemos &, para o caso emque'¥,

sen”(ya/2)

_j (5.32)
&1 ﬂ{— Y senal2)cos(ar2) + ﬂ
y

Simulamos, através do programa MatLab, curvas de fator de confinamento em fun¢do da
espessura da regido ativa; usamos os valores de indice de refracdo obtidos no capitulo 1, em que
n, =3.146 (InP)e n, =3.368 (InGaAsP), valores considerados a temperatura de 300 K e para
o comprimento de onda de 1.55 um. Se considerarmos uma regido ativa toda composta de
InGaAs, n, =3.455. Usamos A =1.55 pum (valor que representa a regido de interesse para
otimizar transmissdo de dados assim como representa a regido de transi¢des obtidas nas curvas
espectrais de ganho relacionados as nanoestruturas no capitulo 4). A figura 5.3 mostra a
simulagdo das curvas de fator de confinamento para ambos os casos (TE e TM) considerando

uma regido ativa de InGaAsP ou InGaAs:
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08t

08F

0.7

06F

ol TE (InGaAs) ]

= TE (InfaAsP)
03F 1
= TM (InGaAs)

= TM (InGaAsP)

01F 1

02r

Fator de Confinamento Modo TE/TMV

Fungiio de Onda Par

1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Espessura {um)

Figura 5.3 - Curvas do fator de confinamento para os modos TE/TM de regido ativa de InGaAs ou InGaAsP.

Como podemos observar, os modos TE em ambos os casos (InGaAs ou InGaAsP)
apresentam maiores valores de fator de confinamento comparados aos seus respectivos modos
TM. Sem perder a generalidade e também considerando que os calculos de ganho Optico nos
capitulos anteriores foram feitos para o modo TE, consideramos, daqui por diante, apenas o
modo TE no calculo do fator de confinamento, conforme sera descrito na se¢do 5.6. Também,
lembremos que este fator de confinamento representa a fracdo da intensidade de onda
eletromagnética confinada na regido ativa, conforme ilustra a figura 5.4 (bulk e regido ativa

nanoestruturada):

Nanoestruturas

. Distribuigsio da Intensidade da Onda Eletromagnética

l:‘ Camada de Nanoestruturas (Pogo, Fio ou Ponto)

Figura 5.4 - Representagdo da distribuicdo da intensidade da onda eletromagnética no laser de heteroestrutura
simples (bulk) e nanoestruturado.
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Note que o valor maximo de intensidade da onda eletromagnética concentra-se no meio da
regido ativa. Recordemos que o ganho ¢ a medida da capacidade de amplificar fétons. Logo,
multiplicamos o fator de confinamento ao valor de ganho para obtermos o ganho real da regido
ativa. No caso bulk, dada a espessura da regido ativa, multiplica-se o correspondente fator de
confinamento ao valor de ganho. No caso dos lasers nanoestruturados, as nanoestruturas de
InGaAs sdo inseridas no centro da regido ativa. A presen¢a das nanoestruturas ndo compromete o
desenvolvimento anterior, pois representam uma parte muito menor da regido ativa e perturbam
pouco o valor do indice de refragdo na regido ativa; entretanto, devemos considerar o fator de

confinamento proporcional ao volume que ocupam na regido ativa.

5.3 Cavidade Linear

A regido ativa sera estudada do ponto de vista de uma cavidade ressonante. Considere o

modelo de uma cavidade Fabry-Perot, como mostra a figura 5.5;

Face

- Clivada
4" Posterior

Face .-~

Clivada

Frontal
Espelho _.Espelho

T r|
L

Figura 5.5 - Representacdo da cavidade linear do laser de heteroestrutura.

Estamos interessados no modelo que descreve a reflexdo de ondas e perdas dentro da
cavidade. Nosso modelo ¢ unidimensional: apenas a faces clivadas (cuja refletividade ¢ muito
maior comparada as outras faces) participam do processo de reflexao de ondas eletromagnéticas.

L ¢ o comprimento da cavidade ressonante e r ¢ a refletividade do espelho nas faces clivadas
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(frontal e posterior). Seja o campo elétrico no interior de uma cavidade descrito da seguinte

forma:

E= l::()eik""e(g*”““‘)’”2 = ]::OeiK" (5.33)
Onde g ¢ o ganho da cavidade, o, ¢ a perda intrinseca da cavidade por espalhamento de luz

e K:k—i(g—aim)/Z ¢ a constante de propagacdo complexa da onda eletromagnética.

Considere, em um ponto qualquer dentro da cavidade, uma fonte de luz continua que se propaga,
cujo campo elétrico € descrito pela equacdo 5.33. Para vérios ciclos de propagacdo, o campo

elétrico total neste ponto pode ser determinado através da seguinte soma:

iKx o iKx - iKx iK2L_2 S, iKx iK4L 4 o iKx iK6L 6
Ee™ =Eje™ +Ej e e "r" +E,e™e" " r" +E e e r" .. (5.34)

Cuja amplitude do campo elétrico total pode ser simplificada:

E, =B, + By + B et 1B oo rt 4 =E, Y (Xm0 ) (5.35)
n=0

Para que a série da equagio 5.35 seja convergente, e ****"") <1— KL +In(r)<0; o

resultado da série convergente pode ser expresso por:

E, = E, (1 - X2 ) (5.36)

Seja a refletividade r=re” onde ¢ ¢ a fase do espelho. Lembremos que

K =k —i(g —a,, )/ 2. Substituimos na equagio acima e obtivemos:

int
E
E, = 0 (5.37)

2
L(g_a‘“‘+Zln(r)]€2i(kL+¢)

l-e

Podemos definir a perda total como a soma da perda intrinseca do material mais a perda

devido a refletividade do espelho. Seja «

{rouctol3)

E, = . (5.38)

total int

1
=a._ +—In 1 , onde R=r’. Renomeamos
L \R

= eMem) ¢ ¢ = (kL + ¢). Podemos reescrever a equagio 5.37:

Expandimos o termo oscilatdrio e obtivemos:
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E
E, = — (5.39)
(1 —ycos(2p)—iy sen(Zgo))
O quadrado do mddulo da amplitude do campo elétrico total resulta:
E2
B, 0 (5.40)

(1=7) +41sen’ (@)
Substituindo os termos y e ¢, a equacdo 5.40 pode ser reescrita como a razdo entre a
intensidade do campo elétrico total e a intensidade do campo elétrico inicial:

E 2
L =—= . > IL (5.41)
IO EO ((1 —e (gfamml)) + 46 (gfamml)senz (kL + ¢))

O fendmeno da ressonancia ocorre para minimos do denominador da equagdo 5.41; ou seja,
dados os valores de ganho, perda, fase do espelho, refletividade e comprimento da cavidade
ressonante, existem valores de k para os quais o denominador ¢ minimo. A amplitude entre os
maximos e os minimos da intensidade do campo aumenta e a largura de linha de cada ressonancia
diminui conforme diminuimos a diferenca entre o ganho e a perda oOptica, conforme ilustra o

grafico da figura 5.6:

10

I1/1o

KL/®

\—B:-so—[&:% —p=-1 —B:-0-3\

Figura 5.6 - Simulagdo numérica da equacdo 5.41 para diferentes valores do parametro B, cujo valor corresponde a
B=L(g-atotal). Os valores sdo arbitrarios. Observe que, a medida que o ganho se iguala a perda, a amplitude entre os
maximos e os minimos da intensidade do campo aumenta e a largura de linha de cada ressonancia diminui conforme
diminuimos a diferenga entre o ganho e a perda oOptica.
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Quando o ganho iguala as perdas, obtemos ressonancias de largura de linha zero e amplitude

infinita. Consideremos este caso, ou seja, g —«, ., =0. Dado o comprimento desta cavidade,

total

simplificamos a equacao 5.41:

|Er|2 Eé

" 4sen” (kL + ¢) (5:42)

. , g ~ . nw A - A s
Seja n o indice de refragdo da cavidade; como k =—, as freqiiéncias de ressondncia sdo
c

dadas por:

kL+g=mr= o, =%[’””L_¢j (5.43)

Onde me N. A fase do espelho desloca as freqiiéncias de ressonincia. As freqiiéncias de
ressonancia também sdo referidas como modos de Fabry-Perot da cavidade. Para simplificar,

consideramos a fase do espelho nula. A refletividade do espelho ¢ dada por:

R:[”_lj (5.44)
n+1

Se considerarmos o indice de refracdo do InGaAsP (n=3.368), r=0.294. No caso de

InGaAs (n =3.455), r =0.303. Nos laser nanoestruturados, ambos os materiais compde a regiao
ativa, com predominancia de InGaAsP. Assumimos, por questdo de simplicidade, um valor fixo

de refletividade R = 0.3, qualquer que seja o caso abordado.

5.4 Equacoes de Taxa
Seja a equagdo da continuidade dada por:

dp, (1)

y =G—R—W(F,t)-ﬁdA=G—R—6-J(F,t) (5.45)
l S

Onde p, € a densidade de uma quantidade qualquer, G € o termo constante de geracao desta

quantidade, R é o termo constante de perda desta quantidade e J ¢ o fluxo desta quantidade.
Estamos interessados no comportamento das densidades de fotons e portadores no interior de
uma cavidade (em nosso caso, no interior da regido ativa do laser de heteroestrutura) através da

equacdo da continuidade. O fluxo pode ser escrito como:

J=pyv (5.46)
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Onde v ¢ a velocidade. Considere esta velocidade constante. Para desenvolver a equacdo da
continuidade da densidade de fotons, € necessario considerar que ha fluxo de fétons somente nas

superficies clivadas (anterior e posterior), conforme mostra a figura 5.7:

Face
- - Clivada
Face A
Clivada ¥

o aa 4
{J(r,zj.nﬂzv.J(r,zjzvé

&

Figura 5.7 - Fluxo de fotons através das faces clivadas da cavidade linear.

Considere a densidade de fotons apenas ao longo do eixo Z. Seja P(z,t) = I’,.(t)e(‘g_“‘”"”)Z a

densidade de fotons para cada modo Fabry-Perot representado pelo indice i. A equacdo de taxa
da densidade de fotons dentro de uma cavidade ¢ dada por:
dP

E = ﬁRSP + Vg (g - atotal )Pz (547)

Onde S ¢ o coeficiente de acoplamento de emissdo espontanea no modo P;, R, ¢ a taxa de
. A 1 . o . 1 1),
emissdo espontaneae «,,, =, +—In — |, o, € a perda intrinseca do material e —In| — | ¢ a

total int L R H int

perda relacionada ao espelho conforme discutido na se¢do anterior. Salientamos que as perdas de
densidade de fotons estdo relacionadas a propria funcdo densidade, ndo havendo, portanto, um

termo de perda constante R, como previsto pela equagdo da continuidade. Seja a densidade de

portadores n(7,t). Considere que, em uma cavidade semicondutora, J, =J +J gipusao [S26,

deriva

2002], onde:

jderiva = O-E

R . (5.48)
Jdifusﬁa = ianvn(F’I)
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Onde o ¢ a condutividade, D, ¢ o coeficiente de difusdo (cujo valor e sinal dependem do

tipo de portador considerado) e g ¢ a carga do elétron. A equacdo 5.45 aplicada a densidade de

portadores resulta:

dn(7,t)
dt

=G-R-(oV-E+qDV’n(F.1)) (5.49)
Na secfo 5.2 assumimos que ndo ha cargas livres (o, =0) nos materiais semicondutores que

compoe o laser de heteroestrutura. Portanto, V-E= p; =0. Considere também que a densidade

de portadores ndo varia de forma significativa na regido ativa; logo V’n(7,t) =0. Portanto, a

equacao de taxa da densidade de portadores pode ser escrita como:
dn 1

E_q_V_RSP ~ Ripaa _nggl)i (5.50)

I .
Em que v ¢ o termo de geragdo; R, R, € v, &b sdo termos de recombinagdo (perdas);
q

I ¢ a corrente injetada no interior da cavidade, V ¢ o volume da regido ativa do laser e R, € a
taxa de emissdo espontdnea e R, , € a taxa de recombinacdo nao-radiativa. Notem que o ultimo

termo representa a contribui¢do de todas as ressonancias, ou modos de fotons P;, a variacao da
densidade de portadores na regido ativa por absor¢do ou emissdo estimulada. A figura 5.8

reproduz o comportamento normalizado da evolugdo temporal das equagdes 5.47 e 5.50:
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Relative Units

Time (nsec)

Figura 5.8 - Evoluggo temporal das equacdes 5.47 e 5.50; no instante t=0, uma corrente elétrica superior a corrente
de limiar é aplicada. As densidades estdo um unidades relativas. Figura extraida do livro "Semiconductor Lasers"
[Agraval et al, 1993].

A figura ilustra as oscilagdes de relaxacdo para a dependéncia temporal da densidade de
portadores n(t) e para os quatro primeiros modos Fabry-Perot da dependéncia temporal da

densidade de fotons para um laser de heteroestrutura de InGaAsP. No instante r =0, a corrente

salta de 0 mA para 1.51,, onde I, € a corrente de limiar (vide proxima se¢do). O importante a
salientar desta ilustragdo esta no fato de ambas as densidades n(t) e P,(t), depois de decorrido

um intervalo de tempo, estabilizarem-se em um valor constante, o qual denominamos estado
estacionario. No regime estacionario, a contribuicdo dos outros modos Fabry-Perot (P, (1),
P, (t) e P,(t)) tornam-se despreziveis: durante o regime transiente, as popula¢des de fotons de
cada modo competem pela inversdo da populacdo de portadores (mecanismo através do qual a luz
¢ gerada devido a recombinacdo de um par elétron-lacuna). No entanto, o modo que sobressai ¢
aquele cujo valor de energia correspondente apresenta maximo ganho na curva espectral de

ganho, conforme mostra a figura 5.9:
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Figura 5.9 — Representagdo dos modos Fabry-Perot de uma cavidade linear modulados por uma curva de ganho
espectral de bulk para uma concentragao de 2.4E18 portadores/cm3.

