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ABSTRAr:T 

ln this work we have thcoretically studicd the wave~;uiding of 

the light 1n a semicondtJctor laser ( oi J ou l) 1 (' -h e t c.: ::- o s c t r u t u r e and 

strip geometry ) by mainly analysing tl1e wavegujdc formation on the 

par a 11 e 1 t r a n s v e r se d i r e c t i o n , .::11 o n g t ilc a c t i v c· l a y c r I n t h i s di r e c 

tion we have used the functional 1orm as secll
2
(y/y'), for describing 

the space variation of real and imaginary parts oi t hc· compl(~X refra~ 

tive index, 10 the active region and aJjact·nts l~1yc·rs. ~~ ohtaíned 

analytical solutions for the wave equation of tl1e guide 1n tl1e prop~ 

sed model. These solutions givc thc ~car l'il'lcl pattcrns. Far Field pa_!. 

terns are numerically obtained through Four:i cr Transform of Near Field 

pattern. ln this treatmcnt o[ laser w•avegui,ll' problPm, it 1s possible 

to analyse both the irnportant mecl1anisrn of tlH· guidance of thc light, 

1. e. , the real uavegz!idi12g and tlte wa\•(•guínding by the differentiaZ 

amplification. Further we have studicJ Lhe conscquences of these wave

guiding process on on ~ear l~ield and For Field pattí·rns. In particu

lar we have studied tl1e bcl1avic,r of tl1e fundan1ental rnode as function 

of current injection anJ photon encrgy. For thi~ purpose we have used 

self-consistent distribution of carr1ers a11d temp~raturc. 
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R E S U M O 

Neste trabalho estudamos te~ricamente o guiamento da luz em 

um laser de semicondutor ( de heteroestrutura dupla e geometria de 

faixa), analisando pr·incipalmente o guia de ondas na direç~o trans 

versal paralela i camada ativa. Nesta 'direç~o usamos a forma funci 
2 

anal sech {y/y'), para descrever a variaçao espacial da parte real 

e imaginiria do indice de refraçio complexo, na regiao ativa e ca

madas adjacentes. Com o modelo proposto, obtivemos soluç~es anali

ticas ~ara a equaçio de onda do gula. Estas soluç~es d~o a distri

buição espacial de intensidade de luz nos espelhos, chamada distri 

buiçio em Campo Pr~ximo A distribuiçio em Campo Afastado ~ obti

da numéricamente do Campo prÕximo, através da Transformada de Fou

rier. Com este modelo ~ possivel analisar dois mecanismos i.mporta~ 

tes que concorrem para o guiamento da luz: o guiamento real e o 

guiamento por amplificação diferencial. Estudamos as consequencias 

destes processos de guiamento sobre as distribuiçÕes em campo pro

xímo e campo afastado. Em particular, estudamos o comportamento do 

modo fundamental em função da corrente de lnJeçao e da energia do 

f6ton. Para isto usamos distribuiçÕes auto-consistentes de poriad~ 

res e temperatura. 
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C A P ! T U L O 1 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho tem por objetivo, analisar o guiamento da luz 

em um laser de semicondutor com Heteroestrutura Dupla e faixa con 

finadora de corrente elétrica. 

O estudo é feito, considerando-se que o gu1a de ondas forma 

do neste tipo de dispositivo é resultado da variação espacial do 

indice de refraçio complexo, na camada ativa e camadas adjacentes. 

E dado ênfase, ao fenômeno da formação do guia de ondas na direção 

transversal paralela ao plano da camada ativa. Nesta direção, a v~ 

riação espacial do indice de refração complexo ocorre em conscqucn-

cia dos processos perturbativos, que acontecem dentro e fora da ca 

mada ativa, quando o laser está em operação. Os principais proces-

sos perturbativos considerados são: o efeito dos portadores injet~ 

dos, restrito i camada ativa; e o efeito da variação de temperatu-

ra na camada ativa c camadas adjacentes. 

A análise é então desenvolvida ã partir de um modelo matemá-

2 tico, onde se propõe uma função tipo sech (y/y'), para descrever a 

variação espacial do indice de refração ( parte real e imaginária) 

na direção paralela ã camada ativa. Na direção perpendicular, con-

sideramos uma variação na forma de batcJ1tc. Com este modelo assumi 

mos que o guiamento da luz no laser, pod8 ~·(;·r fci to através de dois 

mecanismos: guiamento l'cal, atrnvés ,]a variaçiío Óél parte realcloin 

dice de refração; e guiamento por amplificaç5o diferencial, por 

me1o da parte imaginária, a qual inclui naturalmente o ganho. Neste 
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caso e levado em. conta o caráter ativo (Ôj)ticamente ) do guia de on 

das. O modelo proposto, fornece soluções analiticas para a equ~ao 

de onda do guia, permitindo analisar fisicamente os processos que 

ocorrem no dispositivo, sem se perder no formalismo matemitico. 

Antes de se entrar no problema do guiamento da luz, é feito 

no capítulo 2, uma breve revisão sobre o laser de semicondutor, bem 

como sobre os tipos .de canaletas confiiJadoras de corrente, mais co 

muns. No capítulo 3 é estudada a formação do guia de ondas no laser, 

e se considera o efeito dos processos perturbativos sobre a varia

ção espacial do Índice de refração complexo. Neste capítulo é expl! 

cada o mecanismo de guiamento de luz por amplificação diferencial. 

O modelo matemático para o gu1a de ondas é proposto e desen

volvido no capítulo 4. Neste capítulo 6 resolvida a equaçao.de on

da do guia, que dá a distribuição de intensidade de luz nos espelhos 

do laser, chamada configuração em campo prox1mo. A distribuição em 

campo afastado e feita num6ricamente. 10 também obtida ürna expressão 

complexa, para o Índice de refração efetivo, que permite analisar 

a influência de alguns fatores, tais como a variação de temperatu

ra e o fator de confinamento, sobre o guiamento da luz. São também 

apresentadas, no capitulo 4, as distribuições em campo próximo e 

campo afastado, para o modo fundamental, obtidas considerando-se os 

dois mecanismos de guiamento: guiamento real e guiamento por ampl~ 

ficação diferencial. Os cálculos teóricos são comparados com resul

tados experimentais publicados. Outros resultados mostrados, neste 

capítulo são: expressao para a largura do modo fundamental, equação 

para a frente de onda, raio de curvatura e ângulo de incidência da 

frente de onda no espelho do laser. 

No capítulo 5 6 feito um estudo atttoconsistente do com~ort! 
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mento do modo fundamental, em função da corrente de injeção e da 

energia do fóton, usando-se distribuições de portadores e tempe

ratura, obtidas autoconsistentemente (49,50). 

Finalmente no capítulo 6, são apresentadas as conclusões e su 

jestões para o aprimoramento das análises desenvolvidas no presen

te trabalho. 
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CAPITUL0 _ _2 

O LASER DE Ht1EROESTRUTURA DUPLA E FAIXA CO~FINADORA DE CORRENTE 

2,1 Q._l ASER _DE SEM I CONDl1TOR 

O laser de· semicondutor (l ,2,3), como todos os outro tipos 

de lasers, (por exemplo: laser de Rubi, He-Ne, corantes), é um di~ 

positivo que amplifica a luz por emissão estimulada de radiação. 

Estes dispositivos sao fontes de luz coerente e aproximadamente mo

nocromática. 

A produção de luz nestes disnosi ti vos, está relacionada com 

três processos básicos de transições de c1 étrons: absorção, emissão 

espontânea e emissão estimulada. No laser de semicondutor essas tr~ 

sições não ocorrem entre niveis bem definidos de energia, como nos 

outros tipos de lasers (4), por exemplo laser a gás. Elas ocorrem 

entre bandas de energia (5), mais especificamente entre as bandas 

de condução e de valência. A figura 2.1 dá uma ilustração simplifi

cada dessas transições. 

Um elétron na banda de valência, pode passar para a banda 

de condução, absorvendo um f6ton (absorção), ou decair da banda de 

condução para a banda de valência emitindo um ffiton (emissão) O 

pro~esso de ~missão pode ser cspont5neo ou estimulado. No processo de 

emissão espontânea os elêtrons decaem sem interferência de qualquer 

tipo, emitindo f6tons. Estes f6tons gcr~dos cspont5neamente têm fase 

aleat6ria, isto é, não têm correlação centre s1. Na' emissão estimulada 

um ffiton interage com um el étron forçando a sua transição para níveis 
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Bando de condução 

(a) ( b) (c) 

hV12 

~ 
hVI2 

hV12 ~ 

~ ~ 

hVI2 

Banda da wolÍncla 

Os três processos básicos de transições: 
espontânea, (c) cm i ssilo cs t i rnuL1th1 . 

(a) absorção, (b) emlSSaO 

de mais baixa energia, provocando a emissão de um outro f6ton. Este 

f6ton tem a mesma frequência, dircção c fase do f6ton estimulador. 

Como no laser de semicondutor a lu: ~ a~plificada pela emissão 

estimulada, e necessário manter a razão de emissão estimulada superior 

a absorção. Requer-se para tanto, a existência de portadores que pos-

sam se recombinar radiativamente, emitindo luz estimulada e f6tons p~ 

ra induzir as transições. 

A existência de portador~s, que se recombinem emitindo luz es-

timulada, ~ assegurada, m~mtcnclo-se.um reg1.me estacionário de estados 

ocupados por elétrons na banda ele condução c estados vazios (buracos) 

na b-anda de valência. Esta concl i çilo é chamada ii2Vcrs_iio de população 

(veja figura 2.2). Nestas condições, f6tons com energia hv<Efc- Efv 

(6), irão induzir transiç.ões estimuladas. 

Existem vários processos para obter a inversão de população no 

1 as e r de 5 em i conduto r (1 , 2 , 7 - Jl ) 

Um deles, o método de injcção ele corrente elétrica (1,2), con-
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siste em fazer fluir uma corrente elétrica pelo dispositivo e confi-

nar elétrons e buracos injetados, em uma reg1ao do dispositivo chama-

da região ativa (figura 2.3). Este confinamento é feito através de 

barreira de potencial. 

Fig. 2.2 -

Banda de conduç~o 

Banda de valência 

n ( E ) 

Energia em função da densidade de estados n(E), na situação de 
inversão de população (4). As áreas achuriadas representam esta
dos ocupados. Ef e Ef , são os quasi níveis de Fermi das bandas 
de condução e dévalêfl~ia respectivamente. 

Além da inversão de população, para manter em reg1me a emissão 

estimulada, de maneira que a luz seja amplificada, também é necessário 

conservar na região ativa,uma certa densidade de f5tons, para induzir 

as transiç6es. Isto e feito evitando-se a saida de toda a luz para 

fora da região ativa e permitindo que o campo de radiação criado pelas 

recombinaç6es dos portadores oscile naqt1cla região. 

No laser de semicondutor há form:tc;ão ele um guia de ondas na ca-

mada ativa, que confina a luz cm seu interior (12 ,13). Este guia é 

limitado por dois espelhos, que refletem parte ela luz que os atinge 

intensifitando a luz disponível na região ativa. As características 
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desse guia de ondas, dependem do tipo de dispositivo usado, se homo

estrutura (1,2,3,15), ou heteroestrutura (16) e se ~ usada faixa con-

finadora de corrente (13,14) ou não. A formação desse guia de ondas se

ra estudada em detalhe no capitulo 3 .. 

O guia de ondas, juntamente com os espelhos formam a cavidade 

ressonante do laser de semicondutor. F.sta cavidade é do tipo Fabry-

- Perot (17). Ela atua de maneira seletiva, permitindo a oscilação e 

consequente amplificação sómente daqueles modos que satisfaçam a con-

dição: 

(2.1.1) 

onde: 

m ~ n9 inteiro , 

L ; comprimento da cavidade 

À ~ comprimento de onda, 

N -· índice de refração. 

I Corronto o!Ótrlca 

Conta toa RooiÕo atlva 

'-·---- Eopolhoo _____ _.,. 

fig. 2.3 - Estrutura básica de um laser ele semicondutor. 
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2.2 O LASER DE HETEROESIRUIURA DUPLA· 

2.2.1- TIPOS DE DISPOSITIVOS. 

Hi dois tipos principais de estrutura de laser de semicondu

tor, que usam o processo de injeção de corrente elétrica para alcançar 

a inversão de população. Estas estruturas sao a homoestrutura e as 

heteroestruturas. 

2.2.2- HOMOESTRUTURA. 

O laser de semicondutor de homoestrutura (1-3,14) é um dipo-

sitivo, formado por uma junção pn de um mesmo semicondutor. Uma carac-

terística destes dispositivos é que , em temperatura ambiente, a den

sidade de corrente limiar exigida, é da ordem de I0 5A/cm 2 (27,pag:707) 

impossibilitando a sua operação nesta temperatura em regime DC, e cri-

ando dificuldades de operação mesmo em condições pulsadas. Assim estes 

dispositivos t~m que ser operados em baixas temperaturas (1-3,14,19). 

Esta característica, alta densidade de corrente limiar, e 

devido principalmente a dois fatores: 

1- A espessura da camada ativa. 

Esta espessura, nos dispositivos de homoestrutura, depende 

do comprimento de difusão dos elétrons injct:1dos na região p (veja fi-

gura 2_.5-c). Como resultado tem-se um::~ rcgii'io ativa com espessura da 

ordem de 1 pm (4). Quanto maior a espessura da camada ativa, maior a 

densidade de corrente limiar., pois a densidade de corrente limiar de-

pende da espessura da camada ativa, através da equaçao: 

8ncn 2 v 2 6vtfa + l J.n(l/R)'
1
· 

J ~ I 
L cn ' L ' 

(2.2.1) 
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onde ! é a espessura da camada ativa, os demais têrmos estão definidos 

na referência (4) . 

2- Saída da luz para fora da região em que há ganho. 

No laser de homoestrutura, o confinamento da luz gerada na 

região de ganho, região onde há inversão de população, fica ã cargo do 

guia de ondas formado nas direç6cs transversal c paralela a junção, 

quando o laser está em operação(l2). Este guia de ondas e formado de

vido à variação espacial do índice de rcfração (12) e do ganho (36,37). 

A diferença de Índice de rcfração entre o centro da região de ganho e 

-2 -4 -as camadas adjacentes, varia de 10 a 10 (36-38). Como consequencia, 

parte da luz gerada na região ativa é absorvida nas rcgi6cs adjacentes 

(veja figura 2.4), não contribuindo para induzir transições. Isto im-

plica em um aumento da densidade de corrente, para se manter a razao 

de transições induzidas. 

Fig. 2.4-

p 

n 

GoA• { 

.... { 

HOMOESTRUTU RA 

Representação esquemcítica, mostrando a reg1ao cm que há inversão de 
população (centro negro), e a distribuição de luz nas regi6es onde há 
absorção (região achuriada) (39) . Este diagrama se refere a um laser 
com canaleta confinadora de corrente, (veja parágrafo 2 .. 3). 
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Do que fo~ discutido, resulta que lasers com camada ativa 

mais estreita e que confinem a luz na região de ganho, irão ter den-

sidade de corrente limiar menor. Neste sentido, novas técnicas de fa-

bricação de laser foram desemvolvidas ( 20-26,28,29). Estas técnicas 

são discutidas no parãgrafo seguinte. 

2.2.3 - HETEROESTRUTURAS. 

O laser de semicondutor de heteroestrutura, foi desenvolvido 

(20-26,28,29), com o objetivo de diminuir a corrente limiar e obter ope-

ração continua em ~emperatura ambiente. Uma heteroestrutura e formada 

pela junção de dois semicondutores com energias de banda proibida di-

ferentes, mas com parâmetros de rêde aproximadamente· iguais. Foram 

Kroemer (20) e Alferov (21), quem sugeriram o uso de heterojunção em 

laser de semicondutor. 

Hã dois tipos de laser com heteroestrutura: o laser com 

heteroest1•utura simples (H.S.) (24,26) e o laser de heteroestrutura dupla 

(22,25). O laser deheteroestrutura simples usa ·apenas uma heterojun

çâo (por exemplo: GaAs I Al Ga
1 

As ) , para limitar a região ativa, x -x 

enquanto que o laser com heteroestrutura dupla, usa duas heterojunções. 

As principais caracteristicas desses dispositivos estão mostradas na 

figura 2.5 . 

As propriedades do laser de semicondutor de heteroestrutura 

dupla'· serao analisadas a seguir. 

2.2 .4 - HETEROESTRUTURA DUPLA. (H. D.) 

Um laser de semicondutor de H.D. está ilustrado na figura 2.6. 

A reg1ao ativa nestes dispositivos, pode alcançar uma espessura da or-



~ 
• 0: ... 
z ... 

..,o 
o•C 

<> ..... 
u"' ·- ... o.., 

""' 

... 
o .. 
o 
-N .,, 
Z.J ... ...... 
!:'o 

HETEROESTRUTURA -DUPLA 

L-_~ I 
I I 
..-d-11t (0.15 ,p•) 
I I 
I I 
I I 
I 
I 

' 
-G% 

' I 1 ...J 

J l 
; i r I 

(a l 

-11-

HETEROESTRUTURA 
SIMPLES 

< I 
I I 
1---d~ ( 2.0j11111) 

J! 
0.1 t ' 

- ,,.. 1 
I 

I 

' I 
I I 

~ 
( b) 

HOMOESTRUTURA 

n-O::~ AtI OoAs-' 

~-- 1 
O I , .. 

I 
1----d----1 ( 2..2 .P•) 
I < 

I I 
I I 

------~---~ 
I 
I 
I 

I 

~ 
(c) 

Fig. 2.5 -Diagrama das características dos três tipos de estrutura: a) Heteroes
trutura Dupla, b) Heteroestmtura Simples, c) Homoestrutura (27). 

Contntos 

P- GaA• 

P- Go 1 _~; All At 

R11 iào Ati_YO - Ga At 

n - Ga, _ AIJ AI 

" - Ga A.t 

Fig. 2. 6 ·- Dispositivo de heterocstn1tura dup1 a, usando como· exêmplo heterojunção 
GaAs I Ga 1-xAl :>cl\s • 
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dem de décimos de microm, sendo formada por um semicondutor com ener-

gia de banda proibida menor,entre dois semicondutores com energia de 

banda proibida maior (20). A região ativa pode ser dopada ou nao. O 

indice de refração dos materiais também 6 diferente, sendo que a re-

gião ativa, tem Índice de refração maior que as camadas adjacentes. 

Um exemplo de heterojunção dupla muito usada, ê aquela na 

qual a região ativa ê uma camada de GaAs, colocada entre uma camada. 

de Ga
1 

Al As tipo p; e uma camada de Ga 1 Al As tipo n. -x x -y y 

O laser de semicondutor com H~D., tem duas propriedades im-

portantes: 

1- Confina os portadores na região ativa, através da barreira de po-

tencial. 

