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Resumo

Neste trabalho, estudamos as propriedades 6pticas como a reflectancia, a dispersao e
a absorcao, além dos efeitos de éptica nao-linear em uma microcavidade semicondutora
planar formada por dois espelhos DBR (Distributed Bragg Reflector) constituidas por
pares de camadas alternadas de AlAs/Aly2Gag gAs, separado por uma camada espagadora
de Aly3GaprAs, que possui em seu centro um pogo quantico de GaAs de 100 A de
espessura. Os espelhos inferior e superior possuem 26.5 e 22 pares de camadas alternadas,
respectivamente.

Espectros de reflectancia foram realizadas para analisarmos o comportamento da res-
sonancia na microcavidade quando submetido a campos elétricos externos. Para isso,
foram feitos contatos elétricos com tinta prata nas faces da amostra e conectados a uma
fonte DC ajustavel. Tensoes de 0 a 10 volts foram aplicadas, de modo que uma componente
do campo elétrico atravessasse a amostra na direcao normal a superficie. Caracterizamos
a susceptibilidade elétrica nao-linear, que apresenta uma forte dependéncia com o campo
elétrico aplicado. Do ponto de vista tedrico, a reflectancia foi estudada através do método
de Matriz Transferéncia, a fim de encontrarmos uma compatibilidade ao resultado expe-
rimental. A curva de dispersao foi modelada baseando-se na equagao de Sellmeier, mas
com coeficientes que dependem da concentracao de aluminio, para a liga semicondutora
Al,Gay_,As, e do campo elétrico aplicado. Todas as medidas foram feitas a temperatura

ambiente.



Abstract

In this work we study the optical properties such as reflectance, dispersion and absorp-
tion, and the effects of nonlinear optics in a semiconductor planar microcavity formed by
two DBR mirrors (Distributed Bragg Reflector) composed by pairs of alternating layers
of AlAs/Aly2GagsAs, separated by a spacer layer Aly3GagrAs which has at its center a
GaAs quantum well thickness of 100 A. The upper and lower mirrors have 26.5 and 22
pairs of alternating layers, respectively.

Reflectance spectra were performed to analyze the behavior of the microcavity reso-
nance when subjected to external electrical fields. For this, electrical contacts were made
with silver paint on the faces of the sample and connected to an adjustable DC source.
Voltages from 0 to 10 volts were applied so that a component of the electric field that cross
the sample in the normal direction to the surface. We characterize the nonlinear electric
susceptibility, which shows a strong dependence on the applied electric field. From the
theoretical point of view, the reflectance was studied by transfer matrix method in order to
find a compatibility to the experimental results. The dispersion curve was modeled based
on the Sellmeier equation, but with coefficients that depend on the concentration of alu-
minum alloy for semiconductor Al,Ga;_,As, and applied electric field. All measurements

were made at room temperature.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento dos materiais e dispositivos semicondutores esta fortemente rela-
cionado ao avanco da industria eletronica em &areas de alta tecnologia. Atualmente, os
dispositivos optoeletronicos sao cada vez mais explorados, isto devido a um rapido pro-
gresso na tecnologia de crescimentos de cristais nas tltimas décadas, tornando-se possivel a
preparacao de hetero-estruturas pela superposi¢ao de camadas extremamente finas. Uma
cavidade de Fabry-Pérot é uma estrutura tipica de uma microcavidade composta por dois
espelhos DBR (Distributed Bragg Reflectors) separados por uma camada espagadora, que
apresenta um meio de ganho, que podem ser pocos, fios ou pontos quanticos, ou até
mesmo um outro material semicondutor em bulk, ou até mesmo o préprio vacuo. Esta
microcavidade é a base de uma variedade de dispositivos optoeletronicos, tais como, os
lasers e os diodo emissores de luz[l, 2]. Ela contém, as vezes, centenas de camadas dife-
rentes, e exigem condicoes de crescimentos altamente estaveis, com um controle preciso
sobre a composicao e espessura de cada camada individual. Uma técnica de crescimento
com essa caracteristica é a MBE (Molecular Beam Epitaxy)[3], que usa as condigoes de
ultra-alto vacuo, favorecendo o controle de crescimento da amostra.

Os espelhos DBR sao estruturas preparadas com a superposicao de multiplas camadas
de materiais semicondutores diferentes, que tem a finalidade de obter a maxima reflec-
tividade, podendo exceder até a 99%. A condicao essencial é que o caminho 6ptico em

cada uma das camadas seja um quarto do comprimento de onda a que se deseja a maxima



reflexao, caso em que deve haver interferéncia construtiva dentro do meio material. Dessa

Ao

forma, as espessuras das diferentes camadas de materiais sao definidas pela relagao [ = 72,

onde n é o indice de refracao e sendo \g o comprimento de onda ressonante em que se
deseja uma alta reflectividade.

A absorg¢ao da luz pela matéria excita um elétron para a banda de condugao de um
cristal semicondutor e deixa um buraco, de carga oposta, na banda de valéncia. Estes
buracos, de carga oposta, estabelecem uma interacao Coulombiana com os elétrons, au-
mentando assim a probabilidade da formagao de um par elétron-buraco. Dessa forma, seus
movimentos passam agora a ser correlacionados, e entao o par elétron-buraco é chamado
de exciton. Os espectros de absor¢ao revelam a existéncia de niveis de energia abaixo da
banda de condugao, o que era esperado que o cristal fosse transparente a radiagao eletro-
magnética para energia do féton inferior a energia gap E,qp, que corresponde a barreira
de energia entre a banda de condugao e a banda de valéncia. Isso ¢ resultado da absorcao
do féton com a formacao do exciton, que é observado nos processos de transicao direto e
indireto.

A liga de Al,Ga,_,As sao formados por semicondutores do grupo III-V, que apresen-
tam uma grande variedade de aplicacbes em dispositivos optoeletronicos. A utilizacao
desses materiais esta baseado no conhecimento das propriedades 6pticas da liga para cada
concentragao de aluminio ().

O objetivo dessa dissertagao é de mostrar e reproduzir, por simulacao numérica, o
comportamento nao-linear obtida pela reflectancia, quando submetido a campos elétricos
externos, em uma microcavidade semicondutora. Para isso, torna-se necessario fazer o
estudo das propriedades opticas dos materiais que compoem a microcavidade.

A microcavidade é formada por dois espelhos DBR de pares alternados de AlAs e
Alg2GaggAs com espessuras de 68.8 nm e 59.0 nm, respectivamente. Entre os espelhos,
apresenta uma cavidade de Aly3GagrAs de espessura %, formado assim uma microcavi-
dade do tipo Fabry-Pérot. Os espelhos inferior e superior apresentam 26.5 e 22 pares de
camadas alternadas, respectivamente, proporcionando uma alta reflectividade em torno

do comprimento de onda ressonante. A Fig.(1.1) mostra uma representacao da amostra



em andlise.

22221227 17 7] GaAs 50 A
Alo_zGao_gAS
AlAs

AlAs

Alo_aGao_']AS
| (W
AIO_3G 30_7A5

AlAs

Alo_zGag_gAS
AlAs

Gisvvswoad

Figura 1.1: Imagem representativa de uma microcavidade formada por dois espelhos

DBR’s separados por uma cavidade de AlysGagrAs, com um pogo quantico em seu centro.

Os comentérios anteriores favorecem para a motivacao e desenvolvimento do nosso
trabalho, que serao desenvolvidas ao longo dos proximos capitulos. No capitulo 2, apre-
sentamos uma breve introducao da teoria do exciton, um acoplamento entre o elétron e
buraco, unidas por interacao coulombiana. A formacao do exciton é resultante da ab-
sor¢ao da luz pelo meio, e seus niveis de energia sao observados abaixo do extremo da
banda de conducao, na regiao do gap. Abordamos apenas os casos em que a interacao
elétron-buraco é relativamente fraca, devido a constante dielétrica de semicondutores se-
rem geralmente altas, resultando numa interacao elétron-buraco conhecido exciton de
Wannier-Mott[4, 5].

No capitulo 3, realizamos um tratamento teérico das propriedades 6pticas lineares,
utilizadas para construir uma microcavidade formada pela liga ternaria de Al,Ga;_,As. O
célculo da dispersao foi analisado a partir do modelo empirico de Sellmeier[(], generalizado
de tal forma que ela possa ser escrita como uma fungao da concentragao de aluminio (x).
Para o célculo do coeficiente de absorgao, usamos o modelo proposto por Elliott[7], que
usa a teoria de bandas de energia pela aproximagao de massa efetiva do exciton[3]. Ambos

casos foram ajustados para reproduzir os dados experimentais da Ref.[14].
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No capitulo 4, faremos um tratamento tedrico da propagacao da luz em um espe-
lho DBR, usando o formalismo matricial, para calcular o espectro de reflectancia por
simulagao numérica, através do método de Matriz Transferéncia. Apresentaremos o es-
pectro de reflexao obtido por simulacao e o espectro de reflexao experimental em uma
microcavidade semicondutora descrito na Fig.(1.1).

No capitulo 5, faremos uma breve introducao da éptica nao-linear a fim de encon-
trarmos as propriedades épticas para um cristal centro-simétrico, quando submetido a
campos elétricos externos. Utilizamos o modelo semi-classico de Lorentz para ilustrar a
origem da nao-linearidade éptica induzida e algumas caracteristicas da susceptibilidade
elétrica nao-linear. A partir do tensor susceptibilidade, podemos descrever as proprieda-
des 6pticas do meio que possa representar o efeito nao-linear devido a presenca do campo
elétrico.

No capitulo 6 ¢ dedicado aos resultados obtidos pelos experimentos realizados em uma
microcavidade, quando a mesma é submetida a campos elétricos externos. Analisaremos
os efeitos nao-lineares obtidos pelo espectro de reflectancia e propomos uma reproducao
do efeito nao-linear no espectro de reflectancia obtido por simulacao numérica.

Finalmente, no capitulo 7, apresentamos as conclusoes finais dos resultados obtidos e

as perspectivas futuras.



Capitulo

Excitons em Sistemas Confinados

O processo de absorgao éptica de um campo de radiagao incidente gera um par
de elétron-buraco no interior de um semicondutor. O elétron excitado para banda de
conducao e o buraco deixado na banda de valéncia, de carga oposta, estabelece uma in-
teracao coulombiana entre eles, fazendo com que seus movimentos sejam correlacionados.
O estado ligado entre o elétron-buraco é chamada de exciton, e ele pode mover-se através
do cristal transportando energia de excitagao, mas ¢é eletricamente neutra.

Os excitons foram estudados em dois casos extremos, que dependem das propriedades
do material em questao. Em isolantes, como cristais ionicos, os excitons sao forma-
dos dentro da mesma célula unitaria, o que resulta numa interacao elétron-buraco forte,

Fig.(2.1a). Estes excitons sao conhecidos como excitons de Frenkel[9]. J4 em semicon-
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Figura 2.1: llustracdo dos casos de limites do excitons de (a) Frenkel e de (b) Wannier[10]



dutores, onde a constante dielétrica é geralmente alta, a blindagem tende a reduzir a
interacao coulombiana entre os elétrons e buracos, Fig.(2.1b), que resulta numa interagao
elétrons-buraco fracamente ligados, conhecida como excitons de Wannier-Mott[1, 5].

O estudo da teoria de bandas mostra que um elétron e um buraco livres sao criados
sempre que um foton de energia maior do que a energia de gap é absorvido pelo cristal.
O limiar para este processo é

hw=F

gap>

(2.1)

em um processo de absorgao direto (sem a geragao ou aniquilagdo de fonons na rede),
como mostrado na figura (2.2a), sendo E,,, = E, — E., que é a diferenca de energia entre

o maximo da banda de valéncia F, com o minimo da banda de conducao F.. J4 em um

=

Energia
Energia

Vetor de onda & Vetor de onda k

(a) (b)

Figura 2.2: Absorcao em semicondutores representando as transicoes entre a banda de
valéncia e a banda de condugdo. Em (a) temos um processo direto de absor¢io e em (b)
temos um processo indireto de absor¢ao onde os extremos assumem valores diferentes para

0s vetores de ondafl1].

processo indireto, figura (2.2b), no qual envolve a participagao de um fénon, o processo
é dado quando

hw = Egap — hwfanon (22)

onde Aiwssnon € a energia do fonon.

Excitons podem ser formados por absorcao de fétons em qualquer ponto da zona de



Brillouin, desde que

ViEo(k) = ViEo(k), (2.3)

que deve satisfazer a lei da conservacao da energia, onde o indice v corresponde na banda
fazia e o indice ¢ corresponde a banda cheia. A Eq.(2.3) nos diz que a velocidade de grupo
do elétron é igual a velocidade de grupo do buraco, de modo que as particulas podem
se manter unidas pela atragao eletrostatica. A Fig.(2.3) nos mostra as transi¢oes com

energia menor do que a energia de gap, como consequéncia da formacao de excitons.

Egap

Figura 2.3: Niveis de energia de um exciton criado em um processo de absor¢ao numa
banda de gap direta. A transicao de menor energia € hw = FEg,, — E{™, correspondente

ao estado 1s do exciton[1”].

2.1 Exciton de Wannier-Mott

As propriedades dos excitons de Wannier-Mott podem ser descritas pela aproximagao
de massa efetiva de exciton[3]. Nessa aproximagao os elétrons e buracos sdo considerados
como duas particulas movendo-se com as massas reduzidas da banda de condugao e de
valéncia, respectivamente. Como qualquer sistema de duas particulas, o movimento do
exciton pode ser decompostos em duas partes: uma em relagao ao movimento do centro
de massa (C'M) e outra em ralacdo ao movimento relativo do elétron e do buraco. Dessa

forma, o potencial de interagao do exciton é invariante sobre qualquer translagao, uma vez



que a interacao coulombiana depende apenas das coordenadas relativas entre o elétron e
o buraco.

Sendo o exciton um estado de duas particulas, os estados excitados sao representados
por um elétron na banda de condugao, com vetor de onda Ee, e um buraco na banda
de valéncia, com vetor de onda ky. Dessa forma, as funcoes de Bloch para o elétron e
buraco sao representado por wke(ﬁe) e wkh(ﬁh), respectivamente. Consideramos o efeito
da atracao coulombiana sobre o movimento de um elétron na banda de condugao e um
buraco na banda de valéncia nas proximidades do ponto I' de um semicondutor de gap
direto. Como a interacao coulombiana é fraca, de modo que a aproximacao de massa
efetiva seja vélida, podemos escrever a funcao de onda do exciton como uma combinacao
linear das funcgoes do elétron e buraco. Como o elétron e o buraco em um exciton estao
localizados em relacao ao seu centro de massa, é conveniente expressar as suas funcoes
de onda em termos da funcao de Wannier. A funcao de onda do exciton pode entao ser
escrita como

. 1
®(R,, Ry)

- = Z U oo (7o, @)z, (Re)az, (Ry) (2.4)
TesTh

onde az, (R.) e ar, (Ry) sdo as fungoes de Wannier para o elétron e buraco, respectivamente,
V., (7, 7,) é a funcdo envelope do exciton. A equacdo de Schrodinger para W, (7., 7%)

torna-se entao

h? — R\ oo e?

P T S S ‘Pex _"67_) :E\Ijex _'67_‘ ) 2.5
2m2 Th 47T€|7?e _Fh’ (7“ Th) (7” Th) ( )

*
2m}
onde € é a constante dielétrica, m? e mj;, é a massa efetiva do elétron e buraco, respectiva-

mente. Da equacao acima, podemos fazer uma transformacao de coordenadas em relacao

as coordenadas do centro de massa (C'M) e da posigao relativa entre o elétron e o buraco,

ou seja,
B o_ mire, + mpry,
T wem
T = Te—Th,
P mzk, +miky,
T wiemi
K = k,—k, (2.6)



Dessa forma, o Hamiltoniano total torna-se

K2 K2 +th? e?

H = — , 2.7
2(m: +m;)  2u  Awel|r) 27)
onde p é a massa reduzida do exciton, definido por
1 1 1
— = + —. (2.8)

Como resultado, encontramos duas novas equagoes, uma em relacao ao movimento do
centro de massa do exciton, ou seja,

( h2K?2

2(m+mh)> Uen(R) = Ez¥on(R), (2.9)

e outra em relacao ao movimento relativo do elétron-buraco, que nao envolve coordenada

R,

h2k2 2
( 2p dmelr]

> U(r) = Ex¥(r). (2.10)
A solugao da Eq.(2.9) pode ser obtida pela fungao de onda de uma particula livre

Uen(R) = \/%exp(u? - R) (2.11)

e entao a energia é dada por

K2 K2
Ep= - (2.12)
2(m; +mj)

que representa a energia cinética do movimento do centro de massa do exciton.