Sejam as condigdes do estado estacionario:

dP :0:>ﬂRSP +vg(g_atotal)P:O

dt

y , (5.51)
n

E:O:q_V_RSP = Rigug —v,8P =0

. ~ A . 2 . ~
Supomos que a taxa de recombinagdo espontanea seja R, = Bn” e a taxa de recombinagao

~ . . . 3 , . e~ . ,
ndo-radioativa seja R, =Cn’, onde B ¢é o coeficiente de emissdo estimulada e C € o

coeficiente de recombinacao ndo-radiativa Auger [Agraval et al, 1993]. A densidade de fotons

pode ser reescrita como:

Bn’
ﬂBl’l2 +Vg (g—am,)P:O: P:% (552)
Vg amtal g
A equacgdo de taxa da densidade de portadores, por sua vez, pode ser assim expressa:
L—an—CnS—vggP:OZL—BnZ(IvLL]—CnS:0 (5.53)
qV qV (arotal - g)

Recordemos que o ganho real ¢ dado pelo fator de confinamento I" multiplicado pelo ganho

g(E,,N) obtido das curvas espectrais de ganho apresentadas no capitulo 4. Lembramos que
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g(E,;,N) ¢ fungdo da concentragdo (densidade) de portadores. Sem prejuizo de notagdo,
g =Tg(E,,n); portanto:

E L

qv atoml - rg(Ej > n))

Conhecidos os parametros ( 3, B,C,I', g(E,,N),&

Cn®=0 (5.54)

V') da equacdo 5.54, a solugdo consiste,

total >

para um dado valor de corrente /, encontrar o valor de n que satisfaca a equagdo, resolvida
numericamente através do programa MatLab. As solugdes mostram que, para valores de corrente

acima de um determinado valor (/,), a densidade de portadores n ndo varia, fato que

th
caracteriza, por sua vez, a existéncia de um valor limite de densidade de portadores, o qual

denominamos n_, , como mostra o grafico da figura 5.10:

max 2

k2
(A3}
T
1

]
T

Mimax=195E18 .

—_

=
iy}
1

Concentracao de Portadores (1E18/cm cubica)
o

Hith=0.8 m

I:I | 1 | | 1 |
0 0.z 0.4 0.6 0.6 1 1.2 1.4

Corrente Injetada (ma)

Figura 5.10 - Curva de concentragdo de portadores em fungdo da corrente injetada. O comprimento da cavidade
linear utilizada foi 10 um. As constantes utilizadas para a simulagdo numérica da equagdo 5.54 estdo relacionadas na
secdo 5.6; o ganho utilizado refere-se as curvas espectrais de ganho do bulk.
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5.5 Corrente de Limiar
O dispositivo laser ¢ caracterizado pela poténcia da luz que emite, assim como pelo espectro

desta luz emitida a partir da corrente injetada neste dispositivo. O mecanismo de injecao de
portadores através da passagem de uma corrente elétrica também ¢ denominado de injecdo de

portadores por bombeio eletronico. Os aspectos principais do dispositivo laser estdo ilustrados na

figura 5.11:
Aspectos Gerais do Dispositivo Laser
Contato Metalico Largura
para Injecéio de do Laser
Corrente : s
Comprimento do Laser
| (ou da Cavidade Linear)
Face
Clivada
Regido Ativa

Substrato . T
I Luz

de InP
' | Emitida

Figura 5.11 - Pardmetros principais do dispositivo laser.

A luz emitida pelo laser ¢ a fracdo da luz (existente no interior de sua cavidade) que atravessa

os espelhos das faces clivadas. A poténcia desta luz emitida ¢ dada pela seguinte expressao:

(5.55)

Pot :lln 1 hav P
L \r £

Onde o ¢ a freqiiéncia do modo. Aplicamos a equagdo 5.52 e obtivemos:

! pBn” (5.56)

Pot = lln(—jha)
L \r (awml -T'g(E, ,n))
Lembremos que, para cada valor dado da corrente / , obtemos (em 5.54) o valor da densidade

de portadores n correspondente. O grafico da figura 5.12 mostra a equagdo 5.56 em fungdo dos

valores da corrente / injetada no laser:
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Figura 5.12 - Curva de poténcia da luz emitida em fungdo da corrente injetada. O comprimento da cavidade linear
utilizada foi 10 um. As constantes utilizadas para a simulagdo numérica da equag@o 5.56 estdo relacionadas na se¢ao
5.6; o ganho utilizado refere-se as curvas espectrais de ganho do bulk.

Conforme indicado na figura acima, nossas investigacdes sobre o comportamento das
equagdes de taxa nos conduziram ao conceito de corrente de limiar (/,), valor de corrente
injetada a partir do qual o valor da poténcia apresenta um aumento subito em relacdo aos valores
anteriores. A partir de 7, , a poténcia apresenta valores cuja dependéncia ¢ praticamente linear
com a corrente injetada. Portanto, podemos definir a corrente de limiar como a corrente que liga

o dispositivo laser. Se variarmos o valor do comprimento do laser na equagdo 5.54

(necessariamente variamos também a equagdo 5.56), o valor de I, varia, conforme o grafico da

figura 5.13:
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Figura 5.13 - Curvas de poténcia da luz emitida em fungdo da corrente injetada para comprimentos de cavidade
linear que variam de 4 a 16 um, totalizando 16 curvas. As constantes utilizadas para a simulagdo numérica da
equacdo 5.56 estdo relacionadas na se¢do 5.6; o ganho utilizado refere-se as curvas espectrais de ganho do bulk.

Para diversos valores de comprimento da cavidade ressonante, obtivemos curvas de poténcia
x corrente injetada nas quais a corrente de limiar se altera na medida em que variamos o
comprimento. Note que existe um valor minimo de corrente de limiar (na figura 5.13, este valor é
0.8 mA), abaixo do qual nenhum dispositivo laser funciona. Nosso interesse consiste em estudar

esta variagdo, a ser abordada na préxima sec¢ao.

5.6 Estudo Comparativo

Estamos interessados no estudo da corrente de limiar quando variamos o comprimento da
cavidade linear do laser. Entretanto, para que possamos comparar estes resultados entre os quatro
casos abordados, ¢ necessario inserir as nanoestruturas dentro da regido ativa de um laser de
heteroestrutura, a fim de que obtenhamos os lasers de poco, fio e pontos quanticos, conforme

mostram as figuras 5.14 ¢ 5.15:
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Figura 5.14 - Representacdo das camadas de um laser de regido ativa nanoestruturada. Ao lado, o diagrama de
energia desta representacdo. Note como a descontinuidade de energias das bandas privilegia a emissdo ou absor¢o
de fotons na camada de nanoestruturas.

Considere uma regido ativa de 3300A de espessura. Para critério de comparacio, considere

que os lasers de semicondutores com regido ativa nanoestruturada sdo compostos apenas de uma

camada cuja espessura ¢ da mesma ordem de grandeza. Seja um poco quantico de espessura 20

nm, uma camada de fios quanticos cuja espessura seja o diametro do proprio fio (20 nm) e uma

camada de pontos quanticos cuja espessura seja a propria espessura do nanodisco (5 nm),

conforme mostra a figura 5.15:

InGaAsP

Poco 20 nm de Espessura

InGaAsP

InGaAsP

Fio 20 nm de Disimetro

Ponto 5 nm de Espessura S0 nm de Diimetro

Figura 5.15 - Representacdo da camada de nanoestruturas (poco, fio e ponto) inseridas na regido ativa.
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1

Considere os parAmetros f=107,B=10"cm’ /s,C=10"cm’/s,a,, =20cm™" [Agraval

et al, 1993]. Lembremos que:

O ganho ¢ obtido, para cada caso, a partir de suas respectivas curvas espectrais de ganho
apresentadas no capitulo 4;

Nos lasers nanoestruturados, o volume considerado na equacdo 5.54 ¢ dado pelo volume
ocupado pelas nanoestruturas. Somente no caso bulk o volume considerado ¢ o volume da prépria
regido ativa;

O fator de confinamento para bulk (regido ativa de InGaAs) ¢ 0,60; para o pogo ¢ 0,04; para a
camada de fios e pontos vale 0,01;

A refletividade, em todos os casos considerados, ¢ igual a 0,3.

O comprimento de onda associado ao modo ( w ) para bulk foi 1.65 pm; para poco, fio e ponto
escolhemos o comprimento de onda relativo a primeira transicdo de cada um deles
respectivamente, de acordo com as curvas espectrais de ganho.

A perda total «,,, € o volume V sdo fungdes do comprimento do laser. Para cada valor de
comprimento, graficamos a curva poténcia x corrente injetada e encontramos o valor de [,

correspondente. Desta forma foi possivel relacionar o valor da corrente de limiar para cada

comprimento do laser considerado, através de curvas I, x L (comprimento do laser), as quais

apresentamos nas figuras 5.16, 5.17, 5.18 ¢ 5.19:
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Figura 5.16 - Curva da corrente de limiar em fungdo do comprimento da cavidade ressonante para o laser de
heteroestrutura simples (bulk) de InGaAs.

O grafico da figura 5.16 nos mostra a curva de corrente de limiar em fun¢do do comprimento
da cavidade ressonante para bulk. A curva possui uma regido de minimo. A corrente minima ¢ 0.8
mA para o comprimento do laser de 10 um. Conforme aumentamos o comprimento da cavidade
ressonante, a curva tende a um comportamento linear pois a perda nos espelhos tende a zero € o
aumento da corrente de limiar ¢ conseqiiéncia do aumento do volume de injec¢do, diretamente
proporcional ao comprimento da cavidade. J4 para valores pequenos de comprimento de
cavidade, a corrente de limiar segue um comportamento hiperbdlico devido ao termo 1/L de
aumento de perda nos espelhos. Este padrdo se verifica em todas as demais curvas referentes ao
pocgo, fio e ponto quantico. A literatura cientifica [Agraval et al, 1993] reporta para bulk a

ocorréncia da corrente minima de limiar para comprimentos de laser da ordem de 10-20 um.
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Figura 5.17 - Curva da corrente de limiar em fungdo do comprimento da cavidade ressonante para o laser de
heteroestrutura com regido ativa nanoestruturada (pogo) — Sistema InGaAs/InGaAsP.

O grafico da figura 5.17 nos mostra a curva da corrente de limiar em fun¢do do comprimento
da cavidade ressonante para o poco quantico. A corrente minima ¢ 0.575 mA para o comprimento
do laser de 100 pm. A corrente minima de limiar do pogo quantico ¢ um pouco menor que a
corrente minima de limiar de bulk; porém, o comprimento da cavidade ressonante ¢ muito maior.
Isto demonstra claramente que a densidade da corrente de limiar ¢ muito maior para bulk; ou seja,

¢ necessario bombear uma corrente muito maior para que o dispositivo laser (bulk) funcione.
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Figura 5.18 - Curva da corrente de limiar em fungdo do comprimento da cavidade ressonante para o laser de
heteroestrutura com regido ativa nanoestruturada (fio) — Sistema InGaAs/InGaAsP.

O grafico da figura 5.18 nos mostra a curva de corrente de limiar em fun¢do do comprimento
da cavidade ressonante para o fio quantico. A corrente minima ¢ 0.23 mA para o comprimento do
laser de 150 pum; a corrente de limiar diminuiu em relagdo ao pogo. Isto acontece pois o volume
ocupado pelos fios ¢ menor em relacdo ao volume ocupado pelo poco. No entanto, o fator que
prepondera ¢ o ganho obtido nas curvas espectrais; para o fio quantico, os valores de ganho
superam duas vezes os valores obtidos para o poco quantico. Quanto maior o ganho, menor a

corrente a ser bombeada.



99

0.024 . . .

0.0 1

0.02 1

[th{min) = 0.012 méA,
Limin) = 120 um 4

0.0$1s

Corrente de Limiar ()

0.016

0.014

0.012 . : .
50 100 140 200 250

Comprimenta da Cavidade Ressaonante (um)

Figura 5.19 - Curva da corrente de limiar em fungdo do comprimento da cavidade ressonante para o laser de
heteroestrutura com regido ativa nanoestruturada (ponto) — Sistema InGaAs/InGaAsP.

Por fim, o grafico da figura 5.19 nos mostra a curva da corrente de limiar em funcdo do
comprimento da cavidade ressonante para o ponto quantico. A corrente minima ¢ 0.012 mA para
o comprimento do laser de 120 pm. E a menor corrente de limiar dentre todos os casos
apresentados; da mesma forma, o volume a ser bombeado eletronicamente ¢ o menor dentre os
trés casos de lasers nanoestruturados.

Observamos que o comprimento da cavidade ressonante para o qual ocorre o valor minimo da
corrente de limiar permanece, nos trés casos, valores préximos (100 a 150 um); a corrente,
entretanto, diminui quase duas ordens de grandeza. Através das analises das curvas espectrais de
ganho, verificamos que, conforme confinamos as nanoestruturas, os valores de ganho sdo
maiores, 0 que propicia uma corrente de limiar menor.

