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RESUMO 

Neste trabalho foram investigados, através da Microscopia Fototérmica de 
Reflexão, díodo-lasers de potência fabricados pelo CPqD (Telebrás) e usados em 
telecomunicações. Trata-se de lasers com substrato de GaAs, poço quântico de 
InGaAs ( pico de emissão em 980 nm ), camadas confinantes de GaAIAs e 
GalnP. A estrutura fisica é do tipo "ridge". Os lasers foram tratados com camada 
anti-refletora (AR) na face frontal e reflexão máxima (Rmax) na face traseira, 
montados com lado p para cima ou para baixo (substrato). 

A distribuição 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 último 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 cálculo da temperatura 
para a geometria do problema, foi estabelecida a relação entre as perdas no 
vohnne e as de superficie para estes lasers. A partir dos cálculos também foi 
possível concluir que a camada de alumina (AR na face de saída) não influencia 
significativamente a distribuição de temperatura. Por outro lado, os resultados 
experimentais obtidos na face do laser mostram a importância das camadas de 
confinamento de luz no aquecimento da região ativa. Medidas feitas sob as 
mesmas condições de corrente injetada, mas sob diferentes níveis de potência de 
saída mostram nitidamente a influência da luz no processo de aquecimento. A 
absorbância da superficie do dispositivo foi determinada, mostrando-se muito 
superior àquela da camada de alumina, indicando que se trata de aquecimento por 
absorção de luz na superficie do cristal. 
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ABSTRACT 

ln this work the Photothermal Reflectance Microscopy was used to 
investigate telecommunication laser-diodes produced by CPqD-Telebrás. These 
lasers are lnGaAs SQW lasers operating at 980 nrn, with GaAIAs or GalnP 
cladding layers, based on GaAs substrate, and using a ridge waveguiding 
structure. The laser facets were coated with })4 Ah03 and })4 Ah03/Si layers to 
provide anti-reflection and maximurn 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. ln 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 Ah03 
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 
sarne injection current levei, but under different output power leveis, 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 Ah03, indicating that the 
main heating mechanism is the surface crystal absorption of the emitted laser 
light. 
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APRESENTAÇÃO 

Os processos térmicos em lasers de semicondutor comprometem 
fortemente a qualidade e a confiabilidade do dispositivo. O aquecimento do laser 
pode levar a uma diminuição na potência emitida ou mesmo à formação de 
regiões que não mais emitem luz. Toma-se necessària uma melhor compreensão 
dos fenômenos envolvidos e para este fim utilizamos a Microscopia Fototérmica 
de Reflexão. 

Este trabalho está dividido em seis capítulos. 
O primeiro capítulo trata das ferramentas teóricas necessàrias para análise 

e discussão dos resultados experimentais. A equação de difusão de calor nos 
permite determinar a temperatura, como função da posição e do tempo, no sólido 
estudado. Uma ênfase especial é dada à solução desta equação no caso de 
simetria cilíndrica das fontes pois isto será utilizado no modelo teórico proposto 
no capítulo 5. 

No segundo capítulo apresentamos as características gerais das mais 
importantes técnicas fototérmicas de inspeção (apresentando suas vantagens e 
desvantagens). 

O terceiro capítulo é dedicado aos lasers de semicondutor. Nele 
apresentamos os princípios gerais de funcionamento destes dispositivos assim 
como as principais estruturas existentes. 

No quarto capítulo há a descrição do equipamento empregado nas medidas 
assim como das amostras estudadas. 

O quinto capítulo apresenta os resultados experimentais e o modelo teórico 
criado, assim como os resultados obtidos a partir dele e que foram comparados 
com os primeiros. Apresentamos, ao longo das discussões, as conclusões que 
podiam ser tiradas. 

O sexto capítulo resume as conclusões anteriormente apresentadas e cita as 
perspectivas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 1 

Fundamentos teóricos 

1) Introdução 

Este capítulo tem por objetivo apresentar o tratamento matemático 
adequado á análise dos resultados experimentais obtidos e necessário á 
elaboração do modelo teórico que será apresentado no capítulo 5. 

A equação de difusão de calor rege os fenômenos de transporte de 
energia térmica em sólidos (equação (1.1)). A sua solução nos leva a obter a 
temperatura do corpo estudado como função da posição e do tempo. 

Neste capítulo será dada uma ênfase especial á solução desta equação 
para fontes com simetria cilíndrica, pois será este o caso tratado no modelo 
teórico do capítulo 5. 

2) A equação de difusão de calor 

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

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

.... 
calor ocorre sempre que o gradiente da temperatura é não nulo (V T *O). 

Os processos de transporte de calor podem ser divididos em três tipos : 
a) Condução : quando o calor se propaga através de um meio material, mas 

sem ocorrer deslocamento de massa. 
b) Radiação : quando o calor se propaga através de ondas eletromagnéticas 

emitidas principahnente pelos corpos mais quentes. 
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c) Convecção : quando o calor é levado do ponto mais quente para o mais frio 
através de um meio material, mas com deslocamento de massa. 

O fenômeno de condução de calor em um sólido é regido pela equação 
de difusão de calor : 

-> 
-> -> -> ôl'(r,t) -> 

V'.[k.V'T(r,t)]-p.c. a = -f(r,t) (1.1) 

-> 
onde k é a condutividade térmica do material, T( r ,t) é a sua temperatura, p e 

-> 
c são respectivamente a densidade e o calor específico do mesmo e f( r ,t) é o 
termo de fonte de calor. 

Considerando k independente da posição (o que é válido para materiais 
homogêneos) podemos escrever a equação de difusão de calor como: 

-> 
2 -> ôl'(r,t) -> 

k.'Ç' T(r,t)-p.c. a =-f(r,t) (1.2) 

O primeíro termo do lado esquerdo da equação anterior está 
relacionado à variação do fluxo de calor ao se atravessar um certo volume V 
e por isso é proporcional à 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 é uma medida da facilidade que o calor tem 
para atravessar o volume V. 

É írnportante lembrar que a lei de Fourier, a qual rege a condução de 
-> 

calor em regime contínuo, estabelece que o fluxo de calor ( t/J ) é dado por: 

~ ~ ~ 

t/J = -k. V T( r, t) ( 
Energia ) 

Area.tempo 

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

----) ----) ----) ----) ----) ---) 

V.[k.V'T(r,t)]=-V'.t/J=-divt/J (13) 
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podendo ser interpretado como a vanaçao líquida do fluxo de calor que 
atravessa o volume V com o sinal invertido, ou seja, é uma medida da 
quantidade de calor retida pelo volume V. 

O segundo termo do lado esquerdo das equações (1.1) e (1.2) diz 
respeito à mudança de temperatura na região estudada com o decorrer do 

-> 
tempo. Se o termo f( r ,t) for nulo podemos escrever a equação (1.2) como : 

-> V -> OI(r,t) 
k. T(r,t)=p.c. a (1.4) 

significando que, na ausência de fontes de calor, a quantidade de energia 
térmica retida no volume V gera, em um tempo L'lt, um aumento L'1 T na 
temperatura. Este aumento de temperatura é inversamente proporcional à 
densidade e ao calor específico do material para uma certa quantidade de 
calor retido em um certo intervalo de tempo. 

O termo que surge à direita das equações (1.1) e (1.2) é o termo de 
fontes de calor, o qual tem dimensão de energia por volume e tempo. 
Podemos interpretar as equações (1.1) e (1.2) da seguinte forma : a variação 
do fluxo de calor ao se atravessar o volume V, k. V2T, tem duas causas 

(conseqüências), uma é a alteração da temperatura nesta região (p.c. 8J') e a a 
-> 

outra é a existência de fontes ou sorvedouros de calor neste volume ( -f( r ,t)) 
-> 

sendo que para o caso de sorvedouros a contribuição de f( r ,t) deve mudar de 
-> 

sinal passando a + f( r , t). 
Quando o termo de fonte é periódico no tempo usamos a expressão 

"onda térmica" para as soluções dependentes do tempo da equação de 
difusão de calor. Imagine tal situação e ainda que o termo de fonte tenha sua 
dependência temporal desacoplada da espacial e harmónica, de tal forma que 
possamos escrever : 

-> -> . 
f( r ,t) = f( r) .e-""1 (1.5) 



-> 
Tendo T( r ,t) wn comportamento análogo, no regime estacionário 

oscilante, ao das fontes de calor, pois é de se esperar que a temperatura oscile 
na mesma frequência destas, passamos a ter : 

-> -> . 
T( r ,t) = T( r ).e-'"'1 (1.6) 

Substituindo (1.5) e (1.6) em (1.2) ficamos com : 

z->. i}->. ->. 
k. \1 [T( r ).e-'ax ]- p.c.-(T( r ).e-'ax) =- f( r ).e-1ax 

a 

2 ---t -+ -+ k.'\7 [T(r)]+im.p.c.T(r)=-f(r) 

Lembrando que (1+ii = 2i obtemos: 

iropc = k.2. imtx = k. (1 + i)'mtx = k.qz onde q =(I +i). ~mtx 
k.2 2.k 2.k 

e a equação pode ser escrita como : 

2 -+ -+ -+ k.'\7 [T(r)]+k.q 2 .T(r)=-f(r) 

-> 
, -> -> f(r) V [T(r)]+q 2 .T(r)=-- (1.7) 

k 

Simetria esférica, meio infinito, sem fontes 

Vamos agora resolver a equação (1.7) para wn dos casos mais simples. 
Consideremos wn meio infinito, homogêneo, isotrópico e sem fontes de calor 
à exceção da localizada na origem. A equação que governa a difusão de calor 
nesta situação é : 
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V 2
[T(r)) +q 2

. T(r) =O 

que só não é válida na origem onde o termo de fonte não é nulo. 
Usando coordenadas esféricas para aproveitar a simetria do problema 

temos: 

I d 2 
2 

-.-
2 

[r.T(r)]+q .T(r)=O (1.8) 
r dr 

d
2

2 
[r. T(r)] + q 2 .[r. T(r)] =O 

dr 

Esta equação é a de um oscilador harmônico (com a oscilação no 
espaço e não no tempo) em r.T(r) e logo a solução é na forma: 

r.T(r) = A.e'qr + B.e·•qr 

T(r) = A.e'"' + B.e-'q' 
r r 

Substituindo o valor de q temos : 

T(r) =A .exp[(i-l).~mpc .r]+ B .exp[(l-i).~mpc .r] (1.9) 
r 2k r 2k 

Podemos perceber que cada uma das duas parcelas que formam a 
solução são por sua vez compostas pelo produto de duas exponenciais, sendo 
uma de expoente imaginário e a outra de expoente real. As exponenciais 
imaginárias estão associadas às oscilações da temperatura no espaço 
enquanto as exponenciais reais dizem respeito ao amortecimento da 
amplitude da onda durante sua propagação pelo meio. 

Como no nosso caso a única fonte de calor que há está localizada na 
origem e como a "onda térmica" sofre atenuação de sua amplitude enquanto 
se propaga pelo material homogêneo podemos por como condição de 
contorno um valor nulo para a temperatura em r = "' . 
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lim,_,~ T(r) =O 

Para que esta condição seja satisfeita precisamos ter B = O na 
expressão de T(r) pois o comportamento da função exp(r) domina o da função 
1/r no produto entre elas. A solução para T(r) fica então : 

T(r) = A .exp[(i-l).~mpc .r] 
r 2k 

Façamos agora a seguinte associação : 

J.! = ~ 2k 
mpc 

(1.10) 

A solução para T(r) pode então ser escrita como: 

T(r) =A .e-' 1 ~.e+irl~ 
r 

(1.11) 

Para determinarmos, em (1.11 ), o valor de A podemos supor que uma 
certa potência P0 é liberada pela fonte de calor localizada na origem. O valor 

~ ~ ~ 

P0 será igual ao produto do fluxo de calor (1ft= -k. V T(r, t)) através de uma 
área que envolva a fonte pelo valor desta área no limite em que ela vai a zero. 
Consideraremos o fluxo de energia através de uma esfera de raio ro centrada 
na origem e passaremos o limite quando ro~O. 

(1.12) 

A partir de (1.11) podemos calcular : 

8J' __ A <•-tl; ( _ (i - I) ) -I,- -.e . I .r0 a ro2 f.J 
(1.13) 

Substituindo (1.13) em (1.12) temos: 



Po= . ( 2 A C•-I);; [ (i- 1) ] _ 
lrm"...,0 +k.4nr0 .r

02
.e . 1- f.l .r0 -47tk.A:::> 

A= Po 
4./Z".k 

A forma final para a solução de T(r) fica sendo então : 

(i-1) 
-' 

T(r) = Po __ e_P_ 
4./Z".k r 

(1.14) 

Voltando a (1.6) podemos finalmente escrever: 

(i-1) 

·' .... 
T( r ,t) = Po e p 

-irot .e 
4./Z".k r 

(1.15) 
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A equação (1.15) nos dá a expressão para a temperatura, função da 
posição e do tempo, para o caso de um meio infinito, homogêneo, isotrópico 
e com uma única fonte na origem. É importante notar que esta solução, obtida 
a partir da equação (1.8) diverge na origem, o que não é surpreendente visto 

.... 
que esta equação não é válida em r= O, onde o termo de fonte f( r ,t) não é 
nulo e onde temos uma quantidade de energia finita ( representada pela 
potência P0 da fonte) depositada em um ponto sem dimensão. 

O parâmetro Jl, definido em (1.1 0), é chamado comprimento de difusão 
térmica sendo ele igual à distancia que a onda deve percorrer no meio para 
que o fator exponencial que atenua sua amplitude atinja um valor igual a e-1

. 

' 
..., P

0 
e P 

T(r,t) = .-
4.1Z".k r 

A quantidade k I p.c ,que aparece na definição de Jl, é chamada 
difusividade térmica e é uma medida de quanto o meio consegue propagar a 
onda térmica, de determinada frequência, sem amortecê-Ia ou atrasá-la. 
Normalmente a difusividade térmica é representada pela letra a.. A equação 
(1.1 O) pode ser então escrita como : 



8 

(1.16) 

Neste ponto podemos notar que, pela própria forma da equação (1.15), 
o termo "onda térmica" é bastante apropriado. Na referida equação temos o 
parâmetro ro desempenhando o papel de freqüência temporal enquanto 1 I J..l 
faz o papel de freqüência espacial assim como o de wn fator de 
amortecimento da amplitude desta onda térmica à medida em que ela se 
propaga pelo meio. 

Notamos em (1.16) que o comprimento de difusão térmica é 
inversamente proporcional à raiz quadrada da freqüência temporal da onda 
térmica, ou seja, quanto maior for o valor de ro mais atenuada será a onda 
térmica, diminuindo o seu comprimento de penetração no meio. O resultado 
disto é que o controle do valor de ro (através do controle da freqüência de 
modulação da fonte de calor) nos permitirá dizer de qual espessura da 
amostra vem a resposta dada pela onda térmica em wna certa técnica 
experimental. 

O comprimento da onda térmica é 2.1t.J..l. Nesta distância o fator de 
amortecimento exponencial da amplitude cai a e·h ,., 1 I 500 . Os fenômenos 
de espalhamento e interferência devem ocorrer em wna distância menor que 
esta para serem significativos. 

Simetria cilíndrica, meio serni-infinito, sem fontes 

Antes de resolvermos a equação de difusão de calor para o caso de 
simetria cilíndrica, meio semi-infinito e sem fontes, vamos apresentar, 
brevemente, a transformada de Hankel. 

_, _, 
Imaginemos os vetores u e v orientados como indicado na figura 

seguinte. A transformada de Fourier para funções de duas variáveis é dada 
por: 

_, -J -J _, _, f(v)= F(u).exp[-2.i.:r.v.u].dx.dy = 
-co -co 

00 2• 

= J J F(u).exp[-2.i.:r:v.u.cos(B)].u.dB.du (1.17) 
o o 
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onde a integral em e pode ser considerada como uma definição da função de 
Bessel Jo: 

2ff 

J exp[-i.u.cos(B)].dB = 2.n.Jo(u) (1.18) 
o 

y 

u 

v 

X 
--> --> 

Figura 1.1 - Disposição dos vetares u e v no plano xy 

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

00 

f(;) = 2.7t. J u.F(u).J 0 (2:r. v. u).du (1.19) 
o 

Note que este tipo de transformação pode ser bastante útil na solução 
da equação de difusão de calor quando a simetria do problema for cilíndrica, 
pois a temperatura não dependerá da coordenada angular (note que a 
passagem de (1.17) a (1.19) usando (1.18) considera que F(u) não depende de 
e). 

Considerando então funções independentes da coordenada angular e 
--> 

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



ro 

G(v) = 2.n. J u.F(u).J 0 (2JZ".v.u).du 
o 

lO 

(1.20) 
ro 

F(u) = 2.n. J v.G(v).J 0 (2JZ".u.v).dv 
o 

As equações (1.20) são as definições da transformada de Hankel e sua 
inversa, as quais têm a mesma forma. 

Vamos agora considerar um meio sem fontes de calor e serni-infinito 
(z > O) onde a temperatura tem simetria cilíndrica 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 = O e com seu centro em z = r = O 
(corno mostrado na figura seguinte). 

z 

Figura 1.2- Esquema da incidência de uma excitação, com perfil de intensidade gaussiano, 

sobre o meio a ser estudado 

Note que considerar a região z > O sem fontes de calor significa que a 
origem da onda térmica está simplesmente relacionada á continuidade do 
fluxo de calor através do plano z = O. 

Considerando que a excitação externa tem urna dependência temporal 
desacoplada da espacial, corno indicado em (1.5), ternos que na região z >O a 
equação de difusão de calor torna a forma já conhecida : 



onde q = (1 +i).~ wpc 
2.k 

V'2
[T(r)] + q 2 . T(r) =O 

. d (!+i) ou am a q = por (1.10). 
f.1 

li 

Usando as coordenadas cilíndricas (r,e,z) e aproveitando a simetria do 
problema que faz a temperatura independente de e podemos tomar 1: (f3,z) a 
transformada de Hankel da temperatura T(r,z) onde f3 é a coordenada 
transformada de r, ou seja, por ( 1.20) temos : 

00 

1: (f3,z) = 2. :r. J r. dr. J 0 (2. :r. fJ. r). T(r, z) (121) 
o 

e a inversa é : 

00 

T(r,z) = 2.:r.J fJ.dfJ.J 0 (2.:r.fJ.r). r(fJ,r) (1.22) 
o 

O Laplaciano em coordenadas cilíndricas é dado por : 

2 1 o( o ) 1 (o' ) o' V' T(r,z)= -.- r.-T(r,z) +-
2

. -
2 

T(r,z) +-
2 

T(r,z) 
rit it r éf} & 

(1.23) 

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

(1.24) 

onde _!J
0
(2.:r.fJ.r)= d J

0
(2.:r.fJ.r)d(2.:r.fJ.r) 2.:r.fJ.J~(2.:r.fJ.r) 

dr d(2.:r.fJ.r) dr 

Usando a propriedade das derivadas das funções de Bessel de ordem 

zero que nos garante que J~(x) = -J 1 (x) temos que: 
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d 
d/ 0 (2:r.f:l.r) =- 2.n.J3.JI(2.n.J3.r) (1.25) 

Substituindo (1.25) em (1.24) ternos : 

o 00 

à T(r, z) = 2.:r. J ( -2.:r. f:l). f:l. df:l. r(f:l, z)J 1 (2.:r. f:l. r) ::::} 
o 

00 00 d 
à (r. à T(r, z)) = 2.:r. I ( -2.:r.f:l)f:l. df:l. r(j:l, z) dr [r.J 1 (2 :r. f:l. r)] (1.26) 

d d 
onde dr [r.J 1 (2.:r.f:l.r)] ~ JI(2.n.J3.r) +r. dr J 1 (2.:r.f:l.r) = 

= J1(2.n.J3.r) + 2.n.J3 r.J ~ (2.n.J3.r) 

Usando a propriedade das derivadas das firnções de Bessel de ordem 
, I 

um que nos garante que J 1 (z) = J 0 (z)-- .J 1 (z) ternos que : 
z 

2.n.J3.r J ~ (2.n.J3.r) = 2.n.J3.r J 0 (2.n.J3.r)- J1(2.n.J3.r) 

logo: 

d 
dr [r.J 1 (2.:r.f:l.r)] ~ 2.n.J3.r J 0 (2.n.J3.r) (1.27) 

Substituindo (1.27) em (1.26) chegamos a: 

00 
00 

2 
-(r. -T(r,z)) = 2.:r.J -(2.:r.j:l) f:l.df:l. r(f:l,z).r.J 0 (2.:r.f:l.r) ::::} 
à à o 

Io o oo 

-. -(r.-T(r, z)) = 2.:r. J- (2.:r.f:l) 2 f:l.df:l. r(f:l, z).J 0 (2.:r.f:l.r) (1.28) 
rà à 

0 

Usando ( 1 . 22) ternos : 

o' 00 o' 
-

2 
T(r,z)=2.:r.J f:l.df:I.J 0 (2.:r.f:l.r).-

2 
r(j:l,z) (1.29) 

& o & 
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O Laplaciano pode então ser escrito, substituindo (1.28) e (1.29) em 
(1.23) e lembrando que T independe de 8, como : 

(1.30) 

Usando (1.30) e (1.22) em V 2
[T(r)]+q 2 T(r)=0 temos que a 

equação de difusão de calor pode ser escrita como : 

(1.31) 

Para que o integrando de (1.31) seja nulo é necessário que se satisfaça 
a seguinte equação : 

o' , _ 
-

2 
r(fl, z)- m . r(fl, z)- O 

& 
(1.32) 

onde: 
(1.33) 

A solução geral da equação (1.32) tem a forma de exponenciais sem a 
unidade imaginária no argumento (fora a intrínseca a m devida a g) pois m2 

surge com sinal negativo na referida equação : 

"t(f3,z) = A(f3).emz + B(f3).e·mz (1.34) 

onde os coeficientes A e B são funções de f3 pois (1.32) é uma equação 
diferencial parcial só em z. 