A Eq.(2.10) é a equagao tipica do atomo de hidrogénio modificada. A fungao de onda

pode ser expressa e coordenadas polares, na forma

\I’nlm<7:> = Rnl(F)Tlm(ea (b)v (2'13>

onde R, pode ser escrito em termos do polinomio de Laguerre e Y;,,(0, ¢) é a fungao

harmonico esférico. Para massa efetiva isotropica, E» depende somente de n e é dado por

G

Ei(n) = Egap — n2’

(2.14)
onde Eyq, é a energia de gap e G é a constante de Rydberg para o exciton, definido por

4
e p
G — (e <m€2> x 13.6 (eV). (2.15)
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Note que, se a massa do buraco é muito mais pesada do que a massa do elétron, como
é o caso da maioria dos semicondutores de gap direto, a massa reduzida é praticamente
igual a massa efetiva do elétron (u = m?) e, nesse caso, a constante de Rydberg do exciton
deve ser comparavel a energia de ligagao dos doadores (G é conhecida como a energia de
ligacao do exciton).

Combinando os resultados acima para o movimento relativo e do centro de massa do

exciton, obtemos a funcao de onda envelope e as energias do excitons,

By (B, 7) = jwemp(u? B R (7)1 (60. 6). (2.16)

h2 K2 G
Fs=F SR —— 2.17
R gt 2(m:+mjp) n? ( )

O espectro de energia para o exciton de Wannier é mostrado na Fig.(2.3).
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Capitulo 3

Propagacao da luz em meios

dielétricos

O estudo da propagacao da luz através de um meio material compreende um impor-

tante ramo da optica. Uma grande variedade de fendmenos opticos podem ser investi-

gados, e dentre estes podemos incluir a dispersao e a absorcao, que usa a teoria eletro-

magnética classica de Maxwell para descrever a origem macroscopica da propagacao da

luz através de um meio.

Escrevendo as equagoes de Maxwell para o campos elétrico E' e magnético B, temos|[ 3]

, oH OM
E = —pg s — g
V x Noat Moat
. OE 0P -
VXxH=ec—tt o p J
% o T T
. 1 .
V.- B=—-v.P+ 2
€0 €o

V-H=-V-M,

(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

e definindo D = (GOE + ]3) como o deslocamento elétrico e B = Mo(ﬁ +M ) de indugao

magnética, as equacoes de Mazwell assumem as seguintes formas

, OH
E = —py—
VX T
-~ - 8D
VXH:J—I—a—

ot



V-D=y (3.7)
V-H=0 (3.8)

A relacao entre o vetor deslocamento elétrico e o campo elétrico é D = eFE, e assim

podemos escriver a polarizacao P como

P = oso(i - I)E = XEEOE, (3.9)
€0

onde o fator de proporcionalidade . ¢ conhecido como susceptibilidade elétrica. Para
o caso de um material isotrépico, por exemplo, y. é uma grandeza escalar devido a
magnitude de P ser a mesma em qualquer direcao do campo elétrico aplicado. Para um
material anisotrépico, a qual ocorre para a maioria dos cristais, a magnitude de P varia
com a dire¢ao do campo elétrico aplicado e, consequentemente, y. ¢ expresso por um
tensor.

Para um meio nao magnético, as equagoes (3.1) a (3.4), se reduzem a

. OH
E = —pg— 3.10
V x o5y (3.10)
. OE 9P -
H=¢c—r+ — 11
V x o g+ (3.11)
. 1 .
V.E=——V.P (3.12)
€o
V-H=0, (3.13)

e aplicando o rotacional na Eq.(3.10) e usando a Eq.(3.11), obtermos uma expressao geral

para o campo elétrico,

1 0°E 02P oJ

VX(VXE)—}_gﬁ:_MOﬁ_MUE

(3.14)

—

Para meios dielétricos, como os materiais semicondutores, apenas o termo — /10%27}; do
lado direito da igualdade sera levado em consideracao, e a partir dele poderemos descrever
os efeitos épticos de dispersao e absorcao.

A polarizagao macroscépica P de um meio é definida como a densidade de momento

de dipolo, e pode ser expresso como

P = —Ner, (3.15)
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onde N representa o numero de elétrons por unidade de volume e e é a carga elementar.
Com o modelo classico de Lorentz, que considera os elétrons do material como osciladores
harmonicos amortecidos forgados pelo campo eletromagnético da onda incidente, podemos

escrever a equacao de movimento do elétron como

d*v dr -
m— +my— + K= —ekF, 3.16

az " (3.16)
sendo 7y corresponde ao termo de amortecimento, K é a constante de elasticidade e m a

massa do elétron. Supondo que o campo elétrico aplicado (E) e o vetor deslocamento (7)

variam harmonicamente no tempo, ou seja,
E(t) = Eye ™t (3.17)
F(t) = rge” ™", (3.18)

onde EO e 1o representam as amplitude do campo elétrico e do vetor deslocamento. Subs-

tituindo as Eqs.(3.17) e (3.18) na Eq.(3.16), obtemos
(—mw? — iwmry + K)F = —eE, (3.19)

e, consequentemente, a Eq.(3.15), se torna

2
Ne?/m 7

2

P= R
Wi — w? —wy

(3.20)

onde o termo wy = \/g representa a frequéncia de ressonancia para a ligacao dos elétrons.
O fenomeno de ressonancia se manifesta por uma mudanca do indice de refracao do meio
e também por uma grande absorcao da luz perto da frequéncia de ressonancia.

Para verificarmos o efeito da polarizacao dentro de um meio material, substituiremos

a equagao (3.20) em (3.14),

V x (V x E) +

2 2 2
18E__,u0Ne ( 1 >8E (3.21)

2o m  \wi—w?—iwy) O’
¢ usando a identidade vetorial V x (V x E) = V(V - E) — V2E, lembrando que V- E = 0,
a equagao da onda para campo elétrico é definido por

1 ( Ne? 1 )aQE
1+

5 =
E=—
v ot?

5 (3.22)

mey Wi — w? — iwy
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3.1 Curva de Dispersao

A propagacao da luz por uma meio material pode ser investigada pela Eq.(3.22).

Supondo a solucao a equagao de uma onda plana, ou seja,

’

E = Byl (3.23)

onde o vetor T' pode ser obtido facilmente, substituindo na Eq.(3.23) na Eq.(3.22), sendo

definido por

W Ne2 1 w
=201+ =, (3.24)
c megwi — w? —iwy ¢

em que n é o indice de refragao complexo, definido por
C
n=n+i—q, (3.25)
w

onde n é o indice de refracao e o corresponde ao coeficiente de absorcao. A parte real
do indice de refracao apresenta uma dependéncia em relacao ao comprimento de onda .
Esta dependéncia é conhecida como dispersao do indice de refracao, que pode ser descrita
a partir de uma equagao empirica. Na regiao de energia menor que o gap, a dispersao ¢
definida a partir da equagao de Sellmeier[6]

B)?

2
W) = At 5o

(3.26)

que é valida para qualquer material, pois os parametros A, B e C sao obtidos a partir do
ajuste com dados experimentais.

Neste trabalho propomos a equacao de dispersao de Sellmeier para a liga ternaria
Al,Gay_,As, cujos parametros sao agora fungoes dependentes da concentragao de aluminio

Com o ajuste da Eq.(3.26) aos dados experimentais da Ref.[11], para cada concen-
tracao de aluminio, encontramos a curva de dispersao de cada material, como mostra a
Fig.(3.1), com seus respectivos parametros A, B e C. Cada parametro encontrado pode ser
representado como fungao da concentragao de aluminio. Dessa forma, foi possivel obter
o comportamento A(x), B(x) e C(x), como estd apresentado na Fig.(3.2).

O objetivo maior é de encontrar uma equagao de dispersao em que o Uinico parametro

fosse a concentracao de aluminio, e com isso pudesse reproduzir os dados experimentais.
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Figura 3.1: Interpolag¢ao da Fq.(3.27) com a curva de dispersao experimental para a liga

Al,Gay_,As da Ref.[1/].
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Figura 3.2: Interpolag¢ao dos parametros A(z), B(x) e C(x) da equagao de Sellmeier em

fung¢ao da concentragao de aluminio.
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Com o ajuste polinomial de cada parametro da Fig.(3.2), obtemos fungoes da concentragao

de aluminio definidos por

A(xr) = 2.11+ 26.437 — 268.562” + 819.372% — 1258.372" + 1058.982° — 376.052°
B(z) = 9.01 —21.93z + 201.852% — 585.8222" + 855.572% — 719.082° + 264.672°
C(r) = 116041.85 — 136571.78z + 2068714.812% — 16972370.322° + 58793304.462* —

— 99288862.532° + 81650310.212° — 26125989.722".

Dessa forma, a equacao de dispersao da a liga ternaria Al,Ga,_,As, para energia maior
que a energia do gap, podem ser obtidas de uma forma mais geral pela Eq.(3.26), cujos

parametros sao agora funcao da concentragao de aluminio, ou seja,

B(x)\?

n*(\, x) = A(x) + @)

(3.27)

3.2 Absorcgao ()ptica do Exciton

O espectro de absor¢ao éptica do exciton pode ser calculado a partir das auto-energias
e auto-fungoes do exciton, Eqgs.(2.16) e (2.17), discutidos no capitulo 2 dessa dissertagao.
Um exciton é um estado ligado de um elétron e um buraco, devido a interagao coulom-
biana entre eles. Sua criacao ocorre quando um féton é absorvido pelo meio material
(semicondutor), que excita um elétron da banda de valéncia para a banda de condugao,
deixando na banda de valéncia um buraco de carga oposta. Esse processo pode ser con-
siderado como a criacao de um par elétron-buraco, sendo a atracao entre eles fazem com
que seus movimentos sejam agora correlacionados.
A teoria do exciton foi formulada primeiramente por Frenkel, Peierls e Wannier[9, 15,
]. Eles queriam encontrar as respostas para questoes fundamentais, como o mecanismos
pela qual um sélido puro ou isolante absorve luz visivel e ultravioleta. Essas questoes
foram resolvidas de forma satisfatoria para os casos de atomos e moléculas simples, mas
para sélidos, fatos experimentais dificultam qualquer teoria quantitativa simples, como
mostrados nas Refs.[10, 17]

Para o cédlculo do coeficiente de absorcao proposto neste trabalho, usamos o modelo
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tedrico de Elliott[7], que usa a teoria de bandas de energia pela aproximacao de massa
efetiva do exciton[3]. Nesse caso propomos usar essa teoria para a liga Al,Ga;_,As,
que apresentam na sua estrutura transigoes diretas para concentragao de aluminio entre
0 < z < 0.45, e transicoes indiretas para concentracao de aluminio entre 0.45 < x < 1.
Entao, para estados continuos com energia do féton incidente maior que a energia do

gap, ou seja, Eropon > Iy, 0 coeficiente de absorcao para transicoes diretas ¢ dado

por([10] -
S (3.28)
sendo X
G 2
z= [Eﬁ)wn_EJ : (3.29)
onde ay = 42222 é o raio de Bohr do exciton, n(w) é a parte real do indice de refracao
do meio, € é a constante dielétrica, G = (4;:)% ¢ a energia de ligacao do exciton. Para

transicoes indiretas, o coeficiente de absor¢ao assume a forma

8|20 P,)%e 14277

3.30
Bagn(w)\ 1 — 22’ (3:30)

onde (3 é a distancia média entre dois vizinhos mais proximos em uma rede cristalina.
O termo |P,|? das Egs. (3.28) e (3.30) representa a probabilidade de encontrar um
elétron na banda de condugao e um buraco na banda de valéncia. A fim de estudarmos o
comportamento do espectro de absor¢ao do exciton, propomos ajustar |P.,|*> como uma
funcao polinomial de segundo grau na forma ak?® + bk + ¢, sendo que, no centro da zona
de Brillouin, para uma faixa estreita do vetor de onda l;, as bandas sao aproximadamente
parabdlicas. Dessa forma, é possivel ajustar o coeficiente de absor¢ao, nessa faixa de
energia, de cada material (concentragao de aluminio), a fim de obtermos uma reprodugao
com os dados experimentais.

O coeficiente de absorcao abaixo da energia de gap, ou seja, Efoon < Ey, pode ser

escrito como [18, 19]

he _ p he
a = ap exp <ao>‘hcgtanh <2k)\ T)) , (3.31)
B

A

onde kg é a constante de Boltzmann, T' é a temperatura e oy ¢ um parametro de ajuste de
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cada material. O parametro o é definido a partir das Eqs.(3.28) ou (3.30), que é obtido
quando Efoon = Ej.

O coeficiente de absorcao tem uma forte dependéncia com a temperatura, uma vez
que tanto a energia de gap quanto a constante dielétrica dependem da temperatura. A
Fig.(3.3) mostra o espectro de absor¢ao do exciton para o GaAs para diferentes tempe-
raturas. A absor¢ao minima ¢é no ponto onde a energia do féton e igual a energia do gap.
A energia do gap é definida pela posigao do pico do exciton para qual E, — G, onde G ¢ a

energia do exciton, tratado como um parametro para se obter o melhor ajuste aos dados

experimentais|2()].
%o
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]
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a
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Figura 3.3: Absorc¢ao do exciton para o GaAs para temperaturas: (a) = 294 K, (b) = 186
K, (¢c) =90 K e (d) = 21 K obtido na Ref.[2].

Para o calculo do coeficiente de absorgao da liga Al,Ga;_,As, foram usadas as equagoes
empiricas em funcao da concentracao de aluminio, obtidas a partir de dados experimen-
tais. Estas equagoes sao: a energia de gap, proposto Bosio[21]; o raio de Bohr, a constante
dielétrica e a energia de ligacao do exciton, propostos por Sadao Adachi[22]. Essas ex-

pressoes empiricas sao definidas como

E,(0 <x<045) = 2,277 x 107" 42,176 x 10z + 3,521 x 10"*2* (3.32)

E,(045 <z <1) = 26496 x 107" +3.44 x 107"z + 1.835 x 1072%2*  (3.33)
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G(z) = 7,52x 1072 41,0912 x 10!z + 8,768 x 10~ 2% (3.34)
e(r) = 13,18 =3,12z (3.35)

ap(z) = 115 x 10719 — 142 x 107 "% + 61 x 1072 (3.36)

sendo = a concentracao da aluminio. A energia de gap é dividida em duas partes, uma
para gap direto, Eq.(3.32), e outra para gap indireto, Eq.(3.33). A fim de obtermos
uma equacao do coeficiente da absor¢ao como uma funcao da concentracao de aluminio,
observamos o comportamento dos parametros de ajuste a, b, c e 0y das Eqs.(3.28), (3.30)
e (3.31) para cada concentracao. De forma geral, o coeficiente de absor¢ao em fungao da

concentragao para a liga Al,Ga;_,As, com Eyy,n > Ej, € entao definida por

7T2E xX .
a(h ) = a(g)(i)n(()\’)x))\ 1761,2” [a(x)(%)z + b(m)% + c(x)} (gap direto) (3.37)
ol e [a(2)(3)? + b)) + o)) (gap indireto)
onde
G
W g A C (3.38)
U Eg(x)
e com Eporon < Ey
he _ p (a:) he

al\, x) = agexp |o x)‘gtanh< A )] 3.39
(05) = apexp o) S e (330

Usando as expressoes empiricas definidas na forma das Eqgs.(3.32) a (3.36), foi possivel
obter a interpolagao das Eqs.(3.37) e (3.39) aos dados experimentais da Ref.[11], e com
isso calcular os parametros a, b, ¢ e o9 para cada concentracao de aluminio. O ajuste
do coeficiente de absorcao estéd representado na Fig.(3.4). Dessa forma, cada parametro
pode ser representado como funcoes da concentracao de aluminio, cujos graficos estao

representados na Fig(3.5).
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21



0 0.05

26

10°

0.1

015 02 0256 03
Concentracao de Aluminio

0.1

015 02 025 03
Concentracao de Aluminio

0.05

0.1

015 02 025 03 035 04

Concentragao de Aluminio

02 025 03 035 04

0.15
Concentracédo de Aluminio

(a) Gap direto

-32

3)(10

0.7 0.8
Concentragao de Aluminio

8 T T T

0.7 0.8
Concentragdo de Aluminio

0.6 0.9

-3.2, T

0.7 0.8
Concentragdo de Aluminio

0.9

200 T T T

150+
G/

0.7 0.8
Concentracdo de Aluminio

0.9

(b) Gap indireto

Figura 3.5: Interpolagdo dos parametros a(x), b(x), ¢(x) e oo(x) do coeficiente de absor¢ao

em fungdo da concentragdo de aluminio para: (a) gap direto e (b) gap indireto.
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Com o ajuste polinomial de cada parametro da Fig.(3.5), podemos obter fungdes da

concentracao de aluminio, onde temos para transigoes diretas

a(r) = 3.1 x 107 —1.5825 x 1072 4+ 1.6346 x 10”2 — 7.575 x 107 %2% +
4+ 1.0542 x 10~2%z*
b(r) = 1x107% +1.6667 x 10~*°x + 1—242* — 1.6667 x 10~ **2?
c(r) = —2.2x 107" +3.425 x 1072 — 6.3708 x 107 72? +3.075 x 1071023 —
— 4.2917 x 107 102*
oo(r) = 434.23 + 382.71x — 13419.672° + 43571.662° — 51704.542* + 20795.632°

Y

(3.40)
e para transicoes indiretas

a(r) = 1.3268 x 107! —3.7239 x 1072 +3.785 x 10*2? — 1.3679 x 10~3'2?
blr) = —2x107% +1x 10"z
c(r) = 1.059 x 107" — 6.0593 x 10~ ¥z + 1.2235 x 10~ 72? — 1.0767 x 10~ 7z +
+ 3.5 x 10718z
oo(r) = 434.23 + 382.71x — 13419.672% + 43571.662° — 51704.54x" + 20795.632°.

