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SHUMARI®

0 Yimite de resolucto de qualquer sistema dptico & imposto pelo fenomena
da difraccdo da luz. Como consequéncia o diametro, no plano focal, do feixe
de leitura/escrite & limitado de valor minimo da ordem de { 0.61 »/NA 1, HA
& a abertura numérice do raio de luz e \ & o comprimento de onda da luz
usada.

A densidade de informagdo & entdo dada por (NA/N?, sendo tanto maior
quanto menor for A

4 alta densidade de informac8o presente nos discos dpticos é conseguida
u,vlsanda um sistema optico identico ao dos microscopios e uma fonte
luminosa laser

0 laser & uma fonte luminose que tem a capacidade de fornecer um raio
extremarnente concentrado. A palavra laser & & abreviatura decorrente da
expressdo “ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation "

Devido as suss caracteristicas: 7/ reduzidas dimensties, ¢ 27/ facilidade
de modulacdo, & usado vulgarmente o laser de semicondutor de GaAlAs,
de dupla heterojung@o.
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Um laser ndo & mais que um gerador dptico. As principais propriedades de
um feixe laser s80 o seu elevado grau de ¢7/ directionalidade 77/

monocromaticidade /777 coeréncia e £7v/ brilho.

A emissdo estimulade de radiacBo coerente por semiconductores Gads em
juncbes p-n, foi anuncieda em 1962, depois de anélise tedrica feita por
Dumke, na qual a possibilidade de observer acc3o laser em semicondutores

foi estabelecida.

Ha duas diferencas basicas entre o laser de semicondutor e os outros

lasers, que justificam um tratamento especial deste assunto .

Nos “lasers convencionais” & espécie activa { Atomos, ifes, etc ) séo
considerados independenies, o que leve & que 08 mesmos niveis
energélicos envolvidos nas transicBes sejam os mesmos { isto & tenham os

mesmos nimeros quéanticos ) pars todas as espécies.

Mo cristal semicondutor , por outro lade, cads nivel de energia pode ser
ocupado no maximo por dois electres devido & sobreposiclo espacial da
funcéo de onda dos electries e 4 necessidade de obedecer ao principio de
exclusdo de Payli. A ocupacdo dos niveis de energia é descrits pels funco

de distribuigcdo de Fermi-Dirac, em vez da de Boltzmann.

Ao contrério dos outros lasers, em que estados de energia discretos para o
electrio estavam envolvidos nas transicles resultando emissio ou
absorcdo, as transiclies envolvidas no laser semicondutor nos processos de
emissdo ou absorcdo de radiaclo a ume dada frequencia, s8o de facto entre

duas distribuices de niveis de energia { bandas) e ndo entre dois niveis.

ISABEL SANTOS
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Cada banda consiste numa distribuicBo quase continus de um elevado
numers de niveis { estados ) de energia. As bandas acessiveis aos electries
gst8o separadas entre si por bandas proibides ao sistems. As transi ¢cGes no
lager semicondutor sBo entre a bands de conducBo e a banda de valéncis.
Trangicles essas que podem ter como consequéncia & absorclo ou a

emissio de energia.

Dirac (1958 ), fazendo um tratamento quéntico, mostrou que a
probabilidade destas transicbes & independente da direcclo, para as
mesmas condicbes iniciais ( estado final vazio). O nimero de estados em
cede banda & da mesma ordem de grandeza do numero de &tomos no

semicondutor.

A segunda diferenca envolve o problema do confinamento da propagacdo
electromagnética nas jungles p-n. As carscteristicas espaciais da
radiacio sfo determinades pelo meio laser e ndo, como nos lasers

ordinarios, por um ressoador 6ptico externo.

ISABEL SANTOS
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CONCEITOS BASICOS
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Os cristais semicondutores sdo formados por elementos, que tém quatro
electries na GMima camada { carbono, silicio, germénio, etc ). Pelo facto
de existirem quatro electrfies na dltima camada, os &tomos destes
elementos tendem a formar estruturas cristalinas tetraédricas., ligando-
-se, cada um deles a quatro vizinhos, de tal modo que os electrfes se
agrupam aos pares, com ‘“spines” eanti-paralelos, formando ligagles

covalentes. Temos como consequéncia estruturas bastante estéveis.

Nestas substéncias @ banda de conduclo e a banda de valéncia encontram-
-$e separadas por uma pequena disténcia { em termos energéticos ), o que
faz com que o fendmeno de passagem de electrfies da banda de valéncis
para a banda de condugdo, por agitagBo térmices, adquira uma certa

importéncia.

Hos semicondutores podem existir dois tipos de portadores de carga
susceptiveis de serem deslocados, por aplicac8c de um campo eléctrico
externo, dando origem a uma corrente: os electrfies livres com energia
situada na banda de conduclo e as lacunas com energia situada na banda de

valéncia.

As lacunas representam os estados nfo ocupados da bands de veléncia e
sto tratados como electries, excepto na sua carga que & positiva:

correspandem & uma deficiéncia de electries.