As condições de contorno para o nosso problema serão : 

i) T(r,z~ oo) = O 
ii) Continuidade do fluxo de calor em z = O 

A inexistência de fontes de calor na região estudada, junto com a 
atenuação da onda térmica ao longo de sua propagação pelo meio, justificam 
a primeira condição. 
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A condição i) nos permite concluir, por (1.21 ), que t(f3, z~ ao) ~ O e 
daí chegamos a que A(f3) ~O em (1.34), pois caso contrário t divergiria ao 
invés de se anular no linllte z~ oo. Ficamos então com: 

t(f3,z) ~ B(f3).e-mz (135) 

A continuidade do fluxo de calor é válida pela simples conservação de 
energia, ou seja, estamos considerando que toda a energia que incide sobre o 
plano z ~O é transformada em calor que se propagará pela região z >O. 

Consideremos a intensidade incidente em z ~ O dada por : 

I(r) ~ Io.exp[-(r!RiJ (I 36) 

onde R é o raio caracteristico da gaussiana. Quando dizemos que a fonte de 
excitação externa incide perpendicularmente sobre o plano z ~ O estamos 
afumando que o fluxo de calor tem a mesma direção e sentido do eixo z. A 
continuidade do fluxo de calor pode ser matematicamente expressa por : 

i} 
I(r) ~- k iJz T(r,z)IFo (1.37) 

Aplicando a transformada de Hankel à equação (1.37) temos: 

00 o( oo ~ 
2.Jr.! r. dr.J 0 (2.Jr .p.r).I(r) = -k. iJz 2.Jr.! r. dr.J 0 (2. Ir. p. r). T(r, z)J'z=O (1.38) 

A solução da integral do termo da esquerda de (1.38), usando (136), é 
tabelada [I]. A integral entre parênteses nesta mesma equação coincide com a 
definição de t(f3,r) dada em (1.21). A equação (1.38) pode então ser escrita 
como: 

(139) 

Usando (1.35) temos que : 

(1.40) 



e substituindo isto em (1.39) ficamos com : 

B(13)= lo.lr.R2.exp[-;r'-p2.R2) 
k.m 

15 

( 1.41) 

Relacionando a intensidade com a potência (Po) incidentes temos que : 

2
' oo 

2
• oo [ ( r l2] 

Po = J def r.dr.I(r) = J def r.dr.l 0 .exp- {v 
o o o o 

=> 

Po=2.n.Io.(-~
2

ex{(~)'] I~= 2.n.I0 ~
2 

=> 

(1.42) 

Podemos agora usar o valor da potência depositada no plano z = O pela 
distribuição gaussiana de intensidade centrada em r = O e de raio R (equação 
(1.42)) para escrever-t((3,z) usando as equações (1.41) e (1.35): 

(
A ) - Po exp(-;r2 .fJ'- R 2) -m.z 

't ...,,z - -. .e 
k m 

(1.43) 

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

T( ) = Po 2 footJdfJJ (2 fJ ) exp[-(;r.fJ.R)
2

].exp[-m.z] r,z .tr. . . 0 .Jr . . r. 
k 

0 
m 

(1.44) 

Fazendo p = 2.n.(3 => dp = 2.n.dl3 podemos escrever a equação (1.44) 
da seguinte forma : 

T( ) = Po Joo d J ( )exp[-(p.R/2)2].exp[-m.z] r,z p. p. 0 p.r 
2.;rk

0 
m 

(1.45) 

onde, por (1.33), 
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2 2 2 2 2.i m=p-q=p--
/12 

(1.46) 

A integral (1.45) pode ser resolvida numericamente e para este fim 
usamos o Mathematica for Microsoft Windows versão 2.2.1. O programa 
usado para evoluir a integração é apresentado no Apêndice I, os gráficos 
referentes à amplitude e à fase de T(r,z) seguem abaixo. O resultado dos 
cálculos é T/(P0 I k) em J.ll11-I R foi tomado como 0.5 J.ll11 pois é o 
comprimento tipico do raio da fonte de calor na amostra. Para o comprimento 
de difusão térmica, J..L, utilizou-se o valor 5 J.ll11 (quando J..L é muito maior que a 
dimensão analisada temos que a fase é constante e perdemos a importante 
informação sobre o comportamento desta). Os valores de r e z variaram de O 
a 6 J..Lffi. 

O resultado conseguido foi o esperado, onde a amplitude da 
temperatura cai, e a fase aumenta, à medida em que nos afastamos da origem 
quer em r, quer em z. O primeiro efeito é devido à atenuação da onda térmica 
devida a sua penetração no meio material da amostra e o segundo efeito està 
ligado à difusividade térmica do material que surge na definição do 
comprimento de difusão térmica (equação (1.16)). 

Gráficos do resultado da integração numérica de (1.45) 

T/(PO!k) (microm -1) 
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1. 

Fase (rad) 

É importante perceber que, longe da fonte de calor, o comportamento 
da fase da temperatura é idêntico ao caso da simetria esférica (equação 
(1.14)), ou seja, a fase assume uma variação linear cuja inclinação é dada 
pelo inverso do comprimento de difusão térmica. 

Passagem do caso tridimensional para o caso uuidimensional 

Tomemos como definição da temperatura do caso uuidimensional (Tw) 
a média da temperatura do caso tridimensional (T3n) sobre a área de 
incidência da excitação. Esta definição é justificada pelo fato de que, se a 
difusão de calor é uuidimensional (no nosso caso na direção z segundo a 
figura 1.2), devemos ter uma temperatura uniforme no plano perpendicular ao 
da propagação da onda térmica a qual é tomada como a média sobre este 
plano. 

II d2 ;.T30 (r,z) 
T w(z) = =----:---II d2; 

(1.47) 

Considerando o caso de simetria cilíndrica abordado anteriormente, 
temos que a simetria de T3n (independente de 8) nos permite escrever: 
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fJ d 2 
;_ T30 = 2./T.J r. dr. T30 (148) 

o 

Seja tm a transformada de Hankel de T30 segundo as equações (1.20). 
Temos então que : 

(p ) f
oo foo r JD (0, z) 

tm ,z = 2.1T. r.dr.J 0 (p.r).T30 (r,z) => r.dr.T30 (r,z) = -=:c:_:_.c___c_ 

o o 2./T 
(149) 

onde usamos que Jo(O) =I 
Usando as equações (147), (148) e (1.49) podemos concluir que: 

Tm= rm(O,z) (1.50) 
fJ d2; 

Usando na equação (1.43) que p = 2.n.[3 temos que : 

-p2 .R 2 

_fn ) - p -.- 1 -m., 't3U\P,z - 0 .e .-.e 
k.m 

Po . 
=> tm(O,z) = e'·•·' 

-i.q.k 
(1.51) 

onde usamos que m2 
= p2 

- q2 => m = -i.q para p = O (tomar m = +i.q nos 
levará a uma solução sem sentido tisico, pois teremos a temperatura 
aumentando com zjá que q = (l+i) I J.l) 

Substituindo (1.51) em (1.50) ficamos com : 

p ei.q.z 

T ID = o . -----=-ff d2; (-i.q.k) 
(1.52) 

No caso da difusão de calor unidimensional temos que a potência 
incidente deve estar uniformemente distribuída por toda a superficie já que a 
temperatura deve depender apenas de z. A conseqüência disto é que o 
primeiro fator de T10 em (1.52) não diverge, mas é dado por: 



_P--'0'--- ~ Io , no limite rmidimensional 

JJ d 2 7 

Usando (1.53) em (1.52) ficamos com : 

Tm~ 

ei.q.z 

Io.--­
(-i.q.k) 

(1.54) 
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(1.53) 

Devemos agora comparar (1.54) com a solução da equação de difusão 
de calor para o caso rmidimensional sem fontes, a qual é dada por : 

d2 
-

2 
.T(z) + q 2 T(z) =O 

dz 

A solução geral de (1.55) é dada por: 

T(z) ~ A.exp(i.q.z) + B.exp( -i.q.z) 

Substituindo q ~ (1 +i) I J.1 em (1.56) temos : 

z 1.z z -i.z 

(1.55) 

(1.56) 

(1.57) 

As condições de contorno serão as mesmas empregadas nos casos 
anteriores, ou seja, T(z~ oo) ~O pois não temos fontes e a onda é amortecida 
durante sua propagação, e a continuidade do fluxo de calor em z ~ O por 
simples conservação de energia. 

A condição T(z~ oo) ~O nos leva a B ~O e ficamos com 

z i.z 

T(z)~A.e~.e~ ~A.eiqz (1.58) 

Considerando que uma intensidade I0 atinge uniformemente a 
superfície z ~ O temos que a continuidade do fluxo de calor neste plano nos 
leva a: 
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d íqz A~ lo - k. dz T(z)l,~o ~lo :::> -k.A.i.q.e · · lz=o ~lo :::> 
-i. q. k 

(1.59) 

onde usamos (1.58) para a expressão de T(z). 
A equação (1.59) nos permite escrever, a partir de (1.58), a expressão 

final para a temperatura unidirnensional corno : 

ei.q.z 

T(z)~lo.-.­
(-t.q.k) 

(1.60) 

a qual coincide exatamente com (1. 54), demonstrando que o raciocinio que 
usamos para reduzir o caso tridimensional ao caso unidirnensional estava 
correto. 

A temperatura apresenta, mais urna vez, urna queda exponencial da 
amplitude e urna variação linear da fase com a posição, sendo a inclinação da 
fase dada pelo inverso do comprimento de difusão térmica. 
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Capítulo 2 

Técnicas fototérmicas de inspeção 

2.1) Introdução 

A formação de imagem por onda térmica é usada como técnica de 
análise não destrutiva das camadas próximas à superficie de sólidos opacos. 

O que é comum a todas as técnicas fototérmicas é a produção de calor 
pela amostra devido à interação com um feixe (de luz ou partículas) incidente 
sobre esta. A absorção do feixe e subsequente relaxação do sistema dão 
origem a fontes de calor que podem estar distribuídas em largas regiões da 
amostra ou confinadas a regiões pequenas como a superficie de um sólido 
opaco. A fonte pode ser periódica ou pulsada originando processos térmicos 
e/ou acústicos, correspondentemente periódicos ou pulsados, detectáveis. 

A detecção pode ser local ou não com vários níveis de intensidade (por 
exemplo o laser de prova do efeito miragem nos dá um sistema de detecção 
em linha enquanto um microfone é um detector em área e a microscopia de 
reflexão faz uma avaliação ponto a ponto). 

A simetria dos esquemas de detecção não locais pode dificultar 
seriamente a análise de certos tipos de defeitos. 

A não existência de um tratamento teórico tridimensional completo 
mostra a sensibilidade das técnicas. 

2.2) Resolução espacial na formação de imagem por 
onda térmica 

Dois defeitos próximos serão resolvidos se a superposição de suas 
imagens térmicas apresentar uma clara indicação de dois extremos. Para 
imagens de amplitudes comparáveis precisamos que a separação dos defeitos 
seja, no mínimo, da ordem da largura a meia altura do sinal, de forma a 
possibilitar a distinção. 

A resolução espacial nas técnicas de formação de imagens pode ser 
obviamente límitada por fatores como defeitos nas lentes ou espelhos de 
microscópios ou telescópios, baixa qualidade de detectores ou ainda o 
tamanho da área iluminada em microscopia de varredura. Nós estaremos aqui 



22 

interessados no limite da resolução espacial imposta pela fisica básica, ou 
seja, limites que não podem ser otimizados com um arranjo experimental 
mais adequado. 

A resolução intrínseca de um microscópio é normalmente discutida em 
termos do "critério de Rayleigh" que limita esta a distãncias da ordem do 
comprimento de onda da radiação utilizada. 

Normalmente os cálculos que levam a este critério usam a aproximação 
de campo afastado a qual exige que a distãncia da fonte da onda ao ponto de 
observação seja grande comparado com o "comprimento de Fresnel" (dado 
pelo quadrado do tamanho característico da fonte dividido pelo comprimento 
de onda da radiação). O forte amortecimento das ondas térmicas, no entanto, 
leva a que elas sejam sempre observadas a distãncias da ordem do seu 
comprimento de onda ou até menores que ele, ou seja, a aproximação de 
campo afastado e o "critério de Rayleigh" não são apropriados para o 
tratamento do espalhamento de ondas térmicas. 

A aproximação adequada é a de campo próximo, mas esta pode ser 
mais facilmente entendida com a apresentação prévia da de campo afastado. 

A função de Green para um problema genérico de espalhamento com 
um tipo de onda não especificado e de número de onda k é dada por : 

__. __. eik-; -71 
G( r ,r')= (2.1) 

--> --> 
r- r' 

(maiores detalhes sobre a função de Green para problemas de espalhamento 
ou para a equação de Helmholtz podem ser encontrados na referência [2) e 
nos respectivos capítulos de espalhamento das referências [3) e [4) ). 

--> --> 
Na equação (2.1) r representa o ponto de observação enquanto r' 

indica a posição do centro espalhador (origem sobre a fonte). A usual 
--> --> 

aproximação de campo afastado considera r' << r . Nesta aproximação 

substituímos o denominador de (2.1) por r e fazemos a expansão da fase em 
potências de r' /r. 
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--> --> 
Usemos que r- r' 

r. 1+(~r -2.~.cos(B) 
--> --> 

onde e é o ângulo entre r e r' 

--> --> 
Assumindo a condição r'/r << 1 podemos expandir r- r' em 

potências de r' /r em tomo de O ficando com : 

"""* -+ r' r' r r' r' 
r- r' ~» r. 1--;-. cos( B) + O (-;-) = r. 1-? .+ O (-;-) { 2} ! -->--> 2l (2.2) 

A equação (2.1) pode então ser escrita como: 

-+-+ I rr' r' 
G(r,r'),., ~.exp i.kr. 1-?+ o(-;) ! [ -->--> 21) (2.3) 

A aproximação mais grosseira no denominador da função de Green do 
que na sua fase é devida ao fato de que pequenas variações de r' levam a 
pequenas alterações na amplitude do campo (o ponto de observação é 
distante, logo a onda não pode ser fortemente atenuada), mas podem chegar a 
mudar o seu sinal através da fase, ou seja, esta última necessita de uma 
aproximação melhor. Os casos em que (2.3) é válida (campo afastado) são 
chamados de "limite de Fraunhofer" os quais nos levam ao "critério de 
Rayleigh" para a resolução espacial. 

O próximo passo na aproximação (2.3), ou seja, tomar termos além do 
de primeira ordem na expansão da fase, é o chamado "limite de Fresnel" onde 
o ponto de observação não está tão longe ou a fonte não é tão pequena. O 
"comprimento de Fresnel" é definido como citado acima (quadrado do 
tamanho característico da fonte dividido pelo comprimento de onda da 
radiação) e neste limite ele deixa de ser muito menor que a distância da fonte 
ao ponto de observação. 

No "limite de Fresnel" o denominador da função de Green (2.1) pode, 
ou não, ser aproximado por termos além do de ordem zero dependendo das 
características particulares do problema estudado. 
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A aproximação de campo afastado deixa de ser válida quando r é da 
ordem ou ainda menor que r'. Esta situação é bem difícil de ser atingida em 
óptica, mas com ondas térmicas ela passa a ser a regra ao invés da exceção 
devido à forte atenuação da onda em sua propagação pela amostra. Neste 
caso precisamos de uma aproximação completamente diferente, o limite de 
campo próximo extremo. 

2.3) O limite de campo próximo extremo 

........ 
Quando a quantidade k. r- r' , que define a fase da função de Green 

(2.1 ), é da ordem de 1, ou menor, não é a fase a principal responsável pela 
formação de imagens e sua resolução. Neste caso é o denominador de (2.1), 
ou seja, a amplitude, o elemento de maior importância. Toma-se então 
necessário que o denominador de (2 .1) tenha sua variação tratada exatamente 
e não seja aproximado por r como na aproximação de campo afastado. Isto 
nos leva a resultados qualitativamente diferentes dos da aproximação de 
Fraunbofer ou Fresnel . A quantidade, com dimensão de comprimento, que 
limita a resolução da imagem é agora a distância entre o ponto de observação 

........ 
e o espalhador ( r- r' ) no denominador de (2.1 ). 

Esta maior dependência da resolução com a profundidade do 
espalhador do que com o comprimento de onda térmica está mostrado na 
figura 2.1. Ela mostra, para três valores diferentes de frequência e 
consequentemente de comprimento de onda térmica, a magnitude do sinal 
espalhado por duas finas camadas de isolante dentro de uma placa de AI (a 
15!Jlll da superfície, separadas por 30j.UI1 e com 70j.UI1 de espessura como 
mostrado na figura 2.2). Na figura 2.1 pode-se notar que a variação do 
comprimento de onda térmica através da frequência praticamente não afeta a 
resolução do sinal. 

A figura 2.2 mostra, para várias frequências de modulação, o resultado 
experimental da situação calculada teoricamente na figura 2 .1. As barras à 
direita indicam o comprimento de difusão térmica (definido em (1.10)) que é 
o comprimento de onda térmica dividido por 2n. Fica claro que a resolução 
dos 30j.UI1 de separação das camadas isolantes é independente do 
comprimento de onda térmica sendo antes o resultado da convolução dos 
15j.UII de profundidade das camadas com os 12j.UII do tamanho característico 
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do feixe de aquecimento usado na varredura, o que concorda com a teoria de 
campo próximo extremo. A curvatura das linhas experimentais para o maior 
comprimento de difusão térmica é atribuída a processos de espalhamentos 
múltiplos entre a superficie e as camadas isolantes (os cálculos da figura 2 .I 
foram feitos para espalhamento simples). 

-

-
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r-- z,.,.. 
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Figura 2.1 -Magnitude do sinal de onda térmica calculada para dois centros espalhadores bem 

próximos entre si e da superficie.[48} 
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Figura 2. 2 -Magnitude do sinal de onda térmica obtida experimentalmente para a mesma 

situação tratada na figura anterior[48} 
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Os resultados apresentados têm forte relação com o fato das camadas 
isolantes serem perfeitamente planas e posicionadas a uma distância uniforme 
da superficie. Cálculos e experimentos com as barreiras arredondadas na 
parte superior levam a resultados que dependem da frequência e 
consequentemente do comprimento de onda térmica. Isto mostra que a 
diferença de fase entre a onda espalhada na parte mais profunda e na mais 
rasa da camada arredondada não é negligenciável. Concluímos que enquanto 
o limite de campo próximo extremo pode ser caracterizado por estabelecer 

--> --> 
que o fator I I r- r' na amplitude de (2. I) tende a determinar a resolução da 

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

2.4) Princípios gerais da formação de imagens 
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Os constituintes básicos de um microscópio são a fonte de energia, um 
espalhador desta (amostra) e um detector da radiação espalhada. A formação 
de imagens exige que a fonte ou o detector seja localizado. 

A capacidade do microscópio de separar a radiação espalhada por 
pontos vizinhos nos dá a sua resolução espacial. 

A resolução espacial também dependerá da eficiência das regiões 
adjacentes à analisada em espalhar a luz e da capacidade do microscópio de 
localizar a fonte sobre a amostra (foco) ou de restringir a área desta à qual o 
detector é sensível (levando, em alguns casos, ao uso de vários detectores 
para formação da imagem). 

2.5) Formação de imagem por onda térmica (técnicas) 

A formação de imagem por onda térmica geralmente é uma 
microscopia de varredura com fonte localizada. 

As ondas térmicas são, por natureza, fortemente amortecidas 
praticamente desaparecendo para distâncias da ordem do comprimento de 
difusão térmica (- j.Ull) e por isso podemos desprezar o espalhamento que 
ocorre a distâncias maiores do que esta. Variando o comprimento de difusão 
térmica, através da frequência de excitação, podemos limitar o tamanho da 
região da amostra que contribui para a imagem de cada ponto pesquisado. 

Este forte amortecimento das ondas térmicas leva a que as técnicas de 
formação de imagem que as usam, sejam bastante apropriadas para pesquisar, 
não destrutivamente, regiões próximas à superficie (- j.Uil de profundidade) 
de materiais opacos onde a detecção de defeitos é muito importante. 

As várias técnicas de microscopia de onda térmica têm vantagens e 
desvantagens ligadas à natureza das fontes e dos detectores. 

