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RESUMO

Neste trabalho foram investigados, através da Microscopia Fototérmica de
Reflexdo, diodo-lasers de poténcia fabricados pelo CPqD (Telebras) e usados em
telecomunicagdes. Trata-se de lasers com substrato de GaAs, pogo quintico de
InGaAs ( pico de emissdo em 980 nm ), camadas confinantes de GaAlAs ¢
GalnP. A estrutura fisica é do tipo “ridge”. Os lasers foram tratados com camada
anti-refletora (AR) na face frontal e reflexio maxima (Rua) na face traseira,
montados com lado p para cima ou para baixo (substrato).

A distribuigdo de temperatura na face dos lasers, e sobre o seu contato
elétrico (sobre o “ridge”) no caso de serem montados com o lado p para cima, foi
determinada. No dltimo caso, as medidas foram feitas nas proximidades do
espelho e no meio da cavidade. Os resultados experimentais evidenciam o maior
aquecimento do espelho. A partir destes resultados e do calculo da temperatura
para a geometria do problema, foi estabelecida a relagdo entre as perdas no
volume e as de superficie para estes lasers. A partir dos calculos também foi
possivel concluir que a camada de alumina (AR na face de saida) ndo influencia
significativamente a distribuigdo de temperatura. Por outro lado, os resultados
experimentais obtidos na face do laser mostram a importncia das camadas de
confinamento de luz no aquecimento da regifio ativa. Medidas feitas sob as
mesmas condi¢des de corrente injetada, mas sob diferentes niveis de poténcia de
saida mostram nitidamente a influéncia da luz no processo de aquecimento. A
absorbéncia da superficie do dispositivo foi determinada, mostrando-se muito
superior aquela da camada de alumina, indicando que se trata de aquecimento por
absorgdo de luz na superficie do cristal.
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ABSTRACT

In this work the Photothermal Reflectance Microscopy was used to
mvestigate telecommunication laser-diodes produced by CPgqD-Telebras. These
lasers are InGaAs SQW lasers operating at 980 nm, with GaAlAs or GalnP
cladding layers, based on GaAs substrate, and using a ridge waveguiding
structure. The laser facets were coated with A/4 Al;O; and A/4 Al,04/Si layers to
provide anti-reflection and maximum reflection mirrors (front and rear facet,
respectively). The devices were soldered junction-side up or junction-side down
on the heat sink.

The temperature distribution was determined on the laser facet, as well as
on the electric contact (on the ridge) in the case of junction-side up soldered
devices. In the last case, measurements were made both near the facet and in the
middle of the cavity. Experimental results show a higher temperature distribution
near the facet. Comparing these results with the calculated temperature for the
specific geometry allows to establish the relationship between the bulk and
surface losses. From the calculated temperature we conclude also that the AlLO;
layer does not play a significant role in the temperature distribution. On the other
hand, experimental results obtained on the facet show the important role of the
cladding layers on the laser temperature. Measurements performed under the
same mjection current level, but under different output power levels, show clearly
the influence of the laser light in the heating process of the device. The surface
absorbency was found to be much higher than that of Al,Os, indicating that the
main heating mechanism 1s the surface crystal absorption of the emitted laser

light.
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APRESENTACAO

Os processos térmicos em lasers de semicondutor comprometem
fortemente a qualidade e a confiabilidade do dispositivo. O aquecimento do laser
pode levar a uma diminuigio na poténcia emitida ou mesmo a formagdo de
regides que ndo mais emitem luz. Torna-se necessaria uma melhor compreensdo
dos fenémenos envolvidos ¢ para este fim utilizamos a Microscopia Fototérmica
de Reflexdo.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

O pnmeiro capitulo trata das ferramentas tedricas necessarias para analise
e discussdo dos resultados experimentais. A equagdo de difusdo de calor nos
permite determinar a temperatura, como fungdo da posigéo ¢ do tempo, no solido
estudado. Uma énfase especial ¢ dada 4 solugdo desta equagdo no caso de
simetnia cilindrica das fontes pois isto sera utihizado no modelo teorico proposto
no capitulo 5.

No segundo capitulo apresentamos as caracteristicas gerais das mais
importantes técnicas fototérmicas de inspec¢io (apresentando suas vantagens e
desvantagens).

O terceiro capitulo € dedicado aos lasers de semicondutor. Nele
apresentamos os principios gerais de funcionamento destes dispositivos assim
como as principais estruturas existentes.

No quarto capitulo ha a descrigdo do equipamento empregado nas medidas
assim como das amostras estudadas.

O quinto capitulo apresenta os resultados experimentais € 0 modelo tedrico
criado, assim como os resultados obtidos a partir dele e que foram comparados
com os primeiros. Apresentamos, ao longo das discussdes, as conclusdes que
podiam ser tiradas.

O sexto capitulo resume as conclusdes anteriormente apresentadas e cita as
perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos

1) Introducio

Este capitulo tem por objetivo apresentar o tratamento matematico
adequado a anahse dos resultados experimentais obtidos e necessario a
elaboragdo do modelo teodrico que sera apresentado no capitulo 5.

A equagdo de difusdo de calor rege os fendmenos de transporte de
energia térmica em solidos (equagdo (1.1)). A sua solugdio nos leva a obter a
temperatura do corpo estudado como fungio da posigido ¢ do tempo.

Neste capitulo sera dada uma énfase especial a solugdo desta equagio
para fontes com simetria cilindrica, pois sera este o caso tratado no modelo
tedrico do capitulo 5.

2) A equacio de difusdo de calor

Se tivermos dois corpos mantidos a temperaturas diferentes e
promovermos o contato entre eles (um arranjo qualquer que possibilite troca
de energia), havera fluxo de calor do corpo mais quente para o corpo mais
frio até que eles atinjam uma temperatura de equilibrio (estaciondria) que serd
uma média das temperaturas iniciais de cada um ponderada pelas respectivas
massas ¢ calores especificos. Se o sistema formado por estes dois corpos
estiver impossibilitado de trocar energia com qualquer outro elemento,
dizemos que o sistema estd termicamente isolado e a temperatura de
equilibrio atingida se mantera constante para sempre.

Este mesmo processo pode ocorrer em um Unico corpo desde que dois
pontos deste sejam mantidos a diferentes temperaturas, ou seja, o fluxo de

calor ocorre sempre que o gradiente da temperatura ¢ ndo nulo (_V" T#0).
Qs processos de transporte de calor podem ser divididos em trés tipos :
a) Condugdo : quando o calor se propaga através de um meio material, mas
sem ocorrer deslocamento de massa.
b) Radiagdo : quando o calor se propaga através de ondas eletromagnéticas
emitidas principalmente pelos corpos mais quentes.



¢) Convecgdo : quando o calor € levado do ponto mais quente para o mais frio
através de um meio material, mas com deslocamento de massa.

O fendmeno de condugdo de calor em um solido € regido pela equagao
de difusdo de calor :

—

- - - a]"(r,t)
V.[k.VT(r,0)]-p.c P

=~/ (r.1) (1.1)

onde k ¢ a condutividade térmica do material, T( » ,t) € a sua temperatura, p €

¢ sdo respectivamente a densidade e o calor especifico do mesmo e f(: DHéo
termo de fonte de calor.

Considerando k independente da posigdo (o que € valido para materiais
homogéneos) podemos escrever a equagdo de difusdo de calor como :

Ar(r.1)

kTG0 - poc. ——F(r.0) (1.2)

O prmeiro termo do lado esquerdo da equagdo anterior estd
relacionado a variagdo do fluxo de calor ao se atravessar um certo volume V
e por isso é proporcional a condutividade térmica do material. Esta, em uma
analogia com o caso de um fluxo de cargas (corrente elétrica), atuaria como
condutividade elétrica, ou seja, k € uma medida da facilidade que o calor tem
para atravessar o volume V.

E importante lembrar que a lei de Fourier, a qual rege a condugio de

calor em regime continuo, estabelece que o fluxo de calor (;é)) ¢ dado por:

—

BTG (M_J

Area.tempo

onde o sinal - serve para indicar que o fluxo de calor ocorre em sentido
contrario ao do gradiente de temperatura (o calor flui do ponto mais quente
para o mais frio). O primeiro termo da equagio (1.1), e consequentemente da
equagdo (1.2), pode ser escrito como :

VIkVT(r,0]=-V.4=—divé (1.3)



podendo ser interpretado como a variagdo liquida do fluxo de calor que
atravessa o volume V com o sinal invertido, ou seja, ¢ uma medida da
quantidade de calor retida pelo volume V.

O segundo termo do lado esquerdo das equagdes (1.1) e (1.2) diz
respeito a mudancga de temperatura na regido estudada com o decorrer do

tempo. Se o termo f{ » ,t) for nulo podemos escrever a equagdo (1.2) como :

k.VzT(;, N=pc

air.n
P (1.4)

significando que, na auséncia de fontes de calor, a quantidade de energia

térmica retida no volume V gera, em um tempo At, um aumento AT na

temperatura. Este aumento de temperatura € inversamente proporcional a

densidade e ao calor especifico do material para uma certa quantidade de

calor retido em um certo intervalo de tempo.

O termo que surge a direita das equagdes (1.1} € (1.2) € o termo de
fontes de calor, o qual tem dimensio de energia por volume ¢ tempo.
Podemos interpretar as equagSes (1.1) e (1.2) da seguinte forma : a variagdo
do fluxo de calor ao se atravessar o volume V, k. V2T, tem duas causas

A . N . ar
(conseqiiéncias), uma ¢ a alteragfio da temperatura nesta regido (p.c.g) ea

N
outra ¢ a existéncia de fontes ou sorvedouros de calor neste volume (-f( r ,t))
sendo que para o caso de sorvedouros a contribuigdo de f{ » ,t) deve mudar de

sinal passando a + f(: ).

Quando o termo de fonte € peridodico no tempo usamos a expressao
“onda térmica” para as solugdes dependentes do tempo da equacdo de
difusdo de calor. Imagine tal situag¢do e ainda que o termo de fonte tenha sua
dependéncia temporal desacoplada da espacial ¢ harmoénica, de tal forma que
POSSamos escrever

frH=0re (L5



4)
Tendo T(r,) um comportamento analogo, no regime estacionario
oscilante, ao das fontes de calor, pois € de s¢ esperar que a temperatura oscile
na mesma frequéncia destas, passamos a ter :

T(r =T(r)e® (1.6

Substituindo (1.5) e (1.6) em (1.2) ficamos com :
k.Vz[T(?).e“‘"t ]- p.c.g—(T(?).e“’“") =- f(?').e""fﬁt

k.Vz[T(;")].e_'i(‘Jt +iw.p.c. T(?).e"mt = —f(lnl:).e"mt

kN T +im.pe. T(r)=—f(r)

Lembrando que (1+i)* = 2i obtemos :

iwpc =k.2. fﬁ; =k. (I-H) o — =k.q* onde q = (1+i). J

e a equagdo pode ser escrita como :

k[T +kq2.T(Fy =—f(#)

Y

Viree 1n=-£2 am

Simetria esférica, meio infinito, sem fontes

Vamos agora resolver a equagfo (1.7) para um dos casos mais simples.
Consideremos um meio infinito, homogéneo, isotropico € sem fontes de calor
a excecdo da localizada na origem. A equagdo que governa a difusdo de calor
nesta situagdo € :



VTN +q.7(r)=0

que s6 ndo é valida na origem onde o termo de fonte ndo ¢ nulo.
Usando coordenadas esféricas para aproveitar a simetna do problema
temos :

1 d* ,
= —[r.T(MN]+q" . T(r)=0 (1.8)
r dr

2

d —
F[P.T(r)]+q Jr.T(m]=0

Esta equacdo ¢ a de um oscilador harménico {(com a oscilagio no
espaco e ndo no tempo) em 1.T(r) e logo a solugio € na forma :

r.T(r)=Ae¥ + Be'¥

igr —igr
T(r) = A.e N B.e
r

Substituindo o valor de q temos :

T(r) = é.exp[(i-l).J%% 1+ f.exp[(l-i). J“;‘l’: 1] (1.9)

Podemos perceber que cada uma das duas parcelas que formam a
solugdo sdo por sua vez compostas pelo produto de duas exponenciais, sendo
uma de expoente mmaginario ¢ a outra de expoente real. As exponenciais
imaginarias estdo associadas as oscilagdes da temperatura no espago
enquanto as exponenciais reais dizem respeito ao amortecimento da
amplitude da onda durante sua propagacdo pelo meio.

Como no nosso caso a unica fonte de calor que ha esta localizada na
origem ¢ como a “onda térmica” sofre atenuagdo de sua amplitude enquanto
se propaga pelo material homogéneo podemos por como condigdo de
contorno um valor nulo para a temperatura emr = o.



lim, . T(r)=0

Para que esta condi¢do seja satisfeita precisamos ter B = 0 na
expressdo de T(r) pois o comportamento da fungdo exp(r) domina o da fungdo
1/r no produto entre elas. A solucdo para T(r) fica entéo :

T(r)=— ex13’[(1-1) - 1l

Fagamos agora a seguinte associagao :

u= 2K (1.10)
wpe

A solugdo para T(r) pode entdo ser escrita como
T(r)~— R (1.11)

Para determinarmos, em (1.11), o valor de A podemos supor que uma
certa poténcia Py ¢ liberada pela fonte de calor localizada na origem. O valor

Py sera igual ao produto do fluxo de calor (E: KV T(?, 7)) através de uma
area que envolva a fonte pelo valor desta area no limite em que ela vai a zero.
Consideraremos o fluxo de energia através de uma esfera de raio 1; centrada
na origem ¢ passaremos o limite quando ry-> 0.

Py = lim,_, (477 .¢)= lim,, ( kAm?. ‘;T| ) (1.12)

A partir de (1.11) podemos calcular :

t-no _
A=A ﬂ.(1—(‘ D.r(,J (1.13)
17 ¥, M

Substituindo (1.13) em (1.12) temos :



G-172 P
Py = limm_)o[+ k.47tr02.i.e # .{1-— G=D .r0:|] =4xk A =
) H

A forma final para a solugdo de T(r) fica sendo entdo :

¢=b,
P e *

T(r)= >,
) 4. 7.k

(1.14)

Voltando a (1.6) podemos finalmente escrever :

(-1,
PO e e-icot
4.7k r

T(r t) = (1.15)

A equagdo (1.15) nos da a expressdo para a temperatura, fungdo da
posigdo e do tempo, para o caso de um meio infinito, homogéneo, isotropico
e com uma tnica fonte na origem. E importante notar que esta solugdo, obtida
a partir da equagao (1.8) diverge na origem, o que ndo € surpreendente visto

que esta equagdo ndo € valida em r = 0, onde o termo de fonte f(: 1) ndo é
nulo e onde temos uma quantidade de energia finita ( representada pela
poténcia P, da fonte) depositada em um ponto sem dimenséo.

O pardmetro u, defimdo em (1.10), é chamado comprimento de difusdo
térmica sendo ele igual a distancia que a onda deve percorrer no meio para
que o fator exponencial que atenua sua amplitude atinja um valor igual a ¢

r

Py e_;
47k r

‘nﬁj:

A quantidade k / p.c ,que aparece na definicio de p, é chamada
difusividade térmica e é uma medida de quanto o meio consegue propagar a
onda térmica, de determinada frequéncia, sem amortecé-la ou atrasa-la.
Normmnalmente a difusividade térmica € representada pela letra . A equagdo
(1.10) pode ser entdo escrita como :



n= =% (1.16)
(7

Neste ponto podemos notar que, pela propria forma da equagdo (1.15),
o termo “onda térmica” € bastante apropriado. Na referida equacfo temos o
pardmetro o desempenhando o papel de freqiiéncia temporal enquanto 1 /
faz o papel de freqiiéncia espacial assim como o de um fator de
amortecimento da amplitude desta onda térmica a4 medida em que ela se
propaga pelo meio.

Notamos em (1.16) que o comprimento de difusdo térmica ¢
inversamente proporcional a raiz quadrada da freqiiéncia temporal da onda
térmica, ou seja, quanto maior for o valor de ® mais atenuada sera a onda
térmica, diminuindo o seu comprimento de penetra¢do no meio. O resultado
disto ¢ que o controle do valor de @ (através do controle da freqiiéncia de
modulagdo da fonte de calor) nos permitira dizer de qual espessura da
amostra vem a resposta dada pela onda térmica em uma certa técnica
experimental.

O comprimento da onda térmica é 2.w.u. Nesta distancia o fator de
amortecimento exponencial da amplitude cai a ¢ ~ 1 /500 . Os fendmenos
de espalhamento ¢ interferéncia devem ocorrer em uma distancia menor que
esta para serem significativos.

Simetria cilindrica, meio semi-infinito, sem fontes

Antes de resolvermos a equacdo de difusdo de calor para o caso de
simetria cilindrica, meio semi-infinito ¢ sem fontes, vamos apresentar,
brevemente, a transformada de Hankel.

—3

—

Imaginemos os vetores u# e v orientados como indicado na figura
seguinte. A transformada de Fourier para fungdes de duas vanaveis é dada
por ;

fi(v)= [ ] F(u).exp[-2.i.7.v.u].dx.dy =

—oQ —od

F(u).exp[-2.i.7xv.u.cos(8)].u.dé&.du (1.17)

.

Sty



onde a integral em © pode ser considerada como uma defini¢do da fungdo de
Bessel Jj

2

j exp[-i.u.cos(8)].d8 = 2.71.Jo(u) (1.18)

0

b

“ 0 v
L ' -
X

- -
Figura 1.1 - Disposigdo dos vetores U e V no plano xy

Substituindo a equagdo (1.18) na (1.17) podemos escrever :

a0

f(;)=2.n.ju.F(u).JO(QJr.v.u).du (1.19)

0

Note que este tipo de transformagdo pode ser bastante 1til na solugdo
da equagdo de difusdo de calor quando a simetria do problema for cilindrica,
pois a temperatura ndo dependera da coordenada angular (note que a
passagem de (1.17) a (1.19) usando (1.18) considera que F(u) ndo depende de
0).

Considerando entdo fungdes independentes da coordenada angular 6

em um sistema polar ( F(ﬁ) = F(u) ) temos que :
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b

G(v)=2.1. j w.F(u).J, (27.v.u).du

(1.20)

a

F(u) = 2.x. jv.G(v).JD(Z:r.u. v).dv

0

As equagdes (1.20) sdo as definigdes da transformada de Hankel e sua
Inversa, as quais tém a mesma forma.

Vamos agora considerar um meio sem fontes de calor ¢ semi-infinito
(z > 0) onde a temperatura tem simetria cilindrica com o eixo de simetria
coincidindo com o z. Isto pode ser conseguido, por exemplo, através de um
feixe laser com perfil gaussiano de intensidade, o qual atinge
perpendicularmente o meio, no plano z =0 e com seucentroem z= r=
(como mostrado na figura seguinte).

Z
A

Figura 1.2 - Esquema da incidéncia de uma excitagdo, com perfil de intensidade gaussiano,
sobre o meio a ser estudado

Note que constderar a regido z > 0 sem fontes de calor significa que a
origem da onda térmica estd simplesmente relacionada a continuidade do
fluxo de calor através do plano z = 0.

Considerando que a excitagdo externa tem uma dependéncia temporal
desacoplada da espacial, como indicado em (1.5), temos que naregidoz>0a
equagdo de difusdo de calor toma a forma ja conhecida :
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VIren+a. 7() =0

onde q = (1+1). 1! ou ainda g = 1+ por (1.10).

Usando as coordenadas cﬂmdncas (r,0,z) e aproveitando a simetria do
problema que faz a temperatura independente de 6 podemos tomar t (§,2) a
transformada de Hankel da temperatura T(r,z) onde P ¢ a coordenada
transformada de r, ou seja, por (1.20) temos :

1(B,z) = z.,n—.J'r. dr.J, (2.7. f.1).T(r, 2) (1.21)

e ainversa é -
Tarz) = 2.7. j B.4B.I (2. m.B.1).7(B.1) (122)

O Laplaciano em coordenadas cilindricas é dado por :

2 1 é( & 1 (& *
V T2} = " g(r ET(P z)j +— [?ig—T(r Z)J +E-T(r ,2) (1.23)

onde, no nosso caso, a derivada em 0 ¢ nula devido a simetria do problema.
Usando (1.22) podemos escrever que :

—Z_—T(r,z)—2.7r.]:ﬁ.dﬁ.r(ﬁ,z)%]t}(z.fr.ﬁ.r) (1.24)

onde 43, @mpn -1 0rp0 SEEAD

d2.7.8.1) =2.7.81,2.7.B.1)

Usando a propriedade das derivadas das fungfes de Bessel de ordem
Zero que nos garante que J 'O(x) = —J,(x) temos que :
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:Ijo(z r.pny=-2ap.Ji(2np.1) (1.25)

Substituindo (1.25) em (1.24) temos :

gT(r, z)=2.x. F (=2.7n.0).pdB8. (B, 2)],2.7.f1) =

g(r. gT(r, 7)) =2.7. { (-2.7.B)B.4B.7(B, z)éir[r.J,(z. 7. B.1)] (1.26)

onde %[I.Jl(Z_x.ﬂ.r)] =Ji2mpa)+ r.%Jl(Zﬂ'.ﬂ.r) =

=J@apr)+2npr), 2np.o)
Usando a propriedade das derivadas das fungdes de Bessel de ordem

um que nos garante que J,(z) = J,(z) - l.J ;(z) temos que :
z

2apr) Qapr)=2apr),2npr)-N(2.np.1)

logo:
%[r.Jl(z.;:. Bol-2nprd,Crpr  (127)
Substituindo (1.27) em (1.26) chegamos a :
é(r éT(r z))=2 72']2-(275ﬂ)2ﬁdﬂ (f,2).t),2.x.01) =
TG, 8 e A
L2 Lrg2)- z:rj @rp pdB(BDI,Cr D  (128)
rasa °

Usando (1.22) temos :

gm,z):zn.Iﬂ.dﬂ.Jo(z.mﬁ.r)%r(ﬂ,z) (1.29)
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O Laplaciano pode entdo ser escrito, substituindo (1.28) e (1.29) em
(1.23) e lembrando que T independe de §, como :

VZT(r,z) = 2.E.Iﬂ. dgl.2.n.B r).{% o(B,z)-[2.7. B . 7(5, z)} (1.30)
0

Usando (1.30) ¢ (1.22) em Vz[T(r)] +q . 7(r)=0 temos que a
equacdo de difusdo de calor pode ser escrita como :

2.zz.jﬂ.dﬂ.10(z.n.ﬂ.r)_{_j? 2(B,2) -([2.7r.ﬁ]2 —qz). r(ﬁ,z)} =0 (1.31)

Para que o integrando de (1.31) seja nulo € necessario que se satisfaga
a seguinte equagio :

g;—r(ﬂ,z)-mz.r(ﬁ, z)=0 (1.32)

onde:
m’=[2.7.8]° —q* (1.33)

A solugdo geral da equagdo (1.32) tem a forma de exponenciais sem a
unidade imaginaria no argumento (fora a intrinseca a m devida a q) pois m’
surge com sinal negativo na referida equacéo :

(B,z) = A(B).e™* + B(B).e™ (1.34)

onde os coeficientes A ¢ B sdo fungdes de B pois (1.32) ¢ uma equagio
diferencial parcial s6 em z.
As condigdes de contorno para o nosso problema serdo :

1) Tr,z—5 0)=0
i1) Continuidade do fluxo de calorem z=0

A inexisténcia de fontes de calor na regido estudada, junto com a
atenuagdo da onda térmica ao longo de sua propagacio pelo meio, justificam
a primeira condigdo.
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A condigéo 1) nos permite concluir, por (1.21), que 1, z—>») =0¢
dai chegamos a que A(f}) = 0 em (1.34), pois caso contrario 1 divergiria ao
invés de se anular no limite z— o . Ficamos entjo com °

B,z)=B(P)e™  (135)

A continuidade do fluxo de calor ¢ valida pela simples conservagao de
energia, ou seja, estamos considerando que toda a energia que incide sobre o
plano z = 0 é transformada em calor que se propagara pela regido z > 0.