ISABEL SANTOS
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A4 fungdo de onda de um electréio numa dada banda { solucdo da equagdo de

Schrodinger para um poténcial periddico ), pode ser escrite como:
Wyl T )=Uyck( FIEXPGEF ), funclo de Bloch

onde v,c representam a banda de valéncie e & banda de conducdo,
respectivamente; e Uy ck tem & periodicidede da rede cristalina. As

constantes de propagacdo Ki séo quantificadss, isto &

27s

onde s & um inteire, i=x,y,z e Lj & a dimens#o do cristal na direcgéo i.

— P ) . 3
0 volume, no espago k, por estado electrdnico, & assim 3% , onde

Valybylz.

Ag regifies de energia para as quaic nfo existem solucfes da equaco de
onda na forma da fungo Bloch, chemam-se bandas proibidas. A largurs da
basnda proibids do nosso interesse, nos semicondutores, & dada pela
diferenca de energia entre o ponto inferior da bands de condugfo e o ponto

superior da bahds de valéncia.

ISABEL SANTOS
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O namero de estados electrénicos por banda, com o valor de k entre k e k +
dk & dado pelo volume da “casca” esférica de raio k e espessura dk dividido

pelo volume por cada estado, &

2
(1) p(k)dk=5v—dk
)

onde o factor 2 foi adicionado tomando em conta os dois estados de spin

associados a cada valor proprio k.

A energia associads a um dado estado k , por ex: na banda de condugSo, @

1 Kk2 o
2.mc

(2) EK=

- onde mg e representam respectivamente a massa efectiva do electrio

na banda de condugBo e a constante reduzida de Planck - na apraximacao

parabdlica de banda, que ignora & direcgdo de .

A energia & assim uma funclo do | ¥ | e ndo de K, mg & @ massa efective

do electrdo na banda de condug8o. E(k) & madida a partir do menor nivel da
banda.

A figura 1 & uma representacdo tipica de bandas

de energia em relac8o & k para um semicondutor

\/ directo, semicondutor no qual o minimo da banda

. de condugBo e o minimo da banda de valéncia

Y
—»
/'.4 : " ocorrrem no mesmo ﬂUntU no espaco k, com mg
AN

- menor que my. 0s pontos igualmente espacados

correspondem & estados do electr&o.

ISABEL SANTOS
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Das expressies (1) e (2), obtemos a expressdo para 8 densidade de estados

por unidade de intervalo de energia

(3) pyB=t p, 0 X (2'2)'\/ "3 A

(4)  pB=y Pl & = (2‘2) \/¢ :P VE
SVe — ‘3/2 — 1
,___:;2_ T R I 2 @

onde a energia @ medida a partir do extremo ,aa banda de energia.

[ 4

PR

A probabilidade de um estado electrdnico de energia E ser ocupado por um
electrdo @ dada pela lei de Fermi-Dirac :

£

Er\ T=0% I

]

0, (5) fE)= -
n e 5
i

I

onde F & a energia do nivel de Fermi, T & a temperatura absoluta e K & &
constante de Boltzmann. O nivel de Fermi represents a fronteira entre os

niveis completamente preenchidos e os vazios & temperatura de OK. Isto &

f(E)=1 pars E<F, e f(E)=0 para E>F

ISABEL SANTOS
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Em equihbro tarmico a gnergia de Fermi & & mesma para a banda de
Canducso e & banda de valéncia, Sob condicles em que o equilibrio termico
& gestruido. temos diferentes niveis de Fermi para cada banda chamados
Quase-niveis ge Fermi O conceito de quase-niveis de Fermi em sistemas
RxCLLBU0S, & valido sempre gue o tempo de transiclo entre bandas & muito
fienor que o lempo de relaxacan do sistema. Isto, & valido frequentemente

s

Pars urn elevado naimere de portadores nas juncies p-n.

~lQumas propriedades destas substdncias podem ser bestante alteradas
pur adicaa ge certas impurezas. A este processo chama-se dopagem do

semiconduior
infiuencia da dopagem sobre os niveis de Fermi

& dopagerm de um semicondutor efectus-se juntando a est&_{ por
vaparizacdn e difusdo selective num forno apmﬂriado- ) erh pequenas
porcies, dtomos possuindo ne sus periferis um electrio & menos {oua
ma1s 1. que o nomers de electries do materisl base e com as mesmas
varaclensiicas cristalines. O excesso, ou defeito { 10'® &tomos cm® ),
correspanigenie de electriies (raduz-se no deslocamento do nivel de Fermni,

NG =eio do semicondutor que apresenta um excesso de electries,
sgraicongulor 0e tipo n, 1oda a bands de valéncis & uma parte da bands de
conducdo estdo ocupadss. Se o contrério, reina um déficit de electries,
sefmconduior de Lipo p, o lopo de bands de valéncis e tode & bands de

congucdo estdv desocupadas.