2- Confina a luz gerada, dentro da reg1ao ativa. 

A primeira propriedade, se deve ãs diferentes energias de 

bandas proibidas dos materiais usados, que criam uma barreira de po

tencial para os portadores injetados. A descontinuidade na energia da 

banda de condução (veja figura 2. S) , cri a uma barreira para os elêtrons 

na interface região ativa/camada P. An5logamente a descontinuidade na 

energia da banda de valência, cria uma barreira para os buracos na in-

terface região ativa/camada N. Consequentemente, a inversão de popu-

lação ê alcançada com muito mais facilidade. 

A segunda propriedade se deve ã descontinuidade no indice 

de refração, existente entre a camada ativa e as camadas adjacentes. 

O indice de refração da região ativa, sendo maior que o indice de re-

fração das camadas adjacentes, confina (16) praticamente toda a luz 

gerada dentro da região ativa (figura 2.5-a). 

Em têrmos prãticos tem-se uma grande redução na densidade de 

corrente limiar, e uma melhora na amplificação da radiação. 

Com heteroestrutura dup1 a, os 1 asers de semicondutor puderam 
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ser operados em regime de corrente contínua e a temperatura ambiente, 

(28,29). 

2,3 CANALETAS CONFINADORAS DE CORRENTE. 

Na região ativa do laser de semicondutor, ocorre a emissão 

de luz pela recombinação dos portadores alÍ injçtados. A experiência 

tem demonstrado que, cm laser com conta to largo (figura 2. 6), a· luz 

nao fica distribuída uniformemente através do plano da reglao ativa. 

Ao contrário, ela é confinada em regiões discretas, na forma de fila

mentos (31), distribuídos aleatoriamente ao longo do plano da região 

ativa. Esta filamentação da luz compromete as aplicações práticas des

ses dispositivos, pois cada um dos filamentos pode suportar a oscila

çao de vários modos; além disso a emissão de luz por diferentes fila

mentos é incoerente entre Sl; e os processos que ocorrem em um filamen

to podem interferir nos processos que ocorrem nos outros, de forma que 

o laser passa a ser operado com uma complicada estrutura de modos. 

A filamentação da luz no laser de semicondutor pode ser evi

tada, limitando-se a injeção de corrente na direção transversal, para

lela à região ativa (figura 2.7). Com isto, os portadores são injeta

dos em um espaço fisico que permite a formação de s6mente um filamento. 

Isto é feito através de uma canaleta ou faixa confinadora de corrente, 

(13,14,30) , que limita a injeção de portadores a uma região estreita 

da camada ativa. 

A canaleta confinadora de corrente ê uma faixa localizada em 

geral no lado p do dispositivo (figura 2.7); através da faixa há maior 

condução elétrica. Esta faixa pode ser obtida por diversas técnicas, 

tais como: canaletas por contato (14), .canalctas por isolação (32), ca

naletas por difusão (33), canaletas por estrutura (34). 'Dentre estas 
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destacam-se as canaletas por isolação, e as canaletas por difusão. 

As canaletas por isolação (32), são feitas no lado p do dis-

positivo, criando-se uma camada isolante, através do bombardeamento do 

material com partículas de alta energia cinética (por exêmplo prótons) 

que criam defeitos na rêde cristalina, aumentando a resistência do ma-

terial. Nesta camada isolante é deixada uma faixa condutora, não 1r-

radiada por prótons (figura 2.8), através da qual se faz a injeção de 

portadores. 

Faixa condutora 

~--R= (J) 

Fig. 2. 7- Orientação da canal e ta confinadora de corrente cm relação aos espelhos 
e região ativa de cnn laser de heteroestrutura dupla. 

O segundo tipo de canaletas, as canaletas por difusão (33), 

sao feitas com o processo de difusão de impurezas (por exêmplo zinco). 

A canaleta ê definida como a região na qual se faz a difusão de impu

rezas (figura 2.9). A difusão pode ser aprofundada atê alcançar, ou 

mesmo ultrapassar (35), a região ativa. ApÓs a difusão e feita a meta-

lização da superfície para a obtenção do contato ohmico. 

Apesar do estudo desenvolvido neste trabalho se aplicar a 

lasers ele heteroestrutura dupla, com qualquer tipo de canaleta que não 
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fig. 2. 8 - Estrutura de um laser com confinamento de corrente através de éanaleta 
por isolação. 

Olfutõo Zn Contoto 
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Go AI n 

GaAIAa- P 

Camada atlvo Ga A t 

Ga AI A a - N 

lilo At - n 

fig. 2. 9 - Estrutura de lnn laser com confinamento de corrente através de canaleta 
por difusão. 
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intersecione com a região ativa, estas duas técnicas de fabricação de 

canaletas confinadoras de corrente, foram destacadas porque com elas 

a injeção de portadores se dá praticamente na região ativa, reduzindo 
' 

o espalhamento lateral da corrente elétrica, diminuindo a corrente li

miar e melhorando. as caracteristicas 6pticas destes dispositivos. 
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C A P I T U L O 3 

O GUIAMENTO DE LUZ NO LASER 

3.1 A CAVIDADE RESSONANTE 

A cavidade ressonante no laser de semicondutor e constitui-

da por um guia de ondas c pelos espelhos paralelos entre si, existen-

_tes nas extremidad-es deste guia. O guia de ondas é a estrutura que con 

fina a luz gerada na região ativa do laser. Neste trabalho estamos 1n-

tcssados em laser de hctcrocstrutura dupla, co1n faixa confinadora de 

corrente, nos quais vamos analisar a formação do. guia de ondas. O ~l-

amento da luz é feito através da variação espacial do indice de refra-

çao complexo e seri estudado no parigrafo 3.4 . 

O 'indice dr; Y'efl"ação complexo· é um COoncoi to que descreve as 

propriedades ópticas do meio, cm relação às ondas eletromgnéticas que nele se 

propagam. Um resumo sobre o indicc de rcfração é feito a seguir. 

3.2 O INDICE DE REFRACAO COMPLEXO -, 

Todos os metos apresentam duas propried;1dcs cm relação a luz: 

dispersão e ab-Sorção ( ou ampl ificaçiío ) . 

A propriedade de dispersão é aqucl::J que os me1os possuem do al-

terar a velocidade do propagaç;]o da lucc, cm rcl ;1çilo ~ctucla no vicuo. 

A absorção esti rel::~cionada com os processos de extinção, e (ou) 

emissão de luz, quando da interação elas partículas elo meicr com a radiação. 

Estas duas propriedades estão rost•midas na grandeza R definida 
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por: 

N ~ N + iK ( 3.2.1 ) 

chamada indice de refraç5o complexo. 

A parte real desta expressão ( N ) descreve as propriedades 

de dispersão do m~io. Por simplicidade nos referimos a ela, como ~ 

1n-

dice de refração, em lugar de parte real do índice de refração complexo. 

A parte imaginiria ( K ) , ~ chamada coeficiente de extinção 

(18), e descreve os processos de absorção ou amplificação. O coefici

ente de extinção, esti relacionado com o coeficiente de absorção, a-

trav~s da relação (16,18) 

cx(E)Ã ( 3.2.2 ) 
K(E) 

4 1T 

onde cx(E) =coeficiente de absorção, 

À = comprimento de onda. 

O Índice de refração N e o coeficiente de extinção K, estão 

relacionados entre si, em Ótica linear, através das relações de Kramers-

- Kroning (40). 

No laser, tanto o Índice de refração, como o coeficiente de 

extinção, dependem de fatores tais como: comprimento de onda, portado-

res injetados, temperatura, entre outros. 

O Índice de refração complexo, no laser li.D. com faixa con

finadora de corrente, varia espacialmente devido 'a próprÍa estrutura 

do dispositivo e também em conscq1Iéncia dos processos dinâmicos que 

ocorrem dentro e fora da região ativa, quando o laser esti em operação 

(12,31,36,38,42-45). Esta variação do inclice clc refração complexo, de-

finirá as características ele guictmcnto da luz ger,Jd:J pelo laser. O guia

mento da luz pode ser efetuado, tanto pela parte real do índice de re-

I 
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fração complexo, como pela parte imaginiria, ou ambos. Quando o guia

mento~ provido principalmente pelo indice de refração, chamamos de 

guiamento real (12,38,41), quando o principal responsável é a parte 

imaginária (36, 37, 46-48), através do ganho (coeficiente de absorção 

negativo), chrunaremos de guiamento por amplif·icação diferencial. No pa

rágrafo 3.4.1, explicaremos o uso desta Gltima definição. Vamos agora 

analisar a variação espacial do indice de refração complexo. 

3,3 A VARIAÇAO ESPACIAL DO INDICE DE REFRAÇAO COMPLEXO 
---------~--------

Consideremos um laser H.D. com faixa confinadora de corrente. 

A figura 3.1 mostra uma estrutura esquemática deste dispositivo e a sua 

orientação em relação a um sistema de coordenadas cartesianas. b mos-

trado também, esquemáticamcnte a variação do indico de refração com-

plexo segundo cada direção. 

A variação do Índice de refração complexo na dircção X, oco~ 

re por construçã'o. Ele varia com X, na forma de um batente, devido à 

mudança de material, conforme está mostrado na figura 3.1. 

Na diieção Y, paralela à região ativa, assuminos que nao há 

var1açao do índice de refraçüo por construção, ou seja, não há varia-

ção decorrente da estrutura do dispositivo. Ela s~rge, s5mente quando 

o laser está em operação, ocasionada por processos perturbativos que 

ocorrem dentro e fora da região ativa. Esta variação é causada por vi

rios processos, tais como: portadores injetados, aquecimento da região 

ativa, tensões mecânicas. N6s consider~mos neste trabalho, as pcrtur-

baç6es causadas pelos portadores e pela temperatura, como os princi

pais processos responsáveis pela variação espRcial do indice de refra-

ção complexo na direção Y, quando o 1 ase r ccstáo cm operação. Estes pro

cessos sãd discutidos â segu1r. 



N 

K 

o 

z 

-d 
2 

-20-

~ ' -----

o 

1 
I 

:· ~-
I 2 

X 

-------~--+--'L·-4-------~ 
X 

N 

-s o +S y 
2 -R 

IJ 

-I 

K I 

__ .J_\-...L..--,J:..L-----
y 

Fig. 3.1 - Defini çâo dos c ixos c art c si ;mos c rcprc scnt aç ii o c squcmiit i c a da v a ri
ação espacial do 1ndicc ele rcfroçiio :-.; c do coeficiente de extinção K, 
segtmdo as di reç.oes X e Y. 



-21-

3,3,1 - PERTURBAÇÃO CAUSADA PELOS PORTADORES. 

A influ~ncia dos portadores no indice de refração, começou a 

ser estudada por Jonscher (42) e Thompson (31), numa tentativa de ex-

plicar a filamentação da luz, que ocorria nos lasers de semicondutor. 

Jonsch~r (42) considerava como causa da perturbação, o efeito de 

plasma criado pelos portadores, injetados na região ativa. No modelo 

de Thompson (31), os"portadores causavam uma variação no coeficiente 

de absorção, devido ã variação da energia dos quasi - níveis da Fermi, 

com a injeçio (deslocamento Rurstcin ). Com v5rias aproximaç6es ele 

calculava a(E) e com as relaç6es de Kramers- Kroning, obtinha a va-

riaçio do indice de refraçio com os portadores. 

Ar1bos autores, embora usando hipóteses qual itativamete dife-

rentes, chegaram i conclusão que os portadores causavam uma perturba-

ção negativa no Índice de refração do tipo: 

- An ( 3.3.1) 

Isto significa que o aumento da densidade de portadores (n) 

diminui o índice de refração, e o 1neio tende a dispersar a luz. 

~1endoza (49), através de cálculos sofisticados, a partir de 

primeiros princípios, obteve num~rica1nentc o coeficiente de absorção 

a(E) em função da energia dos fótons para v5rios niveis de injeçio de 
. 

portadores. Através das relações de Kramers-Kroning, ele obteve a per-

turbação do Índice de refração em funçiio dos portadores inj etados. Os 

resultados obtidos estio apresentados nas figuras 3.2 e 3.3. 

Da figura 3.3 tem-se que, p~1ra uma injcçáo acima de um cer-

to nivel, função da encrgra, a variaç5o pode ser aproximada pela rela-
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Go As 297° K 
N• 1.5 X 1018 N= 3 x 1o'7 

Bandos com Caudas 

...... 
'· 

2 

'· 

1.365 
' ' .( 

Fig. 3.2- Coeficiente ele extinção cm função da densidade 

de portadores injetados, para clifcrcntes va1ores de energia. 

( 49) 
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.---------- ~---~---~---------------

· Ga As 297°K 
18 

NA= 1.5x 10 
17 

N0= 3 x 10 

BANDAS COM CAUDAS 

• - 1380eV 
X --- 1.385 ev 
+ -·--1 390 ev .. -··-··I 395eV 

~----L-.,.....----!------'--_j_-,-1 
o 2 3 4 

18 -3, 
n(x 10 cm J 

Fig. 3. 3 -Variação do Ímljcc ele rcfração cm função da densidade de 
portadores injetados, para diferentes valores de energja. 
(49) 
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çao: 6N(n) = -An + B(E) 

- A - . . - 20 O parametro e constante, c 1gual a J O 

da energia, com valores que vão de 5 x 10- 3 a g x 

n > n!l (3.3.2) 

cm 3 c B(E) 

10- 3 (49). 

e função 

Abaixo de um valor critico n
1 

de n, essa relação nao e mais li

near, e os portadores podem até produzir uma variação positiva no in-

dice de refração. 

No laser com tanalcta COJifinadora de corrente, os portadores 

sao injctados em uma região limitada ao longo de Y. Devido ao proces-

so de difusão, ocorre a formação de um perfil de portadores como e 

mostrado na figura 3.4 (50) 

Usando este perfil, c as curvas de indicc de refração e coefi-

ciente de extinção, cm função da densidade de portadores, se obteve o 

perfil de indice de rcfração complex6, 110 longo da direção paralela a 

camada ativa, ocasionado pelos portadores injctados. Este perfil está 

mostrado na figura 3.6 ( 4 9) . 

Da figura tem-se que, para os niveis de injcção práticos, o per-

fil de indice de refração ( parte real ) devido aos portadores injeta-

dos, vai atuar como antiguia de ondas. Jã na parte imaginária, para 

valores de \Y\ ~ 8 ~m, os portadores contrihticm para a geraçao de ga

nho no meio. Para valores de JY\ > 8 ~m. tem-se absorção. 

Ressaltamos que, devido 5 barreira de potencial existente na 

interface camada ativa I camadas adjacentes , no laser H.D. os"porta-

dores sao confinados na camada ativa, por 1sso a pcrttirbação causada 

pelos portadores, infltii no indicc de rcfração complexo somente desta 

região. 
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J•230mA 
'·---J= 5.1 KA/cm 

X 
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I= 150mil 
_...----J = 3 3 K A/cm 
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--j. 0.7 KA/crn 
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~--------------------------------------

I• 150 mA 
J= 3.3 KA/cm2 

I= JOOmA 
0= 2 2KA/cm2 

1=32mA 
//J= 07r~A/cm 2 

Fig. 3.5 - Distribuição 
de temperatura ao longo 
da direção Y, para dive~ 
sos valores de corrente 
de injeção. (50) . 
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3,3,2 - O EFEITO DA TEMPERATURA. 

A injeção de portadores no laser de semicondutor, causa aqueci

mento da região ativa e das camadas adjacentes (15,44), através de dois 

processos: 

1- transiç6es nao rndiativas, 

2- aquecimento por efeito Jo11le. 

O aquecimento por transiç6es não radiativas ocorre principal-

mente na camada ativa, mas o aquecimento por efeito 0oule ocorre por 

todo o dispositivo onde flui a corrente. 

Estes processos de aquecimento irão alterar a temperatura, tan-

to da camada ativa como das regi6es passivas. Kehayashi (51) mostrou 

experimentalmente, que a maior variação ele temperatura ocorre na reg1ao 

ativa. A variação da temperatura, perturba e Índice de refração comple_ 

xo da camada ativa e das camadas adjacentes. 

A parte real do Índice ele refração complexo, e função da ener-

g1a da banda proibida (15), que por sua vez depende da temperatura a

través da relação : 

.(52) (3.3.3) 

Desta maneira, qualquer variação na temperatura produz uma va-. -

riação no indice de rcfração ela forma: 

l\N ( T) = C LI T ( 4 5) (3.3.4) 

A con~tante C e obtida da literatura (36) e seu valor é: 

C= 5,7 x 10- 4 K- 1 para o GaAs, 

C'= 5,0 x 10- 4 K- 1 p;1ra o GaA1As. 
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Na expressao 6T e a variação de temperatura c seu valor e maior 

na região ativa (51). 

Da equação 3.3.3, tem-se que uma var1açao positiva da tempera

tura produz um aumento na parte real do Índice de refraçao complexo, 

diminuindo a dispersão do meio. 

Theresinha Mattos determinou num~ricamente a distribuição de 

temperatura ao longo da junção, para virias correntes de 1njeção (50). 

Os resultados obtidos· estão apresentados na fig11ra 3.5 Com estes da-

dos e com o uso da equação 3.3.3 , ~ possivel dc.tcrminar as perturba

ções causadas pela temperatura sobre o indicc de "rcfraçao na região 

ativa. 

A parte imagin~ria do indice de rcfração complexo , tamb~m se

r~ afetada, pela var1açao de temperatura na camada ativa. Esta afirma

ção, se baseia no fato da parte imaginiria estar relacionada com o coe

ficiente de absorção (equação 3.2.2), c este por sua vez varia com a 

temperatura de operação do laser (15,16,18,39). Todavia a variação de 

temperatura que estamos tratando aqui, não 6 a variação de temperatu

ra de operação do laser, a variação que estamos considerando, ~ aque

la provocada pela injeção de portadores, atrav~s dos mecanismos citados 

no começo deste par~grafo. Esta variação 5 sobreposta ~ temperatura de 

operaçao. Contudo, o fato do coeficiente de absorção variar com a temperatura de 

operaçao, leva-nos a crer que a variação de temperatura provocada pela ln

jeção de portadores, tamb5m altere o cocficcnte de absorção, porem nao 

conhecemos dados numéricos que indiquem corno urna variação ele t"ernpera-

tura 6T da região ativ~ afeta o coeficiente de ••hsorção .. Sabe-se 

que uma variação positiva de temperatura, eleve provocar um aumento na 

absorção e uma diminuição no ganho. 
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3.3.3 - O EFEITO GLOBAL 

A perturbação causada pelos portadores injetados e pela tempe

ratura, sio mecanismos que atuam sobre o índice de refraçio de manei

ra competitiva. O perfil de portadores produz uma variaçio negativa 

no Índice de refração (31,4Z,49), enquanto que o perfil de temperatura 

atua em sentido comtririo, contribuindo com um incremento positivo no 

Índice de refraçio (36). 