Consideremos a intensidade incidente em z = 0 dada por :

I(r) = Iy.exp[-(1/R)?] (1.36)

onde R ¢ o raio caracteristico da gaussiana. Quando dizemos que a fonte de
excitagdo externa incide perpendicularmente sobre o plano z = 0 estamos
afirmando que o fluxo de calor tem a mesma diregdo e sentido do eixo z. A
continuidade do fluxo de calor pode ser matematicamente expressa por :

I(r) = -k gr(r, Do (137

Aplicando a transformada de Hankel 4 equacdo (1.37) temos :

2.71’."‘ r.dr),2.7.8.1).1(r)= -k.g[z.n'._l. r.dr.J,(2.7.B.1).T(x, Z)J L, (1.38)

0

A solugio da integral do termo da esquerda de (1.38), usando (1.36), €
tabelada [1]. A integral entre parénteses nesta mesma equagdo coincide com a
definigdo de (B.r) dada em (1.21). A equagdo (1.38) pode entdo ser escrita
como :

lo.m.R exp[-n2 B R?] = -k.g B2, (139
Usando (1.35) temos que :

g—r(ﬁ, z)|,-o = -m.B(B) (1.40)
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e substituindo isto em (1.39) ficamos com :

I,.7.R* exp[-7*. 8% . R*]
k.m

B(p) =

(1.41)

Relacionando a intensidade com a poténcia (Py) incidentes temos que :

2 o In o0 2
Po= [dofr.drie) = jdejr.dr.lo.exp[-({i) J =
0] 4} 0 0
R? r)’ R?
Py = 2.1.1y. —T.exp -[E) 5 = 2.1!.10.7 =

Po=nR1, (1.42)

Podemos agora usar o valor da poténcia depositada no plano z = 0 pela
distribuigdo gaussiana de intensidade centrada em r = 0 e de rato R (equagio
(1.42)) para escrever t(,z) usando as equagdes (1.41) e (1.35) :

2 2 2
(B.z) - %.e"p('” n'nﬂ R emz (143

Substituindo (1.43) em (1.22) chegamos finalmente a expressdo para a
temperatura :

T(r,2) = %2.;:.]2 B.48.1,2.x.p.n) SRLTE R:l]'e"p[_m'zl (1.44)

Fazendo p = 2.7n. = dp = 2.x.dP podemos escrever a equagio (1.44)
da seguinte forma :

[+ s]

2
T(r.z) = Z'IZ:.kIP'dP-Jo(p-r) exp[-(p.R/2)"].exp[—m.z] (1.45)

m

0

onde, por (1.33),
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2.1

2.2 2_ .2
m=p-q=p ‘;7 (1.46)

A mtegral (1.45) pode ser resolvida numericamente ¢ para este fim
usamos o Mathematica for Microsoft Windows versdo 2.2.1. O programa
usado para cvoluir a imtegragio ¢ apresentado no Apéndice 1, os graficos
referentes 8 amplitude e a fase de T(r,z) seguem abaixo. O resultado dos
calculos ¢ T/Py / k) em pm™”. R foi tomado como 0.5 um pois é o
comprimento tipico do raio da fonte de calor na amostra. Para o comprimento
de difusfo térmica, |, utilizou-se o valor 5 pum (quando p é muito mator que a
dimensdo analisada temos que a fase é constante ¢ perdemos a importante
informagdo sobre o comportamento desta). Os valores de r e z variaram de 0
a6 um.

_ 'O resultado conseguido for o esperado, onde a amplitude da
temperatura cai, ¢ a fase aumenta, 3 medida em que nos afastamos da origem
quer em 1, quer em z. O primeiro efeito é devido a atenuagdo da onda térmica
. devida a sua penetragdo no meio material da amostra e o segundo efeito esta
ligado a difusividade térmica do material que surge na defini¢do do
comprimento de difusdo térmica (equagdio (1.16)).
Graficos do resultado da integracio numérica de (1.45)

TAPOA) (tnicrom -1)
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1.5
Fage {rad! 1
c.5

E importante perceber que, longe da fonte de calor, o comportamento
~da fase da temperafura € idéntico ao caso da simetria esférica (equagdo
(1.14)), ou seja, a fase assume uma variagdo linear cuja inclinagdo é dada

pelo mverso do comprimento de difusdo térmica.

Passagem do caso tridimensional para o caso unidimensional

Tomemos como defini¢do da temperatura do caso unidimensional (Typ)
a média da temperatura do caso tridimensional (T;p) sobre a area de
incidéncia da excitagdo. Esta defini¢io ¢ justificada pelo fato de que, se a
difusdo de calor ¢ unidimensional (no nosso caso na dire¢do z segundo a
figura 1.2), devemos ter uma temperatura uniforme no plano perpendicular ao
da propaga¢do da onda térmica a qual é tomada como a média sobre este
plano.

[[2 1T o)
T]D(Z) = (1 47)

[[a2+

Considerando o caso de simetria cilindrica abordado anteriormente,
temos que a simetria de Tsp (independente de 6) nos permite escrever :
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[[a2rmy= Z.E.Tr.dr.'l“m (1.48)

0

Seja t3p a transformada de Hankel de Tsp segundo as equagdes (1.20).
Temos entdo que :

(1.49)

o o0 0
T (P,2) = Z.E.Ir.dr.JO(p.r).Tm (1,2) = j.f-dr.Tm(r, 7) = 1’3,02(”,2)
0 4]

onde usamos que Jo(0) =1
Usando as equagdes (1.47), (1.48) e (1.49) podemos concluir que :

Tip- F080.2) (] 50y
_[ d*.r
Usando na equacgdo (1.43) que p = 2.7.3 temos que :

pIR?

Tin(p,z) = P,.e *

1 P
——.e™ = 13p(0,2) = —2
k.m (0.2) -1.q.k

gid (1.51)

onde usamos que m’ = p*> - ¢ = m = -i.q para p = 0 (tomar m = +i.q nos
levara a uma solugdo sem sentido fisico, pois teremos a temperatura
aumentando com z ja que q = (1+i) / p)

Substituindo {1.51) em (1.50) ficamos com :

P ei.q.z

— 0

= ”‘dz";'(-i.q.k)

(1.52)

No caso da difusdo de calor unidimensional temos que a poténcia
incidente deve estar uniformemente distribuida por toda a superficie ja que a
temperatura deve depender apenas de z. A conseqiiéncia disto é que o
primeiro fator de Tip em (1.52) ndo diverge, mas € dado por .
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P
Hdz?

Usando (1.53) em (1.52) ficamos com :

=1Ip , no limite unidimensional (1.53)

eiqz

Tip= L. (1.54)

(-1.q.k)

Devemos agora comparar (1.54) com a solugdo da equagdo de difusao
de calor para o caso unidimensional sem fontes, a qual é dada por :

2

%.T(z} + g% T(z) = 0 (1.55)

A solugdo geral de (1.55) ¢ dada por :
T(z) = A.exp(i.q.z) + B.exp(-1.q.z) (1.56)

Substituindo q = (1+1) / 0 em (1.56) temos :

z iz z -z

T(z)= Ae*.e” + Be*.e” (1.57)

As condigdes de contorno serdo as mesmas empregadas nos ¢asos
anteriores, ou seja, T(z— =) = 0 pois ndo temos fontes ¢ a onda ¢ amortecida
durante sua propagacio, e a continuidade do fluxo de calor em z = 0 por
simples conservagdo de energia.

A condigdo T(z— «) = 0 nos leva a B = 0 e ficamos com

Z 1z

T(z)= Ae*.e” = A" (1.58)

Considerando que uma intensidade Iy atinge uniformemente a
superficie z = 0 temos que a continuidade do fluxo de calor neste plano nos
levaa:
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d

ke T 1o = kAL~ = A= L

-i.g.k

(1.59)

onde usamos (1.58) para a expressado de T(z).
A equagio (1.59) nos permite escrever, a partir de (1.58), a expressdo
final para a temperatura unidimensional como :

i.q.z

T(z) = Ip.— (1.60)

-1

a qual coincide exatamente com (1.54), demonstrando que o raciocinio que
usamos para reduzir o caso tridimensional ao caso unidimensional estava
correto.

A temperatura apresenta, mais uma vez, uma queda exponencial da
amplitude e uma variagdo linear da fase com a posigdo, sendo a inclinagdo da
fase dada pelo inverso do comprimento de difusdo térmica.
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Capitulo 2
Técnicas fototérmicas de inspecio

2.1) Introducio

A formagdo de imagem por onda térmica € usada como técnica de
analise ndo destrutiva das camadas préximas a superficie de solidos opacos.

O que ¢ comum a todas as técnicas fototérmicas ¢ a produgdo de calor
pela amostra devido & intera¢io com um feixe (de luz ou particulas) incidente
sobre esta. A absor¢io do feixe e subsequente relaxa¢do do sistema dio
origem a fontes de calor que podem estar distribuidas em largas regides da
amostra ou confinadas a regides pequenas como a superficie de um séhido
opaco. A fonte pode ser perioddica ou pulsada originando processos térmicos
e/ou acusticos, correspondentemente periddicos ou pulsados, detectaveis.

A deteccdo pode ser local ou ndo com varios niveis de intensidade (por
exemplo o laser de prova do efeito miragem nos d& um sistema de detecgdo
em linha enquanto um microfone € um detector em area e a microscopia de
reflexdo faz uma avaliago ponto a ponto).

A simetria dos esquemas de detec¢do ndo locais pode dificultar
seriamente a analise de certos tipos de defeitos.

A ndo existéncia de um tratamento tedrico tridimenstonal completo
mostra a sensibilidade das técnicas.

2.2) Resolucdo espacial na formagio de imagem por
onda térmica

Dois defeitos préximos serdo resolvidos se a superposi¢do de suas
imagens térmicas apresentar uma clara indicagdo de dois extremos. Para
imagens de amplitudes comparaveis precisamos que a separacio dos defeitos
seja, no minimo, da ordem da largura a meia altura do sinal, de forma a
possibilitar a distingZo.

A resolugfio espacial nas técnicas de formagdo de imagens pode ser
obviamente limitada por fatores como defeitos nas lentes ou espelhos de
microscopios ou telescopios, baixa qualidade de detectores ou ainda o
tamanho da drea iluminada em microscopia de varredura. Nos estaremos aqui
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mteressados no limite da resolug@o espacial imposta pela fisica basica, ou
seja, limites que ndo podem ser otimizados com um arranjo experimental
mais adequado.

A resolugdo intrinseca de um microscépio ¢ normalmente discutida em
termos do “critério de Rayleigh” que limita esta a distdncias da ordem do
comprimento de onda da radiagdo utilizada.

Normalmente os calculos que levam a este critério usam a aproximagao
de campo afastado a qual exige que a distincia da fonte da onda ao ponto de
observagdo seja grande comparado com o “comprimento de Fresnel” (dado
pelo quadrado do tamanho caracteristico da fonte dividido pelo comprimento
de onda da radiagdo). O forte amortecimento das ondas térmicas, no entanto,
leva a que elas s¢jam sempre observadas a distdncias da ordem do seu
comprimento de onda ou até menores que ele, ou seja, a aproximagdo de
campo afastado e o “critério de Rayleigh” ndo sio apropriados para o
tratamento do espalhamento de ondas térmicas.

A aproximagdo adequada ¢ a de campo proximo, mas esta pode ser
mais facilmente entendida com a apresentagdo prévia da de campo afastado.

A fungdo de Green para um problema genérico de espalhamento com
um tipo de onda nio especificado e de numero de onda k € dada por :

i.k.;_r)—?}
G(r.,r')=—5— (2.1)
r—r

(maiores detalhes sobre a fungdo de Green para problemas de espalhamento
ou para a equa¢do de Helmholtz podem ser encontrados na referéncia [2] e
nos respectivos capitulos de espalhamento das referéncias [3] € [4] ).

Na equagdo (2.1) r representa o ponto de observagdo enquanto r'
indica a posigdo do centro espalhador (origem sobre a fonte). A usual

-3
r

—

aproximagdo de campo afastado considera |r| << |r|. Nesta aproximag¢do

substituimos o denominador de (2.1) por r € fazemos a expansio da fase em
poténcias de r’/t.
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- -

r—-r

Usemos  que \/ r’ +1°-2.1.r".cos(6) =

' — —

N 2
r.\/l+(£] —2.£.cos(9) onde® éoanguloentre r e 1' .
r T

- —

Assumindo a condigdo r’/t << 1 podemos expandir |[r—r| em

poténcias de r’/r em torno de 0 ficando com :

1 T 2 > _: ] 2
~ 1—.{1-1..305(49)Jr 0 (5] } =r{l- 24 0(5) (2.2)
r T Tr T

~ A equagdo (2.1) pode entdo ser escrita como:

-> -

r-r

— —>

- — ‘ N 2
G(r.r)~ L explikr|1-T-0+ 0(—] (2.3)
r

T 1'2

A aproximagdo mais grosseira no denominador da fungdo de Green do
que na sua fase ¢ devida ao fato de que pequenas variagdes de r” levam a
pequenas alteragdes na amplitude do campo (o ponto de observagdo ¢
distante, logo a onda ndo pode ser fortemente atenuada), mas podem chegar a
mudar o seu sinal através da fase, ou seja, esta ultima necessita de uma
aproximagdo melhor. Os casos em que (2.3) ¢é valida (campo afastado) sdo
chamados de “limite de Fraunhofer” os quais nos levam ao “critério de
Rayleigh” para a resolugédo espacial.

O proximo passo na aproximacdo (2.3), ou seja, tomar termos além do
de primeira ordem na expansdo da fase, € o chamado “limite de Fresnel” onde
o ponto de observagdo ndo esta tio longe ou a fonte nio é tdo pequena. O
“comprimento de Fresnel” ¢ definido como citado acima (quadrado do
tamanho caracteristico da fonte dividido pelo comprimento de onda da
radiago) e neste limite ele deixa de ser muito menor que a distancia da fonte
ao ponto de observagio.

No “limite de Fresnel” o denominador da fungdo de Green (2.1) pode,
ou ndo, ser aproximado por termos além do de ordem zero dependendo das
caracteristicas particulares do problema estudado.
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A aproximagdo de campo afastado deixa de ser valida quando r é da
ordem ou ainda menor que r’. Esta situagdo € bem dificil de ser atingida em
Optica, mas com ondas térmicas ela passa a ser a regra ao invés da excegdo
devido a forte atenuagdo da onda em sua propagacgdo pela amostra. Neste
caso precisamos de uma aproximacio completamente diferente, o limite de
campo proximo extremo.

2.3) O limite de campo préximo extremo

Quando a quantidade k.|r— 1|, que define a fase da fungdo de Green

(2.1), é da ordem de 1, ou menor, ndo é a fase a principal responséavel pela
formagdo de imagens e sua resolugdo. Neste caso € o denominador de (2.1),
ou seja, a amplitude, o elemento de maior importincia. Torna-se entdo
necessario que o denominador de (2.1) tenha sua variagdo tratada exatamente
e ndo seja aproximado por r como na aproximacdo de campo afastado. Isto
nos leva a resultados qualitativamente diferentes dos da aproximagdo de
Fraunhofer ou Fresnel . A quantidade, com dimensdo de comprimento, que
limita a resolugdo da imagem ¢ agora a distdncia entre o ponto de observagdo
>3
r—r

e o espalhador ( ) no denominador de (2.1).

Esta maior dependéncia da resolugdo com a profundidade do
espathador do que com o comprimento de onda térmica estd mostrado na
figura 2.1. Ela mostra, para trés valores diferentes de frequéncia e
consequentemente de comprimento de onda térmica, a magnitude do sinal
espalhado por duas finas camadas de isolante dentro de uma placa de Al (a
15um da superficie, separadas por 30um ¢ com 70um de espessura como
mostrado na figura 2.2). Na figura 2.1 pode-se notar que a variagdo do
comprimento de onda térmica através da frequéncia praticamente ndo afeta a
resolugdo do sinal.

A figura 2.2 mostra, para vanas frequéncias de modulagio, o resultado
experimental da situagdo calculada teoricamente na figura 2.1. As barras a
direita indicam o comprimento de difusdo térmica (definido em (1.10)) que é
o comprimento de onda térmica dividido por 2x. Fica claro que a resolugio
dos 30um de separa¢gio das camadas isolantes ¢ independente do
comprimento de onda térmica sendo antes o resultado da convolugdo dos
15um de profundidade das camadas com os 12um do tamanho caracteristico



25

do feixe de aquecimento usado na varredura, o que concorda com a teoria de
campo proximo extremo. A curvatura das linhas experimentais para o maior
comprimento de difusdo térmica ¢ atribuida a processos de espalhamentos
multiplos entre a superficie e as camadas isolantes {(os calculos da figura 2.1
foram feitos para espalhamento simples).
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Figura 2.1 - Magnitude do sinal de onda térmica calculada para dois ceniros espalhadores bem
proximos entre si e da superficie. [48]
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Figura 2.2 - Magnitude do sinal de onda térmica obtida experimentalmente para a mesma
situagde trafada na figura anterior{48]

Os resultados apresentados tém forte relagdo com o fato das camadas
isolantes serem perfeitamente planas e posicionadas a uma distancia uniforme
da superficie. Calculos ¢ experimentos com as barreiras arredondadas na
parte superior levam a resultados que dependem da frequéncia e
consequentemente do comprimento de onda térmica. Isto mostra que a
diferenga de fase entre a onda espalhada na parte mais profunda ¢ na mais
rasa da camada arredondada ndo ¢ negligenciavel. Concluimos que enquanto
o limite de campo préoximo extremo pode ser caracterizado por estabelecer
- =
r—r

que o fator 1/ na amplitude de (2.1) tende a determinar a resolugdo da

imagem, a fase do sinal pode também contribuir em algumas geometrias de
espalhamento.

2.4) Principios gerais da formacéo de imagens
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Os constituintes basicos de um microscépio sdo a fonte de energia, um
espathador desta (amostra) ¢ um detector da radiagdo espalhada. A formagao
de imagens exige que a fonte ou o detector seja localizado.

A capacidade do microscopio de separar a radiagdo espalhada por
pontos vizinhos nos da a sua resolugdo espacial.

A resolugdo espacial também dependera da eficiéncia das regides
adjacentes a analisada em espalhar a luz e da capacidade do microscopio de
localizar a fonte sobre a amostra (foco) ou de restringir a area desta a qual o
detector ¢ sensivel (levando, em alguns casos, ao uso de varios detectores
para formagdo da imagem).

2.5) Formacdo de imagem por onda térmica (técnicas)

A formagdo de imagem por onda térmica geralmente ¢ wuma
microscopia de varredura com fonte localizada.

As ondas térmicas sdo, por natureza, fortemente amortecidas
praticamente desaparecendo para distdncias da ordem do comprimento de
difusdo térmica (~ um) e por isso podemos desprezar o espalhamento que
ocorre a distancias maiores do que esta. Variando o comprimento de difuséo
térmica, através da frequéncia de excita¢do, podemos limitar o tamanho da
regido da amostra que contribui para a imagem de cada ponto pesquisado.

Este forte amortecimento das ondas térmicas leva a que as técnicas de
formagdo de imagem que as usam, sejam bastante apropriadas para pesquisar,
ndo destrutivamente, regides proximas a superficie (~ um de profundidade)
de materiais opacos onde a detecgdo de defeitos é muito importante.

As varias técnicas de microscopia de onda térmica tém vantagens e
desvantagens ligadas a natureza das fontes e dos detectores.

Microscopia fotoacustica

O efeito fotoacustico baseia-se na geragdo de uma onda de pressdo
devida a expansdo da camada de gas adjacente a amostra causada pela
absor¢do, por esta dltima, da luz da fonte de excitagdo. O material estudado
passa a funcionar como um pistdo aclstico pois a expansdo periddica da
camada gasosa gera ondas acusticas dentro da camara onde ¢le esta sendo
excitado. A detecgdo usa uma célula de gas com um microfone para captar as
variagdes de pressdo no volume que contém a amostra € o gas. A fonte de
excitagdo, no caso da microscopia fotoacustica, € um laser modulado em
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mtensidade o qual varre a superficie do material. A imagem tem entdo uma
fonte pontual e uma detec¢do em area (o comprimento de onda acustica é
tipicamente maior que as dimensdes da célula e o detector faz uma média
sobre toda a superficie).

Uma vantagem deste esquema € o tratamento tedrico simples devido a
simetria plana da detecgdio que ao mesmo tempo que permite o uso da teoria
de espalhamento de ondas planas, impede a observagdo de defeitos verticais
(perpendiculares a superficie) constituindo uma desvantagem.

O limitado intervalo de frequéncias de modulagio (dudio) a ser usado e
que por sua vez hmita os valores do comprimento de difusdo térmica é uma
outra desvantagem. A possivel necessidade de contato com a superficie da
amostra e provavel perigo de contaminagdo da mesma existia quando se
usava detectores piezoeléctricos para captagio do sinal termoeldstico
produzido pela incidéncia de um feixe de elétrons.

Abaixo segue uma figura do arranjo experimental do efeito
fotoacustico que difere da microscopia fotoacistica apenas por utilizar como
fonte de excitagdo uma lampada de Xendnio ao invés de um laser que varre a
superficie da amostra, mas que néo tendo nem fonte nem detecgdo local ndo
pode ser usado para formagdo de mapas térmicos (esta figura foi gentilmente
cedida por Larissa Lima do Espirito Santo)

Figura 2.3 - Armnﬁ) experimental do efeito fotoacustico
(1) Liampada de arce de Xendnio. (2) Modulador mecanico. (3) Monocromador de varredura.
(4) Espelho. (3) Lente biconvexa. (6) Célula fotoacitstica com microfone. (7) Amplificador
“lock-in""
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Efeito Miragem

Um esquema que acaba com o problema do contato com a amostra ¢
reduz a simetria do modelo teorico € o que utiliza o efeito miragem. Temos
um feixe de excitagio modulado que incide perpendicularmente A superficie
da amostra e gera um gradiente no indice de refracdo do ar que envolve a
amostra. A trajetoria do feixe de prova sofre, por isso, um desvio no plano
perpendicular ao de sua propagacdo. Este desvio pode ser projetado em uma
componente transversal e uma normal (ver ¢, e ¢, na proxima figura). Aqui a
fonte também ¢ localizada, mas a detecgdo é sobre uma linha ¢ ndo um plano.
O intervalo de freqiiéncias de modulagdo cresce (até MHz) e defeitos
verticais ja podem ser localizados.

