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In this paper, we study the modifications produced by stress
in the valence band, near Z=0, in Zinc-Blende structure semiconductors
and their influente on the radiative recombinations in GaAs lasers. The
stress breaks the degeneration in Z=0 owing to a simetry reduction. The
stress haniiltonian can be written in a similar form to that of i; per-
turbation hamil tonian. Therefore, for small stress (,?) and ?,we conside-
red these hamiltonian as perturbations and we computed the perturbated
eigenvalues and eigenfunctions for generic % and . The transition pro-
babilities from conduction band to perturbed valence band werealso com-
puted. The general solution includes particular earlier published re-
sults. The Theoretical results for (111) uniaxial compression agree with
spontaneous emission measurements in GaAs lasers. W can also explain,
with this model, the observed double peak of the spontaneous emission

for proton bombarded stripe contact lasers.

Este trabalho consiste de un estudo sobre as modificagbes
causadas por uma tensdo na banda de valéncia perto de %=0 em semicondu-
tores de estrutura tipo Zinc-Blende e s'ua influéncia nas recombinagdes
radiativas en lasers de juncdo de GaAs. Ura tensdo levanta a degene-
rescéncia em k=0 devido a reducdo da simetria. A hamiltoniana de tensé&o
pode ser escrita de uma forma analoga a hamiltoniana da perturbacéo i?
Portanto, para tenséo (}?) e k3 pequenos, consideramos essas hami ltonia-

nas como perturbacdo e calculamos seus autovalores e auto fun¢des para’' i

* Trabalho parcialmente financiado pela TELEBRAS, Brasil
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e X genéricos assimcomo as possibilidades de transicdo da banda de

conducdo para a banda de valéncia perturbada. A solugdo geral obtida
engloba resultados de casos particulares ja publicados. Os resultados
tedricos para uma compressdo uniaxial na diregao (111) foram confronta-
dos satisfatoriamente com medidas de emissdo espontdnea em lasers de
GaAs. 0 modelo permite também explicar a presenca de un pico duplo de
emissédo espontanea em lasers de contato de faixa tipo implantacdo de

prétons.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho faremos uma analise, por calculo de perturba-
cdo, dos efeitos de uma tensdo qualquer sobre as bandas de valéncia de
un semicondutor de estrutura tipo Zinc-Blende, com o objetivo de obter
informacoes sobre os mecanismos de recombinacdo radiativas em lasers de
semicondutor. A solugao geral obtida engloba resultados de casos parti-
culares j& publicados!™5.

Semicondutores de estrutura tipo Zinc-Blende de simetria sz
apresentam trés bandas de valéncia. Com a auséncia de tensdo, a banda
de conducdo e as bandas de valéncia v, (buracos pesados), v, (buracos
leves) e Vg estdo representadas, para esses semicondutores, na Fig.1l-a,

6  de dimensdes 2,

onde Tegs g € rb ! séo representacoes do grupo ’_7’52z
4 e 2, respectivamente. A aplicacdo de uma tensdo, reduz a simetria e
levanta a degenerescéncia do ponto Tgs desdobrando as bandas v, €, @
%=0. Por exemplo, uma press3o uniaxial na diregao (001) reduz asimetria
de ctbica (grupo Tf{) para tetragonal (grupo ng) e 1"8 se reduz como I’8:

=T1g t T,; como mostra a Fig.1-b.

Ja foi construlda uma hamiltoniana en %=0 para tensdes peque-
nas!™3 e sdo conhecidos seus autovalores. Também é conhecida a hamil-
toniana para perturbacéo $$ 5, no caso de bandas parabolicas e despre-
zando a interagao entre a banda de conducdo e as bandas de valéncia. A
idéia deste trabalho é tratar tanto a hamiltoniana da tensdo como a do
termo 2.3 de uma forma anéloga, como j& foi sugerido?, encontrando o0s
autovalores e as autofungoes da hamiltoniana perturbada pela tensdo, pe-

lo termo ﬁﬁ' ou pelos dois.
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a) SEM TENSAO b) COM PRESSAO UNIAXIAL NA DIREGAO {0O1)

Fig. 1 = plagrama de bandas de energia de um semicondutor tipo Zitic~

-Blende. A aplicagdo de uma pressdo uniaxial na direcdo (001) reduz a

simetria, de clbica (grupe Té), para tetragonal (grupo D;d) e levanta a

degenerescéncia an %=0. rs, Ty e Tg sdo representagbes do grupo T2, de

dimersdes 2, 2 e 4 respectivamente. Usamos a natagdo de KosterS.