Com relaçio ao coeficiente de extinção, os portadores injeta

dos produzem uma variaçio negativa no coeficiente de extinçio (figura 

3.2), contribuindo para o estabelecimento de perfil de ganho (49,50), 

mas nio conhecemos ainda o efeito da variação de temperatura na cama

da ativa, sobre o coeficiente de extinção. Por isso, em nossos cilcu

los a variaçio da parte imaginária do Índice de refraçio complexo, será 

apenas estimada. 

Do que foi exposto, vimos que a parte real e imaginária do Ín

dice de refraçio complexo, sio afetadas pelos processos dinãmicos que 

ocorrem dentro e fora da camada ativa, quando o laser está em opera

ção. Portanto, para se entender a origem c natureza do guiamento da 

luz pelo laser de semicondutor, principalmente na direção paralela ã 

camada ativa, tem-se que considerar a variação espacial da parte real 

e imaginária do in~ice de refração complexo. 

3.4 Q GUIA DE. ONDAS ATIVO 

llin guia de ondas, que conduz o fluxo de radiação elctromagn~

tica na direçio paralela ao seu e1xo, atravfs de sucessivas reflex6es 

das ondas eletromagn~ticas nas superfÍcies limitadoras do guia, ~ cha 
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mado guia de ondas passivo. Neste tipo de gulamento, a diferença de 

índice de refração entre o meio onde a rndiaçio eletromagn6tica esti 

se propagando (considerando-se guia de ondas com material diel6trico) 
. ' 

e as regiões adjacentes 6 o fator responsivo] pelo confinamento da 

radiação eletromagn6tica nas regiões vizinl1as ao eixo do guia. O gui

amento ocorre se o Índice de rcfração da região onde a radiação se 

propaga, 6 maior que o índice de refração das regi6es adjacentes (16). 

Um outro tipo diferente de guia de ondas, é o guia de ondas ativo. 

' Este guia pode manter o fluxo de radiaçio eletromagn6tica na direção 

paralela ao seq eixo, mesmo quando o Índice de refração desta reg1ao 

e menor que o índice de rcfração das regiões adjacentes. Isto aconte-

ce quando existe ganho no meio, suficiente para superar as perdas 

provocadas pela estrutura desconfinante do guia. Neste caso hi um me

canismo dinãmico de guiamento. 

O guia do ondas formado na região ativa do laser de semicondu-

tor, possui estas duas características de guiamento. A orientação do 

guia de ondas em relação a um sistema de coordenadas cartesianas 

esti mostrado na figura 3.1 As direç6es x e y sao as direções trans-

versais ao guia de ondas. A luz é emitida ~egundo a direção z. Segundo 

a direção x, a diferença de Índice de refrição dos materiais que for-

mam a região a reg1ao ativa e as camadas adjacentes à mesma (laser de 

heteroestrutura dupla ) , 6 a principal rcsponsãvel pelo ~onfinamento 

da luz gerada na camada ativa. 

Na direção y, considera-se que nao l1aja a princípio, nenhuma 

variação do material, isto 6, nenhuma estrtitura confinante decorrente 

da fabricação do dispositivo. Mesmo sem cstruttira confinante, a luz 

pode ser confinada ao longo desta Jireção, cm virtude dos processos 

que ocorrem quando da operação do laser. 
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Fig. 3.6 - Perfil de Índice de refração e coeficiente de extinção, na 
direçiio Y, obtido na referência (49), levando em considera
ção o efeito pe?rturbativo dos portadores injetados. 

Fig. 3.7- Representação es
guemática de um perfil de 
1ndice de ~efração com um 
incremento positivo. 
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Quando se injeta corrente no contato de faixa do laser de se-

micondutor, tem-se a formação de um perfil de densidade de portadores 

injetados, ao longo do eixo y, devido a di fusão ele corrente nesta di-

reção. A densidade de portadores tem 11nt valor mãximo no centro da fai-

xa, diminuindo ao. se afastar dele (figura 3.4) O perfil de porta-

dores dá origem também a uma distribuição ele temperatura (5O) na 

' direção y, conforme está mostrado na figura 3.5 . Esta variação espa-

cial da densidade de· portadores c de temperatura na direção y, pertur-

o Índice de refração ao longo desta di rcção , conforme já foi discu-

tido no parágrafo anterior .. Como consequência tem-se a formação de um 

perfil de Índice de rcfração complexo n~ clireção y, Vejamos agora como 

se processa o guiamento da luz nesta direção, paralela ao plano da 

região ativa. 

Hã trabalhos (12, 38), mostrando estudos teóricos e dados expe-

rimentais indicando guiamento real da luz ao longo da direção Y. Nes-

te caso a parte real elo indice de refração complexo, variaria espac1-

almente, tendo seu valor máximo no centro da canaleta confinadora (Y=O) 

e diminuiria ao se aumentar IY I, tendendo para o valor de Índice de 

refração próprio do material. Para que tal efeito aconteça é necessário, 

que os processos perturbativos que ocorrem durante a operação do laser, 

incrementem positivamente o indice de refração. A figura 3.7 ilustra 

um perfil de Índ1~e ele refração com esta c~ractcristica. Contudo para 

os niveisde injeção práticos (50), a evidência maior é que o gu1a de 

ondas ao long~ ~e y tem uma estrutura desconfinante (37,46,49). Isto 

se deve principalmente, ao efeito dos portadores injetaclos sobre o Ín-

dice de refração, conforme vimos no parágrafo 3.3.1 . Desta forma 

apes~r da variação ele temperatura incrementar positivamente o indice 

de refração,. tem-se um efeito global, um perfil de indice de refração, 
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que varla espacialmente como est~ mostrado esquematicamente na figura 

3.1 . A tendencia desse perfil 6 a de desconfinar a luz. Neste caso, 

o guiamento da luz 6 feito pela variação espaci~l da parte imaginiria 

do Índice de refração complexo (guiamento pelo ganho), através ele um 

mecanismo dinãmico de guiamento, que chamamos de guiamento por ampli-

, -
ficação d-i;ferencial. Vejamos a seguir como a tua este mecanismo. 

3.4.1- GUIAMENTO POR Ai'!PT.IFICAÇÃO DIFERENCIAL. 

Amplificação diferencial e um mecan1smo de guiamento de luz, 

efctuado pela variação espacial da parte in1aginfiria do índice de re-

fração complexo. Trabalhos jã publicados chamam este tipo de gulamen-

to, de guiamento pelo ganho (36,37,46,47). Na verdade não hã guiamen-

to por ganho, mas uma amplificação de luz (~ medida que o modo se pr~ 

paga), que consegue superar as perdas provocadas pela estrutura desco

finante do guia de ondas. Expliquemos isto-com mais detalhes: 

Consideremos um laser H.D. com canaleta confinadora de corren-

te. Quando o índice de refração tem uma atuação desconfinate, o modo 

que se propaga na região ativa pode se distribuir na dire~ão y, sobre 

uma região na qual , o perfil de ganho existente (parte imaginãria do 

Índice de refração complexo) varia, anulando-se e tornando-se em absorção 

(veja figura 3.8). O ponto de i~flcx~o dependcr5 da largura da faixa. 

Tem-se então um processo de perdas laterais, provocada pela absorção 

do mo~o que ad~ntra as rcgi6cs cm que n~o 115 o anho 
cO . Isto significa, 

que i medida que o modo percorre uma dlst~ncia dz, segundo a direção 

z, ele vai sendo absorvido lateralmente. Parn que o modo se mantenha 

estacionirio durante o percurso dz, ~ 11cccssãrio que haja um equili-

brio dinâmico, entre a razão de amplificação do modo c a razao de 
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absorção lateral. Em outra palavras e necessirio que se tenha uma 

ampZificaç5o diferencial da Zuz. que se propaga na região de ganho, 

para que a forma do modo seja mantida. Naturalmente a largura do modo 

irá depender do perfil de ganho. 

COEFICIENTE DE 
EXTINÇAO 

K 

I ,._ 
- I 

BEGIAO DE1 
GANHO 

LUZ 
I 

PORÇAO ABSORVIDA --
L-------------------------------------------~ 

fig. 3. 8 - Representação esquemática, do mecan1smo ele absorção lateral da luz. 

Este mecanismo de absorção lateral do modo que se propaga na 

camada ativa, 6 um mecanismo de perda, que tem sido tratada na lite-

ratura (54), como perdas por difração. Por6m não se trata de um pro-

cesso de difraçâo, mas de um processo de absorção da luz nas regiões 

em que não hã. ganho. 

Alguns estudos (39), indicam este tipo ele perdas como o pr1n-

cipal responsável pela forte depend&ncia da densidade da corrente li-

miar, com a temperatura ele opcraçao. 

At6 aqui~ temos nos referido somente aos lasers com heteroes-

trutura dupla, por~rn indicamos o processo de guiamento por amplifica-
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çao diferencial, como um processo que poderia explicar o guiamento de 

luz, nos lasers de homoestrutura (com faixa confinadora de corrente). 

Este mecanismo explicaria o guiamento, tanto na direção perpendicular 

ã junção , direção x, como na di reção para] ela, di reção y. Nos lasers 

de homoestrutura, nao se tem estrutura confinante decorrente da fabri 

cação do dispositivo. Al~m disso, para os niveis de injeção de corre~ 

te el~trica usados na operação desses dispositivos, a perturbação ca~ 

sada pelos portadores sobre o indice de refração, atuarã no sentido 

de produzir um antiguia de ondas. Neste caso, um mecanismo de guiame~ 

to como o de amplificação diferencial, explicaria o confinamento da 

luz nos dispositivos de homocstrtitura. 
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c A P ! T U L O 4 

A APROXIMAÇÃO ANAL!TICA PARA O GUIA DE ONDAS. 

4 ,l I NIRODUÇAQ. 

Neste capítulo, vamos analisar o guiamento da luz em um la-

ser de Heteroestrutura Dupla (com faixa confinadora de corrente), 

atrav~s de um modelo bidimensional para o guia de ondas formado nes 
"-

' tes dispositivos. Este guia g descrito pela variação espacial do Í~ 

dice de refração complexo, na região ativa c nas camadas adjacentes. 

Com o uso de uma expressao complexa para o Índice de refraçao, incl~ 

Ímos naturalmente o guiamento por ganho, atravGs do coeficiente de 

extinção K (veja equação 3.2-1 ) . 

O modelo se resume no seguinte: na direção perpendicular ao 

plano da camada ativa (direção x , figura 3 .l), usamos um modelo de 

batente para descrever a var1açao espacial do Índice de refração 

complexo, porque nesta direção h~ uma mudança abrupta de meio, de

corrente da estrutura do dispositivo. Na direç~o paralela ao plano 

da camada ativa (direção y), vamos usar uma aproximação secante hi

perb5lica; porque consideramos que nesta direção o índice de refra

ção compi~io varia de uma forma suave e simGtrica, desde um valor 

de mixima ~ett~rbaçã~ (no centro da faixa), atg um valor nao pertu~ 

bado .(longe das extremidades da faixa). 

A~~u~imos como causas desta perturbação, o perfil de porta

dores, eS'iâB€1€'êid6 na camada ativa e o perfil de temperatura esta

.bele~id6 Ai ~~~idi ativa e nas rcgi6es ••djaccntcs. Deste modo, leva-

-se t~mb&m em tdn~idcração, o efeito clo1 - -. v"rJOJÇao espacial do Índice 



de refração nas camadas vizinhas, sobre a propagaçao da luz na cama 

da ativa. 

O nosso modelo permite soluções analíticas para a equaçao de 

onda do guia. Ele está apresentado no parágrafo 4.3 . Os resultados 

obtidos com este modelo, são apresentados e ~nalisados nos paragra-
. ~ ·~ . . 

fos subsequentes. A seguir fazemos um resum~ de outros modelos já 

publicados. 

4,2 OUTROS MODELOS, 

Entre os modelos publicados, sobre guia de ondas em laser 

de semicondutor que analisam principalmente o guia de ondas na dire 

ção transversal par.alela à camada ativa, há basicamente duas linhas 

de abordagem: uma linha considera a luz sendo confinada em uma por

ção do dispositivo, através de urna variação espacial da parte real 

do Índice de refração ao longo da direção transversal paralela ao 

plano da camada ativa. A outra linha considera, que o guiamento da 

luz é feito principalmente pelo ga~ho, assumindo-se para tanto uma 

expressão complexa para o Índice de refração (ou para a constante 

dielétrica:c= lN.), onde tanto a parte real como a parte imaginária 

variam espacialmente. Dentro de cada linha, as principais aproxima

ções analíticas usadas sao a aproximação parabÓlica e a aproximação 

com funções hiperbÓlicas : tanh 2 (y/y') e sech 2 (y/y') Hã ainda as 

aproximações numéricas como aquelas feitas por Buus (55), Asbeck (56) 

e colaboradores. 

Dentro da primeira linha, que considera guiamento real, hã 

os trabalhos de Zachos e Ripper (12) e o trabalho de Nunes e colabo 

radares (38). Zachos e Ripper propuzeram um modelo para o guia de 
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ondas formado em um laser de homoestrutura, no qual assumem uma va

riação parab6lica para o fndice de refração nas direç6es transversal 

e paralela ã junção. Já o trabalho de Nunes prop6e uma variação t~ 

2 po: sech (y/y') , para descrever a variaç§o do Índice de refração 

ao longo da direção y (veja figura 3~1), e considera que na direção 

x a variação é na forma de uma parábola. Este modelo prevê uma dimi 

nuição na separação cm comprimentos de onda, entre modos adjacentes 

na direção paralela-à junção, à medida que a ordem do modo aumenta. 

Este resultado concorda com dados experimentais (38), enquanto que 

no resultado previsto na aproximação de Zachos e Ripper, a separaç~ 

em comprimento de ondas entre modos adjacentes na direção y·, se man 

tinha constante. 

Com a observação experimental (57,58) da presença de astigm~ 

tismo na luz emitida pelo laser, surgiram várias análises consideran 

do a influência das variações espaciais do ganho, ao longo da dire-

çao paralela ao plano da camada ativa, sobre o guiamento da luz. En 

tre estas análises temos as de Nash (36), Nash e Cook (37), e Paoli 

(46), onde consideram que o guiamento da luz na direção paralela ao 

plano da camada .ativa (laser H.D. com faixa), e feito através da va

riação parab6lica do perfil de ganho c índice de refração. 

Nos trabalhos de Nash, e Cook (36,37), o guiamento é feito 

pelo ganho, na presença de um antiguiamento por Índice de refração, 

resultante da competição entre as perturbações causadas pelos porta-

dore~ injetados e pela temperatura. Com este modelo, eles encontram 

que as frentes de ondas (com relação à direçio z) são superfícies c! 

lfndricas, com raio de curvatura constante, explicando desta forma, 
I 

o astigmatismo observado na emissão do laser. 

O trabalho de Paoli (46), difere dos anteriores, porque ele 

faz um modelo bidimensional, para o guia de ondas, de maneira a loca-
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lizar a variação do ganho na camada ativa. Neste modelo, ele assume 

que o guiamento, ao longo das direç6es transversal e paralela ao pl~ 

no da camada ativa (direç6es x e Y) , não pode ser considerado separ~ 

damente. Dentro do modelo bidimensional e considerando guiamento so-

mente por ganho, Paoli encontra para a largura (em meia pot~ncia) do 

modo fundamental, um valor maior que o valor obtido experimentalmen-

te. Para explicar este resultado, ele considera que o guiamento da 

luz ~ feito pelo ganho, com a contribuição de uma variação positiva 

no indice de refração efetivo. Esta variação positiva do indice de 

refração coloc31 em acôrdo, os resultados teóricos com os experimentais. 

O indice de refração efetivo ~uma expressão definida por Paoli, que 

descreve a variação "efetiva" sofrida pelo indice de refração, em 

consequ~ncia dos efeitos perturbativos dos portadores livres e da va 

riação de temperatura, considerando que a temperatura varia dentro e 

fora da camada ativa. 

Dentro da aproximação de guiamento por ganho, vamos conside-

rar ainda o trabalho de Asbeck e colaboradores (59) e os trabalhos 

de Streifer e colaboradores (47,60). 

O trabalho de Streifer apresentado na refer~ncia (60) e o 

trabalho de Asbeck (59), são similares. Eles estudam o guiamento da 

luz em lasers com faixa confinadora de corrente estreita (~lo ~m) 

Asbeck e colaboradores (59), fizem uma aproximação 2 
1/cosh (y/y '), 

para descrever a variação da constante diel~trica complexa ao longo 

da direção y.' E Streifer e colaboradores (60) , fazem uma aproximação 

bidimensional para o guia de ondas, 011de consideram que na direção y 

a variação espacial do indice de refração complexo ~ descrita por 

uma função· tangh
2
(j/y'), e consideram que nas camadas adjacentes i 

camada ativa, o indice de refração permanece constante. Tanto o tra-

balho de Asbeck como o trabalho de Streifer, desprezam o efeito da 
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temperatura sobr~ o Índice de refração, porque restrigem suas análi

ses à regime de operação em condições pulsadas. Eles consideram que 

o guiamento da luz ~ feito pelo ganho, na presença de um antiguiame~ 

to por Índice de refração. Com este modelo, a solução da equação de 

onda obtida por ambos trabalhos, para o modo fundamental apresenta 

simetria não gaussiana (em campo pr6ximo e afastado), resultado este 

que concorda com dados experimentais (59,61), observados em disposi-

tivos com faixa estreita. 

Em um trabalho anterior (4 7), Streifer e colaboradores, ana-

lizam o guiamento da luz através de um modelo para o guia de ondas, 

no qual eles consideram que na direção Y, somente a parte imaginária 

do índice de refração complexo varia. Para descrever esta variação 

eles usam três tipos diferentes de funções ((y/y') 2 , tang 2 (y/y'), e 

tangh 2 (Y/Y')), que fornecem soluções analíticas para a equação de o~ 

da. Esta primeira análise não correspondia 5 realiJade, uma vez que 

consideravam a parte imaginária do Índlce de refração variando com Y, 

enquanto a parte real se mantinha constante. Desprezando desta forma 

a influência dos efeitos perturbativos sobre o Índice de refração. 

