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I n  t h i s  paper, we study the  mod i f i ca t ions  produced by s t ress  
-+ 

i n  the valence band, near k=O, i n  Zinc-Blende s t r u c t u r e  semiconductors 

and t h e i r  influente on the  r a d i a t i v e  recombinations i n  GaAs lasers.  The 

s t ress  breaks the degeneration i n  $=O owing t o  a s imetry  reduct ion.  The 
3 

s t ress  hani i l ton ian can be w r i t t e n  i n  a s i m i l a r  form t o  t h a t  o f  z . p  per-  

t u r b a t i o n  hami l tonian. Therefore, f o r  smal I stress (?) and $, we conside- 

red these hami 1 tonian as per tu rba t ions  and we computed the per turbated 

eigenvalues and e igenfunct ions f o r  gener ic  $ and f .  The t r a n s i t i o n  pro-  

b a b i l i t i e s  from conduction band t o  per turbed valence band werealso com- 

puted. The general s o l u t i o n  includes p a r t i c u l a r  e a r l  i e r  publ ished re-  

s u l t s .  The Theoret ica l  r e s u l t s  f o r  (111) u n i a x i a l  compression agree w i t h  

spontaneous emission measurements i n  GaAs Iasers.  We can a l s o  exp la in ,  

w i t h  t h i s  model, the observed double peak o f  the spontaneous emission 

f o r  proton bombarded s t r i p e  contact  lasers.  

Este t rabalho cons is te  de um estudo sobre as mod i f i cações  

causadas por uma tensão na banda de va lênc ia p e r t o  de $=O em semicondu- 

tores de e s t r u t u r a  t i p o  Zinc-Blende e s'ua i n f  l uência nas recombinações 

r a d i a t i v a s  em lasers de junção de GaAs. Uma tensão levanta a degene- 

rescência em $4 devido a redução da s imet r ia .  A hami l toniana de tensão 
3 

pode ser  e s c r i t a  de uma forma análoga à hami l ton iana da perturbação %.p.  - 3 
Portanto, para tensão (f) e k pequenos, consideramos essas hami lton ia -  

nas como perturbação e calculamos seus autovalores e auto funções para' 

* Trabalho parcialmente f inanciado pe la  TELEBRAS, B r a s i l  



- 
e ?  genéricos assimcomo as poss ib i l i dades  de t rans ição  da banda de  

condução para a banda de va lênc ia perturbada. A solução gera l  o b t i d a  

engloba resultados de casos p a r t i c u l a r e s  já publ icados. Os resul tados 

teór i cos  para uma compressão u n i a x i a l  na d i  reção (1 11) foram confronta-  

dos sa t i s fa to r iamente  com medidas de emissão espontânea em lasers de 

GaAs. O modelo permi te também expl  i c a r  a presença de um p i c o  duplo de 

emissão espontânea em lasers de con ta to  de f a i x a  t i p o  implantação de 

prõtons . 

Neste t rabalho faremos uma anál ise,  por c ã l c u l o  de per turba-  

ção, dos e f e i t o s  de uma tensão qualquer sobre as bandas de va lênc ia  de 

um semicondutor de e s t r u t u r a  t i p o  Zinc-Blende, com o o b j e t i v o  de ob te r  

i nformaçÕes sobre os mecan i smos de recomb i nação r a d i a t  i vas em lasers de 

semi condutor. A s o l  U Ç ~ O  gera l  ob t ida  engloba resul  tados de casos p a r t i -  

cu lares j á  publ i ~ a d o s l - ~ .  

Semicondutores de e s t r u t u r a  t i p o  Zinc-Blende de s i m e t r i a  Td2 
apresentam t r ê s  bandas de va lênc ia.  Com a ausência de tensão, a banda 

de condução e as bandas de va lênc ia vl (buracos pesados) , u2 (buracos 

leves) e u 3  estão representadas, para esses semicondutores, na Fig.1-a, 

onde r 6 ,  r8 e r, 1 são representações do grupo T2 de dimensões 2 ,  d 
4 e 2, respectivamente. A apl icação de uma tensão, reduz a s i m e t r i a  e 

levanta a degenerescência do ponto r 8 ,  desdobrando as bandas v l  e v2  em 

$=O. Por exemplo, uma ~ r e s s ã o  u n i a x i a l  na d i reção  (001) reduz a s i n e t r i a  

de cúbica (grupo y2) para te t ragonal  (grupo D~ ) e r 8  se reduz como r  = 
d 2 d  8 

= r6 + k 7 ,  como mostra a Fig.1-b. 