As desvantagens estdo ligadas & necessidade de uma amostra plana
(sem rugosidade), a dificuldade no posicionamento dos dois lasers durante a
varredura € ao aumento na complexidade do tratamento tedrico devido a nova
simetria de detec¢do. Devemos ainda notar que como o feixe prova precisa
passar por sobre toda a amostra sem promover interferéncia com ela
precisamos que o feixe ndo seja extremamente convergente e ficamos
limitados a didmetros da ordem de 50 a 100 um. Isto prejudica a resolugao,
pois quanto maior for o didmetro do feixe de prova maior sera a regido sobre
a qual a detecgdo faz uma média ¢ mais camuflados ficardo os pequenos

defeitos. .
Laser de excitagiao

Detector de posigao

Laser de prova

Amostra

Figura 2.4 - Efeito miragem
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Radiometria infravermelha

Qutra técnica que evila o contato com a amostra € a radiometna
mfravermelha. A excitagdo externa é um laser modulado e focalizado sobre a
amostra. Um detector de infravermelho, também focalizado, mede as
vanagdes locais na temperatura da superficie da amostra (para pequenas
variagdes na temperatura, a lei de Stefan-Boltzman nos dara que o sinal ¢
proporcional a ela) permitindo a localizagdo de defeitos superficiais que sio
mdicados por diferentes valores nesta variagdo térmica superficial. Neste
caso fonte e detecgdo sdo pontuais.

Néo ha dependéncia do fluxo de calor da amostra para a camada de ar
adjacente e consequentemente ndo existem as complicagdes introduzidas no
tratamento tedrico devido ao atraso e amortecimento do sinal na passagem
pela interface amostra - ar. A desvantagem é que variagdes na emissividade
da superficie da amostra podem distorcer a imagem.

W

Laser de excitagfio

ha~aoa~aog

Espelho esférico

Amostra

T Translador
Computador

l-lmk_i n”

Referénoia

Figura 2.5 - Diagrama do arranjo experimental da radiometria infravermelha
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Podemos citar ainda que a limitagdo na resolu¢do a dimensdes da
ordem do comprimento de onda da radiagdo infravermelha (~ 10 pm)
constiti uma outra desvantagem.

Microscopia fototérmica de deflexdo

Na deflexdo fototérmica, assim como no efeito miragem, medimos o
desvio de um feixe laser de prova. A diferenga € que agora este desvio é
causado por deformagdes térmicas da superficie da amostra € nio pelo
gradiente do indice de refragfo no ar que envolve o material estudado. Os
lasers bomba e prova sdo focalizados em pontos vizinhos e este ultimo €
refletido sob um angulo que depende da dilatagdo local da amostra.

As vantagens estdo ligadas ao fato da técnica poder ser usada em
ambiente de UHV (“ultra high vacuum”). Neste caso, efeitos tipo miragem
ndo precisam ser considerados e diminui-se o perigo de contaminagdo da
amostra.

As desvantagens s80 que a relagdo sinal - ruido tem forte dependéncia
com a rugosidade e a refletincia da amostra e o tratamento tedrico €
complicado, pois também as equag¢des termoelasticas do material estudado
precisam ser consideradas assim como o efeito miragem no ar que envolve a
amostra (no caso do experimento ndo ser realizado em ambiente de vacuo).

O arranjo experimental € essencialmente igual ao da microscopia
fototérmica de reflexio (a qual sera abordada mais adiante) s6 que o detector
deve ser sensivel a posigdo de incidéncia do feixe de prova sobre ele.

Ressonancia ferromagnética fototermicamente modulada

Uma técnica de formagdo de imagens que usa efeito térmico para
caracterizagdo das propriedades magnéticas locats, tais como magnetizagao,
constantes de anisotropias magnéticas e tempo de relaxagdo, € a ressonincia
ferromagnética fototermicamente modulada. Nela aplica-se um campo
magnético continuo e de intensidade controlavel sobre a amostra de modo a
separar os niveis de energia dos elétrons por efeito Zeeman. Monitoramos o
nivel de absor¢do de microondas (a separagdo dos niveis de energia ¢ da
ordem de microondas) usando um “lock-in” ja que um laser, modulado em
intensidade, ¢ focalizado sobre a amostra promovendo, devido a variagdo
local de temperatura, uma modulagdo no nivel de absor¢do de microondas
pelo material. A varredura da amostra € conseguida através do uso de um
sistema de dois transladores perpendiculares.
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Esta técnica posswi a vantagem de ter fonte local, mas a sua
sensibihidade ¢ menor que a da técmica convencional de ressondncia
~ ferromagnética. Esta desvantagem esta ligada ao fato do nivel do sinal ser
- proporcional & drea termicamente excitada e ao fator de qualidade da
- cavidade ressonante na qual a amostra estd inserida. Nesta técnica a cavidade
precisa ser aberta para permitir a entrada do feixe de laser o que reduz o seu
fator de qualidade.
Abaixo segue uma figura do arranjo experimental da ressondncia
~ ferromagnética fototermicamente modulada (esta figura foi gentilmente
- cedida por Larissa Lima do Espirito Santo)

@)

2N
060

Figura 2.6 - Arranjo experimental da Ressondncia Ferromagnética Fototermicamente
Modulada. (1) Controlador do campo magnético e amplificador “lock-in". (2) Eletroima. (3)
A “Klvstron". (4) Guia de onda. (5) Frequencimetro digital. (6) Fonte de alimentagéio do
- eletroimd (7) Microcomputador. (8) Controlador dos motores de passo. (9) Laser de excitagdo.
' (10) Modulador.

" Espectroscopia de lente térmica
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Uma técnica que ¢é usada para caracterizagdo das propriedades
termicas de materiais, mas que usualmente nio ¢ empregada para formagio
de imagem, ¢é a lente térmica. Ela permite a determinagio da difusividade e da
condutividade térmica do material.

Nesta técnica um laser de prova incide sobre a amostra e um detector €
posicionado atras desta para coletar a radiagdo transmitida. Um pulso do laser
de aquecimento (da ordem de ms de duragdo) atravessa o material estudado e
a distribuigdo gaussiana da intensidade deste laser estabelece um gradiente de
indice de refracdo na regifio da amostra onde o laser de prova incide. Este
sradiente de indice de refracdo promove um efeito de lente térmica fazendo
com que o feixe de prova divirja ou convirja. O detector, cuja area sensivel é
~menor que o tamanho do feixe prova sobre ele, registrard uma variagdo na
intensidade de luz coletada durante a passagem do feixe de aquecimento pela
amostra.

A espectroscopia de lente térmica pode ser usada para pesquisar
materiais solidos, liquidos ou gasosos desde que estes ndo sejam opacos. Ela
tem, ainda, alta sensibilidade na determinagdo da absorcdo optica do material
sendo usada para analise de contaminagdo da amostra através de curvas
padrdo (analise de ultra-tragos).

Segue uma figura com o arranjo experimental da lente térmica (esta
 figura foi gentilmente cedida por José Roberto Dias Pereira).

Lager de excitaghio

Lazer de prova

Cebula da Laante 4
'& Filtio 2

-

S Tilire |

S it e Faotodiodo

"_F_..,m.-ﬂdlr""

*Trigger”

Figura 2.7 - Arranjo experimental da Especiroscopia de Lente Térmica
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Microscopia fototérmica de reflexdo

Por iltimo vamos falar da microscopia fototérmica de reflexdo. Esta
técnica baseia-se na vanagdo do indice de refragdo da amostra devido a
variagdo local de sua temperatura. Usamos como fonte de excitagdo o
funcionamento modulado da amostra ou um laser bomba (geralmente um laser
de Ar' operando em regime modulado) que é focalizado, através de um
microscopio optico de reflexdo, sobre a amostra no mesmo ponto do laser
sonda empregado em regime continuo de operagdo (ambos incidem sobre um
mesmo eixo). O aquecimento modulado da amostra induz uma variagdo no
indice de refragdo local desta. O resultado disto € a varia¢do da quantidade de
luz do laser sonda que ¢ refletida. Um fotodetector, acoplado a um
amplificador “lock-in”, registra as variagdes na reflexdo do laser sonda que
ocorrem na mesma frequéncia da excitagao.

Nesta técnica a regido sensivel do fotodetector deve ser maior que a
parte iluminada pelo laser sonda, pois ndo ¢stamos interessados nos desvios
que este feixe laser possa sofrer.

Usando um sistema de motores de passo acoplados
perpendicularmente podemos varrer a superficie da amostra e formar mapas
associando a cada ponto o valor do sinal obtido (amplitude do sinal ac, fase
do sinal ac ou sinal de¢). O sinal ac amplificado pelo “lock-in" ¢ tipicamente
da ordem de pV enquanto o sinal continuo ¢ da ordem de V. Este ultimo €
obtido ligando-sc o fotodetector diretamente ao conversor a/d acoplado ao
computador.

As principais vantagens da técnica estio ligadas ao fato dela ser ndo
destrutiva, da possibilidade de utilizagdo da operagdo da amostra como fonte
de excitagdo (o que permite uma investigagdo em condigdes proximas ao do
seu funcionamento modulado) e a simplicidade de seu tratamento tedrico e do
arranjo experimental empregado (a menos de particularidades da amostra).

As desvantagens da técnica sdo que ela s6 pode ser usada para
pesquisa de materiais opacos ¢ as rugosidades na superficie estudada podem
prejudicar a quahdade do sinal obtido.

Abaixo seguem os esquemas dos arranjos experimentais usados na
microscopia fototérmica de reflexdo (as figuras foram gentilmente cedidas por
Jerias Alves Batista).
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laser diodo de prova
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Figura 2.8 - Arranjo experimental da microscopia fototérmica de reflexdo usando um laser de
A¥" como excitagéio
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Figura 2.9 - Arranjo experimental da microscopia fototérmica de reflexdo usando a operagdo da
amostra como excitag@o
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Capitulo 3

Lasers de semicondutor

3.1) Como funciona um laser de semicondutor

Dispositivo foténico € todo aquele onde o féton desempenha o papel
mais importante. Estes dispositivos podem ser agrupados em trés categorias :
1) 0s que convertem energia elétrica em radiagio Optica (ultravioleta, visivel,
infravermetho) como o LED (“light-emitting diode™) e o laser (“light
amplification by stimulated emission of radiation™); 2) os que detectam sinais
opticos através de processos eletronicos como os fotodetectores; 3) os que
convertem radiagdo optica em energia elétrica como as células solares.

O processo de geragdo de luz por um material ¢ chamado
luminescéncia ¢ quando a excitagdo deste ¢ feita via um campo elétrico temos
a eletroluminescéncia, para o caso de excitagio oOptica temos a
fotoluminescéncia ¢ para o caso de um feixe de e¢létrons temos a
catodoluminescéncia (incandescéncia € a simples excitagio térmica ).

Fluorescéncia ¢ a luminescéncia que ocorre durante a excitagdo e
fosforescéncia é a que persiste apos ela.

Um laser de semicondutor ¢ basicamente um diodo elétrico onde as
camadas semicondutoras devem controlar bem o fluxo de elétrons e fotons
sendo muito finas (~ 10 - 100 nm) e de grande qualidade cristalogréfica. Estas
camadas sdo produzidas a partir de crescimento epitaxial de ligas de
elementos das familias III ¢ V (ou II ¢ VI) da Tabela Periédica ¢ por isso sdo
chamadas de compostos I1I-V (ou II-VI).

Os lasers de semicondutor sdo, atualmente, a principal fonte de sinal
nos sistemas de comunicagdes oOpticas.

3.1.1) A jun¢do p-n

Nos semicondutores existem duas regides, no espago das energias, que
separam os elétrons responsaveis pelo fenémeno da condugdo elétrica
daqueles que no participam deste processo. Os primeiros estdo localizados
na chamada banda de condugdo e os ltimos na chamada banda de valéncia.
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Separando estas duas bandas de energia existe um "gap” (AE) de tal forma
que s¢ um elétron na banda de valéncia recebe energia suficiente para fugir de
sua banda e vencer 0 “gap” ele passa para a banda de condugdo. A auséncia
do elétron que se forma na banda de valéncia apds este processo pode ser
tratada como uma particula chamada “buraco”.

Temos entdo a formagdo de uma corrente de cargas negativas na banda
de condugdo (elétrons) ¢ outra de cargas positivas na banda de valéncia
(buracos) quando o semicondutor ¢ submetido a uma diferenga de potencial
suficiente formando a corrente elétrica.

Outro fendmeno importante ¢ quando um elétron que esta na banda de
condugdo volta a banda de valéncia emitindo um foton que corresponde a
perda de energia necessaria para que ele ocupe um estado de menor energia,
e antes desocupado, na banda de valéncia.

Os semicondutores podem conter impurezas, propositadamente
colocadas, tais que o efeito delas scja aumentar o nimero de buracos na
banda de valéncia, ¢ dizemos que o semicondutor € dopado tipo p, ou
aumentar o numero de elétrons na banda de condugdo, e dizemos que o
semicondutor € dopado tipo n.

Os lasers de semicondutor sdo compostos essencialmente de uma
camada dopada tipo n, ¢ a qual se aplica uma voltagem negativa, e uma outra
dopada tipo p, a qual se aplica uma voltagem positiva criando um fluxo de
corrente na jungdo entre estas camadas (Jungdo p-n). Esta € a esséncia do
funcionamento do diodo elétrico que funciona como laser de semicondutor.

3.1.2) Recombinacio radiativa

A figura 3.1 mostra um esquema das transi¢des basicas, com perda de
energia pelos elétrons, em semicondutores (circulos cheios representam
elétrons e vazios buracos). Estas transigdes podem ser classificadas em trés
grupos
1) o primeiro tipe € o das transi¢des interbandas

a) intrinsecas, que sdo aquelas que envolvem energias proximas a de

“gap”

b) alta energia, onde a energia envolvida ¢ maior que a de “gap”
2} 0 segundo tipo € o que envolve niveis de impureza

a) da banda de condugio para o nivel de aceitador

b) do nivel de doador para a banda de valéncia

¢} do nivel de doador para o de aceitador
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d) envolvendo niveis profundos
3) o terceiro tipo € o das transigdes intrabanda

Y%

{a}

7 AE"

\ 7 \ /7 s
(4) (2) (3)

Figura 3.1 - Transighes basicas em semicondutores{22]

Nem todas estas transigdes podem ocorrer em um mesmo material ou
sob as mesmas condigdes.

A maior concentragdo de elétrons ¢ de buracos na jungido p-n favorece
a recombinagdo (elétrons que passam da banda de condugdo para a de
valéncia perdendo energia), pois os buracos sdo estados desocupados na
banda de valéncia.

Esta recombinagdo pode ocorrer de duas formas principais: com o
elétron perdendo energia sob forma de calor (recombinagdo ndo radiativa),
sendo de maior probabilidade em semicondutores como Si ¢ Ge, ou com o
elétron perdendo energia sob a forma de foton (recombinagido radiativa), com
maior probabilidade nos compostos II1-V de “gap” direto.

O “gap” de energia, € consequentemente 0 gspectro de emissdo das
recombinacdes radiativas, depende da composi¢do da liga. A tabela 3.1
resume o “‘gap” e a composigdo das ligas mais usadas na fabrica¢fo de lasers
devido a suas propriedades de luminescéncia.
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Compostos EmissGo (vm) Substrato
GalnP 0,67 GoAs
GoAlAs 0,62-0,895 GoAs
GoAs 0,904 GoAs
InGaAs 0,98 GoAs
InGoAsP 1,1-1,65 InP
InGaAsSh 1,7-4,4 GaSb

Tabela 3. 1- Principais compastos comumente utilizados na fabricagdo de diodos laser, o
comprimento de onda de emissdo e a liga utilizada como substralo para o crescimento
epitaxial [20]

Os processos de recombinagdo radiativa estio em competigio direta
com o0s processos de recombinagdo ndo radiativa (eles ocorrem
simultaneamente), para uma dada energia de excitagdo. A eficiéncia quintica
ny € a fragdo de portadores ¢xcitados que se recombinam radiativamente em
relagdo ao mimero total de recombinag¢des ¢ € dada por :

ng=—t=— (3.1)

onde ;

*1r € 0 tempo de vida nio radiativo

*1, ¢ 0 tempo de vida radiativo

*R; é a taxa de recombinagdo radiativa

*R ¢ a taxa de recombinagio total

A taxa de recombinagdo total e o tempo de vida estdo relacionados em
uma camada tipo p € em urna camada tipo n respectivamente por :

LY (3.2)

T

R = (p'p()) (33)

T

onde :
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*ny , po sdo respectivamente as concentragdes de elétrons e de buracos
no equilibrio térmico

*n , p sdo andlogas as anteriores s6 que para uma situa¢do fora do
equilibrio térmico.

O tempo de vida total do portador minoritario ¢ dado por :

= Fefw 34
Tt 34

j4 que os processos radiativos e ndo radiativos ocorrem em paralelo.
A equagdo (3.1) mostra que € necessario um tempo de vida radiativo
bem menor que T, para se obter uma boa eficiéncia quantica.

3.1.3) A emisséo estimulada

Existem trés processos interbandas de interagdo entre um foton ¢ um
elétron em um soélido. Um foton pode ser absorvido pela transigdo de um
clétron da banda de valéncia para um estado desocupade na banda de
condugdo. O foton pode também estimular a emissdo de um outro foton
idéntico através de uma transi¢dio no sentido inverso da descrita
anteriormente (emissdo estimulada). Um elétron pode ainda passar
espontaneamente da banda de condugdo para a um estado vazio na banda de
valéncia com emissao de um foton (emissdo espontanea).

A recombinagdo radiativa ocorre em diodos emissores de luz (LEDs) e
diodos laser.

Nos diodos laser as faces paralelas do cristal sdo espelhos que
promovem a oscilagdo da luz dentro do cristal ¢ a emissao laser. A emissao
envolve os processos de imversdo de populagdo de elétrons e buracos na
jungido devido a corrente injetada (este processo sera abordado mais adiante).

As faces especulares sdo obtidas por clivagem ou polimento do cristal
¢ tefletem a luz de volta dentro deste. A oscilagdo da luz promove
recombinagdes radiativas na regido ativa (Jungdo) e torna mais eficiente a
transformagdo de energia elétrica em luminosa amplificando esta Gltima
através da emissdo estilmulada.
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Figura 3.2- Esquema genérico de um laser de semicondutor, mostrando a posicdo dos espelhos
(faces clivadas) e da regido ativa. [20]

3.1.4) A corrente de limiar

Corrente de limiar é a corrente minima injetada no diodo para que a
emissdo estimulada venga as perdas na cavidade ressonante e haja emissdo
laser. Ela corresponde ao “bico’” no grafico da figura 3.3.
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Luz (W)

Limiar

\

. Eficiéncia (W /A)

Corrente (A )

Figura 3.3- Curva da poténcia dptica (W) versus corrente injetada tipica de um diodo laser,
mostrando onde sdo medidas as principais figuras de merita. [20]

Quanto menor for a corrente de limiar menos energia elétrica sera
dissipada como calor e consequentemente mais qualidade tera o diodo laser.

A eficiéncia diferencial externa (W/A) € a inclinagdo da curva apos a
corrente de limiar ¢ é uma medida da taxa de conversdo da corrente ¢létrica
injetada em energia luminosa. Ela, junto com a corrente de limiar, formam as
principais figuras de mérito na analise da qualidade do diodo laser.

3.2) Evolugéo das estruturas utilizadas na fabricacio de
diodos laser

O quadro seguinte fornece um resumo dos tipos de laser de
semicondutor.
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Lasers de semicondutor

- l N

Guiamento Otico

Confinamento Camada ativa
+ +
Por ganho Por indice Homojun¢do Espessa (“bulk™)
¥ +
l Heterojungdo Pogo quantico
Contato  “Ridge” Estruturas simples QW)
de faixa enterradas +
/ | Heteojungio / \
“Buried DCPBH  dupla Multiplos Simples
Crescent” + (MQW)  (SQW)
Confinamento ~a «
separado Pogo tensionado

Figura 3.4- Evolugdo dos diodos laser, separados em trés categorias: por tipo de guiamento,
fipo de confinamento e tipo de camada aftiva. [20]

3.2.1) Laser de heterojuncao

Os diodos laser podem ser classificados de acordo com as
caracteristicas das camadas que limitam a camada ativa em:

- Diodos de homojunc¢io: As camadas sio da mesma liga (GaAs por
exemplo). Este tipo de diodo laser posswi alta corrente de limar e operagéo
pulsada trabalhando a temperatura ambiente ou baixa temperatura (foram os
primeiros diodos laser a serem usados)

- Diodos de heterojung¢io simples: Faz-se uma heterojun¢do tipo p-n com
camadas de ligas diferentes (GaAs e GaAlAs por exemplo). As propriedades
glétricas ¢ Opticas distintas das camadas favorecem o confinamento de
portadores e fotons, mas a operagdo ainda ¢ pulsada. Consegue-se alta
mtensidade emitida a temperatura ambiente.

- Diodos de heterojungio dupla: Um exemplo deste tipo de heterojungio
seria uma camada ativa de InGaAsP entre duas de InP sendo uma tipo p e
outra tipo n. O “gap” menor e o indice de refragdo maior na regido ativa
favorecem o confinamento dos portadores de carga ¢ fétons nela. A corrente
de limiar diminui e permite-s¢ operagdo continua e a temperatura ambiente
(estes serdo os diodos tratados neste capitulo).
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3.2.2) Peculiaridades dos lasers de semicondutor

As dimensdes reduzidas dos lasers de  semicondutor
(caracteristicamente 0,3 mm de comprimento), assim como regides ativas e
camadas confinantes com espessura total da ordem de 1 pm geram a alta
divergéncia do feixe que lhes ¢ caracteristica.

As principais propriedades s3o dependentes das caracteristicas da
jungdo, sendo entdo controlaveis no processo de fabricagdo, como “bandgap™
e indice de refragdo.

A passagem de corrente modulada pela jun¢do p-n gera modulagdo na
emissdo do laser ¢ como o tempo de vida do portador é muito pequeno
podemos conseguir altas freqii€ncias na operagdo do dispositivo (até MHz).

3.3) Laser de semicondutor com estruturas quanticas

Seja o diodo laser de heterojungdo dupla formada por uma fina regido
de GaAs limitada em ambos os lados por camadas de Ga;<AliAs dopados
convenientemente para funcionar como confinante de elétrons e buracos
como mostrado na figura 3.5.