(3.41)

O parametro 3 da Eq.(3.30), propomos ser de 100A, que esta na ordem do raio de
Bohr. Em comparagao aos dados experimentais da Ref.[11], foi feito um ajuste para se
ter a melhor curva que representasse o coeficiente de absorcao. Dessa forma, propomos
que a energia de ligacao do exciton GG para gap indireto seja de 40x maior que a de gap

direto.
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Capitulo 4

Reflectividade de um Espelho de

Bragg para a liga Al,Ga;_,As

Espelhos DBR (Distributed Bragg Reflectors) sao estruturas preparadas com a super-
posicao de multiplas camadas de materiais semicondutores diferentes, visando a maxima
reflexdo. A condicao essencial é que o caminho 6ptico em cada uma das camadas seja
um quarto do comprimento de onda, caso em que deve haver interferéncia construtiva
dentro do meio material. Isso ocorre quando a diferenca de fase entre os miltiplos feixes
refletidos satisfaz a relagao

2kl = (2j + 1),

onde 7 =0,1,2,... e k = 2/’\1—0” Assim, as espessuras das diferentes camadas de materiais
sao definidas pela relacao [ = 2—2, onde n ¢ o indice de refragao e sendo Ay 0 comprimento
de onda ressonante em que se deseja uma alta reflectividade.

Em geral os espelhos DBR sao do tipo planar e crescidos pela técnica de MBE (Mole-
cular Beam Epitaxy)[3], que é uma técnica de crescimento de cristais em um ambiente com
um rigoroso controle de qualidade, que usa as condigoes de ultra-alto vacuo (da ordem de
1078 Pa) e uma baixa taxa de deposicao.

Estas estruturas tem sido muito estudadas devido ao seu emprego na fabricacao de

dispositivos optoeletronicos como os lasers de emissao vertical VCSEL (vertical Cavity

Surface Emiting Lasers). Para isso, é necessario a fabricacdo de espelhos DBR com



reflectividade superior a 99%, que pode ser obtido com o aumento do nimero de pares de
camadas, formadas por materiais com diferentes indice de refracao.

Neste capitulo, propomos um método de simulagao da refletividade de um espelho
DBR composto por materiais formados pela liga Al,Ga;_,As. Para isso, é necessario
o desenvolvimento de um formalismo matricial para o calculo do coeficiente de reflexao.
Este modelo estd baseado no método de Matriz Transferéncia, que sera utilizado para
calcular o espectro de reflexao por simulagao numérica em uma microcavidade formada

por dois espelhos DBR.

4.1 Formalismo Matricial e o Coeficiente de Reflexao

Considere inicialmente em feixe de luz incidindo em uma camada dielétrica com indice
de refracao n, e de espessura [ que separa dois meios com indices de refracoes ng e nr,

como mostra a Fig.(4.1).

Figura 4.1: (a)Polarizacao TE, (b)Polariza¢ao TM para o caso de incidéncia obliquia

em uma camada dielétrica.

A propagacao de uma onda eletromagnética em um meio material devem satisfazer as

seguintes relacoes de contorno na interface,



sendo n o vetor normal a superficie, o0 e J as densidades de carga e corrente, respectiva-

mente. Considerando as condic¢oes de contorno, podemos obter as equagoes para campos

elétricos e magnéticos, como mostra as Tab.(4.1), para polarizacdo TE e TM, respecti-

vamente. Nelas o campo magnético pode ser obtido pela relagao |ﬁ | =

n|E|

Zo,ondenéo

indice de refragao e Zg = /£ é a impedancia do vdcuo[23].

Tabela 4.1: Fquacoes da Continuidade para campos elétricos e magnéticos com pola-

rizagoes (a) TE e (b) TM.

Tabela 4.1a: Polarizacao TE

Primeira Interface

Campo elétrico:

ou

Campo magnético:

EO —|— E,O == El + Ell
(HO — Hlo)COSHQ = (Hl — H’1)00391
(E[) — Elo)nocOSOO = (E1 — E'l)n100391

Segunda Interface

Campo elétrico:

ou

Campo magnético:

nyFre*cosh; — ny E'e”

Eleikl + Elle—ikl — ET
H ikl 0, — H' —ikl 0, = H 2]
1677 Ccost 1€ costy = Hrcostr

Hleosh, = Epnpcosbr

Tabela 4.1b: Polarizacao TM.

Primeira Interface

Campo elétrico:

ou

Campo magnético:

(EO + Elo)00890 = (E1 + E/1>00891
HO _H,O = H1 —Hll
(Eo — E'o)ng = (E1 — E'1)m

Segunda Interface

Campo elétrico:

ou

Campo magnético:

(E1e™™ + E' ™) coshy, = Epcosy
(Hie?™ — H'e=*)cosh) = HpcosOr

(Eie® — E' e *)n) = npEp
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Eliminando F; e E] dessas relacgoes, obtemos

1 1 1 _ cos(klcosty) —f)sin(k‘lcas@o) 1 .
nocostly —ngcosb r —ipsin(klcosty)  cos(klcosby) npcosOr
M
(4.2)
sendo p = nj cos B para polarizacao TE e p = COT;IQI para polarizacao T'M. Usando a lei
de Snell,
ng sin fy = nq sin 0y, (4.3)

podemos relacionar o angulo refratado dentro do meio pelo angulo incidente,

o . 2
cosf; = /1 — ( sin 90) , (4.4)
ny;

sendoi = 1,2, 3, ... o indice referente a cada camada. Assim, para duas camadas dielétricas

ni

n, 2
0 «j
1 (”1 sin 00)

para polarizagdo TM. A matriz M da Eq.(4.2) é chamada de Matriz Transferéncia, t = %
0

2
diferentes, temos que p = nl\/l — (Z—‘; sin 00) para polarizacao TE e p =

é o coeficiente de transmissao e r = % é o coeficiente de reflexao.

Para o caso de N camadas, a matriz de cada interface é dada por M, My, Ms, ..., My,
de tal forma que a Matriz Transferéncia total é definida como o produto de todas as
matrizes, ou seja, My = My MyM;s...My. A matriz produto My resultarda em uma matriz

2 x 2 que pode ser escrita em termos dos coeficientes A, B,C e D. Assim, a Eq.(4.2)

torna-se

1 1 1 A B 1
= t. (4.5)
nogcosy —ngcost r C D nrcostr

Dessa equagao, podemos obter o coeficiente de reflexao e transmissao para polarizacoes

TFE e TM, definidos como:

Ang cos 0y + Bnpng cos 60\/1 — (g—; sin 90)2 —C — DnT\/l — (Z—; sin 90)2

(4.6)

T =
2 2
Ang cos 0y + Bnpng cos (90\/1 — (;‘—; sin 90) +C + DnT\/l — (:—; sin (90>

2n cos 0

2 2
Ang cos 6y + Bnpng cos 90\/1 - (Z—; sin 90> +C+ DnT\/l — (2—; sin 90)

(4.7)

tre =
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2 2
Ano\/l - (2—; sin 90> + Bnpng — Ccos 90\/1 — (2—; sin 90) — Dnrcos

(4.8)

rTM =
2 2
Ano\/l — (g—; sin 90) + Bnpng + Ccos 00\/1 — (7’:—; sin 90) + Dnr cos 8y

2n cos 0

2 2 ’
Ano\/l - (;‘—; sin 90) + Bnrng + Ccos 90\/1 — (2—; sin 90) + Dnyp cos 6y

(4.9)

travr =

A partir do coeficiente de reflexdo, pode-se realizar o calculo da reflectividade em

espelho de Bragg através do calculo numérico, utilizando a seguinte expressao:

R=|r]%. (4.10)

4.2 Espelho DBR

Espelho de Bragg sao estruturas compostas por camadas alternadas de dois materi-
ais semicondutores (ou dielétricos) com diferentes indices de refra¢do, como descrito na
Fig.(4.2). Nesta figura, ng representa o meio que a amostra encontra-se imerso, n; o indice
de refracao do meio material de maior indice, ny o indice de refracao do meio material
de menor indice e ng o indice de refracao do substrato sobre o qual a estrutura é pre-
parada. A finalidade dessa estrutura é de obter a maxima reflexao em um determinado

comprimento de onda.

meio
incidente PR
substrato
(AR) e | 1oedee- | 2> < | =

Figura 4.2: Diagrama da estrutura de multicamadas denominada espelho de Bragg, pre-
parada sobre um substrato. O indice de refracao € indicado por n; e L; representa a

espessura da camada, sendo 1 =0,1,2,---, o indice que representa a camada.

As espessuras das diferentes camadas de materiais sao definidas a partir do indice de

Ao
)

refracao pela expressao: L = 72, sendo n o indice de refragao do meio material e Ag o
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comprimento de onda desejado. Nessa condicao, teremos uma situagao que resultara em
interferéncia construtiva na saida do sinal éptico para o ar, que deve ocorre quando a

diferenca de fase entre os multiplos feixes refletidos satisfaz a relagao
2kL = (2 + 1),

onde 7 =0,1,2,... e k = 2;:‘—0” Assim, é possivel obter uma reflectividade superior a 99%,
que vai depender do niimero de pares de camadas e do indice de refracao de cada camada.

Para desenvolver o programa de simulagao, necessitamos das propriedades 6pticas dos
diferentes materiais que compoem a estrutura do espelho de Bragg. Estas propriedades
sao o indice de refracao e o coeficiente de absorcao, que foram discutidas em secoes
anteriores. Neste caso, utilizamos o programa MatLab 7.5.0 para simular o espectro
de reflectancia para a liga Al,Ga;_,As, onde a concentragao x seria um parametro de

entrada. A Fig.(4.3a) mostra o espectro de reflectancia de um espelho DBR simulado a

partir de uma suposta amostra ilustrada na Fig.(4.3b).

L '—10 pares

—15 pares

Reflectividade
o o o
~ o oo

o
(e
—

% 70 70 80 80 90 950
A (nm)

Figura 4.3: (a) Espectro de reflectancia simulado para um caso de incidéncia normal em
um espelho DBR formado por camadas alternada de AlAs e AgoGaggAs com espessuras
de 68.8 nm e 59.0 nm, respectivamente. Nota-se que hda um estreitamento do stop — band
e um aumento na reflectividade na regiao da ressonancia, que é em (787 nm), quando
aumentamos o numero de pares de camadas. (b) Imagem esquemdtica de um espelho

Bragg usado na silumacgao.
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4.3 Cavidade Formada por Espelho DBR

Uma cavidade pode ser formada a partir de dois espelhos DBR’s em paralelos, separa-
dos entre si por uma distancia %, que constitui uma cavidade do tipo Fabry-Pérot, onde
Ao € o comprimento de onda ressonante e n é o indice de refragao do meio que constitui
a cavidade, que pode ser um meio material qualquer ou até mesmo o vacuo[23]. Esta
camada deve estar numa regiao do espectro onde se obtém a méaxima reflectividade, a
fim de aumentar o confinamento dos fétons dentro da cavidade. Isso pode ser obtido a
partir de um espelho de Bragg que, dependendo do niimero de camadas, pode-se obter
uma reflectividade superior a 99%. Uma caracteristica importante da cavidade é que ela
consegue selecionar um tnico modo de oscilagao, que é o modo da cavidade, 1til para
selecionar comprimentos de ondas com muita precisao.

A Fig.(4.4) mostra a estrutura da microcavidade que estd sendo analisada neste tra-
balho. FEla consiste de um espelho DBR inferior formados por 26.5 pares de camadas
alternadas de AlAs/Aly2GapsAs e um espelho DBR superior formados por 22 pares de
camadas alternadas de AlyoGaggAs/AlAs. Entre os dois espelhos possui uma cavidade
de Aly3Gag7As, cujo seu centro apresenta um pogo quantico (QW) de GaAs de 100 A de

espessura. A microcavidade foi crescidas sobre um substrato de GaAs na diregao [100].

¥
&
\G ¥ cavidade substrado
i — 7 :
4 ) i §
..... ....i , .[3'....

22 X ow 265X

Figura 4.4: Microcavidade formada por um espectro DBR superior com 22 pares camadas
alternadas de AgoGaggAs e AlAs e um espelho inferior com 26.5 pares, divididos por

uma cavidade de Ag3Gag7As que possui um poco quantico (QW) de GaAs no seu centro.

Espectro de reflectancia foi obtido nessa microcavidade. Nas Figs.(4.5a) e (4.5b), apre-
sentamos, respectivamente, a refletividade da microcavidade obtida por simulagao para

um meio sem absorcao e com absorcao. Note que houve uma diminuicao do confinamento
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do féton dentro da cavidade, isto devido a presenca do QW de GaAs na cavidade, que

apresenta uma forte absorcao nessa faixa de comprimento de onda. Nesse caso, para au-

mentar a eficiéncia da microcavidade, é necessario selecionar uma faixa do espectro onde

a absor¢ao do GaAs deve ser minima (acima de 860 nm).

Reflectividade
o o o
9

o
N
T

[

— |

o
o

Reflectividade
=]
.o

o
i
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740
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880

860

800 820 840
A (nm)
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-

750

—v— S

5

800 850 900
2 (nm)

Figura 4.5: Reflectividade obtida por simulagdo para um meio (a) com absor¢ao e (b) sem

absorcao

Na Fig.(4.6) apresentamos os dados experimentais da reflectancia da microcavidade e o

espectro obtido por simulagao. No apéndice C apresentamos o algoritmo que faz calculo

numeérico da reflectancia no programa MatLab 7.5.0. Vemos que a ressonancia obtida no

espectro por simulagao estd de acordo com o experimental. A medida experimental de
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Figura 4.6: Reflectividade experimental e a calculada por simulacao para a amostra da
Fig.(4.4)

reflectancia foi obtido no Laboratério de C)ptica de Materiais do Departamento de Fisica

da UFAM utilizando uma luz produzida por uma lampada incandescente.
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Capitulo 5

Propriedades ()pticas Nao—Lineares

Todos os fenomenos eletromagnéticos que ocorrem em um dado meio material sao go-
vernados pelas equagoes de Maxwell do campo elétrico E(7,t) e magnético B(T,t) escritas

como| ! 3]

VxE:—%f (5.1)
Vxﬁzal?+f (5.2)
V-D=p (5.3)
V-B=0, (5.4)

onde J e p sao as densidades volumétricas de corrente e carga, respectivamente. Eles

estao relacionados pela equacao da continuidade

V.-J4+ 2 =0. (5.5)

SIS

De todos os efeitos relevantes ao estudo da matéria, como por exemplo o efeito de
histerese, a anisotropia do meio, etc., estudaremos os efeitos nao-lineares em um material
dielétrico produzidos pela a acao de uma forca externa. Para campos elétricos pouco
intensos, o deslocamento elétrico Deo campo magnético H podem ser expressos em

termos da polarizagao e da magnetizacao do meio na forma direta

D=cE+P (5.6)



B =pH+ M, (5.7)

onde € ¢ a permissividade e p é a permeabilidade do meio material, P e M é o momento de
dipolo elétrico e magnético por unidade de volume, respectivamente, também conhecidas
na literatura como polarizagao Pe magnetizacao M do meio. No caso de meios nao-
magnéticos, como ¢ o caso da maioria dos semicondutores, temos que M =0 e, nesse
caso, campos magnéticos tém pouca influéncia nas propriedades 6pticas do material.