Cam o conhecimento dessas autofunc¢oes, poderemos calcular as
probabilidades de transicdo entre estados da banda de conducbes e das
bandas de valéncia. Esse modelo possibilitara a determinagdo dos ele-
mentos de matriz das transi¢cdes, que estdo envolvidos nos calculos de
ganho em lasers de semicondutores. Essa analise dos efeitos de tensao
sobre as recombinacoes radiativas fornece informagdes para a determina-
¢cdo dos estados que participam da emissdo estimulada emn lasers de semi-

condutores.

2. AUTOVALORESE AUTOFUNCOES DA HAMILTONIANA
PERTURBADA

A equacdo de Schr8dinger para um eletron de energia E movendo

-se no potencial periddico do cristal v é:

>2
T v + L i x 3] = By (1)
bp202

P . - S > >
onde o ultimo termo representa a interagao spin-dérbita; p e ¢ sdo, res-
pectivamente, os operadores momento e de spin. Sabemos que as solugoes

dessa equagdo sao fungdes de Bloch do tipo:
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y = eii' ;un—k» &) (2)

onde unf(;) tem a periodicidade de (), % esta na primeira zona de
Brillouin e n € o indice da banda, estendendo-se sobre o conjunto com-

pleto de bandas.

Substituindo {2) em (1), obtemos:

R2§2 > A y > b Y
{= S+ v(z) + - x.p hm2@2 [V x p]+c + = Vv i].o}unz(r)

= Er'l(?) ur%(;) S
onde: .
y _ %2k

En(ﬂ) = m . (%)

H, = - '7_?_2 6 (5)

m
H = ; 7?;—; € a hamiltoniana ?5 (6)

> . . . . ~ s e
I:VV X 5] ¢ e a hamiltoniana da interagcas spin-orbita

SQ L;
mee? independente de 4 (7
;0 = —% (v x Jg & a hamiltoniana de interagao spin-drbita
< L
m dependente de 4 (8)
8

A contribuicao de Hq'n é.muito pequena® e vamos despreza- la

nos calculos que seguem.

A aplicacdo, sobre un cristal, de uma tensdo qualquer repre-
sentada pelo tensor X, vai deforma-lo distorcendo seus eixos unitarios

Z, y, Z para novos eixos &', §', 2’ , que podem ser escritos &n termos

dos originais como?:

Ye+e ¥ .,e. %

,=
(‘+EXX xy + xzz

8y

r _ -~ - 4 -
€y x+ (1 + eyy)y + €z 2 (9)

2y
I

11
]

= e, &+ Sy ¥ + (1 + ezz)z
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0 tensor ¢ define a deformacgdo e agora a hamiltoniana deve ser
expressa em termos desses novos eixos deformados!’3 e as funcbes de on-
da devem obedecer a novas condig¢oes de contorno, tendo a periodicidade

do cristal deformado.

Desprezando a variagcdo com a tensdo do termo Hso de interacao

spin-orbital?, a hamiltoniana se escreve:

%2 210 > i > % >
H=-292+p(EF") +2%.0 + W x 1.0 (10)
m m <P lm202 [+ 5]

Se expressarmos H en funcdo das coordenadas originais, pode-
mos considerar a tensdo como perturbacdo e expandir as funcées de onda
perturbadas emn funcdo das nédo perturbadas, satisfazendo as mesmas con-

dicbes de contorno. A harniltoniana sera da forma:

H=H +H o+ H +H (1)

onde Ho’ Hy,, e Hso sdo definidos, respectivamente, pelas relagdes (5),

(6) e (7).

. € a correcao introduzida devido & deformacdo dos eixos

produzida p%la tensao,

g 29347
€

As hamiltonianes Hk 4,5 e

sdo representadas en ter-

mos do operador momento angular L:

g, = Ak + k; + %2 - 38 [(£2 - % I +p.c] +

- 2/3’0'[£z;3c , Ly}kxky +p.c.] (12)
Bo=-ale  + oy T e, "3 [(in B % Lz)exx +p.c]+

- 2/3 d[{[,x, Ly}amy +p.c.] (13)

onde 4, B e (¢ sdo constantes caracteristicas do cristal definidas por
Dresselhacs, Kip e Kittel* com p? = ¢2 + 35%; a € o potencial de defor-

magdo hidrostatica, » e 4 sao os potenciais de deformacdo uniaxial para
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tensdes de simetria tetragonal e trigonal, respectivamente; p.c. signi-

fica permutacdes ciclicas com relacdo a X, y, z;

Pode-se escrever as perturbacoes H, e He genericamente na for-

k

H=A tria) - 38[(z2 -—3,-L2 +pc] +

-23 .C. 14
3 D[{Lx, Ly}axy +p.c. ] | (14)
onde a_ representa kxky’ ey ou a soma {analogamente para os outros

componentes dos tensores).