Se a cspessura da camada ativa ¢ d < 200 angstrons surgem efeitos
quinticos no comportamento de elétrons e buracos. Os nivels de energia e as
fungdes de onda, na camada ativa, dependem fundamentalmente de “d” e os
laser assim formados sdo conhecidos como laser de pogo quintico (QW
laser).

i 1
1110)
Face

Heavily doped
contact inyer
pt—GaAs d o
o © Ca o et Guitput
2 % oo p—Gar_, Al As -d 00 o T i3>
sl Active layer GaAs T gl W [
Laser 4 iy LR
intensity . n—~Ga, Al _As * oo0® .|‘°
profiie = o . c\‘\d\\"’
N

l » Electrons
0 Holes

Figura 3.5 - Tipica heteroestrutura dupla de GaAs-GaAlAs. Frequéncias proximas de v —E, /h
sdo amplificadas por recombinagdo elétron-buraco estimulada.{21]
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Figura 3.6 - A estrutura das camadas e niveis das bandas de energia de um QW laser tipo
GaAdlds:GaAs GaAlds. [21]

A espessura da camada ativa diminui o numero de portadores
necessarios para obtengdo de uma densidade de estados suficiente para o
inicio da atividade laser, ou seja, a pequena espessura da camada ativa
diminui a densidade de corrente de limiar do diodo laser tipo QW se
comparado com os lasers de semicondutor convencionais.

Detalhes do calculo dos niveis de energia do pogo de potencial sdo
dados no apéndice 4.

3.3.1) Baixa corrente de limiar
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A figura 3.7 mostra o efeito de se ligar uma bateria em um laser de
semicondutor convencional. O polo negativo é conectado na parte dopada n
e o positivo na parte dopada p. Isto faz aumentar a concentragdo de elétrons
na banda de condugéo da camada ativa (aumentando Ep. que € o nivel de
Fermi para a banda de condugédo) e a de buracos na banda de valéncia da
mesma camada (diminuindo Ep, que é o nivel de Fermi para a banda de
valéncia) de forma que eV, = Eg. - Egy .

Energy

e ¢ 9 Electrons
Legend 5,60 Holes |
Distance
Active
GaAs
Cladding s d — Cladding
GaAilAs GaAlAs Conduction
e e e o o--) /bnnd
.
Eg — T——-—
eV

Figura 3.7 - Bandas de condugdo e valéncia em um diodo laser de heterojungdo dupla tipo
GadlAs/Gads/GadlAs. [21]

O espago das energias neste laser de semicondutor convencional fica
como representado na figura 3.8 (para T = 0 K, semicondutor puro e de “gap”
direto) onde dizemos que houve mvers3o de populagdo em relag¢do a situagio
de equilibrio na qual todos os estados de condugdo estariam vazios e os de
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valéncia cheios (ocupados por elétrons) para T = 0 K. A passagem de um
foton de energia 2o pode gerar trés situagdes diferentes:

a) ho < B, : ndo ha absor¢do nem emissdo estimulada

b) E; < 2w < Eg; - Epy @ ha emissdo estimulada (amplificagdo do sinal)

¢) Er - Ery < B® ; ha absorgdo

Figura 3.8 - Espago de energia de um semicondutor. Pontos vazios representam estados
desocupados e pontos cheios representam estados preenchidos. {21]

Suponha que a energia do foton seja tal que a condigdo a) ndo se
verifica. A bateria s6 passa a "leisar” o semicondutor quando a condigdo c) €
superada (aumentando Ey, € diminuindo Ej, ) e atingimos b).

A maior parte da corrente de limiar (80%) € gasta para que b) seja
atingida (superando ¢) ) ¢ apenas 20% ¢é para vencer outros tipos de perda.

No laser de pogo quantico a quantizagio dos niveis de energia favorece
uma corrente de hmiar menor, pois atinge-se eV, =Er-Er  com o valor
necessario para atividade laser com menor corrente ja que s3o0 necessarios
menos elétrons para ocupar os niveis de energia superiores.
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O aumento da refletividade nas jun¢des da camada ativa também
diminui a corrente de limiar pois favorece o confinamento dos fotons nesta
regido.

3.3.2) Estruturas QW multidimensionais

As estruturas estudadas até aqui apresentam um confinamento dos
portadores para uma das trés dimensdes (apenas duas estdo livres). Existem
também estruturas quénticas onde os portadores tém duas dimensdes de
confinamento (fios quanticos ou “quantum wires” ) ¢ até onde o confinamento
s¢ da nas trés dimensdes (pontos quanticos ou “quantum dots™ ).

A figura 3.9 mostra um esquema destas estruturas e as respectivas
densidades de estados.

IIII'II\
EEESE RS

o
5 < 1D0-QW -Qw
2§ g
'ﬁ L -’
ws | o
§5|f
Energy Energy Energy
Figura 3.9 - Estruturas de pogo qudntico multidimensionais e suas densidades de estados como

fungdo da energia{26]
3.4) Principais tipos de lasers de semicondutor

Inicialmente os lasers de semicondutor eram todos recobertos por
metal (500x500 pm? ) ¢ eram chamados lasers de 4rea larga. As imperfeigdes
na camada ativa e a largura da regido de fluxo faziam com que apenas
algumas partes da regido ativa fossem responsaveis pela emissdo € uma alta
corrente de hmiar fosse requerida (~ 100mA)
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3.4.1) Lasers de contato de faixa

Fazendo-se um isolamento elétrico na superficie do diodo a menos de
uma estreita faixa ( ~ 1 - 10um), o “stripe”, onde ha o contato ¢ a passagem
da corrente injetada, que fica entdo confinada, conseguimos diminuir a
largura da regido de emissdo na camada ativa.

Ha confinamento de fétons e controle da regido de inversio de
populagdo com guiamento dptico por ganho.

A diminuigdo da faixa de contato permitiu diminuir a corrente de limiar
(< 100mA) e aumentar a eficiéncia externa dos lasers.

O gmamento optico € fraco e é dificil conseguir um anico feixe estavel
com estas estruturas.

bom

Contato de faixa

/ Metal
—Jy la— |solante

=— Confinante P
™~ Regido Ativa

— Confinante N

y— Metal

Figura 3.10 - Esquema de uma estrutura laser de contato de faixa com guiamento por
ganho. [ 20]

3.4.2) Lasers com guiamento por indice

A camada ativa fica envolta em camadas de menor indice de refragio.
Quanto maior for a diferenga entre os indices melhor serd o confinamento
optico. Imagine que a regido 1, com indice de refragio n), seja a regido ativa
¢ aregido 2, de indice de refragdo n,, uma de suas vizinhas. A lei de Snell nos
da que :

ny.sen(0;) = ny.sen(H,)
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0.

11} ]

0

Para que a luz ndo escape da regifo 1 devemos ter 6, igual a 90°. Neste caso
ale1 de Snell fica :

ni.sen{0.) =n, = 6. = arcsen(n, / ny)
que ¢ o dngulo de incidéncia a partir do qual a luz ¢ refletida de volta para a
regiio ativa. Note que quanto maior n; em relagdo a n; menor sera 9. ¢
consequentemente uma maior parte da luz ficara confinada na regido ativa.

O resultado disso tudo é uma maior estabilidade para o feixe, se
comparado com as estruturas de contato de faixa, conseguindo-se também
uma menor corrente de hmiar (Ja que mais fétons serdo usados na emissdo
estimulada) e maior efici€éncia na conversio eletro-optica.

A seguir apresentamos alguns exemplos deste tipo de estrutura que €
muito usada em telecomunicagdes.

3.4.2.1) Lasers “ridge”

Apos o crescimento forma-se uma mesa sobre a regido ativa € remove-
se 0 material da camada confinante ndo protegida até poucos décimos de
micra da camada ativa.

A diminuigdo da espessura da camada confinante nas laterais da mesa
provoca um aumento no confinamento lateral da luz laser (diferenga entre os
indices de refragdo da camada ativa e do ar).

As figuras de mérito sdo otimizadas devido ao melhor guiamento
optico, sua fabricagdo é simples e sua baixa capacitincia favorece sua
utilizagdo como laser de sinal com altas taxas de transmissdo (Gigabits/s) em
telecomunicagdes.
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Figura 3 11 - Esquema de uma estrutura laser do tipo ridge. {20]

3.4.2.2) Lasers com camada ativa enterrada ( “buried
lasers” )

A camada ativa fica completamente envolta por camadas
semicondutoras de menor indice de refragdo. Primeiro cresce-se a estrutura
padrio de camadas confinantes paralelas a jun¢do p-n e forma-se uma tira
(espessura entre 1 e 3um de uma regido protegida do ataque quimico sobre o
material) e cresce-se nova camada paralela a jungdo p-n “enterrando™ a tira e
promovendo o gwamento da emissdo laser. Neste segundo crescimento
constroe-se jungdes p-n reversas ¢ camadas semi-isolantes para confinar o
fluxo de corrente (com isto se consegue correntes de limiar da ordem de
algumas dezenas de miliamperes)

3.4.2.2.1) Lasers DCPBH

Estas sdo as chamadas heteroestruturas enterradas de duplo canal (ou
simplesmente DCPBH).

Apos o crescimento da heterojungdo cria-se uma mesa com dois canais
paralelos envolvendo a camada ativa que serdo preenchidos com confinantes
de fotons e de corrente.

A corrente de limiar fica da ordem de uma dezena de miliamperes ¢ a
eficiéncia externa vale tipicamente 0,2W/A (esta € uma excelente estrutura
para uso em telecomunicagdes).



D-Double
C-Channel
P-Planar
B-Buried

H- Heterostructure

Anodo
Contoton
Confinante
BloqueioNm
Confinanteir

Regiao
ativa

Buffer ™
Substrato™
Catodo

Figura 3.12 - Esquema de um laser tipo DCPBH. [20]

3.4.2.2.2) Lasers tipo “buried crescent”
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Cresce-se as camadas de bloqueio e confinamento lateral € com um

ataque quimico forma-se um V que vai até o substrato e¢ sobre o qual se
cresce a heterojungdo deixando a camada ativa com a forma de uma lua

crescente.

O guiamento por indice € o excelente confinamento elétrico permitem

altas correntes de operagdo sendo usados como lasers de poténcia em
telecomunicagdes (emissdo em 1,48um) bombeando amplificadores opticos a

fibra dopada com Erbio.
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“Buried crescent'
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Figura 3.13 - Esquema de um laser tipo “buried crescent” [20]

3.4.3) Lasers monomodo

A camada confinante logo abaixo da regido ativa possui enrugamentos
obtidos por holografia. A variagdo periodica do indice de refragdo da lugar a
interferéncias construtivas que selecionam o modo de operagdo do laser
(equivalendo a cavidade Febry-Perot dos outros lasers).

Estes lasers sdo chamados DFB (“distributed-feedback™).

Nas outras estruturas o comprimento de onda de emissdo depende da
energia de “gap” que varma com a temperatura. Nos lasers DFB o
comprnmento de onda vai vanar com o indice de refragdo cuja dependéncia
com a temperatura ¢ bem mais fraca.

Consegue-se menor dispersdo (modo mais estreito) € maior
estabilidade modal.
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Figura 3.15 - Esquema de um laser DFB fmonomodo). [20]

3.4.4) Tipos de lasers de estruturas quéinticas

Quando a camada ativa ¢ espessa temos que a energia dos fotons
liberada na recombinagio de portadores é fungdo da composigdo da liga da
camada ativa, mas quando esta espessura ¢ menor que 20nm e usamos
compostos semicondutores das famihas III-V a energia passa a ser fungdo da
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espessura da camada ativa, de sua composi¢do € da composi¢do ¢ espessura
das camadas confinantes (a energia dos portadores passa a ser quantizada).
O comprimento de onda da emissdo fica bem controlado, a eficiéncia
na conversdo eletro-optica aumenta e a corrente de limiar diminui .
Inicialmente eram os chamados SQW (“single quantum well”)
- formados por uma fina camada ativa entre duas confinantes com “gap” maior,
mas o confinamento de f6tons ¢ de portadores era muito ruim.

3.4.4.1) Lasers de po¢o quantico com confinamento
separado

Como o proprio nome sugere nestas estruturas o guiamento Optico € o
confinamento de portadores se ddo em regides separadas.

A figura seguinte mostra as camadas, as energias de “gap”, os indices
de refracdo e a distribuigio de intensidade de luz na dire¢do perpendicular ao
plano da regido ativa para um laser de confinamento separado, mas que ndo ¢
de pogo quantico.
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Figura 3.16 - Representagdo esquemdtica do "gap " de energia, indice de refragéo e intensidade
de luz para um laser de confinamento separado. {22

O degrau em E; entre a camada de GaAs e as de Aly1GagoAs €
suficiente para confinar os portadores dentro da camada de GaAs ¢ espessura
d. O degrau em indice de refragdo, no entanto, ndo ¢ suficiente para o
confinamento da luz ai. O desnivel maior entre as camadas de Aly3Gag7As €
Aly1GagyAs € 0 que consegue promover o confinamento Optico tendo o guia
de onda, neste caso, uma espessura w.



57

Um melhor controle durante o crescimento epitaxial permite que a
camada intermediaria seja crescida com uma composigdo variada (por
exemplo uma camada de GaAlAs que comega com 20% de Al ¢ termina com
50% ) causando uma alteragdo gradual no “gap” e no indice de refragdo entre
0 pogo quéntico e a camada confinante propriamente dita.

Estas estruturas sdo chamadas GRIN-SCH (“graded index separate
carrier and optical confinement heterostructure™ ).

O rendimento € muito bom ¢ pode ser melhorado se construimos a
regido ativa com varios po¢os extremamente finos (MQW)

Substrate

l.--. —

Banda Praibida [ eV
1.421

Energia da
2.0

Figura 3.17 - Esquema dos “gaps’ de energia de cada uma das camadas que formam uma
estrutura qudntica do tipo GRIN-SCH a base de GaAlAs-GaAs. [20]

3.4.4.2) Estruturas laser de poco quintico tensionado

Quando o parimetro de rede das camadas epitaxiais crescidas sobre
um substrato estd fora do limite de variagdo de 0,1% do parimetro de rede
deste nltimo temos que a pressdo exercida pela rede cristahna do substrato
deforma a camada crescida.

Espessuras abaixo de 10nm suportam, com deformagdo eldstica,
diferengas de pardmetro de rede de até 1% sem gerar defeitos cristalinos ¢ a
energia dos pogos quinticos passa a ser também fungdo da tensdo exercida
sobre eles (0 comprimento de onda de emissdo passa a ser fungdo da
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composi¢do da camada ativa, da sua espessura ¢ da tensdo exercida sobre ela
pelo substrato).

Estas estruturas permitiram alcangar comprimentos de onda de emissdo
da ordem de 0,98um que sdo muito bons para processos de bombeio de
amplificadores opticos a fibra dopada com Erbio (isto ¢ conseguido com
‘camada tensionada de GalnAs com 10nm de espessura e envoltas em
camadas de GaAs e GaAlAs)

I GaAs: p {200nm}

GainP: n [ 1100nm }J
Gaas (S0nm)
GalhAs (Bnm}

Gahs  (S0am)

GalnP: 0 { 11000m )]

Gais: n
I { substrato )

Figura 3.18 - Esquema do “gap "~ de energia das camadas do laser que emite em 0,98 um [20]
3.5) Degradacio do laser

Os trés principais tipos de degradagdo dos diodos laser sdo : (1)
degradagdo catastrofica (“catastrophic degradation™); (2) formagdo de linhas
escuras (“dark-line); (3) degradagdo gradual.

Na degradagido catastréfica, o espelho do laser, quando submetido a
altas poténcias de operagdo, ¢ permanentemente danificado. O aquecimento
da superficie pela qual a luz ¢ emitida (espelho) aumenta a absor¢do nesta
regiao. O crescimento da absor¢do superficial ¢ o encurtamento do “gap™ de
energia aquecem o dispositivo € o processo € realimentado. Isto tudo ocorre
quando o laser atinge uma temperatura critica que ¢ indicada por um estreito
pico em um grafico da evolugdo temporal da temperatura do espelho e por
uma queda abrupta da poténcia emitida. Este tipo de defeito ¢ chamado
- COMD (“catastrophic optical mirror damage™).

Modificagdes no dispositivo visando a diminuigfo das recombinagdes ¢
absorgdes na superficie aumentam o limite da poténcia na qual ocorre o dano
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(nota-se que um escoamento de calor eficiente no dispositivo ¢ de wital
importancia).

O defeito de linha escura (“dark-line defect”) ¢ um conjunto de
discordancias que podem se formar durante a operagdo do laser (ou durante
sua fabricagdo) deformando a cavidade optica. Uma vez comegado, ¢le pode
se expandir em poucas horas levando a um aumento da densidade de corrente
de limiar. O crescimento de camadas de alta qualidade sobre substratos com
pequenas densidades de discordancia reduz o problema, assim como uma
solda cuidadosa do dispositivo em um bom dissipador de calor reduz as
chances de um aquectmento localizado.
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Capitulo 4

Arranjo experimental e amostras

4.1) Introducio

O arranjo experimental que nos utilizamos para a realizagdo das medidas
¢ mostrado na figura 4.1. Pnmeiramente vamos descrever o arranjo para 0 caso
geral de amostras aquecidas por um laser modulado (figura 2.8); depois
mostraremos o arranjo para o caso mais especifico de amostras ativas, ou s¢ja,
amostras para as quais podemos utilizar uma fonte de corrente como
alimentagdo para o dispositivo e excitagdo para as medidas, como € o caso dos
lasers estudados.

4.2) Equipamentos

Inicialmente um laser polarizado de Ar™ (figura 2.8), com comprimento
de onda A = 514,5nm, ¢ focalizado sobre um modulador acistico-optico (A-O)
através de uma lente convergente. Apds passar pelo modulador, o feixe é
convergido por outra lente para um diafragma, sendo que apenas a primeira
ordem de difragdo € selecionada. O feixe ¢ desviado para um espelho dicroico
¢ focalizado sobre a superficie da amostra através de um microscopio optico de
reflexdo. Em todos os casos consideraremos somente incidéncia normal. O
microscOpio possul 4 objetivas com ampliagdes de 5x, 10x, 20x ¢ 50x. Nos
usamos, a menos de quando explicitado, a objetiva de 50x por ser esta a de
maior abertura numérica (N.A. = 0,75), e a que nos proporciona um feixe com
menor didmetro sobre a amostra. Com esta montagem nds conseguimos ufm
feixe com didmetro de aproximadamente 1um sobre a superficie da amostra. O
laser de Ar' funciona como uma fonte de aquecimento para a amostra (laser
bomba). O laser bomba opera moduladamente, de modo que a temperatura na
amostra tera uma componente modulada devido a absorg¢do de fotons na sua
superficie. Para 0s nossos propositos, as variagdes na frequéncia de modulagdo
estio compreendidas no intervalo que vai de 100kHz a 10MHz (para este tipo
de excitagio). Para analisar a variagdo local do indice de refragdo da amostra,
usamos um laser diodo emitindo continuamente em 670nm com 10mW de
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poténcia na saida; este laser (sonda ou de prova) é acoplado a entrada
fotografica do microscopio.

Apds passar por um cubo que separa feixes com polariza¢des diferentes,
pelo espelho dicrdico e por uma lamina de quarto-de-onda, o feixe sonda €
~ focalizado na superficie da amostra por meio do microscopio. Ambos os feixes
(bomba e prova) sdo coincidentes sobr¢ a amostra e possuem
aproximadamente o mesmo didmetro.

O feixe de prova sofre uma pequena modulagio na sua intensidade
refletida devido a variagdo do indice de refragdo da amostra induzida pela
absor¢do do feixe bomba modulado. Apos ser refletido pela amostra, o feixe de
prova passa novamente através da lamina de quarto-de-onda, como sua
polarizagdo foi alterada em 90° com respeito ao feixe que vem do laser sonda,
ele ¢ entdo desviado pelo cubo separador de polarizagdo (“polarize splitter”) e
¢ focalizado sobre um fotodetector através de uma lente convergente (fica
evitado o retorno da radiagdo do laser de prova sobre seu dispositivo origem).
O fotodetector tem resposta em freqiiéncia suficiente para altas freqiiéncias de
modulagao na intensidade do feixe de prova refletido (até 125MHz).

Para evitar interferéncias provenientes de possiveis reflexdes do feixe
bomba na superficie da amostra ¢ nas lentes, o fotodetector é protegido por um
filtro que é opaco a luz verde e transparente a luz vermelha. O feixe ¢é
cuidadosamente posicionado de tal modo que o seu diametro na superficie do
fotodetector seja menor do que a célula ativa, com este cuidado nds evitamos
0s efeitos das pequenas variagdes que geralmente ocorrem na espessura do
feixe ¢ ainda das reflexdes em angulos diferentes do normal a superficie da
amostra devido a efeitos de lentes térmicas ¢ deformagdes termoelasticas da
sua superficic. NOs estamos interessados somente na modulagdo da intensidade
do feixe prova, ou seja, na variagdo da refletdncia da amostra. O sinal de
saida do fotodiodo ¢ analisado por um amplificador “lock-in” de alta
freqiiéncia (0.1-50 MHz, modelo EGG 5202), capaz de detectar variagdes na
refletancia da ordem de 107 no intervalo de freqiiéncias estabelecido.

Para varrer a superficie da amostra com os feixes bomba e prova,
- fazemos uso de um sistema de translagdo x-y, que € capaz de produzir
deslocamentos minimos (passos) de 0,1 um. Um computador controla a
posicdo da amostra e faz a leitura do sinal analisado pelo amplificador “lock-
in” armazenando as componentes continua (R) e alternada (AR) do sinal. A
componente continua € proporcional a refletdncia R da amostra no
comprimento de onda do feixe de prova. Desta forma podemos obter os
valores expertmentais de AR R.
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Quando trabalhamos especificamente com dispositivos eletronicos
(transistores, resistores, diodos, lasers, etc), além do arranjo descrito acima, ao
invés de usar o laser bomba, podemos produzir ondas térmicas na amostra
utiizando a propria corrente de polarizagdo do disposttive. O sinal fototérmico
ndo estd mais associado a absor¢do de fotons de um feixe externo de laser
modulado mas sim as perdas Joule nas estruturas do componente e aos
processos de recombinagdes ndo radiativas na amostra.

No nosso caso, este foi o tipo de medida que usamos. A corrente que
alimentava a amostra tinha a forma : I(t) = I + L. [(1+sen(2r.f.1))/2] onde I e
[, representam a corrente continua e a amplitude da modulada
respectivamente, f € a frequéncia de modulagdo e t € o tempo. A corrente dc
foi sempre mantida em torno de SmA.