Microscopia fotoacústica 

O efeito fotoacústico baseia-se na geração de uma onda de pressão 
devida à expansão da camada de gás adjacente à amostra causada pela 
absorção, por esta última, da luz da fonte de excitação. O material estudado 
passa a funcionar como um pistão acústico pois a expansão periódica da 
camada gasosa gera ondas acústicas dentro da câmara onde ele está sendo 
excitado. A detecção usa uma célula de gás com um microfone para captar as 
variações de pressão no volume que contém a amostra e o gás. A fonte de 
excitação, no caso da microscopia fotoacústica, é um laser modulado em 
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intensidade o qual varre a superfície do materiaL A imagem tem então uma 
fonte pontual e uma detecção em área (o comprimento de onda acústica é 
tipicamente maior que as dimensões da célula e o detector faz uma média 
sobre toda a superficie). 

Uma vantagem deste esquema é o tratamento teórico simples devido à 
simetria plana da detecção que ao mesmo tempo que permite o uso da teoria 
de espalhamento de ondas planas, impede a observação de defeitos vetticais 
(perpendiculares à superfície) constituindo uma desvantagem. 

O limitado intervalo de frequências de modulação (áudio) a ser usado e 
que por sua vez limita os valores do comprimento de difusão ténnica é wna 
outra desvantagem. A possível necessidade de contato com a superfície da 
amostra e provável perigo de contaminação da mesma existia quando se 
usava detectores piezoeléctricos para captação do sinal tennoelástico 
produzido pela incidência de um feixe de elétrons. 

Abaixo segue uma fibrura do arranjo experimental do efeito 
fotoacústico que difere da microscopia fotoacústica apenas por utilizar como 
fonte de excitação wna lâmpada de Xenônio ao invés de um laser que vane a 
superfície da amostra, mas que não tendo nem fonte nem detecção local não 
pode ser usado para formação de mapas térmicos (esta figura foi gentilmente 
cedida or Larissa Lima do Es írito Santo 

Figura 2.3 - Arranjo experimental do efeito fotoacústico 
{1) Lâmpada de arco de Xenônio. (2) Modulador mecânico. (3) Monocromador de varredura. 

(4) Espelho. (5j Lente biconvexa. (6) Célula fotoacústica com microfone. (!)Amplificador 
"lock-in" . 
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Efeito Miragem 

Um esquema que acaba com o problema do contato com a amostra e 
reduz a simetria do modelo teórico é o que utiliza o efeito miragem. Temos 
um feixe de excitação modulado que incide perpendiculannente à superficie 
da amostra e gera um gradiente no índice de refração do ar que envolve a 
amostra. A trajetória do feixe de prova sofre, por isso, um desvio no plano 
perpendicular ao de sua propagação. Este desvio pode ser projetado em uma 
componente transversal e uma normal (ver ~te~~~ na próxima figura). Aqui a 
fonte também é localizada, mas a detecção é sobre uma linha e não um plano. 
O intervalo de .freqüências de modulação cresce (até MHz) e defeitos 
verticais já podem ser localizados. 

As desvantagens estão ligadas à necessidade de uma amostra plana 
(sem rugosidade), à dificuldade no posicionamento dos dois lasers durante a 
varredura e ao aumento na complexidade do tr·atarnento teórico devido à nova 
simetria de detecção. Devemos ainda notar que como o feixe prova precisa 
passar por sobre toda a amostra sem promover interferência com ela 
precisamos que o feixe não seja extremamente convergente e ficamos 
limitados a diâmetros da ordem de 50 a 100 J.lll1. Isto prejudica a resolução, 
pois quanto maior for o diâmetro do feixe de prova maior será a região sobre 
a qual a detecção faz wna média e mais camuflados ficarão os pequenos 
defeitos. 

Lase.r de excitação 

Laser de prova 

~~ 

Amostra 

Figura 2.4 - Efeito miragem 
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Radiometria infravermelha 

Outra técnica que evita o contato com a amostTa é a radiometria 
inftavermelha. A excitação extema é um laser modulado e focalizado sobre a 
arnoslra. Um detector de infravermelho, também focalizado, mede as 
variações locais na temperatura da superficie da amostra (para pequenas 
variações na temperatura, a lei de Stefan-Boltzman nos dará que o sinal é 
proporcional a ela) pennitindo a localização de defeitos superficiais que são 
indicados por diferentes valores nesta variação térmica superficial. Neste 
caso fonte e detecção são pontuais. 

Não há dependência do fluxo de calor da amostra para a camada de ar 
adjacente e consequentemente não existem as complicações introduzidas no 
tratamento teórico devido ao atraso e amOitecimento do sinal na passagem 
pela interface amostra - ar. A desvantagem é que variações na emissividade 
da superficie da amostra podem distorcer a imagem. 

o 
e 

e 
I 
o 

Laser de ex.citação 

Modulador 

T ranslador 

Computador 

Referência 

Hgura 2.5 - Diagrama do arranjo experimental da rad1omefrla mfravermelha 
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Podemos citar ainda que a limitação na resolução a dimensões da 
ordem do comprimento de onda da radiação infravermelha (- 10 J.lm) 
constitui uma outra desvantagem. 

Microscopia fototérmica de deflexão 

Na deflexão fototérmica, assim como no efeito miragem, medimos o 
desvio de um feixe laser de prova. A diferença é que agora este desvio é 
causado por deformações térmicas da superfície da amostra e não pelo 
gradiente do índice de refração no ar que envolve o material estudado. Os 
lasers bomba e prova são focalizados em pontos vizinhos e este último é 
refletido sob um ângulo que depende da dilatação local da amostra. 

As vantagens estão ligadas ao fato da técnica poder ser usada em 
ambiente de UHV ("ultra high vacuum"). Neste caso, efeitos tipo miragem 
não precisam ser considerados e diminui-se o perigo de contaminação da 
amostra. 

As desvantagens são que a relação sinal - ruído tem forte dependência 
com a rugosidade e a refletância da amostra e o tratamento teórico é 
complicado, pois também as equações termoelásticas do material estudado 
precisam ser consideradas assim como o efeito miragem no ar que envolve a 
amostra (no caso do experimento não ser realizado em ambiente de vácuo). 

O arranjo experimental é essencialmente igual ao da microscopia 
fototérmica de reflexão (a qual será abordada mais adiante) só que o detector 
deve ser sensível à posição de incidência do feixe de prova sobre ele. 

Ressonância ferromagnética fototermicamente modulada 

Uma técnica de formação de imagens que usa efeito térmico para 
caracterização das propriedades magnéticas locais, tais como magnetização, 
constantes de anisotropias magnéticas e tempo de relaxação, é a ressonância 
ferromagnética fototermicamente modulada. Nela aplica-se um campo 
magnético contínuo e de intensidade controlável sobre a amostra de modo a 
separar os níveis de energia dos elétrons por efeito Zeeman. Monitoramos o 
nível de absorção de microondas (a separação dos níveis de energia é da 
ordem de microondas) usando um "lock-in" já que um laser, modulado em 
intensidade, é focalizado sobre a amostra promovendo, devido à variação 
local de temperatura, uma modulação no nível de absorção de microondas 
pelo material. A varredura da amostra é conseguida através do uso de um 
sistema de dois transladares perpendiculares. 
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Esta técnica possui a vantagem de ter fonte locaJ, mas a sua 
sensibilidade é menor que a da técnica convencional de ressonância 
ferromagnética. Esta desvantagem está ligada ao fat.o do nível do sinal ser 
proporcional à área termicamente excitada e ao fator de qualidade da 
cavidade ressonante na qual a amostra está inserida. Nesta técnica a cavidade 
precisa ser abe1ta para permitir a entrada do feixe de laser o que reduz o seu 
fator de qualidade. 

Abaixo segue uma fi gura do arranjo experimental da ressonância 
ferromagnética fototermicamente modulada (esta figura foi gentilmente 
cedida por Larissa Lima do Es p iri ~t o~ !!.!!!~-- --- - --.., 

(6) 

o a:m EiiiEEI 
llllllllllll lliiUiliUllllll l!l!i!líil 

) 

Figura 2 6- Arranjo experimental da Ressonância Ferromagnêtlca Fototermicamente 
Modulada. {1) Controlador do campo magnético e amplificador "lock-in". (2} Eletroimã. (3} 

"Kiystron". (.J) Guia de onda. (5) Frequencímetro digital. (6) Fonte de alim<mtaçc1o do 
eletroímã. (7} Microcomputador. (8) Controlador dos motores de passo. (9) Laser de excitação. 

(/ 0) Modulador. 

Espectroscopia de lente térmica 
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Uma técnica que é usada para caracterização das propriedades 
térmicas de materiais, mas que usualmente não é empregada para fonnação 
de imagem, é a lente térmica. Ela permite a determinação da difusividade e da 
condutividade térmica do material. 

Nesta técnica um laser de prova incide sobre a amostra e tun detector é 
posicionado atrás desta para coletar a radiação transmitida. Um pulso do laser 
de aquecimento (da ordem de ms de duração) atravessa o material estudado e 
a distribuição gaussiana da intensidade deste laser estabelece um gradiente de 
índice de refração na região da amostra onde o laser de prova incide. Este 
gradiente de índice de refração promove um efeito de lente térmica fazendo 
com que o feixe de prova diviJja ou convirj a. O detector, cuja área sensível é 
menor que o tamanho do feixe prova sobre ele, registrará tuna variação na 
intensidade de luz coletada durante a passagem do feixe de aquecimento pela 
amostra. 

A espectroscopia de lente ténnica pode ser usada para pesquisar 
materiais sólidos, líquidos ou gasosos desde que estes não sejam opacos. Ela 
tem, ainda, alta sensibilidade na determinação da absorção óptica do material 
sendo usada para análise de contaminação da amostra através de cmvas 
padrão (análise de ultra-traços). 

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

Lnser de 

Celula da 

Filho 

Sinal de Lente T6nuac-ta. 
"l'iubole" 

I<Jgura 2. 7 - Arranjo experimental da Espectroscopia de Lente Térmica 
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Microscopia fototénnica de reflexão 

Por último vamos falar da microscopia fototénnica de reflexão. Esta 
técnica baseia-se na variação do índice de refração da amostra devido à 
variação local de sua temperatura. Usamos como fonte de excitação o 
funcionamento modulado da amostra ou um laser bomba (geralmente um laser 
de Ar+ operando em regime modulado) que é focalizado, através de um 
microscópio óptico de reflexão, sobre a amostra no mesmo ponto do laser 
sonda empregado em regime contínuo de operação (ambos incidem sobre um 
mesmo eixo). O aquecimento modulado da amostra induz uma variação no 
índice de refração local desta. O resultado disto é a variação da quantidade de 
luz do laser sonda que é refletida. Um fotodetector, acoplado a um 
amplificador "lock-in", registra as variações na reflexão do laser sonda que 
ocorrem na mesma frequência da excitação. 

Nesta técnica a região sensível do fotodetector deve ser maior que a 
parte iluminada pelo laser sonda, pois não estamos 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" é tipicamente 
da ordem de J.! V enquanto o sinal contínuo é da ordem de V. Este último é 
obtido ligando-se o fotodetector diretamente ao conversor a/d acoplado ao 
computador. 

As principais vantagens da técnica estão ligadas ao fato dela ser não 
destrutiva, da possibilidade de utilização da operação da amostra como fonte 
de excitação (o que permite uma investigação em condições próximas ao do 
seu funcionamento modulado) e à simplicidade de seu tratamento teórico e do 
arranjo experimental empregado (a menos de particularidades da amostra). 

As desvantagens da técnica são que ela só pode ser usada para 
pesquisa de materiais opacos e as rugosidades na superficie estudada podem 
prejudicar a qualidade do sinal obtido. 

Abaixo seguem os esquemas dos arranjos experimentais usados na 
microscopia fototérrnica de reflexão (as figuras foram gentilmente cedidas por 
Jerias Alves Batista). 
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Figura 2. 8- Arranjo experimental da microscopia fototérmica de reflexão usando um laser de 
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Figura 2. 9 -Arranjo experimental da microscopia fototérmica de reflexão usando a operação da 
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Capítulo 3 

Lasers de semicondutor 

3.1) Como funciona um laser de semicondutor 

Dispositivo fotônico é todo aquele onde o fóton desempenha o papel 
mais importante. Estes dispositivos podem ser agrupados em três categorias : 
1) os que convertem energia elétrica em radiação óptica (ultravioleta, visível, 
infravermelho) como o LED ("light-emitting diode") e o laser ("light 
amplification by stimulated emission of radiation"); 2) os que detectam sinais 
ópticos através de processos eletrônicos como os fotodetectores; 3) os que 
convertem radiação óptica em energia elétrica como as células solares. 

O processo de geração de luz por um material é chamado 
luminescência e quando a excitação deste é feita via um campo elétrico temos 
a eletroluminescência, para o caso de excitação óptica temos a 
fotoluminescência e para o caso de um feixe de elétrons temos a 
catodoluminescência (incandescência é a simples excitação térmica). 

Fluorescência é a luminescência que ocorre durante a excitação e 
fosforescência é a que persiste após ela. 

Um laser de semicondutor é basicamente um diodo elétrico onde as 
camadas semicondutoras devem controlar bem o fluxo de elétrons e fótons 
sendo muito finas (- 1 O - 100 mn) e de grande qualidade cristalográfica. Estas 
camadas são produzidas a partir de crescimento epitaxial de ligas de 
elementos das famílias III e V l ou II e VI) da Tabela Periódica e por isso são 
chamadas de compostos III-V (ou II-VI). 

Os lasers de semicondutor são, atualmente, a principal fonte de sinal 
nos sistemas de comunicações ópticas. 

3.1.1) A junção p-n 

Nos semicondutores existem duas regiões, no espaço das energias, que 
separam os elétrons responsáveis pelo fenômeno da condução elétrica 
daqueles que não participam deste processo. Os primeiros estão localizados 
na chamada banda de condução e os últimos na chamada banda de valência. 
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Separando estas duas bandas de energia existe um "gap" (Llli) de tal forma 
que se um elétron na banda de valência recebe energia suficiente para fugir de 
sua banda e vencer o "gap" ele passa para a banda de condução. A ausência 
do elétron que se forma na banda de valência após este processo pode ser 
tratada conuJ urna partícula chamada "buraco". 

Temos então a formação de urna corrente de cargas negativas na banda 
de condução ( elétrons) e outra de cargas positivas na banda de valência 
(buracos) quando o semicondutor é submetido a urna diferença de potencial 
suficiente formando a corrente elétrica. 

Outro fenômeno importante é quando um elétron que está na banda de 
condução volta à banda de valência emitindo um fóton que corresponde à 
perda de energia necessária para que ele ocupe um estado de menor energia, 
e antes desocupado, na banda de valência. 

Os semicondutores podem conter impurezas, propositadamente 
colocadas, tais que o efeito delas seja aumentar o número de buracos na 
banda de valência, e dizemos que o semicondutor é dopado tipo p, ou 
aumentar o número de elétrons na banda de condução, e dizemos que o 
semicondutor é dopado tipo n. 

Os lasers de semicondutor são compostos essencialmente de urna 
camada dopada tipo n, e à qual se aplica urna voltagem negativa, e urna outra 
dopada tipo p, à qual se aplica urna voltagem positiva criando um fluxo de 
corrente na junção entre estas camadas (junção p-n). Esta é a essência do 
funcionamento do diodo elétrico que funciona como laser de semicondutor. 

3.1.2) Recombinação radiativa 

A figura 3 .I mostra um esquema das transições básicas, com perda de 
energia pelos elétrons, em semicondutores (círculos cheios representam 
elétrons e vazios buracos). Estas transições podem ser classificadas em três 
grupos: 
I) o primeiro tipo é o das transições interbandas 

a) intrínsecas, que são aquelas que envolvem energias próximas à de 
"gap" 

b) alta energia, onde a energia envolvida é maior que a de "gap" 
2) o segundo tipo é o que envolve níveis de impureza 

a) da banda de condução para o nível de aceitador 
b) do nível de doador para a banda de valência 
c) do nível de doador para o de aceitador 



d) envolvendo níveis profundos 
3) o terceiro tipo é o das transições intrabanda 

( 1) (2) 
'--' 
( 3) 

Figura 3.1- Transições básicas em semicondutores{22} 
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Nem todas estas transições podem ocorrer em um mesmo material ou 
sob as mesmas condições. 

A maior concentração de elétrons e de buracos na junção p-n favorece 
a recombinação ( elétrons que passam da banda de condução para a de 
valência perdendo energia), pois os buracos são estados desocupados na 
banda de valência. 

Esta recombinação pode ocorrer de duas formas principais: com o 
elétron perdendo energia sob forma de calor (recombinação não radiativa), 
sendo de maior probabilidade em semicondutores como Si e Ge, ou com o 
elétron perdendo energia sob a forma de fóton (recombinação radiativa), com 
maior probabilidade nos compostos III-V de "gap" direto. 

O "gap" de energia, e consequentemente o espectro de emissão das 
recombinações radiativas, depende da composição da liga. A tabela 3 .I 
resume o "gap" e a composição das ligas mais usadas na fabricação de lasers 
devido a suas propriedades de luminescência. 



Compostos Emissão (um) Substrato 

GalnP 0,67 GaAs 
GoA IAs 0,62-0,895 GaAs 
GaAs 0,904 GaAs 
lnGaAs 0,98 GaAs 
lnGaAsP 1, 1-1,65 lnP 
lnGaAsSb 1,7-4,4 GaSb 

Tabela 3.1-Principais compostos comumente utilizados na fabricação de diodos laser, o 

comprimento de onda de emissão e a liga utilizada como substrato para o crescimento 

epitaxia/.[20} 
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Os processos de recombinação radiativa estão em competição direta 
com os processos de recombinação não radiativa (eles ocorrem 
simultaneamente), para uma dada energia de excitação. A eficiência quântica 
11q é a fração de portadores excitados que se recombinam radiativamente em 
relação ao número total de recombinações e é dada por : 

onde: 
*tnr é o tempo de vida não radiativo 
*t, é o tempo de vida radiativo 
*R, é a taxa de recombinação radiativa 
*R é a taxa de recombinação total 
A taxa de recombinação total e o tempo de vida estão relacionados em 

uma camada tipo p e em uma camada tipo n respectivamente por : 

R = (n- no) (3 .2) 
r 

R= (p-po) (3.3) 
r 

onde: 
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*nu , Po são respectivamente as concentrações de elétrons e de buracos 
no equilíbrio térmico 

*n , p são análogas às anteriores só que para uma situação fora do 
equilíbrio térmico. 

O tempo de vida total do portador minoritário é dado por : 

T= (3.4) 
(r,+r.,) 

já que os processos radiativos e não radiativos ocorrem em paralelo. 
A equação (3 .1) mostra que é necessário um tempo de vida radiativo 

bem menor que Tm para se obter uma boa eficiência quântica. 

3.1.3) A emissão estimulada 

Existem três processos interbandas de interação entre um fóton e um 
elétron em um sólido. Um fóton pode ser absorvido pela transição de um 
elétron da banda de valência para um estado desocupado na banda de 
condução. O fóton pode também estimular a emissão de um outro fóton 
idêntico através de uma transição no sentido inverso da descrita 
aoteriormente (emissão estimulada). Um elétron pode ainda passar 
espontaneamente da banda de condução para a um estado vazio na banda de 
valência com emissão de um fóton (emissão espontânea). 

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

Nos diodos laser as faces paralelas do cristal são espelhos que 
promovem a oscilação da luz dentro do cristal e a emissão laser. A emissão 
envolve os processos de inversão de população de elétrons e buracos na 
juoção devido à corrente injetada (este processo será abordado mais adiante). 

As faces especulares são obtidas por clivagem ou polimento do cristal 
e refletem a luz de volta dentro deste. A oscilação da luz promove 
recombinações radiativas na região ativa (junção) e torna mais eficiente a 
traosformação de energia elétrica em luminosa amplificando esta última 
através da emissão estilmulada. 



Contato 
metálico 
( Catodo) 

Contato metálico 
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ativa 
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Figura 3. 2- Esquema genérico de um laser de semicondutor, mostrando a posição dos espelhos 

(faces clivadas) e da região ativa.[20} 

3.1.4) A corrente de limiar 

Corrente de limiar é a corrente mínima injetada no diodo para que a 
emissão estimulada vença as perdas na cavidade ressonante e haja emissão 
laser. Ela corresponde ao "bico" no gráfico da figura 3. 3. 



N 
::l 
-' 

Limiar 

\ 
Corrente ( A ) 

Figura 3.3- Curva da potência óptica {W) versus corrente injetada típica de um díodo laser, 
mostrando onde são medidas as principais figuras de mérito.f20J 

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

A eficiência diferencial externa (W I A) é a inclinação da curva após a 
corrente de limiar e é uma medida da taxa de conversão da corrente elétrica 
injetada em energia luminosa. Ela, junto com a corrente de limiar, formam as 
principais figuras de mérito na análise da qualidade do diodo laser. 