A polarizagao p depende do campo elétrico aplicado no material. Esta dependéncia

pode ser expressa em termos do tensor susceptibilidade elétrica x., descritos por
P = eox.E, (5.8)

onde a constante y. é conhecida como susceptibilidade elétrica linear e €9 é a permissi-
vidade do espaco livre. De uma forma mais geral, se a intensidade do campo elétrico for
grande o suficiente, de forma que possa causar efeitos nao-lineares no meio material, po-
demos expressar a polarizagao elétrica P em uma série de potencias desse campo elétrico

aplicado, tal que

oL
|

(4)E3_|_...]E_”7

e

€0 [Xgl) + Xf)E + XS)EQ + X

oL
I

PO 4 PO 4 PO L P .. (5.9)

sendo P™ a polarizacio de n-ésima ordem. Entéo, podemos expressar a susceptibilidade

elétrica em termos do campo elétrico aplicado como

Xe(B) = X+ X E+ XV EE + XVEEE + -+, (5.10)

e

onde agora temos a susceptibilidade de altas ordens em relagao ao campo elétrico aplicado.
Os termos Y@ e ¥ sdo as susceptibilidade de segunda e terceira ordem, respectivamente,
que descrevem as propriedades fisicas de alguns efeitos eletro-6pticos ja conhecidos, como
o efeito Pockels e o efeito Kerr, respectivamente.

O efeito eletro-6ptico é a mudanca do indice de refracao de um material induzido pela

presenca de um campo elétrico a baixas frequéncias. Em alguns materiais, a mudancga
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do indice de refracao depende linearmente do campo elétrico aplicado. Este comporta-
mento nao-linear é conhecido na literatura como o efeito Pockels, que é descrito por uma

polarizacao nao-linear de segunda ordem dada por

PP (w) = 2zkx§§z<w>Ei<w>Ek<o>, (5.11)

onde w é a frequéncia de oscilacao do campo elétrico aplicado, sendo que no caso da
Eq.(5.11), consideramos duas fontes de luz de frequéncias w; = w e wy = 0. Esse efeito
eletro-6ptico é, portanto, descrito pela susceptibilidade elétrica de segunda ordem, que
ocorrem somente em meios materiais que nao tem simetria de inversao. Ja em mate-
riais centro-simétricos, que sao os materiais invariantes sobre qualquer simetria de in-
versao, o indice de refragdo depende de altas ordens do campo elétrico aplicado (a baixas

frequéncias). Este efeito eletro-6ptico é conhecido como efeito Kerr, descoberto por John

Kerr[24], que pode ser descrito pela polarizagdo nao-linear de terceira ordem dada por
PP(w) =3 3 Xigh(3w) E; (@) Ex(w) Bi(w), (5.12)
irjokes]

onde neste caso temos trés fontes de luz de frequéncias w; = wy, = w3 = w.

Assim, as susceptibilidades linear e nao-linear caracterizam as propriedades 6pticas
do meio. Se x™ é conhecido para um dado meio, a n-ésima ordem do efeito éptico
nio-linear no meio pode ser previsto pelas equacoes de Maxwell. Fisicamente, x™ esta
relacionado com a estrutura microscépica de um meio e sé pode ser aproximadamente
determinada pelos calculos da mecanica quantica nao-linear. Um modelo semiclassico,
no entanto, é usado para ilustrar a origem da nao-linearidade 6ptica e algumas carac-
teristicas da susceptibilidade. Assim, consideraremos para o nosso calculo o modelo do
oscilador anarmonico, que usa o fato de o material apresentar ou nao simetria de inversao.
Os calculos aqui apresentado estao baseados nas referéncias listadas na bibliografia, em

, 20]

especial, as referéncias|
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5.1 Susceptibilidade Nao-linear de um Oscilador
Anarmonico

O modelo atomico de Lorentz, que trata o movimento atomico como um oscilador
harmonico, é conhecido por fornecer uma descricao muito boa das propriedades épticas
lineares dos materiais. Nesta secao, vamos estender o modelo de Lorentz, permitindo a
possibilidade de uma nao-linearidade na forca restauradora exercida sobre o elétron. A
principal lacuna do modelo classico de Lorentz na nao-linearidade éptica aqui apresentada
é que este modelo atribui uma tnica freqiiéncia de ressonancia (wy) para cada dtomo, ou
seja, cada atomo apresenta a mesma frequéncia de oscilagao. Ja pela teoria quantica nao-
linear, a susceptibilidade 6ptica permite que cada atomo possua autovalores de energia e,
portanto, mais de uma frequéncia de ressonancia.

Uma vez que um modelo permite apenas uma freqiiéncia de ressonancia, ele nao pode
descrever a natureza completa da susceptibilidade nao-linear na ressonancia (como, por
exemplo, a possibilidade de ressonancias simultaneas de dois f6tons). No entanto, ele
fornece uma boa descri¢ao para os casos em que todas as freqiiéncias Opticas sao conside-
ravelmente menores que as freqiiéncias de ressonancia eletronica do material.

No caso de materiais que apresenta simetria de inversao, a energia potencial deve ser
uma funcao simétrica, e para o modelo de Lorentz, a energia produzida por uma forca

restauradora é dada pela expressao

1 1 1 1
U(z) = imngz - Zmbyg4 + émch - gmde, (5.13)
que esta ilustrado na Fig. (5.1). Esta fungao é simétrica e mostra sua invariancia sobre

1

qualquer inversao (z — —z). O termo —imbz* 4+ Fmca®

— gmdz® representa a anarmo-
nicidade do potencial parabdlico %mwo%z. Neste caso, assumimos que o deslocamento
elétrico é grande, quando comparado com o parametro de rede, e que é necessario incluir

ordens superiores dos termos da funcao potencial. Assim, a forca restauradora definida

para a Eq.(5.13) é dado por

F = —mwiz + mbx® — mex® + mda™ + - -+ (5.14)
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Figura 5.1: Potencial anarmoénico centrosimétrico.

onde b, ¢ e d caracteriza a magnitude da nao-linearidade de terceira, quinta e sétima
ordem, respectivamente, e wy é a frequéncia natural do sistema.

Veremos que a menor ordem da resposta nao-linear resultante da forca restauradora é
a contribuicao da polarizacao de terceira ordem, descrito pela susceptibilidade de terceira
ordem (efeito Kerr para campos oscilantes), e a maior ordem da resposta nao-linear en-
contrada neste trabalho é a contribuicao da polarizacao de sétima ordem. As propriedades
do tensor susceptibilidade nao podem ser especificados a menos que a simetria do meio
seja conhecida completamente. Os efeitos de simetria simplificam as relagoes do tensor
susceptibilidade, que podem incluir apenas alguns elementos independentes.

A equacao de movimento do deslocamento elétrico, no equilibrio, é entao dada por

E(t
&+ 2v% + wolr — ba® + ca® — da” = _eE( ), (5.15)
m

onde v é o termo de amortecimento da fungao potencial. Tratando o campo elétrico na

forma de uma onda plana, ou seja,
E(t) = Epe ™", (5.16)

nem sempre a solugao da Eq.(5.15) é conhecida. No entanto, se o campo aplicado é

5

suficientemente pequeno, os termos nao-lineares —bz?3, cx® e —daz” serao muito menores

que o termo linear wy?x para um deslocamento x que pode ser induzido pelo campo.
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Nesta circunstancia, podemos resolver a Eq.(5.15) por meio da teoria da perturbacao.
Nesse caso, podemos substituir E(t) por AE(t), onde A é um parametro que caracteriza
a ordem da perturbagao. Assim, a Eq.(5.15) torna-se

cE()

m

&+ 2vi + wolr — br® + ca® — dx” = —\ (5.17)

A solugao da Eq.(5.17) pode ser determinada na forma de expansao em série de

poténcia em termos do parametro A da perturbacao, ou seja,
z = Az + X22@ 4 232® 4 A1 ® 4 N5z 4 \6®) p AT (D (5.18)

Cada ordem da Eq.(5.18) é solugao da Eq.(5.17) para algum valor do parametro de aco-
plamento A que lhe satisfaz separadamente. Para encontrarmos estas equagoes, tomamos,
primeiramente, a terceira, a quinta e a sétima poténcia da Eq.(5.18) e substituimos na
Eq.(5.17) (discutido com mais detalhes no apéndice B), onde obtemos sete equagoes

separadas em termos de cada poténcia dos parametros de acoplamento A, como segue:

i 4 2y 4 2 = ——E(t) (5.19)

i 4292 4 22 =0 (5.20)

¥ 4 2y5® 4 w2a® — bz =0 (5.21)

i@ 4 292 4 W22@ — 3p[zM)22® =0 (5.22)

i® 4 2yi® 4 2™ — 3p ([:U(l)]gx(g’) + [33(2)}235(1)> +clzW]P =0 (5.23)

i® 292 4 22 ® —p (695 Pz 4 3[zW2® 4 [m(z)]S) + 5cfzWM)1z® =0 (5.24)

0 + 278 ™ + 22D = 3b (22D 4 [2OPe® 42O 4 [z 20) 4

+5¢ ([¢)12® + 22V [P]?) - dlzW) = 0. (5.25)

Vejamos agora a forma da solucao estacionaria de cada uma dessas equacoes. Para a
Eq.(5.19), que é governada pela mesma equagao do modelo de Lorentz convencional (isto

é, linear), a solugao fica na forma
W (t) = z(NVe . (5.26)
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Tomando entdo suas derivadas e substituindo na Eq.(5.19) obtemos

_ w2$(()1)e—iwt _ 2i7w$(()1)e—iwt i ng(()l)e—iwt _ _EEoe—iwt. (5.27)
m

1
onde encontramos um valor para x(() ) na forma

() ek
- 2
g 7 (@) (5.28)

sendo Z;(w) = wi — w? — 2iyw. Logo, a Eq.(5.26) torna-se

€E0

0=

e ™t (5.29)

Resolvendo as Eqs.(5.20), (5.22) e (5.24), vemos que a tunica solu¢ao encontradas

devem ser
@ =0
2@ =0
2©® = o, (5.30)

que era de se esperar, pois tratamos o caso em que o meio material apresenta simetria de
inversao.
Para calcularmos a resposta de terceira ordem, substituimos a Eq.(5.29) na Eq.(5.21),

de modo que obtemos

3
. . eEO Ciw
bed B3 ,
= (3 - (3 2,..(3) _ 0 —3iwt
¥ 4 2v8® 4 w2a® = _7m3Zf’(w)€ , (5.31)

que novamente temos uma equacao diferencial separada em termos de (3. Dessa equacio,
vemos que a frequéncia do campo aplicado tem agora o triplo da frequéncia do campo
incidente. Neste caso, devemos supor uma solucao estacionaria para a resposta de terceira
ordem na forma

2O (t) = afe 5, (5.32)

e substituindo este resultado na Eq.(5.31), encontramos

. be3 E3
— 9w2xé3) — 6wwxé3) + ng(():g) =~z (‘;)7
1
3773
3) _ _ be EO
Ty = m?’Z%(W)ZQ(W)’ (5.33)
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onde Z5(w) = w? — 6iyw — 9w?, na qual obtemos o deslocamento eletronico para uma

perturbacio de terceira ordem z® dado por

be3 E3 -
3) _ 0 —SZwt' 5.34
m3Z§(w)Z2(w)€ ( )

x(

Resolvendo a Eq.(5.23), onde substituimos as Eqgs.(5.29), (5.30) e (5.34), onde obtemos

3b2e® E? - ce®E3 4
-(5) Iy (5) 2,..(5) 0 5iwt 0 Siwt __ 0
T 4 2yt 4wyt + 5Z{’(w)22(w)€ 5Z15(w)€ ,
3b? e E? -
#+(5) 1 9~4:(5) 2,.05) — _ _ _ - 70 5wt 5.35
2+ 2y 4+ wyx <Z2(w) c) m5Z{’(w)€ : (5.35)

sendo que agora temos uma equacao para a resposta do deslocamento eletronico de quinta

ordem. Analogamente, propomos, para este caso, uma solu¢ao na forma
2 ®(t) =z e, (5.36)

e substituindo na Eq.(5.33), encontramos uma expressao para x(()5) dado por

G) _ 3b? _ €5E8
%= (wa) ) P2 @) Za(@)’ (5.37)

onde Z3(w) = w? — 25w? — 10iyw. Assim, a Eq.(1.32) serd entao

2®) (t) = — (Zjl()w) — c) m5Z{’€(wE)’OZg(w)6_5im' (5.38)

Da mesma forma devemos resolver a Eq.(5.25), onde encontramos uma solugao na

forma

) 30° 3 1 3 5 e’ EjeTwt
' (t) = — + —be + —d| ——= :
Zy(w) \Zs(w) = Zz(w) Z3(w)  Zz(w) m'Z{(w)Zs(w)
(5.39)
sendo Z4(w) = w2 — 49w? — 14inw, que corresponde ao termo de deslocamento eletronico

de sétima ordem.

A polarizacao P é definida como a densidade de momento de dipolo, ou seja,
P = —Nex, (5.40)

sendo N o nimero de particulas por unidade de volume e o deslocamento x sera referente

a cada ordem a resposta ao campo externo aplicado. Neste caso, temos a contribuicao de
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primeira ordem dado por

PO = _NezW
N62E0 ot

e
mZy(w) ’

(5.41)

onde usamos a Eq.(5.29). Da Eq.(5.8), vemos que a susceptibilidade pode ser encontrado

facilmente, de forma que obtemos

Ne?E, ,
(1)E 1) = 0 —iwt
€0Xe ( ) le(w)e

O NeBo i

¢ 50E06—thZl(w)

Ne?

o - = 5.42

Xe A (5.42)

Da mesma forma, podemos encontrar a susceptibilidade de terceira, quinta e sétima or-

dem, sendo respectivamente, dados por

Nbet
(3) — 5.43
X = B0 Z3(w) Zo(w) (5-43)
3b2 Neb
) — - 5.44
e (Zg(w) C) b0 29 () Zs(w) (5.44)

Pl S m) B O R ) R P e K

onde a susceptibilidade de segunda, quarta e sexta ordem sao necessariamente nulas,
devido ao fato de que a resposta do deslocamento elétrico para as respectivas ordens serem
excluidas pelas propriedades de simetria. Entao podemos escrever a susceptibilidade

elétrica efetiva em termos da Eq.(5.10), e usando as equagoes de (5.42) a (5.45), onde

obtemos
Ne2 Nbet 3b2 Neb
. = EE* — EE*EFE*
Xe = e Zi(@) e (@) Za(w) T (ZQ(W) C) B0 23 () Za () +
33 ( 3 1 ) 3 5 NeEE*EE*EE*
+ + — bc( + ) —d . 5.46
Z(0) \Z(@) T Za(@) 7o) " 7 ] el 0
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Para estudo do espectro de reflectancia em uma microcavidade semicondutora, deve-
mos analisar o comportamento do efeito nao-linear devido a presenca do campo elétrico
externo. Deste modo, vimos que os efeitos Opticos nao-lineares podem ser descritos através
da polarizacao nao-linear, e esta através da susceptibilidade. Nesse caso, nosso maior in-
teresse € no estudo das propriedades Opticas causadas pelos efeitos épticos nao-lineares
ligados ao indice de refragao. O campo elétrico aplicado altera as propriedades épticas
do meio, uma vez que o indice de refragao tem uma relagao direta com a susceptibilidade

elétrica, definida pela Eq.(5.46), ou seja,

n=y1+Xxe (5.47)

Tomando apenas a parte real do indice de refracao complexo, a equacao de dispersao

é entao definida por

9 Ne? Ne*bE?
n“=1+

(wd — w?) meg + (w§ — 3wiw? + 3wiw* — w) (w0? — Jw?) m3e

( 3b> o C) N€6E4

2012
wg—9w

* (wg? — w0 4+ bwEwd — 5wdw? + 10w§w?* — 10wiwd) m—5ey (W — 25w?) *
3 3 1
i 3b (u}S—QSw2 + w§—9w2) b 3 5} al x
—be _
wg — Jw? wg —25w?  wi — Jw?
NeSES
(—21wiw® + 35wiwd — Twiw? + 21wiw* — 35wiw’ + Twiw!? + wit — wl) m="eq (W3 — 49w?)
(5.48)
que pode ser reescritos na forma mais reduzida como
2 2 2
= Ngelimeier +n (E)7 (549>

onde o primeiro termo do lado direito corresponde a relacao de dispersao de Sellmeier,
discutido no Capitulo 3, e o segundo termo corresponde ao efeito nao-linear devido a

presenca do campo elétrico.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

Apresentamos neste capitulo o resultado obtido do comportamento do espectro de re-
flectancia da cavidade em uma microcavidade semicondutora quando submetido a campos
elétricos externos. Isso produz uma alteragao nas propriedades opticas do meio, devido
a presenca do campo elétrico, fazendo com que a susceptibilidade elétrica passe agora
a ser influenciado por essa forca. No Capitulo 5 vimos uma descricao quantitativa das
propriedades épticas nao-lineares quando um meio material é submetido a uma forca
externa.