Na figura 4.1 temos o arranjo usado no estudo de nossas amostras que ¢
essencialmente equivalente a figura 2.9. Primeiramente tomamos o cuidado de
evitar que a radiagdo do laser amostra (980 nm) incida sobre o detector e sobre
o diodo laser sonda; para isto colocamos um filtro tipo KG3 (Newport) na
entrada da ocular fotografica do microscopio, outro na frente do fotodetector e
um filtro tipo KG2 (Newport) na saida do laser sonda. Tudo 1sto procura evitar
que a emissdo do laser de prova seja modulada pela radia¢do da amostra € que
esta seja colhida pelo fotodetector como sinal (nos dois casos os falsos sinais
captados estariam na mesma frequéncia da referéncia dada ao “lock-in” e este
nio seria capaz de filtra-los).
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Figura 4.1 - Arranjo experimental usade nas medidas
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O gerador de fungdo serve como referéncia para a fonte de corrente que
alimenta o laser amostra. As nossas frequéncias de trabalho ficaram restritas ao
mtervalo entre 100 KHz ¢ 1 MHz devido a deformagdo introduzida na forma
da onda pela fonte de corrente no caso de frequéncias mais altas. Estas
condigdes eram otimizadas com o uso de onda senoidal como referéncia para a
fonte de corrente. A amplitude da corrente ac atingia um valor de saturagdo
que diminuia com o aumento da frequéncia. A forma da onda e ¢ valor da
corrente de operagdo da amostra eram monitorados por um osciloscépio ligado
auma resisténcia em série com o laser amostra.

Durante as medidas a amostra estava presa a um suporte que servia
também de dissipador de calor, o qual possuia uma placa de efeito “Peltter”
para resfria-la e cuja corrente era calibrada por um controlador de temperatura
que usava como referéncia a resisténcia de um termistor posicionado proximo
aamostra. A temperatura do suporte era mantida proxima a ambiente.

Como referéncia para o “lock-in" usamos a saida TTL do gerador de
fungdo sendo que a diferenga de fase introduzida por este procedimento foi
corrigida.

O conversor analogico-digital recebia os sinais vindos das saidas do
“lock-in” (componentes x ¢ y do sinal alternado) e do fotodetector (sinal
continuo) enviando estas informagdes para o microcomputador que controlava
a aquisi¢do dos dados.

O microcomputador também regulava o posicionamento da amostra
através do controlador dos motores de passo (modelo ITL09).

A descri¢do dos demais componentes ¢ a mesma feita para o caso do
laser de Ar' ser a fonte de excitagdo da amostra.

4.3) Amostras

Todas as amostras estudadas sdo lasers de semicondutor tipo “single
quantum well” (SQW), com estrutura tensionada ¢ camada ativa de InGaAs
com pico de emissdo em 980 nm. O guiamento Optico € por indice e do tipo
“ndge” (“ndge waveguide™).

Elas possuem uma camada de AlLO; sobre cada uma das faces
(espelhos). Na face dianteira, por onde ¢ emitida a luz, esta camada ¢ do tipo
M4 minimizando a reflexdo de luz para o interior do cristal enquanto na face
traseira uma camada igual a esta primeira é sobreposta por outra de Si
maximizando a quantidade de luz que retorna ao cristal.



A tabela 4.1 mostra as caracteristicas particulares de cada uma das
amostras que serdo identificadas pelo namero gravado no suporte sobre o qual
0s cristais estao soldados.

LASER CAMADA “GRINSCH™ ORIENTACAO

CONFINANTE DA CAMADA P
627 GaAlAs sim para baixo
864 GaAlAs sim para baixo
1247 GaAlAs SIm para cima
1248 GaAlAs sim para cima
730 InGaP nio para baixo
764 InGaP nao para cima
997 InGaP nao para cima
1453 InGaP nao para ¢ima

Tabela 4.1 - Caracteristicas particulares das amostras estudadas

A orientagdo da camada p indica se a solda do cnistal em seu suporte foi
feita entre este ultimo e a camada n do cristal (caso de camada p para cima) ou
entre o suporte € a camada p (caso p para batxo).

As figuras 4.2 ¢ 4.3 mostram os diagramas dos “gaps” de energia das
camadas dos cristais com as respectivas espessuras. A ndo explicitagdo do
elemento dopante indica que a camada ¢ ndo dopada. O crescimento foi feito
por MOCVD no CPgD da Telebras (Campinas - SP), no caso do InGaP
confinante, e na EPI (Inglaterra) para o confinante sendo GaAlAs.

GaAlAs (45%) GaAs GaAlAs (45%) GaAlAs (45%)
0.005 pm 0.3 pum

Substrato

GaAs dopante n do%): nte p
GaAlAs GaAlAs GaAs
(45% - (0% -
0%) 45%) 0.05 pum
0.14 um ' A_ 0.14 um

/ InGaAs \
0.006 um

Figura 4.2 - Diagrama dos “'gaps” de energia das amostras que possuem GaAlAs como camada
confinante (a figura esta fora de escala)
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InGaP InGaP InGaP
GaAs
dopante n 0.12 pm opante p
. 0.06 pm 2
£ i . aA
_Gass | y h GaAs }4 66 yum L2425
g(i)pante n 0.7um 0.05 um gzpaute P
0.096 pm (.58 um
|
InGaAs
0.007 pm

Figura 4.3 - Diagrama dos “gaps” de energia das amostras que possuem InGaP como camada
confinante (a figura esta fora de escala)

As camadas de GaAs de 0.05 um de cspessura localizadas a direita dos
diagramas dos “gaps” de energia t€ém a fungdo de deter o ataque quimico usado
para formar o “ridge” nos cristais (“stop etch layer”).

As amostras tém a forma de paralelepipedos de dimensdes : 270 x 100 x
1180 pum’ (grosso modo).

Estes tipos de lasers sdo usados pela Telebras no bombeio das fibras
opticas dopadas com Er usadas nos sistemas de telecomunicagdes Opticas. A
Telebras tem entdo grande interesse na analise do comportamento térmico dos
lasers por ela fabricados visto que este afeta fortemente o rendimento ¢ a
confiabilidade do dispositivo (como discutido no paragrafo 3.6 desta
monografia).

A figura seguinte mostra um laser “ridge waveguide” do mesmo tipo
usado em nossas medidas. O “ridge” pode ser notado como um pequeno
“dente” na parte inferior do cristal (soldado p para baixo). Esta foto foi tirada
no Departamento de Fisica Aplicada (IFGW - Unicamp) pela Maria Beny
Pinto Zakia.
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"RIDGE"

Iigura 4.4 - Foto de um laser de semicongutor tipe "ridee " soldado p para baixoe (a largura do
“ridge " ¢ de 4pm)

As figuras sepuintes mostram as medidas de caracterizacdo oOptica e
elétrica das amostras. Sdo exibidas as curvas de luz e tensdo por corrente obtidas
em modo continuo e modulado. Os valores de corrente himiar, eficiéncia,
resisténcia em série ¢ tensdo de joelho sdo indicados (A tensdo de joelho € o
valor de tensdo para o qual o diodo permite a passagem de corrente, ou seja,
quando o campo elétrico da camada de deplegdo da juncfo p-n € superado. O
valor da resisténcia em série ¢ dado pela inclinagdo da parte linear da curva de
fensdo por corrente.). As medidas moduladas foram reahizadas a 1 kHz ¢ com um
“duty cicle” de 1/1000.

Mostramos também as medidas de campo afastado que nos ddo 1déia da
distribuigdo da intensidade de luz quando a amostra € rodada frente a um detector
¢ tendo seu eixo de rotagdo perpendicular as camadas de crescimento (campo
afastado horizontal). As medidas estdo na ordem de apresentagdo das amostras
no capitulo 5 (todas estas medidas foram realizadas no CPgD - Telebras).
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Alguns lasers tiveram as medidas de luz e tensdo por corrente feitas apenas
mo caso modulado devido a problemas com os equipamentos de medida na

Telebras.
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Figura 4.5 - Medidas luz x corrente e tensdio x corrente para a amosira 864
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Laser 1248
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Figura 4.11 - Medidas luz x corrente e tensdo x corrente para a amostra 1248



Intensidade (u. a.)

Campo afastado ( laser 1248 )

400
SE0 | Corrente: 120 mA
-Corrente: 90 mA
——— Corrente: 60 mA
——— Corrente: 30 mA
200 +
100
D s
2l 1 i [ i 1 L ] 2 I
: 5 40 60 80 100

Angulo (graus)

Figura 4.12 - Medida de campo afastado horizontal para a amostra 1248



76

Capitulo 5

Resultados experimentais e discussoes

5.1) Introducio

Em semicondutores temos duas contribuigdes importantes para a
modulacdo da refletdncia, a densidade de portadores (N) ¢ a temperatura (T), o
que nos permite escrever |

AR_TIRarsE a1 G
R Rar N

(ieralmente estas duas contrnibuigdes t€m sinais opostos sendo que a
componente de densidade de portadores deve ganhar importancia com o aumento
da frequéncia de modulagdo (o periodo passa a ser da ordem ou menor que o
tempo de vida dos portadores).

Em nossas amostras a densidade de portadores tem pouca influéncia, pois
a espessura da regido ativa (onde ocorrem as recombinagdes) é muto menor que
o comprimento de difusdo térmuca (tipicamente 1000 vezes menor para as
frequéncias de modulagiio empregadas). Isto significa que o sinal colhido vem de
uma regido da amostra na qual a influéngia da densidade de portadores ocorre
apenas em uma parte bem pequena desta, o que é retorgado pelo fato do didmetro
do feixe de prova sobre a amostra ser da ordem de 1 um (para a objetiva de 50x%)
enquanto a espessura da regido ativa € da ordem de 6 nm.

Uma outra razdo para a pequena influéncia de N no swnal ¢ dada nas
referéncias [7] e [8] onde ¢ mostrado que a densidade de portadores afeta pouco
o indice de refracio dos semucondutores € especificamente no nosso case sio
usados periodos de modulagdo maiores que o tempo de vida dos portadores (o
que diminui a contribuigdo de N).

A equag¢do 5.1 pode entfo ser escrita na forma :

AR

1R
R R

AT (5.2)
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indicando que o conhecimento do coeficiente E% nos permitiria determinar o

valor da oscilagdo da temperatura no ponto sondado a partir do valor de %

medido.
5.2) Temperatura na face de saida do laser

Inicialmente iremos mostrar medidas que apresentam os resultados
esperados para amostras sem grandes particularidades, ou seja, resultados para
amostras que se aproximam das condigGes ideais de desempenho.

Apos a varredura da superficie da amostra com o laser sonda, obtemos
uma grade de valores medidos onde a cada ponto da superficie esta associado um
valor da amplitude do sinal ac, sua fase e um valor do sinal dc. Usando uma certa
escala de cores associada ao intervalo do sinal obtido formamos o mapa.

Para um laser amostra normal devemos esperar uma distribuigdo simétrica
das amplitudes do sinal ac em torno do ponto de emissdo de luz. A fase deste
sinal deve acompanhar a sua forma sendo que a regido de maior amplitude deve
possuir uma fase mais proxima de zero indicando proximidade da fonte de calor.
O sinal dc deve evidenciar o contorno fisico da amostra destacando as regides
com diferentes valores de refletincia.

As figuras 5.1 apresentam os mapas da amostra 864 (ver paragrafo 4.4)
obtidos varrendo-se o espelho do laser com passos de 0,1 um, uma frequéncia de
modulagdo de 100 kHz e uma corrente senoidal de amplitude 124 mA (a menos
que seja explicitado, as medidas foram feitas sobre o espelho da amostra por
onde a luz laser é emitida e usando-se a corrente na amostra como fonte de
excitagdo).
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Migura 3.1 ) - Mapa do modulo do sinal da amostra 864 ( (= 100 kHz, corrente ac = 124 mA, area
varrida: 3,0x3,0 um’)

-34°

=507

Figura 3.1 b) - Mapa da fase do sinal da amostra 864 ( f= 100 kHz, corrente ac = 124 mA, drea
varrida, 3,063,0 um’)
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Figura 3.1 ¢} - Mapa do sinal de da amosira 864 ( mesma drea das figuras 3.0 a) e 3.0 8) )

. Podemos notar, pela comparagdo das figuras 5.1 aj e 5.1 b), que a regiao
de maior valor de amplitude de sinal ndo coincide exatamente com a de maior
valor de fase, mas vale a pena ressaltar a pequena varnagao da fase dentro de
fodo 0 mapa indicando, de uma maneira geral, que ndo nos afastamos muito das
fontes de sinal em toda a medida. Outro fato importante ¢ que o contorno do
“nidge” ¢ facilmente perceptivel no mapa do sinal de (figura 5.1 ¢))

As figuras 5.2 mostram os mapas da mesma amostra, obtidas sob as
mesmas condigdes (exceto o tamanho do passo que passou a 0,2 pm), mas com
uma drea varrida de 10x10 um?.
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figura 5.2 a) - Mapa do modulo do sinal da amosira 864 { = 100 kHz, corrente ac = 124 mA, drea
varrida: 110 Jum‘f}
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Figura 5.2 b) - Mapa da fase do sinal da amosira 864 { f= 100 kiHz, corrente ac = 124 mA, drea
- varrida: [0x]0 unr’)
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0280V

0.049 V
Figura 3.2 ¢) - Mapa do sinal de da amostra 864 (mesma area das figuras 5.2 al e 5.2 b))

Novamente temos o contorno do “ridge” bem nitido no mapa do smal de,
mas agora a variagdo da fase com o afastamento das fontes fica mais evidente. A
regido avermelhada no mapa da fase corresponde a area onde o laser sonda ja
esta totalmente fora do cristal da amostra, o sinal ac é consequentemente muito
baixo e o valor da fase ¢ determinado pelo sinal de fundo.

Os lasers cuja camada confinante de luz era InGaP nao apresentaram
mapas com uma distribuigao tdo simétrica do sinal e isto impossibilitou o estudo
da influéncia do tipo desta camada no aquecimento do espelho das amostras
(como era o proposito inicial do estudo).

5.3) A influéncia da camada de AlLO; e das camadas
confinantes na propagacio do calor

Neste paragrato vamos tratar da influéncia da camada de alumma, ¢ da
distribuigdo das camadas crescidas no cristal, sobre o aquecimento da face de
saida da luz da amostra.

Flaboremos entdo um modelo sunples para representar o cristal do laser
amostra. Este sera representado por um meio semi-infimto (z € (— 0] }
formado por um matenal de espessura d (representado o Al,Os) justaposto a um
outro que se extende de z = -d a z = -« (representando o cristal propriamente
dito) conforme indica a figura 53
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Meio 1 Meio 2
ai , K 0l2,k2 Z
z=-d z=0

Figura 5.3 - Esquema de representacdo do laser amostra. k; e «; sdo respectivamente a condutividade
térmica e a difustvidade térmica do meio 1.

Vamos considerar duas fontes de calor. A primeira fonte de calor existira
a0 longo de toda a cavidade do laser e terda uma distribuigio gaussiana centrada
no eixo z ¢ sera mdependente desta coordenada assim como do Angulo ©
(considerando um sistema de coordenadas cilindricas). A segunda fonte, que
representard a nfluéneia do Al O;, serda dada por uma distribuigdo gaussiana
superficial de energia (em z = () da mesma forma que a apresentada no capitulo 1
¢ ilustrada na figura 1.2.

Agora iremos resolver a equagédo de difusdo de calor para estes dois tipos
de fontes ¢ superpor suas solugdes.

Primetro caso: fonte interna

Considerando o meto externo a amostra como sendo o vacuo, ficamos sem
fluxo de calor através da superficie z = 0 (ver figura 5.3). A solucio da equacdo
de calor se toma viavel s¢ nos imaginamos a amostra como um meio infinito
tendo metade da energia da fonte interna depositada na regido z < 0 ¢ a outra
metade em z > 0. A figura 5.4 mostra o esquema representativo desta situagio.,

Meio | Meio 2 | Meio 2 Meio 3

o, Ky o, ko | o2, K oy, K Z

Figura 5.4 - Representagdo do caso de fonte interna

Diferentemente dos casos abordados no capitulo 1 temos agora que o
termo de fonte da equagio de difusdo de calor é nfio nulo. No nosso caso ele sera
dado por f{(r) = f0.exp(-r*/R*) onde R & o raio caracteristico da fonte ¢ f0 & uma
constante com dimensdo de poténcia por volume. A equagdo de difuséo de calor
tem a forma indicada na equagdo (1.7):

v
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V7o +q> . T(r,2) = —@ (5.3)

Estamos utilizando um sistema de coordenadas cilindricas para explorar a
simetria da fonte ¢ a do meio (a temperatura fica independente da coordenada 0).

Escrevendo a equagdo (5.3) em termos das transformadas de Hankel de
T(r,z) e f{r), seguindo os mesmos procedimentos do capitulo 1 (equagdes de
(1.20) a (1.31)), temos que a equagio de difusdo de calor pode ser escrita como :

ir(ﬂ z)- m? T(f,z)=———= F(ﬂ) (5.4)

onde m* esta definido na equagdo (1.33) ¢ ©(B,z) e F(B) sdo respectivamente as
transformadas de Hankel de T(r,z) e f(r).

A solugio da equagdo (5.4) ¢ dada pela superposi¢do da solugdo da
equagdo homogénea correspondente, (1.32), com a solugdo particular. A solugdo
homogénea ¢ dada por (1.34) :

w(B,z) = A(B).e™* + B(B).e™* (5.5)

A solugdo particular ¢ dada por:

_F (ﬁ)
i (5.6)

0 que ¢ facilmente verificavel.
A solugdo geral vale entio:

wB) =A@+ B e+ P (5)

m-.

Esta solugdo é valida em qualquer um dos trés meios representados na
figura 5.4. Separando as solugdes para cada meio temos :
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Meio ] -o0<z<-d — 1(B,z) = A(B)em“"‘B([})em]ZJr F(ﬁ)
mi Ky

Meio2:-d<z<d - t(B,z)= AuB).e™* + By(B).e™" + @
ny . kz

Meio3 d<z<+m - (B2) = AB)em + Byp)e™ "+ L)
my ki

A simetria do nosso sistema impde T(r,z) = T(r,-z) o que nos leva, por
(122),a:

DuB.z) = 1:(B,~2) = AiB) =Bs(B) (5.8)
As(B) = Bi(B)

) 1(B.2) = 12(B,~7) = Ax(B) =Ba(B) (3.9)

Impondo fluxo de calor nulo em z — — o temos ,por (1.22), or =0.

Z——C
Substituindo esta condi¢do em 1,(3,z) obtemos :

Bi(p)=0 (.10

Utilizando as equagdes (5.8), (5.9) ¢ (5.10) nas solugdes 1,(3,z), 12(B,z) ¢
73(B,z) chegamos a :

1(B,z) = Ay(B).e™* + F(ﬂ) (5.11)

ml ey

(B.z) = AB) {7 + g7y LB (s )

mz ky

u(B2) = ABe™?+ TP (513

ml Ky

Falta ainda impor a continnidade da temperatura ¢ do fluxo de calor na
mterface dos meios 1 e 2.

a) Continmudade da temperatura :
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usando (1.22), a continuidade da temperatura na interface dos meios 1 € 2 nos da
que
u(B,-d) = =2(B,-d) e usando (5.11) ¢ (5.12) chegamos a :

AI(B).e-mI.d + Fz(ﬁ) :AZ(B).{e-mZ.d 4+ e[112.d }+ F2(ﬂ) (514)
my .k, m; .k,

b) Continuidade do fluxo de calor :

usando (1.22), a continuidade do fluxo de calor na interface dos meios 1 ¢ 2 nos
da que :

-k;—éll = -kzér—z e usando (5.11) e (5.12) chegamos a :
Z4 z=—d 24 z=—d
k.
Ai(p) = -2 Zﬁ’- A, (B).{exp[(m - m,).d] - exp[(m, +m).dl}  (5.15)
1-71

As equagdes (5.14) ¢ (5.15) formam um sistema cuja solugdo € dada por :

A(B) =
wﬁ(ﬁ).( L] ].{exp[(m1 —m,).d]-exp[(m, + my).dI}
k]-ml mz.kz ml.kl (516)

ne:xp[-mz.d].[-l--(-z-'m—2 - 1] — exp[+m2.d].[k2 e I 1)
ky.m, k;.m,
Ay(B) =
1 1
ol o
m% k, mf k, (5.17)

A transformada de Hankel do termo de fonte é dada por :

s ¢] o0 2
F(B) = 2.;:._[r.dI‘JO(Z.zr.,B.r).f(r) = 2.;:.m.jr.dr.JO(z.x.ﬁ.r).exp(-%] (5.18)
0 0
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O resultado da integral de (5.18) ¢ conhecido {1]. Podemos entdo escrever:
F(B) = 0.7 R? exp[-(=.p.R)?] (5.19)

Usando as equagdes (1.22), (5.11) e (5.12) podemos escrever :

Tyr,2) = 2.;;.]‘ 481,27 ﬂ.r).{Al(ﬁ).exp[m] 2] + Fﬁ_fj} (5.20)
0

m; K,

m? k,

Ts(r,z) = 2.;r.Iﬂ.dﬁ.JO(Z:r.,B.r).{Az(ﬁ).{exp[mz.z]+exp[_mz_zl} + F(/5) }
0
(5.21)

onde os valores de Aj(B), Ax() e F(B) sdo dados respectivamente nas equagdes
(5.16), (5.17) e (5.19).

O importante sdo as solugdes para a regido z < 0 (figura 5.3), ou seja,
T\(r,z) € Ta(r,z).

Segundo caso : fonte superficial

Como mencionado anteriormente este caso € idéntico ao tratado no
capitulo 1 e ilustrado na figura 1.2 com a unica diferenca que agora estaremos
trabalhando no semi-espago z < 0.

A equagdo de difusdo de calor tem a forma :

V[T +q*.T(r)=0 (5.22)

e a sua solugdo, geral em termos da transformada de Hankel da temperatura, é
dada pela equacgido (1.34) :

uB,2) = A(B).e™” + B(p).e™" (5.23)
Distribuindo esta solugdo para cada um dos meios (figura 5.3) temos :

Meiol -0 <z<-d — 1(B,z) = Ai(B).e™*+ B,(B).e™*
Meio 2 :-d<z<0 — t(B,2) = Ax(p).e™* + By(p).e ™*
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Impondo T(r,z— -« ) = 0 chegamos, por (1.22), a 1(B,z—-%) = 0 0 que
nos da :

B.(B) =0 (5.24)
Com isso podemos escrever que :
1(B,z) = Ai(B).e™* (5.25)
22(B,z) = Ax(B).e™ 7 + By(B).e ™2 (5.26)

A continuidade do fluxo de calor em z = 0 nos da que :

-I(r) = -k,. % que por (1.22) obtemos :
z=0

%!

z=0

1,7 R%.exp(-7* B* R?) = -k,. (5.27)

onde I{r) ¢ dada por (1.36) e sua transformada € equivalente a (5.19).

Note que em relagdo a equagdo (1.37) a (5.27) surge com I(r) tendo seu
sinal invertido. Isto se deve ao fato de agora estarmos trabalhando no semi-
gspago z < 0.