No capitulo 4 haviamos dito que a corrente de limiar ocorre para a primeira transi¢do de cada

laser nanoestruturado. O grafico da figura 5.20 justifica esta afirmagao:
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Figura 5.20 - Densidade da corrente de limiar em fun¢do do comprimento de onda associado ao modo da cavidade
linear.

O grafico acima nos mostra a densidade da corrente de limiar quando variamos o
comprimento de onda do modo (laser de pogo quantico). Note que existem trés minimos: o
comprimento de onda de cada um deles corresponde ao comprimento de onda das trés transi¢des
possiveis no poco quantico, conforme apontam as respectivas curvas espectrais de ganho no
capitulo 4. Observe que a primeira transi¢cdo esta associada ao menor valor da densidade de

corrente de limiar. Quando injetamos corrente no laser, desde 0 mA, a densidade de corrente

aumenta até que atinja o valor de 1.4x10° mA/cm®; a partir deste valor (que ocorre para a
primeira transi¢ao) o laser passa a funcionar. O mesmo se sucede com fios e pontos quanticos.
Entretanto, se continuamos a injetar corrente no dispositivo, o laser pode passar a emitir na
segunda transicdo; conforme vimos no capitulo 4, quanto maior a energia das transi¢des
permitidas no poco, maiores sdo os valores de maximo ganho quando aumentamos a
concentragdo de portadores. Ou seja, quando injetamos mais corrente, propiciamos maior

concentragdo de portadores o que, por sua vez, propicia maiores ganhos na segunda ou terceira
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transi¢des; desta forma o modo Fabry-Perot correspondente ao comprimento de onda da segunda
transicao do pogo, por exemplo, passaria a sobreviver na cavidade.

Finalizamos, portanto, toda a andlise tedrica do modelo proposto para um laser de faces
clivadas (ou seja, de cavidade linear) com regides ativas nanoestruturadas (pogo, fio ou ponto
quantico) bombeados por injecao eletronica. Nos capitulos que seguem (6 e 7) descrevemos todo
o procedimento experimental que compreende desde a caracterizacdo de amostras até a

fabricacdo de um laser de pogos quanticos.
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Capitulo 6

Crescimento Epitaxial de Pocos Quanticos e Diodo de
InP

6.1 Introduciao

O objetivo deste capitulo consiste em dimensionar e caracterizar as partes constituintes de um
laser de pogos quanticos: a regidao ativa que contém uma seqiiéncia de pocos quanticos de mesma
espessura ¢ as camadas confinantes que envolvem a regido ativa. As camadas confinantes
podem ser estudadas na forma de um diodo. Descrevemos, neste capitulo, os procedimentos
experimentais que compreendem o crescimento de materiais semicondutores e a caracterizacao
de amostras no sentido de desenvolver as etapas principais envolvidas na fabricagdo de lasers de
semicondutores de pogos quanticos; a secao 6.2 contém uma descricdo sucinta do método de
crescimento utilizado, denominado Crescimento por Epitaxia de Feixes Quimicos, “Chemical
Beam Epitaxy” (CBE). Na se¢do 6.3 descrevemos os métodos empregados para caracterizar as
amostras crescidas. Na se¢do 6.4 desenvolvemos o crescimento epitaxial de pocos quanticos e

por fim, na se¢do 6.5, desenvolvemos um diodo de InP.

6.2 Epitaxia de Feixes Quimicos (CBE)

Crescimento epitaxial de feixe quimico € uma técnica através da qual feixes de diferentes

atomos/moléculas provenientes de fontes quimicas incidem sobre uma amostra no interior de

uma camara de alto vacuo (10~ torr), com a finalidade de agregar, em arranjos cristalinos, os
elementos quimicos sobre a superficie da amostra, que ¢ mantida a uma determinada temperatura
adequada para o crescimento. O termo epitaxial, cuja origem grega epitaxis ¢ composta pelas
palavras epi, superficie e taxis, arranjo, diz respeito a formagao de finas camadas crescidas sobre
um substrato cristalino onde a orientagao cristalina ¢ transferida a camada. A figura 6.1 apresenta

um desenho esquematico de um sistema CBE tipico:
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bombas mecinicas .

linha para exaustio [

PH, bembas turbos

canhio de elétrons

cragqueador

111

valvulas

padrao de RHEED

Figura 6.1 - Diagrama esquematico do CBE.

O sistema CBE compreende um conjunto de 3 camaras de vacuo (introducdo, transferéncia e
crescimento), bombas de vacuo (mecanicas e idnicas) € uma série equipamentos de controle e
caracterizagdo que monitoram o crescimento. O alto vacuo € necessario para que o livre caminho
médio das espécies quimicas criadas ou injetadas na camera de crescimento seja maior que a
distancia entre injetores e amostra, resultando num comportamento balistico de feixes atomicos.
O CBE dispde de equipamentos que monitoram a temperatura do substrato e das células dos
elementos quimicos dopantes, os fluxos dos gases, as pressdes nas cdmaras € uma série de outros
parametros. A taxa de crescimento, a composicdo dos fluxos de materiais e a temperatura da
amostra sdo alguns dos parametros de controle que sdo otimizados para obter filmes epitaxiais de
alta qualidade. Em nosso sistema, os elementos quimicos disponiveis para crescimento de
camadas sio Indio (In), Galio (Ga), Fésforo (P) e Arsénio (As). As e P encontram-se,
originalmente, nas formas gasosas Arsina ( AsH ) e Fosfina ( PH ; ); ambos os gases, ao passarem
por um craqueador, quebram suas ligacdes com o hidrogénio, liberando As e P que sdo

incorporados ao crescimento da camada. In e Ga encontram-se nas formas metalorganicas

trimetil-In (TMI - In(CH,),) e trietil-Ga (TEG - Ga(C,H,),) que sio introduzidos & cimera por
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hidrogénio saturado em seus vapores. A figura 6.2 nos mostra o diagrama das linhas quimicas do

CBE:

Ambienite
e

Turbo

CBE

|

_.

Meio Externo
= Saica para o Meio Externa . Yalvula de SherturaFechamento - Dispositivo de Selegso
I ortrolacor de Fluxo Cragueador . Medidar de Pressdo Eletrénico Garrata Ling IndCut
O Walvula By Pass A Unico Sentido [ ¥alvula Solenoidal i .
. » Juncies . " - “alvula Solenoide
O Controlador de Pressao g C::) Walvula de Selegao Individual

Figura 6.2 - Diagrama de linhas quimicas do CBE.

Os elementos quimicos disponiveis para a dopagem sao Silicio (Si) e Berilio (Be). As células
de Si e Be (internas a camara de crescimento) consistem, cada qual, de um cadinho que contém Si
ou Be soélidos. O cadinho pode ser aquecido a altas temperaturas, favorecendo o desprendimento
e emissdo dos atomos destes elementos quimicos, que incidem sobre a amostra. Os substratos
utilizados em nossos crescimentos sdo todos de InP (dopado tipo m ou semi-isolante) cuja
orientagdo cristalina ¢ (100). Inicialmente, a amostra ¢ colocada na camara de introducdo, de
onde ¢ transferida para a cdmara de transferéncia e desta para a cidmara de crescimento. Os
procedimentos desta cadeia de camaras visam manter o vacuo da cdmara principal inalterado. A
partir do momento em que a amostra ¢ inserida na cAmara de crescimento, iniciamos 0 Processo
de desoxida¢do do substrato (InP), no qual a temperatura do substrato é elevada a 540 °C, a fim

de evaporar o 6xido do substrato. Durante o aquecimento e desoxidagdo do substrato, o fluxo de
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Fosfina deve ser mantido. Caso contrario, existe uma reducdo da reposi¢ao de P; a rede cristalina
da superficie do substrato ¢ destruida, tornando a amostra fosca e inutilizavel. A temperatura do
substrato que maximiza tanto a taxa de crescimento quanto a taxa de dopagem de InP ¢ 520 °C
[Bettini, 2003]. Para os compostos ternarios (InGaAs) e quaternarios (InGaAsP) que utilizamos, a
temperatura que maximiza a taxa de crescimento é 530 °C. Durante o crescimento, podemos
observar a formacdo de monocamadas da composi¢do crescida, através do canhdo de feixes de
elétrons existente no interior da cAmara de crescimento: os feixes incidem quase paralelamente a
superficie da amostra. O padrdo de difracdo destes elétrons € observado em uma tela situada no
lado oposto ao canhdo. Através do padrao observado, podemos inferir o casamento do parametro
de rede e a qualidade do filme crescido. Este método ¢ denominado difracdao por reflexao de
elétrons de alta energia, reflected high energy elétron diffraction (RHEED). Apds o crescimento
da amostra, procedemos ao seu resfriamento, para que possamos transferi-la da camara de
crescimento para a de transferéncia e, por sua vez, desta para a camara de introdugao, finalizando

todo o processo.

6.3 Caracterizacao de Amostras

A caracterizacdo de amostras ¢ imprescindivel para o desenvolvimento das partes
constituintes de um laser de pogos quanticos. Amostras de diversas finalidades sdo crescidas para
a verificagdo da composi¢do, dopagem e taxa de crescimento. Apds o crescimento das amostras
de nosso interesse, necessitamos caracteriza-las com o intuito de determinar se a amostra dispoe
das caracteristicas e propriedades desejadas, assim como determinar se as condi¢cdes de
crescimento inicialmente planejadas foram alcangadas. Dispomos de quatro métodos de
caracterizagcdo de amostras utilizadas em nosso trabalho: efeito Hall, CxV eletroquimico, raio-X e

fotoluminescéncia.

6.3.1 Efeito Hall
Efeito Hall ¢ o método utilizado para determinar a concentracdo de portadores oriundos da
presenca de elementos quimicos dopantes na rede cristalina do semicondutor. Um forte campo

magnético incide perpendicularmente a superficie da amostra conforme o esquema da figura 6.3:
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F

Lorentz

Figura 6.3 - Parametros da medida de Efeito Hall.

A amostra ¢ atravessada pela corrente I. Cargas em movimento sob a acdo de um campo
magnético sofrem a a¢do da for¢a de Lorentz que as impele para a lateral da amostra. As cargas
acumuladas, no entanto, criam um campo elétrico contrario a este acimulo. Quando ambas as

=F

eletrica

forgas se equilibram ( F), ), podemos inferir a seguinte relacao:

agnética

gE, =qv.B. (6.1)

n

qn

Seja v, = onde J, ¢ a densidade superficial de corrente e n ¢ a concentragdo

volumétrica de portadores presentes na amostra. V,, =E d ¢ a diferenga de potencial medida

entre as laterais da amostra e w ¢ a espessura da amostra. A concentragdo volumétrica de
portadores na amostra pode ser mensurada através da seguinte expressao:
IB. d
qVy A

n (6.2)
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Onde A ¢ a érea da lateral superior da amostra. A equagdo 6.2 pode ser reescrita em funcao

da espessura da amostra:

n= I‘?Z (6.3)
qVuw

Através dos pardmetros mensuraveis da equacdo 6.3, podemos determinar a concentraciao de
portadores (elétrons ou lacunas). Os elementos quimicos dopantes cuja presenca na rede cristalina
propicia a doagdo de elétrons sao denominados dopantes tipo n; aqueles cuja presenga propicia a
aceitacao de elétrons sdo denominados tipo p. O Si, ao ocupar o lugar do In na rede cristalina de
InP, estabelece 4 ligacdes covalentes com o P, que dispoe de 5 elétrons em seu ultimo nivel
eletrénico. O elétron excedente é considerado doador. O Si comporta-se' como dopante tipo n
para InP(100). Por sua vez, o Be, ao ocupar o lugar do In na rede cristalina de InP, estabelece 2
ligacdes ionicas com o P, que necessita de 3 ligacdes iOnicas para o equilibrio de sua
configuragao eletronica. A ligacdo faltante ¢ considerada aceitadora. O Be é dopante tipo p para
InP(100). Ambos (Si e Be) contribuem apenas com um unico portador na rede; portanto, a
concentragdo de portadores pode ser considerada, neste caso, como a concentracao de atomos
dopantes na rede. Uma aplicacdo imediata da dopagem de semicondutores trata-se do diodo,
dispositivo que consiste da juncdo abrupta de um mesmo material semicondutor dopado com
elementos quimicos diferentes (tipo n e tipo p). Nos lasers de semicondutores, as camadas
confinantes sdo dopadas para possibilitar a passagem da corrente elétrica e, conseqilientemente,
promover a injecdo de portadores na regido ativa. O grafico da figura 6.4 nos mostra a
dependéncia da concentragdo de Si em InP com a temperatura da célula de Si, através de medidas
de efeito Hall. As amostras sdo camadas de InP(Si) crescidas durante 01 hora (~1pm)sobre

substrato de InP semi-isolante.

'0 Si ¢ anfotero. Pode ser dopante tipo p se incorporado no lugar do P.
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Figura 6.4 - Curva de calibragdo da dopagem de Si em InP — Concentragdo de portadores em fun¢do da temperatura
da célula de Si — Amostras CBE 2229 (11500C), CBE 2256 (10000C), CBE 2257 (11500C) e CBE 2264 (12000C).