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

tr(a) é o traco do tensor a;

A 3 = +
H serd uma perturbagao para Hl HO HSD

Para encontrar os autovalores da perturbacdo #H, tomaremos co-

mo base as autofungoes da hamiltoniana H,.Essa base sera, entdo, consti-

l172, 172> = Ju,.> s— [-24 - T + <7)+>

124 - (x - Z0)4>

tuida pelas autofungdes do momento angular total J =L + s, | 5, m.>,
_1 N 5 i, 7
com g2=] e 5= para as bandas de valencia e sdo dadas a seguir*‘:
- =1 - :
1372, 12> = o, > = ¥ 224 - (X + 2Y) 4>
13/2,-1/2> = v, > =L l22¢ 4 @ - D4
' 7
1
1372, 3/2> = v, > = = [+ 27) 4>
(15)
1 .
[3/2,-3/2> = Jv, > =— |@ - i¥) %>
o
4
/3
L
3

Iv72,-1/72> = |v3_> =
onde 4 e ¥ representam as duas diregoes de spin.
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Nesta base, a hamiltoniana H - A tr(a) se escreve:

|v2+> | '[v]+> ]v]_> [vz_> |1)3+> ]93_>
— -
- s T 0 25 AT
g* R o0 7 -YZr 3728
. T™* 0 R -5 372 8% V2 R
- A tra)] =
0 T* —s* -R V2 7 -/1725*
-172 s* -/I R V372 3 V2 T 0 0
-/2’. ™  J3/2°8* 2R -T/25 ¢ 0
onde: (16)
R = § (20 -« - ) a7
2 2z et OLyy
§==- 0, = iayz) (18)
-3 _ .
T=- B(am- (xyy) + zmxy (19)

* . .
indica complexo conjugado.

Os autovalores da harniltoniana perturbada com origem de ener-
gia no topo da banda de valéncia naoc perturbada (em i=0 e sem tensdo)

sdo obtidos por calculo de perturbacdo de primeira ordem:

E, =A tr(a) +E

E, =A tr(a) - E (20)

Eyg=-A+A tr(a)

!

E & uma constante positiva definida por E = (r%2 + |5]2 + |T|2)1/2

E, corresponde ao deslocamento da banda 1 de buracos pesados, FEz , ao
deslocamento da banda 2 de buracos leves e E3 ao da banda 3.
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As autofungaes da hamiltoniana perturbada, no caso geral em

que E # [, sao:

-, |s ] N
Up = bo [ma e gt ol P IR R I LR
£
[ r s* y v, > + v, > 28
Bi. =By |gmp 102> * oy~ T 1vp2] + vyl Do+ 8y oy,
s T* ]
e =% \F-E |1)2+> + Ivl+> A= [v2->__ Yy lv3+> * By Iv3—> A
63
- Q
— — 33—
T Na)
B, =9 |55 o, > + lv, > - R_E v, R log,> + 8, lv5>
Y1728 R /3728 /_T*
Ty, = lo3> s | it Ry el LT v, >
V27T V3725 V2R 4 /zs*
Q3_=Iv >+———lv _TIUI+>_—IUI->+ v, >
(21)
com R, S e T dados por (17), (18) e (19) e
_n Ry]1/2
%= [y 0 -B]
(22.a)
[ R1/2
bo = [7(1 +§)]
=_0[ _ sz R + /Z—IT!Z:I
A V2 (R+E) ‘R+E
by
=5 + ¥3/2 5* 22.b).
A [ R+E') ] ( )

2
A_o[ B g, A1)
R-E

zﬂ[ BST* + /375*]
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)

= Y.

—_— * e
Y- = By, By- =M.

No caso particular onde S = T = 0 as autofungoes

E=R:

e, para E=-R:

= |v‘i> ;

Ivzi>

-5 [”3i> buracos pesados
buracos leves
%E R l s
K" Vs
gl+ |U21>
_ /2R
Pow = o1 2% =5 [v3,>
vZ R
= + 1o
U5, = lv3i> -T2 97,>

para

(23)

(24)

Notamos que ha uma troca das fungdes de onda associada asban-

das 1 & 2

— E
2.a) Casoondek # O, sem tensdo aplicada (X = 0)

A hamiltoniana é dada pela equagdo (14) com:

B

k k
x Y

)