3.2) Evolução das estruturas utilizadas na fabricação de 
diodos laser 

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

Guiamento Ótico 
/ l " / \ Confinamento Camada ativa 

• • 
Por ganho Por índice Homojunção Espessa ("bulk") 

l I \ • • 
Hetero junção Poço quântico 

Contato "Ridge" Estruturas simples (QW) 
de faixa /terrtdas • /~ Heteojunção 

"Buried DCPBH dupla Múltiplos Simples 
Crescent" • (MQW) (SQW) 

Confinamento ........ .r'" 

separado Poço tensionado 

Figura 3.4- Evolução dos diodos laser, separados em três categorias: por tipo de guiamento, 

tipo de confinamento e tipo de camada ativa.[20J 

3.2.1) Laser de heterojunção 

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

- Diodos de homojuncão: As camadas são da mesma liga (GaAs por 
exemplo). Este tipo de diodo laser possui alta corrente de limiar e operação 
pulsada trabalhando à temperatura ambiente ou baixa temperatura (foram os 
primeiros diodos laser a serem usados) 

- Diodos de heterojuncão simples: Faz-se uma heterojunção tipo p-n com 
camadas de ligas diferentes (GaAs e GaAIAs por exemplo). As propriedades 
elétrícas e ópticas distintas das camadas favorecem o confinamento de 
portadores e fótons, mas a operação ainda é pulsada. Consegue-se alta 
intensidade emitida à temperatura ambiente. 

- Diodos de heterojuncão dupla: Um exemplo deste tipo de heterojunção 
seria uma camada ativa de InGaAsP entre duas de InP sendo uma tipo p e 
outra tipo n. O "gap" menor e o índice de refração maior na região ativa 
favorecem o confinamento dos portadores de carga e fótons nela. A corrente 
de limiar diminui e permite-se operação contínua e à temperatura ambiente 
(estes serão os diodos tratados neste capítulo). 
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3.2.2) Peculiaridades dos lasers de semicondutor 

As dimensões reduzidas dos lasers de semicondutor 
(caracteristicamente O ,3 mm de comprimento), assim como regiões ativas e 
camadas confinantes com espessura total da ordem de 1 llffi geram a alta 
divergência do feixe que lhes é característica. 

As principais propriedades são dependentes das características da 
junção, sendo então controláveis no processo de fabricação, como "bandgap" 
e índice de refração. 

A passagem de corrente modulada pela junção p-n gera modulação na 
emissão do laser e como o tempo de vida do portador é muito pequeno 
podemos conseguir altas freqüências na operação do dispositivo (até MHz). 

3.3) Laser de semicondutor com estruturas quânticas 

Seja o diodo laser de heterojunção dupla formada por uma fina região 
de GaAs limitada em ambos os lados por camadas de GaJ_,Al,As dopados 
convenientemente para funcionar como confmante de elétrons e buracos 
como mostrado na figura 3.5. 

Se a espessura da camada ativa é d < 200 angstrons surgem efeitos 
quânticos no comportamento de elétrons e buracos. Os níveis de energia e as 
funções de onda, na camada ativa, dependem fundamentalmente de "d" e os 
laser assim formados são conhecidos como laser de poço quântico (QW 
laser). 

11101 

• Etectrons 

o Holes 

Huvily doped 
contKt lay.,. 

Figura 3. 5 - Típica heteroestrutura dupla de GaAs-GaA/As. Frequências próximas de v-Eg 'h 
são amplificadas por recombinação elétron-buraco estimulada.[21J 
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Figura 3. 6- A estrutura das camadas e níveis das bandas de energia de um QW laser tipo 

GaAIAs GaAs GaAIAs.[21 j 
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A espessura da camada ativa diminui o número de portadores 
necessários para obtenção de urna densidade de estados suficiente para o 
início 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 cálculo dos níveis de energia do poço de potencial são 
dados no apêndice 4 _ 

3.3.1) Baixa corrente de limiar 
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A figura 3. 7 mostra o efeito de se ligar tuna bateria em mn laser de 
semicondutor convencional. O poJo negativo é conectado na parte dopada n 
e o positivo na parte dopada p. Isto faz amnentar a concentração de elétrons 
na banda de condução da camada ativa (amnentando EF, que é o nível de 
Fermi para a banda de condução) e a de buracos na banda de valência da 
mesma camada (diminuindo EFv que é o nível de Fermi para a banda de 
valência) de forma que e V.= EFc- EFv. 

L--' • • • Electrons 
-...- ooo Holes 

Clodding 
GIAIAs 

CDi•-
Clodding 
GIAIAs Conduction 

1---~-;~·· 
_....;;.•.....;•;._..;•.....;•.....;•;.,; í-----r-""'í~ bend 

E.,.--~--- --_L 

d~ ---+ 
EF, __ l __ _ 

Volence bend 

l<tl 

v .• 

Figura 3. 7 - Bandas de condução e valência em um diodo laser de hetero junção dupla tipo 

GaA!As/GaAs/GaA!As. [21} 

O espaço das energias neste laser de sernícondutor convencional fica 
como representado na figura 3.8 (para T =O K, sernícondutor puro e de "gap" 
direto) onde dizemos que houve inversão de população em relação à situação 
de equilíbrio na qual todos os estados de condução estariam vazios e os de 
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valência cheios (ocupados por elétrons) para T = O K. A passagem de um 
fóton de energia hro pode gerar três situações diferentes: 
a) firo < Eg : não há absorção nem emissão estimulada 
b) Eg < hro < EFc- EFv :há emissão estimulada (amplificação do sinal) 
c) EFc - EFv < h ro : há absorção 

E 

(bJ-------r-- E 

llw 

~!_ _______ r· 
Figura 3. 8- Espaço de energia de um semicondutor. Pontos vazios representam estados 

desocupados e pontos cheios representam estados preenchidos. f 21/ 

Suponha que a energia do fóton seja tal que a condição a) não se 
verifica. A bateria só passa a "leisar" o semicondutor quando a condição c) é 
superada (aumentando EFc e diminuindo EFv) e atingimos b). 

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

No laser de poço quântico a quantização dos niveis de energia favorece 
wna corrente de limiar menor, pois atinge-se e V.=EFc-EFv com o valor 
necessário para atividade laser com menor corrente já que são necessários 
menos elétrons para ocupar os níveis de energia superiores. 



O awnento da refletividade nas junções da camada ativa também 
diminui a corrente de limiar pois favorece o confinamento dos fótons nesta 
região. 

3.3.2) Estruturas QW multidimensionais 

As estruturas estudadas até aqui apresentam wn confinamento dos 
portadores para wna das três dimensões (apenas duas estão livres). Existem 
também estruturas quânticas onde os portadores têm duas dimensões de 
confinamento (fios quânticos ou "quantwn wires") e até onde o confinamento 
se dá nas três dimensões (pontos quânticos ou "quantwn dots" ). 

A figura 3. 9 mostra wn esquema destas estruturas e as respectivas 
densidades de estados. 

30-QW 

En.,-gy EMrgy 
Figura 3. 9- Estrnturas de poço quântico multidimensionais e suas densidades de estados como 

fimção da energia[26f 

3.4) Principais tipos de lasers de semicondutor 

Inicialmente os lasers de semicondutor eram todos recobertos por 
metal (500x500 J.UI12 

) e eram chamados lasers de área larga. As imperfeições 
na camada ativa e a largura da região de fluxo faziam com que apenas 
algumas partes da região ativa fossem responsáveis pela emissão e wna alta 
corrente de limiar fosse requerida (- I OOmA) 
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3.4.1) Lasers de contato de faixa 

Fazendo-se wn isolamento elétrico na superficie do diodo a menos de 
uma estreita faixa ( ~ I - IOJ.U11), o "stripe", onde há o contato e a passagem 
da corrente injetada, que fica então confinada, conseguimos diminuir a 
largura da região de emissão na camada ativa. 

Há confinamento de fótons e controle da região de inversão de 
população com guiamento óptico por ganho. 

~ . A diminuição da faixa de contato permitiu diminuir a corrente de limiar 
'• (< IOOmA) e awnentar a eficiência externa dos lasers. 

O guiamento óptico é fraco e é dificil conseguir wn único feixe estável 
com estas estruturas. 

Contato de faixa 

Metal 

J======~~[C=====~::_ Isolante 
- Confinante P 

l==============:::f.._ Região Ativa 

1-- Confinante N 

'==============::J..._ Metal 

Figura 3.1 O- Esquema de uma estrntura laser de conta to de faixa com guiamento por 

ganho.[20] 

3.4.2) Lasers com guiamento por índice 

A camada ativa fica envolta em camadas de menor indice de refração. 
Quanto maior for a diferença entre os indices melhor será o confinamento 
óptico. Imagine que a região I, com indice de refração n1, seja a região ativa 
e a região 2, de indice de refração n2, wna de suas vizinhas. A lei de Snell nos 
dá que: 
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lli 

n. 

Para que a luz não escape da região I devemos ter 82 igual a 90° Neste caso 
a lei de Snell fica : 

n1.sen(8,) = nz =:} 9, = arcsen(nz/ n1) 
que é o ângulo de incidência a partir do qual a luz é refletida de volta para a 
região ativa. Note que quanto maior n1 em relação a n2 menor será e, e 
consequentemente uma maior parte da luz ficará confinada na região 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 limiar (já que mais fótons serão usados na emissão 
estimulada) e maior eficiência na conversão eletro-óptica. 

A seguir apresentamos alguns exemplos deste tipo de estrutura que é 
muito usada em telecomunicações. 

3.4.2.1) Lasers "ridge" 

Após o crescimento forma-se uma mesa sobre a região ativa e remove­
se o material da camada confinante não protegida até poucos décimos de 
micra da camada ativa. 

A diminuição da espessura da camada confinante nas laterais da mesa 
provoca um aumento no confinamento lateral da luz laser (diferença entre os 
índices de refração da camada ativa e do ar). 

As figuras de mérito são otimizadas devido ao melhor guiamento 
óptico, sua fabricação é simples e sua baixa capacitância favorece sua 
utilização como laser de sinal com altas taxas de transmissão (Gigabits/s) em 
telecomunicações. 
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CONFINANTE (P) 

REGIÃO ATIVA 

CONFINANTE (N) 

Figura 3.11- Esquema de uma estrutura laser do tipo ridge. [20/ 
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3.4.2.2) Lasers com camada ativa enterrada ( "buried 
lasers" ) 

A camada ativa fica completamente envolta por camadas 
semicondutoras de menor índice de refração. Primeiro cresce-se a estrutura 
padrão de camadas confinantes paralelas à junção p-n e forma-se uma tira 
(espessura entre I e 3 J..UI1 de uma região protegida do ataque químico sobre o 
material) e cresce-se nova camada paralela à junção p-n "enterrando" a tira e 
promovendo o guiamento da emissão laser. Neste segundo crescimento 
constroe-se junções p-n reversas e 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 são as chamadas heteroestruturas enterradas de duplo canal (ou 
simplesmente DCPBH). 

Após o crescimento da heterojunção cria-se uma mesa com dois canais 
paralelos envolvendo a camada ativa que serão preenchidos com confinantes 
de fótons e de corrente. 

A corrente de limiar fica da ordem de uma dezena de miliamperes e a 
eficiência externa vale tipicamente 0,2W/ A (esta é uma excelente estrutura 
para uso em telecomunicações). 
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Figura 3.12- Hsquema de um laser tipo DCPBH. [20} 

3.4.2.2.2) Lasers tipo "buried crescent" 

52 

Cresce-se as camadas de bloqueio e confinamento lateral e com um 
ataque químico forma-se um V que vai até o substrato e sobre o qual se 
cresce a heterojunção deixando a camada ativa com a forma de uma lua 
crescente. 

O guiamento por índice e o excelente confinamento elétrico permitem 
altas correntes de operação sendo usados como lasers de potência em 
telecomunicações (emissão em I ,48J.UI1) bombeando amplificadores ópticos a 
fibra dopada com Érbio. 



"Buried crescent" 

.. o. o •• o • . . . ... . . . . . . . . . . . . . 
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Bloqueio (N) 

~Região atlva 
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+=====L confinante (NJ 

-.J- Substrato (NJ 

Figura 3.13 - Esquema de um laser tipo "buned crescent "[20} 

3.4.3) Lasers monomodo 
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A camada confinante logo abaixo da região ativa possui enrugamentos 
obtidos por holografia. A variação periódica do índice de refração dá lugar a 
interferências construtivas que selecionam o modo de operação do laser 
(equivalendo à cavidade Febry-Perot dos outros lasers). 

Estes lasers são chamados DFB ("distributed-feedback"). 
Nas outras estruturas o comprimento de onda de emissão depende da 

energia de "gap" que varia com a temperatura. Nos lasers DFB o 
comprimento de onda vai variar com o índice de refração cuja dependência 
com a temperatura é bem mais fraca. 

Consegue-se menor dispersão (modo mais estreito) e maior 
estabilidade modal. 
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Figura 3.14- Imagem de microscopia eletrômca da jàce lateral de um laser DFB (que opera 
monomodo)[20j 

RegiAo abva 

Regiao corrugada 

Emissão monomodo 

Figura 3.15 - Erquema de um laser DFB (monomodo}. [20] 

3.4.4) Tipos de lasers de estruturas quânticas 

Quando a camada ativa é espessa temos que a energia dos fótons 
liberada na recombinação de portadores é função da composição da liga da 
camada ativa, mas quando esta espessura é menor que 20run e usamos 
compostos semicondutores das fanúlias ill-V a energia passa a ser função da 
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espessura da camada ativa, de sua composição e da composição e espessura 
das camadas confinantes (a energia dos portadores passa a ser quantizada). 

O comprimento de onda da emissão fica bem controlado, a eficiência 
na conversão eletro-óptica aumenta e a corrente de limiar diminui . 

Inicialmente eram os chamados SQW ("single quantum well") 
fonnados por uma fina camada ativa entre duas confinantes com "gap" maior, 
mas o confinamento de fótons e de portadores era muito ruim. 

3.4.4.1) Lasers de poço quântico com confinamento 
separado 

Como o próprio nome sugere nestas estruturas o guiamento óptico e o 
confinamento de portadores se dão em regiões separadas. 

A figura seguinte mostra as camadas, as energias de "gap", os indices 
de refração e a distribuição de intensidade de luz na direção perpendicular ao 
plano da região ativa para um laser de confinamento separado, mas que não é 
de poço quântico. 
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Figura 3.16 - Representação esquemática do "gap" de energia, índice de refração e intensidade 

de luz para um laser de confinamento separado. [22 j 

O degrau em Eg entre a camada de GaAs e as de Alo ,Gao 9As é 
suficiente para confinar os portadores dentro da camada de GaAs e espessura 
d. O degrau em índice de refração, no entanto, não é suficiente para o 
confinamento da luz aí. O desnível maior entre as camadas de Alo 3Gao 1As e 
ALnGao9As é o que consegue promover o confinamento óptico tendo o guia 
de onda, neste caso, uma espessura w. 
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Um melhor controle durante o crescimento epitaxial permite que a 
camada intermediária seja crescida com uma composição variada (por 
exemplo uma camada de GaAIAs que começa com 20% de AI e termina com 
50% ) causando uma alteração gradual no "gap" e no índice de refração entre 
o poço quântico e a camada confinante propriamente dita. 

Estas estruturas são chamadas GRIN-SCH ("graded index separate 
carrier and optical confinement heterostructure" ). 

O rendimento é muito bom e pode ser melhorado se construímos a 
região ativa com vários poços extremamente finos (MQW) 

p-- ---
GaAs 

Ga AI 0.5As 

<:.-- ----- --[.:1 
Ga Aa fix 

m 
--~----- .. - (!J 

GaAI-:.5 As 

-"~ _: .. _ 
SUbstrato 

Figura 3.17- Esquema dos "gaps" de energia de cada uma das camadas que formam uma 

estrutura quântica do tipo GRJN-SCH à base de GaA/As-GaAs. [20] 

3.4.4.2) Estruturas laser de poço quântico tensionado 

Quando o parâmetro de rede das camadas epitaxiais crescidas sobre 
um substrato está fora do limite de variação de O, I% do parâmetro de rede 
deste último temos que a pressão exercida pela rede cristalina do substrato 
deforma a camada crescida. 

Espessuras abaixo de 1 Onm suportam, com deformação elástica, 
diferenças de parâmetro de rede de até I% sem gerar defeitos cristalinos e a 
energia dos poços quânticos passa a ser também função da tensão exercida 
sobre eles (o comprimento de onda de emissão passa a ser função da 
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composição da camada ativa, da sua espessura e da tensão exercida sobre ela 
pelo substrato). 

Estas estruturas permitiram alcançar comprimentos de onda de emissão 
da ordem de 0,98!lffi que são muito bons para processos de bombeio de 
amplificadores ópticos à fibra dopada com Érbio (isto é conseguido com 

· camada tensionada de GalnAs com 1 Onm de espessura e envoltas em 
camadas de GaAs e GaAlAs) 

'-----, 

GaAs • p { 200nm ) 

GalnP: n ( 1100nm) 

GaAs ( 50nm) 
GalnAs t Snm} 
G.aAs ( 50nm :l 

GaAs: n 
( substrato ) 

Figura 3.18 - Esquema do "gap .. de energia das camadas do laser que emite em O, 98!1m [20 J 

3.5) Degradação do laser 

Os três principais tipos de degradação dos diodos laser são : ( 1) 
degradação catastrófica ("catastrophic degradation"); (2) formação de linhas 
escuras ("dark-line"); (3) degradação gradual. 

Na degradação catastrófica, o espelho do laser, quando submetido a 
altas potências de operação, é permanentemente danificado. O aquecimento 
da superficie pela qual a luz é emitida (espelho) aumenta a absorção nesta 
região. O crescimento da absorção superficial e o encurtamento do "gap" de 
energia aquecem o dispositivo e o processo é realimentado. Isto tudo ocorre 
quando o laser atinge uma temperatura critica que é indicada por um estreito 
pico em um gráfico da evolução temporal da temperatura do espelho e por 
urna queda abrupta da potência emitida. Este tipo de defeito é chamado 

· COMD ("catastrophic optical mirror damage"). 
Modificações no dispositivo visando a diminuição das recombinações e 

absorções na superficie aumentam o limite da potência na qual ocorre o dano 
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(nota-se que um escoamento de calor eficiente no dispositivo é de vital 
importância). 

O defeito de linha escura ("dark-line defect") é um conjunto de 
discordâncias que podem se formar durante a operação do laser (ou durante 
sua fabricação) deformando a cavidade óptica. Uma vez começado, ele 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 discordância reduz o problema, assim como uma 
solda cuidadosa do dispositivo em um bom dissipador de calor reduz as 
chances de um aquecimento localizado. 



60 

Capítulo 4 

Arranjo experimental e amostras 

4.1) Introdução 

O arranjo experimental que nós utilizamos para a realização das medidas 
é mostrado na figura 4.1. Primeiramente vamos descrever o arranjo para o caso 
geral de amostras aquecidas por um laser modulado (figura 2.8); depois 
mostraremos o arranjo para o caso mais específico de amostras ativas, ou seja, 
amostras para as quais podemos utilizar uma fonte de corrente como 
alimentação para o dispositivo e excitação para as medidas, como é o caso dos 
lasers estudados. 

4.2) Equipamentos 

Inicialmente um laser polarizado de Ar+ (figura 2.8), com comprimento 
de onda À= 514,5nm, é focalizado sobre um modulador acústico-óptico (A-0) 
através de uma lente convergente. Após passar pelo modulador, o feixe é 
convergido por outra lente para um diafragma, sendo que apenas a primeira 
ordem de difração é selecionada. O feixe é desviado para um espelho dicróico 
e focalizado sobre a superficie da amostra através de um microscópio óptico de 
reflexão. Em todos os casos consideraremos somente incidência normal. O 
microscópio possui 4 objetivas com ampliações de 5x, 1 Ox, 20x e 50x. Nós 
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 diâmetro sobre a amostra. Com esta montagem nós conseguimos um 
feixe com diâmetro de aproximadamente l!J.m 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 terá uma componente modulada devido à absorção de fótons na sua 
superficie. Para os nossos propósitos, as variações na frequência de modulação 
estão compreendidas no intervalo que vai de 100kHz a lOMHz (para este tipo 
de excitação). Para analisar a variação local do índice de refração da amostra, 
usamos um laser diodo emitindo continuamente em 670nm com lOmW de 
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potência na saída; este laser (sonda ou de prova) é acoplado à entrada 
fotográfica do microscópio. 

Após passar por um cubo que separa feixes com polarizações diferentes, 
pelo espelho dicróico e por uma lâmina de quarto-de-onda, o feixe sonda é 
focalizado na superficie da amostra por meio do microscópio. Ambos os feixes 
(bomba e prova) são coincidentes sobre a amostra e possuem 
aproximadamente o mesmo diâmetro. 