Jã f o i  const ru ida uma hami l ton iana em $=O para tensões peque- 

nas1-3 e são conhecidos seus autovalores. Também é conhecida a hami I- 

toniana para perturbação $.$ 5, no caso de bandas parabõl icas e despre- 

zando a in teração en t re  a banda de condução e as bandas de va lênc ia.  A 

i d é i a  deste t raba lho  é t r a t a r  tan to  a hami 1 toniana da tensão como a do 

termo $.c de uma forma análoga, como j á  f o i  suger ido i ,  encontrando os 

autovalores e as autofunções da hami l toniana perturbada pe la  tensão, pe- 

l o  termo 7f.g ou pelos do is .  



o )  SEM TENSÀO b )  COM P R E S S ~ O  UNIAXIAL N A  D I R E Ç ~ O  1001) 

Fig. 1 - Diagrama de bandas de energia de um semicondutor tipo Zinc- 

-0lende. A aplicação de una pressão uniaxial na direção (001) reduz a 

simetria, de cúbica (grupo Ti), para tetragonal (grupo D&) e levanta a 

degenerescência em &O. r6. r? e são representações do grupo T:, de 

dlmensóes 2 ,  2 e 4 respectivamente. Usamos a nata& de   os ter^. 

Com o conhecimento dessas autofunções, poderemos c a l c u l a r  as 

probabi l idades de t rans ição e n t r e  estados da banda de conduções e das 

bandas de va lênc ia.  Esse modelo possi b i  1 i t a r á  a determinação dos e le-  

mentos de mat r i z  das t rans ições,  que estão envolvidos nos cá lcu los  de 

ganho em lasers de semicondutores. Essa aná l i se  dos e f e i t o s  de tensão 

sobre as recombinações r a d i a t  ivas fornece informações para a determina- 

ção dos estados que par t i c ipam da emissão est imulada em lasers de semi- 

condutores. 

2. AUTOVALORES E AUTOFUNÇ6ES DA HAMILTONIANA 
PERTURBADA 

A equação de ~ c h r g d i n ~ e r  para um e l e t r o n  de energia E movendo 

-se no po tenc ia l  pe r iód ico  do c r i s t a l  ' V C ~  é: 

-+ + 
onde o i i l t i m o  termo representa a in teração sp in- órb i ta ;  p e u são, res-  

pectivamente, os operadores momento e de sp in.  Sabemos que as s o l u ç õ e ~  

dessa equação são funções de Bloch do t i p o :  



onde ud(a tem a per iod ic idade  de V(;) , t está na pr imei  ra  zona de 

B r i  l l o u i n  e n 6 o í n d i c e  da banda, estendendo-se sobre o conjunto com- 

p l e t o  de bandas. 

Subs t i tu indo  (2)  em (11, obtemus: 

onde : 
R 2 k 2  E'(??) = E,'" - 

n 

H,, = - e + V($) 
2m 

t i - + - +  
Hk = -  k . p  é a hamil toniana 8.9 m (6) 

H =- ti [$V x a .: é a hami 1 toniana da i n t e r a ç ã ~  s p i n - ó r b i t a  
'0 4 m 2 c 2  

independente de (7) 

ir 
K f  = -- [$V x z] .: é a hami 1 ton iana de in teração spin-Órbi t a  
'O 4 m 2 c 2  

dependente de (8) 

A con t r ibu ição  de HSo é. mui to  pequena8 e vamos desprezá- i a  

nos cá lcu los  que seguem. 