O grafico da figura 6.5 nos mostra a dependéncia da concentragdo de Be em InP com a
temperatura da célula de Be, através de medidas de efeito Hall. As amostras sdo camadas de

InP(Be) crescidas durante 01 hora (~1pum) sobre substrato de InP semi-isolante.
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Figura 6.5 - Curva de calibra¢do da dopagem de Be em InP — Concentragdo de portadores em fungo da temperatura
da célula de Be — Amostras CBE 2230 (8200C), CBE 2254 (8000C) e CBE 2263 (8300C).
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A curva de calibragdo da figura 6.5 sugere que a concentragdo de Be comeca a saturar para
temperaturas superiores a 820°C. Os valores de concentracdo obtidos para amostras de InP
dopados com Be concordam com os valores experimentais correlatos [Cotta et al, 1995]. Com o
intuito de fabricar o diodo, conforme sera visto adiante, faz-se necessario desenvolver camadas
de InGaAs altamente dopadas tipo p para o estabelecimento de contatos 6hmicos. Com relagao a

camada de InGaAs dopada com Be, crescemos uma unica amostra, CBE 2255 (800°C), durante

01 hora (~0.8pum) sobre substrato de InP semi-isolante; obtivemos uma concentragao de 1.8x10"

portadores/cm”.

6.3.2 Perfilometria de dopagem: CxV eletroquimico

O CxV eletroquimico ¢ o método utilizado para determinar, em uma amostra dopada, o perfil
de concentragdo de dopantes ao longo da camada crescida. Uma pequena parte da superficie de
uma amostra ¢ exposta a uma solucdo corrosiva (cuja taxa de corrosdo sobre o material da
amostra ¢ conhecida). Através de medidas de capacitancia x tensao eletrolitica € possivel verificar
a concentracdo de portadores ao longo de toda a camada, na medida em que esta ¢ corroida; a
leitura dos valores de concentragdo ao longo de intervalos regulares de tempo nos fornece este
perfil da dopagem. A perfilometria de dopagem mostra-se eficaz, particularmente, quando
desejamos estimar a espessura de uma camada dopada crescida sobre um substrato semi-isolante,

conforme mostra o grafico da figura 6.6:

& 1E18 f--_l-l.""'l/.\.\

1E17 4 \

Concentracédo de Portadores (cm

1E16 T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Espessura (um)

Figura 6.6 - Perfil da concentracdo de portadores em funcdo da profundidade da camada através de medidas de
capacitancia x tensdo eletrolitica — Amostra CBE 2254.
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A amostra mencionada na figura 6.6 consiste de uma camada de InP dopada tipo p (Be),
crescida durante 01 hora (~Ium) sobre um substrato de InP semi-isolante. A temperatura

utilizada na célula de Berilio foi 800°C, que corresponde, de acordo com a curva da figura 6.5, a

~ 17 .
uma concentracdo de 2.6x10" portadores/cm’. Lembremos que o efeito Hall fornece o valor da
concentragdo da camada como um todo; ou seja, um valor médio. Entretanto, observamos no

CxV eletroquimico desta amostra que, desde sua superficie até 0.5 pm de profundidade, temos
uma concentragio de portadores da ordem de 9x10" portadores/cm’®; de 0.5 a 0.7 um, a

concentracio diminui de forma constante para 2x10' portadores/cm’, devido & difusdo do
elemento quimico dopante, permanecendo neste valor até 0.9 um; de 0.9 a 1 um, a concentragao
diminui, de forma acentuada, indicando o término da camada dopada ¢ o comego do substrato
semi-isolante. Através do perfil de concentragdo da amostra ao longo da profundidade da camada
crescida podemos inferir a taxa de crescimento equivalente a 1 um/h, valor usual da taxa de

crescimento de InP a 520°C. A dopagem residual estimada para crescimento de InP ¢ de

8.3x10" portadores/cm’ (efeito Hall — amostra CBE 2243).

6.3.3 Raio-X

Raio-X ¢ o método utilizado para estimar o valor do parametro de rede de uma estrutura
cristalina a partir de uma fonte monocromatica de raios-x, cujo comprimento de onda seja
conhecido. O método consiste de uma fonte fixa de raios-x que incidem sobre a amostra que se

deseja caracterizar e um detector posicionado de acordo com a figura 6.7:

. Detetor
Detetor Raio-X

Figura 6.7 - Diagrama esquematico da medida de Raio-x de uma amostra. Ao lado, representacdo da interferéncia
dos raios com a rede cristalina da amostra.
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A amostra pode ser girada de um angulo & ; o detector ¢é girado simultaneamente de 26 . A
varredura do angulo @ proporciona padrdes de interferéncia dos raios difratados pela amostra
que sdo captados pelo detector. A interferéncia € descrita a partir da lei de Bragg:
nA = 2dsen(0) (6.4)

Onde A ¢ o comprimento de onda do raio-x e d ¢ o parametro de rede. Em nosso caso,
utilizamos o raio-X para averiguar o casamento do pardmetro de rede entre InP/InGaAs e
InP/InGaAs. O pico de maxima intensidade da difragdo de InP, cujo angulo ¢ conhecido, ¢é
tomado como referéncia. Realizamos varreduras de 3600 (ou 7200) segundos de arco em torno do
angulo correspondente a este pico, a fim de constatarmos se h4 outros picos ou ndo. A presenca
de outro pico de menor intensidade evidencia o descasamento do parametro de rede entre as

estruturas analisadas.
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Figura 6.8 — Medida de raio-x para verificagdo de casamento de pardmetro de rede (InGaAsP/InP). Varredura de
3600 arcsec em torno do pico central (InP) — Amostra CBE 2118 — Luis Nieto Gonzalez (SPM/DFA)

A amostra mencionada na figura 6.8 consiste de uma camada de InGaAsP (Q = 1.42 pum)
crescida sobre substrato de InP durante 30 minutos (~0.4um). O grafico desta figura nos mostra
que as camadas estdo praticamente casadas. Quando ha descasamento do parametro de rede,
situacdo em que aparecem dois picos distintos no raio-X, € possivel mensurar este descasamento,

percentualmente, através da seguinte expressao:

A _100x (9o =) (6.5)

a tan(¢Q —Ppp + HInP)
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Onde ¢, € o angulo (em radianos) do pico descasado, ¢, € o angulo (em radianos) do pico

doInPe @

InP

¢ o angulo de Bragg do InP, igual a 0.598 radianos. O grafico da figura 6.9 ilustra a

situacdo de descasamento do parametro de rede:
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Figura 6.9 — Medida de raio-x para verificagdo de casamento de parametro de rede (InGaAs/InP). Varredura de 3600
arcsec em torno do pico central (InP) — Amostra CBE 2239

A amostra mencionada na figura 6.9 consiste de uma camada de InGaAs (Q = 1.66 um)
crescida sobre substrato de InP durante 1 hora (~0.8um). O grafico desta figura nos mostra que as
camadas estao descasadas. O pico de difracao do InP esta em 1578 arcsec e o pico da camada de
InGaAs estd em 2778 arcsec; esta diferenga de 1200 arcsec implica em um descasamento do
pardmetro de rede de 0.86% (menor) em relagdo ao InP (5.8688A); ou seja, o pardmetro do
InGaAs ¢ igual a 5.8185A. Para camadas ultrafinas (por exemplo, pogos quanticos de InGaAs)
crescidas sobre outro material espesso, o estresse devido ao descasamento entre as estruturas nao
¢ suficiente para a deterioracdo da rede cristalina do material crescido; no entanto, a medida que
esta se torna espessa, ocorre a relaxacao da rede e a quebra de sua continuidade, comprometendo
a qualidade da estrutura como um todo. Como critério experimental, consideramos estruturas

casadas quando a diferenga entre os picos da difragdo de raio-X for menor que 150 arcsec.
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6.3.4 Fotoluminescéncia

A fotoluminescéncia é o método através do qual um feixe externo de laser (Ar” ou He-Ne, por
exemplo) incide sobre a amostra, excitando-a a ponto de luminescé-la; ou seja, promove a
excitacdo de elétrons no material para niveis de energia mais altos de tal forma que, ao decair
para o estado fundamental, este emita luz que exibird as propriedades dos niveis energéticos do
material. Através do espectro desta luz caracteristica, podemos analisar as propriedades e
estruturas da amostra. A fotoluminescéncia pode ser pensada como uma forma de injecdo de
portadores através de bombeio Optico: os fotons que incidem sobre a amostra geram pares
elétrons-lacunas; injeta portadores tal como o mecanismo de bombeio eletronico, porém em uma
escala menor. A energia dos fotons provenientes do feixe externo deve ser necessariamente maior
que a energia de bandgap da camada a ser caracterizada (bulk); no caso de haver nanoestruturas,
a energia do foton deve ser maior que a menor energia permitida de transi¢do. A figura 6.10

ilustra o método:

Especirémetro

Espelho

Figura 6.10 - Diagrama esquematico da medida de fotoluminescéncia.

O feixe de laser é conduzido por um jogo de espelhos de forma que atravesse um modulador
de luz (shopper), apds modulado, o feixe incide sobre a superficie da amostra. A luminescéncia ¢
captada por um espectrometro. Através de uma grade de difracdo, ¢ possivel selecionar o
comprimento de onda que se deseja medir. Um detector (Ge) ¢ utilizado para a conversdo da

luminescéncia em corrente elétrica; o sinal ¢ entdo conduzido a um pré-amplificador (lock-in)
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cuja funcgdo, além de amplificar o sinal recebido, ¢ selecionar apenas o sinal modulado na mesma
freqiiéncia do shopper. O grafico da figura 6.11 nos mostra a fotoluminescéncia de uma amostra

que consiste de uma camada de InGaAs crescida durante 01 hora (~0.8um) sobre substrato de InP

dopado tipo n:
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Figura 6.11 - Espectro de fotoluminescéncia. Medida normalizada realizada a 77K. Laser de Ar (A=533 nm).
Amostra CBE 2239

O pico da emissdo caracteristica desta fotoluminescéncia ¢ a propria energia de bandgap do
InGaAs (Q=1.511um). A largura de linha a meia altura (FWHM - Full-Width Half-Maximum) ¢é
igual a 13meV. Entretanto, a medida foi realizada a 77K; a medida correspondente a temperatura

ambiente ¢ dada pela seguinte expressao:

=E,, —all, -T) (6.6)

pico(y} ) pico(T;)
Onde 7; ¢ a temperatura na qual a medida foi realizada (77K), 7, ¢ a temperatura na qual

desejamos verificar a medida correspondente (300K) e o =3.25x10™ eV /K [Lee et al, 2000],
[Varshni, 1967]. De acordo com a equagdo 6.6, a energia correspondente a temperatura ambiente
¢ Q=1.663 um, valor proximo aquele calculado para a energia de bandgap do InGaAs no
capitulo 1 (Q=1.694um). A fotoluminescéncia da amostra CBE 2118 apontou pico de emissdo
cuja energia ¢ Q=1.274 um que corresponde, a temperatura ambiente, a Q=1.414 um, valor que

adotamos para a energia de bandgap do InGaAsP no capitulo 1.
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6.3.5 Perfilometria

Este método ¢ utilizado para mensurar a espessura das camadas crescidas. Aplicamos
fotorresiste sobre parte da superficie da amostra. Em seguida, aquecemos a mesma a uma
temperatura de 118 °C para fixar a camada de fotorresiste. O método consiste na corrosdo da
parte da superficie ndo protegida pelo fotorresiste através de uma solucdo seletiva que ataca
somente compostos com As; o0 processo corrosivo cessa quando se atinge o substrato de InP.
Removemos a camada de fotorresiste com acetona e analisamos o degrau que se formou na

superficie, que corresponde a espessura da camada crescida, conforme mostra a figura 6.12:

[] P
B InCaAs/InGaAsP
. Fotorresiste

Antes da Corroséo Depois da Corroséo

Figura 6.12 — Representagdo do aspecto de uma amostra antes e depois da corrosdo. Fotorresiste 5214. Solugdo
seletiva: 40 partes de H20 destilada, 8 partes de H202 e 1 parte de H2S0O4

O grafico da figura 6.13 nos mostra as espessuras de camadas de InGaAs e InGaAsP:
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Figura 6.13 - Medidas de Perfilometria (DekTak) - Profundidade do degrau formado na superficie x comprimento de
varredura. Amostras CBE 2239 e CBE 2240
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Ambas as amostras mencionadas na figura 6.13 foram crescidas durante 01 hora sobre
substrato de InP dopado tipo n. Através do valor da espessura da camada crescida e do tempo de
crescimento podemos estimar a taxa de crescimento. Em ambos os casos, a taxa ¢ de 0.8 pm/h.
Entretanto, salientamos que a taxa usual de crescimento de terndrios e quaternarios ¢ de 1 um/h.
De fato, o raio-X da amostra CBE 2239 revelou que existe descasamento de parametro de rede,

provavel causa da redu¢do da taxa de crescimento.

6.4 Desenvolvimento de Pocos Quanticos

Nosso objetivo neste desenvolvimento € obter pogos com boa emissdo de fotoluminescéncia,
razoavel largura de linha, além de obtermos uma calibragdo da emissdo com o tempo de
crescimento, essencial para o dimensionamento de um laser de pogos quanticos. O processo
consistiu, inicialmente, no crescimento de trés camadas ultrafinas de InGaAs de espessuras
distintas; através da fotoluminescéncia destas estruturas, ¢ possivel verificar a emissdo de cada
poco. Quando analisamos uma seqiiéncia de pogos quanticos distintos, os mesmos devem ser
crescidos em ordem decrescente de espessura, conforme ilustra a figura 6.14, para que os pogos
subseqiientemente mais proximos a superficie sejam transparentes a emissao dos pocos mais

profundos.

3
o | Sequéncia de Pocos

. Quiinticos
1%

[] P
B mGaAsP
[ ] InGaAs

Subsirato

Figura 6.14 - Representacdo de camadas de InGaAs crescidas com espessuras distintas para fotoluminescéncia.