Uma andélise qualitativa do comportamento nao-linear, quando submetido a campos
elétricos, do espectro de reflectancia da cavidade é apresentado nesse trabalho. Através
dessa analise, foi possivel chegar a uma expressao que pudesse descrever de forma quanti-
tativa esse comportamento, e introduzirmos dentro do algoritmo que simula o calculo da
reflectancia.

Para induzirmos um efeito nao-linear, foram feitos contatos elétricos com tinta prata
nas duas faces da amostra e conectados a uma fonte DC ajustavel. Na face superior, o
contato elétrico foi feito numa regiao onde seria obtido a reflectancia e a face inferior foi
acoplada a uma base condutora, como mostra a Fig.(6.1), de modo que o campo elétrico
aplicado atravessasse a amostra na dire¢ao normal a superficie.

Com a montagem experimental da Fig.(6.2), um feixe de luz incide sobre a amostra

em uma regiao onde o campo elétrico estava presente, que corresponde a uma superficie



Figura 6.1: Imagem da amostra apos feitos os contatos elétricos contatos elétricos.

circundado pelo contato elétrico, Fig.(6.1). Com a luz refletida na regiao da amostra, foi
possivel calcular o espectro de reflectancia a temperatura ambiente. Tensoes de 0 até 10

Volts foram aplicados na microcavidade e assim medidas de reflectancia foram realizadas.

Fonte de Luz

Lo 1 —|— Diafragma
5cm
4 CJ}:'J Lente (5 cm)
|
15em |
|
T Beamsplitter Lente (5 cm)
/(____..___———r—— ——1 Espectrdmetro
8cm T 23 cm +5 cm- 777777777 7] Gahs 50 A
Aly,Gag sAs
f AlAs
1 —l— Diafragma !
I AlAs
I Alp3GaosAs
12 cm v
T Al 3Gag7As
| AlAs
1
2.5cm | C_Iél_} Lente (2.5 cm) i
Alp,Gag sAs

AlAs

Amostra Wﬁ/}é /é/,y
(a) (b)

Figura 6.2: (a) Montagem experimental para a obtencdo do espectro de reflectancia; (b)

Figura esquemadtica da amostra.
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6.1 Resultados e discussoes

Com a aplicagao do campo elétrico na amostra, observamos que o espectro de re-
flectancia da cavidade desloca para pequenas energias, ou grandes comprimentos de onda,
como mostra a Fig.(6.3). Esse comportamento ocorre devido a alteragdo do indice de re-

fracao do meio material. Assim, em um meio material, o indice de refracao influencia na

0 volt
—— 10 volts
0.95 -
)
Q
o
«©
Q
= 0.90
[})
(14
0.85 -

L T L T L T L T L T L T L T
782 784 786 788 790 792 794
A (nm)
Figura 6.3: Espectro de reflectancia experimental da amostra quando submetido a campos

elétricos. Houve um deslocamento da cavidade de A\ = 1.18 nm para tenséoes aplicadas

entre 0 e 10 Volts.

propagacao de um feixe de luz incidente, cuja componente do vetor de onda que atravessa

um meio material é definido por

onde n é o indice de refracao do meio e A é o comprimento de onda da luz. Na ressonancia,
A = ), sendo \g o comprimento de onda que define a espessura da cavidade, para que
haja um bom acoplamento da luz dentro do meio. A perturbagao da hetero-estrutura
pelo campo elétrico afeta diretamente o indice de refracao, devido a influencia de um
termo nao-linear, que pode ser expresso na forma da Eq.(5.49). Um f6ton incidente que

atravessa o meio material, passa a ser influenciado pelo indice de refracao desse meio,
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sendo o comprimento de onda da luz dentro do meio material definido por A, = ﬁ, onde

An é a variacao que o indice de refracao sofre pela presenca do campo. Para o caso de uma
pequena variacao do indice de refracao dentro do meio, o comprimento de onda aumenta.
Nesse caso, o espectro de reflectancia da cavidade tende a deslocar-se para comprimentos
de ondas maiores.

Para investigar o comportamento da curva de reflectancia da cavidade, levamos em

consideracao a espessura da cavidade, que é definida por
L=—, (6.1)

onde \g é o comprimento ressonante no vacuo e n é o indice de refracao da cavidade.
Tomando o quadrado da Eq.(6.1), podemos relacionar o indice de refragdo em termos da

espessura da cavidade e do comprimento de onda ressonante, ou seja,

2
2 _ N

(6.2)

Com medidas experimentais, foi possivel obter o comportamento do comprimento de
onda ressonante da cavidade (Ag) com o campo elétrico aplicado. Isso torna-se necessario
para investigarmos o efeito nao-linear produzido pelo campo elétrico a partir das pro-
priedades 6pticas do meio. Dessa forma, é possivel estimar uma equacgao equivalente a
Eq.(5.48), uma vez ela pode caracterizar uma perturbagao no meio. A Fig.(6.4) mostra o

comportamento de A2 em fungao do campo elétrico aplicado.

-13
6.214 110

6.212 -
6.210 -
6.208 -
6.206
6.204 -
6.202
6.200 -
6.198
6.196 -
6.194 -
6.192 . T ‘ ‘ T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Campo Elétrico (V/m)

(m?)

2
2o

x10

Figura 6.4: Comportamento do N3 da cavidade com o campo elétrico aplicado.
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Vimos no Capitulo 5, que o estudo dos efeitos épticos nao-lineares podem ser descri-
tos pela susceptibilidade. Para efeitos nao-lineares induzidos pela presenca de campos
elétricos externos, a susceptibilidade elétrica caracteriza as propriedades 6pticas do meio
e entao a parte real do indice de refracao pode ser representado pela Eq.(5.48), que esta
escrito em séries de poténcias do campo elétrico, na qual as poténcias pares foram to-
madas devido a simetria do meio. Considerando as propriedades de simetria, podemos

ajustar a Fig.(6.4) em termos das poténcias pares do campo elétrico, onde definimos
Mg = 6.19453 x 107" + 3.5314 x 1072 E? 4+ 8.5132 x 107**E* — 8.5456 x 10~ *E°. (6.3)

Substituindo a Eq.(6.3) na (6.2), obtemos uma expressao que caracteriza o comportamento

nao-linear da parte real do indice de refragao e é equivalente a Eq.(5.48), definida por

L2

9 6.19453 x 10~13 ( 1
n +

174 2 V 4
_ —26 —33
72 ) [3.5314 x 10 (d) + 8.5132 x 10 (d) —

6
— 8.5456 x 10~* (Z) ], (6.4)

sendo L = 225.927 x 1072 m a espessura da cavidade e d = 0.4 x 1073 m é a espessura
da amostra, usado para calcular o campo elétrico na hetero-estrutura.

Calculando o indice de refragao da cavidade (que é formada pela lida de Aly3Gag7As)
na ressonancia (que nesse caso foi obtido em Ay = 787 nm) a partir da equagdo de
Sellmeier, Eq.(3.27), obtemos um valor de n .4, yGa, 745 = 3-4681. Note que, se dividirmos
o primeiro termo do lado direito da Eq.(6.4) pela largura da cavidade e tirarmos a raiz
quadrada, encontramos um valor de n; = 3.4837, que se aproxima ao valor obtido para
N Al 5Gag 7 As- 1NESSE Caso, é possivel relacionar o primeiro termo da Eq.(6.4) com a equagao
de Sellmeier, que corresponde a parte linear do indice de refracao, enquanto o segundo
termo corresponde a nao-linearidade induzida devido a presenca do campo. A Eq.(6.4)
pode entao ser reescrita como

4
L2 d
V 6
— 8.5456 x 10~* (d> ], (6.5)

1 V2 %
n® = N3 meier + () [3.5314 x 1072 () +8.5132 x 107% (d)

que corresponde o indice de refracao da cavidade quando submetido a campos elétricos
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e representa o comportamento nao-linear obtida pela Eq.(5.49) para campos elétricos
aplicados.

Para obtermos o comportamento do efeito nao-linear do espectro de reflectancia da
cavidade, devemos entao tomar a equagao de dispersao, definida na forma da Eq.(6.5).
A Fig.(6.5) mostra o espectro de reflectancia da cavidade obtida, por simulagao, para
duas situacoes: uma na auséncia e outra na presenca de campos elétricos externos, res-

pectivamente. A posicao da ressonancia obtida pela simulagdo a uma tensao de 10 volts

1.05¢ — 0 volts
— 10 volts
1
)
e
5 //
:5[1957 -
°
Q
‘s 0.9- i
o
0.85f s

Té4 75‘55 7é6 7é7 75‘58 789 7550 7é1

A {nm)
Figura 6.5: FEspectro de reflectancia da cavidade obtida por simulacdao quando submetido
a campos elétricos. Houve um deslocamento da cavidade de AN = 1.22 nm para tensoes

aplicadas entre 0 e 10 Volts.

foi de Agimuiado = 788.22 nm, que corresponde a um valor muito proximo ao obtido no
experimento, de Aczperimentar = 788.18 nm, com um desvio de apenas 0.04 nm.

Uma caracteristica fundamental de uma cavidade do tipo Fabry-Pérot é que ela pode
selecionar um tnico modo de oscilagao, chamado de modo da cavidade. Em virtude da
aplicacao de um campo elétrico, vimos que, devido ao efeito nao-linear, é possivel obter
o deslocamento da ressonancia com a aplicacao de campos elétricos na hetero-estrutura.
Esse efeito permite deslocar o modo normal da cavidade, dentro de uma estrita faixa
de comprimento de onda, em uma microcavidade com a aplicagcao de campo elétrico

suficientemente pequeno.
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Capitulo 7

Conclusao

Durante nosso trabalho, apresentamos o estudo da nao-linearidade optica em uma
microcavidade semicondutora quando submetido a campos elétricos externos. Ele foi

apresentado em duas partes:

e Uma em que obtivemos as propriedades épticas para a liga ternaria Al,Ga;_,As,
como a dispersao, a absor¢ao e finalmente o calculo da reflectancia tedrica, através
do método Matriz Transferéncia, a fim de obtermos uma compatibilidade com os

resultados experimentais;

O calculo da dispersao foi feito pela equacao de Sellmeier[0], Eq.(3.27), generalizada
para a lida Al,Ga,_,As, que agora passa a ser dependente também da concentracao de
aluminio (x). Os resultados obtidos na figura (3.2) mostra que o modelo proposto satisfaz
as nossas perspectivas.

Para o calculo do coeficiente de absor¢ao, utilizamos o modelo proposto por Elliott|[7],
que usa a aproximacao de massa efetiva do elétron e buraco. Nessa aproximagao, a
massa do elétron e buraco passa a ser definida a partir da descontinuidade da banda
de conducao e de valéncia, respectivamente. Generalizamos o modelo de Elliott para
a liga de Al,Ga;_,As, usando as equagbes empiricas, da (3.32) a (3.36), definidas por
Bosio e Sadao Adachi[21, 22]. Dessa forma, encontramos uma equagao que é compativel
com os dados experimentais da Ref.[11], definida na forma das Eqs.(3.37) e (3.39), para

energia do foton maior e menor que a energia do gap, respectivamente. Os parametros de



ajustes foram obtidos a partir da interpolacao com os dados experimentais, definidas em
duas situagoes, uma para materiais que apresentam gap direto, Eq.(3.40), e outra para
materiais de gap indireto, Eq.(3.41). A figura (3.5) mostra os resultados obtidos para o
coeficiente de absorcao, e representa muito bem os dados experimentais dentro da faixa
de interesse.

A partir do método de Matriz Transferéncia, simulamos o espectro de reflectancia da
microcavidade, onde usamos as propriedades 6pticas ja estudadas anteriormente, como a
dispersao e a absorcao. Dessa forma, foi possivel obter um programa que modela uma
microcavidade para a liga Al,Ga,_,As, compostas por dois espelhos DBR, separados por
uma cavidade que contém um poco quantico de 100 A. Este programa sers ttil na fa-
bricacao de uma microcavidade, de forma a podermos selecionar os materiais que formam
os espelhos DBR e também a cavidade, e obter o espectro de reflectancia antes mesmo
delas serem crescidas. Dessa forma, podemos analisar qual estrutura corresponde uma
boa microcavidade, com uma forte ressonancia da cavidade. A figura (4.6) mostra o
espectro de reflectancia obtidos por simulagao e experimentalmente, para uma microca-
vidade descrita na figura (4.5). Ela mostra, de forma satisfatéria, uma compatibilidade

aos resultados esperados.

e A outra é que analisamos o espectro de reflectancia experimental da amostra quando

submetido a campos elétricos externos.

Nesse caso, vimos, entao, que o espectro de reflectancia da cavidade deslocava para
grandes comprimentos de onda, quando aplicamos um campo elétrico através de uma
fonte DC ajustével, figura (6.3). O deslocamento da ressonancia na cavidade aumenta de
forma gradual, mostrando que o campo aplicado influenciava no espectro de reflectancia
da cavidade. Esta influéncia é feita diretamente através do indice de refragao, que agora
é influenciado por um termo nao-linear, devido a presenca do campo elétrico. Dessa
forma, obtivemos uma expressao que descreve o comportamento nao-linear da parte real
do indice de refragdo da cavidade, Eq.(6.5), e com ele introduzimos nos calculos tedricos

da reflectancia para obter o comportamento nao-linear do espectro de reflectancia da
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cavidade por simulagdo numérica. A figura (6.5) representa o espectro de reflectancia da

cavidade da simulacao quando submetidos a campos elétricos externos.
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Apéndice A

Oscilador Anarmonico

Neste apéndice chegaremos nas Eqs.(5.19) a (5.25) separadas em termos das poténcias
do fator de acoplamento da perturbacao A. Inicialmente, a equacao de movimento é dada

por
eE(t)

&+ 2yd + wolr — b’ + cx® — dax’ = -\ : (A.1)
m

onde consideramos um campo elétrico aplicada com um parametro A\ de uma perturbacgao

de primeira ordem. Supomos uma solucao em termos deste parametro , ou seja,
=z + N22@ 1 232G 4 N1 @ 4 N5 N6®) AT (™D (A.2)

sendo (™ é a resposta ao deslocamento eleténico da n-ésima ordem para um campo

elétrico aplicado . Substituindo, entdo, a Eq.(A.2) na equa¢ao do movimento, obtemos

PYAIED S ACNED L SRS S AR D S ASED LA (R A1) VA
+ 29222@ £ 290353 £ 29X 4 29A550) 4 29X O) 4 29N T2 D 4 (2N 4
+ wiA2® @232 ® 4 G2 1 W2 N2 4 A2 1 W2 (D — pa®
eE(t)

+ cx® —da” = -\ : (A.3)
m

% e 27, sendo

Na equacao acima, devemos ainda calcular as poténcias dos termos do 3, x
x definido na forma da Eq.(A.2). Tomando as respectivas poténcias e substituindo na
Eq(A.3), os parametros de A que devem contribuir para a equagdo de movimento sao

os termos de até a sétima poténcia, sendo os demais necessariamente nulas. Neste caso,



obtemos

2 = 3 (aW)2z® 4 3X°(M)22® 4 A3 (2 M) 4 3X\° (@) 22 4
+ 62 Wa@g® L ez @ @ 4 3\T(p(1)2,0)
+ 35 (a™)22® 4 30T (2®))? 4 3AT(2@)226) £ A6 (2@))3
2® = N (2W)® 4577 (2 W)@ 4 528222 4 107 (2 M)3(23))?
P )\7(56(1))7.
Substituindo-as na Eq.(A.3), obtemos

AFM 4 A25@ 1 353 4 N3 W A5 1 \030) 1 \TED oy A ()

+ 29228 £ 290350 1 29N W 4 2y N5 £ 29 \05 O 4 24 \TE (D 4 wg)\x(l

+ WA 4 W2N32® L 2N L 2N £ BN 1 WA —

— Sb/\4(x(1))2x(2) — 300° (W) 22® — pA3 (2 M) — 36X°(22)) 22V — 6pA2 (D2

— 60\ "z Wr — 37 (M2 — 3pA0 (22 — 3pAT MW (13))2 —

— 30\ 7(2@)226) — DA (23 4 X2 4 5eAT(2W) 2@ 4 5 (2 W)@ 4

Bt

+ 10N (W) (@2 — a\"(zM)T = = -

Separando a Eq.(A.7) em termos das poténcias de A\, obtemos

i 29D 4 2 = — — B(t)
m

@ 4 292® 4 W22® =0
% 4 2y8® 1 w2e® — bW =0
74 + va( ) + w2 4) _ 3b[$(1)]2$(2) =0

#0) 4+ 2yi® 4 W2a® — 3p ([m(l)]%@) + [I(2)]2x(1)) + [z =0

(A.4)

(A.5)

(A.6)

)23 _

O 4 2y5® 4 22 ® —p (6x @z® 4 322 4 [ac@)]g) + 5e[zW]*z® =0 (A.13)

+ e ([ 2@ 4 2V PP)?) - deM]" =0
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Apéendice B

Agoritmo para o calculo da
Reflectancia de uma Microcavidade

Semicondutora de Al,Gaj_, As.