A ap l  icação, sobre um c r i s t a l ,  de uma tensão qualquer repre-  - 
sentada pe lo  tensor 2 ,  va i  deformá- lo d is torcendo seus e ixos uni t ã r i o s  

2, C, Z para novos e ixos s', y ' ,  Z f  , que podem ser  e s c r i t o s  em termos 

dos o r i g i n a i s  comog: 

z f  = ( i  + E  ) Z + E  q c + xx 



O tensor E d e f i n e  a deformação e agora a hami l ton iana deveser 

expressa em termos desses novos e ixos d e f o r ~ a d o s l ' ~  e as funções de on- 

da devem obedecer a novas condições de contorno, tendo a per iod ic idade  

do c r i s t a l  deformado. 

Desprezando a var iação com a tensão do termo H de in teração 
S o 

s p i n - ó r b i t a l O ,  a hami l toniana se escreve: 

Se expressarmos H em função das coordenadas o r i g i n a i s ,  pode- 

mos considerar  a tensão como perturbação e expandi r as funções de onda 

perturbadas em função das não perturbadas, sat is fazendo às mesmas con- 

dições de contorno. A harni l toniana será da forma: 

H = H, 

onde H,, 1 f k ,  e HsO são def i n  

(6) e ( 7 ) .  

idos, respectivamente, pelas relações (51,  

HE 6 a correção in t roduz ida  devido à deformação dos e i  xos  

produzida p e l a  tensão, 

As hami 1 ton i anes H k  4 '  
e H E  2 ' 3 y 7  são representadas em t e r -  

mos do operador momento angular L: 

onde A ,  B e C são constantes c a r a c t e r í s t i c a s  do c r i s t a l  de f in idas  por 

Dresselhacs, K ip  e ~ i t t e l ~  com l I2  = C' + 3 ~ ~ ;  a 6 0 po tenc ia l  de defor-  

mação h i d r o s t á t i c a ,  b e d são os po tenc ia is  de deformação u n i a x i a l  para 



tensões de s i m e t r i a  te t ragonal  e t r i g o n a l ,  respectivamente; p.c. s i g n i -  

f i c a  permutações c i c l  icas com re lação a x, y, z ;  

Pode-se escrever as H e genericamente n a f o r -  

ma: 

onde a representa k k , E OU a soma (analogamente para os o u t r o s  
xL4 X Y  ;cy 

componentes dos tensores).  

A, B e V representam, respectivamente, A, B e D ou -a ,  b e d ;  

t r ( a )  é o t raço  do tensor a ;  

ff será uma perturbação para H = H + H 
1 O s o '  

Para encontrar  os autovalores da perturbação H ,  tomaremos co- 

mo base as autofunções da hami 1 toniana H1. Essa base será, então, cons t i -  

t u í d a  pelas autofunções do momento angular  t o t a l  J = L + S ,  I j ,  mj>, 
1 

com 1=1 e n = -2 para as bandas de va lênc ia  e são dadas a segu i r l1 :  

onde 4 e Z representam as duas d i  reçÕes de sp in.  



onde: 

* ind ica  complexo conjugado. 

Os autovalores da harni l toniana perturbada com origem de ener- 

g i a  no topo da banda de va lênc ia  não perturbada (em h e sem tensão) 

são obt idos por c á l c u l o  de perturbação de p r ime i ra  ordem: 

constant o s i t i v a  d e f i n i d a  por E  E (R' + 1 ~ 1 ~  + 1~1') 

El corresponde ao deslocamento da banda 1 de buracos pesados, Ep , ao 

deslocamento da banda 2 de buracos leves e E 3  ao da banda 3. 



As autofunções da hami l ton iana  perturbada, no caso gera l  em 

que E # IRI, são: 

(21) 

com R ,  S e T dados por ( l j ) ,  (18) e (19) e 



No caso p a r t i c u l a r  onde S = T = O a,s autofunções s ã o ,  para 

buracos pesados 

g2+ = lu2+> buracos leves 

6~ 
V l t  = ;v3'> 2 7 lul'> 

e, para E=-R: 

Notamos que há uma t roca  das funções de onda associada 5s ban- 

das 1 f: 2. 