O feixe de prova sofre uma pequena modulação na sua intensidade 
refletida devido à variação do índice de refração da amostra induzida pela 
dbsorção do feixe bomba modulado. Após ser refletido pela amostra, o feixe de 
prova passa novamente através da lâmina de quarto-de-onda; como sua 
polarização foi alterada em 90° com respeito ao feixe que vem do laser sonda, 
ele é então desviado pelo cubo separador de polarização ("polarize splitter") e 
é focalizado sobre um fotodetector através de uma lente convergente (fica 
evitado o retomo da radiação do laser de prova sobre seu dispositivo origem). 
O fotodetector tem resposta em freqüência suficiente para altas freqüências de 
modulação na intensidade do feixe de prova refletido (até 125MHz) 

Para evitar interferências provenientes de possíveis reflexões do feixe 
bomba na superficie da amostra e nas lentes, o fotodetector é protegido por um 
filtro que é opaco à luz verde e transparente à luz vermelha. O feixe é 
cuidadosamente posicionado de tal modo que o seu diâmetro na superficie do 
fotodetector seja menor do que a célula ativa; com este cuidado nós evitamos 
os efeitos das pequenas variações que geralmente ocorrem na espessura do 
feixe e ainda das reflexões em ângulos diferentes do normal à superficie da 
amostra devido a efeitos de lentes térmicas e deformações termoelàsticas da 
sua superficie. Nós estamos interessados somente na modulação da intensidade 
do feixe prova, ou seja, na variação da refletância da amostra. O sinal de 
saída do fotodiodo é analisado por um amplificador "lock-in" de alta 
freqüência (0.1-50 MHz, modelo EGG 5202), capaz de detectar variações na 
refletância da ordem de 10-6 no intervalo de freqüências estabelecido. 

Para varrer a superficie da amostra com os feixes bomba e prova, 
fazemos uso de um sistema de translação x-y, que é capaz de produzir 
deslocamentos mínimos (passos) de O, 1 ~· Um computador controla a 
posição da amostra e faz a leitura do sinal analisado pelo amplificador "lock­
in" armazenando as componentes contínua (R) e alternada (L1R) do sinal. A 
componente contínua é proporcional à refletância R da amostra no 
comprimento de onda do feixe de prova. Desta forma podemos obter os 
valores experimentais de L1R R. 
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Quando trabalhamos especificamente com dispositivos eletrônicos 
(transistores, resistores, diodos, lasers, etc), além do arranjo descrito acima, ao 
invés de usar o laser bomba, podemos produzir ondas térmicas na amostra 
utilizando a própria corrente de polarização do dispositivo. O sinal fototérmico 
não está mais associado à absorção de fótons de um feixe externo de laser 
modulado mas sim às perdas Joule nas estruturas do componente e aos 
processos de recombinações não 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) =Ide+ Iac.[(l +sen(21t.f.t))/2] onde Ioc e 
I., representam a corrente contínua e a amplitude da modulada 
respectivamente, f é a frequência de modulação e t é o tempo. A corrente de 
foi sempre mantida em tomo de 5mA. 

Na figura 4.1 temos o arranjo usado no estudo de nossas amostras que é 
essencialmente equivalente à figura 2.9. Primeiramente tomamos o cuidado de 
evitar que a radiação do laser amostra (980 nrn) incida sobre o detector e sobre 
o diodo laser sonda; para isto colocamos um filtro tipo KG3 (Newport) na 
entrada da ocular fotográfica do microscópio, outro na frente do fotodetector e 
um filtro tipo KG2 (Newport) na saída do laser sonda. Tudo isto procura evitar 
que a emissão do laser de prova seja modulada pela radiação da amostra e que 
esta seja colhida pelo fotodetector como sinal (nos dois casos os falsos sinais 
captados estariam na mesma frequência da referência dada ao "lock-in" e este 
não seria capaz de filtrá-los). 
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flllll.'l'l 
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Figura 4.1 - Arranjo experimental usado nas medidas 
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O gerador de função serve como referência para a fonte de corrente que 
alimenta o laser amostra. As nossas frequências de trabalho ficaram restritas ao 
intervalo entre I 00 KHz e I MHz devido à deformação introduzida na forma 
da onda pela fonte de corrente no caso de frequências mais altas. Estas 
condições eram otimizadas com o uso de onda senoidal como referência para a 
fonte de corrente. A amplitude da corrente ac atingia um valor de saturação 
que diminuía com o aumento da frequência. A forma da onda e o valor da 
corrente de operação da amostra eram monitorados por um osciloscópio ligado 
a urna resistência 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 possuía uma placa de efeito "Peltier" 
para resfriá-la e cuja corrente era calibrada por um controlador de temperatura 
que usava como referência a resistência de um termistor posicionado próximo 
à amostra. A temperatura do suporte era mantida próxima à ambiente. 

Como referência para o "lock-in" usamos a saída TIL do gerador de 
função sendo que a diferença de fase introduzida por este procedimento foi 
corrigida. 

O conversor analógico-digital recebia os sinais vindos das saídas do 
"lock-in" (componentes x e y do sinal alternado) e do fotodetector (sinal 
contínuo) enviando estas informações para o microcomputador que controlava 
a aquisição dos dados. 

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

A descrição dos demais componentes é a mesma feita para o caso do 
laser de Ar+ ser a fonte de excitação da amostra. 

4.3) Amostras 

Todas as amostras estudadas são lasers de semicondutor tipo "single 
quantum well" (SQW), com estrutura tensionada e camada ativa de InGaAs 
com pico de emissão em 980 nm. O guiamento óptico é por índice e do tipo 
"ridge" ("ridge waveguide"). 

Elas possuem uma camada de Ah03 sobre cada uma das faces 
(espelhos). Na face dianteira, por onde é emitida a luz, esta camada é do tipo 
)J4 minimizando a reflexão 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 retoma ao cristal. 
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A tabela 4.1 mostra as caracteristicas particulares de cada uma das 
amostras que serão identificadas pelo número gravado no suporte sobre o qual 
os cristais estão soldados. 

LASER CAMADA --GRlNSCW ORlEl\iTAÇAO 
CONFINANTE DA CAMADA P 

627 GaAlAs Sim para baixo 
864 GaAlAs Sim para baixo 
1247 GaAlAs Sim para c1ma 
1248 GaAlAs Sim para c1ma 
730 lnGaP não para baixo 
764 lnGaP não para c1ma 
997 lnGaP não para c1ma 
1453 lnGaP não para c1ma 

Tahe!o .f.l - Característrcas parttculares das amostras estudadas 

A orientação da camada p indica se a solda do cristal em seu suporte foi 
feita entre este último e a camada n do cristal (caso de camada p para cima) ou 
entre o suporte e a camada p (caso p para baixo). 

As figuras 4.2 e 4.3 mostram os diagramas dos "gaps" de energia das 
camadas dos cristais com as respectivas espessuras. A não explicitação do 
elemento dopante indica que a camada é não dopada. O crescimento foi feito 
por MOCVD no CPqD da Telebrás (Campinas - SP), no caso do lnGaP 
confinante, e na EPI (Inglaterra) para o confinante sendo GaAIAs. 

GaAIAs (45%) 

I J.lffi 

Substrato 
GaAs dopante n 

Si GaAIAs 
(45%-
0%) 

0.14 ~m 

GaAs 
0.005 J.lffi 

GaAIAs (45%) 

0.3 J.lffi 

GaAs 

GaAIAs 45%) 

dopante p 
Zn 

GaAIAs 
(0%-
45%) 0.05 J.lffi 

InGaAs 
0.006 J.lffi 

0.14~ 

Figura 4.2- Diagrama dos "gaps" de energia das amostras que possuem GaAIAs como camada 
confmante (a figura está fora de escala) 
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InGaP InGaP InGaP 
GaAs 

dopanten 0.12 I= opante p 
Si I Zn . 

0.06 I= 
GaAs 

"' 
... GaAs 0.66 I= 

GaAs 

dopanten 0.7 I= 0.05 I= 
dopante 

Si Zn 
....._ 

0.0961= ....-- 0.58 I= 

1 
I 

InGaAs 

0.007 1-!ffi 

Figura 4.3 -Diagrama dos "gaps" de energia das amostras que possuem lnGaP como camada 

confinaute (a figura está fora de escala) 

p 

As camadas de GaAs de 0.05 f.llll de espessura localizadas à direita dos 
diagramas dos "gaps" de energia têm a fimção de deter o ataque quimico usado 
para formar o "ridge" nos cristais ("stop etch layer"). 

As amostras têm a forma de paralelepípedos de dimensões: 270 x 100 x 
1180 f.llll3 (grosso modo). 

Estes tipos de lasers são usados pela Telebrás no bombeio das fibras 

ópticas dopadas com Er usadas nos sistemas de telecomunicações ópticas. A 
Telebrás tem então grande interesse na análise do comportamento térmico dos 
lasers por ela fabricados visto que este afeta fortemente o rendimento e a 
confiabilidade do dispositivo (como discutido no parágrafo 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 Física Aplicada (IFGW - Unicamp) pela Maria Beny 

Pinto Zakia. 
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Figura 4.4 - Foto de um laser de semicondutor tipo "ridge " soldado p para baixo (a largura do 
"ridge" é de 4f.J171} 

As figuras seguintes mostram as medidas de caracterização óptica e 
elétrica das amostras. São exibidas as curvas de luz e tensão por corrente obtidas 
em modo contínuo e modulado. Os valores de corrente limiar, eficiência, 
resistência em série e tensão de joelho são indicados (A tensão de joelho é o 
valor de tensão para o qual o díodo permite a passagem de corrente, ou seja, 
quando o campo elétrico da camada de depleção da junção p-n é superado. O 
valor da resistência em série é dado pela inclinação da parte linear da curva de 
tensão polf corrente.). As medidas moduladas foram realizadas a I kHz e com um 

. ' "duty c1cle" de 111 000. 
Mostramos também as medidas de campo afastado que nos dão idéia da 

distribuição da intensidade de luz quando a amostra é rodada frente a um detector 
e tendo seu eixo de rotação perpendicular às camadas de crescimento (campo 
afastado horizontal). As medidas estão na ordem de apresentação das amostras 
no capítulo 5 (todas estas medidas foram realizadas no CPqD - Telebrás). 
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Alguns lasers tiveram as medidas de luz e tensão por corrente feitas apenas 
no caso modulado devido a problemas com os equipamentos de medida na 
Telebrás. 
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Figura 4. 5 -Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 864 
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Campo afastado ( laser 864 ) 
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}<lgura 4. 6 · Medida de campo afastado horizontal para a amo.rtra 864 
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Figura 4. 7 -Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 627 
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Campo afastado (laser 627 ) 
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Laser 1453 
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Figura 4. 9 -Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 1453 
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Campo afastado (laser 1453 ) 
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Figura 4.1 O- Medida de campo afastado horizontal para a amostra 1453 



80 

70 

60 

~ 
50 

E 40 
~ 

('O 
30 'õ 

c: 
<Q) 20 -o a.. 10 

o 
-10 

-20 

4 

3 

~ 
o 2 

•CO 
Ul 
c: 

~1 

o 

-20 

o 20 

o 20 

40 

Laser1248 

60 

Limiar: 12.4 mA 
Eficiência: 599 mW/A 

80 100 120 140 

Corrente Modulada (mA) 

40 60 

Resistência em série: 15.3 ohm 
Tensão de joelho: 2.15 V 

80 100 120 140 

Corrente Modulada (mA) 

Figura 4.11 -Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 1248 
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Campo afastado ( laser 1248 ) 
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Figura 4.12 - Medida de campo ajàstado horizontal para a amostra 1248 
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Capítulo 5 

Resultados experimentais e discussões 

5.1) Introdução 

Em semicondutores temos duas contribuições importantes para a 
modulação da refletância, a densidade de portadores (N) e a temperatura (T), o 
que nos permite escrever : 

iVI~l_[alL\'I'+al~l (51) 
R Ror av 

Geralmente estas duas contribuições têm sinais opostos sendo que a 
componente de densidade de portadores deve ganhar importância com o awnento 
da frequência de modulação (o período passa a ser da ordem ou menor que o 
tempo de vida dos portadores). 

Em nossas amostras a densidade de portadores tem pouca influência, pois 
a espessura da região ativa (onde ocorrem as recombinações) é muito menor que 
o comprimento de difusão térmica (tipicamente I 000 vezes menor para as 
frequências de modulação empregadas). Isto significa que o sinal colhido vem de 
wna região da amostra na qual a influência da densidade de portadores ocorre 
apenas em uma parte bem pequena desta, o que é refOrçado pelo fato do diâmetro 
do feixe de prova sobre a amostra ser da ordem de 1 J..Ull (para a objetiva de 50x) 
enquanto a espessura da região ativa é da ordem de 6 nm. 

Uma outra razão para a pequena influência de N no sinal é dada nas 
referências [7] e [8] onde é mostrado que a densidade de portadores afeta pouco 
o índice de refração dos semicondutores e especificamente no nosso caso são 
usados periodos de modulação maiores que o tempo de vida dos portadores (o 
que diminui a contribuição de N). 

A equação 5.1 pode então ser escrita na forma : 
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indicando que o conhecimento do coeficiente _!_. élR nos pennitiria detenninar o 
RôJ 

M 
valor da oscilação da temperatura no ponto sondado a partir do valor de 

R 
medido. 

5.2) Temperatura na face de saída 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 condições ideais de desempenho. 

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

Para um laser amostra normal devemos esperar uma distribuição simétrica 
das amplitudes do sinal ac em tomo do ponto de emissão de luz. A fase deste 
sinal deve acompanhar a sua forma sendo que a região de maior amplitude deve 
possuir uma fase mais próxima de zero indicando proximidade da fonte de calor. 
O sinal de deve evidenciar o contorno fisico da amostra destacando as regiões 
com diferentes valores de refletância. 

As figuras 5.1 apresentam os mapas da amostra 864 (ver parágrafo 4.4) 
obtidos varrendo-se o espelho do laser com passos de 0,1 jl!Il, uma frequência de 
modulação de 100kHz 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 
excitação). 
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48 1~-tV 

Figura 5.1 a) • Mapa do módulo do smal da ''mostra 864 (/- I 00 kHz, corrente ac = 124 mA, área 
varrida: 3,0x3,0 pm2

) 

·oo - ) 

JHJU 

Ngura 5.1 b) - Mapa da fase do smal dt1 cunostra 864 (j ~ 100kHz, corrente ac = 124 mA. área 
varrida: 3, Ox3, O J.ml) 
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0.269 v 

0.097 v 

Figura 5.1 c) - Mapa do sinal de da amostra 864 (mesma área das jiguras 5.1 a) e 5.1 b) ) 

Podemos notar, pela comparação das figuras 5.1 a) e 5.1 b), que a região 
de maior valor de amplitude de sinal não coincide exatamente com a de maior 
valor de tàse, mas vale a pena ressaltar a pequena variação da fase dentro de 
todo o mapa indicando, de uma maneira geral, que não nos afastamos muito das 
fontes de sinal em toda a medida. Outro fato importante é que o contorno do 
"ridge" é facilmente perceptível no mapa do sinal de (figura 5.1 c)) 

As figuras 5.2 mostram os mapas da mesma amostra, obtidas sob as 
mesmas condições (exceto o tamanho do passo que passou a 0,2 J..liD), mas com 
uma área varrida. de l Oxl O fJ.Ill2. 
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452 J.l v 

Fígura 5.2 a) - Mapa do módulo do sinal dCI amos1ra 864 ( f = 100 ICHz, corrente ac - .124 mA. área 
varrida: 1 Oxl O f.J111') 

Figura 5.2 b} - Mapa da fase do sinal da amo.u ra 864 (f= 100 ICHz, (;Orreme ac - 124 mA. área 
vamda: JOxJO p11f ) 
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0.280 v 

0.049 v 

Figura 5. 2 c) · Mapa do sinal de da amostra 864 (mesma área das figuras 5.2 a) e 5.2 b)) 

Novamente temos o contorno do "ridge" bem nítido no mapa do sinal de, 
mas agora a variação da fase com o afastamento das fontes fica mais evidente. A 
região avermelhada no mapa da fase corresponde à área onde o laser sonda já 
está totalmente fora do cristal da amostra, o sinal ac é consequentemente muito 
baixo e o valor da fase é detemunado pelo sinal de fundo. 

Os lasers cuja camada confinante de luz era InGaP não apresentaram 
mapas com uma distribuição tão simétrica do sinal e isto impossibilitou o estudo 
da influência do tipo desta camada no aquecimento do espelho das amostras 
(como era o propósito inicial do estudo). 

5.3) A influência da camada de Ah03 e das camadas 
confinantes na propagação do calor 

Neste parágrafo vamos tratar da intluência da camada de alumina, e da 
distribUição das camadas crescidas no cristal, sobre o aquecimento da tà ce de 

' saída da luz da amostra. 
Elaboremos então um modelo simples para representar o cristal do laser 

amostra. Este será representado por um meio semi-infinito (z E (- oo ,0] ) 
fonnado por um material de espessura d (representado o Al20 3) justaposto a um 
outro que se extende de z = -d a z = -oo (representando o cristal propriamente 
dito) conforme indica a figm·a 5. 3. 
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Meio 1 Meio 2 

z 

Figura 5. 3 -Esquema de representação do laser amostra. ki e CXi são respectivamente a condutividade 

térmica e a difosividade térmica do meio i. 

V amos considerar duas fontes de calor. A primeira fonte de calor existirá 
ao longo de toda a cavidade do laser e terá urna distribuição gaussiana centrada 
no eixo z e será independente desta coordenada assim como do ângulo 8 
(considerando um sistema de coordenadas cilíndricas). A segunda fonte, que 
representará a influência do Alz03, será dada por urna distribuição gaussiana 
superficial de energia (em z = O) da mesma forma que a apresentada no capítulo I 
e ilustrada na figura 1.2. 

Agora iremos resolver a equação de difusão de calor para estes dois tipos 
de fontes e superpor suas soluções. 

Primeiro caso: fonte interna 

Considerando o meio externo à amostra como sendo o vácuo, ficamos sem 
fluxo de calor através da superficie z =O (ver figura 5.3). A solução da equação 
de calor se toma viável se nós imaginamos a amostra como um meio infinito 
tendo metade da energia da fonte interna depositada na região z < O e a outra 
metade em z >O. A figura 5.4 mostra o esquema representativo desta situação. 

Meio I Meio 2 Meio2 Meio3 
U1, k1 a2, k2 a2, k2 a1, k1 z 

z=-d z=O z=d 

Figura 5. 4 -Representação do caso de fonte interna 

Diferentemente dos casos abordados no capítulo I temos agora que o 
termo de fonte da equação de difusão de calor é não nulo. No nosso caso ele será 
dado por f(r) = fO.exp(-~/R 2 ) onde R é o raio característico da fonte e fO é urna 
constante com dimensão de potência por volume. A equação de difusão de calor 
tem a forma indicada na equação (1.7): 
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~i[T(r,z)] + q 2 . T(r,z) =-/(r) (5.3) 
k 

Estamos utilizando um sistema de coordenadas cilíndricas para explorar a 
simetria da fonte e a do meio (a temperatura fica independente da coordenada 8). 

Escrevendo a equação (5.3) em termos das transformadas de Hankel de 
T(r,z) e f(r), seguindo os mesmos procedimentos do capítulo I (equações de 
(1.20) a (1.31) ), tcnos que a equação de difusão de calor pode ser escrita como: 

ti 2 - F(fJ) 
-

2 
r(fJ,z)- m . r(fJ,z) (5.4) 

& k 

onde m2 está definido na equação (1.33) e t(~,z) e F(~) são respectivamente as 
transformadas de Hankel de T(r,z) e f(r). 

A solução da equação (5.4) é dada pela superposição da solução da 
equação homogênea correspondente, (1.32), com a solução particular. A solução 
homogênea é dada por (1.34) : 

'th(~,z) = A(p).emz + B(~).e-mz (5 .5) 

A solução particular é dada por: 

t (~) = F(fJ) (5.6) 
p 2 k m. 

o que é facilmente verificáveL 
A solução geral vale então: 

t(~,z) = A(~).emz + B(~).e-mz + F~fJ) (5.7) 
m .k 

Esta solução é válida em qualquer um dos três meios representados na 
figura 5.4. Separando as soluções para cada meio temos: 



Meio I : -oo< z < -d ~ <1([3,z) ~ A 1(f3).emlz + B 1(f3).e-mlz + FYJ) 
m1 .k1 

Meio 2: -d < z < d ~ <2([3,z) ~ A2(!3).em2z + B2(f3).e-m2z + f~(/3) 
m2.k2 

Meio 3 : d < z < + oo ~ <3([3,z) ~ A3(f3).emlz + B3(f3).e-mlz + F
2
(f3) 

m1 .k1 
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A simetria do nosso sistema impõe T(r,z) ~ T(r,-z) o que nos leva, por 
(1.22), a : 

I) <1(f3,z) ~ <J(f3,-z) :::::> A,(f3) = B3(!3) (5.8) 

A3(!3) = Bt (13) 

ôr 
Impondo fluxo de calor nulo em z ~- oo temos ,por (1.22), - ~O . 

a Z->--«o 

Substituindo esta condição em <1((3,z) obtemos : 

Utilizando as equações (5.8), (5.9) e (5.10) nas soluções <I(f3,z), <2([3,z) e 
tJ(f3,z) chegamos a : 

Falta ainda impor a continuidade da temperatura e do fluxo de calor na 
interface dos meios 1 e 2. 

a) Continuidade da temperatura : 
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usando (1.22), a continuidade da temperatura na interface dos meios 1 e 2 nos dá 
que: 
ti(P,-d) = 1:2(p,-d) e usando (5.11) e (5.12) chegamos a : 

b) Continuidade do fluxo de calor: 

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

ôr1 ôr2 
-k~- =-k2- eusando(5.1l)e(5.12)chegamosa: 

óZ z~-d óZ z~-d 

As equações (5.14) e (5.15) formam um sistema cuja solução é dada por: 

(5.16) 

Az(P) = 

( 1 1 J F(f3). -2- - -2 -

m2.k2 ml.kl 
(5 .17) 

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

00 00 ( 2J F(p) = 2.n.J r.dr.J 0 (2.n.f3.r).f(r) = 2.n.ro.J r.dr.J0 (2 n.f3.r).exp - ~ 2 (5.18) 
o o 
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O resultado da integral de (5.18) é conhecido [1]. Podemos então escrever: 

F(J3) = f0.1tR2 exp[-(1t.J3.RiJ (5.19) 

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

(5.20) 

- foo { F(fJ) } Tz(r,z) - 2. Jr. fJ.dfJ.J 0 (2. Jr.fJ. r). A 2 (fJ). { exp[ m 2 . z] + exp[ -m2 . z]} + ----:C'
2 
'-'-

o mz.kz 
(5.21) 

onde os valores de A 1 (13 ), A2(J3) e F(J3) são dados respectivamente nas equações 
(5.16), (517) e (5.19). 