{SABEL SANTOS
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Para semicondutores fortemente dopados os niveis de Fermi estfo

representados na figura.

k

i &,

o e

Colocando em contacto um semicondutor de tipo n e um de tipo p, de
maneirs a tornar possivel a passagem de um para o outro de portadores e

as trocas calorificas, obtemos o que se chama uma juncdo p-n.

A probabilidade de ocupag@o a zero graus Kelvin, dos diferentes niveis

apresenta o seguinte aspecto:

£} Bonde ae
conduction '

T

Bonde

interdite i Bonde e
conduction

Honde de valence.

Jonction
Senn %nducleur- Serm c%:ducfeur

ISABEL SANTOS
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Numa jung8o, desde que altamente dopados, o nivel de Fermi do
semicondutor tipo p caf dentro da banda de valéncia e o hivel de Fermi do

semicondutor tipo n cai dentro da banda de conducfo.

Os niveis de Fermi tomam agors uma disposic8o caracterizeda por uma
igusldede nos dois meteriais presentes, que & uma consequéncia do
equilibric termodindmico, o que implica gque a corrente médis no

semicondutor é nula.

A igualdade precedente cessa, se polarizermos & juncfo, isto &, se lhe

L
impusermos por meio de uma fonte exterior a passagem de corrente. Os
dois niveis distanciam-se, agora, de uma quantidade: dF = eV , onde V & a

tensdo entre as partes de junclio e "e” a carga do electr8io { ver figura ).

Ej

Recombinaisons
radiatives &

Jonction, __
Lvopcsion,

Constata-se assim, na vizinhanga da jung8o, que os electries povoando a
banda de condugo de um dos materiais se encontram em “vista" de

nimerosas colocages disponiveis no seio da banda de valéncia do outro.

Temos, portanto, de uma forma muito localizada, uma inversio de
populacéo produzids ne zona de deplecgdo da junggo p-n. Agora, temos

diferentes niveis de Fermi { quase-niveis de Fermi ) para cads banda.

ISABEL SANTOS
JOSE M LFIGUEIREDO
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0 que a tensdo faz essencialmente, @ a injecgdo ha zona de deplecgdo de
glectrbes da banda de conduc8o do material tipo n e lacunas da banda de
valéncia do material tipo p, isto & alimentar a banda de condugdo com
electriies com E » Eg { Eg & a diferencs de energia entre o minimo da bands

de condugdo e o maximo da banda de valdncia ), que v8o compensar os gue
deixam esta banda por recombinaco. Desde que dF=Eg temos V= %‘1, que pars

o semicondutor GaAs tem o valor aproximado de 1.5 Vait.

Os electries em excesso do lado n v8o recair na banda de valéncia do lado p
provocande o desaparecimanto do mesmo humero de lascunas. Cada uma
destas transi¢Bes liberta uma energia que pode tomar a forma de um fotso
{ electroluminiscéncia ):

{ te+1L )} - 1Foto , Emissfo esponténea.

Ee - EL

A presenga de radiaglo de freguéncia conveniente Wz pode induzir

transigdes do tipo:
1IF+ {le + 1L ) > 2FotBes , Emissfo estimulada.

Dnde F, “e” & L representam respectivamente, fotdo, electréo e lacuna.

Dirac (1958) demonstrou que os dois fotBes tem idénticas caracteristicas:
- 3 mesma fase
- @ mesma polarizagio
- @ mesma energia
- @ mesma direcgdo de propagagio.

A zona da juncdo { que apresenta slguns micrometros de espessurs )
comporta-se agora como um meio amplificador.

ISABEL SANTOS
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PRINCIPIOS
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Como nos laser ordinérios, & amplificagdo de radiagBo no laser
semicondutor & exactamente oposts & absorclo; envolve assim umas
inversdo da posiclo entre estados de energia ocupados e ndo ocupados.

Matureza das transicles envolvidas:

A interaccéo energélica entre um electrfo num semicondutor e um campo
electrico optico da forma

Fpeilt - kp.r).
(6) E(P,1)="108 > kP

P . = 4
& dada, assumindo Ee= i Eg, por

ek, HBI( ot - kp r}
(7) H—'___T — +LC.C.

Podemos calcular a taxa de transigdo de um electr8o da banda de valéncia

para a banda de condug8o, por infludncia de um cempo electrico E( ¥ 1),
apelando para resultados da teoria de perturbaces dependentes do tempo e
usando 0 elemento da matriz perturbagsa

(8) fu*uk(l’) Uck: (r) Hoe e - k" )r dv

—

4 & @
A rapida variacfo de fase do factor eilk'-k km tem como consequéncia que

Hye & muito pequeno excepto quando K'- K =kp.

. 27 e -
Ns regiao aptica kp = T = 10" ecm™. Para um electrio temos - exceplo ng

imediata vizinhanca do extremo da bands -|k*-kl =k =108 cm ! .

Podemos entSo assumir que kp = 0, resultando como condig8o de taxas de
- " . rs ﬁ‘ _a 3 ’, I 0. 4 rd rd
transigcao aperciaveis : K'=K, isto &, a transic8o sd deverd ocorrer entre
e JI . bry P
stados inicial e final com o mesmo K - conservaclo do momento do

cristal : p=hk.