2.â) Caso onde k # O, sem tens80 aplicada I# = 0)  

A hami l ton iana  é dada pe la  equação (14) com: 



S u b s t i t u i n d o  R, S e T em (201, r e s u l t a :  

E3 = - A  + ~ k 2  

como o b t i d o  p o r  Dresselhaus, K i p  e ~ i t t e l ~ .  

2.b) Caso onde é aplicada uma tensão íX # O) e E = O 

Neste caso, a hami l t o n i a n a  é dada p e l a  equação (14) com: 

a = E , analogamente para as o u t r a s  componentes do tensor .  
ccy w 

Pela  Le i  de Hooke, para pequenas deformações podemos escrever  

as componel?tes do tensor  de deformações em termos do tenso r  de tensões 

- 
onde S é o tenso r  das constantes e l á s t i c a s  e 

- - 
Desd- que E e ,f são tensores s i m é t r i c o s ,  tomando o tensor  S 

para c r i s t a i s  cúb icos Y podemos escrever  a re lação  (26) numa forma m a t r i -  

c i a l :  

{ E )  = I53 R3 (27.a) 

onde : 



Na notação usada para tensão, ou seja, fo rça  por  unidade de 

área, a p r ime i ra  l e t r a  do índ ice  corresponde ã d i reção  da fo rça  e a se- 

gunda, 5 di reção normal ao plano em que a fo rça  atua. 

2.b. 1 )  Tensão uniaxial na direção (001) 

Neste caso temos somente a componente X 5 X d i f e r e n t e  de ze- 
Z Z  

ro, com a convenção: X posi t i v o  para tensão e X negat ivo para compressão. 

De (27) , obtemos : 

E = E  = S l 2 X  
xx Y Y  

&zz = S 1 l  

E = E  = E  = O  
Q Y Z  zx 
- 

t r (E)  = (SI1 + 2 s , ~ ) x  

U t i l i z a n d o  (171, (18)  e (191, obtemos: 

S = T = O  

R = b(S1 - SI2)x 

Subst i tu indo (29) e (30) em (20), obtemos: 



E 1 = 6 H X - - 6  ' X buracos pesados 
U o o l  

1 E2 = 6 X + - 6 X buracos leves (31 )  
H U O O 1  

6~ e 6u00 
d e f i n i d o s  p o s i t i v o s .  

A degenerescência do ponto  T ( ~ = o )  da banda de v a l ê n c i a  é l e -  

vantada e a l a r g u r a  da banda p r o i b i d a  aumenta, com pressão, ou d im inu i ,  

com tensão, de acordo com resu l tados  j á  pub l  i c a d o ~ ' ~ ' " ~ .  

S u b s t i t u i n d o  (29) ,  (30) e (32) em (23) ,  obtemos as funções de 

onda para compressão @<O) : 

buracos pesados 

buracos leves (33.a) 

e, para  urna tensão ( x > O ) ,  obtemos de (24)  : 

v , +  = h + >  
buracos pesados 

o X 
Uoo 1 v*+ = lu,+> + ---- lu3+> buracos leves (-33. b) 
n A 



2.b.2) Tttnsão uniaxial na direção (111) 

Neste caso, obtemos : 

Substituindo (34) e (35) em ( 2 0 ) ,  resu l ta :  

1 
E , = S , X  - ? 6  X buracos pesados 

u1 1 1  

1 ~ ~ = 6  X + - 6  X buracos leves (36)  
H U1ll 

E 3 = - A + J H X  

onde : 

com 6 ,  e 6u definidos posi t ivos.  
1 1  1 



Os resul tados de (36) também estão de acordo com os de Pol l ak  

e cardona2, I .N. Bandei ra12 e F. Cerdei ra7. 

As funções de onda no caso de compressão u n i a x i a l  na d i reção  

(1 11) @<O),  são obt idas a p a r t i r  de (21) : 

No caso de uma tensão (X>O) na d i reção  (1 11) também haverá 

uma t roca  de funções de onda, de modo que as funções de onda associadas 

5 banda 1 para tensão passarão a ser  kY2* e, para a banda 2,  UIe , com 

@2c e O1c dadas em (38). As funções da banda 3 permanecem ina l te radas .  