=y _ 12 2 2 _ 12
tr{a) = kx + ky + kz = k

Utilizando (17), (18) e (19), obtemos:

Dk k - ik k)
x 2 Yy 2
(2%k2 - %2 - %%
g x Yy

2 o 12 .
v3/2 B(kx ky) + wkxky
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Substituindo R, S e T em (20), resulta:

=
|

2 24 AD(7,27,2 27,2 24,2y71/2
= Ak? t BN + ¢ (R2KZ + KEKE + kykz)]
2 (25)

At A%

E

3

como obtido por Dresselhaus, Kip e Kittel™,

o —n
2.b) Caso onde é aplicada umatensdo (X # 0)ek =0
Neste caso, a hamiltoniana € dada pela equacdo (14) com:
A=-a B =5 p-4

ay, = Epy o analogamente para as outras componentes do tensor.

Pela Lei de Hooke, para pequenas deformacdes podemos escrever
as componentes do tensor de deformagoes em termos do tensor de tensdes

como:
=5 7 (26)

(LR}

onde S é o tensor das constantes elasticas e

Desds que ¢ e ¥ sao tensores simétricos, tomando o tensor S
para cristais clbicos" podemos escrever a relagdo {26) numa forma matri-

cial:

{e} = {5} ¥} (27.a)

onde:
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'em Sy 512 5,0 0 0 ‘ 'Xm‘

Yy S12 511520 0 0 X,

e} o4 S22 | foy o sSIZ S1p5p0 00 o =2 L
‘s 0 0 0 5, 0 0 Xy,

€ 0 0 0 0 5, O X,

s 0 0 0 0 0 5, X

(27.b)

Na notagdo usada para tens&o, ou seja, forca por unidade de
area, a primeira letra do indice corresponde a direcdo da forca e a se-

gunda, a direcdo normal ao plano em que a forgca atua.

2.b.1) Tensao uniaxial na direcao (001)

Neste caso temos somente a componente X = X diferente de ze-
44
ro, com a convencdo: X positivo para tensdo e ¥ negativo para compresséao.
De (27), obtemos:

Eow = Sy =S X

o :S” X
(28)
Cxy ~ fyz = Cyp = 0
trie) = (S” +285,)x
Utilizando (17), (18) e (19), obtemos:
S=T=0 (29)
R = b(S” - S]Z)X (30)

Substituindo (29) e (30) em (20), obtemos:
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1
Ey = SH X - 5 614 X buracos pesados
001
- 1l
E, = SHX + 2 6, X buracos leves (31)
001
Ey==-A4+ SHX
onde:
8y = mals) +25,,)
(32)
§ = - 2b(8,, - 5,,)
%301 1 12
com GH e § definidos positivos.

Y007

A degenerescéncia do ponto T(Z=0) da banda de valéncia é le-
vantada e a largura da banda proibida aumenta, com pressdo, ou diminui,

~ sz . 1 ‘
com tenséo, de acordo com resultados |a publlcados‘z’z”.

Substituindo (23), (30) e (32) em (23), obtemos as funcdes de

onda para compressdo (¥<0):

8 X
G]i_ = |U]i> + /'2“021 ‘v3i> buracos pesados
aZi = |U2t> buracos leves (33.a)
(Su X
001
¥y, = lvg> 1 fv,,>
3% 3+ JIA 1+

iy = |v2+> buracos pesados
Ouomx (33.1)
O, = v = lvg,> buracos leves 33.b
6”001X ;
Bru = 10302 A
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2.b.2) Tttns&o uniaxial na direcéo {111)

Neste caso, obtemos:

-, = X
Cox = Sy T Cas = O 251 3
= = -1lg X
€y " Fyz T Fax T2 YU 3
tr(e) = (S” + 2 ,5'12))(
Utilizando (17), (18) e (19), obtemos:
R = 0
. 1 X (z-1)
s=dl¢-1) 538 5. X
ZUM3 T s
Lo 1 X <
T=1d= S =-—3
2 744 3 255 M
] .
Ez%$ [x]
2wy
Substituindo (34) e (35) em (20), resulta:
_ 2
E, = SHX 5 6”111)( buracos pesados
_ 1
E, = GHX+ 3 u6 X buracos leves
1m
E3 =~ 4 + SHX
onde:
8y = -alS;, +2 5,
d
§ E- =-S5
“001 /3 4
com 6}1 e 6“111 definidos positivos.