[SABEL SANTOS
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Seja o coeficiente de absorg@o o (w ) da onda plana radiante com frequéncia
w propagando-se no interior de um semicondutor com um diagrama de
energia, como mostra a figura.

I Gf~—conduction & figura represents: absorcéo de
um fotdo num semicondutor devido
a transicSo de um electrdo de um
estado ocupado (a) nas bends de
valéncia pars um estado vazio {b)
.+ ha banda de condug8o { amostra em
“vence @QUilibrio térmico ).

band

O

Sejam f, e f, as probabilidades de ocupacdo da bands de valéncis e da
banda de condug8o, respectivamente:

1 1
T ER e (10} f"(E}:—E-FeF

KT Ive =5

(9) f(E)=

1+e

F,eF, representam a energia dos quase-niveis de Fermi { separam a zona

de completa ocupag8o da zona completamente vazia ).

A condigBo necessérie para a emissfio & a de o nimero de acontecimentos
que favorecem &  emissBo estimulads ser superior ao numero de
acontecimentos que favorecem a absorcf@io. 0 excesso & necessario para
compensar as perdas. Ambos os processos s&o directamente proporcionais
a0 numero de fotdes presentes e ao coeficente de transicéo.

Por outro lado, a texa de emissfo estimulads deve ser, também,
directamente proporcional ao produlo da probabilidede de ocupacfo de
niveis superiores com & probabilidade de nBo ocupacBc dos niveis
inferiores { mais baixos ).

{SABEL SANTOS
JOSE M LFIGUEIREDO 18
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Enguanto que a taxa de absorgdo deve ser directamente proporcionsl ao
produto da probabilidade de ocupacBo de niveis mais baixos, com a
probabilidade de ndo ocupac8o dos niveis mais superiores.

A taxa de probabilidade para & transic8o do estado {(a) para o estado (b) &
dada { de acordo com 2 e & figura anterior ) é

(11) Wy= %’-I Hye |2{f, (1= 1,0~ 1,0 1 - 1,)}8(Ep = E5 — hed)

onde Eb- Ea= mﬂz

(-—+——) +Eg.

0 excesso de transicBes para cims sobre as transicBes pars baixo por
sequndo & dado por:

H=HNa—b-HNb-a =fW{ k)pf{k)dk

(hk )2

(12) N= 2 T G021t (11,01, 11, 18 (G * Egho)Keak

A condicho de amplificag8o @ tal que: Na—b < Nb—a, o que implica que

(13) f(ED-1,{(Ea)>0 & F, - F, > hW

condigdo Bernard Duraffours para inversdo nos semicondutor.

Note-se que em equilibrio térmico F.=F, e o sistema ou & transparente ou
absorvente a todas as frequéncies.

0 coeficiente de absorg8o oo { w) & dado por:

a @)= potencia absorvida por unidade de vol_urpg
potencia que atravessa 8 unidade de &rea

2Nh(0
VEa2CEyT

Onde 7] é o indice de refraccfo da luz no meio, C & a velocidade da luz no
va&zio e Eo & a amplitude do campo.

{SABEL SANTOS
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Agrupando todos os coeficientes constantes, temos:

(15)  «@=K\/hw-Eq{ 1, Ee) - 1,(E0) )

onde X pode ser determinado pelos dados de absor¢do. Para & GaAs temos

Eg= 1,5 eV, X = 6210° cm~1 V172, m=0.065xmg @ m,=0.1xmg_Para um
fotdio com energia E que excede por exemplo a Eg em 0.01eV, o coeficiente

de absorso &, para fy (Ea) = 0, K\/ hw—Eq =6x10%cm™!, 8 OK.

Para um cristal semicondutor no qual os estados, até um dado hivel
superier na banda de conducdo, estdo todos ocupados e portanto certos
niveis na bands de valéncia est8o vazios.

2wt

Para esta situac@o o sinal de

& @) & agors invertido,

assim & radiacgo & ampliads
em vez de ser absorvids.

N

A4

Para 0 semicondutor representado na figurs:

f—
o ()= -K'”\/hOJ'Eg Eg <hid <Fc - Fy amplificacio
F .
(@)= X\/ho-Eg hid > Fc - Fy absorgio
Foi este o argumento usado por Dumke na previsBo e calculo ds
poszibilidade de acgdo 1aser nos semicondutores.

{SABEL SANTOS
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A constante de ganho  Y(W) = - () @ y(m_)r\/hm-Eg (fc(Eb) - 1, (Ea)).

0 méximo ganho atingivel para um dedo semicondutor & frequéncia &

asgim igual a ¢, (@) = K\,/hm-Eg - absorgdo 4 temperatura zerp do

material intrinseco. Para obter este ganho temos que excitar o materisl
até que T {Eb)=1 e f {Ea)=0.