2.b.3) Tensão de cisalhamento na direção (010) aplicada 
ao plano (001) 

Temos, na nossa notação, apenas a componente X do tensor de 
YX 

tensões. Ut i 1 izando (27) , obtemos: 



Temos, en .tão :. , 

Obtemos, então, os autovalores : 

E = -  A 
3 

Nesta caso, não hã deslocamento do centro de g r a v  i dade  das 

bandas de va lênc ia .  

As autofunções são: 





Na Tabela 1 temos os va lores dos parârnetros envolvidos na per-  
+ 

turbação jt'.p e na harni l toniana de tensões para o ~ a ~ s ~ ' ~ ~ - ~ ~ .  

3. PROBABILIDADES DE TRANSIÇÃO 

3.a) Elemeintos de Matriz 

Consideremos um l a s e r  como o da F i g .  2-a. O modo do laser  é 

TE quando '3 campo e l é t r i c o  6 p a r a l e l o  ã junção e é TM quando o campo e- 

l é t r i c o  es tá  na d i reção normal ao plano da junção. 

Fig .  2 - a) Modos TE e TM num laser  semicondutor. O plano hor izonta l  é 
2 plano da junção. b) Laser de GaAs submetido a uma pressão un iax ia l  

(111). O plano de junção é (111). c )  Laser de GaAs subme t i do  a uma 

pressão un lax ia l  (001). O plano da junção é (001). d) Laser de GaAs sub- 

metido a uma tensão de cisalhamento. O plano da jungão é (001). 



O elemento de m a t r i z  para t rans ição  e n t r e  um estado I e um 
+ 

estado J ,  com o campo e l é t r i c o  po la r i zado  na d i  reção e é dado por :  d 

M' = <I  1; J>  I J  d 

3 
onde p é o operador momento. 

Desprezando mis tu ra  e n t r e  estados Is> na banda de condução e 

os estados da banda de va lênc ia,  o elemento de mat r i z  para t rans ição  'de 

um estado I s >  da banda de condução para um estado Qi, da banda de va- 

lênc ia  perturbada, para o modo TE será dado por :  

e, para o modo TM por :  

Desde que as funções QiI são combinações l ineares de lui, >, 

vamos c a l c u l a r  os elementos de m a t r i z  e n t r e  a banda de condução e as - 
bandas não perturbadas lui.> (i=1,2,3) de f in idas  em (15)  ara 2 = O e 

3 -+ 3 í( = O), para as t r ê s  d i  reções possíve is  do campo e l  &ri  co e x , e y  e e  z' 
onde x, y e z correspondem às d i  reçÕes c r i s t a l o g r á f i c a s  (IOO), (010) e 

(OOI), respectivamente. 

Devido a considerações de s imetr ia17,  os Ünicos elementos de 

m a t r i z  d i f e r e n t e s  de zero são: 

5 
onde P é d e f i n i  do por Kane . 

Obtivemos assim os elementos de mat r i z  normalizados M c++ ,vic 
apresentados na Tabela 2. 

Para, no caso de uma tensão qualquer, c a l c u l a r  os elementos 

de mat r i z  da banda de condução para qualquer função 0;. da banda de va- 

lênc ia ,  basta u t i l i z a r  a.Tabela 2, como exemplificamos a segui r .  



Tabela 2 - Elementos de m a t r i z  normalizados me++ = I. < C I + I P ~ ~ ~ + > ;  
.vi* i  P Y 

2 

p é o operador momento e é def in ido  por ~ a n e ~ ;  lui+> são funções de onda da 

Hamiltoniana náo perturbada, de f in idas  pe las  r e l a ç k s  (15 ) .  