O importante são as soluções para a região z < O (figura 5.3), ou seja, 
T1(r,z) e Tz(r,z). 

Segundo caso : fonte superficial 

Como mencionado anteriormente este caso é idêntico ao tratado no 
capítulo I e ilustrado na figura 1.2 com a única diferença que agora estaremos 
trabalhando no semi-espaço z <O. 

A equação de difusão de calor tem a forma : 

V 2
[T(r)]+q 2 .T(r)=O (5.22) 

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

<(J3,z) = A(J3).emz + B(J3).e-mz (5.23) 

Distribuindo esta solução para cada um dos meios (figura 5 .3) temos : 

Meio I : -oo < z < -d ~ 1:1(J3,z) = A1(J3).emlz + B1(J3).e-mlz 
Meio 2 : -d < z <O ~ <z(J3,z) = Az(J3).em2z + B2(J3).e-m2z 
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Impondo T(r,z~-oo) =O chegamos, por (1.22), a 't 1 (f3,z~-oo) =O o que 
nos dá: 

B1(f3) =O (5.24) 

Com isso podemos escrever que : 

A continuidade do fluxo de calor em z = O nos dá que : 

or: 
-I( r)= -h - 2 que por (1.22) obtemos : 

Oz z=O 

R 2 ( 2p2 2 k 8r2 -l0 JZ" .exp -JZ" R ) =- 2·-

& z=O 
(5.27) 

onde I( r) é dada por (1.36) e sua transformada é equivalente a (5.19). 
Note que em relação à equação (1.37) a (5.27) surge com I(r) tendo seu 

sinal invertido. Isto se deve ao fato de agora estarmos trabalhando no semi­
espaço z <O. 

Usando a definição de 't2(f3,r) em (5.27) obtemos: 

A continuidade da temperatura em z = -d nos leva, por (1.22) a : 

'tJ(f3,z=-d) = 't2(f3,z=-d) :::::> 

Por fim, a continuidade do fluxo de calor em z = -d nos dá, por (1.22), que: 
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(5.30) 

As equações (5.28), (5.29) e (5.30) formam um sistema cuja solução é : 

A
1
(p) = 2.exp[(m 1 + m 2 ).d -(~r.fJ.R)

2
].I 0 .~r.R

2 

k 1.m 1.(1 + exp[2.m2 .d]) - k 2 . m 2 (I- exp[2.m2 .d]) 
(5.31) 

Az(P) = exp[2.m 2 .d-(~r.fJ.R)
2
].I 0 .~r.R

2
(k 1 m1 + k 2 .m2 ) 

k 2 .m 2 .{k 1.m1.(1 + exp[2.m 2 .d]) - k 2 .m 2 (1- exp[2.m2 .d])} 
(5.32) 

Bz(P)= -l 0 .~r.R
2
(k 1 .m 1 -k 2 .m 2 ).exp[-(Jr.jJ.R)

2
] 

k 2 . mz.{k 1.m 1.(1 + exp[2.m 2 .d]) - k 2 .m2 (1- exp[2.m2 .d])} 
(5.33) 

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

"" 
T1(r,z) = 2 ~r.J fJ.djJ.J 0 (2.Jr.jJ.r).A 1(fJ).exp[m 1.z] (5.34) 

o 

"" 
Tz(r,z) = 2 ~r.J fJ.dfJ J 0 (2.Jr fJ. r) {A2 (fJ).exp[ m 2 .z] + B2 (.B) exp[ -m2 zl} 

o 
( 5 .35) 

onde A1(p), Az(P) e Bz(P) são dados respectivamente nas equações (5.31), (5.32) 
e (5.33). 

Para obtermos a temperatura na superficie z = O (em função de r) 
precisamos resolver as integrais (5.21) e (5.35) neste plano, somando suas 
contribuições para a temperatura complexa resultante e obtendo a partir daí a 
amplitude e a fase resultantes. Com esta finalidade foi elaborado um programa no 
Mathematica (Mathematica for Microsoft Windows, versão 2.2.1) que integra 
numericamente ( 5 .21) e ( 5. 3 5) calculando ainda suas amplitudes e fases assim 
como a amplitude e a fase da temperatura resultante. 

Foi estabelecida uma relação entre as constantes 10 e fD de tal modo que 
fD = 10 /I, ou seja, l é um paràmetro com dimensão de comprimento (a dimensão 
de fD é de potência por volume enquanto a de lo é de potência por área) que mede 
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a importância relativa das duas fontes (quanto maior I maior o comprimento 
necessário para se obter, na fonte interna, a mesma energia da superficial e 
consequentemente mais importante é esta última). 

A integral (5.35) contida no programa possui o fator I para que as duas 
integrais possuam a mesma dimensão e o resultado é sempre a temperatura a 
menos da constante fD ou I0 conforme o caso. 

No programa usamos p como variável de integração que guarda com 13 a 
seguinte relação : p = 2 .7t. 13 

Os parâmetros térmicos dos meios foram (fizemos o meio I sendo GaAs e 
o meio 2 sendo Ab03) : 

• k1 = 0.438xl04 W I ().lm.K) 
• k2 = 0.35lxl04 Wl ().lm.K) 
o a 1 = 0.257 cm2 I seg => ).l1 = 9.05 )lm para uma frequência de I 00 kHz 
• a 2 = O .II 7 cm2 I seg => ).l2 = 6 .I O )lm para uma frequência de I 00 kHz 
• d = Ào I (4.nAI2m) = 0.156 )liD onde Ào = 980 nm e nAilOJ = 1.57 para 980 nm 
1 ~fonte interna)= R(fontc supcrficml) = 0.5 J...lffi 

Os valores de k2 , nAJ203 , assim como os da densidade e calor específico 
que nos permitiram obter a 2 através de a= k I (p.c) foram tirados de [9] (usamos 
para nAI203 valores para filmes finos de Ah01 e para os demais parâmetros do 
meio 2 usamos valores da safira). Os valores de k1 e a 1 (GaAs) foram tirados de 
[I 0]. 

Uma cópia do programa usado no Mathematica para o cálculo numérico 
das integrais (5.21), chamada de t[r_j, e (5 35), chamada de tl[r_j, assim como 
da resultante delas encontra-se no Apêndice I. A variação de casos é obtida 
alterando-se principalmente os parâmetros d, I, )li, ).l2 e os raios das fontes (Rrs , 
R fi). 

Os resultados obtidos apresentaram a forma esperada para as respectivas 
variações dos parâmetros dando-nos confiança nos cálculos e no programa. 

A fonte superficial sempre apresenta uma queda mais abrupta na amplitude 
se comparada à fonte interna. Isto pode ser explicado pela contribuição ao longo 
de todo o eixo z que apenas a fonte interna possui e 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 à formação de ondas cilindricas que são 
menos atenuadas espacialmente que as ondas esféricas geradas pela fonte 
superficial. 

Os resultados do cálculo numérico com os parâmetros apresentados acima 
são mostrados na figura 5. 5. 
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A inclinação das fases é 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 
caso respectivo. Os pontos entre r = O e o raio da fonte possuem um 
comportamento de fase marcado por uma variação mais lenta que os pontos 
restantes devido ao fato de estarmos muito próximos do centro da fonte (região 
onde ela é muito mais intensa)_ 



91 

Vale ressaltar que, diferentemente do que ocorre nos gráficos 
experimentais, a inclinação da fase obtida numericamente será sempre positiva. 
Isto se deve ao fato de termos considerado, no capítulo 1, uma dependência 
temporal, para o termo de fonte e para a temperatura, representada por uma 
exponencial complexa com argumento negativo. A nossa discussão se baseará no 
módulo desta inclinação e consequentemente isto não afetará em nada as análises. 

A figura 5-6 mostra uma situação que difere do apresentado na figura 5-5 
apenas pelo fato da espessura da camada de Ah01 ser nula, ou seja, estamos 
tomando o caso em que não há alumina recobrindo o espelho do laser. As 
diferenças entre os resultados das figuras 5-5 e 5-6 são pequenas (isto será 
retomado mais adiante). Podemos ressaltar no entanto que há uma redução no 
valor da amplitude máxima da fonte superficial, e consequentemente da 
resultante, quando fazemos d = O. Isto é fruto da remoção da camada 
termicamente mais pobre (Ah03) diminuindo um pouco o confinamento do calor. 

Um aumento considerável da importância de uma das fontes na 
composição da resultante, em relação ao caso da figura 5-5, sempre levará a uma 
diminuição da inclinação da fase desta última pois na figura 5-5 temos a 
inclinação da fase resultante maior que a de qualquer uma de suas componentes. 
Isto se deve à variação da importância de cada uma das componentes ao longo de 
r. Inicialmente (r= O) temos a fonte superficial dominando, mas como a queda de 
sua amplitude é mais abrupta que a da fonte interna, esta passa a aumentar sua 
influência ao longo de r, ou seja, inicialmente o valor da fase resultante é próximo 
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 resultado é que a inclinação 
da fase resultante fica maior que a das suas componentes. Um considerável 
aumento na importância de uma das componentes fará com que esta variação de 
domínio seja mais lenta e a inclinação da fase resultante diminua, mas tendendo 
ao valor da inclinação da fase da componente respectiva que ganha importância. 

Este comportamento pode ser confirmado na figura 5-7 onde, em relação 
ao caso da figura 5-5, apenas alteramos o valor de l para 0.5 f.D1l e verificamos 
que a inclinação 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 Ah01 que sendo uma camada de condutividade e difusividade 
térmicas menores que as da camada de GaAs promove um maior confinamento 
do calor e consequentemente um aumento na inclinação de todas as fases em 
relação ao caso da figura 5-5 (as amplitudes caem mais abruptamente). Isto pode 
ser verificado na figura 5-8 onde fizemos d = 50 ~m. 
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Por fim verificamos os casos em que a condutividade e a difusividade 
térmicas do AlzOJ eram divididas e multiplicadas por um fator 5 simulando 
respectivamente uma piora e uma melhora nas propriedades térmicas da alumina. 
Os resultados foram os esperados, ou seja, no primeiro caso há um confinamento 
maior do calor e as inclinações das fases aumentam junto com a velocidade de 
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queda das amplitude e seus valores em r = O; no segundo caso o calor se espalha 
e os efeitos são invertidos (em relação ao caso da figura 5-5). Os resultados são 
mostrados respectivamente nas figuras 5-9 e 5-l O. 
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A pequena influência da camada de alumina na distribuição de temperatura 
no espelho do laser pode ser facilmente percebida na figura 5-11 onde 
comparamos a amplitude da temperatura resultante para os casos de uma 
espessura da camada de Ah03 de 0,156 J.Ull e O (figuras 5-5 e 5-6 
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respectivamente). Nota-se que a amplitude da temperatura resultante 
praticamente não varia a menos da região próxima a r = O. A comparação dos 
valores de inclinação da fase nos mostra uma variação desprezível entre os dois 
casos. Ela nos mostra também que os valores obtidos estão muito mais próximos 
do determinado pela camada de GaAs (0.'111 J..lm"1

) do que o detenninado pela 
alumina (0,167 f..Un-1

), já que longe das fontes a inclinação da fase é dada pelo 
inverso do comprimento de difusão térmica. Isto confirma a pequena participação 
da camada de alumina na distribuição da temperatura do espelho. 

A nossa conclusão é sustentada também pela referência [13] que conclui 
que o tipo de "coating" usado (Ah03 ou Si3N4) influencia pouco no aquecimento 
do espelho (o efeito de passivação é importante pois a ausência de qualquer tipo 
de camada aumenta a temperatura local devido ao favorecimento dos processos 
de recombinação superficial de portadores) 
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A int1uência da estmtura vertical das camadas ( díreção de crescimento do 
cristal) foi feita por comparação dos resultados teóricos com os obtidos 
experimentalmente para inclinação da fase. Elaboramos mn 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 às camadas de crescimento -
ver figura 3.12) que passam sobre o ponto de máxima amplitude do sinal obtido. 
Para evitar a influência de ruídos ocasionais o programa procura inicialmente um 
conjllllto de nove pontos vizinhos (matriz 3 x 3) que possua a soma máxima em 
seus módulos de sinal e dentro desta matriz determina-se o ponto de máximo. O 
arquivo de saída (horizontal ou vertical) grava a posição de cada ponto medido na 
líoha, assim como amplitude, fase, sinal contínuo e ainda o valor da razão entre a 
amplitude e o sinal de. 

Obtivemos então gráficos destas linhas como o mostrado na figura 5-12 
para o laser 627 originado de um mapa feito a uma frequência de 100kHz, com 
uma corrente ac de 94 mA, uma área varrida de 5,0 x 5,0 llfl12 com passos de 0.1 
!Jlil (a direção da posição crescente nos leva ao substrato). Para o cálculo da 
inclinação da fase damos preferências às linhas verticais pois nos afastamos mais 
rapidamente das fontes de calor (veja as figuras 4-2 e 4-3). 

Calculamos os valores das inclinações das fases de linhas verticais para os 
lasers 864 e 627 obtidas de mapas medidos com f = I 00 kHz. Para os mapas de 
I O x I O llfl12 tomamos os pontos que iam de I, O IID1 à direita do máximo até a 
posição 8.5 llfll, para os mapas de 5,0 x 5,0 llfl12 tomamos os pontos a partir de 
0.8 llfl1 à direita do máximo. Para cinco valores de inclinações calculados 
chegamos ao resultado de (0.23 ± 0.02) llfll-1 

Se imaginamos uma dependência simples da fase da temperatura com o 
comprimento de difusão térmica (como mostrado na equação 1-14 para simetria 
esférica e que é sempre válida quando distante do centro das fontes) onde a 
inclinação da primeira é dada pelo inverso deste comprimento temos que a 
inclinação determinada pelo GaAs deveria ser da ordem de O. III JJ.m-1 enquanto 
a determinada pela alurnina deveria ser da ordem de 0.164 J.lm-1 Obviamente a 
dependência não é tão simples (não se trata de um único meio), mas os valores 
das inclinações das fases resultantes estão sempre entre estes dois limites 
(exceção para o caso em que fizemos d =50 llfl1 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 não deve ser o fator 
mais importante. Por outro lado os nossos cálculos desprezaram a estrutura das 
camadas ao longo da direção 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 inclinação da fase como 
mostrado em [11]. Nós atribuímos a diferença entre os valores teóricos e o 
experimental à camada de GaAlAs (ver figura 4-2) pois este composto tem uma 
condutividade térmica quatro vezes menor que a do GaAs (para uma 
concentração de 45% de AI) como mostrado em [10]. Considerando que a 
inclinação da fase seja dada pelo inverso do comprimento de difusão térmica 
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(como citado acima) temos que a inclinação da fase do GaAlAs é o dobro da do 
GaAs (equação (1-10)) e a espessura da camada de GaAlAs é suficiente para 
elevar a inclinação da fase experimental não tendo sido considerada em nosso 
modelo teórico. 

Podemos então afirmar que mais importante que a presença da alurnina, 
enquanto camada térmica, é a variação 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 referências [7, 12-17] mostram que a principal região de aquecimento 
nos lasers de semicondutor é o espelho frontal do mesmo (face por onde sai a luz 
laser) devido principalmente aos processos de recombinação superficial não 
radiativa de portadores. Este aquecimento provoca um aumento na absorção da 
luz emitida pelo laser. Fecha-se assim um ciclo que pode levar o dispositivo a 
atingir, no espelho frontal, a temperatura de fusão das camadas de crescimento, 
gerando uma região que não mais emitirá luz. Este tipo de fenômeno é conhecido 
como COMD ("catastrophic optical mirror damage"). 

O fato de que o espelho é 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 
microscópio (o que nos dá um feixe de cerca de 2 J.LI11 de diâmetro sobre a 
amostra). A frequência usada foi de 100kHz e o valor da amplitude da corrente 
foi de 124 mA. O passo da medida foi de 0.4 J.LI11 e o aumento no valor da 
posição indica estarmos caminhando para o interior da cavidade do cristal 
partindo do espelho frontal. A utilização da objetiva de 20x foi uma tentativa de 
escapar das irregularidades na superfície da região pesquisada e que podem ser 
percebidas pela grande variação do sinal contínuo ao longo da linha. 
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Outro tipo de medida que fazemos é variar 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 frequência de modulação de I 00 kHz. 
Inicialmente obtemos o mapa e escolhemos nele a região de máximo sinal para 
medir o efeito da variação da amplitude da corrente sobre um certo ponto. As 
figuras 5-14 e 5-15 mostram este tipo de medida para regiões próximas ao 
espelho frontal e sobre o meio da cavidade respectivamente. Novamente 
podemos notar que o maior módulo de sinal ac se dá na região do espelho frontal. 

A figura 5-13 nos mostra que a partir de cerca de 15 1-llll do espelho o 
módulo do sinal ac cai a praticamente zero, o que poderia nos levar a pensar que 
não há aquecimento do laser ao longo da cavidade. Nós atribuímos este resultado 
às irregularidades da superfície (verificar instabilidade no sinal de), ou seja, a má 
qualidade óptica da superfície analisada leva a uma distorção dos resultados 
obtidos. O resultado mais confiável é o mostrado nas figuras 5-14 e 5-15 onde 
podemos notar uma redução do sinal ac a cerca de 25% quando passamos de um 
ponto próximo ao espelho para um ponto no meio da cavidade. Esta ordem de 
redução do valor do módulo do sinal concorda com medidas feitas na França por 
Redouane Cherrak e não publicadas. 

As figuras 5-14 e 5-15 apresentam uma região de instabilidade no valor da 
amplitude 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 instabilidade, só que a partir de 100 mA. Levando-se 
em conta a diferença de "duty cicie" entre as medidas (O .1% para as curvas luz 
por corrente e 50% para as medidas das figuras 5-14 e 5-15) é de se esperar que 
efeitos térmicos se manifestem nas nossas medidas para valores mais baixos de 
corrente que os que ocorrem nas medidas de luz por corrente modulada feitas na 
Telebrás, ou seja, é admissível que a instabilidade na emissão de luz pela amostra 
ocorra já a partir de 80 mA nas nossas medidas (no caso de causas térmicas) e 
tenham relação com a instabilidade do sinal ac das figuras 5-14 e 5-15. 

A fase das medidas apresentadas nas figuras 5-14 e 5-15 permaneceram 
praticamente constantes em torno de -40 graus. 
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Figura 5.15- Variação da corrente ac sobre o "ridge" do laser 1248 no meio da cavidade 

A superficie de lllll cristal semicondutor é sempre llllla região de forte 
recombinação não radiativa de portadores [18] devido à presença de ligações 
livres nos átomos e ao estreitamento do "gap" local do material. No caso do 
cristal de lllll laser de semicondutor, existem duas formas principais de 
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recombinação não radiativa dos portadores e conseqüente aquecimento do 
material. Elas são devidas à absorção da luz do próprio laser e à recombinação 
dos portadores injetados na corrente que alimenta o dispositivo. No primeiro caso 
a excitação se dá através de fótons absorvidos e no segundo caso a excitação é 
via a injeção de portadores ocupando estados de alta energia na banda de 
condução (elétrons). Uma melhor compreensão destes mecanismos de 
aquecimento é essencial para que se possa evitar a ocorrência de defeitos do tipo 
COMD nos lasers de semicondutor. 

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

O processo de remoção das camadas é simples, mas não possui uma 
eficiência satisfatória. Inicialmente aquecemos a amostra até a temperatura de 
fusão da cera de abelha e aplicamos sobre o espelho frontal e os contatos 
elétricos a cera. Na prática, nós derretemos um pouco de cera de abelha e com 
um estilete puxamos um pouco dela para que se forme um filamento bem fino. 
Acompanhando em um microscópio óptico, nós aproximamos este filamento da 
amostra aquecida para que ele se derreta sobre as regiões que queremos proteger. 