Se o limite de absorcéo intrinseco & zero graus é o, (), & dependencia do

ganho em relacdo & temperatura e & excitacfio esté contida no factor {f,(Eb)
- 1, (E8))

0 efeito da lsrga excitacdo & sumentar o nimero de portadores nas duss
bandas e assim sumentar o genho méximo Wwmax. Um sumento na
temperstura alargs a regido de trensiclo das fungles de Fermi, reduz
HOmax.

Jungies p-n laser

A primeira accdo laser nos semicondutor foi obtids com jungbes p-n
degeneradas. Sob condicd@o de injecclio de alte corrente em tais juncBes
existe na regido proxime da camada de depleccio, simultaneamente, uma
populagdo degenerada de electrbes e lacunas.

Com uma tensfo nula, a condiclo Fe - Fy > hw ndo & setisfeita e néo ha

- N E -
ampliac8o, figura a. Com uma tensdo aplicada ds ordem dos ?g Volt (tens8o

de GAP ), existe agora uma regifio “sctiva” contendo populagio de electries
e lacunas degenerados. Para uma frequéncia W tipica, a condigdo de ganho &

satisfeita, e uma porgdo de radiac8o com fraguéncia W que esté confinade
& regido activa & amplificads, figura b.

P n - Active
“’; :‘" region
p I n -
R e R |
W@I/Z/?/ZW/?/?PE Er.
ebpp \// i :f,‘hw radiation
/

Err ','&—Erv, >

(b)

ISABEL SANTOS
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A espessure de cemads activa, neste caso simples, pode ser aproximads §
disténcia para que os electrbes possam difundir-se para se recombinarem
com uma lacuna, iste &, depois de fazer & transicdo para & banda de

valéncia. Usando o coeficiente de difusBo D= 10em2 5-1 e g tempo de

recombinaco de trec=10-9 S, obtemos VDtrec = 10"4 cm para a largura da
regido activa.

Ag primeires juncbes laser GaAs foram obtidas por difuso de 4tomos, tais
£omo Zn, para uma superficie altamente concentrada MNa = 1020 em™3, num
cristal tipo n GaAs dopado tipicamente por 1018 =3,

Bias Polished
iead end Zn - Doped
p - Type

A _— n ~ Type

' A figura representa ume jun¢do
lager p-n de GsAs, o ressoador
piss 120 OPtico & formado por um par de
faces opostas polidas do cristal.

/
Junction

Laser
beam

Amplificacdo e oscilagio numa jungdo laser p-n.
A expressdo { 15 ) ndo pode ser aplicada a diodos laser p-n, porque:

- Nas juncdes usadas, p-n degeneradas, a slta concentraggo de impurezas
causa o alargamento das bandas de energia, comparands com um
semicondutor intrinseco. A aproximac83o de bandas e a condicdo de
conservacdo de momento, condicBes usadas para derivar { 15 ) ndo se
aplicam aqui com rigor. Com altas concentragBes { > 1018 cm3 ) de
dadores no GaAs, os niveis de energia das impurezas dadoras formam
uma banda que se sobreple & banda de condug8o. Parte dos niveis
superiores do laser estdo nesta besnde. As transigBes provéveis
terminam nos estados de energia do aceitador, que devido & sua
concentragdo, aproximadamente 1018 cm3 na regido activa { regido que
contem a inverséo de populacdo ), também formam uma banda continus.
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E
i

& figura & uma representacéo

Donor qualitativa de densidade de estedos

impurity “tail & & sua ocupagBo na regifo activa de

*D uma  junclioc p-n  altamente
degenerada,

El"c—_-_

N

Acceptor
impurity band

2\

-

Ui_?

e

¥

-0 confinemento da radiscdo electromagnética tem  um papel
geterminanie na oscilagso.

GAMKO DO LASER SEMICONDUTOR

Corn exactiddo, a natureza da distribuicBo dos niveis de energia envolvidos
nas iransiges ndo & conhecida. Yamos tratar as transigles da mesma
maneira gue nos lasers ordinarios.

Muma primeira aproximacao: seja M1 a densidade de electrBes presentes na
banda de conducdo do Tado p da jungo, No nimero de electrfes que sofrem
recombinagdo e ndo est8o em equilibrio térmico na banda de valéncia, Seja
M1-Mo & inversic de populacfo localizada na regidic activa com espessurs t.
0 nivel superior desexcita-se permanentemente por recombinaces
radiactivas esponténeas { electroluminiscéncia ), numa regifio centrada na
zona activa de espessura d { que pode ser maior ou menor do que t ) temos
sntéic um campo electromagnético.

Semiconducting
. crystal

| ! o , Mode i?‘tlensitv

I‘ / profile
[ L e Nt
i LT Acive voye T + Diagrama esquematico da zona activs e
7o T TS Naee P71 da distribuicBo de intensidade do modo

x laser.
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Sejam Ave Talargurs doraioea vida médis de duracdo destas emissies
( equivalente & flurescéncis nos meios de niveis de energia discretos ).
Uma onde electromsgnética caminhente na vizinhange da juncdo ( no
volume total V=A dou ¥ = At, se t>d, onde A é a area ds zona activa )
seré sujeita 8 ums smplificecio

{16} Civ—m-m Vv g
(V)= 4( )BTIV?T

onde g ( v) @ o perfil normalizado do raio de fluorescéncis.