3.a.l) Tensão uniaxial na direção (111) em 5; = O 

Neste caso, o plano de junção do laser  6 (1 111, como mostra a 

F ig.  2.11. Desse modo, a ~ r e s s ã o  (ou tensão) 6 apl icada na d i reção  (1 11) 

do c r i s t a l ,  que é a d i reção do campo e l é t r i c o  do modo TM. Então temos 
+ 
e = (1/6 , 1 / 6 ,  l/JS) ; os espelhos do l a s e r  coincidem com o plano 

TM 
(1,1,0) e, para o modo TE, o campo e l é t r i c o  6 p a r a l e l o  d i reção  (1,1,2), 

OU s e j a ,  " - (i/J6, i/&, -2/J6). e~~ - 

Os elementos de m a t r i z  para o modo TE serão dados por :  

e, para o modo TM, por: 





Conhecendo as autofunções perturbadas pela pressão un i a x i a l  na 

d i reção (111) dadas em (38), calculamos os elementos de m a t r i z  normal i-  

z a d o ~  m p + + , 0 { _  = (2 p)- '  M C 4 + , @  para pressão e tensão, que estão na 
i? 

Tabela 3. 

3.a.2) T'ensão uniaxial na direção (0011 

Vamos considerar um laser  como o da F ig .  2.c. O p lano da jun-  

ção é (001) e a tensão u n i a x i a l  X Z Z ,  indicada na f i g u r a ,  es tá  na d i r e -  

ção (001). Dessa forma, o campo e l é t r i c a  do modo TE co inc ide  com a d i -  

reção (0 10) e o do modo TM, com a d i reção (001). Temos, então: 

U t i J  izando V;+ dadas por  (33.a) e (33.b) para pressão e ten- 

são u n i a x i a l  obtivemos os elementos de mat r i z  que foram u t i l i z a d o s  para 

o c á l c u l o  das probabi l idades de t rans ição  da Tabela 4. 

3.a.3) Tensão de cisalhamento na direção (010) aplicada 
ao plano (001) 

Na F i g .  2 .d  temos indicada a tensão X na d i reção  (010)  a- 
YZ 

p l  icada ao plano (001) da junção do laser .  Como no caso de tensão un i-  

a x i a l  na d i  reção (001) , o campo e l é t r i c o  do modo TE es tá  na d i reção 

(010) e do modo TM na d i reção (001). Portanto, os elementos de m a t r i z  

são dado!; por (49) e (501, onde as funções Vi& são dadas por (42) . 

3.b) Probabilidade de Transição 

A probabi l idade de t rans ição  T : ~  de um estado I para um esta-  
-+ - 

do J de energia mais baixa, com o campo e l é t r i c o  na d i reção  e e pro-  

porc ional18 a o q u a d r a d o d o m 6 d u i o d o e l e m e n t o d e m a t r i z  IM' 1 2 .  Como I J 
para os t r ê s  casos de tensão que consideramos conservamos ainda a dege- 

nerescência de spin, temos a probabi 1 idade de t rans ição  t o t a l  da banda 

de condução para uma banda Vi da banda de va lênc ia,  proporc ional  a: 



+I 
Is: 

Z %  
C - ;  

* 
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Portanto, desprezando os termos em (6 x / A ) ~  ou (6 x / A ) ~ ,  
9 1  1 UoO 1 

temos as probabi 1 idades de t rans ição  para pressão ou  tensão u n i a x i a l  na 

d i reção  (001) e na d i reção (111) e também para tensão de c i s a l h a m e n t o  

na d i  regão (010) ap l  icada ao p lano (001) para as duas polar izações do 

campo e l é t r i c o ,  TE e TM, que estão na Tabela 4, para $=O. 

Com os resul tados t e ó r i c o s  da Tabela 4, podemos prever  o com- 

portamento da emissão espontânea de um laser  quando se ap l  i ca pressãoou 

tensão u n i a x i a l  nas direçÓes (001) e (111). Na Fig.3 mostramos a modi- 

f i cação  com pressão e com tensão do diagrama de bandas de energia do 

GaAs, próximo de %=O. As recombinações r a d i a t i  vas ocorrerão e n t r e  a ban- 

da de condução e as bandas 1 e 2. Em Z=O, a emissão TM será suportada 

somente pe la  banda 2 ,  no caso de uma tensão, e pela banda 1, no caso de 

uma compressão, segundo os resul tados da Tabela 4. 