Neste apéndice, apresentamos o algoritmo que calcula a reflectancia de uma microcavi-
dade para a liga Al,Ga,_,As pelo método de Matriz Transferéncia, discutido no capitulo 3
desta dissertacao. Leva-se em consideragao a absorcao éptica dos materiais que compoem

a microcavidade.

function n=n(lambda)

disp( Universidade Federal do Amazonas’);

diSp( ’ ));
disp( ’ Programa de Pés-Graduagdo em Fisica’);

dlSp( ’ ));
disp( ’ Laboratério de Optica de Materiais’);

disp( ’ ¥
disp( ’ José Mauricio de Cunha’);

dlsp( ’ 7);
disp( ’ ),

disp( ’ ¥



disp( ’> Programa que simula a reflect@ncia de uma Microcavidade Semicondutora ’);

disp( ’formada por espelhos DBR de AlAs/Al_{x}Ga_{1-x}As’);

disp( ’ ¥
diSp( 2 ));
disp( ’ ¥

ToToTototo ool ToToTo o o o o o ToTo oo o oo o To To oo oo o T To Fo o o oo o o To oo o oo o o To o oo o o To Fo o o oo o o To T o o oo o T To o o o oo o o To o

% Entrada de dados

To1oTototo o o ToToTo o o o oo ToTo o o o o o o ToTo o o o o o fo o To oo o o o o ToTo oo o o o o To oo fo o o o o To oo o o o o JoTo oo o o o o Jo Fo oo o o o o To o o

cl = input (’Entre com a concentragido de aluminio da primeira camada (entre 0 e 1): ’);

disp( ’ >

c2 = input (’Entre com a concentragio de aluminio da segunda camada (entre 0 e 1): ’);

disp( ¥

c3 = input (’Entre com a concentracgdo de aluminio da cavidade (entre O e 1): ’);

disp( ’ ¥

c4 = input (’Entre com a concentragdo de aluminio do substrato (entre 0 e 1): ’);

disp( Y

Polarizacao = input (’Entre "1" para polarizacdo TE ou "2" para polarizagio TM: ’);

disp( ’ >

nci = input (’Entre com o nimero de camadas do espelho DBR INFERIOR: ’);

disp( °’ ¥

ncs = input (’Entre com o numero de camadas do espelho DBR SUPERIOR: ’);

disp( ¥

lambdaR = input (’Entre com o comprimento de onda ressonante em nandmetro (entre
450 a 2500): ’);

disp( °’ ¥

lambda(1)= input (’Entre com o comprimento de onda inicial em nandmetros: ’);

disp( ¥

delta = input (’Entre com a resolugdo da curva: ’);

disp( ’ >

Np= input (’Entre com o numero de pontos para serem calculados: ’);

disp( >

teta = input (’Entre com o &ngulo de incidéncia: ’);

disp( ¥

V = input (’Entre com tensfo aplicada na estrutura (de 0 a 10 volts): ’);
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disp( ’ Y
n0 = 1; %Indice no vacuo

T T T T T s T T o o T T o s T T oo o T o s o T oo T oo o T oo o T oo T oo T oo T oo T oo T o T T o o T o o T o oo o oo
%Célculo das constantes de ajuste em fungdo da concentragdo de aluminio p/ a dispersdo
Tototo o ToToto oo To o o o Toto o o o To o o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o To Fo o o o To o o o To o o o To Tt o o To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o
% Espelho DBR nesse trabalho sio formados pelos materiais abaixo

%Indice = "1" nAlGaAs2 ou Primeira camada

%Indice = "2" = nAlAs ou Segunda camada
%Indice = "3" = nAlGaAs3 ou Cavidade
%Indice = "4" = nGals ou Substrato

% Primeira camada  %hhhhhhhhtehhletshhhlotsthhlototssTolotsts s totstotTotstotsTotots oo Tots ot TotototoTototo ot Tots ot Totto o Toots

A11 = 2.11397+26.43085%c1-268.55642*c172+819.3676%c173-1258.37483%c174+1058.97737*c1"5-
-376.05229%c176;

B11l = 9.01239-21.93088%c1+201.85245%c172-585.82382%c173+855.57554%c174-719.08371*c1~5+
+264.6732%c176;

Ci1 = 116041.85159-136571.77509%c1+2068714.80511%c172-16972370.32072%c1"3+
+58793304.46594%c1~4-99288862.53446*c175+81650310.20797*c1"°6-26125989.728%c1"7;

% Segunda camada  %hhhhhhstetshhlloletstothlsholototots ot loTototeto oot ToTototsto oo o Totato to o oo To oo o o oo o To oo to o oo

A22 = 2.11397+26.43085%c2-268.55642%c272+819.3676%c273-1258.37483%c274+1058.97737*c2"5-
-376.05229%c276;

B22 = 9.01239-21.93088%c2+201.85245*c272-585.82382*c2"3+855.57554%c274-719.08371*c2"5+
+264.6732%c276;

C22 = 116041.85159-136571.77509%c2+2068714.80511%c272-16972370.32072%c2"3+
+58793304 .46594%c274-99288862.53446*c275+81650310.20797*c276-26125989.728%c277;

% Cavidade T ToToto o ToToto oo Tooto o ToTo o o o Too o o To oo o To To o o o To o o o To oo o o To o o o To o o o o Fo o o o To o oo To o o o o To o o o To o o o

A33 = 2.11397+26.43085%c3-268.55642*c372+819.3676%c373-1258.37483%c374+1058.97737*c3"5-
-376.05229%c376;

B33 = 9.01239-21.93088%c3+201.85245*c372-585.82382*c373+855.57554%c374-719.08371*%c3"5+
+264.6732*%c376;

C33 = 116041.85159-136571.77509%c3+2068714.80511%c372-16972370.32072%c3" 3+
+58793304 .46594*c374-99288862.53446*c375+81650310.20797*c376-26125989.728%c377;

% Substrato  hhhhhkhhlhhhlhhhhletshhlotsthhlotstsssTolots s s lotototTotototoTotots oo Tots ot Todoto o Tototo oo Todo o Too to o ToTo e

A44 = 2.11397+26.43085*%c4-268.55642*c4"2+819.3676%c4~3-1258.37483%c474+1058.97737*c4"5-
-376.05229%c476;

B44 = 9.01239-21.93088%c4+201.85245%c4"2-585.82382*c4"~3+855.57554*c474-719.08371*c4"5+
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+264.6732%C476;
C44 = 116041.85159-136571.77509%c4+2068714.80511%c4"2-16972370.32072xc4"3+

+58793304 . 465944~ 4-99288862 . 53446%c4"5+81650310.20797*c4"~6-26125989.728*c4 "7 ;
ToToTo o ToToo oo To o o o ToTo o o o To o o o To o o o To o o o Jo ToFo o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o T Fo o o o To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o
%Célculo da espessura de cada camada
ToToto o ToToto oo Toto o o To o o o To Toto o T To o o o To o 1o o o T 1o o o To o o o To o o o To T 1o o T To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o 1o o o To o o o To o o o Jo o 1o o
n_1R = sqrt((A1l + (Bi1x(lambdaR)"2)/((lambdaR)~2 - C11))); %Dispersdo da primeira camada

n_2R

sqrt ((A22 + (B22*(lambdaR)"2)/((lambdaR) "2 - C22))); %Dispers8o da segunda camada

n_3R

sqrt ((A33 + (B33x(lambdaR)"2)/((lambdaR)~2 - C33))); %Dispersdo da cavidade
for j = 1l:nci+l % DBR Inferior
if rem(j,2)==0
x(j)= (lambdaR)/(4*n_1R);
else
x(j)=(lambdaR)/ (4*n_2R) ;
end
end
x(nci+2)=lambdaR/(2*n_3R) - 5.5; % 1* Camada espagadora
x(nci+3) = 10 ; % Pogo quéantico
x(nci+4)=lambdaR/(2*n_3R) - 5.5; 7 2* Camada espacadora
for j = nci+b:nci+4+ncs % DBR Superior
if rem(j,2)==0
x(j)=(lambdaR)/(4*n_1R);
else
x(j)=(lambdaR)/(4*n_2R) ;
end
end
Tototo o ToToto oo Toto o I Toto o o To To o o o To o o o To o 1o o o To o o o To o o o To o o o To T o o o To o o o Jo o o o To T o o o To o oo To o o o To T 1o o o To o o o To o 1o o To T T
% Vetor Lambda
T T T T T s T T o o T T o s T T o s T T o s T T oo T o T T o T T oo o T o T o o T o o T oo o T oo o T oo T oo oo oo oo
for £ = 2 : Np

lambda(f)= (lambda(f-1) + delta);

end

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YT Y

%Calculo da dispersdo tedrica
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ToloToto o o oo ToToToo o o o ToToTodo o oo o ToTo oo to o o o ToTo oo o o o o ToTo oo oo o o ToTo oo oo o o JoFo oo oo o o To oo fo oo o T To oo o oo o o Fo oo o oo

for d = 1 : length(lambda)
n_1(d) = sqrt((A11 + (B11x(lambda(d))"2)/((lambda(d))"2 - C11))) ;
n_2(d) = sqrt((A22 + (B22*(lambda(d))"2)/((lambda(d))~2 - C22))) ;
n_3(d) = sqrt((A33 + (B33*(lambda(d))"~2)/((lambda(d))"2 - C33))) +

n_4(d) = sqrt((Ad4 + (B44*(lambda(d))"~2)/((lambda(d)) "2

end

+ ((1/((2#x(nci+2))"2))*(3.5314E-8%(V/(0.4e-3))"2 + 8.5132E-15%(V/(0.4e-3))"4

- 8.5456E-24*(V/(0.4e-3))"6));

C44)))

ToToTooto oo ToTo oo o o oo o o Todo o o o oo To oo o o o o JoTo oo fo o o o ToTo oo fo o o o o To oo o o o o o To o fo o o o o o Fo oo o o o o ToFo o fo o o o o To oo fo o o

%Célculo do Coeficiente de absorgdo tedérico para o AlGaAs

ToloToto oo oo ToToToo o o oo ToToTo o o o o o To To oo o o o o To To oo oo o o To To o o oo o T To To oo oo o o To T o o oo o o To oo o oo o o To oo o oo o o Fo o o o oo

lambda=lambda*(1e-9); % transformando em metros

for b =

% Primei

1 : Np

ra Camada TotoToToto o o oo fo o To oo o o o To ToTo oo o o o o ToTo oo oo o o ToTo o fo o o o o JoFo oo oo o o FoFo oo o o o o To o

if c1<=0.45

R_Bohr_1 = 115e-10 - 142e-10*cl1l + 61e-10*(c1)~2; % Raio de Bohr de exciton

Dieletrica_1 = 13.18 - 3.12%cl; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_1

eg_AlGaAs_1

7.52e-22 + 1.0912e-21%cl + 8.768e-22*(cl)"2;

2.2768e-19 + 2.176e-19%cl + 3.52e-20*c172; % Bosio

lambGap_AlGaAs_1 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_1);

ToloTototo oot ToToToto o o oo ToToTo o o o o o ToToTo o fo o o o To ToTo o o o o o o ToFo o o o o o o To oo 1o oo o o To oo o oo o T To oo o oo o T To oo oo o To Fo o

% Par@metros de ajuste do coeficiente de absorgéo

Y Y Y Y O Y Y Y O Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y Y Y Y Y Y Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

A_k1
B_k1
C_k1

E_k1

Tolotoototooe

zA1GaAs_

a_AlGaAs

*(1/(1

3.1E-31 - 1.5825E-30%cl + 1.6346E-29%c17”2 - 7.575E-29%c1°3 + 1.0542E-28%c174 ;

1E-26 + 1.6667E-26*cl + 1E-24%c172 - 1.6667E-24*%cl1"3 ;

= - 2.2E-19 + 3.425E-18%cl - 6.3708E-17*c1"2 + 3.075E-16*c1"3 - 4.2917E-16*c174;

434.22528 + 382.70979*cl - 13419.67469%c172 + 43571.66118%c1"3 -
-51704.54545%c174+20795.62594*c175;

T 1ototo o ToToo oo Too o o To o o o ToTo o o o Too o o To o o o o To o o o To o o o To oo o o To o o o To o o o Jo Fo o o o To o o o To o o o To o o o o To o o o
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_1 9 Energia do foton > Energia do Gap

% Teoria de Elliott

1(b)= sqrt(ex_AlGaAs_1/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_1));

_1(b)= (((8*pi~2*Dieletrica_1)/((R_Bohr_1) 2*n_1(b)*lambda(b)))*

- exp(-2*pi*zAlGaAs_1(b)))))*(A_kix(1/lambda(b))~2 + B_k1*(1/lambda(b)) + C_k1);
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else
n_Gap_1 = sqrt((A1l + (Bl1*(lambGap_AlGaAs_1*1e9)"2)/((lambGap_AlGaAs_1%1e9)"2 - C11)));
D_1 = ((8*pi~2#Dieletrica_1)/((R_Bohr_1) 2#n_Gap_l*lambGap_AlGaAs_1))*
*(A_k1%(1/lambGap_AlGaAs_1)"2 + B_k1*(1/lambGap_AlGaAs_1) + C_k1);
a_AlGaAs_1(b) = D_1*xexp(E_k1*(((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_1)/(1.989e-25/1lambda(b)))*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2%1.3806503e-23*300))) ;
end
else % 0.45 < x < 1
R_Bohr_1 = 115e-10 - 142e-10*cl + 61e-10*(c1)"2; % Raio de Bohr de exciton
Dieletrica_1 = 13.18 - 3.12*cl; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_1

7.52e-22 + 1.0912e-21*cl + 8.768e-22x(cl)"2;

eg_AlGaAs_1 = 2.6496e-19 + 3.44e-20%cl + 1.8352e-19%(c1)72; % 0.45 < x < 1.0
lambGap_AlGaAs_1 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_1);
TloToToToTa oo oo To oo o o oo oo o o Too oo o o o oo o o o oo o oo oo oo oo oo oo o oo oo o o oo Fo oo oo oo o oo oo o o oo Fo T o o
% Parametros de ajuste do coeficiente de absorgio