I I | | I

Injection density = 2000 A
cm?

A figura representa a curvs
tipica espectral da radiaco de
recombinac8o numa junclio p-n
GaAs.

Light intensity, in arbitrary units

| ] | | | |
0.830 0.835 0.840 0.845 0.850 0.855
A, in microns

No seu centro g(v)ea(V)sdo maximos, como g ( v )méx & sempre vizinho
z 23
de Ay lemos:

M1 - No ¢2 1
¥ g2 T &V

(17) Clméx( V)=
Verifica-ge que Ciméx ( v) @ tanto maior quanto menor for d (ou t ).
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As condicBes de oscilacfo - as perdas subites da onda no seu vai e yem,

compostas por uma reabsorgdo da luz pelo semicondutor e outra parte na
reflexdo nas faces extremas - correspondem os coeficientes de absorcéo

&, - IP , - . -~ L » -~
medios £ e -log 7 (L & o comprimento da jungfo ), que conduzem & condicdo

M1 - Mo £, 8Tavv
(18)  —— =(Klog7) ;‘;

T

W1 - No & funcBo de intensidade de corrente que percorre a junco.

A experiéncis mostra que uma porcBo importante de electries injectados
dé lugar & recombinagdo radiativa que & sensivelmente vizinha do limisr

{193y |=—.
T

Admitindo que N1 >> Mo ( 1aser de quatro niveis ), os electres que chegam &
banda de valéncia por recombinac@o mantém-se em equilibrio térmico num
tempo << 7,0 que implica que o topo da bands de valéncia esteja quase
sempre vazio, podemos calcular a densidade de corrente ( J¢ Jna juncéo:

Para o GaAs & baixas temperaturas: /= 6.1072cm, d= 5.107%cm, A=0.84mm

av= 100 e K= 10 e R0.32 ( n=36 3, obtemos

Je = 200 Acm 2

resultado concordante com o medido experimentalmente para temperaturas
entre 20 a 30K,
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A4 densidade de corrente limiar Jc para um lazer semicondutor auments
rapidamente com o aumento da temperatura de operacic =~ T3 para T >
77K, que & resultado do facto de quando T aumenta provocas que fo {1-1,)
decresca e f, {1 - f, J aumente, o que implica que ¢ ganho, que depende de
{1,001 -1, 3-f,01-1, )} caia rapidamente.

Temos como consequéncis que n8o & possivel operar um laser
semicondutor, continuamente, acima de uma temperaturs critica { Tc ).

Acima de Tc ( temos um ciclo vicioso ) um aumento de Temperatura
implica uma elevava densidade de corrente { sumenta a resisténcis ),
implica novo aumento na {emperaturs impedindo a possibilidade de
operacdo em modo continuo,

Obviamente Tc depende ds construcfo do diodo { efeitos da taxs de
dissipagdo de calor ),

Com o largamente usado laser GaAs ( A=0.84 MM } obtemos operacdo
continua até 77K com potencia de alguns Watt e eficiéncia de 30% ( razéo
da poténcis laser emitida e a poténcia eléctrica dissipada na juncéo ).

A eficiéncia quéntica ( razfo entre o ndmero de fotdes emitidos e o nimerg
de pares electrBo-lacunas injectados na juncBo ) & superior & 70%. A
temperatura ambiente & inferior a 10%. Os laser de semicondutor sdo de
facto os ‘Iaser;!s mais eficiéntes.

A tensdo apliceda que faz circular & corrente de bombagem corresponde em
grande parte & largura da banda interdits, isto &, & energia do fotdo
emitido. O complemento & para compensar as perdas na resisténcis do
material entre as extremidades da junc8o. O rendimento & tanto maior
quanto menor for a temperatura ( & resisténcia do semicondutor diminui
fortamente com a temperatura).

Para uma corrente bem acima do limiar, o laser ususlmente tem uma
largure de bands de oscilaglo superior 8 1011 Hz, o que o torns muito
activo para operacbes mode-loked { modo fechado ). O problems de mode-
loking & um pouco mais complicado, neste caso, por causa da largs
dispersfio do indice de refraccfio do semicondutor ( devido ao facto da
energie do fot8o ser comparével a Eg ).

{SABEL SANTOS
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0 intervelo de frequéncie entre doiz modoz longitudinaiz adjacentes &
aprovimadamente
c

(213 AV = .
2a(m - L0y

i

onde M & o indice de refracc8o domeio ( "= (4)Ya & & 3 dimensio
tengitudingl da cavidade laser.

Coma resultado da digpersdo ( 2 20 ), 08 modos longitudinais ndo estéio

1quaimenie espacados ( isto ’., Laf depende de A, o que pde problemas
quandg  temos interesse no mode-Toking J.