(34)

(36)

(37
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Os resultados de (36) também estdo de acordo com os de Pollak

12 7

2 e F. Cerdeira’.

e Cardona“, |I.N. Bandeira

As funcbes de onda no caso de compressdo uniaxial na diregéo

(111) (X<0), sao obtidas a partir de (21) :

¢
) 1 1 (+) "
Pre = /5 ,v2+> ¥ Vi lvl+> Vs ]v2_> A S S ]v3_>
5, X
. (147) (1-7)  "in
- = v+ == o> % o> + 2 130
_ (-9 1 7
9rs = Vs IUZ+> +'/—2— ’vl+> * s ]v2_>
(38)
1 (1+2)
g =-_|v >+-._|v > - |1)>
2- 247 * 2 1 7 2
5, X 8. X 5. X
_ (-1 M 0+ i i M
T T iy e L T Edr—y el e
s, X : 5, X 5, X
i 1 (1-2) _"in (1+) "1n
B, =lv, >-—= v - LU R O . L2 AL L L, PN
3 3 A 2+ 27 A 1+ 28 A 2~

No caso de uma tensdo (X>0) na direcdo (111) também havera
uma troca de funcbes de onda, de modo que as fungdes de onda associadas

a banda 1 para tensao passardo a ser G2+ e, para a banda 2, ¢ com

1+ 7

BZ*: € g1+ dadas em (38). As funcbes da banda 3 permanecem inalteradas.

2.b.3) Tensdo de cisalhamento na direc&o {010) aplicada
ao plano (001}

Temos, na nossa nota(;éo, apenas a componente ny do tensor de

tensdes. Utilizando (27), obtemos:
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= = =0
Y3 5 € exy
tr(g) =0
Temos, entao:.,
R=T=0
s 7'—‘2/—5 5, X
i1
Obtemos, entao, os autovalores:
/3
E,=—%8§ X
1
2 Uiy -
/3
E, = - 8 X
T Tuyyy
E = - A
3

Nesta caso, ndo ha deslocamento do centro de gravidade

bandas de valéncia.

As autofungoes sao:

_] :_o - ‘/3-‘ 37: 6 X
e A (¢ l1’2-+-> + lv]+>:—-1 R éu”]X l7"3+> Y U |U3_>
1 . 37 3
g =1 [lv. >-12 |v, 5] - s x|, >+28 ¥ lv, >
- /2_[ - b, 21 - 47 %, I 7 RS

1 g 3

0, =L Glo,>+lo,>l+268 Xlo,>+3758 X lo.>

2+ /2—[ 2+ 1 LE u]” 3+ T FA U 3
3 _ B

02- = [|v] > 4 7 |v2 >] iz Gu”]X |u3+> vy Gu”‘X l-u3 >

37 37
g. = |v -2k x o, >~ s X |v,_>
e Y T T Y TS T

(39)

(ko)

(41)

das

(42)
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g, =lv, >+ 3 s x Iv]+>+_3_7:5u

3 248 M 277 #

X v,

Na Tabela 1 temos os valores dos parametros envolvidos na per-

- > > -
turbacao z.p e na harniltoniana de tensbes para o GaAs?r 13716

3. PROBABILIDADES DE TRANSICAO

3.a) Elementos de Matriz

Consideremos un laser como o da Fig. 2-a. 0 modo do laser &
TE quando o campo elétrico & paralelo a jungdo e € TM quando o campo e-

Iétrico estd na direcdo normal ao plano da juncéo.

™ (@11}
X
/'—_\‘
TE
nm2)
poner
» N\
A (a) : % (®)
:9"'“6" :
9(
, |toon
(0i0) P (010)
y . y
Xya

+
A (¢ 4 ()

Fig. 2 = a)} Modos TE e ™ rum laser semicondutor. 0 plano horizontal é
o plano da jungdo. b) Laser de GaAs submetido a uma pressdo uniaxial
(111). 0 plano de jungdo é (111). ¢) Laser de GaAs submetido a um
pressdo uniaxial {001). 0 plano da juncdo é (601). d) Laser de GaAs sub-

metido a UM tensdo de cisalhamento. O plano da jungdo é (001).
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0 elemento de matriz para transicdo entre un estado | e um

estado J, com o campo elétrico polarizado na diregao 'é¢ é dado por:
E
ub = <12, Bl (43)

>
onde p € o operador momento.