Usando a definig¢do de t,(B,r) em (5.27) obtemos :

IO.J'(:.R2

exp[-(7.A.R)?] (5.28)
k,.m,

Ay(B) - BB) =

A continuidade da temperatura em z = -d nos leva, por (1.22) a:
11(B,z=-d) = 12(B,z=-d) =
= Ai(B) = Ac(p).exp[(mi-m;).d] + By(B). exp[(m+my).d]  (5.29)
Por fim, a continuidade do fluxo de calor em z = -d nos d4, por (1.22), que:

k. 24
oL

1. OB
=k, —2

z=-d (2

-
z=-d
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k,. m,
k,.m,

= AB) = {Ay(B).expl(m; - my).d] - B,(f).expl(m, +m,).d]}

(5.30)

As equagdes (5.28), (5.29) e (5.30) formam um sistema cuja solugdo ¢ :

2.exp[(m; +m,).d - (7. BR)*].1,.7.R?

MlB)= ky.m;.(1+exp[2.m,.d}) - k,.m, (] —exp[2.m,.d]) (531)
As(B) = exp[2.m,.d- (7. AR)].1,.7.R? (k;. m; + k,.m,) (5.32)
k,. m, {k;.m;.(1+exp[2.m,.d}) - k,.m,(1-exp[2.m,.d])}
2 2
By(B) = -1y.m.R*.(ky.m; —k,.m,).exp[—(7.B.R)"] (5.33)

ky.m,. {k,.m,.(1 +exp[2.m,.d]) - k, m;(1—exp[2.m,.d])}

Aplicando (1.22) nas equagdes (5.25) e (5.26) temos que :

Tyr,2) = 2.7. I B.ABI (2.7 .0).A(B).exp[m,.2] (5.34)
0

To(t,2)= 2.7 J' B.AB.I (2.7 B1).{A,(B).explm,.2z] + B, (B).exp[-m, 2]}
0
(5.35)

onde A;(B), A2(B) ¢ B2(B) sdo dados respectivamente nas equacoes (5.31), (5.32)
e (5.33).

Para obtermos a temperatura na superficie z = 0 (em fungdo de 1)
precisamos resolver as integrais (5.21) e (5.35) neste plano, somando suas
contribuigdes para a temperatura complexa resultante e obtendo a partir dai a
amplitude ¢ a fase resultantes. Com esta finalidade foi elaborado um programa no
Mathematica (Mathematica for Microsoft Windows, versdo 2.2.1) que integra
numericamente (5.21) e (5.35) calculando ainda suas amplitudes e fases assim
como a amplitude e a fase da temperatura resultante.

Foi estabelecida uma relagdo entre as constantes I e f0 de tal modo que
f0=1y/1, ou seja, / € um pardmetro com dimensdo de comprimento (a dimensdo
de {0 é de poténcia por volume enquanto a de I, € de poténcia por area) que mede
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a importancia relativa das duas fontes (quanto maior / maior o comprimento
necessario para se obter, na fonte mtema, a mesma energia da superficial e
consequentemente mais importante € esta itima).

A integral (5.35) contida no programa possui o fator / para que as duas
integrais possuam a mesma dimensdo e o resultado ¢ sempre a temperatura a
menos da constante f0 ou Iy conforme o caso.

No programa usamos p como variavel de integracdo que guarda com B a
seguinte relagdo : p=2.7.3

Os parametros térmicos dos meios foram (fizemos o meio 1 sendo GaAs e
omeio 2 sendo AlLOs) :

o ki =0438x10" W/ (um K)

¢ ky=0.351x10" W/ (um K)

e o, =0257 cm’ / seg = =9.05 um  para uma frequéneia de 100 kHz

e oo =0117 cm’/seg = u; =6.10 um para uma frequéncia de 100 kHz

d = Ao/ (4.nape3) = 0.156 um onde Ay = 980 nm e napo; = 1.57 para 980 nm

R{fontc interna) = R(fomc superfictal ) =0.5 Lt

Os valores de k; , napos, assim como os da densidade e calor especifico
que nos permitiram obter o, através de o = k / (p.c) foram tirados de [9] (usamos
para napos valores para filmes finos de Al,O5 e para os demais pardmetros do
meio 2 usamos valores da safira). Os valores de k; € o (GaAs) foram tirados de
[10].

Uma copia do programa usado no Mathematica para o calculo numérico
das mtegrais (5.21), chamada de t[r ] , ¢ (5.35), chamada de t1{r_], assim como
da resultante delas encontra-se no Apéndice 1. A varia¢do de casos ¢ obtida
alterando-se principalmente os parametros d, /, u;, p> € os raios das fontes (Ry ,
Rg).

Os resultados obtidos apresentaram a forma esperada para as respectivas
variagdes dos parAmetros dando-nos confianga nos calculos e no programa.

A fonte superficial sempre apresenta uma queda mais abrupta na amplitude
se comparada a fonte interna. Isto pode ser explicado pela contribuig¢do ao longo
de todo o eixo z que apenas a fonte interna possui € que deve suavizar a queda de
sua amplitude ao longo de r, ou por um outro ponto de vista, pela simetria das
fontes que no caso da fonte interna leva a formagdo de ondas cilindricas que sdo
menos atenuadas espacialmente que as ondas esféricas geradas pela fonte
superficial.

Os resultados do calculo numérico com os parametros apresentados acima
sdo mostrados na figura 5.5.
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Figura 3.3 - Resultados numéricos para pi; = 9.05 pm, p1; =~ 6.10 ume Rs = R = 0.5 um
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A inclinagfo das fases € calculada a partir de um ajuste linear das curvas,
incluindo os pontos cujo valor de r é maior ou igual ao dobro do raio da fonte no
0 e o raio da fonte possuem um
comportamento de fase marcado por uma vanag¢do mais lenta que os pontos

restantes devido ao fato de estarmos muito proximos do centro da fonte (regido
onde ela ¢ muito mais intensa).

caso respectivo. (s pontos entre r
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Vale ressaltar que, diferentemente do que ocorre nos graficos
experimentais, a inclinagdo da fase obtida numericamente sera sempre positiva.
Isto se deve ao fato de termos considerado, no capitulo 1, uma dependéncia
temporal, para o termo de fonte € para a temperatura, representada por uma
exponencial complexa com argumento negativo. A nossa discussio se baseara no
modulo desta inclinagdo € consequentemente isto ndo afetara em nada as analises.

A figura 5-6 mostra uma situagdo que difere do apresentado na figura 5-5
apenas pelo fato da espessura da camada de AlO; ser nula, ou seja, estamos
tomando 0 caso em que ndo hd alumina recobrindo o espelho do laser. As
diferengas entre os resultados das figuras 5-5 e 5-6 sdo pequenas (isto sera
retomado mais adiante). Podemos ressaltar no entanto que ha uma redugio no
valor da amplitude maxima da fonte superficial, ¢ consequentemente da
resultante, quando fazemos d = 0. Isto ¢ fruto da remogido da camada
termicamente mais pobre (Al,O3) diminuindo um pouco o confinamento do calor.

Um aumento considerivel da importincia de uma das fontes na
composi¢do da resultante, em relagdo ao caso da figura 5-5, sempre levara a uma
dimmnuigdo da inclinagdo da fase desta ultima pois na figura 5-5 temos a
inclinagdo da fase resultante maior que a de qualquer uma de suas componentes.
Isto se deve a variagdo da importancia de cada uma das componentes ao longo de
1. Inicialmente (r = 0) temos a fonte superficial dominando, mas como a queda de
sua amplitude ¢ mais abrupta que a da fonte interna, esta passa a aumentar sua
influéncia ao longo de r, ou seja, intcialmente o valor da fase resultante ¢ proximmo
ao da fase de fonte superficial, mas ele passa gradualmente a se aproximar do
valor da fase da fonte interna com o aumento de r. O resuitado ¢ que a inchnagio
da fase resultante fica maior que a das suas componentes. Um considerdvel
aumento na importancia de uma das componentes fara com que esta variagdo de
dominio seja mais lenta ¢ a inclinagdo da fase resultante diminua, mas tendendo
ao valor da inclinagio da fase da componente respectiva que ganha importancia.

Este comportamento pode ser confirmado na figura 5-7 onde, em relagdo
ao caso da figura 5-5, apenas alteramos o valor de / para 0.5 wm ¢ verificamos
que a inchinagdo da fase resultante cai mas se aproximando do valor obtido para a
fonte interna.

Outro efeito interessante ocorre quando aumentamos o valor da espessura
da camada de Al,O; que sendo uma camada de condutividade ¢ difusividade
térmicas menores que as da camada de GaAs promove um maior confinamento
do calor ¢ consequentemente um aumento na inclinagdo de todas as fases em
relagdo ao caso da figura 5-5 (as amplitudes caem mais abruptamente). Isto pode
ser verificado na figura 5-8 onde fizemos d = 50 um.
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Figura 5.8 - Resultados numéricos para p; = 9.05 pym, p2 = 6.103 yme R = R = 0.5 um

Por fim verificamos os casos em que a condutividade e a difusividade
térmicas do AlO; eram divididas e multiplicadas por um fator 5 simulando
respectivamente uma piora ¢ uma melhora nas propriedades térmicas da alumina.
Os resultados foram os esperados, ou seja, no pnimeiro caso hd um confinamento
maior do calor ¢ as inchnagdes das fases aumentam junto com a velocidade de
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queda das amplitude e seus valores em r = 0; no segundo caso o calor se espalha
e os efeitos sdo invertidos (em relagdo ao caso da figura 5-5). Os resultados sdo

mostrados respectivamente nas figuras 5-9 ¢ 5-10.

12000

10000

TAD (K. pm3f W)
g

200000

150000

100000

T (K3 W)

T (< W)
§E 8

:

a

Amglitude da fonte interna ]

Fase da fonte interna

L 12
-
7
=905 um 10
r . d =015 um o
3 L~
i | g o P 7 -opspm
N ¥ e 3=0.155 um
" = 08 ,/ incinagho = 0.127 pm-:
L . -
. - 04 | e
N [H
1 1 1 1 L 1 1 ] L L 1 1 1 1 il
1 2 a1 & S§ & 7 B 2 a & 5 8 1 8
rim) r{um)
[ Ampiitude da fonte superficial Fase da fonte superficial |
N ; 08 //
//-.
L -
\ | =905 um oe /
L ! d=10.158 pm /// 1= 3.05 um
| £y e d =0.§56
:‘ % 04 e incbnagio = 0.118
- i - -
! . e
p 02k e
L Te— 0.0
L 1 1 1 1 1 R | 1 1 L 'l 1
1 2 3 4 5 8 T8 2 3 4 5 8 7 @
rlm) T {um)
i Amplitude resultante . Fase resuitante
- .‘\ /‘
|‘I _r’
' 08 e
r . 128,05 um e
| d=0.456 ym 08 -
- [ ’ "
| g L 1=805um
! & 04 o d=0.356
- | = yd inenagsio = 0 133 ym-!
i =
L \'\ 02 o
s -
T e—— e — 00

Figura 5.9 - Resultados numéricos para ks dividido por 5 e y» dividido por (5)” em relagdo ao caso

da figura 5-5.



4000

THD (K W)

THD (K Wy

g

T (K pm¥ W)
i

-

96

) Amplitude da fonte interna —l | Fase da fonte interna

18
14 p
= "-I ’/.’.
Y 1= 905 12+ .
d=0.158 um
) = 10 -
AN E 7 12805 m
B . 3 Ve d=015 ym
. 5 VIR o incknagdo =0 113 pm’
N a .
\\\- .-//
-
i T~ 081 /
\ //
S o4l
L 1. 1 1 i L 1 L 1 1 1 | 02 F 1 1 I i i . 1 ] T |
4 0 1 2 3 & & 6 7 B 8 15 1 4 06 1 2 3 4 5 8 7 8 @ 10 W
r{um) r {pm}
| Amplitude da fonte superficial ] 12r IFase da forte superficial
5 10k
' A
oo -
! L .
' =805 m A %
L Il‘ d=0.156 gm /, | =9.05 um
Y g 06 - d=0.158 m
Y = inclinagdo | ¢ 104 pm-
L L # ~
4 w04 -
= 0zl _/F
- -
c——— .
3 - oo}
j - 1 1 1 Ly 1 1 . 1 1 1 1 o da | 1 | | 1o .l 1 I}
4 0 + 2 3 4 5 8 T B 8B W0 N 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
£ (um} r{wm}
- 14
Loy I Amplitude resultante J 121 Fase resultante e
\I 7
L 10 e
ro 1=9.05 um .
: 4=0156 pm -
! 08 -
| ] e
B ! g -
Y ‘g 08 | 1 =805 ym
. i d =0 158 pm
\__ oa |l incéinagiio = G 118 pm-'
\
- "\._\ o 07k //'
- T— —_— . _/.’
L 00 -
- L 1 L A 1 1 1 1 1 L J 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 j |
4 6 1 2 3 4 5 & 7 B 9 w0 N 4 0 1 2 3 4 5 8 T 8 % A0 it
r{pm) £ {um)

Figura 5.10 -

Resultados numéricos para k> multiplicado por 5 e y1; multiplicado por (5)'” em
relagdo ao caso da figura 5-5.

A pequena influéncia da camada de alumina na distribuigdo de temperatura

no espelho
comparamos

do laser pode ser facilmente percebida na figura 5-11 onde
a amplitude da temperatura resultante para os casos de uma

espessura da camada de ALO; de 0,156 um e 0 (figuras 5-5 e 5-6
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respectivamente). Nota-se que a amplitude da temperatura resultante
- praticamente ndo varia a menos da regido proxima a r = 0. A comparagdo dos
valores de inclinagdo da fase nos mostra uma variagdo desprezivel entre os dois
casos. Ela nos mostra também que os valores obtidos estdo muito mais proximos
. do determinado pela camada de GaAs (0.111 pm™) do que o determinado pela
' alumina (0,167 um™), ja que longe das fontes a inclinagdo da fase ¢ dada pelo
~ inverso do comprimento de difusdo térmica. Isto confirma a pequena participagio
da camada de alumina na distribui¢ao da temperatura do espelho.

| A nossa conclusdo ¢ sustentada também pela referéncia [13] que conclui
'~ que o tipo de “coating” usado (Al,O3 ou Si;Ny) influencia pouco no aquecimento
do espelho (o efeito de passivagdo ¢ importante pois a auséncia de qualquer tipo
de camada aumenta a temperatura local devido ao favorecimento dos processos
de recombinagdo superficial de porfadores)

Efeito da espessura da camada de  Ffeito da espessura da camada de

alumina na amplitude resultante alumina na fase resultante
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Figura 5 11 - Comparacdo entre as distribuicdes resultanies de temperatura das figuras 5-3 (d =
156 nm) e 5-6 (d = 0)

A influéncia da estrutura vertical das camadas (dire¢do de crescimento do
cristal) foi feita por comparagdo dos resultados tedricos com os obtidos
experimentalmente para inclinagdo da fase. Elaboramos um programa Basic que
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retira, do arquivo de dados do mapa medido sobre o espelho, as linhas vertical e
horizontal (respectivamente perpendicular e paralela as camadas de crescimento -
ver figura 3.12) que passam sobre o ponto de¢ maxima amplitude do sinal obtido.
Para evitar a influéncia de ruidos ocasionais o programa procura inicialmente um
conjunto de nove pontos vizinhos {matriz 3 x 3) que possua a soma maxima em
seus modulos de sinal e dentro desta matriz determina-se o ponto de maximo. O
arquivo de saida (honzontal ou vertical)} grava a posigdo de cada ponto medido na
linha, assim como amplitude, fase, sinal continuo ¢ ainda o valor da razio entre a
amplitude ¢ o sinal dc.

Obtivemos entdo graficos destas linhas como o mostrado na figura 5-12
para o laser 627 originado de um mapa feito a uma frequéncia de 100 kHz, com
uma corrente ac de 94 mA, uma area varrida de 5,0 x 5,0 um* com passos de 0.1
um (a dire¢do da posi¢do crescente nos leva ao substrato). Para o calculo da
mclinagdo da fase damos preferéncias as linhas verticais pois nos afastamos mais
rapidamente das fontes de calor (veja as figuras 4-2 ¢ 4-3).

Calculamos os valores das inclinagdes das fases de linhas verticais para os
lasers 864 e 627 obtidas de mapas medidos com f = 100 kHz. Para os mapas de
10 x 10 um’ tomamos os pontos que iam de 1,0 pm a direita do maximo até a
posicdo 8.5 um, para os mapas de 5,0 x 5,0 um? tomamos os pontos a partir de
0.8 um a direita do maximo, Para cinco valores de inclinagdes calculados
chegamos ao resultado de (0.23 + 0.02) um™.

Se imaginamos uma dependéncia simples da fase da temperatura com o
comprimento de difusdo térmica (como mostrado na equagdo 1-14 para simetna
esférica e que é sempre valida quando distante do centro das fontes) onde a
inclinagdo da primeira ¢ dada pelo inverso deste comprimento temos que a
inclinagdo determinada pelo GaAs deveria ser da ordem de 0.111 um™ enquanto
a determinada pela alumina deveria ser da ordem de 0.164 pm™. Obviamente a
dependéncia ndo € tdo simples (ndo se trata de um Unico meio), mas os valores
das inchnagdes das fases resultantes estdo sempre entre estes dois limites
(excegdo para o caso em que fizemos d = 50 pum na figura 5-8).

O valor experimental achado é bem superior aos obtidos numericamente
indicando que a estrutura das camadas ao longo do eixo z ndo deve ser o fator
mais importante. Por outro lado os nossos calculos desprezaram a estrutura das
camadas ao longo da diregdo de crescimento (ver figuras 4-2 e 4-3). O
descasamento dos valores de condutividade térmica destas camadas forma um
efeito de barreira térmica vertical que tende a aumentar a inclinagdo da fase como
mostrado em [11]. Nos atribuimos a diferenga entre os valores tedricos € ©
experimental 4 camada de GaAlAs (ver figura 4-2) pois este composto tem uma
condutividade térmica quatro vezes menor que a do GaAs (para uma
concentragdo de 45% de Al) como mostrado em [10]. Considerando que a
inclinagdo da fase seja dada pelo inverso do comprimento de difusdo térmica
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(como citado acima) temos que a inclinagdo da fase do GaAlAs ¢ o dobro da do
GaAs (equagdo (1-10) ) e a espessura da camada de GaAlAs ¢ suficiente para
elevar a inclinagdo da fase experimental nio tendo sido considerada em nosso
modelo teorico.

Podemos entdo afirmar que mais importante que a presen¢a da alumina,
enquanto camada térmica, é a variagido das propriedades térmicas das camadas
crescidas que tende a confinar o calor.
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5.4) A causa do aquecimento do espelho

As referéncias [7, 12-17] mostram que a principal regido de aquecimento
nos lasers de semicondutor € o espelho frontal do mesmo (face por onde sai a luz
laser) devido principalmente aos processos de recombinagdo superficial ndo
radiativa de portadores. Este aquecimento provoca um aumento na absor¢do da
luz emitida pelo laser. Fecha-se assim um ciclo que pode levar o dispositivo a
atingir, no espelho frontal, a temperatura de fusdo das camadas de crescimento,
gerando uma regido que ndo mais emitira luz. Este tipo de fendbmeno é conhecido
como COMD (“catastrophic optical mirror damage™).

O fato de que o espelho ¢ realmente a principal zona de aquecimento do
laser pode ser verificado na figura 5-13 que é uma linha vertical extraida de um
mapa feito sobre o “ridge” do laser 1453 usando a objetiva de 20x do
microscopio (0 que nos da um feixe de cerca de 2 um de didmetro sobre a
amostra). A frequéncia usada foi de 100 kHz e o valor da amplitude da corrente
for de 124 mA. O passo da medida fot de 0.4 um e o aumento no valor da
posicdo indica estarmos caminhando para o interior da cavidade do cnstal
partindo do espelho frontal. A utilizagdo da objetiva de 20x foi uma tentativa de
escapar das irregularidades na superficie da regido pesquisada € que podem ser
percebidas pela grande variagdo do sinal continuo ao longo da linha.
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Linha vertical
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QOutro tipo de medida que fazemos € vanar a amplitude da corrente
mantendo o laser prova fixo em um ponto da amostra e colhendo a intensidade de
sua luz refletida. Fizemos este tipo de medida sobre o “ridge” da laser 1248
usando ainda a objetiva de 20x e uma frequéncia de modulagido de 100 kHz.
Inicialmente obtemos o mapa e escolhemos nele a regidio de maximo sinal para
. medir o efeito da variagdo da amplitude da corrente sobre um certo ponto. As
figuras 5-14 e 5-15 mostram este tipo de medida para regibes proximas ao
espetho frontal e sobre o meio da cavidade respectivamente. Novamente
podemos notar que o maior modulo de sinal ac se da na regido do espelho frontal.

A figura 5-13 nos mostra que a partir de cerca de 15 um do espelho o
modulo do sinal ac cai a praticamente zero, o que poderia nos levar a pensar que
ndo ha aquecimento do laser ao longo da cavidade. Nés atribuimos este resultado
as wrregularidades da superficie (verificar instabilidade no sinal dc), ou seja, a ma
qualidade optica da superficie analisada leva a uma distor¢do dos resultados
obtidos. O resultado mais confiavel é o mostrado nas figuras 5-14 e 5-15 onde
podemos notar uma redugdo do sinal ac a cerca de 25% quando passamos de um
. ponto proximo ao espelho para um ponto no meio da cavidade. Esta ordem de
redugdo do valor do médulo do sinal concorda com medidas feitas na Franga por
Redouane Cherrak e ndo publicadas.

As figuras 5-14 e 5-15 apresentam uma regido de instabilidade no valor da
amphtude do sinal ac para valores de amplitude de corrente a partir de 80 mA.
Vale a pena ressaltar que a curva de luz por corrente do laser 1248 (ver figura 4-
11) apresenta também uma 1nstabilidade, s6 que a partir de 100 mA. Levando-se
em conta a diferenca de “duty cicle” entre as medidas (0.1% para as curvas luz
por corrente € 50% para as medidas das figuras 5-14 ¢ 5-15) € de se esperar que
efeitos térmicos se manifestem nas nossas medidas para valores mais baixos de
corrente que 0s que ocorrem nas medidas de luz por corrente modulada feitas na
Telebras, ou seja, ¢ admissivel que a instabilidade na emissdo de luz pela amostra
ocorra ja a partir de 80 mA nas nossas medidas (no caso de causas térmicas) ¢
tenham relagdo com a instabilidade do sinal ac das figuras 5-14 e 5-15.

A fase das medidas apresentadas nas figuras 5-14 ¢ 5-15 permaneceram
praticamente constantes em torno de -40 graus.
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Figura 5. 14 - Variagdo da corrente ac sobre o "ridge”’ do laser 1248 proximo ao espelho frontal
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Figura 5.15 - Variagdo da corrente ac sobre o “ridge” do laser 1248 no meio da cavidade

A superficic de um cristal semicondutor ¢ sempre uma regido de forte
recombinagdo ndo radiativa de portadores [18] devido a presenca de ligagdes
livres nos dtomos e ao estreitamento do “gap” local do material. No caso do
cristal de um laser de semicondutor, existem duas formas principais de
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recombinagdo ndo radiativa dos portadores e conseqiiente aquecimento do
material. Elas sdo devidas a absor¢do da luz do proprio laser e a recombinagio
dos portadores injetados na corrente que alimenta o dispositivo. No primeiro ¢aso
a excitagdo se da através de fotons absorvidos € no segundo caso a excitagio €
via a injegdo de portadores ocupando estados de alta energia na banda de
condug¢do (elétrons). Uma melhor compreensdo destes mecanismos de
aquecimento ¢ essencial para que se possa evitar a ocorréncia de defeitos do tipo
COMD nos lasers de semicondutor.