Com seinicondutor do tipo Ga { Asy-xPy ) podemos obter comprimentos de
nnda Que vao desde 084 WM { x=0 ) até 0.64 pM { x=04 ). Variando &
COMposIcao variamos o comprimento de onds de saida. As frequéncias so
mullo sensivels 4 determinados Tactores - um handicap para & metrologis.

Q arrefecimento do laser @ facilitado por ser de pequeng tamanho { o que

resylta da impossibilidede de fabricar jungBes planes de grandes
ulmenbonw A maior parte dos laseres semicondutores apresentam um
valume ihferar 9 um milimetro cubico.

Helerojungoes laser

0 funcionamento em modo continuo do laser semicondutor & temperstura
ambiente foi obitido pela primeira vez em 1970.

A slta eficiéncia, metodo de bombagem simples { uma fonte de tensdo 1.5
volt capaz de dar 10-100 mA ), as pequenas dimensfes & a facilidade de
modulacaco da luz de saida { simplesmente modulando & corrente in jectada )
torng 05 Laseres semicondutores muito atractives pars muitas aplicactes.
Mas operar & 77K { para obier operac#o em modo continug ) torna as suas
aplicardes muito limitadas.

0 problema o1 resclvido usendo em vez de uma juncdo p-n, uma dupla
heteroejuncde - junclo entre diferentes materiais semlcondutarec com
dimensaee das respectivas estruturas cristalinas semelhantes Numa
mrr«mﬁgnn; ao cads sssmzmnguwr pode ger do tipo noou p { temos guatro
Lignminactes gossivels
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Muma hetersjunclo @ corrente & suportada predominantemente pelos
portagores que delxam o semicondutor com "Gap” de energia mais elevado
rarac cermcondutor com "Gap” de energia mals baixo { fluxo no gentido das
anergias mais baixag J,

-1

=63 uma heteroestrutura dupla quando um semicondutor com "Gap” de
nergis Egl se situa entre duss camadas de outros materiais
rmicondutores com "Gaps” de energia mais elevados.

J/g\/' %Jﬂ o5 i
o n

—~ S e
—_— 1 j L .
I <. P— &3 Ma regiaod |, chamada zona activa,

(AL (]

(%]

Be. _@,.{er—e' I -0 vai  existir uma concentracdo
"G AT Eoq ~ elevada de electriies e lacunas, ou
& - = k. sejs, condicde propicia para
2 v Evy recumbina»;%n*- geracdo de fotbes.
B Ei‘?@? & = Lt L'!sd fntﬂqez tém uma energia da
S e - T ordem de Egi1

stes fotles tem assim pouca probabilidade de ser absorvidos nas regides
ircundantes, pois @ sua energia ndo & suficiente para gerar um par
lectrio-lacuna nessas regifes. Para tal seria necessaria uma energia da
srdem £gez { transparencia a radiacAo do material de “Gap” superior ).

(LG e |

Hormalmente guanio malor é o "Gap” de energia de um semicondutor, menor
¢ 0 seu indice de refraccéo,

Ve r Confinamento dptico :
W A4 s
Wy S N2, N7 < N1
Z:‘"
| Parte da radiag8o gerads na zons
\ﬂ_ activa maniém-se dentro dela devido
) a0 fendmeno da reflexdo total apenas
~ podendo sair pelas faces extremas,
4 fenomeno identico so confinamento

de 1uz numa fibra optica .
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Com heterojuncdes obtemos eficiéncias de injeccfo superiores s 0.99.

s il

S ‘ 6|  Primeiro laser com oscilagfo
. s 2o QZ_;? continue &  temperstura
Loser N D % o O P Ga.ALA j'o_ 3 ;;33g ~ ambiente. Neste diodo temos
p‘f/.f”") At oy Gabs 8795 O 1" (uag junces AlxGai-xAs(p)-
g SR i oS P L GaAs e GaAs-AlxGat-xAs(n).
i_cay S A regifio activa consiste numa
fina camada de GsAs, menos

J_ # Electrons dE ”j,m

- O Holes

A realizacdo da operag8o continua & devids & combinacso de trés efeitos:

-0 1 do AlxGal-xAs @ significativamente menor que o do Gads ( 1=3.4 pars

x=0.4, enquanto 1=3.6 para x=0 ), isto &, a acg8o laser & agora confinads &
tamada GaAs ( regido-de genho ), ao contrério da situag8o para ums
jung8o p-n, na qual a regifo da distribuig8o do campo extende-se para
zonas onde ndo hé bombagem ( zonas portanto de absorgdo ).

- A regifdio activa & agora melhor confinada e mais pequena. Para 8 mesma
densidade de corrente, & densidade de electrfies na regido activa &
concentrads, e portanto, o ganho aumenta.

~ A capacidade de dissipacdo de calor & consideravelmente melhorada, o
que foi conseguido cimentando no substrato GaAs { n ) uma chapa de
diamante { ou estanho ) que devido & sua massa e & sua conductividade
térmica ectua como uma fonte dissipedore de celor.