Desprezando mistura entre estados IS> na banda de condugéo e

os estados da banda de valéncia, o elemento de matriz para transigio de
un estado |S> da banda de conducdo para um estado ¢i+ da banda de va-

1é€ncia perturbada, para o modo TE serd dado por:

TE _ > L
MC’H,G,H_ <SN|eTE p](li; (L)
e, para o modo ™ por:
™ _ >y \
Mc+¢,ai+ = st eqyple;,> (45)

Desde que as funcdes gii sdo combinagbes lineares de |v7,+ >,
vamos calcular os elementos de matriz entre a banda de condugdo e as
bandas ndo perturbadas ,vit> (Z=1,2,3) definidas em (15) (para)? =0 e
Z= 0), para as trés diregoes possiveis do campo elétrico gx’ Zy e gz’
onde X, ¥ e z correspondem as direcoes cristalograficas (100), (010) e
(001), respectivamente.

Devido a consideragbes de simetria”, os Unicos elementos de

matriz diferentes de zero séo:
<slp, > = <slp Ir> = <slp,|2> = in p (46)

- 5
onde P & definido por Kane™.

Obtivemos assim os elementos de matriz normalizados &
C++,vi+

apresentados na Tabela 2.

Para, no caso de uma tensdo qualquer, calcular os elementos
de matriz da banda de conducdo para qualquer funcéo ﬂ7.+ da banda de va-

1éncia, basta utilizar a.Tabela 2, como exemplificamos a seguir.
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Px Py Pz
m 2
ct,vi 4 o] [¢] e
m L -
AR N8 NG °
m 1 -4
ety \& e °
o 0 2
ey, - N6
m ' A _di
c f.Vz 3 2 A o
mcL V2+ 0 [o] o}
m t [¢] [o] o]
ci, V2—
m t . [}
C‘.Vz— N2 NZ
m _ L
cf-"3,4— ° ° N3
t '
m P ~ L
chvyy T \E °
! i
mc*‘VS‘ —\r‘% NEd o}
\
mc*'v3- 0 0 \I%
Tabela 2 - Elementos de matriz normalizados m,, ., = — <0N|Pm|v,:t>;
*Yix % Y

z
5 € o operador momento e € definido por Kane5; Ivi+> séo fungbes de onda da
Hamiltoniana nac perturbada, definidas pelas relagbes (15).

3.a.l) Tens&o uniaxial na diregéo (111) em K=0

Neste caso, o plano de juncgédo do laser € (111), como mostra a
Fig. 2.b. Desse modo, a pressao (ou tensdo) € aplicada na diregdo (111)
do cristal, que € a direcdo do campo elétrico do modo TM. Entdo temos
gTM = (1/¥/3 , 1/¥3, 1//3); os espelhos do laser coincidem com o plano
(1,1,0) e, para o modo TE, o campo elétrico & paralelo & diregao (1,1,2),
ou seja, ZTE - (1778, 1//8, -2//B).

Cs elementos de matriz para o modo TE serdo dados por:

TE 1
M = — <St|p +p -2 > 4
CN,GM_ & 'px py pz‘uii (47)
e, para o modo T™, por:
™ 1
M = — <SHt¥|p + , > 48
G T lpx py*'pzl Vi (48)
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Conhecendo as autofung¢oes perturbadas pela pressdo uniaxialna
diregcdo (111) dadas em (38), calculamos os elementos de matriz normali-
= (Im py-1 . . .
zadoJﬂC,,H,’g_+ = (=P MCN,GiO para pressdo e tensdo, que estaoc ha
Tabela 3. '

3.a.2) Tensdo uniaxial na direc&o (001)

Vamos considerar un laser como o da Fig. 2.c. 0 plano da jun-
cdo é (001) e a tensdo uniaxial Xzz’ indicada na figura, estd na dire-
¢do (001). Dessa forma, o campo elétrica do modo TE coincide com a di-

recdo (010) e o do modo T™M, com a direcdo {001). Temos, entdo:

TE

M = <St4[p |0.,> {(49)
CN’Gii Ipyl 1t

™

MC++,G7/-+ = <S+¢)pzwii> (50)

Utilizando #., dadas por (33.a) e (33.b) para pressdo e ten-
sdo uniaxial obtivemos os elementos de matriz que foram utilizados para

o0 calculo das probabilidades de transicdo da Tabela 4.

3.a.3) Tenséo de cisalhamento na direcéo (010) aplicada
ao plano {001)

Na Fig. 2.d temos indicada a tensdo xyz na direcdo (010) a-
plicada ao plano (001) da juncdo do laser. Como no caso de tensdo uni-
axial na diregao (001), o campo elétrico do modo TE estd na diregdo
(010) e do modo ™ na dire¢cdo (001). Portanto, os elementos de matriz

sdo dados por (49) e (50), onde as funcdes §., sdo dadas por (42).