ToloToto o o oo ToToToo o o oo ToToTo o o o o o JoToToo o o o o ToToTo o fo o o o oo Fo oo o o o o ToTo o fo o o o o To oo fo o o o o o oo fo oo o o To oo o o o o o Fo o

A_kl = 1.3368E-31 - 3.7239E-31*cl + 3.785E-31%c172 - 1.3679E-31*c1°3 ;

B_k1 = - 2E-27 + 1E-26%*cl ;

C_kl = 1.059E-18 - 6.0593E-18*cl + 1.223BE-17*c172 - 1.0767E-17*c1"3 + 3.5E-18%c174;
E_kl = 434.22528 + 382.70979%cl - 13419.67469%c1"2 + 43571.66118%c1"3 -

-51704.54545%c174+ 20795.62594*c1"5 ;
beta_1 = 100e-10;
Tototo o ToToto o Too o o ToTo o o o To o o o Jo b 1o o To o to o o To o o o Jo o o o o Fo 1o o o To o o o To o 1o o o Toto o o To o o o Jo o 1o o o Fo o o o Jo o o o Jo o 1o o o To o oo
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_1 Y Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_1(b)= sqrt((ex_AlGaAs_1*1e2)/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_1));
a_AlGaAs_1(b)= ((2*beta_1)"2)*((8*pi~2+Dieletrica_1)/(3*(R_Bohr_1)"4*n_1(b)*1lambda(b)))*
*((1 + (zA1GaAs_1(b)~(-2)))/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_1(b))))*
*(A_k1*(1/lambda(b)) "2 + B_ki1x(1/lambda(b)) + C_k1);
else
n_Gap_1 = sqrt((A1l + (Bl1*(lambGap_AlGaAs_1%1e9)~2)/((lambGap_AlGaAs_1%1e9)"2 - C11)));
D_1 = (2xbeta_1) "2*((8*pi~2xDieletrica_1)/(3*(R_Bohr_1) “4*n_Gap_1l*lambGap_AlGaAs_1))x*
*(A_k1*(1/lambGap_AlGaAs_1)"2 + B_k1*(1/lambGap_AlGaAs_1) + C_k1);
a_AlGaAs_1(b) = D_1*exp(E_k1*(((1.989e-25/lambda(b)) - eg_AlGaAs_1)/(1.989e-25/1ambda(b)))*

*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2+1.3806503e-23%300)) ) ;
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end
end
% Segunda Camada Tl loholoToToToToToToToToToToToToTo oo oo oo 1o o fo o o Fo o o o o o o o o o o o o o o To To To T To T To T T o o o
if c2<=0.45
R_Bohr_2 = 115e-10 - 142e-10%*c2 + 61e-10%(c2)"2; % Raio de Bohr de exciton

Dieletrica_2 = 13.18 - 3.12%c2; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_2 = 7.52e-22 + 1.0912e-21%c2 + 8.768e-22%(c2)"2;

eg_AlGaAs_2

2.2768e-19 + 2.176e-19%c2 + 3.52e-20*c272; % Bosio
lambGap_AlGaAs_2 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_2);

To1oTototo o oo ToToToo o o oo JoToToo o o o o o ToToo o o o o JoToTo o fo o o o o ToFo o fo o o o o To oo fo o o o o To oo fo o o o o o oo fo o o o o To oo fo o o o o Fo o
% Parametros de ajuste do coeficiente de absorgdo

ToloTototo o oo ToToToo o o o ToToTo o 1o o o o To ToTo o 1o o o o To ToFo o o oo o T ToFo o o oo o o To oo o oo o o To oo o oo o T To oo o oo o T To oo o oo o o Fo o

A_k2 = 3.1E-31 - 1.5825E-30%c2 + 1.6346E-29%c272 - 7.575E-29%c2"3 + 1.0542E-28%c274 ;
B_k2 = 1E-26 + 1.6667E-26%c2 + 1E-24%c272 - 1.6667E-24%c2"3 ;

C_k2 = - 2.2E-19 + 3.425E-18%c2 - 6.3708E-17*c272 + 3.075E-16*%c2"3 - 4.2917E-16%c274;
E_k2 = 434.22528 + 382.70979%c2 - 13419.67469*%c2"2 + 43571.66118%c2"3 -

-51704.54545%c274+20795.62594*c275;
ToToTototo o oo To ToToo 1o o o To ToTo o 1o oo o To To To o 1o o o o To To Fo o 1o oo o o To T o o oo o o To oo o oo o T To oo o oo o o To oo o oo o o To oo oo o o To T
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_2 Y, Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_2(b)= sqrt(ex_AlGaAs_2/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_2));
a_AlGaAs_2(b)= (((8*pi~2*Dieletrica_2)/((R_Bohr_2) "2*n_2(b)*lambda(b)))*
*(1/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_2(b)))))*(A_k2+(1/lambda(b)) "2 + B_k2*(1/lambda(b)) + C_k2);
else
n_Gap_2 = sqrt((A1l + (Bl1*(lambGap_AlGaAs_2%1e9)"~2)/((lambGap_AlGaAs_2%1e9)"2 - C11)));
D_2 = ((8*pi~2xDieletrica_2)/((R_Bohr_2) 2+#n_Gap_2*lambGap_AlGaAs_2))*
*(A_k2*(1/lambGap_AlGaAs_2) "2 + B_k2x(1/lambGap_AlGaAs_2) + C_k2);
a_Al1GaAs_2(b) = D_2%exp(E_k2*(((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_2)/(1.989e-25/1lambda(b)))x*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2+1.3806503e-23%300))) ;
end
else % 0.45 < x < 1
R_Bohr_2 = 115e-10 - 142e-10%c2 + 61e-10%(c2)~2; % Raio de Bohr de exciton

Dieletrica_2 = 13.18 - 3.12%c2; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_2 = 7.52e-22 + 1.0912e-21%c2 + 8.768e-22*(c2)"2;

eg_AlGaAs_2

2.6496e-19 + 3.44e-20%c2 + 1.8352e-19%(c2)"2; % 0.45 < x < 1.0
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lambGap_AlGaAs_2 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_2);
ToToToto oo oo ToToToo o o oo To ToTo o 1o o o o To To To o 1o o o o To To Fo o o oo o o To T o o oo o T To oo o oo o T To oo o oo o T To oo o oo o o To oo oo o o T T
% Par@metros de ajuste do coeficiente de absorgio
ToloTototo oo ToToToo o o o ToJoToo o o o o JoToTo o o o o o Jo JoTo oo o o o o JoTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo o fo o o o o JoFo o fo o o o o ToFo oo o o o o Fo o

A_k2 = 1.3368E-31 - 3.7239E-31%c2 + 3.785E-31*c272 - 1.3679E-31%c273 ;

B_k2 = - 2E-27 + 1E-26%c2 ;
C_k2 = 1.059E-18 - 6.0593E-18%c2 + 1.223BE-17*c272 - 1.0767E-17*c2"3 + 3.5E-18%c274;
E_k2 = 434.22528 + 382.70979*c2 - 13419.67469%c2"2 + 43571.66118%c2"3 -

-51704.54545%c274+20795.62594%c275
beta_2 = 100e-10;
Tototo o ToToto oo To o o o ToTo o o o Toto o o To o o o To T Jo o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o 1o o T Fo o o To o oo T o o T T o o o To o oo To o o o o T o oo
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_2 Y Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_2(b)= sqrt((ex_AlGaAs_2x1e2)/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_2));
a_AlGaAs_2(b)= ((2*beta_2) 2)*((8*pi~2+Dieletrica_2)/(3*(R_Bohr_2) "4*n_2(b)*1lambda(b)))*
*((1 + (zA1GaAs_2(b)~(-2)))/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_2(b))))*(A_k2x(1/lambda(b))"2 + B_k2*
*(1/1lambda(b)) + C_k2);
else
n_Gap_2 = sqrt((A11l + (Bl1x(lambGap_AlGaAs_2%1e9)°2)/((lambGap_AlGaAs_2+%1e9)"2 - C11)));
D_2 = (2xbeta_2) "2x((8*pi~2xDieletrica_2)/(3*(R_Bohr_2) "4*n_Gap_2+*lambGap_AlGaAs_2))*(A_k2*
*(1/lambGap_AlGaAs_2) "2 + B_k2*(1/lambGap_AlGaAs_2) + C_k2);
a_AlGaAs_2(b) = D_2*exp(E_k2*(((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_2)/(1.989e-25/1lambda(b)))*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2*1.3806503e-23*300))) ;
end
end
% Cavidade Too o Too o Too o Too o To o o Joo o To s o Jo o o Jo o o oo o To o o Jo o o To o o o 1o oo 1o o o o oo 1o o o 1o oo to o o o o o o o o o o
if ¢3<=0.45
R_Bohr_3 = 115e-10 - 142e-10%c3 + 61e-10%(c3)"2; % Raio de Bohr de exciton
Dieletrica_3 = 13.18 - 3.12%c3; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_3

7.52e-22 + 1.0912e-21%c3 + 8.768e-22*(c3)"2;

eg_AlGaAs_3 2.2768e-19 + 2.176e-19*%c3 + 3.52e-20*(c3)"2; % Bosio

lambGap_AlGaAs_3 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_3);
Tl lolo 1o 1o 101010 o o oo o o o o o o oo oo ToTo oo o o o o o oo Fo oo ToTo o o o o o o o o oo oo oo T o o o o o oo oo oo T o o o o o oo oo oo
% Para@metros de ajuste do coeficiente de absorgso

Y Y Y Y Y Y O Y Y Y O Y Y Y Y Y Y Y Y Y O Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y S N Y Y Y Y Y Y Y Y Y
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I:!>
b
w

1]

3.1E-31 - 1.5825E-30*%c3 + 1.6346E-29%c3"2 - 7.575E-29%c3"3 + 1.0542E-28%c374 ;

B_k3 = 1E-26 + 1.6667E-26*c3 + 1E-24*%c372 - 1.6667E-24%c3"3 ;
C_k3 = - 2.2E-19 + 3.425E-18*c3 - 6.3708E-17*c3"2 + 3.075E-16*c3"3 - 4.2917E-16*c374;
E_k3 = 434.22528 + 382.70979%c3 - 13419.67469%c372 + 43571.66118%c3"3 -

-51704.54545%c374+20795.62594*c375;
Tototo o ToToto oo Toto o o ToTo o o o Toto o o To o 1o o To T Jo o o To o o o To o 1o o To T 1o o o To o o o T 1o o To T o o To o oo To o 1o o T T o o o To o o o To o 1o o T T o oo
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_3 7 Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_3(b)= sqrt(ex_AlGaAs_3/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_3));
a_AlGaAs_3(b)= (((8*pi~2*Dieletrica_3)/((R_Bohr_3) "2*n_3(b)*lambda(b)))*
*(1/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_3(b)))))*(A_k3*(1/lambda(b))~2 + B_k3*(1/lambda(b)) + C_k3);
else
n_Gap_3 = sqrt((A11 + (Bl1x(lambGap_AlGaAs_3*1e9)"2)/((lambGap_AlGaAs_3*1e9)"2 - C11)))+
+((1/(x(nci+2)+x(nci+4))) "2%(-0.63319%(V/(300e-3)) "2 - 0.00779%(V/(300e-3))"4 +
+6.9325E-6% (V/(300e-3))"6)) ;
D_3 = ((8*pi~2xDieletrica_3)/((R_Bohr_3) "2#n_Gap_3*lambGap_AlGaAs_3))*
*(A_k3*(1/lambGap_AlGaAs_3) "2 + B_k3*(1/lambGap_AlGaAs_3) + C_k3);
a_A1GaAs_3(b) = D_3*exp(E_k3*(((1.989e-25/1ambda(b)) - eg_AlGaAs_3)/(1.989e-25/1lambda(b)))x*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2*1.3806503e-23%300))) ;
end
else % 0.45 < x < 1
R_Bohr_3 = 115e-10 - 142e-10%c3 + 61e-10*(c3)"2; % Raio de Bohr de exciton

Dieletrica_3 = 13.18 - 3.12%c3; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_3 7.52e-22 + 1.0912e-21%c3 + 8.768e-22%(c3)"2;

eg_AlGaAs_3

2.6496e-19 + 3.44e-20%c3 + 1.8352e-19%(c3)"2; % 0.45 < x < 1.0
lambGap_AlGaAs_3 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_3);

Tototo o ToToto oo Toto o o ToTo o o o Toto o o To o 1o o To T to o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o 1o o T Fo o o o To o oo o 1o o To T o o o Tt o o To o o o o T o oo
% Parametros de ajuste do coeficiente de absorgdo

T T T T T s T T o s T T o s T T o s T T oo T o o o o o s o o s o o o o T o T o o T o T o T o T o o T oo T oo oo

A_k3

1.3368E-31 - 3.7239E-31%c3 + 3.78BE-31%c372 - 1.3679E-31%c3"3 ;

B_k3 = - 2E-27 + 1E-26%*c3 ;
C_k3 = 1.059E-18 - 6.0593E-18*c3 + 1.223BE-17*c3"2 - 1.0767E-17*c3"3 + 3.5E-18%c374;

E_k3 434.22528 + 382.70979*c3 - 13419.67469%c372 + 43571.66118%c3"3 -

-51704.54545%c374+20795.62594*%c3"5 ;

beta_3 = 100e-10;
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Toloto o ToToto oo Toto o o ToTo o o o Toto o o To o 1o o To T 1o o o To o o o To o 1o o To T o o o To o o o To o 1o o To T o o o To o oo To o 1o o To T o o o To o o o To o 1o o T T o oo
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_3 7 Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_3(b)= sqrt((ex_AlGaAs_3*1e2)/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_3));
a_AlGaAs_3(b)= ((2*beta_3) 2)*((8*pi~2+Dieletrica_3)/(3*(R_Bohr_3) "4*n_3(b)*1lambda(b)))*
*((1 + (zAlGaAs_3(b)"(-2)))/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_3(b))))*
*(A_k3%(1/lambda(b)) "2 + B_k3*(1/lambda(b)) + C_k3);
else
n_Gap_3 = sqrt((A1l + (Bl1*(lambGap_AlGaAs_3*1e9)"~2)/((lambGap_AlGaAs_3%1e9)"2 - C11)))+
+((1/(x(nci+2)+x(nci+4))) "2%(-0.63319%(V/(300e-3)) "2 - 0.00779%(V/(300e-3))"4 +
+6.9325E-6% (V/(300e-3))"6));
D_3 = (2xbeta_3) "2x((8*pi~2xDieletrica_3)/(3*(R_Bohr_3) "4*n_Gap_3*lambGap_AlGaAs_3))x*
*(A_k3*(1/lambGap_AlGaAs_3) "2 + B_k3*(1/lambGap_AlGaAs_3) + C_k3);
a_AlGaAs_3(b) = D_3*exp(E_k3*(((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_3)/(1.989e-25/1lambda(b)))*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2%1.3806503e-23*300))) ;
end
end
% Substrato Tt ToTototo o oo ToToTo o o o o To ToTo o o oo o To To oo o oo o o To oo o oo o o To oo oo o o T T 1o oo o o T Fo o 1o o oo
if c4<=0.45
R_Bohr_4 = 115e-10 - 142e-10%*c4 + 61e-10%(c4)"2; % Raio de Bohr de exciton
Dieletrica_4 = 13.18 - 3.12%c4; % Constante Dielétrica
ex_AlGaAs_4 = (0.4e-3*1.6e-19); % Para o pogo quintico de GaAs com largura de 10nm

eg_AlGaAs_4

2.2768e-19 + 2.176e-19%c4 + 3.52e-20%(c4)"2; % Bosio
lambGap_AlGaAs_4 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_4);

Tototo o ToToto oo Too o o ToTo o o o Too o o To o o o ToToTo o o To o o o ToJo o o Jo To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o Jo oo o o To o o o To o o o To o o o o To o o o
% Parametros de ajuste do coeficiente de absorgio

ToloToto o oot ToToToo o o oo ToToToo o o o o ToToTo oo o o o To ToTo o o o o o o ToFo oo oo o T ToTo oo oo o o ToFo o fo oo o o Fo oo o oo o o To oo oo o o o Fo o

A_k4 = 3.1E-31 - 1.5825E-30*c4 + 1.6346E-29%c4"2 - 7.57B5E-29%c4"3 + 1.0542E-28%c4"4 ;
B_k4 = 1E-26 + 1.6667E-26%c4 + 1E-24%c4"2 - 1.6667E-24%c4"3 ;