O nosso modelo matematicamente ê similar ao modelo de Streifer 

e colaboradores apresentado na referência (60). Contudo nosso modelo 

e mais completo, pois al~m de consiJerarmos o efeito da variação de 

temperatur~ que permite estender o modelo para laser em regime de 

operação contínua, as análises feitas aqui (em particular no capítu

lo 5), são a~~tó-consitentes. Aqui as variações consideradas no ganho 

devido ao perfil de portadores, são consistentes com as variações so 
. -

fridas pelo Índice de refração. O perfil de temperatura tamb~m ~ con 

sistente com o perfil de portadores existente ao longo da camada a-

tiva. Estes dados sao baseados nos resultados apresentados nos estudos 

desenvolvidos fi#§ referências (49) e (50) .. 
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4,3 NOSSO MODELO 

Em virtude dos processos perturbativos (portadores e tempe-

ratura), variarem na forma apresentada nas figuras 3.4 e 3.5, esco

lhemos a função ?ech 2
(yN '),para descrever a variação do indice de 

refração complexo ao longo da direção y dentro e fora da camada 

ativa. Esta escolha ~ feita em razão desta função ser sim~trica, 

continua e tender para zero quando Y -> oo • A aproximação secante hi 

perb6lica acima, e mais adequada ã situação fisica que a aproximação 

parab6lica, pois a função (Y/Y') 2 tende para infinito , quando[Y[+ oo 

e na verdade o indice de refração e o coeficiente de extinção em po~ 

tos afastados das extremidades da faixa, assumem valores praticamen-

te constantes, ou seja, a perturbação sofrida por ambos tende para 

zero. Al;m disso, com a aproximação parab6lica obtem-se um nGmero 

infinitos de modos permitidos; entretanto a pr6pria solução da equação de o~ 

da, independentemente do ganho espectral, deve leva< a um nCJJTiero finito de modos. 

Desta forma, o modelo bidlmensional proposto para o guia de 

ondas formado no laser H.D., com faixa confinadora de corrente, ~ 

aproximado pelas expressoes: 

lxi~d/2 (4.3.1) 

-- 2 
= o1 sech. S y/ y') [xi>d/2 (4.3.2) 

O parâmetro y', nestas equaçoes, e uma medida da extensão da 

perturbação segundo a direção y. Conslderamos que ele assume o mes-

mo valor tanto dentro da camada ativa como fora dela. Esta escolha 
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permite .que se encontre soluç6es analíticas para a equaçao de onda. 

Na realidade o valor de y' sera maior nas camadas passivas adjacen

tes ã camada ativa, porque nestas regi6es o calor se difundindo pa

ra fora da camada ati v a se espalha mais ao longo de y, do que dentro 

da mesma. 

,, 
Os term6s ~O e ~ 1 (x) sao complexos e descrevem a intensidade 

da perturbação no Índice de refração complexo, dentro e fora da cama 

da ativa, respectivamente. 

A variação ~O' na camada ativa, tem duas causas principais: 

o perfil de portadores e o perfil de temperatura. Jã ~ 1 (x) terâ sua 

origem sbmente na variação de temperatura. Como no laser H.D., a es

pessura da camada ativa e da ordem de d~cimos de micron, assumimos ~O 

constante nesta camada. O termo ! 1 (x) varia com x (veja figura 4.1), 

acompanhando o gradiente de temperatura nesta direção, devido ã difu

são t~rmica. Ele ~ aproximado pelas expressões: 

~1 Cx) ~1 
-a(X - d/ 2) = e X. > d/ 2 (4.3.3) 

61 (x) 
+a (x - d/ 2) = 61 e X < d/ 2 (4.3.4) 

O parâmetro.a ~uma medida da extenção da difusão t~rmica. 

Seguindo o tratamento convencional para análise do guiamen-

to da luz no laser, vamos agora resolver a equaçao de onda, para 

obter os modos guiados, usando o perfil de Índice de refra 

çao definido atrav6s das cquaçoes (4.3.1) a (4.3.4). 
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S(x) 

6(x)--

-d/2 -+-d/2 X 

Fig 4.1 - Representação esquemática da variação da função 6CX), dentro e 
fora da camada ativa .. Na figura acima, d é a espessura da camada 
ativa. 

4.4 MODOS GUIADOS, 

Os modos:guiados pela cavidade de um laser, podem ser aproxi-

madamente calculados (16), como soluções da equação de onda escalar: 

onde: 

2 -2 2 
V ~(x,y,z) + N (x,y)k ~(x,y,z) = O 

~(x,y,z) representa o campo eletromagnético, 

~(x,y) é o indice de refração complexo, 

(4.4.1) 

k = 2TI/À A e o comprimento de onda da luz no vacuo, e a 

depend~ncia no tempo e assumida ser da forma exp(± iWt). 

A vari~ção espacial do indico de refração ~(x,y), o perfil de 

indice de refração complexo, 6 rcspons5vel pela coJ,figuração dos mo-

dos permitidos. Este perfil é obtido das equaç6es_ (4.3.1) a (4.3.4): 
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~eja o apêndice I) 

N;(x,y) = N~ {1 - 2o0;N"0[1 - sech2(y/y') ]} 

-2 -2 ( 2 li t);Cx,y) = N1 1 - 2 61 (x)/N1Q - sech (y/y')J 

· 4,4,2 - SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE ONDA. 

lxl ~d/2 
(4.4.2) 

lx! > d/2 
(4.4.3) 

Empregando DOSso modelo, representado nas cquaçoes (4.4.2) e 

(4.4.3), vamos calcular as soluções para a equação de onda escalar 

(4.4.1). 

Seguindo a aproximação de Thompson (31), aquela equaçao po-

de ser separada em 3 equações desacopladas: 

z c z) (4.4.4) 

x
0 

e -px I x I > d/2 

X(x) (4.4.5) 

A cos(qx + 8 ) I xl ~d/2 

Í·-2 k2 -2 -2 I 
+~N(x,y) -(q+ky)jY o (4.4.6) 

onde: 

T = X(x)Y(y)Z(z), 

q e y são constantes de propagaçao complexas, nas direções x e y, 

A, x
0

, z
0 

são constan::cs de normal i zaçiio 

p e uma medi ela ela penctraçiio do c:nnpo nas camadas adjacentes, 

e e um parãmctro ele fase. 
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4.4,3 - SOLUÇÃO NA DIREÇÃO TRANSVERSAL PARALELA AO PLANO DA REGIÃO 

ATIVA. 

A equaçao (4.4.6) fornece a solução da equação de onda segun 

-2 do a direção y . Nesta equação o termo N "(x, y) , depende tanto de x 

como de y, e a equação não pode ser resolvida diretamente. Este pr~ 

blema é contornado, multiplicando-se a equação (4.4.6) por JX(x)J 2 

e integrando a equação em x, no intervalo - 00 <x < + oo (46). 
. 2 

Com a definição da função}l(y), através da relação: 

+oo_z * =-LN (x,y)X(x)X (x) dx (4.4.7) 
+bo 

_LX(x)X*(x) dx 

o problema de se estudar o guia bidimcDsional definido nas equa-

ções (4.4.2) e (4.4.3), fica reduzido a um problema unidimensional, 

representado pela equaçao: 

2 --:r2 -2 2-2 
y' ' + [_k J' (y) - q - k y J y o (4.4.8) 

Substituindo as equações (4.4.2) c (4.~.3) na cquaçao (4.4.7) 

e o resultado obtido parajcy), na equação (4.4.8) obtemos (apêndice II) 

a seguinte equação: 

{
I' -2 -2 

Y'' + L-y - q 

onde temos d~finido: 

f\2 
= {cN"~ 

com 

h = a/2Rcal (p) (4.4.12) 

sech
2

(y/y')} Y = O 
(4.4.9) 

- r)/ (l+h)J} 

(4.4.11) (4.4.10) 
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e o fator de confinamento (1(),46) definido por: 

+4/.t 
f * r = -dt~ X(x)X (x) dx 
+"" * ( 4.4.13) 
.J X(x)X (x) dx 
·oo 

As soluções da equaçao (4.4.9), veja ap~ndice II, sao as 

funções: 

(4.4.14) 

Nesta expressao: 

n ~um nGmero inteiro, indicando a ordem do modo, 

C~(ç) ~ão os polinõmios ultraesf~ricos de Gegenbauer (53). 
n 

Estes polinõmios satisfazem às seguintes relações de recorr~ncia: 

(li- + l)cCll-+1) Cç) = zç (ll-+\1) c~ cn 
9, 

(4.4.15) 

(.Q,+Z\1-l)c(.Q,-l) cn (4.4.16) 

ç = -isenh(y/y') (4.4.17) 

O parâmetro complexo~. define a configuração do campo, se 

d~ obtido da equação: 

(4.4.18) 

Veja no ap~ndice II, as equaçocs (A.2.26) e (A.2.29). 

Como solução da equação (4.4.18) e escolhido o valor de \1, 

que satisfaz as seguintes condições (47) 

(a) Real (\1) < O (4.4.19) 
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Esta restrição assegura a convergência das soluções (4.4.14), 

quando lyl+ oo 

(b) Im(i!) > O (4.4.20) 

Esta condição significa que o fluxo de energia ocorre, de 

dentro para fora do guia, segundo a direção y. Isto significa que 

y.S > O, para valores positivos de y e y. S < O, para valores negativos 

de y. Nestas expressões S é o vetar de Poynting (veja o apêndice III). 

O número de modos permitidos é obtido da relação: 

(c) Real(i!) + n < O (4 .4. 21) 

Significando que n poderã no mãximo ser igual ao maior In

teiro, menor do que Real(i!). 

L}. Ll, 4 - CAMPO PRCiX IMO E CAMPO AFASTADO. 

Consideramos como campo prox1mo a distribuição de intensi

de luz no espelho do laser. 

A equaçao (4.4.14), f~rnece a distribuição do campo se

gundo a direção y, paralela ao plano da camada ativa, (dentro 

do gu1a, que e no caso igual à distribuição nos espelhos). Na 

tabela I, estão apresentadas as cxpressoes analiticas, obtidas 

da equaçao (4.4.14), para os quatro primeiros modos. 
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TABELA I 

y o (y) = lcosh(y/y':[J \l (4.4.22) 

Yl(y) = -2 iil [cosh(y/y':[J\l senh(y/y') (4.4.23) 

y 2 (y) Q:osh(y/y' IJ \l{ - 2 + 1} (4.4.24) = -)J 2(1+\J)senh (y/y') 

Y3 (y) = ( 2/3)ií.l(íl+l) [S:osh(y/y'IJ\lsenh(y/y') { (4+2íl)senh2(y/y')+3} 

(4.4.25) 

O módulo ao quadrado das equaçoes \4.4.22) a (4.4.25), for

nece o campo próximo ao longo de y. 

Para aplicações práticas, e interessante conhecer a distri

buição da intensidade do campo a uma distância z0 dos espelhos. 

Esta distribuição ~chamada distribuição em campo afastado, ou cam-

po distante. 

A distribuição em campo distante (figura 4.2) ~obtida das 

expressões mostradas na tabela I (para os 4 primeiros modos), toman

do-se a transformada de Fourier (38), daquelas expressões: 

(4.4.26) 

Este ~o caso da difração de Fraunhofer. Tem-se difração de 

Fraunhofer, quando o ponto de observação está a uma distância infi

nita de uma abertura iluminada coerentemente (62). Na prática esta 
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esta situação corresponde a se ter as seguintes condições: ~ >> y e 

2 
~y << zO. A figura 4.2 específica y, ~ , z

0
. 

A transformada de Fourier (4.4.26) das expressoes (4.4.22) 

a (4.4.25), é feita numéricamente, já que expressoes analíticas não 

são possíveis, quando se usam aquelas· equaçoes. 

Fig. 4.2 -

tY 

LASER 

-Y 

Variável y no plano do espelho 
a uma distância z0 do espelho. 

4.5 iL__lND!CE DE REFRACAO EFETIVO. 

e variável s no plano de observação 

Vamos neste parágrafo examinar o guiamento da luz através 

do perfil de ·Í;;dice de refração efetivo, ao longo de .Y• definido 

na equação (4.4.11). 

A região ativa no laser H.D. e muito fina, de forma que o 

perfil de Índice de rcfração complexo estabelecido nas camadas adj~ 

centes, equação(4.4.3), irá influenciar o guiamento da luz na di

reção y, dentro 'da região ativa. 
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Como resultado, o modo se propagando na região ativa irá 

ser guiado por um ~ndice de refração efetivo (46,55), que leva em 

conta os efeitos perturbativos ocorridos nas camadas adjacentes i 

camada ativa. Desta forma, o problema de se estudar o guia de on-

das bidimensional definido nas equaçocs (4.4.2) e (4.4.3) para o 

laser de Heteroestrutura Dupla, fica reduzido a um problema unid! 

mensional (como vimos na secçao 4.4.3), descrito por uma perturb! 

ção efetiva no índice de refração complexo. Esta perturbação foi 

definida na equação (4.4.11) c vem dada p~la expressão complexa: 

(4.5.1) 

com h = a/2 Real (p) . (4.5.2) 

Este termo h, permite levar em conta no indico de refração 

efetivo, a razão entre a extensão da difusão t~rmica a e a penetr~ 

ção do modo, Real(p). 

Atrav~s da equação (4.5.1) podemos analisar a influ~ncia 

dos efeitos perturbativos , que ocorrem dentro e fora da camada a-

tiva, sobre o guiamento da luz. 

Usando as definições: 
' .. 

K"o K"o + iK"o 
1 1 I 

N 0 = No + i Ko 
1 1 1 

• • • 
onde" 6o ~ a ~erturbação na parte real do indice de refração, e 6 0 

1 1 

e a perturbação no coeficiente de extinção; obtemos a parte real 

e parte complexa (veja ap~ndice IV) da equação (4.5.1): 

Real(K"Nef) - 6Nef 
r 

• 
+ o (l -r)/(1 + h) 

1 
(4.5.3) 
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I I I I 

Im(oNef) - oNefi _ o
0 

r + 0
1 

(1 -r )/(1 + h) (4.5.4) 

Nestas equaçoes o indice Q se refere a camada ativa e o 

indice _!, às camadas adjacentes. 

As equações (4.5.3) e (4.5.4) representam respectivamente, 

a perturbaçio efetiva na parte real e parte complexa do indice de 

refração complexo. Elas são causadas, em nosso modelo, pelos per-

fis de portadores e temperatura, estabelecidos ao longo da direção 

paralela à camada ativa, quando o laser estii em operaç.ão. 

Tomando as expressões dadas no capitulo 3 (equações (3.3.2) 

e (3.3.4)) para as perturbações causadas pelos portadores e pela tel!l. 

peratura, podemos obter uma expressão para a parte real de 6Nef , 

em função destas perturbações: 

(-An + B)r + + c ' Q____::_ f_) l 
(l +h)j 

LIT (4.5.5) 

Para a parte imaginária de 6Nef, nao conhece:mos expressoes 
I I I I 

analiticas para as perturbações 6 0 e 6 1 , em função 

peratura. 

da tem-

Na equaçao (4.5.5), fazendo h = O e C = C', aquela expres-

sao se aproxima da expressão vsada por Paoli (46) 

( Lln )eff = f( Lln )fc + ( Lln )T (4.5.6) 

onde ( Lln )fc ~ o incremento no indice de refração da região ativa 

devido aos portadores, e ( Lln )T ~o incremento no indice de refra

ção devido a var1açao de temperatura, dentro e fora da região ativa. 

Na expressão de Paoli (4.5.6), ele sup6e que dentro e fora da cama-
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da ativa a variação de temperatura 6T, é a mesma. Em nosso caso, 

na equaçao (4.5.5), fazendo h+ O, significa que Real(~) >>a, ou 

seja, até onde o modo penetra nas camadas adjacentes, a perturba-

çao ol(x) causada pela temperatura sobre o Índice de refração, 

permanece prâticamente constante (veja figura 4.3). Isto impliCa 

que ~T permanece constante, que é a aproximação usada par Paoli. 

I 
I 
I 

,.. 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

----h• O 
---h)} I 

.......... -ox 
'--_§ 1 ~x~~e ____ --

X (x) ci 8 -Real p.x 

\ X (x) ci e Real p.x 
.... ------------

X 

Fig. 4 . 3 - Representação aproximada, 
da razã.o entre Real(~) e 

da variação de 61 (x) e X(x) em função 
a ; para h~ O e h>> 1. 

A seguir analisamos o comportamento de 6Nefr, em função 

de 6T (variação de temperatura na camada ativa), h e r 

O comportamento de 6Nef , é importante, porque ele nos diz . r 

sobre o processo envolvido no guiamento do modo. Quando 6Nef > 
r 

o, 
ternos guiamento real do modo. Para 6Nef < O, somente será possível r 

o guiamento do· modo, por amplificação difcr•cncial. Contudo em qual-

quer caso, com 6Nef > O ou 
r 6Nef < O, sempre deveremos ter 6Nef. 

r 1 

menor do que zero, isto é, deveremos ter ganho. No caso de 6Nefr< O 

deveremos ter 6Nef. com um valor capaz de manter a amplificação 
l . 

diferencial. 
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Os resultados qualitativos obtidos para o comportamento 

de 8Nefr' estio mostrados nas figuras 4.4 e 4.5. 

Estes grificos foram feitos, usando os seguintes valores: 

A= l0- 20 cm 3 (figura 9.32 - referência (49)) 

B = 6,0 X 10-
3 (figura 9.33 - referência (49)) 

C- 5,7 X 10- 4 °K-l ; C'= 5,0 X 10- 4 °K-l ( 36 ) 

1 O X lo 18 - 3 - d "d d d d n = , c~ , n e ens1 a e e porta ores. 

Na figura 4.4 mostramos 6Nef em função de 6T, tendo r e h 
r 

como parimetros. Nesta figura observa-se que hi um valor critico de 

6T, além do qual 8Nefr > O. Este valor critico 6Tc, depende de r, 

h e n. Da figura tem-se que para um dado h, quanto menor o valor 

de r, maior é a influência da variação de temperatura, e menor o 

valor crítico 6Tc. A variação 6T é a variação de temperatur~ na 

camada ativa, entre o centro da faixa e as regiões longe das extr~ 

midades da faixa (veja figura 3.5). Nas camadas adjacentes esta v~ 

riação de temperatura seri 6T' = 6T exp ±a(x - d/2) para lxl?d/2. 

A influência da difusão térmica, representada pelo fator exp :!a(x-d/'l.) 

e traduzida nos gráficos pelo fator h (veja apêndice II). 