Estas melhorias tornaram possivel reduzir a densidade de corrente limiar
Jc para 102 A cm2 { que para operagdo de diodos p-n pulsados & cerca de
100 vezes maior ).
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Usg-se um sistems dptico de escrita e leiturs, para obter uma alta
1ensidade esnacial de informacéo

bevido o grance quaniidede de dados, ums texe do sinal-ruido setisfatdria
€ nessesaria, o que até ao uso dos laser ndo tinha sido conseguido com
forites classicas. Tambéem devido & elevada lumindncia necesséria, as
fontes de luz classicas ndo s8o adequadas para as leituras de video discos.
Apoz o desenvolvimento dos lasers estes problemas forem resolvidos.

4le fine dos anos 70, o 1ager usado em tais s1stemas dpticos for o de gas
de Helig-Neon. Este foi substituido pelo laser de semicondutor, guando
estes s& Lornaram comercialmente viaveis.

{ Arseniesto de Gaho g de Aluminio } de fraca potencm e
es inviziveis pertencem ac dominio infravermelho.

1 igser de s2micondutor possul entre outras as seguintes vantagens; séo
cumpactos, leves.  necessitam somente de uma fonte de alimentac8o
simoles - uma fonte de tens8o de 1.5 volt, que devita uma corrente de
aprosimadamente 15 mA, e a sua luz pode ser modulada facilmente
modulando a corrente que atravessa a estrutura do diodo laser. A aplicacio
do dicdo laser permitiu ¢ desenvolvimento de pequencs, baratos e seguros
sistemas opticos de gravacdo e leitura-de informacéo.

U uso ae dipdo laser levou a uma importante minuturizag8o do pick-up
optico, lodos 0% seus companentes s8o incorporados num cilindro com
cerca de 30 mm ds altura e 10 mm de diametro. Teis caracteristicas
permitiram a construcdo de leitores Gpticos muito compactos, reduzindo o
efeito das vibragdes.

Mo laser usado pelo compact disc { AlGaAs ) a regido opticamente activa
esta confinada & uma tira de aproximadamente 5 um de comprimento e
£ I um de largura. A poténcia total de saida varia entre 3 a 5 mWw, que @
ragiads num cone eliptico de Tuz, com largura angular de 10° na direccén
paraleis g tira ¢ de 40° na direcgao perpendicular. Para obter um raio com
me ampiitude o fage suficientemente uniformes numa seccdo circular, &
evtencan 0 feiue lager usado e aproximadamente 5¢ o que corresponde a
ama aperiura numerica de aproximadamente (.10,

(e In
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A sberiure numerica de um siztema gptico “determing” 8 quantidade de luz
que atravessa o sigtema. E dads por nsenl, onde 81 & 0 angulo limite medido
2 partir do eixo 6ptico, para o qual o sistema ainda aceita luz e nn & o indice
ge refracgdo do sistema.

1‘5 :’_}.

sua capacidade de fornecer um raio extremamente concentrado torna-o
ANAZ de ler perfeitamente uma pista digital cujas dimensfes das
depressies, ¢e avizinham de 0.5 micron de largura, 0.1 micron de
orofundidade e de | 8 3 microns de comprimento; da mesma maneira , ele
permnite ume 1eltura exacta de duas pistas, cuja disténcia, ou "sfastamenta
de pista” & apenas de 1.6 micron. Com efeito, ao nivel da superficie
camportando as informagbes, o didmetro do feixe & inferior a 1 micron (
s2lar medido entre o2 pontos correspondentes & metade da intensidade no
centyo do fejue ),

& cAanecs de e ;furn opiica emite, portanio, um Teixe laser gue atravessa &
prirneira coberiura transparente e vern reflectir-se sobre & peliculs
melalica. Els é solidéria com um braco assistido que se desloca
ratiaimente em relacdo ao disco, do interior para o exterior.

Quanto menor for ). mais elevada podera ser a densidade de informag8o que
podemos inzerir e/ou Ter no disco.

& largura de banda no comprimento de onda { AX } do Laser & menor que
1 um e o sey espectro de emizz8o consiste num Unico modo, o que faz com
que o diodo lazer constitua uma fonte quase pontual.

0 comprimento de coeréncia L deste laser & da ordem de centimetros -
apraximadamente 5 cm, L = T.c, onde T & o tempo de coerdncia & ¢ a
welociade 0a 1u2 no vazio, a ﬁrépris jungéo funciona como um Fabry-Pérot,
a distancia entre as faces & igual & dimensdo longitudinal do laser - assim
4 luz depois de reflectida no disco ainda & coerente. Usando & propriedade

da coeréncia da fonte podemos operar o laser em configuracdo de feed-
Back

Pars um dado camprimento de onda & sberturs numerica deve ser o meiar
nngeivel g tacto de g f:amprimpnia de onda do diodo laser ser mator que o

.r-n-' £~

o laser g des He-Ne | 6326 A ), & abertura numérics usada no LD 8
strostinadamente 0.52 em vez de 0.4 para 0 laser He-Ne, para obler &
mesma resolucBo. Contudo sumentando WA as toleréncias de leitura
dpticas tomnam-se menores.

r'*- 'I!
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