C_k4 = - 2.2E-19 + 3.425E-18%c4 - 6.3708E-17*c4"2 + 3.075E-16%*c4"3 - 4.2917E-16%*c4"4;
E_k4 = 434.22528 + 382.70979*c4 - 13419.67469*%c4"2 + 43571.66118%c4"3 -

-51704.54545%c4"4+20795.62594*c4"5;
ToToToto oo oo ToToTo o o o o To ToTo o o oo o To ToTo o o oo o To ToFo o o oo o o ToFo o o oo o o To T o 1o oo o T To oo o oo o o To oo o oo o T To oo o oo o To Fo o
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_4 7 Energia do foton > Energia do Gap

% Teoria de Elliott
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zA1GaAs_4(b)= sqrt(ex_AlGaAs_4/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_4));
a_AlGaAs_4(b)= (((8*pi~2*Dieletrica_4)/((R_Bohr_4) "2*n_4(b)*lambda(b)))*
*(1/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_4(b)))))*(A_k4*(1/lambda(b)) "2 + B_k4x*(1/lambda(b)) + C_k4);
else
n_Gap_4 = sqrt((A1l + (Bl1*(lambGap_AlGaAs_4*1e9)~2)/((lambGap_AlGaAs_4%1e9)72 - C11)));
D_4 = ((8*pi~2xDieletrica_4)/((R_Bohr_4) 2+n_Gap_4*lambGap_AlGaAs_4))*
*(A_k4*(1/lambGap_AlGaAs_4) "2 + B_k4x(1/lambGap_AlGaAs_4) + C_k4);
a_AlGaAs_4(b) = D_4*exp(E_k4*(((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_4)/(1.989e-25/1ambda(b)))*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2%1.3806503e-23*300))) ;
end
else % 0.45 < x < 1
R_Bohr_4 = 115e-10 - 142e-10%c4 + 61e-10%(c4)"2; % Raio de Bohr de exciton
Dieletrica_4 = 13.18 - 3.12%c4; % Constante Dielétrica

ex_AlGaAs_4

(0.3e-3*1.6e-19); % Para o pogo quéntico de GaAs com largura de 10nm

eg_AlGaAs_4 = 2.6496e-19 + 3.44e-20%c4 + 1.8352e-19%(c4)"2; % 0.45 < x < 1.0
lambGap_AlGaAs_4 = (1.989e-25)/(eg_AlGaAs_4);

Y Y Y Y Y A Y Y Y Y Y A Y Y A Y Y Y Y Y Y S Y Y Y Y N Y Y Y YA Y Y Y Y Y YA
’% Parametros de ajuste do coeficiente de absorgao

TloToToTota oo o o To oo o o o oo o o oo oo o o o o oo o o o oo o o o oo oo o o Fo oo o oo oo o o oo Fa o oo oo oo o o oo o o o oo Fa T o o

A_k4

1.3368E-31 - 3.7239E-31%c4 + 3.78BE-31%c4"2 - 1.3679E-31%c4"3 ;

B_k4

- 2E-27 + 1E-26%c4 ;
C_k4 = 1.059E-18 - 6.0593E-18%c4 + 1.223BE-17*c4"2 - 1.0767E-17*c4"3 + 3.5E-18%c474;

E_k4

434.22528 + 382.70979%c4 - 13419.67469%c4"2 + 43571.66118%c4"3 -
-51704.54545%c474+20795.62594*%c4"5 ;
beta_4 = 100e-10;
Tototo o ToToto oo Too o o ToTo o o o To o o o To o o o To o to o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o T Fo o o o To o oo To o o o o T o o o Tt oo To o o o T T o oo
if lambda(b)<=lambGap_AlGaAs_1 Y Energia do foton > Energia do Gap
% Teoria de Elliott
zA1GaAs_4(b)= sqrt((ex_AlGaAs_4x1e2)/((1.989e-25/1lambda(b)) - eg_AlGaAs_4));
a_AlGaAs_4(b)= ((2*beta_4) 2)*((8*pi~2+Dieletrica_4)/(3*x(R_Bohr_4) "4*n_4(b)*1lambda(b)))*
*((1 + (zAlGaAs_4(b)~(-2)))/(1 - exp(-2*pi*zAlGaAs_4(b))))*
*(A_k4*(1/lambda(b)) "2 + B_k4*(1/lambda(b)) + C_k4);
else
n_Gap_4 = sqrt((A11 + (Bl1x(lambGap_AlGaAs_4x%1e9)~2)/((lambGap_AlGaAs_4%1e9)"2 - C11)));

D_4 = (2xbeta_4) "2x((8*pi~2xDieletrica_4)/(3*(R_Bohr_4) “4*n_Gap_4*lambGap_AlGaAs_4))x*
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*(A_k4* (1/1lambGap_AlGaAs_4) "2 + B_k4*(1/lambGap_AlGaAs_4) + C_k4);
a_AlGaAs_4(b) = D_4*exp(E_k4*(((1.989e-25/1ambda (b)) - eg_AlGaAs_4)/(1.989e-25/1lambda(b)))*
*tanh ((1.989e-25/1ambda (b)) /(2*1.3806503e-23+300))) ;
end
end
end
Toto o Too o Too o To o o To o o To o o To o o oo o oo o oo o oo o o to o oo o to o oo oo o oo o oo o o o o oo o Fo o o oo o oo o Jo o o o o o Fo o o Yo o o Jo o o o o
% Calculo da Reflectdncia da Microcavidade formada por Espelho DBR
To6 1o To 6o Too o To o o Jo o o Jo o o Jo o o Jo o o Jo o o To 1o o To 1o o To 1o o To 1o o o 1o o To 1o o To 1o o To o oo o o o o o 1o o Jo 1o o Jo 1o o Jo 1o o Jo o o Yo 1o o Jo o o Yo o o Yoo o Jo o
lambda=lambda*(1e9); % transformando em nandmetros
for b =1 : Np

ni(b)

n_1(b); % indice de refragao da primeira camada

n2(b) = n_1(b);

m [1 0; 0 1];
G

To1oToto o o oo ToTo oo o oo o To oo o o oo foToTo oo o oo oo To o fo o o o o To oo fo oo o o To oo o o o o ToTo oo o o o o To oo fo o o o o To oo fo o o o T To oo oo o

[1 0; 0 1];

% Polarizagio TE
Tototo o ToTo o o ToToo o o To o o o To To o o o To o 1o o To o 1o o o To o o o To o o o To o o o o Fo o o o Jo o o o Jo o o o To Fo o o o To o o o Jo o o o o o 1o o o Jo o o o To o 1o o o Fo o
if Polarizacao==
% Espelho Inferior TototoToto o To oo Too o Toto o oo o To o o To b o To o o To o o To o o Joto o To o o Jo o o Jo o o Jo o o Yoo o Jo o o Yoo o Yoo o Jo o
for j=1:nci+l
if n1(b)==n_1(b)
n1(b) = n_2(b); % indice de refragao da segunda camada

abs1(b)

a_AlGaAs_2(b);
else
nl(b) = n_1(b); % indice de refragao da primeira camada

abs1(b) = a_AlGaAs_1(b);

end
pl = n1(b)*sqrt(1l - ((n0/n1(b))*sin(tetax(pi/180))).72);
Bl = ((2xpi/lambda(b))*nl(b) + i*((1le-9)*(abs1(b))))*

*xsqrt (1 - ((n0/n1(b))*sin(tetax(pi/180)))~2)*x(j);
M1 = [cos(B1) -(i/pl)*sin(B1l); -i*pl*sin(B1) cos(B1)];
m = m*M1;
end

% 1% Cavidade UL
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% Pogo quantico

% 2% Cavidade

p31 = n_3(b)*sqrt(1 - ((n0/n_3(b))*sin(teta*(pi/180)))"2);

B31 = ((2*pi/lambda(b))*n_3(b) + i*((le-9)*a_AlGaAs_3(b)))*
*sqrt (1 - ((n0/n_3(b))*sin(teta*(pi/180)))"2)*x(nci+2);
el = [cos(B31) -(i/p31)*sin(B31); -i*p31*sin(B31) cos(B31)];
T I toto o ToToto oo Too o o ToTo o o To To o o o To o o o To o o o T To o o o To o o o To o to o o To o o o To o o o To T o o T To o o o To o o o
p32 = n_4(b)*sqrt(1 - ((n0/n_4(b))*sin(tetax(pi/180)))"2);
B32 = ((2*pi/lambda(b))*n_4(b) + i*((le-9)*a_AlGaAs_4(b)))x*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*(pi/180)))~2)*x(nci+3);
e2 = [cos(B32) -(i/p32)*sin(B32); -i*p32*sin(B32) cos(B32)];
Tototo o ToToto oo Too o o To o to o To Toto o o To o o o To o o o To T to o o To o o o To o o o To o o o T Fo o o o To o o o To o o o o Fo o o o To o
p33 = n_3(b)*sqrt(l - ((n0/n_3(b))*sin(tetax(pi/180)))"2);
B33 = ((2*pi/lambda(b))*n_3(b) + i*((le-9)*a_AlGaAs_3(b)))*
*sqrt (1 - ((n0/n_3(b))*sin(teta*x(pi/180))) . 2)*x(nci+4);

e3 = [cos(B33) -(i/p33)*sin(B33); -i*p33*sin(B33) cos(B33)];

% Espelho Superior ToloToToo o o o ToToTo o o o o o ToTo oo o oo o o To oo o o o o JoTo oo o o o o ToFo oo o o o o To oo fo o o o o Fo o o o o

for j=nci+b:nci+4+ncs
if n2(b)==n_1(b)

n2(b) = n_2(b); % indice de refragao da segunda camada

abs2(b) a_AlGaAs_2(b);
else
n2(b) = n_1(b); % indice de refragao da primeira camada

abs2(b) = a_AlGaAs_1(b);

end
p2 = n2(b)*sqrt(1l - ((n0/n2(b))*sin(teta*(pi/180)))"2);
B2 = ((2xpi/lambda(b))*n2(b) + i*((1le-9)*(abs2(b))))*

xsqrt (1 - ((n0/n2(b))*sin(teta*x(pi/180))) . 2)*x(j);
M2 = [cos(B2) -(i/p2)*sin(B2); -ixp2*sin(B2) cos(B2)];
G = GxM2;

end

% Reflectividade para Polarizag&o TE  %hlhiielshhhloletelelshststololodetststotstotoletsto sstotololeds o s s totoloteto o oo

W

A

B

=m*xel*e2*e3*G;

W(i,1);
W(1,2);
W(2,1);

W(2,2);
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r = ((A*nO*cos(tetax(pi/180)) + B*n_4(b)*nO*cos(tetax(pi/180))*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*x(pi/180)))°2) - C - D*n_4(b)*sqrt(1 - ((n0/n_4(b))*
xsin(tetax(pi/180))).72))/(A*nO*cos (teta*x(pi/180)) + B*n_4(b)*nO*cos(tetax(pi/180))*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*(pi/180))).72) + C + D*n_4(b)*sqrt(1 - ((n0/n_4(b))*
*sin(tetax(pi/180))).72)));
R(b) = r*(r’);
Tl I T T ToToToToToToToToToto oo o o o o o o o o o oo oo o o o o o o o o T T T To T T T T T T T T T o o o o oo o oo oo oo oo oo o o o o o T T T T T T T T
% Polarizacdo TM
Tl loloToToToToToToToToToToTooTo o o o o o o o o fo o o o o o o o o o o o o o o To To To To To To T To T T oo oo oo oo oo o oo o o o o o o o o o o fo T To To T To T o
else
if Polarizacao==
% Espelho Superior  %llhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhlollolelststststststotototststststststststototototottslslololololololodolotoe
for j=1:nci+1
if n1(b)==n_1(b)

nl(b) = n_2(b); % indice de refragao da segunda camada

abs1(b) a_AlGaAs_2(b);
else

n1(b) = n_1(b); % indice de refragao da primeira camada

abs1(b) = a_AlGaAs_1(b);
end
pl = n1(b)/sqrt(1 - ((n0/n1(b))*sin(teta*x(pi/180)))"2);
Bl = ((2xpi/lambda(b))*nl(b) + i*((le-9)*(abs1(b))))*

*sqrt (1 - ((n0/n1(b))*sin(teta*(pi/180))) . 2)*x(j);
M1 = [cos(B1l) -(i/pl)*sin(B1); -i*pl*sin(B1) cos(B1)];
m = mxM1;
end
% 1* Cavidade I ToToto oo Toto o o Toto o o ToTo o o T Toto o o To o o o To o 1o o T To o o o To o o o Jo o 1o o To T o o o To o oo To o o o T Fo 1o o o To

p31 = n_3(b)/sqrt(1l - ((n0/n_3(b))*sin(teta*(pi/180)))"2);

B31

((2xpi/lambda(b))*n_3(b) + i*((1le-9)*a_AlGaAs_3(b)))*
*sqrt (1 - ((n0/n_3(b))*sin(teta*x(pi/180))) . 2)*x(nci+2);
el = [cos(B31) -(i/p31)*sin(B31); -i*p31*sin(B31) cos(B31)];

% Pogo quantico %kttt leletslelotslototstotetstototstotste oo totototetotstototetototsto oo totots oot o oo oot oot oot oot ool

p32 = n_4(b)/sqrt(1 - ((n0/n_4(b))*sin(tetax(pi/180)))"2);

B32

((2*pi/lambda(b))*n_4(b) + i*((le-9)*a_AlGaAs_4(b)))*

xsqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*x(pi/180)))."2)*x(nci+3);
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e2 = [cos(B32) -(i/p32)*sin(B32); -i*p32*sin(B32) cos(B32)];
% 2 Cavidade T b T b o T o o T o o T o o T o o T o o T o o o o o T o o oo o T o oo o T o T o o o T 2 T 2 T 2 T o o
p33 = n_3(b)/sqrt(1 - ((n0/n_3(b))*sin(tetax(pi/180))).72);
B33 = ((2*pi/lambda(b))*n_3(b) + i*((le-9)*a_AlGaAs_3(b)))*
*sqrt (1 - ((n0/n_3(b))*sin(teta*(pi/180))) . 2)*x(nci+4);
e3 = [cos(B33) -(i/p33)*sin(B33); -i*p33*sin(B33) cos(B33)];
% Espelho Inferior — hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbhk
for j=nci+5:nci+4+ncs

if n2(b)==n_1(b)

n2(b) = n_2(b); % indice de refragao da segunda camada
abs2(b) = a_AlGaAs_2(Db);

else
n2(b) = n_1(b); % indice de refracao da primeira camada
abs2(b) = a_AlGaAs_1(b);

end

p2 = n2(b)/sqrt(1 - ((n0/n2(b))*sin(teta*(pi/180))).72);

B2

((2#pi/lambda(b))*n2(b) + ix((1le-9)*(abs2(b))))*
*sqrt (1 - ((n0/n2(b))*sin(tetax(pi/180))) . 2)*x(j);
M2 = [cos(B2) -(i/p2)*sin(B2); -i*p2*sin(B2) cos(B2)];
G = GxM2;
end
% Reflectividade para Polarizag&o TM  Ulhhhhhhhlelolilhlslelololslstslotololslstestototolstos oo otses oo lolaels

W =m*el*e2%e3*G;

A=Ww(,1);
B =W(1,2);
C=Ww2,1);
D = W(2,2);

r = ((A*nO*sqrt(l - ((n0/n_4(b))*sin(teta*x(pi/180))).72) + (B*n_4(b)*n0)-Cxcos(teta*(pi/180))*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(tetax(pi/180)))."2)-(D*n_4(b)*cos(teta*(pi/180))))/(A*n0*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*(pi/180))).72) + (B*n_4(b)*n0)+C*cos(teta*(pi/180))*
*sqrt (1 - ((n0/n_4(b))*sin(teta*(pi/180))) .~ 2)+(D*n_4(b)*cos(tetax(pi/180)))));

R(b) = r*(x’);

o bt T T T o b o T T T o o o T T o oo o T T oo o o o T T o oo s T T o oo o o T o o oo s T o o oo s T T o oo s T oo oo s T o oo o T T oo 2 T oo

else

disp(’Polarizagdo "1" para TE e "2" para TM’);
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return

end
end
end
save R
figure(3)

plot(lambda,R)
xlabel (’Comprimento de Onda (nm)’, ’FontSize’,14)

ylabel(’Reflectividade’, ’FontSize’,14)
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