A luminescéncia caracteristica do 1.° pogo (mais espesso), cuja energia de transi¢do é a
menor dentre os trés pogos, ¢ capaz de atravessa-los sem ser absorvida; caso contrario, se os

fotons emitidos pelo 1.° pogo tivessem energia maior que as energias de transi¢do do 2.° ou 3.°
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pocos, seriam absorvidos por estes, ndo sendo possivel sua detecgao. O grafico da figura 6.15 nos

mostra a fotoluminescéncia de uma seqiiéncia de pogos quanticos de InGaAs:

1
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Intensidade (u.a)

0.2

0 j T T T
1.28 1.31 1.34 1.37 1.4 1.43 1.46
Comprimento de Onda (pm)

Figura 6.15 — Espectro de fotoluminescéncia. Medida normalizada realizada a 4K pelo Grupo de Propriedades
Opticas (GPO/IFGW). Laser de Ar (A=533 nm). Amostra CBE 2197

A amostra mencionada na figura 6.15 consiste de uma seqiiéncia de 3 pogos quanticos de
InGaAs intercalados por barreiras de InGaAsP: o 1.° pogo foi crescido durante 33s; o 2.° pogo foi
crescido durante 22s e o 3.° pogo foi crescido durante 11s. As camadas de InGaAsP que
intercalam os pogos foram crescidas durante 06 minutos. A ultima camada de InGaAsP foi
crescida durante 10 minutos. O feixe externo do laser de Ar (A = 533nm ), cuja poténcia utilizada
¢ da ordem de 300mW, incide sobre a superficie da tltima camada crescida (InGaAsP), de forma
que excita os pocos quanticos da amostra através da geracdo de pares elétron-lacuna. A
recombinacao dos pares privilegia, de acordo com as curvas de ganho espectral de pogo quantico,
a emissdo de luz no comprimento de onda relativo as transi¢cdes de energia do poco. Note o pico
de emissdo da camada de InGaAsP (1.302 um que equivale, a temperatura ambiente, a 1.441 um)
e os picos dos pogos (1.342, 1.381 e 1.414 um que equivalem, a temperatura ambiente,
respectivamente a 1.498, 1.547 e 1.589 um). A largura de linha (FWHM) dos picos dos pogos €
igual ou inferior a 12 meV.

Desenvolvemos outra seqiiéncia de pogos quanticos de forma andloga ao que foi descrito;

variamos o tempo de crescimento das camadas de InGaAs de modo a obtermos espessuras
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diferenciadas dos pocgos, e assim, novos pontos de calibracdo. A fotoluminescéncia desta nova

seqiiéncia ¢ mostrada na figura 6.16:

Intensidade (u.a)

1.28 1.31 1.34 1.37 1.4 1.43 1.46

Comprimento de Onda (um)

Figura 6.16 - Espectro de fotoluminescéncia. Medida normalizada realizada a 4K (GPO/IFGW). Laser de Ar (A=533
nm). Amostra CBE 2198

A amostra mencionada na figura 6.16 consiste de trés pocos (55s, 44s e 33s) crescidos
respectivamente nesta seqiiéncia. Note que o tempo de crescimento das camadas de ambas as
amostras (CBE 2197 e CBE 2198) sdo valores multiplos. Novamente observamos o pico de
emissdo da camada de InGaAsP (1.303 um). Os picos dos pogos (1.385 ¢ 1.442 um) equivalem, a
temperatura ambiente, respectivamente a 1.552 e 1.624 um. A emissdo do pogo mais espesso
(55s) ndo foi observada nesta amostra. A largura de linha (FWHM) dos picos dos pocos ¢ igual
ou inferior a 9 meV. A dependéncia, em ambas as amostras, dos picos de fotoluminescéncia dos

pocos (4K) com seus respectivos tempos de crescimento € mostrada na figura 6.17:
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Figura 6.17 — Picos de emissao da fotoluminescéncia (4K) de pocos quanticos de InGaAs x tempo de crescimento da
camada. Amostras CBE 2197 e CBE 2198

A seqliencia dos picos da amostra CBE 2197 mostra-se coerente com resultados

experimentais correlatos. Ajustamos um polindmio de segundo grau conforme nos mostra o

grafico da figura 6.17. Devido a alguns problemas ocorridos durante o crescimento da amostra

CBE 2198, parece-nos correto supor que o pico de emissdo do pogo de 55s ndo ¢é observado na

fotoluminescéncia; o pico de emissdo do pogo de 33s (1.385 um) desta mesma amostra nao se

ajustou a curva proposta. Para verificarmos o ajuste proposto (polindmio de segundo grau),

crescemos uma amostra que consiste de uma seqiiéncia de 6 pocos quanticos de InGaAs de

mesma espessura (40s de crescimento), conforme descreve a tabela 6.1:

TABELA 6.1. Dia

rama de crescimento de camadas para um seqiiéncia de 6 pocos quanticos de InGaAs.

Espessura Tempo de
Camada Material Estimada Repeti¢cdes Crescimento
(A) (minutos)
4 InGaAsP 400 6 24
3 InGaAs 50 6 0,6
2 InGaAsP 500 1 3
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Esta estrutura, como veremos no capitulo 7, corresponde a regido ativa do laser de 6 pogos
quanticos baseado no sistema InGaAs/InGaAsP. A figura 6.18 mostra o espectro de

fotoluminescéncia a 77K para esta amostra:
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Figura 6.18 - Espectro de fotoluminescéncia. Medida normalizada realizada a 77K. Laser de Ar (A=533 nm).
Amostra CBE 2212

Obtivemos altissima intensidade na emissdao em 1480 nm com largura de linha (FWHM) de
aproximadamente 7 meV. Considerando a emissdo coletiva de 6 pocos, este resultado demonstra
a qualidade epitaxial da amostra. Observamos também um pequeno ombro a direita do pico que
acreditamos poder atribuir ao acumulo de tensdo por descasamento de parametro de rede no
crescimento. Esta tensdo pode ser também responsavel pela observada deteriora¢do do padrdo de
difracdo “in situ” de elétrons rasantes (RHEED) durante o crescimento dos dois ultimos pogos. O
aparecimento de padrdo de pontos no RHEED mostrou certa tridimensionalidade no crescimento,
0 que torna a largura dos pogos menos definida. De acordo com a curva polinomial da figura
6.17, o tempo de crescimento de 40s corresponde ao pico de 1433 nm. Entretanto, este valor
corresponde ao pico medido a 4K; a medida correspondente a temperatura de 77K, de acordo
com a equacao 6.6, ¢ igual a 1473 nm, valor muito proximo a emissdo em 1480 nm obtido no

grafico da figura 6.18.
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6.5 Dopagem e Fabricacio de um Diodo de InP

O objetivo deste desenvolvimento ¢ verificar a qualidade de uma juncdo p-n. A estrutura da

amostra crescida para esta finalidade ¢ descrita na tabela 6.2:

TABELA 6.2. Diagrama de crescimento de camadas para um diodo de InP. Amostra CBE 2260

, . . | Tempo de
Camada| Material |Espessura Dopagem Repeticoes.[Tbe| Tsi Cresc?mento
(A) P N °C| °C | minutos
5 InGaAs 3000 |5,00E+19 - 1 830 - 20
4 InP 1600 |5,00E+18 - 1 830 - 10
3 InP 3200 |5,00E+17 - 1 800 - 20

Os valores de dopagens sdo estimativas da ordem de grandeza que esperamos para cada uma

das camadas descritas. A figura 6.19 ilustra a estrutura descrita pela tabela 6.3:
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Figura 6.19 - Representagdo das camadas de um diodo de InP.

Essencialmente, esta estrutura trata-se de um diodo de InP com gradiente de dopagem com

contato 6hmico de p** InGaAs, tudo crescido sobre substrato de InP tipo n.

Submetemos esta estrutura ao processamento (vide capitulo 7), etapa que a converte em

dispositivos (diodos), conforme mostra a imagem microscopica da figura 6.20:



122

200 um

D=70 um

[ AwTi/Pt

Figura 6.20 - Imagem por fotomicroscopia Optica apds processamento. Cada losango equivale a um diodo.
Densidade aproximada de 16 diodos/mm2. Amostra CBE 2260

A figura 6.20 nos mostra o aspecto da amostra processada. O processamento consistiu em
corroer as camadas p de InGaAs e InP de tal forma a isolarmos os dispositivos. A mascara
litografica para a corrosdo ¢ circular correspondente ao circulo amarelo da deposicdo de uma liga
metalica (Au/Ti/Pt) por evaporacdo, responsavel pelo contato metalico do diodo na camada de
p " InGaAs. Observamos a formacio de losangos sob cada circulo. O desenho inserido na figura
6.20 nos ajuda a compreender a formacao dos losangos oriunda da corrosdo profunda de InP que
tende a parar nos planos (111)A formando uma estrutura piramidal com base de losango cuja
projegdo é vista na foto. Existem aproximadamente 16 diodos/mm’. Estamos interessados na
caracterizacdo do diodo enquanto dispositivo. A amostra processada ¢ acomodada sobre uma
mesa metalica que estd aterrada. Aplicamos, através de uma ponteira metalica, uma diferenca de
potencial entre a parte metalizada do diodo e a mesa, enquanto a corrente que atravessa o
dispositivo ¢ medida. O resultado desta medida, que denominamos curva I x V, é mostrada no

grafico da figura 6.21:
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Figura 6.21 - Curva I x V — Medida sem luz (HP4549). Amostra 2260

A curva apresenta o comportamento tipico de um diodo. Conforme mostra a figura 6.22,
quando a polarizagdo ¢ direta, o diodo passa a conduzir se a diferenca de potencial € superior a
tensdo da deplegdo da jungao (~0.8V); quando aplicamos uma diferenga de potencial reversa, o
diodo ndo conduz. A tensdo de ruptura do diodo ocorre quando aplicamos uma diferenga de

potencial superior a 18V (polarizagdo reversa).

i J;
-“\ .-'J_l \-. .-"f
4 lI o
T T TI
= +

Polarizacio Polarizacio Polarizacio
Direta Direta Reversa

Figura 6.22 - Representagdo das polarizagdes de um diodo.

O estudo detalhado do diodo nos conduz ao modelo em que consideramos a resisténcia
interna do diodo. Considere o diodo real como uma associagdo em paralelo de uma resisténcia

interna R, e um diodo ideal. A corrente conduzida pelo diodo real pode ser representada da

seguinte forma:
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I=1, e['%j -1 (6.7)

Onde g ¢ a carga do elétron, V ¢ a tensdo aplicada, k ¢ a constante de Boltzman, 7" ¢ a
temperatura (300K) e 77 ¢ o fator idealidade. /,, ¢ a corrente conduzida pelo diodo real devido a
presenga desta resisténcia interna, em nosso modelo suposta paralela ao diodo ideal. O diodo
ideal possui fator de idealidade 7 = /. No entanto, quando existe recombinacdo na regido de
deplecdo, este fator tende a 7 = 2. Nosso interesse consiste em determinarmos o fator de

idealidade do diodo real. Aplicamos a escala logaritmica (base decimal) para o modulo da

corrente do grafico da figura 6.21 e obtivemos a seguinte curva:

0.0 0.2
1.E+00

1.E-01 -
1.E-02 -
1.E-03 +
1.E-04

Figura 6.23 - Curva I x V - Escala logaritmica (base decimal). Apenas valores positivos de tensdo foram
considerados.

Corrente (mA)

1.E-06

Tensao (V)

O grafico da figura 6.23 torna possivel a andlise da equagdo 6.7 no regime de condugdo do
diodo (polarizagao direta); esta curva também nos fornece uma estimativa da corrente reversa
(~10® mA). Lembremos que a equagdo 6.7 ¢ uma proposi¢do que assumimos; para isto é
necessario observarmos que, no intervalo de 0.4 a 1.0 V, a curva assume carater linear. Desta
forma restringimos nossa andlise apenas para o intervalo de 0.5 a 0.7 V, porém na escala

logaritmica na base natural e obtivemos a curva mostrada no grafico da figura 6.24:
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Figura 6.24 - Curva I x V - Valores de corrente em escala logaritmica (base natural)

O gréfico da figura 6.24 nos fornece o comportamento linear da curva I x V mediante o
logaritmo neperiano aplicado aos valores de corrente. As constantes linear e angular da reta
foram obtidas. Através destas constantes, obtivemos o valor da resisténcia em paralelo e do fator
de idealidade. Considere apenas valores positivos de tensdo na equagdo 6.7; portanto,

descartamos a subtracdo da unidade. Ao aplicamos o logaritmo neperiano nesta equagao obtemos:
q
In(I)=1In({,) + V 6.8
(1) =In(Z,) (nkT] (6.8)

A equagdo 6.8 descreve a equagdo de uma reta cujos valores das constantes foram obtidos

experimentalmente. A comparacao nos leva ao seguinte resultado:

9 _17225 onde L =38.65= =224 (6.9)
nkT kT

O fator de idealidade, proximo de 2, nos revela que parte da corrente esta sendo dissipada na
forma de gerag@o de luz. Quanto mais proximo do ideal (77 =1), maior ¢ a corrente de difusdo;
Quanto mais distante do ideal, maior ¢ a corrente de recombinagao. Indiretamente, este resultado
nos parece bom, pois o fato de termos recombina¢do implica na alta qualidade das camadas
crescidas que de outra forma deveriam ter muito maiores contribuicdes de recombinagdo de

portadores com defeitos. A constante linear pode ser interpretada da seguinte maneira:

In(1,)=-16296=1, ~107 A (6.10)
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Parece correto supor que, para tensdes que variam de 0.5 a 0.7 V, a corrente de fuga ¢ da
ordem de décimos de micro ampere. O valor da resisténcia, suposta paralela em nosso modelo,

neste caso ¢ da ordem de megaohms. E de se esperar que a corrente inicial /, varie com o valor

da tensdo aplicada sobre o diodo. Entretanto, para um diodo que opera com tensdes que variam

de -10V a 1V, a variagdo da corrente /, se mostra insignificante, permitindo que se atribua um

valor constante. O valor encontrado na equagdo 6.10 concorda com o valor estimado para a
corrente reversa no grafico da figura 6.23.