3.b) Probabilidade de Transicao

¢
1J

. . . . . x -t
do J de energia mais baixa, com o campo elétrico na direcéo e, e pro-

A probabilidade de transi¢do T, de un estado | para um esta-
por<:iona]18 ao quadrado do moduio do elemento de matriz lM?J |2. Como
para os trés casos de tensdo que consideramos conservamos ainda a dege-
nerescéncia de spin, temos a probabilidade de transi¢cdo total da banda

de condugao para uma banda Gi da banda de valéncia, proporcional a:
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¢]<S++|g¢-5|0i+>lz + [<SH|Z¢°E ﬂi__>|2 +

¢
T
c++,¢ii

+ |‘<S+¢]3¢°5|W7;+>|2+ ]<S+¢[Z¢-§|Ui_>|2 (51)

Portanto, desprezando os termos em (6 x/0)2 ou (8 X/8)2,
“111 “po1

temos as probabilidades de transi¢gdo para pressdo ou tensdo uniaxial na
direcdo (001) e na diregcdo (111) e também para tensio de cisalhamento
na diregao (010) aplicada ao plano (001) para as duas polarizagées do

campo elétrico, TE e TM, que estdo na Tabela 4, para Z=0.

Com os resultados teoricos da Tabela 4, podemos prever o com-
portamento da emissdo espontanea de un laser quando se aplica pressaoou
tensdo uniaxial nas direcoes (001) e {111). Na Fig.3 mostramos a modi-
ficagdo com pressdo e com tensdo do diagrama de bandas de energia do
GaAs, proximo de %=0. As recombinagBes radiativas ocorrerdo entrea ban-
da de conducdo e as bandas 1 e 2. Em f=0, a emissdo ™ sera suportada
somente pela banda 2, no caso de uma tensdo, e pela banda 1, no caso de

uma compressdo, segundo os resultados da Tabela 4.

Desprezando as contribui¢cdes correspondentes a z;éo, a energia
da emissdo espontanea ™ sera:
1

v, =E - (8, -3 )x (52)
™ ™ g B 7 “uyg,

m

hVTM =Eg - 1,1 X para tensdo na direcdo (111)

onde X € o valor da tensdo (X>0) ou da compressdo (¥<0) expresso em Kbar
e hv em meV. Hn primeira aproximagdo, podemos concluir a partir da Ta-

bela 4 que a energia da emissao TE sera:

1
+ §
H 7 Uyo
1

wo o o=E_ - (8 Yx

T 9

-

V1

Eg - 6,9 X para tensdo na direcdo (111)

A diferenca hv.m - h\.’TE sera aproximadamente igual a 6”001X
111
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Devido a contribui¢ao da banda 2, no caso de uma tenséo, ou
da banda 1, no caso de uma compressdo, a variacéo de thE devera ser

mais lenta que (53), tanto para tensdo como para compressio.

Na Fig. 4 temos representada a variacdo de h\’TE e h\)TM com a
tensdo, de acordo com as relagdes (52) e (53), para facilitar a compa-
ragdo com os resultados experimentais.

Esta analise prevé thM > thE no caso de tensdo uniaxial e

h\’TM < thE no caso de pressao uniaxial. No caso de uma tensdo de ci-
salhamento, nao ha variag5o da banda proibida, como era de se esperar,
porque o traco do tensor de deformagdo € nulo. Também os modos TE e ™
serdo, em primeira aproximagcao, suportados igualmente pelas duas bandas,

1 e 2, como podemos ver na Tabela 4.

i hY (ev)
v
hWVrg? Wey W e

Wrg
PRESSAO TENSAO
1 .41
1 | L40 | i e
-2 . | [+ 1 2 X(Kber)

Fig.4 - Energia da emissdo espontanea TE e TH em funcéo da tensdo uni-
axial X na diregao {111} segundo as relagdes (52) e (53). Foram des-

prezadas as contribuicdes correspondentes a i#o.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.a) Pressé&o uniaxial na diregdo {111)

Aplicamos uma pressédo uniaxial (111) em lasers de GaAs cujo
plano de juncao era (111}, usando o dispositivo experimental descrito

em trabaihos anterfores20»21:22,

Na Fig.5 apresentamos os resultados tipicos da variagcdo do
comprimento de onda A 23 dos maximos da emissio espontanea TE e ™ em
funcdo da pressao para lasers de GaAs de homoestrutura. Na Tabela 5 te-

mos 0S valores experimentais de d(hv) /leI para as polarizagées TE e TM,

Podemos notar um acordo qualitativo entre os resultados expe-
. . . o~ . L <
rimentais e as previsoes da Fig.t. Também podemos ver que thE thM
quando a pressdo aplicada externamente & zero. Isto indica a existén-

cia de uma tensdo uniaxial interna (¥>0) na regido ativa do laser.

d{hV) (mev/K bar) 2y mev/K bar)
d I'xl TE dixl T™
L.133- A 52 3,3
L. 137-C 58 40

Tabeia 5 - Variagao do pico de emissac espontanea TE e TM com pressé&o uni-
axial na diregao (111) para os lasers da figura 5.