Com o objetivo de determinar qual das duas formas de recombinagdo de
portadores ¢ a mais importante, removemos as camadas traseiras de alguns lasers.
A idéia for reduzir a componente de luz nos processos de recombinagdo
superficial (a refletividade do espelho traseiro baixa de 95% para 30%) sem
alterar as propriedades opticas ¢ térmicas do espelho frontal.

O processo de remogdo das camadas € simples, mas ndo possui uma
eficiéncia satisfatoria. Inicialmente aquecemos a amostra até a temperatura de
fusdo da cera de abelha e aplicamos sobre o espelho frontal ¢ os contatos
elétricos a cera. Na pratica, nos derretemos um pouco de cera de abelha ¢ com
um estilete puxamos um pouco dela para que se forme um filamento bem fino.
Acompanhando em um microscopio Optico, nds aproximamos este filamento da
amostra aquecida para que ele se derreta sobre as regides que queremos proteger.

A seguir mergulhamos a amostra em uma solugdo de cerca de 30% de HF ¢
esperamos 30 segundos. ApoOs este tempo lavamos a amostra com agua e
retiramos a cera através de um banho de tricloroetileno fervente seguido de um
banho de alcool isopropilico e outro de agua deionizada. Finalmente seca-se a
amostra com um jato de Nj.

Em alguns casos foi necessario repetir a operagdo pois nac houve o
esperado valor de aumento da corrente limiar (consideramos satisfatorio quando
este valor passava de cerca de 10 mA para algo em torno de 40 mA). Algumas
amostras tiveram, apesar de todo cuidado de protegdo com a cera, os espelhos
frontais e os contatos elétricos prejudicados.

A figura 5-16 mostra a vista de cima de uma das amostras com o espelho
trontal protegido com cera.
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figura 3.16 - Amuostra com espelho frontal protegido com cera de abelha para remogio do “coating
traseiro

O laser 627 foi uma das amostras que apesar da protegdo da cera teve sua
tamada frontal atingido pelo HF. Resolvemos retirar também a alumina do
;: gspelho dianteiro. O resultado foi que tivemos a corrente de limiar passando para
8258 mA. Um resultado fora do esperado pois com a remogdo do “coating”
dianteiro este espelho ganha em refletividade e a corrente de limiar deve ser
{ menor que no caso de retirarmos apenas a alumina traseira. Isto nos levou a
Yacreditar que a amostra acabou, de alguma forma, sendo seriamente danificada e
b 0s resultados, a partir de entdo, perderam a confiabilidade
| As medidas fertas no laser 627 antes da remogdo da alumina apresentam
aspectos interessantes. As figuras 5-17 e 5-18 mostram medidas com variagao de
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amplitude de corrente feitas sobre o ponto de maximo moédulo de sinal no mapa
correspondente do espelho € a 1.5 um deste ponto (deslocamento paralelo as
camadas crescidas) respectivamente. Nos dois casos a fase s¢ manteve constante
em torno de -25°.
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Figura 5.17 - Variacdo da corrente ac sobre o espelho do laser 627 (=100 kHz)
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Comparando estas duas medidas com as da figura 4-7 (corrente continua)
notamos novamente que a regido de mstabilidade delas coincide (em torno de 90
mA) indicando mais uma vez haver forte relagio entre aquecimento do espelho
frontal e emissao de luz.

O laser 864 teve apenas as camadas traseiras removidas. Antes disto as
medidas com variagdo da amplitude da corrente modulada chegavam a obter 600
pV de nivel maximo de modulo de sinal para uma amplitude de corrente de 130
mA. Sem as camadas no espelho traseiro, estas medidas apresentaram uma queda
no nivel do médulo maximo como mostra a figura 5-19 (medida a 0.7 yum, na
dire¢do do substrato, do ponto de maxima amplitude do sinal).

A nova curva de luz por comrente para o laser 864 ¢ mostrada na figura 5-
20.
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do ponto de maximo modulo de sinal (- 100 kHz)
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_ Comparando estas duas medidas com as da figura 4-7 (corrente continua)

notamos novamente que a regido de instabilidade delas coincide (em torno de 90

‘mA) indicando mais uma vez haver forte relagio entre aquecimento do espelho

: frontal e emissdo de luz.

] O laser 864 teve apenas as camadas traseiras removidas. Antes disto as

-medidas com variagdo da amplitude da corrente modulada chegavam a obter 600

1V de nivel maximo de médulo de sinal para uma amplitude de corrente de 130
mA Sem as camadas no espelho traseiro, estas medidas apresentaram uma queda
10 nivel do médulo maximo como mostra a figura 5-19 (medida a 0.7 um, na

!_:. diregio do substrato, do ponto de maxima amplitude do sinal).

: A nova curva de luz por corrente para o laser 864 ¢ mostrada na figura 5-

£20.
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rﬂgum 3 19 - Variagdo da corrente ac sobre o espelho do laser 864, sem camadas traseiras, a 0.7 pm
- do ponto de maximo modulo de sinal (=100 kHz)
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Poténcia (mW)

1.0
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Laser 864 (sem "coating" traseiro)

Limiar 82 mA
Eficiéncia 106 mWI/A

l L ' L l 1 I L I

0 50 100 150 200

Corrente Modulada (mA)

Resisténcia em série 7.5 ochm
Tensao de joelho 1.37 V

1 i | 1 1 1 1 . ]

0 50 100 150 200

Corrente Modulada (mA)

Figura 5.20 - Medidas luz x corrente e tensdo x corrente para a amostra 864 sem camadas fraseiras

Uma observagdo importante € que a curva da figura 5-19 muda
drasticamente de inclinagdo na regido do novo limiar, indicando que a presenga
de luz é um fator que se soma, no aquecimento do espelho, a contribui¢do dos
portadores injetados. Se subtraimos do sinal total, obtido apds o limiar, o valor
indicado pela hnha continua que representa a extrapolagio da contribuigdo dos
portadores injetados (ajuste linear do sinal antes do limiar, quando os portadores
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mjetados contnbuem predommantemente) podemos verificar que a contribuigdao
da luz (resultado desta subtragdo) ¢ maior que a contribuicdo de portadores
injetados (valor dado pelo ajuste linear) para os valores mais altos da amplitude
da corrente. Esta extrapolagdo da componente de portadores injetados ¢ vahida se
consideramos ndo haver alteragdes na geometria da respectiva fonte de calor apos
0 luniar. Aqui podemos concluir mais claramente que a componente de luz € a
mais importante no aquecimento do espelho.

Outro resultado fundamental que leva a esta conclusdo ¢ a comparagdo
entre a redugdo da luz emitida pelo laser ¢ a redugdo no modulo do sinal (obtidos
com a retirada das camadas traseiras). A figura 5-20 nos da uma poténcia emitida
de cerca de 4.4 mW para uma corrente de 124 mA enquanto a figura 4-5 nos da
85 mW para a mesma corrente (extrapolagdo do ajuste linear da curva Lxlyoquiads
apos o limiar). Chegamos a uma redugio da luz emitida em torno de 20 vezes. A
figura 5-1a) nos da um valor maximo de modulo de sinal 1gual a 481 pV enquanto
na figura 5-21a) ha redugdo deste valor para 25 uV, ou seja, também aqui temos
uma redugdo de cerca de 20 vezes no valor maximo medido. Importante notar
que as medidas foram feitas sobre as mesmas condigdes (passos de 0,1 um) e que
o nivel do sinal d¢ continuou 0 mesmo.

25 uV

Vel

O uV

l_j Figura 5 21 a) - Mapa do modulo do sinal da amostra 864 (= 100 kHz, corrente ac ~ 124 md, area
i varrida: 4,0x4,0 ') apos retirada das camadas traseiras
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0.059 V

Figura 3,21 b) - Mapa do sinal do da amosira 864 ( f= 100 kHz, corrente ac = 124 mA, darea varrida:
4,0x4,0 ym’) apos retirada das camadas traseiras

O laser 1248 também teve a alumma dianteira removida na regido ativa.
Venficou-se que durante o processo de retirada da cera de abelha, em alguns
lasers, ocorna a remogdo acidental da parte superior do AlLOs (regido oposta a
solda) do espelho frontal devido a problemas de adesdo desta camada Para os
lasers com a jungdo p voltadas para cima este problema era mais critico pois a
regido ativa era fatalmente atingida. A simples retirada da alumina, no entanto,
ndo deve alterar significativamente o valor de AR/R medido (como mostrado no
apéndice 2 pela equagio A2-15)

A figura 5-22 mostra uma medida com vanagdo da amphtude da corrente,
antes da retirada da alumina do laser 1248 e sobre o espelho frontal.

Novamente ¢ mteressante ressaltar que a regido onde o modulo do smal
perde seu aspecto fortemente linear (por volta dos 90 mA) possm uma reglao
correspondente na medida de luz por corrente da figura 4-11 (por volta dos 100
mA) se levamos em conta que os efeitos térmicos devem ocorrer, em nossas
medidas, para correntes mais baixas que as apresentadas nas medidas moduladas
de luz por corrente (como discutido anteriormente).

A figura 5-23 mostra as curvas de luz e tensdo por corrente do laser 1248
obtidas apos a remogdo da alumina.

A analise dos dados obtidos para o laser 1248, apos a retirada da alumina,
ficou prejudicada pelo que pode ser notado nas figuras 5-24-a) e 5-24-b). O sinal



111

dc no mapa do espetho frontal apresentou certas manchas que indicam ndo
uniformidade nas propriedades opticas da superficie. O maximo na amplitude do
sinal do mapa tem sua posi¢do coincidindo justamente com uma dessas manchas
¢ fica dificil avaliar a influéncia das alteragdes locais das propriedades Opticas
sobre o sinal ac (a medida foi feita usando-se passos de 0,1 um e excitagdo por
uma onda senoidal de 128 mA de amplitude e 100 kHz de frequéncia).

Na verdade esta coincidéncia de posi¢do entre 0 maximo do modulo do
sinal ¢ “manchas” no sinal d¢ ocorria mesmo antes da retirada da alumina no
laser 1248 e sera abordado mais adiante.

Variagdo da corrente ac

500 | »
1 /./
400 |- Ve
— Ve
2 Va
= S
8 300 | /
© 7
S o
8 200}
o
=3 L
3 e
S 100 |
0= a—n—a-—a—o"
'3 I 'l l Nl I 'l i 'l l 'l I I3 I 'l ’
20 0 20 40 60 80 100 120 140

Corrente modulada (mA)

Figura 522 - Variagdo da corrente ac sobre o espelho do laser 1248, sobre o ponto de maximo
modulo de sinal ac (=100 kHz)
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Laser 1248 sem "coating”

Limiar 96 mA
Eficiéncia 57.8 mW/A

Poténcia (mW)
w

0
1 L { 1 L " | 1 i
0 50 100 150 200
Corrente Modulada (mA)
4 ~
3 -
-
2}
s | Resisténcia em série 10.9 ohm
% Tenséo de joelho 1.23 V
- 1r
0
| 1 | 1 I 1 | 1 | 1

0 50 100 150 200
Corrente Modulada (mA)

Figura 5.23 - Medidas luz x corrente e tensdo x corrente para a amostra 1248 sem camadas nos dois
espelhos
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91 uV

UuV

Figura 5. 24 a) - Mapa do modulo do sinal da amostra 1248 { f= 100 kHz, corrente ac = (28 mA
drea varrida: 4,04,0 ')
0238V

0024 V

Figura 3. 24 b) - Mapa do sinal de da amostra 1248 ( f= 100 kHz, corrente ac = 128 mA. darea
varrida 4 (kd 0 _.wrf,i
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Todos estes resultados nos levam a atirmar que a componente de luz ¢ a
mais mmportante nos processos de aguecimento do espelho do laser. Uma vez
determinado isto, resta-nos agora pesquisar qual dos processos de aquecimento
que utilizam a luz como fonte de calor ¢ o mais importante. Consideramos dois
processos principais: a absorgdo da luz pela camada de alumina e processos de
absor¢do superficial devido a curvatura das bandas de energia e presenga ali de
aglomerados de As e defeitos superficiais. No apéndice 3 demonstramos que o
coeficiente de absorg¢dao da alumina precisaria ser um mithio de vezes maior que
o valor disponivel na literatura para que o aquecimento do espelho fosse devido a
absorgdo, nesta camada, da luz emitida pelo laser. Demonstramos também que a
absorgdo na superficie do cristal pode causar o aquecimento do espelho sem que
0s valores dos parametros envolvidos fujam a realidade.

5.5) As manchas nos mapas

Como citado no paragrafo anterior, o laser 1248 apresentava manchas no
- mapa de seu sinal dc mesmo antes da retirada da camada de alumina do espelho
dianteiro. A figura 5.25 mostra os mapas do modulo do sinal ac e do sinal de
feitos antes da retirada do AL O; do espelho frontal e sob as mesmas condigdes
da medida apresentada na figura 5.24.

1062 pV

U uV

Figura 5.25 a) - Mapa do module do sinal ac da amostra 1248 ( f= 100 kHz, corrente ac = {28 md,
drea varrida: 4,0c4,0 ym’) antes da retirada da aluming
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0.197 V

0.024 V

Figura 3.25 b) - Mapa do sinal de da amostra 1248 ( j= 100 kHz, corrente ac = 128 mA, drea
varrida: 4,0x4, 0 ;.cmzj antes da retirada da aluming

A comparagio entre as figuras 5.24 e 5.25 deixa claro a mfluéncia da ndo
uniformidade do sinal dc sobre o sinal ac. Nos dois casos a maxima amphitude ac
tem a mesma posigio de uma das manchas de maior sinal dc na figura 5.25 b) e
suas equivalentes na figura 5.24 b), chegando a se alternar nas duas situagdes.
Inicialmente pensava-se que as manchas seriam devidas a problemas na camada
de alumina, mas como elas persistiram mesmo apos a retirada desta camada do
espelho, acreditamos tratar-se de algum tipo de defeito na propna superficie do
cristal (talvez alguma contaminagdo ocorrida entre o processo de clivagem dos
espelhos no ar e a deposigdo do ALO;, pois neste intervalo também foram feitas
caracterizagdes da amostra pela Telebras; ou defeitos do proprio cristal).

Tivemos problemas deste tipo também com a amostra 1247. Nela surgia
uma mancha que nicialmente se manifestava nos mapas do modulo, da fase e do
smal de. Medidas feitas sob as mesmas condigfes, mas ao longo de dois meses,
mostraram que a mancha permaneceu apenas no mapa do sinal dec. Isto €
apresentado nas figuras seguintes onde, neste caso, nao houve retirada de alumina

em nenhum momento (observar a pequena mancha com alto module de sinal na
figura 5.26 a) ).



116

0 uv

Figura 3 26 a) - Mapa do module do simal da amostra 1247 { f~ 100 kHz, corrente ac = 124 mA,
drea varrida: 4,0x4,0 pm’)

204"

. -~ T

-149°

Figura 3 26 b) - Mapa da fase do sinal da amostra 1247 ¢ f= 100 kHz, corrente ac = 128 mA, area
varrida: 4, (k4,0 pm’)
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0245V

vo42 v

Figura 3,26 ¢) - Mapa do sinal de da amostra 1247 ( /= 100 kHz, corrente ac = [28 md, drea
varrida: 4,0x4,0 pnt’)

149 wV

-

Figura 3.27 a) - Mapa do modulo do sinal da amostra 1247 ((f= [00 kHz. corrente ac = 124 mA,
area varrida: 4,064,0 um’) dots meses depois da medide da figura 5. 26

O pv
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166"

-100Y

Figura 3.27 b) - Mapa da fase do sinal da amostra 1247 ( f= 100 kHz, corrente ac = 128 mA, area
varrida: 4,0c4,0 um’) dois meses depois da medida da figura 5.26

0215V

0.021V

Figura 5 27 ¢) - Mapa do  sinal dc da amostra 1247 ( /= 100 kHz, corrente ac = [28 mA, area
varrida: 4,064,0 um’) dois meses depois da medida da figura 5.26
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Comparando as figuras 5.26 a) e 5.27 a) vemos como o desaparecimento
da pequena mancha diminui o valor maximo da amplitude do sinal ¢ a
distribuigdo desta no mapa.

O fato da mancha permanecer apenas no mapa do smal dc, com o passar
do tempo, nos leva a acreditar que nesta regido estejam ocorrendo problemas de
adesdo da alumina (bolhas). Quando esta adesdo € fraca ocorre que a alumina
passa a dilatar-se mais intensamente ali ¢ na mesma frequéncia de excitagdo da
amostra o que nos levou a obter uma grande amplitude no sinal daquela regido.
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Capitulo 6

Conclusdes e perspectivas

A Microscopia Fototérmica de Reflexio mostrou-se uma técnica
extremamente poderosa para uma melhor compreensdo dos processos de
aquecimento de espelhos de lasers de semicondutor.

O primetro resultado a que chegamos fot que a camada de alumina que
reveste o espelho dos lasers tem, na forma como ela se apresenta, pouca
importdncia na distribui¢dio da temperatura desta regido. A diferenga nas
propriedades térmicas das camadas semicondutoras do laser desempenha um
papel muito mais importante na distribui¢io térmica do espelho.

O aquecimento da superficie do cristal, por onde hia emissdo de luz, é
mator que ao longo da cavidade do laser.

A principal responsavel pelo aquecimento do espelho € a absorgdo da luz
emitida pelo proprio dispositivo e ndo a recombinagdo dos portadores injetados
para ahmenté-lo. A absor¢do desta luz pela camada de alumina € desprezivel e 0
principal processo de aquecimento do espelho € o de absorgdo superficial (devido
a curvatura das bandas de energia, presenga de aglomerados de As e defeitos).

As perspectivas para trabalhos futuros estdo ligadas ao estudo mais
detalhado das causas e conseqiiéncias das manchas que surgiram nos mapas
medidos, assim como a um tratamento tedénco mais refinado para analisar a
influéncia, sobre a distribuigdo térmica no espeltho dos dispositivos, das camadas
crescidas no laser. Este ultimo provavelmente exigird a solugdo numérica da
equagdo de difusdo de calor devido a quebra de simetria do sistema.
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Apéndice 1

Programas usados para calculos numéricos no
Mathematica

Programa para integracdo numérica da equagao (1.45) usando o
Mathematica (parametros explicitados no texto correspondente)

g = L/Q2*N[Pi]);

~ t[r_,z ]:= NIntegrate[g*p*BesselJ[0,p*/10]*

i Exp[-(p/4)"2])*Exp[-(Sqrt[p"2-2*1/25])*z/10]/Sqrt[p"2-2*1/25],
1p.0,Infinity},
WorkingPrecision->20];

. a=Table[0,{1,1,61},{j,1,61}];

+  Amp = Table[0,{i,1,61},{j,1.61}];

, Fas = Table[0,{1,1,61},{j,1,61}].

Dol

| DO[

i {allig]}= tli-1-1],

; Amp[[ij]]= Abs[a[[1j]]],

| Fas[[ij]]= ArcTan[Re[a[[i 1]} Im[a[[i ]I}

{1,1,61}
1,
{1,1,61}
S

ListPlot3D[Amp,AxesLabel->{"z" "r"," Temperatura /(Po/k) (1/micro.m) "},
PlotRange->All, Ticks->{{0},{0},{0,0.2,0.4} }];
ListPlot3D[Fas,AxesLabel->{"z","r","Fase (rad)"},
PlotRange->All, Ticks->{{0},{0},{0,0.5,1.0,1.5} }];
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Programa para integracio numérica das equacoes (5.21), (5.35) e cilculo da
resultante, usando o Mathematica (a variavel de integracgio é p=2.n.p3)

(* k1= condutividade térmica do meio 1 (interno) em W/(microm.k) *)

(* k2= condutividade térmica do meio 2 (externo) em W/(microm.k)} *)
(* d= espessura da camada mais externa em microm *)

(* I= termo que representa razio entre a intensidade *)

(*da fonte superficial (10) e da fonte gaussiana interna (f0) *)

(* por f0=10/1, ou seja, em que comprimento do meio interno*)

(* temos a mesma energia depositada na superficie, dado em microm *)
(* mil= comprimento de difusdo térmica do meio 1 em microm *)

(* mi2= comprimento de difusdo térmica do meio 2 em microm *)

(* ra = raio caracteristico da fonte interna em microm *)

(* ral= raio caracteristico da fonte superficial em microm *)

(* Respeitando-se estas unidades de medida temos que o *)

(* resultado da integracdo é dado em K microm3/W *)

g = 1/(2*N[Pi)]);

k1l = 0.438*10"(-4);

k2 = 0.351*107(-4);

d = 1.56*10°(-1);

1=19.045;
mil =9.045;
mi2 = 6.103;
ra=0.35,

ral =0.5;
z=0;

t[r ]:= Nintegrate[g*p*BesselJ[0,p*1/10]*(
N[Pi}*ra”™2*Exp[-p"2*ra”"2/4]*(((p"2-2*I/mi2"2)*k2Y (- )-((p"2-
2*ml1"2)*k1)N-1)

4

Exp[-Sqrt[p”2-2*I/mi2"2 | *d]*(
(k2*Sqrt[p"2-2*I/mi2"2)/(k1*Sqrt[p”2-2*/mi1"2]))-1)-
Exp[Sqrt[p”2-2*/mi2"2]*d]*(
(k2*Sqrt[p”2-2*I/mi2"2]/(k1*Sqrt[p"2-2*I/mil "2}))+1)
™

Exp{Sqrt[p"2-2*1/mi2"2]*(z/10)]+
Exp[-Sqrt[p"2-2*I/mi2"2]*(z/10)]

H

N[Pi]*ra™2*Exp|-p"2*ra”2/4])/((p"2-2*/mi2"2)*k2)

)’

{p.0,Infinity},

WorkingPrecision->12 PrecisionGoal->5];
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t1fr_]:= Nintegrate[-g*p*BesselJ[0,p*r/10]*(
(Exp[2*Sqrtfp"2-2*1/mi2"2]*d-p"2*ral ~2/4]*1*(k1*Sqrt[p"2-
2*1/mil1"2]+k2*Sqrt[p"2-2*/mi2 2] )*N[Pi]*ral"2)/(
-k2*Sqrt[p”2-2*I/mi2"21*(k1 *Sqrt[p2-2*I/mi1 2] *(1+Exp[2*Sqrt[p”2-
2*/mi2°2]*d])-k2*Sqrt[p"2-2*/mi2"2]*(1-Exp[2*Sqrt[p"2-2*I/mi2"2]*d]))
Y¥Exp|Sqrt{p”2-2*I/mi2"2]*z/10]+(
1*(k1*Sqrt[p"2-2*/mi1"2]-k2*Sqrt[p"2-2*/mi2"2])*
N[P1]*ral"2)/(Exp[p"2*ral"2/4]*k2*Sqrt[p"2-2*/mi2"2}*
(k1*Sqrt[p”2-2*I/mi11"2]*(1+Exp[2*Sqrt[p"2-2*I/mi2"2}*d])-k2 *Sqrt[p"2-
2*¥1/mi2"21*

(1-Exp[2*Sqrt[p”2-2*/mi2"2]*d]))

Y*Exp[-Sqrt[p"2-2*I/mi2"2]*z/10]

)

{p.0,Infinity},

WorkingPrecision->12 PrecisionGoal->5];

a = Table[0,{1,1,101}];
Amp = Table[0,{1,1,101}];
Fas = Tablef0,{1,1,101}];
al = Table[0,{i,1,101}],
Ampl = Table[0,{i,1,101}];
Fasl = Table[0,{1,1,101}];
res = Table[0,{1,1,101}];
Ampr = Table[0,{1,1,101}];
Fasr = Table[0,{i,1,101}];
Do{
{a[[i]]= t[i-1],
all{i]]=t1p-1}],
res[[i}]=a[[i]]+al[[i]],
Ampl([i}]= Absl[a[[i]]].
Ampl[[i]]= Abs[al[[i]]],
Ampr[[i]]= Abs[res[[i]]],
Fas[{i]]= ArcTan[Re[a[[i}]],Im[a[[i]]]],
Fasl1[[i]}= ArcTan[Re[al [fi}]].Im{al[[1]]]].
Fasr[[i]]= ArcTan[Re[res{[i]]],Im{res[[1]]]]},
{1,1,101}
L

ListPlot| Amp,AxesLabel->{"r","Temperatura/f0
(K. microm3/W) "} PlotRange->All, Ticks->
{{0},{0,0.2,0.4}}];



ListPlot[Fas,AxesLabel->{"r" "Fase (rad)"},
PlotRange->All, Ticks->{{0},{0,0.5,1.0,1.5}}];
ListPlot[Amp1,AxesLabel->{"r","Temperatura/f0
(K. microm3/W) "} PlotRange->All, Ticks->
{{0},{0,0.2,0.4}}];
ListPlot[Fas1,AxesLabel->{"r","Fase (rad)"},
PlotRange->All, Ticks->{{0},{0,0.5,1.0,1.5} }];
ListPlot| Ampr,AxesLabel->{"r","Temperatura/f0
(K. microm3/W) "} PlotRange->All, Ticks->
{{0}.,{0,0.2,0.4}}];
ListPlot[Fasr,AxesLabel->{"r","Fase (rad)"},
PlotRange->All, Ticks->{{0},{0,0.5,1.0,1.5}}};
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Apéndice 2
Calculo do dR/AT efetivo

Vamos calcular o dR/dT efetivo para um sistema de trés camadas (ar,
AlO; e GaAs), conforme mostrado na figura A2-1, considerando incidéncia
normal da luz.