A estrutura mostrada na figura 6.19 pode ser dividida em duas partes: junc¢ao tipo p e juncao
tipo n. Estas duas partes constituem as camadas confinantes descritas ao longo de nosso
trabalho. Imagine que possamos separa-las e, entre ambas, inserimos uma seqiiéncia de pocos
quantico como, por exemplo, a estrutura descrita pela tabela 6.1. Esta justaposi¢do das camadas
confinantes envolvendo uma regido ativa contendo pocos quanticos resulta no laser de pocos

quanticos, tema do préximo capitulo.
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Capitulo 7

Caracterizacao de Laser de Pocos Quanticos

7.1 Introducio

No capitulo 6 fabricamos e caracterizamos as partes constituintes de um laser de pogos
quanticos. Neste capitulo realizamos a justaposi¢do destas partes. Descrevemos, na se¢io 7.2, o
dimensionamento da estrutura de um laser - 6 pogos quanticos de InGaAs - cujo crescimento
(sec@o0 6.2) e processamento (se¢io 7.3) foram realizados em nossos Laboratérios de Pesquisa em
Dispositivos (LPD/DFA). A caracterizacdo preliminar do dispositivo fabricado a partir de nossos
recursos apontou o nao-funcionamento do mesmo. A partir de uma amostra doada (estrutura laser
de 6 pocos quanticos de InGaAsP tensionado), processamos e caracterizamos, na se¢ao 7.4, os
dispositivos obtidos desta amostra. Na secdo 7.5, os resultados experimentais obtidos pela
caracterizagdo sdo confrontados com os resultados correlatos obtidos nas simulagdes teoricas
apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5. O modelo teérico proposto ¢é verificado a partir deste confronto;
desta forma foi possivel propor ajustes no modelo, visando maior coeréncia entre a teoria e a

pratica.
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7.2 Dimensionamento de um Laser de Pocos Quanticos
A caracterizagdo de amostras, o desenvolvimento de pogos quanticos e a fabricacdo de um
diodo de InP nos conduziram ao dimensionamento de um laser de pocos quanticos, conforme

descreve a tabela 7.1:

TABELA 7.1. Dimensionamento de um laser de 6 pogos quanticos discriminado na forma de roteiro de crescimento
por Epitaxia de Feixe Quimico (CBE)

Camada Material ];:Essgﬁiilg: Dopagem Repeticoes |T(Be)| T(Si) Cz::zlﬁeiio
(A) P N °C | °C minutos
10 InGaAs 1000 1.0E+19 - 1 830 - 6
9 InGaAs 1000 5.0E+18 - 1 827 - 6
8 InP 2000 5.0E+18 - 1 827 - 12
7 InP 15000 5.0E+17 - 1 814 - 90
6 InGaAsP (Q1.4) 100 - - 1 - - 0.6
5 InGaAsP (Q1.4) 400 - - 6 - - 2.4
4 InGaAs 50 - - 6 - - 0.6
3 InGaAsP (Q1.4) 500 - - 1 - - 3
Regido
Atgiva 3300 - - - - - - 19.80
Total 39300 - - - - - - 235.8

A tabela acima descreve o dimensionamento de um laser de 6 pocos quanticos de InGaAs
(50A de espessura), cujo tempo de crescimento corresponde a 40 segundos. Esta estrutura de
laser multiplica por seis o valor do ganho obtido por um unico poco quantico. Entretanto, o
volume a ser bombeado eletronicamente também sera seis vezes maior. A espessura das barreiras
de InGaAsP (400A) devem ser suficientes para que ndo haja tunelamento de portadores entre os
pocos. A regido ativa dispde, ao todo, de 3300A de espessura, como proposto no capitulo 5.
Salientamos que as dopagens seguem um padrdo de gradiente diminutivo em dire¢do a regido
ativa: as camadas de InP adjacentes & regido ativa possuem dopagem menor (5x10'"), para

minimizar a difusdo de dopantes (principalmente Be) para a regido ativa. A Ultima camada de

InGaAs também ¢ crescida com um gradiente de dopagem: a camada mais externa ¢ a mais

dopada (10") para facilitar o contato 6hmico com a metalizagio posterior de sua superficie

externa.
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7.3 Processamento de Laser

O objetivo do processamento de amostras crescidas com a estrutura de diodo ou de laser ¢
transforma-las em seus respectivos dispositivos, que funcionam através de injecdo de corrente;
portanto, este ¢ o conjunto de etapas que torna as amostras aptas a serem caracterizadas como

dispositivos. O processamento consiste de 6 etapas, descritas a seguir.

7.3.1 Fotogravacao Positiva

Nesta etapa, a amostra, depois de crescida, ¢ submetida a um processo em que se transfere um
padrao contido em uma mascara litografica sobre a superficie desta amostra. Uma camada
uniforme de fotorresiste (polimero sensivel a radiacdo ultravioleta) ¢ aplicada sobre a superficie
da amostra; na seqiiéncia, a amostra ¢ aquecida a 110°C para fixar o fotorresiste. Na
fotoalinhadora, a mascara litografica transfere o padrao que se deseja gravar sobre a superficie da
amostra através da exposi¢do a luz ultravioleta, que sensibiliza o fotorresiste de acordo com o
padrao de linhas, conforme ilustra a figura 7.1. Na seqiiéncia, procede-se a revelagao:
mergulhamos a amostra em uma solu¢do que dissolve o fotorresiste nas regides expostas a
radiagdo. Novamente, a amostra é aquecida, porém a 118°C, o que confere rigidez ao fotorresiste
impresso na forma de linhas.
adiagao I:‘ Suhstrato

TMtravioleta . Estrutura Crescida
. Fotorresiste

s

Amostra Amostra

Fotogravacio Revelacio

Figura 7.1 — Representagdo do processo de fotossensibilizagdo de uma superficie contendo camada de fotorresiste.
O padrao da mascara litografica é transferido para a superficie da amostra, conforme ilustrado ao lado, apds a
revelagdo. Fotorresiste 3312. Revelador AZ400

A mascara representada na figura 7.1 € utilizada no processamento do laser cujas linhas,
orientadas na dire¢do cristalina do substrato, possuem 7 um de largura e sdo espacadas de 250 um

de distancia. No caso do diodo, o padrdo da mascara utilizada sdo circulos de 200 um de
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diametro, formando as “mesas” e o contato metalico sdo circulos de 70 pum. O formato de

losangos nas mesas se d4 devido ao ataque quimico preferencial.

7.3.2 Corrosao

Apbs o tratamento térmico, a amostra ¢ exposta a duas solugdes corrosivas: a primeira
solugdo seletiva ataca somente a Ultima camada crescida (InGaAs); o processo corrosivo cessa
quando se atinge a camada subseqiiente de InP. A segunda solugdo, também seletiva, ¢ utilizada
para corroer apenas a camada de InP, cujo processo cessa quando se atinge a regido ativa; na

seqiiéncia, o fotorresiste ¢ removidas com acetona, conforme ilustra a figura 7.2:

Amostra Amostra D Substrato

Antes da corrosio depois da corrosdo [ Estrutura Crescida
B Fotorresiste

Figura 7.2 - Ilustracdo do processo de corrosdo: as linhas de fotorresiste preservam a estrutura crescida, ao passo que
as partes expostas da superficie da amostra sdo corroidas. Ao lado, o aspecto final da superficie apos a corrosdo. 1?
solugdo seletiva: 40 partes de H20 destilada, 8 partes de H202 e 1 parte de H2SO4. 2% solugédo seletiva: 1 parte de
H20 destilado e 3 partes de HCI. Taxa de corroséo (2% solugdo): ~ 1pum/minuto

7.3.3 Deposicao de SiO,

A amostra € levada a uma evaporadora por feixe de elétron. Cristais de SiO, sdo colocados

no cadinho para serem evaporados por um feixe de elétrons que incidem sobre este. Forma-se,

entdo, um filme fino de SiO, sobre a superficie da amostra, conforme mostra a figura 7.3:

|:| Suhstrato
. Estrutura Crescida
] Dioxido de Silicio

Amostra

Figura 7.3 - Deposicao de SiO2.
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O objetivo desta etapa ¢ direcionar a injecao de corrente ao longo das linhas que preservam as
estruturas crescidas; para isto, ¢ necessario isolar eletricamente as linhas, preenchendo-as de
dioxido de Silicio. A espessura depositada (~ 3000A) ¢ medida por um cristal oscilador que se

encontra dentro da camara de vacuo ao lado da amostra.

7.3.4 Fotogravacao Negativa

Os procedimentos sdo similares a fotogravagdo positiva. Uma camada de fotorresiste ¢
aplicada sobre a camada de SiO, ; o tratamento térmico do fotorresiste, no entanto, ¢ feito a 90°C.
Uma segunda mascara, cujo padrdo (analogo a mascara anterior) contém linhas de 5 pm de
largura, ¢ colocada sobre a amostra de modo que o padrao de linhas de ambas (mascara e

amostra) coincidam. Ressaltamos que a camada de SiO, ¢ semi-transparente, o que torna

possivel o alinhamento descrito. O conjunto € exposto a luz ultravioleta. Devido a propriedades
do fotorresiste, o tratamento térmico feito a 90 °C propicia a inversdo da revelagdo: as regides
que ndo foram expostas a radiacdo sdo dissolvidas pela solucdo reveladora, preservando o
fotorresiste sobre a superficie cujo padrdo € oposto aquele da mascara, conforme mostra a figura
7.4. De modo similar, a amostra ¢ submetida a um ataque corrosivo, cuja solugdo ¢ a base de

acido fluoridrico, de forma que as partes expostas com SiO, sejam corroidas; o processo cessa

quando se atinge a camada de InGaAs. Ao final da corrosdo, removemos o fotorresiste com

acetona e obtemos o perfil mostrado na figura 7.4:

Sum
I:‘ Substrato D InGaAs
. Estrutura Crescida i . Regifio Ativa
[ Dioxido de Silicio I Dioxido de Silicio
. Fotorresiste D InP
Fotogravacio Perfil apis
Negativa a corroséio

Figura 7.4 - Fotogravagdo negativa. Ao lado, o perfil de camadas apds a corrosdo das partes expostas de SiO2.
Fotorresiste 5212. Revelador MF312

As linhas expostas de InGaAs, cuja largura ¢ 5 pm, constituem a regido de inje¢do de corrente
elétrica. O laser, portanto, ¢ delimitado pela largura fixa de 5 pm; no entanto, o comprimento da
linha (que ¢ o comprimento da cavidade ressonante) ¢ delimitado pelo processo de clivagem,

como veremos adiante.
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7.3.5 Lift-Off

O processo de fotogravagdo positivo ¢ novamente utilizado. Uma terceira mascara, cujo
padrdo ¢ utilizado na confecgdo dos pads e do contato 6hmico, ¢ transferida para a superficie da
amostra, a qual denominaremos, daqui por diante, de “lado p”. Apos a revelagdo, a amostra ¢
levada a uma outra evaporadora por electron-beam, no qual o “lado p” ¢ metalizado através da
deposi¢io de uma camada de Ti (300A), uma camada de Pt (1000A) e, por fim, uma camada de
Au (2000A). Ao removermos a camada de fotorresiste com acetona, a deposi¢io metalica sobre o
fotorresiste também ¢ removida, permanecendo apenas a camada metélica que foi depositada
sobre o InGaAs e sobre uma fra¢do do dioxido de silicio adjacente ao InGaAs. A figura 7.5

mostra o aspecto do perfil antes e depois da remog¢ao do fotorresiste com acetona:

[] mGaas

. Regiio Ativa

] Dioxido de Silicio
. Fotorresiste

[] TiPtAu
Perfil antes da remogio |:| InP Perfil depois da remocio

Figura 7.5 - Representagdo do processo de metalizagdo do "lado p". Ao lado, perfil de camadas apds a remogdo do
fotorresiste. Fotorresiste 5214. Revelador AZ400

O aspecto da amostra processada pode ser visto na figura 7.6; note a presenca de pads, que
sdo extensdes metalizadas que aumentam a area de contato com a ponteira metalica, através da

qual injetamos corrente no dispositivo.

[] Contato Metalico
M Dioxido de Silicio
[ InP/InGaAs/InGaAsP

Figura 7.6 - Ilustracdo do aspecto da superficie ao final do processamento: note a presenca de pads que ampliam a
area de contato elétrico externo.
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7.3.6 Desbaste

Esta etapa consiste no desbaste mecanico (que utiliza p6 de silicio) do lado oposto a
superficie da amostra, o qual denominaremos, daqui por diante, de “lado n”. A espessura do
substrato, cujo valor inicial ¢, aproximadamente, 400 pum, ¢ reduzida para 100 pm. O desbaste
mostra-se extremamente util: a espessura reduzida facilita (no processo de clivagem) a obten¢do
de espelhos de melhor qualidade, indispensavel para a realimentacdo Optica da cavidade linear e
também facilita a inje¢do de portadores no laser. Para critério de comparacdo, o crescimento da
estrutura discriminada na tabela 7.1 totaliza quase 4 um de espessura, cujo valor ¢ duas ordens de

grandeza menor que a espessura inicial do substrato.