4.b) Tenséo de cisalhamento nadirecao (010) aplicada ao plano (001)

Consideremos o laser de heteroestrutura dupla da Fig.6. Com a
finalidade de diminuir a corrente limiar, faz-se normalmente lasers com
contato de faixa, reduzindo a area em que se injeta a corrente (em ge-

ral temos uma faixa de 13 um).

Para fazer esse tipo de contato, podemos isolar a A&area fora

da faixa central com Si02 ou fazer bombardeamento de prétons nessa area,

234




*syey 9p BANINI3Issowoy
op suosef 2iqos epedj(de (]|1) OedaJip BU [EIXEBIUN 0ESSAJId WOD WL 3 3L

eaueluodsa oessjwa ep 021d Op epuo 3p Ojuawisduod op oedeyaep - g 61y

(wio)| Xl 002 o4 00l o] o) {wio) |x] 002 "~ 06l 00l os ]
A T T T T ‘4 T I T T I
losve
- ovv8
Wi
* 11°3 4]
v be
3L -jo9v8
0sv8 2
»08:=1 .
S9v8
v-ggi-
15 4°]
(v :.:

235



para torna-la isolante. No segundo caso, o0s fons se aprofundam até as
proximidades da camada ativa (Fig. 6), aumentando o volume da regido
bombardeada?4. Isso pode provocar uma tensdo tangencial ao plano da
juncdo (z-y) na direcao y, sujeitando a regido ativa a uma tensdo deci-
salhamento Xyz na vizinhancga regiéo bgmbardeada. Essa tensdo provoca
un desdobramento das bandas 1 e 2 em k=0, que ficam separadas de cZSM
= 10 meV/Kbar.

Esse desdobramento da banda de valencia foi observado experi-
mentalmente?4 através de medidas de emissaoc espontanea resolvida espa-
cialmente, observando-se dois picos separados de aproximadamente 30 meV
provenientes da regido ativa vizinha, a zona bombardeada. Esse desdo-
bramento de 30 meV corresponderia a uma deformag%o de 2,4 x 10-3  com
uma tensdo de cisalhamento de 3 Kbar. Observou-se também que os dois pi-
cos nédo apresentaram uma dependéncia com a polarizagao, resultando con-

sistente com as previsdes tedricas.

CONTATO

p* Ga As(Ge)- LS5um z
o] Go°.7A|o.3As (Ge)-lum

p Ga As(Ge)-0,2 um (Regiao Ativa)

n GOQ'I Al 03

n Ga As(Si)-100 pm

As (Te)- 1,5 um

O=x0d00s

@/ 250um—y 3

Fig. 6 - Laser de heteroestrutura dupla com contato de faixa por bom~
bardeamento de protons. A regiao bombardeada (pontilhada) induz2'  uma
tensdo de cisalhamento Xyz na regiao ativa, na vizinhanca da regido bom-
bardeada.
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5. CONCLUSAO

Este calculo das probabilidades de transicdo em semiconduto-
res de estrutura tipo Zinc-Blende foi feito, assumindo bandas parabéli-
cas, desprezando interagao entre a banda de conducdo e as bandas de va-
léncia e assumindo recombinacoes banda a banda. Na realidade, as recom-
binagoes envolvem niveis aceitadores localizados perto da banda de va-
léncia. E provavel que esses niveis sigam as bandas de valéncia quando
€ aplicada uma tensdo, de maneira que as previsdes tedricas concordem

qualitativamente com os dados experimentais.

Calculamos por teoria de perturbacdo as fungdes de onda e as
energias para as bandas de valéncia, para z pequeno e uma tensdo gené-
L

. . . . > .
rica pequena. Este calculo engloba a aproximacgao ?.p 5 o aaplica-

¢ao de uma tensdo no caso %=0 152,357,

As fungoes de onda determinadas permitem também calcular as
probabilidades de transi¢do para z dado, vizinho de zero, e uma peque-
na tensdo. Casos particulares como tensdo uniaxial e tensdo de cisa-
lhamento em k=0 foram confrontados satisfatoriamente com resultados ex-
perimentais. 0 modelo permite também detetar tensBes internas noslasers

de semicondutor e avaliar sua ordem de grandeza usando (52) e (53).
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