A seguir mergulhamos a amostra em uma solução de cerca de 30% de HF e 
esperamos 30 segundos. Após este tempo lavamos a amostra com água e 
retiramos a cera através de um banho de tricloroetileno fervente seguido de um 
banho de álcool isopropílico e outro de água deionizada. Finalmente seca-se a 
amostra com umjato de N2. 

Em alguns casos foi necessário repetir a operação pois não houve o 
esperado valor de aumento da corrente limiar (consideramos satisfatório quando 
este valor passava de cerca de 10 mA para algo em torno de 40 mA). Algumas 
amostras tiveram, apesar de todo cuidado de proteção 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 
frontal protegido com cera. 
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Hgura 5. 16 - Amostra com espelho frontal protegido com cera de abelha para remoçiio do 'coating " 
traseiro 

O laser 627 foi uma das amostras que apesar da proteção da cera teve sua 
camada frontal atingido pelo HF. Resolvemos retirar também a alumina do 
espelho dianteiro. O resultado foi que tivemos a corrente de limiar passando para 
258 mA. Um resultado fora do esperado pois com a remoção do "coating" 
dianteiro este espelho ganha em refletividade e a corrente de limiar deve ser 
menor que no caso de retirarmos apenas a a1umina traseira. Isto nos levou a 
acreditar que a amostra acabou, de alguma forma, sendo seriamente danificada e 
os resultados, a partir de então, perderam a confiabilidade. 

As medidas feitas no laser 627 antes da remoção da alumma apresentam 
aspectos interessantes. As figuras 5-17 e 5-18 mostram medidas com variação de 
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amplitude de corrente feitas sobre o ponto de máximo módulo de sinal no mapa 
correspondente do espelho e a 1. 5 f.UI1 deste ponto (deslocamento paralelo às 
camadas crescidas) respectivamente. Nos dois casos a fase se manteve constante 
em tomo de -25° 
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Figura 5.17- Variação da corrente ac sobre o espelho do laser 627 (f~ I 00 kHz) 
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Figura 5.18 - Variação da corrente ac sobre o espelho do laser 627 a 1. 5 J1lYl do ponto de máximo 
módulo de sinal ac (f~ 100kHz) 
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Comparando estas duas medidas com as da figura 4-7 (corrente contínua) 
notamos novamente que a região de instabilidade delas coincide (em torno de 90 
mA) indicando mais uma vez haver forte relação entre aquecimento do espelho 
frontal e emissão de luz. 

O laser 864 teve apenas as camadas traseiras removidas. Antes disto as 
medidas com variação da amplitude da corrente modulada chegavam a obter 600 
J.!V de nível máximo de módulo de sinal para uma amplitude de corrente de 130 
mA. Sem as camadas no espelho traseiro, estas medidas apresentaram uma queda 
no nível do módulo máximo como mostra a figura 5-19 (medida a O. 7 lffil, na 
direção do substrato, do ponto de máxima amplitude do sinal). 

A nova curva de luz por corrente para o laser 864 é mostrada na figura 5-
20. 
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Figura 5.19- Variação da corrente ac sobre o e!!pelho do laser 864 .. \'em camadas traseiras. a O. 7 Jlm 

do ponto de máx1mo módulo de smal (f .JIJIJ kHz) 
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Comparando estas duas medidas com as da figura 4-7 (corrente contínua) 
notamos novamente que a região de instabilidade delas coincide (em tomo de 90 
mA) indicando mais uma vez haver forte relação entre aquecimento do espelho 
frontal e emissão de luz. 

O laser 864 teve apenas as camadas traseiras removidas. Antes disto as 
medidas com variação da amplitude da cotrente modulada chegavam a obter 600 
11V de nível máximo de módulo de sinal para uma amplitude de corrente de 130 
mA. Sem as camadas no espelho traseiro, estas medidas apresentaram uma queda 
no nível do módulo máximo como mostra a figura 5-19 (medida a 0.7 J.lm, na 
direção do substrato, do ponto de máxima amplitude do sinal). 

20. 
A nova curva de luz por corrente para o laser 864 é mostrada na figura 5-
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Figura 5.19 . Variação da corrente ac s obr~ o espelho do laser 864, sem camadas traseiras. a O. 7 11m 
do ponto de máximo módulo de sinal (f=JOO kHz) 
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12 Laser 864 (sem "coating" traseiro) 
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Figura 5. 20- Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 864 sem camadas traseiras 

Uma observação importante é que a curva da figura 5-19 muda 
drasticamente de inclinação na região do novo limiar, indicando que a presença 
de luz é um fator que se soma, no aquecimento do espelho, à contribuição dos 
portadores injetados. Se subtraímos do sinal total, obtido após o limiar, o valor 
indicado pela linha continua que representa a extrapolação da contribuição dos 
portadores injetados (ajuste linear do sinal antes do limiar, quando os portadores 
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injetados contnbuem predominantemente) podemos verificar que a conoibuição 
da luz (resultado desta subtração) é maior que a contribuição de portadores 
injetados (valor dado pelo ajuste linear) pru·a os valores mais altos da runplitude 
da coiTente. Esta extrapolação da componente de portadores injetados é válida se 
consideramos não haver alterações na geometria da respectiva fonte de calor após 
o limiar. Aqui podemos concluir mais claramente que a componente de luz é a 
mais importante no aquecimento do espelho. 

Outro resultado fundamental que leva a esta conclusão é a comparação 
entre a redução da luz emitida pelo laser e a redução no módulo do sinal (obtidos 
com a retirada das camadas traseiras). A figura 5-20 nos dá uma potência emitida 
de cerca de 4.4 mW para uma coiTente de 124 mA enquanto a figura 4-5 nos dá 
85 mW para a mesma corrente (extrapolação do ajuste linear da cwva Lxlmooulndb 
após o limiar). Chegamos a uma redução da luz emitida em tomo de 20 vezes. A 
figuraS -la) nos dá um valor máximo de módulo de sinal igual a 481 J.!V enquanto 
na figura 5-2la) há redução deste valor para 25 J.LV, ou seja, também aqui temos 
uma redução de cerca de 20 vezes no valor máximo medido. Importante notru· 
que as medidas foram feitas sobre as mesmas condições (passos de 0,1 J.lln) e que 
o nível do sinal de continuou o mesmo. 

Figura 5.21 a) -Mapa do módulo do m1al da amostra 864 ( f= 100kHz, corrente C/c 124 mA, ár.:" 
varrida: 4,0x4,0 1-1m2

) após retirada das camadas traseiras 
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0.25 v 

0.059 v 

Figura 5.21 b) -Mapa do smal de da amosrra 864 (f= 100kHz, corrente ac = 124 mA, área varrida: 
4,0x4,0 pm1) após retirada das camadas traseiras 

O laser 1248 também teve a alumina dianteira removida na região ativa. 
Venficou-se que durante o processo de retirada da cera de abelha, em alguns 
lasers, ocorria a remoção acidental da parte superior do Ah03 (região oposta à 
solda) do espelho frontal devido a problemas de adesão desta camada. Para os 
lasers com a jtmção p voltadas para cima este problema era mais crítico pois a 
região ativa era fatalmente atingida. A simples retirada da alumina, no entanto, 
não deve alterar significativamente o valor de ll..R/R medido (como mostrado no 
apêndice 2 pela equação A2- l S) 

A figura S-22 mostra tm1a medida com varia.;ão da amplitude da corrente, 
antes da retirada da alumina do laser 1248 e sobre o espelho frontal. 

Novamente é interessante ressaltar que a região onde o módulo do sinal 
perde seu aspecto fortemente linear (por volta dos 90 mA) possui uma região 
correspondente na medida de luz por corrente da figura 4- 11 (por volta dos 100 
mA) se levamos em conta que os efeitos ténnicos devem ocorrer, em nossas 
medidas, para correntes mais baixas que as apresentadas nas medidas moduladas 
de luz por corrente (como discutido anteriormente). 

A figura S-23 mostra as curvas de luz e tensão por corrente do laser 1248 
obtidas após a remoção da alumina. 

A análise dos dados obtidos para o laser 1248, após a retirada da alumina, 
ficou prejudicada pelo que pode ser notado nas figuras S-24-a) e S-24-b). O sinal 
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de no mapa do espelho frontal apresentou certas manchas que indicam não 
uniformidade nas propriedades ópticas da superficie. O máximo na amplitude do 
sinal do mapa tem sua posição coincidindo justamente com uma dessas manchas 
e fica difícil avaliar a influência das alterações locais das propriedades ópticas 
sobre o sinal ac (a medida foi feita usando-se passos de 0,1 J.Ul1 e excitação por 
wna onda senoidal de 128 mA de amplitude e 100kHz de frequência). 

Na verdade esta coincidência de posição entre o máximo do módulo do 
sinal e "manchas" no sinal de ocorria mesmo antes da retirada da alumina no 
laser 1248 e será abordado mais adiante. 
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Figura 5.23 -Medidas luz x corrente e tensão x corrente para a amostra 1248 sem camadas nos dois 
espelhos 
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O ).LV 

figura 5. 24 a) • Jllapa do módulo do sinal da amos 1m I 248 (/ ~ ] 00 kHz, corrente uc - 128 mA, 
área varrida: 4, Ox4, O ;mf) 

0.238 v 

0.024 v 

1•/gura 5. 24 h) - Mapa do smal de da amostra 1248 ( [ ~ I 00 kHz, corrente ac ; 128 mA, área 
varrida: 4,0x4,0 J.Uil) 
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Todos estes resultados nos levam a afirmar que a componente de luz é a 
mais importante nos processos de aquecimento do espelho do laser. Urna vez 
determinado isto, resta-nos agora pesquisar qual dos processos de aquecimento 
que utilizam a luz como fonte de calor é o mais importante. Consideramos dois 
processos principais: a absorção da luz pela camada de alumina e processos de 
absorção superficial devido a curvatura das bandas de energia e presença ali de 
aglomerados de As e defeitos superficiais. No apêndice 3 demonstramos que o 
coeficiente de absorção da aluroina precisaria ser um milhão de vezes maior que 
o valor disponível na literatura para que o aquecimento do espelho fosse devido à 
absorção, nesta camada, da luz emitida pelo laser. Demonstramos também que a 
absorção na superficie do cristal pode causar o aquecimento do espelho sem que 
os valores dos parâmetros envolvidos fujam à realidade. 

5.5) As manchas nos mapas 

Como citado no parágrafo anterior, o laser 1248 apresentava manchas no 
mapa de seu sinal de mesmo antes da retirada da camada de altliDina do espelho 
dianteiro. A figura 5.25 mostra os mapas do módulo do sinal ac e do sinal de 
feitos antes da retirada do Ah03 do espelho frontal e sob as mesmas condições 
da medida apresentada na figura 5.24. 

1062 J.!.V 

Figura 5.25 aj - Mapa do módzdo do smal ac da amostra 1248 (f= 100kHz, corrente ac = 128 mA, 
área varrida: 4, Ox4, O prrr) antes da retirada da alumlna 
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0.197 v 

0.024 v 

Figura 5.25 b) -Mapa do smal de da amostra 1248 (/= !00 kHz, corrente ac = 128 mA, área 
varrida: 4, Ox4, O J.ml) ames da retirada da alwnina 

A comparação entre as figuras 5.24 e 5.25 deixa claro a influência da não 
unifonnidade do sinal de sobre o sinal ac. Nos dois casos a máxima amplitude ac 
tem a mesma posição de uma das manchas de maior sinal de na :figura 5.25 b) e 
suas equivalentes na figura 5.24 b), chegando a se alternar nas duas situações. 
Inicialmente pensava-se que as manchas seriam devidas a problemas na camada 
de alum..ina, mas como elas persistiram mesmo após a retirada desta camada do 
espelho, acreditamos tratar-se de alg1un tipo de defeito na própria superficie do 
cristal (talvez alguma contaminação ocorrida entre o processo de clivagem dos 
espelhos no ar e a deposição do Al20 3, pois neste intervalo também foram feitas 
caracterizações da amostra pela Telebrás; ou defeitos do próprio cristal). 

Tivemos problemas deste tipo também com a amostra 1247 . Nela surgia 
uma mancha que inicialmente se manifestava nos mapas do módulo, da fase e do 
sinal de. Medidas feitas sob as mesmas condições, mas ao longo de dois meses, 
mostraram que a mancha permaneceu apenas no mapa do sinal de. Isto é 
apresentado nas figuras seguintes onde, neste caso, não houve retirada de alum..ina 
em nenhum momento (observar a pequena mancha com alto módulo de sinal na 
figura 5.26 a) ). 
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285 J.!V 

F1gura 5 26 a) - Mapa do módulo do smal da amostra 1247 (/- I 00 kHz, corrente ac - 124 mA, 
área varrida: 4, Ox4, O tml) 

Fíg11ra) 26 b) - Mapa dajas~ do smal da amostra 1247 (j-JOO kHz, oommteac 118 mA, área 
varrida 4, Ox4, O JDtl} 
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0.245 v 

0.042 v 

Fig11ra 5. 26 c) . Mapa do smal de da amoma 1247 ( f "' 100kHz, correme ac = 128 mA, área 
vamda: 4,0x4,0 pm'} 

149 ~-tV 

Figura 5.27 a) -Mapa do módulo do smal da amostra 1247 (/=100kHz, correme ac = 124 mA, 
área varrida: 4,0x4,0 pm') dms meses depois da medida da figura 5.26 



118 

tum J 

Flgur" ). 27 b} • Ma pu da.fr•se do sinal da "nws1ra 1247 ( j ~ 100 kliz, corrente ac = 128 mA, área 
varrida: 4, Ox4, O f.D'l) dois meses depois da medida da figura 5. 26 

0.2 15 v 

0.021 v 

F1gur" .i 27 c) • Mapa do s111al de da amos1ra 1247 ( j ~ 100 ktfz, corrente ac = 128 mA. ár.tu 
varrida: 4, Ox4, O ;.ml) dois f!lf!ses 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 máximo da amplitude do sinal e a 
distribuição desta no mapa. 

O fato da mancha permanecer apenas no mapa do sinal de, com o passar 
do tempo, nos leva a acreditar que nesta região estejam ocorrendo problemas de 
adesão da alumina (bolhas). Quando esta adesão é fraca ocorre que a alumina 
passa a dilatar-se mais intensamente ali e na mesma frequência de excitação da 
amostra o que nos levou a obter uma grande amplitude no sinal daquela região. 
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Capítulo 6 

Conclusões e perspectivas 

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

O primeiro resultado a que chegamos foi que a camada de alumina que 
reveste o espelho dos lasers tem, na forma como ela se apresenta, pouca 
importância na distribuição da temperatura desta região. A diferença nas 
propriedades térmicas das camadas semicondutoras do laser desempenha um 
papel muito mais importante na distribuição térmica do espelho. 

O aquecimento da superficie do cristal, por onde há emissão de luz, é 
maior que ao longo da cavidade do laser. 

A principal responsável pelo aquecimento do espelho é a absorção da luz 
emitida pelo próprio dispositivo e não a recombinação dos portadores injetados 
para alimentá-lo. A absorção desta luz pela camada de alumina é desprezível e o 
principal processo de aquecimento do espelho é o de absorção superficial (devido 
à curvatura das bandas de energia, presença de aglomerados de As e defeitos). 

As perspectivas para trabalhos futuros estão ligadas ao estudo mais 
detalhado das causas e conseqüências das manchas que surgiram nos mapas 
medidos, assim como a um tratamento teórico mais refinado para analisar a 
influência, sobre a distribuição térmica no espelho dos dispositivos, das camadas 
crescidas no laser. Este último provavelmente exigirá a solução numérica da 
equação de difusão de calor devido à quebra de simetria do sistema. 



Apêndice 1 

Programas usados para cálculos numéricos no 
Mathematica 

Programa para integração numérica da equação (1.45) usando o 
Mathematica (parâmetros explicitados no texto correspondente) 

g = 1/(2*N[Pi]); 
t[r _,z _j := Nintegrate[g*p*BesselJ[O,p*r/1 O]* 

Exp[ -(p/4 Y'2] *Exp[ -(Sqrt[p-"2-2 *1125J)*z/1 0]/Sqrt[p-"2-2 *I/25], 
{p,O,Infinity}, 
WorkingPrecision-> 20]; 

, a= Tab1e[O, {i, 1,61}, {j, 1,61} ]; 
' Amp=Tab1e[O,{i,1,61},{j,1,61}]; 
, Fas = Tab1e[O,{i,1,61},{j,1,61}]; 
, Do[ 

Do[ 
{ a[[ij]]= t[i-1 j-1], 
Amp[[ij]]= Abs[a[[ij]]], 
Fas[[ij]]= ArcTan[Re[ a[[ij]]],lm[ a[[ij]]]]}, 
{i,1,61} 

], 
{j,1,61} 

]; 

ListP1ot3D[Amp,AxesLabe1->{"z" ,"r" ,"Temperatura /(Po!k) (1/micro.m) "}, 
PlotRange->All,Ticks->{ {O}, {O}, {0,0.2,0.4}} ]; 

ListPlot3D[Fas,AxesLabel->{ "z" ,"r" ,"Fase (rad)"}, 
PlotRange->All, Ticks->{ {O}, {O}, {0,0.5, 1.0, 1.5}} ]; 
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Programa para integração numérica das equações (5.21), (5.35) e cálculo da 
resultante, usando o Mathematica (a variável de integração é p=2.7t.f3) 

(* kl= condutividade térmica do meio I (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 razão entre a intensidade *) 
(*da fonte superficial (iO) e da fonte gaussiana interna (ID) *) 
(* por fD=i0/1, ou seja, em que comprimento do meio interno*) 
(* ternos a mesma energia depositada na superfície, dado em microrn *) 
(*mil= comprimento de difusão térmica do meio I em microrn *) 
(* rni2= comprimento de difusão térmica do meio 2 em microrn *) 
(* ra = raio caracteristico da fonte interna em microrn *) 
(* ra I= raio caracteristico da fonte superficial em microrn *) 
(* Respeitando-se estas unidades de medida ternos que o *) 
(*resultado da integração é dado em K.microrn3/W *) 
g = l/(2*N[Pi]); 
kl = 0.438*10"(-4); 
k2 = 0.351 *10"(-4); 
d = 1.56* 1 O"( -1 ); 
I= 9.045; 
mil = 9.045; 
rni2 = 6.103; 
ra = 0.5; 
ra1 = 0.5; 
z= O; 
t[ r_j := Nlntegrate[g*p*Besse!J[O,p*r/1 O]*( 
N[Pi]*ra/\2 *Exp[ -p/\2 *ra/\2/4] *( ( (p/\2-2*1/mi2/\2)*k2n -I)-( (p/\2-
2*11mi1 /\2)*k1 )/\( -1) 
)/( 
Exp[ -Sqrt[p/\2-2 *llmi2/\2]*d]*( 
(k2*Sqrt[p/\2-2*1/rni2/\2]/(kl *Sqrt[p/\2-2*1/mi 1 /\2]))-1 )­
Exp[Sqrt[p/\2-2*1/rni2/\2]*d]*( 
(k2*Sqrt[p/\2-2*1/mi2/\2]/(k1 *Sqrt[p/\2-2*1/rni1 /\2]))+ 1) 
)*( 
Exp[Sqrt[p/\2-2 *llmi2/\2]*(z/1 O)]+ 
Exp[ -Sqrt[p/\2-2*1/mi2/\2] *( z/1 O)] 
)+ 
N[Pi] *ra/\2 *Exp[ -p/\2 *ra/\2/4]/( (p/\2-2 *llmi2/\2)*k2) 

), 
{p,O,lnfi.nity}, 
WorkingPrecision-> 12,PrecisionGoal->5]; 



t 1 [r_j := Nlntegrate[ -g*p*BesselJ[O,p*r/1 O]*( 
(Exp[2 *Sqrt[p"2-2*1/mi2"2] *d-p"2 *ral "2/4] *l*(k1 * Sqrt[p"2-
2 *I/mi 1"2]+k2 *Sqrt[p"2-2 *IImi2"2])*N[Pi] *ra 1"2)/( 
-k2*Sqrt[p"2-2*I/mi2"2]*(k1 *Sqrt[p"2-2*I/mi1"2]*(1 +Exp[2*Sqrt[p"2-
2*1/mi2"2]*d])-k2*Sqrt[p"2-2*1/mi2"2]*(1-Exp[2*Sqrt[p"2-2*1/mi2"2]*d])) 
)*Exp[Sqrt[p"2-2*I/mi2"2]*z/1 O]+( 
l*(k1 *Sqrt[p"2-2*1/mi1"2]-k2*Sqrt[p"2-2*1/mi2"2])* 
N[Pi] *ra1"2)/(Exp[p"2 *ra1"2/4]*k2*Sqrt[p"2-2 *IImi2"2]* 
(k1 *Sqrt[p"2-2*1/mi1"2]*(1 +Exp[2*Sqrt[p"2-2*1/mi2"2]*d])-k2*Sqrt[p"2-
2 *IImi2"2]* 
( 1-Exp[2 *Sqrt[p"2-2 *IImi2"2] *d])) 
)*Exp[ -Sqrt[p"2-2 *IImi2"2]*z/1 O] 
), 
{p,O,Infinity}, 
WorkingPrecision-> 12,PrecisionGoa1->5]; 

a= Table[O, {i,1,1 01 }]; 
Amp = Table[O,{i,l,101 }]; 
Fas = Table[O,{i,1,101}]; 
a1 = Table[O,{i,l,IOI}]; 
Amp1 = Table[O,{i,l,101}]; 
Fas1 = Table[O,{i,l,IOI}]; 
res = Table[O,{i,1,101}]; 
Ampr = Table[O, {i,1, 101}]; 
Fasr = Table[O, {i, 1,1 O 1}]; 

Do[ 
{a[[ i]]= t[i-1], 
a1[[i]]= t1[i-1], 
res[[i]]=a[[i]]+a1 [[i]], 
Amp[[i]]= Abs[ a[[i]]], 
Ampl[[i]]= Abs[a1[[i]]], 
Ampr[[i]]= Abs[res[[iJJJ, 
Fas[[i]]= ArcTan[Re[a[[iJJJ,Im[a[[iJJJ], 
Fas1 [[i]]= ArcTan[Re[ a1 [[iJJJ,Im[ ai [[iJJJ], 
Fasr[[i]]= ArcTan[Re[res[[i]]],Im[res[[i]]]]}, 
{i,l,!Ol} 

]; 

ListPlot[ Amp,AxesLabel-> {"r", "Temperatura/ID 
(K. microm3/W) "},PlotRange->All,Ticks-> 
{ {0},{0,0.2,0.4} }]; 
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ListPlot[Fas,AxesLabe1-> {"r" ,"Fase (rad)"}, 
P1otRange->All,Ticks->{ {O}, {0,0.5,1.0, 1.5}}]; 
ListP1ot[ Amp 1 ,AxesLabe1-> {"r", "Temperatura!ftl 
(K. microm3/W) "},P1otRange->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!ftl 
(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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Apêndice 2 

Cálculo do dR/dT efetivo 

Vamos calcular o dR/dT efetivo para um sistema de três camadas (ar, 
A}z03 e GaAs ), conforme mostrado na figura A2-l, considerando incidência 
normal da luz. 

ar Eo 
Ez 

RI 

Ah03 

Rz 
GaAs 

Figura A2. 1 - Esquema da incidência e reflexão da luz do laser sonda na superficie do amostra 

Sendo Eu o módulo do campo elétrico incidente e R1 e Rz as refletividades 
nas interfaces ar-alumina e alumina-GaAs respectivamente, temos que os campos 
elétricos E1 e E2 podem ser escritos como : 

EI = RI112 . Eo . ei.(k.x- ro.t) 
Ez = (1-RJ).Rzl/2. Eo. ei(kx-rot+~) 

(A2-l) 
(A2-2) 

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

A diferença de fase c1> entre os campos E1 e Ez é devida à diferença de 
caminho óptico (apenas Ez atravessa a alumina) e vale: 

(A2-3) 

onde na é o índice de refração da alumina (parte real), e é a espessura desta 
camada e À é o comprimento de onda da radiação. 