7.3.7 Metalizacao do substrato

Da mesma forma que metalizamos o “lado p”, ¢ necessario metalizar o lado desbastado (lado
n). Utilizamos o mesmo processo de evaporagdo por electron-beam para a deposi¢cdo da liga
metilica de Ni/Ge/Au/Ni/Au, cujas espessuras (nesta ordem) sio 200A, 500A, 1000A, 200A e

1000A, respectivamente,

7.3.8 Alloy
Consiste no tratamento térmico dado a amostra depois de processada. A amostra ¢ levada a
um forno RTP (Rapid Thermal Anneling) aquecido a 420°C durante 20 segundos para a formagao

do contato 6hmico do “lado n”.

7.3.9 Clivagem
A clivagem também ¢ um processo mecanico. A amostra processada pode ser dividida em
centenas de dispositivos, na forma de pequenas barras; cada barra pode conter até dezenas de

lasers, conforme mostra a figura 7.7:

IIIIIIII’

Figura 7.7 - Ilustracdo de uma barra resultante do processo de clivagem da amostra processada: cada barra pode
conter até¢ dezenas de lasers. As laterais (como exemplifica a lateral frontal em destaque) constituem espelhos.
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Apos a clivagem, as laterais de cada barra constituem espelhos que sdo faces clivadas que
proporcionam a realimentacao Optica. A barra ilustrada na figura 7.7 contém 8 dispositivos lasers.
A largura da barra (L) ¢ o comprimento da cavidade ressonante de cada um dos lasers. O

processo de clivagem nos permite escolher o valor deste comprimento que nos convém.

7.4 Caracterizacdo de Laser de Pocos Quanticos

Foram crescidas duas amostras de acordo com a estrutura discriminada na tabela 7.1,
amostras CBE 2206 e CBE 2207. Depois de submetidas ao processamento, estas amostras, agora
dispositivos lasers, foram submetidas aos procedimentos que as caracterizam como dispositivos.
A eletroluminescéncia consiste na inje¢cdo de uma corrente elétrica (que varia de 0 a 100 mA) e,
concomitantemente, na detec¢do da luz emitida pelo dispositivo através de um fotodetector,

conforme mostra a figura 7.8:

Mesa
Metalica Ponteira
Metalica

Distancia Focal

Fotodetetor

Figura 7.8 — Representagdo simplificada da montagem para detecgdo da luz emitida pelo dispositivo laser quando
uma corrente elétrica € injetada no mesmo.

O “lado n” do dispositivo laser ¢ colocado sobre a mesa metalica, que se encontra aterrada.
Através de uma ponteira, uma corrente elétrica ¢ aplicada no “lado p” do dispositivo. O
fotodetector capta a luz emitida pelo dispositivo. A caracterizagao se da através de dois métodos:
dependéncia da poténcia da luz emitida com a corrente injetada e dependéncia da poténcia da luz
emitida com o comprimento de onda, denominada daqui por diante de curva espectral de

poténcia. Através da curva poténcia emitida x corrente injetada, daqui por diante denominada
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de curva L x 1, € possivel averiguar, de forma preliminar, se o dispositivo esta funcionando ou
ndo. A corrente injetada e a temperatura sdo pardmetros experimentais que podem ser variados.
Em todas as simulacdes das curvas espectrais de ganho Optico mantivemos a temperatura
constante. Em nossas analises experimentais 0 mesmo se sucede: a temperatura do dispositivo ¢é
mantida constante (19°C) através de um Peltier. A caracterizagdo preliminar (L x I) dos
dispositivos lasers CBE 2206 e CBE 2207 apontou o nao-funcionamento de ambos: conforme
injetamos corrente nestes dispositivos, a poténcia da luz emitida manteve-se residual. Em outras
palavras, a curva L x I nd3o apresentou corrente de limiar. Investigamos a causa do nao-
funcionamento deste dispositivo: apds revisarmos todas as etapas do crescimento e
processamento destas amostras, estes dispositivos foram testados quanto ao seu comportamento
de corrente por tensdo aplicada ao diodo. A figura 7.9 nos mostra as curvas [ x V dos dispositivos
obtidos das amostras CBE 2206 ¢ CBE 2207. Mostramos também, para efeito comparativo, a

curva obtida por um dispositivo laser proveniente de uma amostra doada, aqui chamada padrao.

4
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Tensao (V)

|—+— CBE 2206 —&— CBE 2207 —=— Padrao|

Figura 7.9 - Medidas I x V. Amostras CBE 2206, CBE 2207 e Padrao.

Enquanto o diodo padrdo apresenta uma curva tipica de um bom dispositivo, notamos a alta
corrente de fuga nos diodos obtidos com nosso material. Medidas de isolamento elétrico entre
dispositivos supostamente isolados numa mesma barra clivada revelou baixissima resisténcia
indicando problemas na dopagem p, ou seja, um aparente curto entre os dispositivos. Deve-se

observar que quase toda a camada dopada p-InP ¢ retirada no processamento e, portanto, esta
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baixa resisténcia parece estar ocorrendo muito préximo a interface com o material quaternario,
ndo dopado. Apesar da calibracdo de dopagem nas camadas separadas, ¢ importante avaliar a
perfilometria de dopagem com o crescimento da estrutura. A figura 7.10 mostra o perfil de
dopagem para ambas as amostras medidas no perfilometro de medida capacitancia por tensdo (C

x V eletrolitico).

1.E+7

- 1.0E+21
= p-InGaAs —tipo p _
= . P —e—tipo p
5 s —=—tipon = )
@ 1.E+20 = —=teon
g : | $1.0E+20
xe | S
@ ge! |
© @
2 I » 5 |
g 1E¥19 W S1.0E+19v{$
o ©
,8 o ¢ I
S % ® I
S 1.E+18 |\\ € 1.0E+18 I
8 Interface regido 1 8
8 ativa/camada confinante S |
| ° '
1.E+17 T T T 1'0E+17
1. 2 3 0 3
Profundidade (microns) Profunljidade (mi%rons)
(A) (B)

Figura 7.10 - Perfil de dopagem obtida por medidas de capacitdncia X voltagem eletrolitica. (A) Amostra CBE
2207; (B) Amostra CBE 2206.

Notamos na amostra CBE 2206 (figura 7.10B) um alto pico de dopante p (berilio) préximo a
interface regido ativa/camada confinante p-InP. No restante da camada, a dopagem esta correta.
Na amostra CBE 2207 (figura 7.10A), aparentemente o pico de dopagem na interface foi sanado.
No entanto, o nivel de dopagem ¢ uma ordem de grandeza maior. Isto explica a falta de
isolamento elétrico entre lasers.

Optamos, face ao nao-funcionamento dos lasers que fabricamos, pelo processamento e
caracterizagdo de uma amostra cuja estrutura laser ja estivesse crescida. Utilizamos uma amostra
obtida externamente com 6 pogos quanticos do sistema InGaAsP/InGaAsP; ou seja, pogos e
barreiras de InGaAsP tensionadas. Essencialmente, a estrutura ¢ similar a discriminada na tabela
7.1, com a diferenca de ter os pocos de InGaAsP e ndo de InGaAs, além de ambos (poco e
barreira) serem ligeiramente descasados com o substrato. O pardmetro que mensura esta

diferen¢a, denominado strain, ¢ dado pela seguinte expressao:
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(7.1)

Onde a, ¢ o pardmetro de rede do InP (5.8688A) € a ¢é o pardmetro de rede do quaternério.

Se o valor de ¢ for negativo, significa que ha compressdo do parametro de rede. Se for positivo,
significa que ha distensdo. O tensionamento do parametro de rede afeta, entre outras coisas, o
valor da profundidade dos pocgos de energia das bandas de conducdo e valéncia. Convém salientar
que o nosso modelo de ganho ainda nao incorpora os efeitos provenientes do tensionamento do
parametro de rede; portanto, ndo had como simular as curvas espectrais de ganho para os pocos
quanticos tensionados. No entanto, acreditamos que qualitativamente podemos prosseguir na
avaliagdo destas estruturas.

Apo0s o processamento da amostra doada, procedemos a clivagem da amostra processada em
barras de diversos comprimentos de cavidade do laser. Através do arranjo representado na figura
7.8, realizamos a eletroluminescéncia das barras, denominadas daqui por diante de dispositivos
lasers. As curvas L x I para diferentes comprimentos de cavidade ressonante dos dispositivos sdo

apresentadas no grafico da figura 7.11:
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Figura 7.11 — Curvas L x I para diversos comprimentos de cavidade ressonante (250, 320, 450, 480 ¢ 730 pum).
Medidas obtidas experimentalmente de dispositivos lasers oriundos da amostra padrdo processada em nossos
laboratdrios. Amostra 726D. Temperatura do Peltier mantido a 19°C
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As curvas experimentais mostradas no grafico da figura 7.11 correspondem as curvas
correlatas na literatura cientifica [Agraval et al, 1993]. Note que, diferente das curvas L x |
simuladas teoricamente no grafico da figura 5.13 (capitulo 5), estas curvas experimentais nos
mostram que a corrente de limiar ndo gera mudanga abrupta da inclinacdo da curvas, mas sim de
forma suavizada. As curvas L x I cujos comprimentos sao 450 e 480 um apresentam correntes de
limiar (I,) de 42 e 43 mA, respectivamente, ¢ come¢am a saturar quando a corrente injetada
ultrapassa 60 mA; as curvas L x I cujos comprimentos sdo 320 e 730 um apresentam Iy, de 49 e
50 mA, respectivamente, € comegam a saturar quando a corrente injetada ultrapassa 70 mA. A
curva correspondente ao comprimento de 250 um apresenta Iy, de 64 mA e deve saturar para
correntes superiores a 80 mA. Esta saturacdo esta relacionada com a o aquecimento por efeito
Joule da estrutura causado pela resisténcia em série no laser. Investigamos o comportamento da

corrente de limiar com o comprimento da cavidade ressonante e obtivemos o grafico da figura

7.12:
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Figura 7.12 — Curva da corrente de limiar vs comprimento da cavidade ressonante obtida através das curvas
experimentais da figura 7.11.

A curva experimental da figura 7.12 nos revela a ocorréncia de um valor minimo da corrente
de limiar (Ithyp,) de 42 mA quando variamos o comprimento da cavidade ressonante; o
comprimento da cavidade ressonante, neste minimo, ¢ igual a 450 pum. Notamos a mesma

assimetria da curva constatada nas curvas teoricas similares analisadas no capitulo 5. A ordem de



139

grandeza dos valores obtidos no grafico da figura 7.12 assim como o confronto destes resultados
com a teoria serao discutidos na ultima secao.

Caracterizamos as curvas espectrais de poténcia da luz emitida para uma cavidade ressonante
de 250 um de comprimento. A montagem utilizada para a obten¢ao desta medida ¢ similar ao
arranjo da figura 7.8: a luz emitida ¢ captada por uma fibra dptica que a conduz ao analisador de
espectro, onde ¢ analisada em funcdo dos diversos comprimentos de onda que a compde. A
corrente injetada ¢ variada até que se alcance o valor de Iy; as curvas espectrais de poténcia

resultantes desta variagdo sdo mostradas nas figuras 7.13 ¢ 7.14:
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Figura 7.13 - Curvas espectrais de poténcia para diversas correntes injetadas (20, 30, 40, 50 e 60 mA). Medidas
obtidas (OSA) experimentalmente do dispositivo laser de 250 um de cavidade ressonante. Amostra 726D.
Temperatura do Peltier mantido a 19°C

Note a presenca dos modos Fabry-Perot ao longo de todo o espectro. A curva de 60 mA
apresenta poténcia maxima da ordem de 2x10” W. Note que esta poténcia aumentou quase duas
ordens de grandeza em relagio a poténcia obtida na curva de 20 mA. A medida que aumentamos
a corrente injetada, a poténcia do modo cujo comprimento de onda corresponde a energia de
transi¢do do pogo comeca a aumentar vertiginosamente. Como descrito no capitulo 5, o modo
que sobrevive na cavidade ressonante ¢ aquele cujo valor correspondente de energia apresenta
maximo ganho na curva espectral de ganho. Lembramos que isto acontece quando a corrente de

limiar ¢ atingida, como mostra o grafico da figura 7.14:
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Figura 7.14 - Curva espectral de poténcia para uma corrente injetada de 70 mA. Medidas obtidas (OSA)
experimentalmente do dispositivo laser de 250 um de cavidade ressonante. Amostra 726D. Temperatura do Peltier
mantido a 19°C. Curva apresentada isoladamente das anteriores por critério de visualizagdo.

O grafico da figura 7.14 nos mostra a curva espectral de poténcia do mesmo dispositivo para
uma corrente injetada de 70 mA, valor que excede a corrente de limiar do mesmo (64 mA); o
comprimento de onda da transicdo do pogo corresponde a 1.51 um. Note que a poténcia maxima
emitida pelo dispositivo no regime laising aumentou quase trés ordens de grandeza em relacdo a
poténcia emitida pelas curvas da figura anterior.