EOE E
R /"
ALO; \/‘

GaAs

R,

Figura A2.1 - Esquema da incidéncia e reflexdo da Iuz do laser sonda na superficie do amostra

Sendo Ey 0 mddulo do campo elétrico incidente € Ry € R; as refletividades
nas interfaces ar-alumina e alumina-GaAs respectivamente, temos que 0s campos
elétricos E; e E; podem ser escritos como :

El — RI 1£2 . EO ) ei,(k:X-m.t) (Az_l)
E; = (I-R)R,'? E, . etkx-ott® (A2-2)

onde consideramos ondas planas, eixo x perpendicular as interfaces e
desprezamos as reflexdes de ordem superior.

A diferenga de fase ¢ entre os campos E; e E; é devida a diferenga de
caminho éptico (apenas E, atravessa a alumina) ¢ vale :

_2mn e

¢ A

(A2-3)

onde n, ¢ o indice de refragdo da alumina (parte real), ¢ é a espessura desta
camada ¢ A € o comprimento de onda da radiagdo.
A intensidade do campo refletido resultante vale entio :

I=(E; +Ey) . (B + E)=E¢® {R, + (1-R)* Rz +2.(1-R)).(R1.R2)" cos(6)}
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Sendo E,* a intensidade do campo incidente (Iy) podemos escrever a
equagdo antenor como :

1/1o=R; + (1-R))’ Ry +2.(1-R}).(R;.R2)" cos(¢) (A2-4)
Consideraremos os indices de refragfo (contidos nas refletividades e em ¢)

¢ a espessura da camada de alumina (contida em ¢) fungdes da temperatura.
O célculo da variagdo desta intensidade relativa com a temperatura nos da

que :

1 Al dR, 1-R,

e —=——31-2(1-R,).R, —2.JR,.R, .cos(¢) + ——R,¢ +
Io AT dT{ ( 1) 2 1 2 (¢) m 2 OS(¢)}

dT JRI.R,

_%_{z.u_Rl).\/Rl.sten(m}

(A2-5)

+ &.{(1 ~R)) + —};I{’—.Rlcos(gé)} +

onde consideramos que a variagdo de temperatura AT € a mesma em qualquer
uma das interfaces pois a camada de alumina sera muito fina.
Usando a equagdo (A2-3) temos que :

d¢ 4.7{[ dn, de)
L =—""le-t+n,—|=
dT dT

dT A

_dmn,e [_1_ idn_a+1 de]

A \n, dT e dT
1 dn, ]

¢[na.dT+aT
(A2-6)

onde o é o coeficiente de dilatagdo linear da alumina,
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Escrevendo as refletividades em funcdo das partes real e imaginaria dos
indices de refragdo (o indice a indica alumina e o b indica GaAs) temos, para k, =
0 ¢ o indice de refragdo do ar independente da temperatura :

12
U

(n, +1)
1 dR, 4 dn,

: . A2-7
R, dT (n,> 1) dT (A7)

R, = (ny - na)2 + ka
(nb T1, )2 + kb2

= __dRz = a@h + ﬂ% =+ }’% onde
dT dT dT dT
_ ffl.na.[nb2 —na2 - kbz]
[0y, +1,)” +ky "]

_ -4ny[ny," -n,’ + '
[(ng +1,)% +k,* ]

8.n,.ny. ky,
[(np +1,)" + k')

(A2-8)

A camada de alumina deve ter a espessura de um quarto do comprimento
de onda, nesta camada, emitido pelo laser e este valor foi calculado no capitulo 5
como sendo 156 nm.

Os valores das propricdades éOpticas e térmicas necessarias estdo listados
abaixo junto com as respectivas fontes bibliograficas.

*n, = 1,57 para um comprimento de onda de 666 nm (9]
*dn, / dT = 13x10° K™ (valor médio para safira no visivel) [19]
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*or = 5x10° ou 6.7x10° X! a depender da orientagéo da rede [19]
*np = 3.809 para um comprimento de onda de 666 nm (23]
*ky, = 0.173 para um comprimento de onda de 666 nm [23]
1 dn
*x_—_ b

T = (4.5£0.2)x10° K para comprimentos de onda entre 5 ¢ 20 pm
My,

(onde ny, vale 3.2597) [23]

Considerando k, = 0 ¢ dk,/dT = dky/dT = 0 podemos substituir os valores
nas formulas (A2-8), (A2-7), (A2-6) e (A2-5) para obter :

1 Al

~ ) 6 171 )
I, AT = [10 + 8,0.cos(¢) - 2,5.¢.sen($)]x107 K (A2-9)

Usando (A2-3), com e = 156 nm, e substituindo em (A2-9) chegamos a :

1AL k106! (A2-10)
I, A

E simples mostrar que (A2-10) corresponde a um valor de dR/dT efetivo :

dRef

1 Al dR
- I, = [ ef
Al = AR, 4.1y iT

.AT].IO = —— = (A2-11)
I, AT  dT

onde dR.#dT ¢é um valor efetivo devido as duas mnterfaces.

Seguindo o mesmo raciocinio chegamos a que (A2-4) nos da o valor de R
efetivo pois I = Rl € substituindo os valores das propriedades opticas em (A2-
7), (A2-8) e (A2-3) podemos obter o valor deste R como sendo :

Rer = 0,38 (A2-12)
A partir de (A2-10), (A2-11) e (A2-12) podemos escrever que :

1 dR

. ~ 54x10° (A2-13)
R, dT

Considerando apenas a camada de GaAs (alumina removida) podemos
substituir em (A2-8) os parametros deste material, indice b, € do ar, indice a ¢
independente da temperatura, chegando a :

Roaas = 0,34 (A2-13)
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I MRouns + 43410% (A2-14)
R dT

As formulas (A2-12) a (A2-14) nos permitem escrever que :

dRef _ RGaAs
Ref dRGaAs

= 1,3 (A2-15)

ou seja, para uma mesma variagio da temperatura, devemos esperar uma queda,
no modulo do sinal ac, de cerca de 1,3 vezes devido a retirada da alumina.
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Apéndice 3
Absorcio na alumina e na superficie

Consideremos a trajetéria da luz emitida pelo laser amostra como indicado
na figura abaixo :

GaAs A1203 ar
Eq
—_
Er
_—

Figura A3.1 - Caminho da luz do laser amostra na regido do espelho frontal

onde Er representa o campo elétrico que atravessa a alumina e atinge o ar
(desprezamos aqui os processos de reflexio).
Sendo E* a intensidade de luz incidente temos :

2
*Linc = Eo
*IT _ ETz — E02- e-((l.d)

onde a € o coeficiente de absor¢do da alumina, d ¢ a espessura da camada desta
ultima ¢ It € a intensidade transmitida para o ar.
A intensidade de luz absorvida pela alumina valera entdo :

Lb = Lin - It = B> .(1- ™9 (A3-1)

O valor de o para a safira ¢ da ordem de 107° nm™' [9] e como o valor de d
é 156 nm (calculado no capitulo 5) temos a.d = 1,56x10® o que nos permite
substituir a2 exponencial pela sua expansdo até primeira ordem em torno do valor
Zero para seu argumento :

e*d = 1-ad (A3-2)
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Substituindo (A3-2) em (A3-1) ficamos com :

Iy ~ B ad = a ~ L (A3-3)

Precisamos obter os valores de Eg? e de I, O primeiro é facilmente obtido
através das medidas de luz por corrente. Usemos a caracterizac¢do inicial do laser
627 (figura 4-7). Nela podemos ver que para uma corrente de 94 mA ha uma
emissao em torno de 60 mW. Considerando que esta emissdo se dd em uma area
circular com um raio aproximado de 1,15 um (espessura que vai do centro da
regido ativa até o fim da camada de GaAlAs confinante de luz na figura 4-2)
temos uma intensidade transmitida da ordem de 15x10° mW/nm?. E importante
notar aqui que o valor da area empregado para o calculo da intensidade
transmitida foi superestimado e que isto concorre para diminuir o valor do
coeficiente de absor¢do o Substituindo esta intensidade em Iy = E@#. e 4
juntamente com (A3-2) e d = 156 nm temos que :

2 _ 15x107

R A3-4
1-156.a ( )

0

em mW /nm” para o em nm’.
O valor de I, vem da seguinte expressao :

S GE e s

onde f0 = Iu/, o valor do lado esquerdo da equagdo vem dos dados
experimentais, o primeiro parénteses foi calculado no apéndice 2, equagdo (A2-
13), e o valor do segundo parénteses vem dos calculos numéricos do capitulo 5,
pois I, sera a intensidade de energia usada para aquecer o espelho.

A figura 5-11 nos da como valor maximo AR/R = 525x10° . A equagio

(A2-13) nos da (i]i%} — 54x10° K. Usando o grafico da amplitude resultante

na figura 5-5 temos AT/A0 = 1,10x10° K.um’’W (méaximo valor). Substituindo
estes valores em (A3-5) chegamos a :

f0 = 8,8x10° W/um’ (A3-6)

Precisamos agora determinar o valor de / tal que a relagdo entre as fontes
interna e superficial respeite o discutido na analise das figuras 5-14 ¢ 5-15 onde
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percebemos que a contribui¢io apenas da fonte interna (figura 5-15) faz com que
o smmal caia a 25% do valor que tem na regido onde as duas fontes sdo
importantes (figura 5-14), ou seja, precisamos de um valor de / tal que se
satisfaga a relagdo :

&) o8, @)) =@, R, e

L sup i
onde desprezamos a diferenga de fase entre as contribuigées e somamos
algebricamente as componentes de cada fonte.

A figura 5-5 nos da que para um valor de / = 9.045 um a amplitude da
fonte superficial € cerca de 10.9 vezes o valor obtido para a fonte interna (emr =
0). O fator / surge multiplicando a expressdo da integral da temperatura devida a
fonte superficial (iguala a dimensdo das integrais das duas fontes) e isto nos
permite encontrar ¢ valor de que satisfaz a (A3-7) através de uma simples regra
de trés.

;_ 3x9.045

= 2.50 A3-8
109 Am ( )

Usando (A3-8) ¢ que f0 = /I chegamos, através de (A3-6), a:
Lo = 22,1x10°® mW/nm? (A3-9)

Substituindo (A3-9) e (A3-4) em (A3-3) chegamos a um valor de o da
ordem de 107 nm™ | ou seja, para que a absorgo, na alumina, da luz emitida pelo
laser amostra fosse a principal responsavel pelo aquecimento do espelho
precisariamos que o coeficiente de absorg¢dao do Al,O; fosse cerca de um milhdo
de vezes maior do que ¢le o ¢ (note que o valor de a obtido € tio diferente do
real que a simples inclusio das reflexdes, no modelo usado, ndo alterana as
conclusdes).Podemos entdo afirmar que a absor¢fio pela alumina da luz emitida
pela amostra tem uma participago insignificante no aquecimento do espelho do
laser.

QOutra possivel causa para o aquecimento do espelho dos lasers ¢ o fato da
curvatura das bandas de energia na superficie do cristal diminuir localmente o
“gap” de energia, favorecendo assim, os processos de absorgdo. A presenga, na
superficie do cristal, de aglomerados de As ¢ defeitos em geral também aumenta
a absorcio.

Podemos ter uma idéia da absorgdo de luz necessdria para que estes
processos sejam os responsaveis pelo aquecimento do espelho. A percentagem de
radiagdo emitida pela amostra que precisa ser absorvida para gerar o aquecimento
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esperado do espelho é dada pela razio Ly, / Ey? onde I, é dada em (A3-9) e E*
em (A3-4) (para « da ordem de 107 nm™). O valor entfio obtido ¢ de

IA:; = 1,5% (A3-10)
Egy

ou seja, 0s processos superficiais (curvatura de bandas de energia, aglomerados
de As, defeitos, ...) precisam absorver 1,5% da radiagdo emitida pelo laser
amostra para gerarem o respectivo aquecimento do espelho.

De uma manerra simplificada, podemos considerar que uma redugdo no
valor da condutividade térmica do meio a um quarto do considerado leva a um
aumento de quatro vezes no valor de (AT/f0) obtido numericamente. Isto ¢é
verdade se desconsideramos a camada de Al,O;, ja demonstrado ser pouco
importante, ¢ substituimos 0 GaAs pelo GaAlAs. Neste caso o valor obtido em
(A3-10) cai para 0,4% mostrando que o valor da absor¢do na superficie do cristal
necessaria para aquecer o espelho da amostra possui valores que ndo fogem a
realidade (considerando toda a perda do dispositivo € uma relagdo entre as fontes
de calor dada por / = 2,5 um).



134
Apéndice 4

Calculo dos niveis de energia do poco de
potencial

Na figura 3.6, a camada de GaAs provoca uma descontinuidade nos
niveis de energia das bandas de valéncia (AE,) ¢ condugdo (AE.) das
camadas de GaAlAs dadas por:

* AE, ~0.33 AE, [5]

* AE, ~ 0.67 AE, [5]

* AE, = (Egcaaias - (Epoaas ~ x.1,27eV  [5] onde x determina a
concentragdo de Al em Ga; Al,As

Esta descontinmdade funciona como confinante de elétrons e
buracos na camada ativa.

Trataremos elétrons (e buracos) como portadores livres com a
mesma massa que tém no “bulk” do cnistal (o tratamento de elétrons ¢
buracos € analogo). O Hamiltomano para os elétrons na banda de
condugdo da camada ativa é:

nt 8t w é? r* &?
M) =Vi@) - 55— = V@)=, oz tHE)  (AdD)

2m, &*

onde * o subindice ¢ indica a banda de condugdo
* z define a dire¢do normal as interfaces
* r, esta contido no plano das interfaces
* V(z) € a energia potencial da banda de condugdo na regido ativa

A equagdo de Schrodinger € :
He(r) u(r) = E.u(r) (A4-2)

Usando a técnica de separagdo de variaveis, ou seja, escrevendo
u(r) = yi(ry).v(z) e substituindo na equagdo (A4-2) com H; dado em (A4-
1) chegamos a conclusdo que v(z) deve satisfazer a equagdo:
z 2

2m, &’

{ Vd2) - } v(z)=E; v(2) (A4-3)
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onde para AE; suficientemente grande podemos tomar V.(z) como um
poco de potencial infinito obtendo como solugdes de (A4-3)

{2 Ir .
V(z)k\/;cos(ng) paral=1,3,5,...

v(z) = Z sen(fz) paral=24,6,... (A4-4)

com
Pr'h’

_ =FE
2 2m L. le

<

onde L, € a espessura da camada ativa.

Os detalhes da resolugdo que leva as equagdes (A4-4) podem ser
encontrados na referéncia [5]

A separagdo de vanaveis nos da ainda que a equacdo que Wi(rp)
deve satisfazer ¢é:

H(rp) wi(rp) = (E - Ez) wi(ryp) (A4-3)

onde yi(rp) ¢ uma fungdo de onda de Bloch bidimensional:

V() = glry) - explikery)  (Ad-6)

onde uy(ry) tem a periodicidade da rede cristalina (maiores detalhes sobre
fungdes de Bloch na referéncia [6]).
Em analogia com o “bulk” do semicondutor temos:

hzk :
H(rp) wilrp) = wk(rp) (Ad-7)
A energia total para os elétrons na banda de condugio sera:

Rk’
Eo(kp,l) = 2’;

+Ee (112,34 (A4-8)

e analogamente para os buracos da banda de valéncia teremos:

Rk RRT 1 Rk
+1 =
Zm. 2my L. 2m,

Ey(ky,]) = +Ey ;1=1,2,34... (A4-9)
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As fungdes de onda completas sdo:

;1=1,3,5...
2
y(r) = JL: Wi (Tp) (A4-10)
cos 1=1,35...
2
W(r) = \E Yo (£5) (Ad-11)
=246

para elétrons e buracos respectivamente e normalizadas para vy, (rp)
normalizadas.

Regras de Selecio:

Imagine que o sistema seja perturbado por um campo elétrico
polarizado no plano da camada ativa (dire¢do x) € se propagando pelo
pogo. O hamiltoniano de interagdo do elétron com este campo ¢ :

€

H="%Ap (A4-12)

onde A= A(r,t)=x (Ao /2) exp [i(wt - ke.r)] ¢ 0 potencial vetore p ¢ o
momento do elétron.

A probabilidade de transi¢do do elétron da banda de condugdo para
a de valéncia € proporcional, em primeira ordem, ao elemento de matriz:

<y [H o> o § o w’ () exp [itke.n)] Py e () 4V =

J

o Uev (rp) exp-i(kyrko). "p]CS( Z)( 17 )ukc (rp) exp[+i(k, .
rp)]

CS

(Ad-13)
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onde CS significa cosseno ou seno conforme 1 (I) seja impar ou par
respectivamente.

A parte transversal desta integral contém o termo exp [ -i(kp - ky +
ko) rp ] onde, na prética, ko € desprezivel frente aos outros dois. As
oscilagbes da exponencial s6 permitem que a integral assuma valores
apreciaveis em:

k, =k, (A4-14)

Usando a ortogonalidade das fung¢des seno e cosseno temos que a
integragdo em z s6 assume valores apreciaveis em:

=T (A4-15)

A conclusdo é que a transigdo ocorre entre ¢létrons e buracos com o
mesmo momento transversal e a mesma E; , limitando o espectro de
emissao.

Detalhes de Teoria de Perturbagdo Dependente do Tempo podem
ser encontrados na referéncia [4]

Densidade de Estados:

Consideremos os elétrons em um pog¢o de potencial infinito
bidimensional, ou seja, confinados em um retangulo de area L1, (plano
onde esta kp) e sem energia potencial nesta regido.

O problema do pogo infinito pode ser resolvido independentemente
para as variaveis x e y, como feito anteriormente para z, nos dando que:

ki=nm/Ly , n=123 .
ky=mrn/L, , m=123,..

onde o0 momento do elétroné p=# k
A area no espago Kk, que contém um autoestado é:

A=7 /Ly =7/ A, (A4-16)
A area que contém momentos menores que hk é m(k/2)’ onde

usamos o raio k/2 pois +k ¢ -k definem o mesmo estado de energia. O
numero de estados nesta area sera:
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2 kA
LA S (A4-17)

N =" 4 27

onde o fator 2 ¢ incluido devido as onentagdes de spin de cada elétron.
O numero de estados entre k e k+dk é:

dN (k) k

n(k) dk = — = dk = A, — dk (A4-18)

e de energias entre E ¢ E + dE sera:

n(E) dE = % % dE =4, % dE (A4-19)
2
Usando em (A4-8) que k, —»k ¢ | = um temos k= ;’ (E-E
)% e logo
dk 2
= F:n (E - Eun o)™, consequentemente:
1/2 2’” Lk -172
H(E)_ — (E-Ewm) {7 ( —Eune) Y=
A 2m,
- .5 (A4-20)

A densidade de estados, nimero de estados por area, sera :

p(E) = () =

P

ﬂﬁz ,paral=1 (A4-21)

Valores de E > E;; mdicam que o elétron possw I' estados
diferentes acessiveis (1 = 1,2,3,...,' ) e a densidade de estados deve ser
multiplicada por este valor I' . Matematicamente :

oy

p(E) = Z

=1

(A4-22)

onde H(x) = 0,sex <0
l,sex>0 "fung¢do degrau de Heaviside"”
A figura A4.1 compara a densidade volumétrica de estados para
sistemas de poco quantico (p(E) / L;) com a densidade volumétrica de
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estados para o "bulk” de sistemas semicondutores comuns. Vale a pena
notar a coincidéncia dos graficos nas esquinas dos degraus.

I -2

n =1 Bt iron v w - 1 hole tramsition
N = 2 Elasttron o # = 2 hole transition
For mipimym photon snergies shown on left side

Figura A4.1 - (a) Os dois primeiros estados quantizados para elétrons e buracos { n=1,n-2)
e suas autofungdes no pogo de potencial infinito. (b) O grdfico da densidade voluméirica de
estados (L'AL;) . AN(E) / dE , ou seja, numero de estados por unidade de area e energia
dividido pela espessura da camada ativa.{21]
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