Da figura 4.4 temos ainda, que para um dado fator de confi 

namento, por exemplo r = 0,5 , o valor 6Tc é maior, quanto maior 

é h. Este comportamento significa que quanto maior for h, o campo 

alcança regiões, onde é despre~ivel a influência da perturbação d~ 

vida à temperatura, (6
1 

(x) -+O, veja figura 4.3). Neste caso, a CO!:Jc 

tribuição mainr para o Índice de rcfração cfetivo, é a contribuição 

dos efeitos perturbativos que ocorrem dentro da camada ativa, e aí 

existem os portadores, contribuindo para produzir uma variação ne

gativa no indice de refração. Este co1nportamcnto de 6Ncf com h, 
r 

ilustra a importincia de se considerar também, no estudo do guia-

menta da iuz, o efeito sobre o Índice de refração da variação de 
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CURVA h 

o, o o n l 'o X 10 18 cm 
1,2 2 0,05 

• O,> h a 

• '.o 2Rcal (p) 

o o, o 

0,6 

o I----
/ 

' / 

' ' 2 / 

', / 

/ 

-O,G -- ./ / 

>< ' 
" ' 

', 4, 

', ' ', / 

', 
', 

' ', / 

', / 

' 
-1,2 -

- 1 ,8 

- 2,4 

o z 

( L.'IT ~ K ) 

Fig. 4.4 - Pcrtubação efetiva na parte real do Índice ele refração (ôNefr) em 
função da variação de temperatura, tendo h c r como parâmetros. 
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' 

n -3 

r.o3 n"' i,O X i O c.m 

f-
4T 5 oK 

~: .·· 
AT= 5 oK 

------,r.o,~ 
'<.~-~T::o~--~--- ~ 

-
~-711T ---- --- ---=soK --- ---- -------------
t-, .[' .. 0.5 

..... _ 4T· 3o -....__ K 
r --f- ~0,3AT=1ol:{------ - -- ---- --- -

f-

_f •0,7 4T-3oK ----

-

o 

------- ---- -----r ·o5 ,n "I°K 
------ -------------------

r-o.7 ÂT•I°K 

L I I I I I I I I 

0.4 0.8 2.0 2:4 2B 3,0 3.6 

h 
Fig. 4. 5 - Perturbação efetjva na parte real do Índice de refração em 

ftmção da razão entre Real (p) e a, representada por h; ten 
do liT e r como parâmetros. 

4.0 



-55-

de temperatura nas camadas adjacentes à camada ativa. Observe na 

figura 4.5, que mesmo com r= 0,7 , para valores de h entre O e 1, 

o efeito da variação de temperatura nas camadas adjacentes é o de 

reduzir o efeito dos portadores sobre o índice de refração. 

:E importante observar, que os valores de liTc, para os quais 

6Nef > O (guiamento real) podem ser considerados dentro do inter 
r 

valo de valores típicos , em regime de operação contínua ~.w.) 

Concluímos então, que tanto guiamento real, como guiamento por am~ 

plificação diferencial, são casos possíveis de guiamento, dependendo 

das condições de operação. No caso de operação em regime pulsado, 

o mecanismo de guiamento indicado é o de amplificação diferencial. 

Nas figuras 4.6 e 4.7, apresentamos a distribuição em cam-

po próximo e campo afastado obtidas para o modo fundamental, cons_i 

der ando-se 6Nef > O 
r e 6Nef < O. Os valores escolhidos para 

r 

6Nef e 6Nef., são baseados nos resultados apresentados por M. Ueno 
r l 

e H. Yonezu (48), para um laser com faixa confinadora de corrente 

feita com difusão profunda de Zinco (D.D.S). Não é este o tipo de 

laser em estudo aqui, contudo para se ter uma certa consistência 

entre o valor de 6Nef e o valor 
r 

de 6Nef., usamos o batente 
l 

de Índice de refração efetivo e o batente de ganho, apresentados 

nesta referência, pois trata-se de valores teóricos-experimentais, 

onde o batente de ganho é determinado à partir do batente de índi-

ce de refra\ão , impondo-se a condição que o ganho modal seja igual 

às ]'lerdas da cavidade, na condição limiar do laser. Usamos também 

para Zy' o valor de lOpm, que corresponderià a uma canaleta com 6 

pm de largura, considerando a difusão dos portadores na direção y. 

Na figura 4.6 (a), e 4.6 (b), ternos respectivamente a di~ 

tribuição em campo próximo e campo afasiado obtidas para o modo 



Fig. 4.6 - Distribuição em 
campo próximo (a) e callipo 
afastado (b), obtida para 
o modo fundamental com 
aNef > o. 

r 

Fig. 4.7- Distribuicão em 
campo próximo (a) e campo 
afastado (b), obtida para 
o modo fw1damental com 
6Nef < O. 
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fundamental obtidas com oNef > O. Observe que o modo tem uma dis
r 

tribuição com simetria tipo Hermite-Gauss, tanto em campo pr5ximo 

como em campo afastado. 

Na figura 4.7, a distribuição cm campo pr5ximo tem tamb~m 

simetria aproximadamente tipo llermite -Gauss, mas a distribuição 

em campo afastado, apresenta uma simetria não gaussiana, com a pr~ 

sença de 2 picos na distribuição do campo. Este resultado concorda 

com dados experimentais publicados (56,59,60). A distribuição em 

campo pr5ximo e campo afastado obtida experimentalmente por Asbeck 

(56), esti mostrada na figura 4.8, para laser com faixa confinado-

ra de corrente de 6 vm de largura. Estas medidas foram feitas em 

regime de operação pulsado. Neste regime de operação o efeito dos 

portadores domina as perturbações causadas no indice de refração 

complexo, implicando em um 6Nef < O, ou seja, g11iamento atrav~s 
r 

do mecanismo de amplificação difcrcnciul. 

[XP(Ait.IENT 

I'> ·•o ., u !I 10 •!> 

OI5Tilt.ICI. ALONG Jut<Cli(lt.l ll"m) 

fAli. f ll LO 

,.,., ... ~ 
,.,,or,,~ 
,.,,,,,.~ 

AN(,ll ( • l 

Fig. 4.8 - Distribuição em 

campo proxlJllO e campo afasta-

do,.obtida experimentalmente 

na referência (56), para um 

laser com faixa de 6 vm de 

largura. 

A presença dos p1cos no modo fundamental apresentado na fig':l_ 

ra 4. 8, ~ explicado por Asbeck, como resultado das frentes de ondas 

terem simetria aproximadamente do tipo cil:Índrica, cm consequenc1a 

do mecanismo de guiamento ser feito atrav~s elo ganho. Voltaremos a 

esta anilise com mais detalhes no par~grafo 4.7 
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4.6 CONDICOES PARA SE TER MODOS GUJBJL~ 

No parigrafo 4.4.2, foi definido o par~metro complexo~ , 

que influi na configuraç~o do campo, atrav€s da equaç~o (4.4.14). 

Este par~metro € obtido da equação (4.4.18), com as condiç6es 

(4.4.19) e (4.4,,20). A anilise do parâmetro iJ é importante, porque 

através dele, como veremos adiante, podemos obter as condiç6es pa-

ra se ter modos guia.dos pelo guia de ondas formado no laser de semi 

condutor . 

Para tanto, precisamos obter as soluç6es da equaçao (4.4.18), 

que transcrevemos abaixo, com as condiç6es (4.4.19) e (4.4.20): 

sao: 

com: 

iJ[ ~ - 1 ) = 2N0 K
2

y• oNef 

Real(iJ) < O 

Im (iJ)> O 

(4.4.18) 

(4.4.19) 

(4.4.20) 

As soluç6es obtidas (apéndice V) para a equaçao (4.4.18) 

~~ = i +{ (~ + A) 2 
+ B2}-,\-cos(<j>/2) + i{(~ + A) 2 

+ B2},J.sen (<j>/2) 

(4.6.1) 

1 -{ (~ A)2 2 1 
i { (~ + A)2 2 1 

~2 = 2 + + B }7 cos(<jl/2) - + B }4 sen(q,/2) 

(4.6.2) 

A = 2k2Y, 2 c (N o' - o' 'K ) (1 - r) + ('l 6 · - 6 • ' K ) r } (4.6.3) 
11 11 li~h) . o o o o 

B = 2k2y, 2{ (Nl6i + o "K ) (l - r) + (N 6' + 6 "K )r } (4.6.4) l 1 u-+-nr o o o o 



-59-

-1 
<P ; tang { .,---B __ } 

( :!._ + A) 
4 

(4.6.5) 

Entre as soluções v1 e v2 devemos escolher aquela que sa

tisfaz as condições (4.4.19) c (4.4.20). 

Uma análise dessas soluções (com h << l), está feita na 

tabela II, para v1 e v 2 , levando em consideração a fase <P, já que 

ela determina o sinal de Real(V) e Im(~). A análise~ feita ~ara 

valores de y > O, já que o problema ~ sim~trico. Na tabela D subs 

titui a expressao: 

1 2 2 _l 
D; {(~+A) + B }• cos(<P/2) (4.6.6) 

TABELA II SOLUÇAO vl ANiiLlSE SOLUÇÃO Vz ANÁLISE 

- 11 

Real 0:2) > o (l/4 + A) < o 
~ ~ 

Real (il1) < O guia nao gu1a 
1 se D > 2 B < O 

"---[:1 y.S> o Im(il2) < o y.s <o Im(il1) > O 

li_ 
Real (il1) < O guia Real ()l z) > O na o gu1a (1/4 + A) > O 

i·~\ 
l se D > 2 

tv y.s> o - -+ < o B < O Im(iJ1) > O Im(iJ2) < o y.S 

B 

~ 
Real GJz) < o (1/4 + A) < o Real GJ1l > O na o gu1a 

1 guia se D > 2 
!..r A y.s> o - -+ 

< o B > O " Im(iJ1) > o. Im Cil2l < o y.S 

(1/4 + A) < o 8 
Real Cilrl > O na o Real GJ2) < o gula 

1 
~ gu1a se D > 2 

B > O" i•A r Im(iJ1) > O y.S> o Im(iJ2) < o y.s <o 
" 

Deste quadro, vemos que dependendo de A e B, há soluções nas qua1s Real(\1) 

< O e Im(iJ) < O. Estas soluç.ões não interC?ssam, porque? nesta situação a cavida 

de vai !~iar a luz se esta for jogada de? fora para dentro do guia, pois y.S é 

menor do qué zero para valores y > O (veja o apêndice J II). 
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No laser a luz é gerada dentro do guia, e portanto y.S > O, 

significa que o fluxo de energia é de dentro para fora do guia, na 

direção y.positivo. · 

Os casos mostrados na tabela I I, cm que Real ( )1) > O, cor-

respondem a se ter soluç6es (4.4.14), que crescem a medida que y~ oo 

Sendo assim, só nos interessam as soluç6es )J, para as, quais 

Real ( )1) < O e Im ( )1) > O. Estas duas condiç6es são satisfeitas, 

para as soluç6es )1 1 ; com ~/2 no segundo quadrante e com A e B 

tais que: 

(4.6.7) 

Esta filtima condição (4.6.7), depende das propriedades do 

guia de ondas e das características do laser, através das equaç6es 

(4.6.3) e (4.6.4). 

Um resultado interessante é que a condição (4.6.7) depen

de da largura de faixa usada, através do parâmetro y' ( veja as e-

quaç6es (4.6.3) e (4.6.4) ). Isto implica, que dependendo de y', 

hâ a possibilidade de se não ter modos guiados . Este fen6meno seria explicado 

da seguinte forma: para pequenos valores de y' , o modo pode se es

tender nas regi6es em que hâ absorção, segundo a direção y, de ma-

neira que uma boa porção do modo experimenta absorção lateral (ve-

ja figura 3.8). Se o ganho na ~egião da faixa não for suficiente, 

para equilibrar esta absorção lateral, aquele modo irâ se extinguir 

e nao oscilati na cavidade. 

Vamos fazer agora uma anâl is e da condição ( 4. 6. 7), com um 

pouco mais de detalhes. 

Nas figuras 4.9 e 4.10, mostromos a região de valores de 

C}+ A) e B, para os quais se cumpre as condições (4 .4 .19) e (4.4.20) 

A curva representa os valores de (~ + A) e B , para os quais 
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AMPLIFICAÇÃO DIFERENCIAL 

ABSORÇI>O 

Re(f!)>O 

1rn(pl>O 

L __ __J__L_j _ _j _ _j__J_.LLL_ ··-- __ 1 ... -._L_l.- _L_LJ.J_j_L ____ _l __ I __ L_l_LLJ_j~ 
-lo-• -1 -10' -1o 

( .l + A ) 
4 

Fig. 4.9 -Região· em 

negativos 

que há Amplificação 
1 de ( 4 + A ) e B. 

AMPLIFICAÇÃO -1,0 f-
DIFERENCIAL B 

ABSORÇÃO 
~ 

-0,2 -o.1 o 

Fig. 4.10 - Extensão da figura anterior, 

Diferencial, em ftmção de valores 
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"" 
o 
1--
z: 
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:E 
<l: 
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:::> 
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I 

0,1 0,2 0.3 
(1/4+ A) 

mostrando a região de Guiamento Real. 
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1 D = Z' (veja equaçao (4.6.6). 

Analisemos agora o tipo de guiamento envolvido em cada re-

giio do grifico. Para isso, vamos voltar As equações (4.6.3) e 

(4. 6.4); e usar a aproximação que N0 ~ N1 + lo com lo<< N0 . Com o 

uso das equaçoes (4.5.3) e (4.5.4), podemos colocar A e Bem t~rmos 

A = 2k2y' 2NO ~O r + 6 i j__l__-_r)J 
p + h) (4.6.8) 

A 2k 2y• 2N oNef O r (4.6.9) 

e 

Zkzy,zNo~o·r 6 "( 1 - r)l B = + 1 (1 h)] + 
(4.6.10) 

B = zk 2y• 2N
0
oNefi (4.6.11) 

Tomemos agora na tabela II, as duas soluções u 1 que satis 

fazem as condições Real Cil) < o e Im(\J) > o. Uma soluçio que chama-

soluçio I , quando l A) mos se apresenta (4 + < o e B < o. A outra so 

luçio, soluçio I I , acontece quando cl 
4 

+ A) > o 

Para a solução I temos: 

(a) c} + A) < o ~ l A< o e iAI> 4 

e B 

Da eguaçao (4.6.9): A< O ~=~~ oNef < O e 
r 

(b) B < o ~ líNef. < o 
1 

< o. 

1 
I Nefr I> Sk"f"'No 

(4.6.12) 

(4.6.13) 

Temos aqui, a situação que o modo e guiado por amplificação 

diferencial (figura 4. 9), se é cumpr.ida a condição (4. 6. 7). Pois 
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neste caso temos 6Nefr< O (variação negativa no indice de refraçã0 

e 6Nefi <O(ganho). Para valores de (~+A) e B, abaixo da curva 

tem-se absorção. 

Para a solução II, temos: 

(a) cl + A) > o ==-- A > o ===-- 6Nef > o (4.6.14) 4 r 

ou A < o - __.,.. IAI < l . ' 4 

e ]6Nefy! < 8 k2~·zNo 

(b) B < o 6Nef. < o 
1 

Neste caso temos guiamento real, para valores de A> O. 

Isto significa que o guiamento ~ controlado principalmente pelo in 

dice de refração. Na figura 4.10, mostramos a região de guiamento 

real a partir de ( !_ + A) > O 25 4 , . 

Uma anãlise das figuras revela alguns pontos interessantes: 

Na figura 4.9, temos que a curva cresce à medida que (~+A) 

aumenta para valores negativos. Isto significa, que hã um aumento 

no incremento negativo (atrav~s de 6Nef ) sofrido pelo indice de 
r 

refração. Implicando em um aumento de B, ou seja, ~ necessãrio va 

lores maiores de 6Nef., para que a amplifição do modo seja mantida. 
1 

Já quando se tem guiamento rea'l, (figura 4 .lO), à partir de (i + A) 

= 0,25, a primeira vista B pode assumir qualquer valor menor do que 

zero. Temos.~ntretanto, que fazer uma restrição a esta figura 4.10, 

quanto aos valores de B muito pr6ximos de zero. No caso limite, 

quando B = O, temos líNefi = O, ou seja, os processos perturbativos 

que ocorrem principalmente na região ativa, não afetam o coeficien 

te de extinção, Isto não corresponde a realidade de se ter luz am

plificada, porque implica que não há ganho. Assim há um valor limi 
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te para os valores negativos de B (ou 6Nef.), para os quais há 
l 

oscilação de um modo. Este valor limite de 6Nef., seria determina 
l 

do, impondo-se a condição que o ganho modal (veja ap~ndice VI), 

deva ser igual as perdas na cavidade do laser. Neste caso em v~z, 

das 

çao 

figuras 

de c} + 

4.9 e 4.10, teríamos uma curva de B (ou 6Nef.) em fun 
l -

A) ou (6Nefr), para cada modo. Um estudo te6rico exp~ 

rimental neste sentido, ~ feito para o modo fundamental na refe-

r~ncia (48), para um laser com canaleta feita por difusão profun-

da de Zinco, (D.D.S). 

' -~ 
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4.7 ANALISE DO MODO FUNDAMENI~JL. 

Na equaçao (4.4.22), temos a expressao para o modo funda-

mental, na variãvel y, obtida de (4.4.14) com n=O. 

A anãlise do modo ftindamental, permite comparar nosso cãl 

culos, com dados te6ricos e experimentais publicados. Assim sendo 

neste parãgrafo vamos discutir algumas grandezas relacionadas com 

este modo. Entre estas, deduziremos as expressoes para a largura do 

modo fundamental, a equação para a frente de onda, raio de curvatura 

e ãngulo de incid~ncia no espelho do laser. 

4, 7, 1 - LARGURA DO ~10DO FUNDA,\lENTAL. 

As medidas experimentais da largt•ra do modo, geralmente 

sao feitas em um ponto, no qual a intensidade do modo iguala uma fra 

çao l (por exemplo: 1/2, l/e 2
), do seu valor de pico em y=O. 

I 
Tomando a expressão (4.4.22Y e desenvolvendo o expoente 

complexo u , obtemos: 

y o (y) = {cosh(y/y')} a .{cos[b.ln (cosh(y/y'))] + 

+ 1 sen.[b.ln (cosh(y/y'))]} 

com: a= Real(jj) 

·b = Im (iJ) . 