Desprezando as con t r ibu ições  correspondentes a &O, a energ ia 

da emissão espontânea TM será: 

hvTM = E  - 1 , l X -  para tensão na d i reção (111) 
9 

onde X i? o v a l o r  da tensão (X*) ou da compressão @<O) expresso em Kbar 

e hv em meV. Em pr imei  ra  aproximação, podemos conc lu i  r a p a r t i  r da Ta- 

be la  4 que a energia da emissão TE serã: 

hvTE = E  - 6 ,9X para tensão na d i reção (111) 
9 

A di ferença hvTM - hvTE será aproximadamente igua l  a 6 X 
UoO1 

111 





Devido à con t r ibu ição  da banda 2, no caso de uma tensão, ou 

da banda 1 ,  no caso de uma compressão, a var iação de hvTE d e v e r á  ser  

mais l e n t a  que (53), tan to  para tensão como para compressão. 

Na F i  g. 4 temos representada a var iação de hvTE e hvTM com a 

tensão, de acordo com as relações (52) e (531, para f a c i  1 i t a r  a compa- 

ração com os resul tados experimentais. 

Esta anã1 i s e  

hvTM hvTE no caso de 

sa l  hamento, não há var 

prevê hvTN > hvTE no caso de tensão u n i a x i a l  e 

pressão un iax i  a1 . No caso de uma tensão de c i  - 
iação da banda p ro ib ida ,  como era de se esperar,  

porque O t r a ç o  do tensor de deformação é nulo.  Também os modos TE e TM 

serão, em pr imei  r a  aproximação, suportados igualmente pelas duas bandas, 

1 e 2,  como podemos ver na Tabela 4 .  

F i g . 4  - Energia da emissão espontânea TE e TH em função da tensão uni- 

a x i a l  X na direçáo ( 1 1 1 )  segundo as relaçóes (52) e (53). Foram des- 

prezadas as contribuições correspondentes a %O. 



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.a) Pressão uniaxial na direção (111) 

Apl icamos uma pressão u n i a x i a l  (1  11) em l a s e r s  de GaAs c u j o  

p lano  de junção e ra  ( l l l ) ,  usando o d i s p o s i t i v o  exper imenta l  d e s c r i t o  

em t raba ihos  

Na Fig.5 apresentamos os resu l tados  t í p i c o s  da va r iação  do 

comprimento de onda X 23 dos máximos da emissão espontânea TE e TM em 

função da pressão para l ase rs  de GaAs de homoestrutura.  Na Tabela 5 t e-  

. mos os v a l o r e s  exper imenta is  de d ( h v ) / d l ~ I  para as po la r i zações  TE eTM. 

Podemos n o t a r  um acordo qua l  i t a t i v o  e n t r e  os resu l tados  expe- 

r i m e n t a i s  e  as da Fig.4. Também podemos v e r  que h V ~ ~  < h V ~ ~  

quando a  pressão ap l i cada  externamente é zero. I s t o  i n d i c a  a  e x i s t ê n-  

c i a  de uma tensão u n i a x i a l  i n t e r n a  ( x > O )  na r e g i ã o  a t i v a  do l a s e r .  

Tabeia 5 - Variaçio do pico de einissáo espontânea TE e Ti4 com pressáo uni- 

a x i a l  na d i r q ã o  (111) para os lasers da f igura 5 .  

L - 133- A 

L -  1 3 7 - C  

4.b) Tensão de cisalhamento na direção (010) aplicada ao plano (001) 

Consideremos o  l a s e r  de h e t e r o e s t r u t u r a  dup la  da Fig.6. Com a 

f i n a l i d a d e  de d i m i n u i r  a  c o r r e n t e  l i m i a r ,  faz- se normalmente l a s e r s  com 

c o n t a t o  de f a i x a ,  reduz indo a  área em que se i n j e t a  a  c o r r e n t e  (em ge- 

r a  1 temos uma f a i x a  de 1 3 um) . 