As curvas espectrais de ganho podem ser obtidas experimentalmente a partir do método
Hakki-Paoli [Hakki et al, 1974], em que o ganho Optico ¢ mensurado a partir da amplitude das
oscilagdes Fabry-Perot das curvas espectrais de poténcia para correntes injetadas abaixo da
corrente de limiar, como pode ser visto nas curvas da figura 7.13. Salientamos que este método
nao ¢ eficaz para mensurar a curva de ganho sobre todo o espectro util da curva espectral de
poténcia, a partir da qual ¢ gerada. Isto se deve ao fato da amplitude das oscilagdes Fabry-Perot
tornarem-se cada vez menores conforme nos afastamos da regido do pico como podemos
observar na figura 7.13, o que torna o calculo impreciso. Outra limita¢cdo do método esta no valor
da corrente injetada no laser a partir da qual ¢ gerada a curva espectral de poténcia: quanto mais
proxima do valor da corrente de limiar do dispositivo, mais imprecisas sdo as oscilacdes Fabry-
Perot resultantes da competicdo entre os modos; as oscilagdes deixam de existir quando a

corrente de limiar ¢ atingida, como pode ser visto na figura 7.14. De acordo com o método, a
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amplitude das oscilagdes ¢ dada pela diferenga entre o pico e o vale de cada modo subseqiiente. A
razao entre os picos e o vale ¢ dado pela seguinte expressao:

P +P,,
7= 7.2
' 2V. (7.2)

1

Onde P, e P,, sdo picos simultdneos no espectro com seu respectivo vale intermediario V.

1 l

O ganho ¢ calculado da seguinte forma:

1 r 41 1
=—1In| — +—InR 7.3
TTL (rl.”z—J rL ° 73

Onde I' ¢ o fator de confinamento, L ¢ o comprimento do laser e R, ¢ a refletividade.

Consideramos o fator de confinamento (correspondente a 6 pogos de 75A em uma regido ativa
cuja espessura total é 2954A) igual a T = 0.06 ; consideramos a refletividade R, =0.3. As curvas
espectrais de poténcia da figura 7.13 foram utilizadas para gerar, a partir do método Hakki-Paoli

(equagdes 7.2 e 7.3), as respectivas curvas espectrais de ganho optico, conforme mostra a figura

7.15:
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Figura 7.15 - Curvas espectrais de ganho para diversas correntes injetadas (30, 40, 50 e 60 mA) obtidas a partir da
aplicagdo do método Hakki-Paoli as curvas espectrais de poténcia da figura 7.13

A corrente associada a cada curva pode ser equiparada a concentracdo de portadores. As
curvas da figura 7.15 nos sugerem a existéncia de modos Fabry-Perot modulados pelas curvas de

ganho de pogos quénticos, exceto para a curva de ganho de 60 mA, devido a imprecisdo das
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oscilagdes Fabry-Perot para correntes proximas ao limiar (I;=64 mA). No entanto, as oscilagdes
desta curva indicam que o maximo ganho Optico ocorre para a energia (féton) de 0.815 eV, que
corresponde a 1.52 pum, préoximo ao valor do pico emitido pelo laser na curva espectral de
poténcia da figura 7.14. A figura 7.16 mostra a tendéncia do comportamento das curvas

espectrais de ganho, exceto para 60 mA:
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Figura 7.16 - Curvas espectrais de ganho da figura anterior (exceto a curva de 60 mA) delineadas pela linha de
tendéncia (média movel) aplicada a curva de 50 mA

A linha de tendéncia (média movel de periodo 5) aplicada a curva de ganho de 50 mA
delineia o comportamento médio da curva a que foi aplicada. A presenga desta linha evidencia
um desnivel na curva de ganho, distor¢ao semelhante aquela que ocorre nas curvas espectrais de
ganho para poco quantico simuladas no capitulo 4 (figura 4.5); o mesmo sucede com as outras
curvas da figura 7.16. Parece-nos correto supor que existe uma transicdo de energia associada a
este desnivel, proximo a 0.82 eV, energia que corresponde ao pico emitido pelo laser (1.51 pum).
A existéncia de modos Fabry-Perot, cuja amplitude de oscilagio aumenta a medida que se

aproxima da energia de transicdo demonstra a competi¢do entre modos na cavidade ressonante.

7.5 Confronto de Resultados

Analisamos os resultados experimentais através da comparacdo qualitativa com os resultados

tedricos congéneres. Ressaltamos que as simulagdes tedricas do pogo quantico foram obtidas para
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um dispositivo de uma unica camada de InGaAs de 200A de espessura, cuja estrutura nio é
tensionada. Os resultados experimentais, por sua vez, foram obtidos para o dispositivo com 6
pocos quanticos de 75A de espessura, cuja estrutura é tensionada. Tratam-se, portanto, de
estruturas distintas no que se refere a dimensdo e composicdo. Logo, ndo pressupomos a
convergéncia quantitativa entre os resultados tedricos e experimentais. Estamos interessados na
analise qualitativa, em que comparamos a ordem de grandeza dos resultados obtidos em ambos os
casos, assim como o comportamento das curvas correlatas.

As curvas experimentais de ganho Optico mostradas na figura 7.16 apresentam certa
semelhanca quando comparadas as curvas teoricas de ganho espectral para o pogo quantico
simuladas no capitulo 4 (figura 4.5). Podemos inferir alguns padrdes no comportamento destas
curvas:

Os valores experimentais de ganho Optico sdo da mesma ordem de grandeza quando
comparados aos valores de ganho da primeira transi¢do das curvas tedricas de ganho espectral do
poco quantico (figura 4.12, capitulo 4);

As curvas experimentais de ganho da figura 7.15 sugerem que, a medida que aumentamos a
corrente, aumentamos a amplitude das oscilagdes Fabry-Perot proximos a energia de transi¢ao,
resultado da competicdo entre os modos. Outro aspecto relevante ¢ o fato destas oscilagdes
deslocarem-se a direita em relagao as outras, fato relacionado ao deslocamento do ganho méaximo
com o aumento da concentracdo de portadores (capitulo 4).

A curva experimental da corrente de limiar em funcdo do comprimento da cavidade
ressonante mostrada na figura 7.12, quando comparada a curva teorica correlata (figura 5.17,
capitulo 5), nos revela a discrepancia dos valores mensurados. As correntes minimas de limiar,
em ambos os casos, diferem quase duas ordens de grandeza (na curva tedrica, Ithy, = 0.575 mA
para comprimento do laser de 100 um; na curva experimental, Ithyi, = 42 mA para comprimento
do laser de 450 um). As diferengas entre a estrutura simulada na teoria e o dispositivo mensurado
experimentalmente justificam, em parte, esta discrepancia:

O volume da nanoestruturada a ser bombeada cletronicamente difere; na simulagao tedrica, o
poco quantico de espessura de 200A, comprimento de 100 pm de cavidade (associado a Ithy,, =
0.575 mA) e largura de 4 um totaliza o volume de 8 um’. O laser fabricado de 6 pogos quénticos
de 75A de espessura, comprimento de 450 um de cavidade (associado a Ithy;, = 42 mA) e largura

de 7 um totaliza o volume de 141.75 pum’. Se considerarmos a proporgdo entre os volumes a
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serem bombeados em ambos os casos, parece-nos correto supor que as nanoestruturas deste
dispositivo demandam quase 20 vezes mais corrente que o pogo de 200A; ou seja,
20x0.575 =11.5 mA . Mesmo assim persiste uma discrepancia de 30 mA entre a corrente que
seria necessaria na teoria (11.5 mA) e a corrente mensurada no laboratério (42 mA);

A composicao da estrutura de pogos e barreiras da amostra doada difere da composi¢ao do
sistema InGaAsP/InGaAs adotado nas simulagdes teoricas. O fato da barreira e o pogo serem de
InGaAsP leva a um indice de refracdo médio menor e, portanto:

- Menor fator de confinamento, ou seja, menor ganho real;

- Menor refletividade no espelho, ou seja, maior perda nos espelhos.

Estes dois fatores conjugados explicam, em parte, a necessidade de correntes de limiar mais
elevadas assim como comprimentos de cavidade ressonantes maiores para minimizar a perdas por
refletividade.

No entanto, a explicagdo mais plausivel para a discrepancia entre os valores de corrente esta
no modelo adotado no capitulo 5: a equacdo de taxa da densidade de portadores (equagdo 5.50)
nao prevé a perda de portadores por defeitos na rede ou vazamento de corrente na banda de
conducdo. Estas perdas poderiam ser incorporadas na equagdo 5.50 através da subtracdo de um

termo cuja dependéncia com relagdo a densidade de portadores seja linear:

RDefeitos = An (74)

Onde n ¢ a densidade de portadores injetados e A ¢ a constante de recombina¢do nao-
radiativa proveniente de defeitos que agem como armadilhas de elétrons e lacunas. A inclusdo
deste termo provavelmente serd capaz de ajustar os valores obtidos na simulacao teérica de modo
que se aproximem dos valores obtidos experimentalmente. A taxa de recombinacdo total

[Olshansky, 1984] para a equacdo 5.50 poderia ser reescrita como:
R, (n)=An+Bn’ +Cn’ (7.5)

No entanto, salientamos que os valores das constantes B (coeficiente de emissao estimulada)
e C (coeficiente de recombinagdo Auger) sdo referenciadas na literatura cientifica. O coeficiente
de recombinac¢do nao-radiativa proveniente de defeitos pode ser escrito como:

A=oWN (7.6)

trap

onde o € a se¢do de choque das armadilhas, v € a velocidade de elétrons ou lacunase N, €

a densidade de armadilhas. Os valores destas constantes estdo intrinsecamente ligados a
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qualidade do cristal crescido e do processamento e pressupde o conhecimento minucioso do tipo
de defeito que afeta a rede cristalina, assim como a densidade de defeitos presentes no cristal,
cujo estudo ndo € o objetivo do nosso trabalho. Uma forma de obtermos o valor do coeficiente de
recombinagdo nado-radiativa proveniente de defeitos consiste na simulacdo tedérica de uma
estrutura laser de pocos quanticos que funcionasse enquanto dispositivo na pratica: a partir do
confronto de resultados tedricos e experimentais de uma mesma estrutura, seriamos capazes de
estimar um valor para este coeficiente de modo que ajustasse os resultados obtidos em ambos os
casos. Por fim, devemos enfatizar que todos estes efeitos sdo aumentados com a temperatura.
Dada a resisténcia em série ao diodo, conforme visto em seu efeito a saturacdo da poténcia de
saida nas curvas L x I, o aquecimento da estrutura deve também ser levado em consideragdo. De
toda forma, pudemos mostrar pelo menos uma concordancia qualitativa com o modelo. Nosso
interesse futuro ¢ adequar o modelo a prever os resultados de nossas estruturas utilizando um
refinamento final com ajuste empirico da corrente de vazamento, além de estudar a dependéncia

da corrente de limiar com a temperatura.
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Conclusao

Esta dissertacdo de mestrado apresentou os estudos tedricos sobre o calculo de ganho optico
em nanoestruturas baseadas no sistema InGaAs/InGaAsP. Apos desenvolvermos todo o
ferramental tedrico para calcularmos o ganho dptico para os quatro casos abordados (bulk, pogo,
fio e ponto), pudemos constatar, a partir de analises comparativas das curvas espectrais de ganho,
que nanofios e nanopontos propiciam condi¢des de alto ganho éptico devido ao confinamento de
suas dimensdes e, ainda melhor, controle espectral. Estas caracteristicas sdo extremamente

desejaveis em lasers de semicondutores:

e O alto ganho Optico permite que o dispositivo funcione com baixa densidade de
corrente de limiar;
e O controle espectral permite, a partir do dimensionamento de nanoestruturas, a

escolha do comprimento de onda a ser emitido pelo dispositivo.

Mencionemos também que nanoestruturas tornam o comprimento de onda emitido fixo e
independente da concentragdo de portadores injetados no dispositivo a medida que as
confinamos. Na pratica, esta caracteristica mostra-se a mais importante, pois permite a injecao da
corrente desejada de modo que o comprimento de onda emitido pelo dispositivo ndo seja afetado.
De outra forma, qualquer incremento na poténcia da luz emitida resultaria na alteracdo do
comprimento de onda desta luz.

O efeito da ndo-homogeneidade das dimensdes dos pontos também foi considerado; as
analises comparativas das curvas espectrais demonstraram que, embora o ganho 6ptico diminua
quando consideramos um modelo mais realistico de distribui¢do de pontos quanticos, o controle
espectral € preservado.

Os resultados das curvas espectrais de ganho sdo utilizados para calcular a corrente de limiar
de laser de semicondutor de faces clivadas. O estudo realizado para a otimiza¢cdo do comprimento
da cavidade para cada um dos meios de amplificacdo de luz (bulk, poco, fio e ponto quantico)
demonstrou que, a medida que confinamos as nanoestruturas, a corrente de limiar diminui,

devido ao aumento do ganho dptico proporcionado pelo confinamento.
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Por fim descrevemos os procedimentos experimentais que compreenderam desde o
crescimento e caracterizacdo de amostras até o processamento de um dispositivo laser de pogos e
sua posterior caracterizagdo enquanto dispositivo optoeletronico: os resultados experimentais
provenientes desta caracterizagdo foram confrontados com os resultados teéricos correlatos. O
modelo tedrico proposto foi verificado qualitativamente a partir deste confronto; constatamos que
as correntes de limiar obtidas experimentalmente estavam em desacordo com os valores obtidos
na teoria. Propusemos a revisdo da equacdo de taxa da densidade de portadores: o acréscimo de
um termo, dependente da temperatura, de perda por recombina¢do ndo-radiativa proveniente de
defeitos, que agem como armadilhas de elétrons e lacunas, poderiam ajustar os resultados obtidos

na teoria € na pratica.
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