(4.7.1) 

(4.7.2) 

(4.7.3) 

Igualando a intensidade do modo fundamental (definida por 

2 )Y 0 (y) I ), com a fração 1/f, resulta: 

{cosh(w/2y')} 2a = 1 
f 

(4.7.4) 
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Desenvolvendo esta cquaçao, obtemos uma expressao para 

~· a largura que estamos procurando, em função da fração 1/f: 

1 
T - n } (4.7.5) 

A figura 4.11, mostra o comportamento da largura W•w/2y', 

com o parimetro Real(~). Esta figura apresenta tr~s curvas. A curva 

w(l/2)/2y', mostra como varia a largura do modo fundamental, no pon

to que equivale ã metade da intensidade de pico. Esta curva, permite 

analisar a ;sensibilidade do modo, com a variação do parâmetro Real(~). 

A curva w(l/e
2
)/2y' descreve a largura do modo, no ponto correspon-

dente a 14% da sua intensidade de pico. Ela ilustra a penetração do 

modo segundo a direção y. E finalmente a curva w(l/e 2 )/~(l/2), dâ a 

razão entre as duas larguras. Para modos gat1ssianos esta razão (46) 

é igual a 1,7. 

O parâmetro y', corresponde aproximadamente à me1a largu-

ra do perfil de ganho, calculado na metade de seu valor de pico. Na 

condição limiar, o valor y', se aproxima do valor y
0

, onde ocorre mu 

dançâ de sinal do perfil de ganho, passando para absorção. (figura 29 

da refer~ncia (50)) 

A figu.ra 4.11, apre~enta as seguintes caracteristicas: 

1- O confinamento do modo aumenta tom Real(~). Real(~)<O. 

2;. Há um valor crítico de ReaJo(~), 8lém do qual a largu

ra d·o modo torna-se ma1or que a 1 argu r a ( 2y') da perturbação. Este 

valor crítico, depende da definição de f. Para f=2 e O> Real('í:J)>-0,8 

o modo se extende nas regiões em que hâ absorção c a largura do modo 

aumenta drasticamente. 

3- Para valores em que -1 >Real C!l), .a largura do modo di

minui e o modo pode ficar totalmente confinado dentro da região de 
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Fig, 4.11 - Largura elo modo fundamental calculada cm função de 
Real(JJ). 
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ganho. Observe, que w(l/e 2) torna-se menor que Zy', nesta região. 

4- A variação da largura do modo, depende das condiç6es 

de guiamento e da largura da faixa confinadora de corrente. Esta ca-

racteristica, pode ser entendida da seguinte forma: 

O parirnetro Real(~) depende da largura da faixa atrav~s 

de y' e da variação efetiva do indice de refração complexo, 6Nef e 
r 

oNef .. Esta dependência e ilustrada pela expressão abaixo, obtida 
l 

dasequações (4.6.1), (4.6.9) e (4.6.11). 

com 

Real(~) - 1 + Ky' 
2 {4N 2 (oNef 2 

O r 

1 
2 4 

+ 6Nefi )} cos(~/2) 

-1 tang (6Nef /oNef.) 
r 1 

e < 6Nef > O 
r 

(4.7.6) 

(4.7.7) 

Assim, a região em que os valores de Real(~) estão no in-

tervalo entre O e -1, pode corresponder ao comportamento de um laser 

com faixa estreita. Note que o modo se espalha além de y'. Neste 

caso tem-se guiamento através do processo de amplificação diferencial. 

Asbeck (56), apresenta resultados experimentais mostrando que a lar-

gura do modo w(l/2), aumenta com a diminuição da largura da faixa 

(faixa com largura menor do que 6 vm), veja figura 4.12 .Ele explica 

este comportamento, através de um "fraco guiamento por ganho". 

A região de valores-para o quais Real(~) < -1, tanto pode 

descrever um laser com faixa larga corno um laser com grandes pertur

bações no indice de refração complexo. Neste intervalo de valores de 

Real(~). dois mecanismos de guiamento são passiveis: o guiamento por 

amplificação diferencial e o guiamento real. A presença de cada for~ 

ma de guiamento, dependerá das condições de operação e do tipo de 

dispositivo usado. 

5- A razão entre w(l/e 2) e w(l/2), varla com Real(~). ten 
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dendo para 1,7 quando RealGJ) assume valores negativos, pelo menos 

quatro vezes menores do que -1. Observe que o valor 1,7 e caracteris 

tico de modos gaussianos(46). 

• • 
I 

Fig. 4.12 - Largura total, em meia potência 
w(l/2), do modo fundamental, calculada na 
referência (56), em função da largura da 
faixa confinadora de corrente. 
Os pontos nesta figura correspondem a me
didas experimentais. 

4.7.2- EQUAÇÃO PARA A FRENTE DE ONDA. 

Para o modo fundamental, a equação para a frente de onda 

no plano yz, é ob,;:ida do produto das soluções: Y 0 (y) expressão (4.4.22) 

e Z(z), expressão (4.4.4). 

Este produto é dado por: 

1 i{b .ln(cosh(y/y')) +S • z} J , e 
'-- . 

(4.7.8) 

onde S' = K.RealCy), em (4.4.4). 

onda: 

com 

Do filtimo parêntes~s tem-se a equaçao para a frente de 

Z = -m ln(cosh(Y))~ 

z "' z - zo 

zo"' C/s' 

(4.7 .9) 

(4.7.10) 

(4.7.11) 

C " a constante relacionada com as diferentes frentes de ondas. 
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y = y/y' (4.7.12) 

m = b/S' (4.7.13) 

Nesta~ expressões, z 0 e o valor deZ, quando y=O, e repr~ 

senta os pontos de interseção entre a frente de onda e o e1xo z. 

A figura 4.13, mostra a distribuição da frente de onda, 

em função de Y, para diferentes valores de rn. 

Para analisar os resultados obtidos, recordemos que S' é 

a constante de propagação na direção z (veja (4.7.8)) e b=Irn(~). O 

parâmetro b, depende das variações efetivas 6Ncf e 6Ne{., através 
r 1 

das equaçoes (4.6.1), (4.6.9) e (4.6.11). 

e interessante notar, que se nao usassemos expressoes 

complexas, (4.3.1) e (4.3.2), para descrever o gtna de ondas, terf 

amos 6Nef.=O e b=O. 
l 

que rn < < l ou b < < B' 

Assim sendo, na figura 4.13, os valores em 

correspondem a situação na qual o guiarne~ 

to real predomina. A medida que b cresce em relação a S', te~ 

-se guiamento por amplificação diferencial. Quando o guiamento 

real predomina, as frentes ele ondas sao planas e quando se 

tem guiamento por amplificação diferencial , as frentes de on 

das apresentam simetria tipo cilindrica, tal corno era esperado , 

segundo Cook e Nash (37) para o me cm i smo ele gui arnento por ganho. 

Paia pequenos valores ele Y, a cquaçao (4.7.9), pode ser 

aproximada pela expressão parab6lica: 

Z + (rn/2)Y 2 = O (4.7.14) 

A presença dos 2 p1cos 11a distribuição do modo fundamen-

tal, em campo afastado (f1. gu 1·a 4 7 1 ) 1 · . • J , qt•a11co se tem guiamento por 
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tes valores de m = b/ 6' . 
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amplificação diferencial pode agora ser explicada, considerando que há um atraso 

na frente de onda à medida que o modo penetra nas regiões de absorção, 

ao longo da direção y. A interfcr~ncia destas ondas com aquelas que 

propagam na região de perturbação Y ~1, d~o origem aos picos obser-

vados (56,59) na distribuição do modo fundamental em campo afastado. 

Quando se tem guiamento real, não se tem o problema de 

atraso da frente de onda. Neste caso a distribuição em campo afast~ 

do apresenta simetria tipo gaussiana, como tem sido observado expe-

rimentalmente (48), para este tipo de guiamento. 

4.7.3- RAIO DE CURVATURA. 

Da equaçao para a frente de onda ( 4. 7. 9), e possível obter 

o raio de curvatura, usando a definição matemática: 

(4.7.15) 

Desta definição segue que: 

2 o 2 -~--l J ; R(O).cosh (y/y').{ 1 + (m/y')Ltangh (y/y')} 

1---------------------~--------·-···· 

R(y) 

(4.7.16) 

onde R(O) = y' 2/m, tem a dimensão de comprimento. 

Para valores típicos ele m c y', esta expressão pode ser 

aproximada por: 

R(y) 2 R(O) cosh (y/y') (4.7.17) 
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A figura 4.14, mostra R(y), em função de y/y'. Desta fi

gura temos, que para dado m = b/S', o raio de curvatura não é cons-

tante e aumenta com y. A maior variação do raio de curvatura ocorre 

para valores de y < y', que corresponde i região de maior perturba

ção no indice de refração complexo. Nota-se também, que o raio de 

curvatura aumenta i medida que b diminui cm relação a S', tendendo 

para "infinito". Compare as curvas 1 e S, para y=O. Isto significa, 

que aumentando-se a contribuição do guiamento real, as frentes de 

ondas vão se tornando planas. 

4.7.4- ANGULO DE IJ\CIDENCIA. 

O produto escalar da normal i frente de onda, com o versar J 
na direção y, dá o seno do ângulo de incidência da frente de onda 

no espelho, veja figura 4.15. 

A normal e obtida da equação (4.7.9), sendo dada por: 

_,_ 
n(y) (m/y')tanh(y/y')J + k (4.7.18) 

onde] e k sao os versares nas direções y e z, respectivamente. 

Para valores caracteristicos de m e y', o denominador pode 
. _,_ + 

ser igualado a l. Com esta aproximação, o produto escalar (n.J) se-

r a dado por:<:. 

-· + n.J ~ (m/y') tanh(y/y') (4.7.19) 

portanto: 

-----:~ 

sen(ei)- (m/y')tanh(y/y') J (4.7.20) 
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De acôrdo com a Lei de Snell, o ângulo crítico de reflexão to 

tal, na interface dos meios GaAs/ar, ~igual a 16,19 (sen(Bi)=0,28). 

Da figura 4.16, vemos que para valores típicos de b/ S' sen(e.) « 
1 

0,28. Isto significa, que nao ocorre reflexão total da luz nos 

espelhos, para qualquer valor de y. 

Fig.4.15 - Representação es
mática do ângulo de incidên
cia da frente de onda no es
pelho do laser. 

Fig.4.16- Seno do ân
lo de incidência, cal 
culado em função de
y/y', para diferen
tes valores de m. -• 
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C A P f T lJ ~_() _ _5 

APLlCAÇOES 

5,1 O CA.LQlLO AUTOCONS I STENT~· 

Faremos, neste capítulo, a aniil is e do guiamento da luz, no 1.§. 

ser de semicondutor (H.D. com Lüxa), usando distribuições de por-

tadores e temperatura calculadas autoconsistentcmente. Estas distri 

buições foram obtidas na referência (SO), através de cálculo inte-

rativo. A partir dos perfis de portadores e temperatura, juntamen-

te com os resultados obtidos por ~!cndoza (49), para a variação da 

parte real e imagin~ria do índice de refração complexo, com os po~ 

tadores (figuras 3.2 e 3.3) e com a energia do f6tcn (ver também 

figuras S. Se 5.6), torna-se possível a análise do guiamento da luz 

de forma mais realista. 

:E importante notar, que na referência (49), o cálculo da van 

açao da parte real do Índice de refração é feito ã partir da absor-

çao, através das relações de Kramers-Kroning. Havendo portanto, CO!_l_ 

sistência entre as variações elas partes real e imagin.ária do índice de .refra 

ção. Desta forma evitamos artificias, como aquele usado em alguns 

tra~alhos publicados (59,60), que tomam a parte rcPl como um mfilti

plo da parte imaginária. 

A anilise elo guiamento da luz é feita, examinando-se o campo~ 

tamento do modo· fundamental, em função ela corrente ele injeção e da 

energia do f6ton. Para proceder este cstuclo, calcttlamos a perturba-

ção efetiva na parte real (6Nef ) e imaginária (6Nef.) do Índice de r · 1 
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refração, através das equaçoes (4.5.4) e (4.5.5). Após obter oNef 
r 

e 6Nef., calculamos Real(~) e Im(~), e a partir dai, investigamos 
l 

o comportamento do modo fundamental. 

5.2 COMPORTAMENTO DO MODO FUNDAMENTAL EM FUNÇAO DA CORRENTE DE 

INJE(;ÃO· 

Os dados para esta análise, sao tirados das figuras 3.2 a 3.5. 

As figuras 3.4 e 3.5, foram obtidas para um laser com faixa de 12~m, 

comprimento de 375~m, largura de 250~m, e espessura da camada ativa 

C Ga 0 76Al 0 27 As) igual a O,Z~m. , , 
O comportamento de óNef e óNef. com a corrente de injeção é 

r 1 

mostrado na figura 5.1 . No cálculo de 6Nef., consideramos somente 
l 

o efeito perturbativo dos portadores, pois desconhecemos como a va 

riação de temperatura na camada ativa, perturba o coeficiente de 

extinção. Nesta figura, podemos observar, que para os níveis de i~ 

jeção acima de SOmA, a tendência do perfil de índice ele refração, 

parte real, é a de clesconfinar a luz, pois 6Nef assume valores ne 
r 

gativos, mesmo se levando em conta a influência da variação de te~ 

peratura no cálculo de 6Nefr. Neste caso, o processo de guiamento 

indicado é o de amplificação <Tiferencial. 

Na figura 5.2, mostramos o comportamento de Real(~) e Im(~) 

em função da-·corrente de injeção. Esta figura mostr~ que o parãme

tro Real(~) vai assumindo valores cada vêz mais negativos, confo~ 

me a corrente de injeção aumenta. Isto signific~ que soluções Yn(y) 

para n >O, são também possíveis (veja a condiç~o 4.4.21). Contudo, 

para saber quais modos estarão presentes na emissão do laser, é ne-

cessário fazer pata cada modo o cálculo do ganho modal, e verificar 

qual deles satisfaz à condição limiar. 
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De acôrdo com cálculos efetuados na referência (50), a condição li 

miar para o modo fundamental ocorre em I = 96 mA. Para modos de or 

dem superior, ainda não foram feitos os cãlculos para a condição 

limiar. 

A figura 5.3, apresenta o comport~nento da largura do modo 

fundamental em função da corrente de injeção, calculada para as fra 

çôes 1/2 e l/e 2 da intensidade de pico. Desta figura, temos que a 

largt•ra do modo fundamental, calculada cm meia pot~ncia w(l/2), e 

aproximadamente igual a 13,3 )Jill, para uma corrcnt c de injcção de 100 

mA. Para obter este valor, usamos y'= 9 )Jm (veja a figura 3.4). O 

resultado obtido para w(l/2), está dentro dos valores experimentais 

publicados, para laser com largura de faixa da ordem de 12 um (56, 

59, 64). Por exemplo, na figura 4.12 para uma canaleta de lO)Jm, a 

largura do modo (valor experimental) € 11proximadamente 12 )Jm. A fi

gura 5.3 mostra tam1>6m, qt•c a l:1rgura do modo ft•ndamcntal diminui 

conforme aumenta a corrente de injeç~o. A princfpio, esta diminui

çao e rápida, mas para os valores de corrente cl6trica acima do li

mlar, o estreitamento do modo torna-se lento. Este comportamento con 

corda com dados expc;rimentais publicados por Paoli (46), e Engelmann 

e colaboradores (65). Os resultados apresentados por Paoli estão na 

figura 5.4 . 

O detalhe mostrado na figura 5.3, apresc;nta a razao entre os 

valores w(l/e 2) e w(l/2), obtida experimentalmente na rcfer~ncia 

(65)~ Há uma certa semell1ança entre o comportamento da curva te5ri 

ca com o da curva experimental, entretanto a curva experimc;ntal é 

ma1s suave e se extende a valores ele corrente abaixo de 50 mA. Es-

ta diferença existe, porc1uc 110 r~sttlt:tdo c·xpcrinJcntal para corre~ 

tes abaixo do limiar (o limiar para os clados ela refer~ncia citada e 

110 mA ) , tem-se a contribuição da emissão espontânea, a qual faz 
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com que a curva experimental apresente um comportamento suave oern 

baixos níveis de corrente de injeção. Em nossos cálculos, somente 

~ calculada a largura do modo guiado ( solução da equação de onda), 

sem se considerar a presença da emissão espontânea. Assim sendo, pon 

tos teóricos, para baixos níveis de injeção deixam de ter signifi

cado, quando pensamos em t~rrnos de modos guiados, porque não há ga-

nho (figuras 3.4 e 5.6], para se ter modos gt•iados. Observe na fig~ 

ra 5.2, que Real(~) torna-se positivo, para valores de corrente de 

inj eção abaixo de 50 mA, isto significa que a solução (4. 4. 22), nao 

converge. Rigorosamente nem o ponto correspondendo a 50 mA, deveri 

a estar na figura 5.3, porque não ternos a distribuição de portado-

res para esta corrente de injeção,e não sabemos tarnb~w se o ganho 

modal ~ suficiente para pelo menos igualar as perdas dentro do guia, 

sem se considerar as perdas nos espelhos. Os cálculos referentes a 

este ponto são aproximados. 

5.3 COMPORTAMENTO DO MODO FUNDAMENTAL EM FUNÇAO DA ENERGIA DO 

FOTON. 

Para analisar o comportamento do modo fundamental em função da 

energia do fóton, utilisarnos ~ados tirados das figuras 3.4, 3.5, 5.5 

. -18 
e 5.6 . Na figura 5.6 (49), tornamos a curva a(E,n), para n~l,S X 10 

-3 cm (n e a dF!nsidade ele portadores] e consideramos o intervalo para o 

qual a(E,n) < -50 
-1 cm Esta escolha foi baseada em dados apresenta-

dos na refer~ncia (50), onde se tem para t1rna corrente de 100 mA um 

ganho modal igual a 50 crn-l e.na condição lirniar,as 

perirnentadas pelo modo fundamental sao a 4 3 

perdas 

-1 
cm 

totais ex 

Na figura 5.7 está a variação elo indice de refração efetivo 

(parte real e irnàginária), em função da energ1a do fóton. 
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Uma caracteristica desta figura, e que a parte imaginiria 6Nefi' 

varia muito mais rapidamente com a CJiergia (comprimento de onda) do 

fóton, do que a parte real. EsL1 fi,gura mostra também que o mecanismo de 

guiamento envolvido é o ele amplificaçiío,difcrcncial, porque 6Nefr < O. 