A intensidade do campo refletido resultante vale então : 

• • 2 2 112 I= (EI + Ez). (E1 + Ez) = Eo .{RI+ (l-RI) .Rz +2.(1-RJ).(RJ.Rz) .cos(cj>)} 
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Sendo Eo2 a intensidade do campo incidente (10) podemos escrever a 
equação anterior corno : 

(A2-4) 

Consideraremos os índices de refração (contidos nas refletividades e em «jl) 
e a espessura da camada de alurnina (contida em «jl) funções da temperatura. 

O cálculo da variação desta intensidade relativa com a temperatura nos dá 
que: 

(A2-5) 

onde consideramos que a variação de temperatura ~ T é a mesma em qualquer 
urna das interfaces pois a camada de alurnina será muito fina. 

Usando a equação (A2-3) ternos que: 

dç6 = 4.JT(e. dn. + n . de)= 
dT À dT a dT 

4.JT.n •. e.(_l .dn• +I_. de)= 
À n. dT e dT 

(A2-6) 

onde a 1 é o coeficiente de dilatação linear da alurnina. 



127 

Escrevendo as refletividades em função das partes real e imaginária dos 
índices de refração (o índice ª indica alrunina e o h indica GaAs) temos, para ka = 
O e o índice de refração do ar independente da temperatura : 

1 dR! 
=:;> - -~ 

RI. dT 
4 dn. 

(na 2 ~I). dT 
(A2-7) 

a. dnb + f3 dna + y. dkb onde 
dT . dT dT 

a= 

j]= 

r= 

(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 capítulo 5 
como sendo 156 nm. 

Os valores das propriedades ópticas e térmicas necessárias estão listados 
abaixo junto com as respectivas fontes bibliográficas. 

*na= 1,57 para um comprimento de onda de 666 nm [9] 
*dna I dT = 13x1 0-6 K 1 (valor médio para safira no visível) [19] 
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*ar= 5x10-6 ou 6.7x10-6 
K-

1 a depender da orientação da rede [19] 
*nb = 3.809 para um comprimento de onda de 666 mn [23] 
*kb = 0.173 para um comprimento de onda de 666 mn [23] 

•-
1
_dnb = (4.5±0.2)x10-5 K-1 para comprimentos de onda entre 5 e 20 lffil 

nb dT 
(onde nb vale 3 .2597) [23] 

Considerando k. = O e dk./dT = dkJdT = O podemos substituir os valores 
nas fórmulas (A2-8), (A2-7), (A2-6) e (A2-5) para obter : 

1& 
~.~ = [10 + 8,0.cos(~)- 2,5.~.sen(~)]x10-6 K 1 

! 0 6T 
(A2-9) 

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

(A2-10) 

É simples mostrar que (A2-l O) corresponde a um valor de dR/dT efetivo : 

(A2-ll) 

onde dRetldT é um valor efetivo devido as duas interfaces. 
Seguindo o mesmo raciocinio chegamos a que (A2-4) nos dá o valor de R 

efetivo pois I = Rer-Io e substituindo os valores das propriedades ópticas em (A2-
7), (A2-8) e (A2-3) podemos obter o valor deste Rer como sendo : 

Rer = 0,38 (A2-I2) 

A partir de (A2-IO), (A2-ll) e (A2-12) podemos escrever que: 

- 1- dRef ,., 54xl0-6 
Ref. dT 

(A2-13) 

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

~aAs = 0,34 (A2-13) 
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1 dRGaAs - 43x1o-6 
RGaAs dT 

(A2-14) 

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

(A2-15) 

ou seja, para uma mesma variação da temperatura, devemos esperar uma queda, 
no módulo do sinal ac, de cerca de 1 ,3 vezes devido à retirada da alumina. 
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Apêndice 3 

Absorção na alumina e na superfície 

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

GaAs ar 

l•Jgura A3.!- Caminho da luz do laser amostra na região do espelho frontal 

onde ET representa o campo elétrico que atravessa a alumina e atinge o ar 
(desprezamos aqui os processos de reflexão). 

Sendo Eo2 a intensidade de luz incidente temos : 

*I· -E 2 
me~ O 

*h= E/= Eo2 e -(«.d 1 

onde a é o coeficiente de absorção da alumina, d é a espessura da camada desta 
última e h é a intensidade transmitida para o ar. 

A intensidade de luz absorvida pela alumina valerá então : 

(A3-1) 

O valor de a para a safira é da ordem de 10-10 nm-1 [9] e como o valor de d 
é 156 nm (calculado no capítulo 5) temos a.d = 1,56x10-8 o que nos permite 
substituir a exponencial pela sua expansão até primeira ordem em torno do valor 
zero para seu argumento : 

e-ad _ 1- a.d (A3-2) 
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Substituindo (A3-2) em (A3-1) ficamos com: 

(A3-3) 

Precisamos obter os valores de E0 
2 e de Iab· O primeiro é facilmente obtido 

através das medidas de luz por corrente. Usemos a caracterização inicial do laser 
627 (figura 4-7). Nela podemos ver que para uma corrente de 94 mA há uma 
emissão em torno de 60 mW. Considerando que esta emissão se dá em uma área 
circular com um raio aproximado de 1,15 J.Ul1 (espessura que vai do centro da 
região ativa até o fim da camada de GaAIAs confinante de luz na figura 4-2) 
temos uma intensidade transmitida da ordem de 15x10-ó mW/nm2 É importante 
notar aqui que o valor da área empregado para o cálculo da intensidade 
transmitida foi superestimado e que isto concorre para diminuir o valor do 
coeficiente de absorção a. Substituindo esta intensidade em h = Eo2 e -(a.d l 

juntamente com (A3-2) e d = 156 nm temos que: 

Eo2 ,., 15x10-6 
1-156.a 

em mW /nm2 para a em nm-1
. 

O valor de Iab vem da seguinte expressão : 

Lill. 

R 

(A3-4) 

(A3-5) 

onde fD = I.Jl, o valor do lado esquerdo da equação vem dos dados 
experimentais, o primeiro parênteses foi calculado no apêndice 2, equação (A2-
13), e o valor do segundo parênteses vem dos cálculos numéricos do capítulo 5, 
pois Iab será a intensidade de energia usada para aquecer o espelho. 

A figura 5-11 nos dá como valor máximo Lill./R = 525x10-ó . A equação 

(A2-13) nos dá (_]_dR)= 54x10-ó K-1 Usando o gráfico da amplitude resultante 
R dT 

na figura 5-5 temos ~T/fD = 1,10x105 K.J.UI13/W (máximo valor). Substituindo 
estes valores em (A3-5) chegamos a: 

(A3-6) 

Precisamos agora determinar o valor de I tal que a relação entre as fontes 
interna e superficial respeite o discutido na análise das figuras 5-14 e 5-15 onde 
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percebemos que a contribuição apenas da fonte interna (figura 5-15) faz com que 
o sinal caia a 25% do valor que tem na região onde as duas fontes são 
importantes (figura 5-14 ), ou seja, precisamos de um valor de l tal que se 
satisfaça a relação : 

( 8T). = o.25 (( 8T) +( 8T) ) ::::> ( 8T) = 3 (8T). 
f() mt f() mt f() sup f() sup f() mt 

(A3-7) 

onde desprezamos a diferença de fase entre as contribuições e sornamos 
algebricamente as componentes de cada fonte. 

A figura 5-5 nos dá que para um valor de l = 9.045 J.liil a amplitude da 
fonte superficial é cerca de 1 O. 9 vezes o valor obtido para a fonte interna (em r = 
0). O fator l surge multiplicando a expressão da integral da temperatura devida à 
fonte superficial (iguala a dimensão das integrais das duas fontes) e isto nos 
permite encontrar o valor de que satisfaz a (A3-7) através de urna simples regra 
de três. 

/ = 3 X 9.045 : 2_50 
10.9 ,um 

(A3-8) 

Usando (A3-8) e que fO = I.Jl chegamos, através de (A3-6), a: 

lab = 22,lxl0-8 rnW/nrn2 (A3-9) 

Substituindo (A3-9) e (A3-4) em (A3-3) chegamos a um valor de a da 
ordem de 104 nrn·1 

, ou seja, para que a absorção, na alurnina, da luz emitida pelo 
laser amostra fosse a principal responsável pelo aquecimento do espelho 
precisariamos que o coeficiente de absorção do Ah03 fosse cerca de um milhão 
de vezes maior do que ele o é (note que o valor de a obtido é tão diferente do 
real que a simples inclusão das reflexões, no modelo usado, não alteraria as 
conclusões).Podernos então afirmar que a absorção pela alurnina da luz emitida 
pela amostra tem urna participação insignificante no aquecimento do espelho do 
laser. 

Outra possível causa para o aquecimento do espelho dos lasers é o fato da 
curvatura das bandas de energia na superficie do cristal diminuir localmente o 
"gap" de energia, favorecendo assim, os processos de absorção. A presença, na 
superficie do cristal, de aglomerados de As e defeitos em geral também aumenta 
a absorção. 

Podemos ter urna idéia da absorção de luz necessária para que estes 
processos sejam os responsáveis pelo aquecimento do espelho. A percentagem de 
radiação emitida pela amostra que precisa ser absorvida para gerar o aquecimento 
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esperado do espelho é dada pela razão Iab I Eo2 onde Iab é dada em (A3-9) e Eo2 

em (A3-4) (para a da ordem de 10-10 nm-1
). O valor então obtido é de 

= 1,5% (A3-10) 

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

De uma maneira simplificada, podemos considerar que uma redução no 
valor da condutividade térmica do meio a um quarto do considerado leva a um 
aumento de quatro vezes no valor de (t\.T/fD) obtido numericamente. Isto é 
verdade se desconsideramos a camada de AhOJ, já demonstrado ser pouco 
importante, e substituímos o GaAs pelo GaAlAs. Neste caso o valor obtido em 
(A3-10) cai para 0,4% mostrando que o valor da absorção na superficie do cristal 
necessária para aquecer o espelho da amostra possui valores que não fogem à 
realidade (considerando toda a perda do dispositivo e uma relação entre as fontes 
de calor dada por I= 2,5 J.Ull). 



Apêndice 4 

Cálculo dos níveis de energia do poço de 
potencial 
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Na figura 3.6, a camada de GaAs provoca uma descontinuidade nos 
níveis de energia das bandas de valência (~v) e condução (~,) das 
camadas de GaAlAs dadas por: 
* ~Ev- 0.33 ~g [5) 
*~c- 0.67 ~g [5) 
* ~g = (Eg)GaAlAs - (Eg)GaAs - x.1,27eV [5) onde x determina a 

concentração de AI em Gal-xAlxAs 
Esta descontinuidade funciona como confinante de elétrons e 

buracos na camada ativa. 
Trataremos elétrons (e buracos) como portadores livres com a 

mesma massa que têm no "bulk" do cristal (o tratamento de elétrons e 
buracos é análogo). O Hamiltoniano para os elétrons na banda de 
condução da camada ativa é: 

tz' o' tz' o' n' o' 
Hc(r) = V,(z)-

2
m &' -

2
m a- 2 = V,(z)- 2m &' + H(rp) 

ç c p c 

onde * o subindice c indica a banda de condução 
* z define a direção normal às interfaces 
* r P está contido no plano das interfaces 

(A4-1) 

* V,(z) é a energia potencial da banda de condução na região ativa 

A equação de Schriidinger é : 

Hc(r) u(r) = E.u(r) (A4-2) 

Usando a técnica de separação de variáveis, ou seja, escrevendo 
u(r) = \lik(rp).v(z) e substituindo na equação (A4-2) com Hc dado em (A4-
1) chegamos à conclusão que v(z) deve satisfazer à equação: 

tz' o' 
{ V,(z)-

2
m, &' } v(z) = Ez v(z) (A4-3) 
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onde para ~c suficientemente grande podemos tomar V,(z) como run 
poço de potencial infinito obtendo como soluções de (A4-3) 

ft 17r v(z) = cos(-z) 
L 

para I= 1,3,5, ... 

e 

ft [1f 
v(z) = sen(-z) 

L, 
para I= 2,4,6, ... (A4-4) 

com 

onde L, é a espessura da camada ativa. 
Os detalhes da resolução que leva às equações (A4-4) podem ser 

encontrados na referência [ 5] 
A separação de variáveis nos dá ainda que a equação que l.!fk( r p) 

deve satisfazer é: 

(A4-5) 

onde l.lfk( r p) é runa fimção de onda de Bloch bidimensional: 

(A4-6) 

onde Ukp(rp) tem a periodicidade da rede cristalina (maiores detalhes sobre 
fimções de Bloch na referência [6]). 

Em analogia com o "bulk" do semicondutor temos: 

n'kp' 
H(rp) l.lfk(rp) = 2;;;- I.Vk(rp) (A4-7) 

,. 

A energia total para os elétrons na banda de condução será: 

h'k/ 
E,(kp,l) =~ + E1c ; I= I ,2,3,4 ... 

2m, 
(A4-8) 

e analogamente para os buracos da banda de valência teremos: 

D(k I)_ n'k/ , n'1r' 1 _ h'k/ E 
'-'v --~+[-~~~--~+I 

p, 2mv 2mv L/ 2mv v 
; 1=1,2,3,4 ... (A4-9) 
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As funções de onda completas são: 

hr 
cos(-z;-z) ; 1=1,3,5 ... 

(A4-IO) 

/:r 
sen(-z;- z) ; 1=2,4,6 ... 

/:r 
cos(-z) ; 1=1,3,5 ... 

L 

(A4-ll) 

/:r 
sen(-z) ; 1=2,4,6 ... 

L 

para elétrons e buracos respectivamente e normalizadas para lj/kp (rp) 
normalizadas. 

Regras de Selecão: 

Imagine que o sistema seja perturbado por um campo elétrico 
polarizado no plano da camada ativa (direção x) e se propagando pelo 
poço. O hamiltoniano de interação do elétron com este campo é : 

H'= -e A.p 
m 

(A4-12) 

onde A= A(r,t) = x (Ao /2) exp [i(wt- ko.r)] é o potencial vetor e p é o 
momento do elétron. 

A probabilidade de transição do elétron da banda de condução para 
a de valência é proporcional, em primeira ordem, ao elemento de matriz: 

<ljlv I H' llj/c > a J . lj/v• (r) exp [-i(ko.r)] Px lj/c' (r) dV = 
cnstal 

La, Ukv• (rp) exp[-i(kp+ko).rp] CS (~ z) (-iii ~) Ukc (rp) exp[+i(kp'. 

rp)] 

CS (
1
'" z) dV 
L, 

(A4-13) 
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onde CS significa cosseno ou seno conforme I (I') SeJa ímpar ou par 
respectivamente. 

A parte transversal desta integral contém o termo exp [ -i(kp - kv' + 
ko) r P ] onde, na prática, ko é desprezível frente aos outros dois. As 
oscilações da exponencial só permitem que a integral assuma valores 
apreciáveis em: 

(A4-14) 

Usando a ortogonalidade das funções seno e cosseno temos que a 
integração em z só assume valores apreciáveis em: 

I= I' (A4-15) 

A conclusão é que a transição ocorre entre elétrons e buracos com o 
mesmo momento transversal e a mesma Ez , limitando o espectro de 
emissão. 

Detalhes de Teoria de Perturbação Dependente do Tempo podem 
ser encontrados na referência [ 4] 

Densidade de Estados: 

Consideremos os elétrons em um poço de potencial infinito 
bidímensional, ou seja, confinados em um retângulo de área LxLy (plano 
onde está kp) e sem energia potencial nesta região. 

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

kx = n1t / Lx 
ky=mJt/Ly, 

onde o momento do elétron é p = li k 

n = I ,2,3, .. . 
m = I ,2,3, .. . 

A área no espaço kp que contém um autoestado é: 

(A4-16) 

A área que contém momentos menores que lik é 1t(k/2f onde 
usamos o raio k/2 pois +k e -k definem o mesmo estado de energia. O 
número de estados nesta área será: 



7rk 2 I k'A 
N(k) = ~.-2 =-p 

4 A, 2:r 
(A4-17) 

onde o fator 2 é incluído devido às orientações de spin de cada elétron. 
O número de estados entre k e k+dk é: 

n(k) dk = dN(k) dk =A I<_ dk 
dk p :r (A4-18) 

e de energias entre E e E + dE será: 

dN(k) dk k dk 
n(E) dE= dk . dE .dE= Ap. :r. dE .dE (A4-19) 
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{2;;: 
Usando em (A4-8) que kp ~k e I =um temos k=~t;l (E- E um 

,)
112 e logo 

dk ~2m, I -112 . 
dE = r;>. 2 (E - E um,) , consequentemente. 

AP 2m, _! 
:r ' h' '2 (A4-20) 

A densidade de estados, número de estados por área, será : 

I m, 
p(E) = A. n(E) = :tli' , para I = 1 

p 

(A4-21) 

V a! ores de E > Erc indicam que o elétron possui I' estados 
dife1entes acessíveis (I = 1,2,3, ... ,1' ) e a densidade de estados deve ser 
multiplicada por este valor I' . Matematicamente : 

(A4-22) 

onde H(x) = O, se x <O 
I, se x > O "função degrau de Heaviside" 

A figura A4.1 compara a densidade volumétrica de estados para 
sistemas de poço quântico (p(E) I L7 ) com a densidade volumétrica de 
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estados para o "bulk" de sistemas semicondutores comuns. Vale a pena 
notar a coincidência dos gráficos nas esquinas dos degraus. 

·-2 

,. = 1 

n = 1 EII!Urotl ,c 1r - 1 f'lol@ f1'•1'4ition 
N .,. 2 'Eieor:tron ro n- = 2 hole- tr41AS.ition 
For .,o,-;I'T'IU"'I 1Jiol oton •twr'iJ~S shown O~"~ l~r~t !llidll' 

Figura A4.1- (a) Os dois primeiros estados quantizados para elétrons e buracos (n~l.n-2) 
e suas autofonções no poço de potencial infinito. (b) O gráfico da densidade volumétrica de 
estados (l,ALz). dN(E) /dE, ou seja, número de estados por unidade de área e energia 

dividido pela espessura da camada ativa.[21j 
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