d ( h V )  - (mev /K bar) 

d 1x1 T E  

S/ 

S/ 

Para fazer esse t i p o  de con ta to ,  podemos i s o l a r  a  área f o r a  

da f a i x a  c e n t r a l  com S i 0 2  ou f a z e r  bombardeamento de p ró tons  nessa área, 

d ( h y )  - ( mev/K bar) 
d 1x1 T U  

315 

4/0 





para t o r n á- l a  i s o l a n t e .  No segundo caso, os íons se aprofundam a t e  as 

proximidades da camada a t i v a  ( F i  g. 6) , aumentando o volume da r e g i ã o  

bombardeadaz4. I sso  pode provocar  uma tensão tangenc ia l  ao p lano  da 

junção (x-y) na d i reção  y ,  s u j e i  tando a r e g i ã o  a t i v a  a uma tensão d e c i -  

s a l  hamento X na v i z inhança  r e g i ã o  bombardeada. Essa  tensão p r o v o c a  
Y z 3 

um desdobramento das bandas 1 e 2 em k=O, que f i cam separadas de dS44 

= 10 meV/Kbar . 

Esse desdobramento da banda de v a l ê n c i a  f o i  observado e x p e r i -  

mentalmentez4 a t ravés  de medi das de emi ssão espontânea r e s o l v i  da espa- 

c ia lmente,  observando-se do i s  p i cos  separados de aproximadamente 30 meV 

proven ientes da reg ião  a t i v a  v i z i n h a ,  a zona bombardeada. Esse desdo- 

bramento de 30 meV cor responder ia  a uma deformação de 2 , 4  x 1 0 - ~  com 

uma tensão de cisalhamento de 3 Kbar. Observou-se também que os d o i s  p i -  

cos não apresentaram uma d e ~ e n d ê n c i  a com a po la r i zação ,  resu l tando  con- 

s i s t e n t e  com as prev isões t e ó r i c a s .  

CONTATO 

p + G a A s ( G e ) -  1,5prn 

p Goo,,Ab3As (Ge 1 - lpm 

p Ga As (Ge)-0,2 p m  (Regiao At i vo )  

ríl n Gg7Ai, As (Te ) -  l,Spm 

n Ga As (Si ) - 100 prn 

F i g .  6 - Laser de h e t e r o e s t r u t u r a  dupla  com contato  de f a i x a  por  bom- 

bardeamento de prófons. A  região bombardeada (pont i lhada)  induz2' uma 

tensão de cisalhamento Y na reg ião  a t i v a ,  na v iz inhança da reg ião  bom- 
YZ 

bardeada. 



5. CONCLUSAO 

Este c á l c u l o  das probabi l idades de t rans ição  em semiconduto- 

res de e s t r u t u r a  t i p o  Zinc-Blende f o i  f e i t o ,  assumindo bandas parabó l i -  

cas, desprezando in teração e n t r e  a banda de condução e as bandas de va- 

Iênc ia  e assumindo recombinações banda a banda. Na r e a l  idade, as recom- 

binações envolvem n i v e i  s acei tadores l o c a l  i zados p e r t o  da banda de va- 

lênc ia .  E provável que esses n i v e i s  sigam as bandas de va lênc ia quando 

é apl icada uma tensão, de maneira que as previsões teór i cas  c o n c o r d e m  

qua l i ta t i vamente  com os dados experimentais. 

Calculamos por t e o r i a  de perturbação as funções de onda e as 

energias para as bandas de va lênc ia ,  para pequeno e uma tensão gené- 

r i c a  pequena. Este c á l c u l o  engloba a aproximação %.; 4 3 5  e a a p l  i c a -  

ção de uma tensão no caso %=O 1 9 2 9 3 9 7 .  

As funções de onda determinadas permitem também c a l c u l a r  as 

probabi l idades de t rans ição  para $ dado, v i z i n h o  de zero, e uma peque- 

na tensão. Casos p a r t i c u l a r e s  como tensão u n i a x i a l  e tensão de c isa-  

Ihamento em Z=O foram confrontados sa t  is fa tor iamente com resul tados ex- 

per imenta is .  O modelo permi te também de te ta r  tensões in te rnas  nos lasers  

de semicondutor e a v a l i a r  sua ordem de grandeza usando (52) e (53) .  
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