Nas figuras 5.8 e 5.9, temos respectivamente a var1açao do pa 

râmetro ~e a variação da largura do modo fundamental, em função da 
1 

energia do fóton. Na tabela lii, estão mostrados alguns dados tira-

dos destas figuras (valor de y' = 9 ~m) 

TABELA II I 

E \ 

(eV) (JJm) 

1,380 0,899 

1,390 0,892 

1,395 0,889 

-3,3 

-3,8 

-4 ,O 

oNef. Real(w) Im(w) 
1 

X 10- 3 

-0,7 -0,503 9,005 

-1,5 -1,375 9,839 

-1,7 -1,605 10,210 

w ( 1/2) 

C ~m) 

20,8 

13,3 

12,2 

-----------------~ 

Os resultados apresentados mostram alguns aspectos interessan-

tes. Um deles, é que a largura do modo fundamental w(l/2), que apr~ 

senta um valor mais próximo dos resultados experimentais publicados 

(56;59,64), é aquela obtida para as energ1as de 1,39 eV e 1,395 eV. 

Compare os dados da tabela III, com a figura 4.12, os pontos daquela 

figura são medidas experimentais. Para um valor de largura de faixa 
_# 

igual a lO)Jm, o valor experimental para w(l/2) e da ordem de 12 )Jffi 

Contudo, as en~rgias de 1,39 eV e 1,395 cV, não correspondem â ene~ 

g1a para a qual se tem um valor miximo de g<mho de pico, ver fig. (5. 6). Voltçndo â 
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fi~ura 5.6, curva 5, notamos que o valor de p1co de ganho, ocorre 

para E= 1,38 eV. Para este valor de cJJcrgin, a l11rgura w(l/2) ca! 

culada est~ bem acima dos valores típicos, obtidos cxper{mentalmen . -

te. Um fato que se observa na figura 5.6, 6 o aumento exponencial 

na diferença entre as curvas 5 e 1 com a energia do f6ton. Isto 

vai implicar em ~m aumento da perturbação sofrida pela par

te imagin~ria do Índice de refração, fato este traduzido pelo 

comportamento de 6Nef. com a energia, mostrado na figura 5.7 . 
1 

Na figura 5.10, est~ o perfil para o coeficiente de extin 

çao obtido para alguns valores de energia. Comparando as cur 

vas para E= 1,38 eV e E= 1,39 cV, notamos que o perfil para a 

energia E= 1,39 eV, muda de sinal antes da curva para E= 1,38 

eV. Outra característica que se observa, c que nos pontos afasta-

dos do centro, a absorção e maior para E= 1,39 eV. Este fato 

indica, que para uma dada energia (ou comprimento de onda), o con 

finamento lateral do modo vai depender muito mais da variação do coe 

ficiente de extinção, do que do seu valor de pico (o valor de K 

em y =O). Esta previsão restringe-se ã condição, ~~e se tenha 

ganho modal suficiente para manter a amplificação diferencial. Por 

exemplo, para E= 1,40 eV, a parte imagin~ria 6Nef. sofre uma varia 
1 

çao maior que a obtida para E = l ,39 eV. Contudo, para esta ener 

gia (1,40 eV) 
' . 

. somente se tem absorção. Assim sendo, chega-se a con 

clusão de que 6 preciso adicionar uma condição extra ã" equaçao 

(4.6.7), para que se tenha modos guiados. Esta condição, con 

forme jâ adiantamos na secçao 4.6, é que se te~a ganho modal su-

ficiente para igualar as perdas dentro do guia. 

Restringindo-se portanto a análise ã condição de que se te-
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nha ganho modal, o estreitamento do modo se explica da seguinte fo~ 

ma: o modo com f6tons de energia 1,39 eV, vai experimentar ganho, 

em uma extensão menor que o modo com E~ 1,38 eV (segundo a direção 

y), passando em seguida a ser absorvido; além disso, a absorção para 

um dado valor de y é maior para f6tons com energia 1,39 eV (figura 

5.10). Como consequ~ncia, o modo com f6tons de energia 1,39 eY vai 
1 

ter uma largura menor do que o modo com E 1 ,38eV. A indicação que se 

tem, é que o comportamento do modo seria o de se acomodar a uma fre 

qu~ncia, que tivesse ganho modal suficiente para cobrir as perdas 

e não ganho de pico máximo. Sugerimos, portanto, se calcular a cor

rente limiar em função da energia do f6ton. 

Na refer~ncia (66) encontramos uma tabela de dados experime~ 

tais, mostrando que para um laser com faixa de 20 ~m, os modos com 

comprimento de onda menor, t~m largura w(l/2) menor. Além disso Strei 

fer e colaboradores ( 4 7, 60), apresentam cálculos te6ricos, onde mo~ 

tram que o modo fundamental tem largura menor, quando o valor da ab 

sorção para·pontos afastados do centro da faixa é maior. Contudo os 

autores deste artigo, não analisam estes dados e não fazem nenhuma 

alusão ã depend~ncia da largura do modo com a energia do f6ton. Seus 

cálculos são baseados em um perfil de ganho hipotético. Na verdade, 

por não considerar~m o mecanismo de guiamento por amplificação difere~ 

cial, eles sugerem uma interpretação filos6fica para o aumento do 

confinamento lateral do modo, com o aumento da absorção em pontos~ 

fastados do centro da faixa: Segundo eles, o modo fica.mais confin~ 

do, porque "evita" as regiões em que há·maior absorção. As palavras 

textuais (47) são: "The evident decrease in mode width with increa-
• 

s1ng absorption could be said to occour because the mode avoides the 

more absorptive material along its edges". 
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Nesta secçau mostramos as distribt1iç6es em campo pr6ximo e 

campo afastado, obtidas para o modo fundamental, em funçio da cor

rente de injeção e da energia do f6ton. 

Nas figuras 5,11 e 5.12 estao as distribuiç6es para corren

tes de injeção de 100 mA e 150 mA e energia do f6ton igual a 1,39 

eV. A figura 5.13, foi feita para urna corrente de injeção de 100 

mA e energia do f6ton 1,38 eV. Na figura 5.14, estão os resultados 

experimentais publicados na refer~ncia (61), para um laser com ca

naleta feita por difusão de Zinco (Narrow Planar Structure). 

Comparando as distribuiç6cs para o campo ~fastado,rnostradas 

nas figuras 5 .11-b e 5 .12-b. com os rcsul taclos experimentais da fi 

gura 5.14-b, vemos que qualitativamentP o comportamento das distri 

buiç6es obtidas com nosso modelo, e semelhante ao comportamento 

descrito na figura 5.14-b. Observe que a distribuição em campo afa~ 

tado para 150 mA e mais larga que aquela obtida para lOOrnA. Este re 

sultado concorda satisfat6riarnente com aqueles mostrados em 14-b. 

Alguma critica poderia ser feita, quanto ao fato de estarmos 

fazendo o cálculo para um lase'r com faixa- confinadora de corrente, 

com largura igual a 12 u~ e os resultados da figura 15-b serem para 

um laser com·· faixa de 3 um. Contudo uma observação deve ser feita a 

qui. Um dispositivo com largura de faixa igual a 12 um. está na tran 

sição entre os dispositivos classificados corno lasers com faixa lar

ga e lasers com faixa estreita. Asbeck por exemplo, classifica como 

lasers de faixa estreita, aqueles com largura de faixa inferior a 10 

um. Considerando-se que nesta referência (56), esta classificação 
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Obs: S := w. 
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~ feita para um laser com canaleta confinadora de corrente, defini

da por cantata metálico (oxide-insuled stripe), e que em nosso caso 

os dados sio obtidos para um laser com faixa definida por bombarde! 

menta de prótons (50), podemos classificar nosso dispositivo entre 

aqueles com comportamento correspondendo a laser com faixa estreit&. 

Cabe acrescentar que nos dispositivos usados na figura 5.14, a can! 
I 

leta nio alcança a camada atíva, e a largura efetiva da faixa, se~ 

do os autores (61) , está dentro do intervalo de 8 ~m. Portanto nao 

vemos inconveniente em comparar qualitativamente nossos resultados, 

com aqueles mostrados na figura 14. 

Com relaçio i energia do fóton, comparando as distribuições em 

campo afastado 5.11-b e 5.13-b, vemos que estas figuras mostram ca

racterísticas diferentes. Para a energia de 1,38 eV, a distribuiçio 

em campo afastado apresenta 2 picos, enquanto que a distribuiçio P! 

ra 1,39 eV, mostra apenas um pico central. As distribuições em cam-

po próximo, em ambos os casos, têm apenas um pico central. A inter-

pretaçio para tal comportamento, est~ no fato de que para 1,38 eV 

há um atraso da frente de onda em consequência do modo adentrar mais profundame~ 

te nas regiões em que há absorçio. A interferência entre as frentes de on 

das que se propagam na regiio de ganho, com aquelas se propagandona 

regiio de absorçio, dá origem aos picos observados na figura 5.13-b. 

o modo com E; 1,39 eV, também penetra na regiio de absorçio , 

mas a absorçio que ele. experimenta é muito maior (figura 5.10). 

Desta forma a frente de onda que se propaga na regiio de ganho, pr! 

ticamente não sofre interferência, porque as frentes de ondas que 

propagam na regiio de absorçio sio atenuadas. 

No resultado experimental, figura 5.14-a, observa-se a prese~ 

ça de dois picos no campo afastado obtido para um laser com faixa mais 

estreita do que aquela da figura 5.14-b. Esta figura serve para ilus 
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trar que a presença dos 2 picos no campo afastado, ocorre em conse

quência do modo se estender nas regiões ele absorção, pois quanto mais 

estreita é a faixa, mais do modo se espalha fora ela região de ganho . 

• 
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C A P T T U L O 6 

COMENTARIOS FINAIS 

O mod~lo , para o guia de ondas formado no laser de semicon

dutor, apresentado neste trabalho, é analíticamente simples, e to!:_ 

na mais clara a compreensio dos processos envolvidos no guiamento 

da luz pelo laser. 

Cremos também, que o processo de guiamento por amplificação 

diferencial definido aqui, elucida de forma definitiva o problema 

da contribuiçio do ganho no guiamento da luz, que vinha sendo tra-

tado na literatura de forma não muito clara, ou adequada. 

Daqui para frente, o que precisa ser feito, é a aquisição de 

mais dados auto-consistentes, para se refinar as análises. Um exem-

plo, é o problema do guiamento real, mostrado no capítulo 4 como 

um processo possível para o guiamento da luz no laser de semicond~ 

tor. Vimos naquele capítulo, que as variações de temperatura exig! 

das para produzirem uma perturpação positiva no índice de refração 

efetivo, estão dentro dos valores tÍpicos para a variação de temp~ 

ratura na camada ativa, em regime de operação contínua. Contudo, p~ 

ra uma posição definitiva com respeito à presença deste processo 

de guiamento, é necessário se ter em mãos o conhecimento de como o 

perfil de ganho é afetado pelo perfil de temperatura estabelecido 
• 

na camada ativa. Este é um cálculo que ainda precisa ser feito. Qua::!_ 

- - - , to ao regime de operação do laser em condiç:oes pulsadas, nao ha du-

vida que o processo de guiamento mais indicado é o de amplificbção 
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diferencial. 

Com este trabalho obtivemos tamb6m dois resultados importan

tes. Um deles é a previsão de uma condição de corte para o modo fun 

damental, quando se vai estreitando a faixa confinadora de corren

te elétrica. O outro resultado é o comportamc:nto do modo fundamen

tal com a energia do fóton, indicando que o confinamento lateral do 

modo vai depender mais do valor da perturbação no coeficiente de ~ 

tinção, que do seu ~alor de pico , ou valor de ganho m~ximo , pa

ra uma dada densidade de portadores injetados. Estas duas previsões 

exigem de imediato o c~lculo do ganho modal, para que se possa de 

terminar a condição limiar, no primeiro caso em função da largura 

da faixa, e no segundo caso em função da energia do fóton. Estes c~l 

culos irão completar o estudo aqui desenvolvido, e tornar as an~li 

ses ainda mais realistas. O problema do corte para o modo fundamen 

tal, pode também ser investigado experimentalmente, usando-se dis

positivos construidos de uma mesma pastilha de semicondutor e com 

canaletas de diferentes larguras. 

Para finalisar queremos ressaltar, que embora tenhamos feito 

um estudo teórico, procuramos na medida do possivel, comparar nossos 

resultados com dados experimentais publicados. Pelo desempenho do 

modelo diante das propriedades experimentais, acreditamos que as 

an~lises desenvolvidas neste trabalho, são de grande utilidade para 

a compreensão dos processos Ópticos que ocorrem no laser de semicon 

dutor. 
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A P E N D I C E l 

O PERFIL DE TNDICIO DE lUFR.i\C;l\0 C:O~lPLEXO. 

Nas equaçoes (4.3.1) a (4.3.4), definimos nosso modelo pa-

ra o guia de ondas formado no lasPr Jc semicondutor. Vamos agora 

deduzir o perfil de Índice de rcfr:•ção apl·PsPntado nas cquaçoes 

(4.4.2) e (4.4.3). 

Das equações (4.3.1) a (4.:3.2), podl'liiOS rcsum1r nosso mode 

lo pela expressao: 

flN= S(o) se.ch\Y;Y}; V x 

Da figura A.l temos: 

N =rUo;- cSro) 
Oo 

(A.l.l) 

onde: ~/(o)= f'l(x,O) c o Íncli c c de rcfraciio cOJTil>l ex o cm '/=O e X 

qualquer,N= 1'\(x,=) e o índice de rcfr;•ç:ío complexo cm lyl-c>oo e X 
"" 

qualquer, ;r(o)=2:(x,o) é a perturbação no índice <lc refTação complexo. 

T 
Ó(O) 

1 Ncn 

..:...... ___ ....____L __ L _____ _. 

----Js\--- Y 

Fig A.l - Variação esqucmã U c a do Índice ele r c r ,-:,ç·iio complexo. com y, dcf inição 

do parâmetro Ó(oJ: pcrturb:1çilo no Ínclice de rcfraçiio complexo. 



-9 7-

_?. _::t ·- -:l. 

De (A.l.l) temos: Noo= ,~(o) -1 Nlo) á(O) + Ó (o) 

(A.l. 2) 
- ~ 

desprezando o têrmo Ó(o) ( ~ 10- 6 (38)) em comparaçao com os outros 

têrmos da equaçao (A.l.Z) segue: 

(A. 1. 3) 

Para um dado ponto (X,Y) temos: 

(A.l.4) 

l l _;{ 

Ntx,YJ = f"loo + )_NoollN + 6N 
-;I. 

ó (o) 

?. l 

N(X,YJ .-v Nao + lN b.'N 
00 

(A.l. 5) 

Substituindo (A.l.l), (A.l. 3) c L!.N 

J. :l. - :t 

N (X, YJ ~ f'l (OJ - 1 Mio) ~(o) + ;U ~l(o)- ó [o)) ~(o) se eh ( Y!Y') 

onde desprezamos 

J. - b 
Mo) se c h 2 

( Y I Y') ~ 1 O 

De (A.l.6), segue: 

N (o J 
[ 

1 - ) ~(O) (1-- sech ~ YIY')~ 
i'I(O) ~ 

Usando o indice O, para a reg1ao ativa 

dice l, para as camadas adjacentes temos: 

(A .1. 6) 

(A.l.7) 
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Para !xl <;'d/2 , o perfil de Índice de refração complexo e 

descrito por: 

(A.l. 8) 

Para lxl)d/2, o perfil de Índice de rcfração complexo tem 

a forma dada pela expressao: 

~ 2 

Nb (X' y) = /'11 
I < 'Jl ~ecn (Y/YJ 

.) 

(A.l. 9) 

Como a região ati v a e mui to fina , consideramos a perturbação 

Ó(O).::::_.f)
0 

, como constante para todo -d/2 ~X { +d/2. Já nas cama

das adjacentes a perturbação c'i 1 CXl varia com X acompanhando o gra-

diente de temperatura, na forma dada nas equaç6es (4.3.3) e (4.3.4). 
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A P E N D I C E II 

SOLUÇAO DA EQUAÇAO DE ONDA 

A equaçao ( 4. 4 .l), mostra a cquaçao de onda, que permite 

obter as configuraç6es .dos campos dentro do guia de ondas: 

o 

Consideremos: "f(-x 1 y,c)= XCx) Yc~)ZU) 

Substituindo em (A.2.l) temos: 

Separando as variáveis segue que: 

d2 .;(-l. zc 2 l =---R. r 

Esta equação tem solução: 

::iRtZ: 
ZCz)=Z 0 e 

(A. 2 . l ) 

CA. 2. 3 l 

(A.2.4) 

com 1': (3-i&/:l, este parâmetro define a propagaçao e amplificação 

ao ,longo de z. 

A equaçao (A.2.2) torno-se: 

i 
Xlx) 

(A. 2 . 5) 

Seguindo a aproximação de Tl!Olllpson (31), consideramos que o 
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o guiamento na direção x é muito mais forte , que o guiamento na dire 

ção y. Esta aproximação é razoável, principalm~nte por se tratar de 

laser de Heteroestrutura Dupla, onde o confiname11to segundo x é fe! 

to através da descontinuidade no índice de refração, devido à mudan-

ça de meio. 

Com esta aproximação fazemos: 

(A.2.6) 

A solução desta equaçao e da forma (54): 

(A . 2 . 7) 

Dentro da região ativa, as soluç6es pares e ímpares podem 

ser consideradas separadamente; fora da região ativa, a solução de 

ve ser atenuada, de forma a se ter modos guiados. 

Assim as soluç6es sao: 

fXI)d/.2 

X(x)= (A.2.8) 

Acoscg=::-+ e) IX I< dI 1 

A constante 9 de propagaçao pode ser obtida, considerando 

as ~ondiç6e~ de contorno nas interfaces: região ativa/camadas adj~ 

centes (16,54). 

SOLUÇAO NA DIREÇAO Y 

Da equaçao (A.2.5), com a equaçao (A.2.6) obtemos a equaçao: 
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(A.2.9) 

-~ 

Nesta equaçao o têrmo N (::t,~) clepcndc tanto de x corno de y, 

e uma solução imediata não pode ser obtida. llsaJttos, então, o proce~ 

so usado por Paoli (46), para separar esta equação: 

"' Multiplicamos a equação (A.2.9) porXCxlXC>:Jc integramos so-

bre o intervalo -CX:> <X < ~ CX> 

(A.2.10) 

o 
considerando 

temos -00 

(A.2.12) 

obtemos a equaçao: 

(A.2.13) 

que e a equação (4.4.8) do têxto. 
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:!. 

EXPRESSÃO PARA O PERFI L 1( J) 

.2. 

Determinaremos agora, uma expressao para flr~J definido em 

(A.2.12), em função de No e Ni, que representam respectivamente 

o indice de refração complexo da camada ativa e das camadas adja

centes, e tamb~m em função de So e S1 • que representa~ a pertur-

bação no indice de refração complexo das respectivas camadas. 

Usando o perfil de fndice de refração complexo, apresent~ 

do nas equações (4.4.2) e (4.4.3) temos: 

~ -d/:l. 

/tJl jNb'<x,~J IX,xJI d~ 
-= 

.,.Jj :2 

I J f{~(x,~) IX (xJI' d X + 

- d/2 
+oo 

j J ?_ 

+ Nb\XJj) J X (x)\ 

td/[j_ 

(A.2.14) 

onde estamos considerando X(:x) normalisada e d e a espessura da 

camada ativa. 

Considerando as soluções (A. 2. 8), temos 3 integrais a re-

solver: 

(A.2.15) 
(a) 

(A.2.15) 

(b) 

(A.2.15) 

(c) 
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Resolvendo a integral (A. 2 .15) - (a) temos: 

+Jta 

jN: <xJ~lA~os~crx+ e) d:z = 

-dt ~ 
.. di'J. J fl,' [ j _ 2;: ( { _ sec h~, J)]A~os J.(Cfx-t e) dx = 

-d/'1 . tdl'l. 

- "'"f:1!} F'S,( r"-+ e) de<= 
-d/2 

(A.2.16) 

onde substituimos o fator de confinamento r 

td/2 

j 
~ 1 

r= Acos ( Cfx+ e) dx.. (A.2.l7) 

_di 'J. 

Vamos agora resolver as. integrais (A. 2 .15) - (b) e (c): 

De (A.2.14) temos: 

+ 
-= 
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Usando as equaçoes (4.3.3) e (4.3.4): 

-di~ 

-+ad ;-too .1 

+e "i Xo e 

4 di:l. 

+= 

- ( o.+ :l p) X J 
cl:x. 

. ~ -JpX 

X e olx = o 

Resolvendo as integrais c considerando as equaçoes (A.2.10) 

e (A.2.17), obtemos: 

-d.IJ tOO 

jxoJ. F:((-x.yl /Pd:x. +j x.' N:(x,~)e-''" 
- ()<> tdll 

_1 

NC1--r)-~~ 
!. 

(A.2.18) 

Substituindo (A.2.16) e (A.2.18) em (A.2.14) e colocando 

em evidência o têrmo: 
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(A.2.19) 

Nesta expressão Xo é a consL1ntc ele normalizaç3o das solu

çõesXtx)para lxl/~. 1:Jsando as expressões (/\.2.10] e (A.2.17),temos: 

-- I 

(i- r) p e -pa-. 
:t 

X -o- (A.2.20) 

Substituindo este resultado em (A.2.19) e colocando 

em evid6ncia obtemos: 

se c h.:<( 0) _ 
0
. (A.2.21) 

Definindo: 

(A. 2. 22) 
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e 

(A.2.23) 

Obtemos uma expressao simplificada para 

---__ , - _,--------·--·--·----------- -------···-----

(A.2.24) 

A SOLUÇÃO NA VARIÁVEL Y. 

_;L 

Substituindo jr~) obtido em (A.2.74). na cqt1açao (A.2.13) 

obtemos a seguinte equação diferencial na varifivel Y: 

definindo (A.2.26) 

e fazendo a mudança de vari5vel: ~ 

A equação (A.2.25). torna-se: 
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Fazendo as seguintes igualdades: 

\ l 

-0 
(A.2.28) 

(A.2.29) 

A equaçao (A.2.27) se reduz a: 

+ { ( tYl + p ) :t + j:t_Li_;-~2 } Y ( § J 

• )'._Vv-1 1 
o 
(A.2.30) 

Esta equação tem as scgu intes soluções ( S3): 

C L: 

m 
( Co5 S ) 

J 
(A.2.31) 

M 
-

.1.1 

onde (n(gJ sao os polinõmios ultracsf5iicos de Gcgcnbauer, que 

t~m as seguintes relações de recorrcnc2a: 

(A.2.32) 

,U 

(9-i)( (~) 
~+1 

)X u 

J_ G ( X +p) CJ. ( ~ )- ( ~ + J )1 -1 ) \_ / 0) 

'jl 
\ 

Retornando às variiíveis Y , atr~v6s da definição de ~ 

as soluções da equação (a.2.13)siíofin:tlntcntc clacla por: 
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(A.2.33) 
-

Os parâmetros ~ e M s ã o ta i s que R eJ ( JÁ ) <: O j""' ( )i ) ) O 

R ,<J u.). ) + M ~ o c 4 7). 

Com a ajuda das relações de recorrência (A.2.32) as expres-

sões para os 4 primeiros modos são: 

-
' }.)... 

Yo(~) = cosh(t.) (A.2.34) 

(A.2.3S) 

u 

jl (~) = -f' {c OS h(~.)} f< i+)') s-c.h (i~ + i~ (A.2 36) 

(A.2.37) 
'' 

A paridade dos pol inômios segue a paridade de m . 
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A PENDI C E Jll 

CONDIÇOES PARA ESCOLHA DO PARÂMETRO lJ. 

Na equaçao (4.4.14), é apresentada a solução da equaçao de 

onda na variãvel y. Esta solução depende do parimetro ~ , que.define 

a configuração do ca.mpo. Este pariimetro é obtido ela equação (4.4.18) 

com as condiç6es: 

(a) 

(b) 

(c) 

Rea.I(,D-)<0 

:l '('(\ ( .Ü.) >o 
Rect/ (.Ü.)+p .(O 

(4.4.19) 

(4.4.20) 

(4.4.21) 

Deduziremos apenas a condição (4 .4 .·zo), pois o uso das ou-

tras duas, estã claro no téxto. 

A restrição (4.4.20) surge da exigência que o fluxo de ener 

gia, na direção y, seja de dentro para fora do guia do ondas. Isto cor-

responde aos seguintes requisitos: 

A· 
_,. 

(1) < ~- 5) )O para valores positivos de y. (A. 3 .1) 
• A 

__,. 
(2) z ~. s) < o para V8]ores negatjvos de y. (A.3.2) 

_,. 

Nestas expressoes S e o vetor de Poyting e o valor médio 

"" <s S/ e dado (16,47) por: 

(A.3.3) 

Queremos determinar sob que condiç6es R~o.l ( t'l \-\~)~O 
O campo elétrico e magnético são vetores tais que: 
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Consideramos a depcnd~ncia com [z,t) da forma: 

exp [ ~ ( K O'~- wt )_] CA.3.6l 

Usaremos as notaç6es: 

(A.3.8) 

(A.5.9) 

....> 

ti r de E . 

(A.3.l0) 

Das equac;oes [A.5.,1) cm di:cntc :.tê (,~.5.8), segue que: 

(A.3.11) 
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_QJ,D(;x,~) 

d'J 

Substituindo este rcsultndo (onde dcspresamos 

''I 
)em (A.3.ll) obtemos: 

H :c_-

Por simplicidade nesta expressão: E';)= ['ó(x,'j) 

Da equaçao de oncla (A.2.5), com (A.3.7) segue: 

Levando este resultado cm (,~.:\.13): 

(A.3.12) 

o têrmo 

(A.3.13) 

(A.3.14) 

(A.3.15) 

(A.3.16) 

Substituindo (A.3.12) e (A.3.16) cm (A.3.3] obtemos: 

Rea. t [ 
(

2->f -'~)} IL; J_f_'j ~1!J + !'I R J -
(A . .o.l7) 

0 ';\ J :X.., ,, 
-i ----



q'• k 

6,4 

~.2 

6,1 

s,o 
1,e 6,6 6,7 6,8 
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d=01 2pm 

I 

"'""' ~o • 
'\.• '1- I 

I 

' INTERVALO OE K 1 PARA OS QUAIS HA GANHO ~ 

A• • 9 )Jm 

~ 

6,9 7,0 7,1 7,2 r,~ 7,4 

k()lriil) 

F~g. A.Z -Mostra Real(q)= q', em flmçao de k. Os pontos desta figura sao solu
çoes da equaçao: 

c os (q. d/2) q' 
7 l 

N")2 
l 

obtida da condição ele contorno para gma simétrico (44) 

7,3 
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(A.3.18) 

-onde q e a constante de propagaçao na direção x. 

Desta forma: 

(A.3.19) 

Para valores de IJ\~oo , pock se aproximar Ed por: 

(A.3.20) 

(veja solução (A.2.33)). 

Com esta aproximação ( 4 7), ternos que: 

(A.3.21) 

Substituindo em (A.3.18): 

(A.3.22) 

Nesta expressao e Para va-

lore: característicos 91
"' 6, 7 (veja figura A.2 ) , enquanto que R-v7 P!l:_ 

r a /.~O, 9 Jl"" 1 Mt.x,~)=3, 6. para valores de ~ -õ>ov. 

Desta fonna Rco2(fflz?)) RcohfJ: 

(A.3.23) 

' .> 
O sinal do pr0duto <J-S) é dcterminDdo pelo sinal de 
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Para se ter o fluxo de energ:ia, de dentro para fora do guia, 

este sinal deve ser: 

para 
r 

j>o ~Ql)O 
dJ 

(A.3.24) 

~<O -~ ~ < Ü 
d~ 

para 
(A.3.25) 

Considera\1do f [~) oL Jrm(,Ü) 'j > as condições (A. 2. 24) e 

(A.2.25) sio satisfeitas qu3ndo: 

(A.3.26) 
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' O INDICE DE REFRAÇAO EFETIVO 

Nas equaçoes (4.5.1) e (A.2.23), temos definido a perturb.'l:_ 

çao efetiva no indice de refraç~o complexo, atrav6s da expressão: 

onde: 

~\ J.. ó i (_j-=.__[J 
( i+h) 

(A.4.1) 

(A.4.2) 

As quantidades No e Óo sao complexas e sao dadas pelas 
L i 

expressoes: 

No No + Á. ko 
1 1 L 

(A.4.3) 
\ I\ 

~o So + ).. ~o 
i. i i. 

Nestas expressoes o indice O, ~ referente ~camada ativa 

e o indice 1, ~s çamadas adjacentes. Os t~rmos destas expressões 

representam as seguintes quantidades: 

N. e 'l' indice de refraçiío, 
1 

s~ e a perturbação no indice de refraçio, 
i ko e o coeficiente de extinç~o. 
~ 

r_lol b - ç· . d . -
0 e a pertur açao no coe~1C1cntc e ext1nçao. 

' Substituindo as expressões (A.4.3) cm (A.4.4), temos: 
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+ 
1 [ ( N 1 ~1~- K1 S ~~~ ) ( t-r·) + Ã ( N t 6;'-t- kt S ~' ) ( 1- r) l 

(1+h) J 
(A.4,4) 

Escrevendo: 

Temos: 

No 6Nef= (No 6 Ne,}L- kD&Nef~J +i( ko6Nef)l+ NoS NefJ 
(A.4.5) 

Igualando as equações (j\.4.4) c (/\.<1.5) segue: 

ko óNefn- No SNe{~- (No s:+ko6; )I,+ ( Nt s:\+kt s:)( 1-r) 
. ( l 1f-V1 ) 

I 

Dividindo por Na ; os termos Ko c)o ( < i. j 
i 1 

,, 
I< o Óo ( < 1 

l 1 

e podem ser desprezados cm comparaç~c com os outros termos, para v! 

lores tipicos destas quantidades. Desta forn1a obtemos: 

\ \ 

So I + 61 ( 1- r) (A.4.6) 

(t+h) 
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+ 
,, 

ól ( i- r) (A.4.7) 

(i+ h) 

H 

Em nosso mod~lo, as perturbações e Óo t~m como cau-

sas principais: os portadores injetados e a temperatura. A pertu~ 
I 

bação si , tem como causa principal a variação ele tCc·mperatura nas 

camadas adjacentes. Usando a notação do c;1pTtulo 3, podemos obter 

uma expressão an31Ítica para ~N(Jn cm fun<;iio ela densidade de port~ 

dores injetados e da variação da temperatura na camada ativa. Pa

ra ~N.,~não temos uma expressao analítica, como para Sf'lr(,,, pois não 
11 H 

conhecemos expressões analíticas para & e 61 em função de L':.T. 

Igualando: I 

&o (- A Y) + 8 ) + C 6 T 

C
1

D.T 

e substituindo em (A.4.6), obtemos: 

c'LL-LJ l 
( i+h )j 

(A.4.8) 

.6T 

(A.4.9) 
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A P E N D I C E V 

O PARAI>1ETRO COo\1PLEXO \]. 

Neste ap&ndice, obteremos as cxprcssocs (4.6.1) e (4.6.4) 

para o par~metro ~ . 

Este par~metro e solução da equaçao (4.4.18): 

. :1 \ 2 

):l( !. - Jl) = -e ~ (4.4.18) 

com: ~~= 'd-K~<~·t (A.2.26) 

A equação (4.4.18) tem as seg1Jintes soluções: 

l. 

fi= ~ ± ~ + (p ~');)J d_ 
(A.S.l) 

Como f 
ra estas soluções 

~ complexo, para o6ter 11ma expressao analftica p~ 
' " 

em função de b0 , Óo , Mo , Ko , definimos: 
1 1 i i 

J. 
A+ i 8 ( f ~') = (A.S.2) 

com: A= ReQI [ Cp{)~J (A.S.3) 

e 

[ (r~) :(J 8- jm . - (A.5.4) 

Substituindo (A.S.2) cm (A.S.l) e considerando: 

6 r e (A.S.S) 



com: 

obtemos: 

para ~_Q 

para n:::__i 

ou 

' 11 
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'=r~+ A),+ B'J 
jf d. 

~= 
-1 

tan5 __B_ 
. (~ i- A) 

l ;(rt + 'dnTr)/J.. 
.l + r- .. 

/J..= e 'Y\ = o, i . 
/ 

;:(_ 

_L i 0/ J_ 

!"i= ~ + I ::t . e 
:l 

_) l ~ !j I :J.. 
)J. = i r;< e. 

1. 
;l. 

I l ( 012 HT) I i 0 I J. -ll i r-"" ,..j 
}J!= + ( -r~ e 

;L "' 
I ;(0h.+IT)_ 

.L i r}j~ 

" 1 +""~ e 
,U1= ~ í ~. e ~ 

~ 

;). 

Comparando estas 4 soluções) c1ns se resumem em: 

I ~(~/J) 

)J. 1= 1 + r~.e. 
:l. 

j.l :t- i 
1 

i_ 

' r . 

4 -
::1 ;:)_ y 

)..ii= .i + ~ .J + A) -+ 8 J . 
:2 '1 . 

:L - ·f..· 

f ~ ~r - .j - (:1 +A )-+B . Jll=--
;;( 

l Ç)! 'J 
e 

; f)n. 
o 
l_. 

(A.S.6) 

(A.5.7) 

(A.S.8) 

(A.S.9) 

(A.S.lü) 

(A.5.1l) 

(A.S.l2) 

(A. 5 .13) 

(A.S.l4) 

(A.S.lS) 

Vamos agora, encontrar as cxpressocs para A e Bem função 

de Ó~ , ~~, Nf ~ k~ . Substituindo (A. 4. 4) na expressão (A. 2. 26) temos: 



que: 

com: 

(~·r) 
J 
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NoS~- \<"~~~) I+ (i_- r) ( ~~~ ~:-Ki~;' )_] 
(H-h) 

(A.5 .. 16) 

Comparando esta exprcssao com C~-5.3) c (A.5.4), segue 

A---

(A.5.17) 

B 

Estas duas expressõc:s substituídas em (A.5.14) e (A.S.lS), 

fornecc:m as·soluçõcs para 
I 

)l em funçiio dos efeitos pcrturhativos s~ 
" ,, 

e ~r , e também em função de N~ e K~ , rcspcct i\·;~~ncnte o índice de 

refração e o coeficiente de cxtinç~o. 
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A P E N D I C E VI 

GANHO MODAL , PERDAS E CONDIÇÃO L Hl I AR. 

VI-l GANHO MODAL. 

Para que um modo esteja presente na emiss~o do laser, ~ ne 

cessirio que o ganho m~dio experimentado por esse modo (ganho modal), 

seja maior ou igual as perdas sofridas por ele, dentro e fora da cama 

da ativa. 

O ganho modal e a razao de amplificaç~o de um modo por uni 

dade de comprimento. Ele depende do perfil de ganho existente ao lon-

go da camc.da ativa e da ordem do modo: 

(A.6.l) 

O perfil de ganho g(y) est5 mostrado na figura 5.2, e tem 

as seguintes caracteristicas: 

(a) Dependendo da corrente de inJCÇ~o. o perfil de ganho ~ 

positiVQ em uma extenç~o que correspon~c aproximadamente i largura da 

faixa confinadora de corrente. Nesta regi~o. a razão de emiss~o de f6 

tons, nas transiç6es entre as baJJdas de val~ncJa c banda de conduç~o. 

é maior que a absorção. 

(b) Além ele um certo ponto. o pcr[il muda de sinal e a pa.!:_ 

tir dai, tem-se som~nte absorção. 

A amplif.i cação de um modo. clcpcndcrií da fraçao do modo que 

se propaga na regi~o de ganl1o e das perdas existentes na cavidade. 

VI-2 PERDAS. 

Trataremos agora das perdas expcrimetadas por um modo. Es-

tas perdas podem ser divididas cm 3 grupos: 
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I-Perdas n:J camada ativa. 

II-Perdas nas camadas p:•ssi\·as. 

III-Perdas nos espelhos. 

I-PERDAS NA CAMADA ATIVA. 

sao: 

Na camada ~iva os tr~s mecanismos principais de perdas 

(a) Absorç§o por portadores livres. 

(b) Perdas por difração (Absorç~o Diferencial). 

(c) Perdas por espalhamento. 

(a) ABSORÇÃO POR PORTADORES LIVRES. 

Portador livre, significa aquele portador quasi-particula, 

que está "livre" para se mover dentro de uma banJa. Este tipo de pc;r

das ocorrem, porque os portadores livr0s podem fazer transiç6es para 

um estado de maior energia, dentro ele uma mesma banda, absorvendo fÓ

tons no processo. Estes portadores tanto podem ser el~trons da banda 

de conduçio, como buracos da banda de val~ncia. 

(b) PERDAS POR DIFRAÇAO (ABSORÇÃO DIFERENCIAL). 

Um modo ao se propagar no guia de ondas formado no laser de 

semicondutor. pode nao ficar totalmente comfinado na região de ganho . 

Parte deste mo~o •. pode se estender nas direçlics transversal e paralela 

ao plãno da camada ativa, penetrando nas reg1oes cm que hii apenas abso:r::_ 

çio. Este espalhamento de um modo al~m da regi~o de ganho, ~ o que se 

chama na literatura de perdas por di[roç~o. 

No laser de Heteroestrutura llupla, a principal contribuição 

para as perdas por difração, vem da distribuiç~o do modo ao longo da 
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direção paralela ao plano da camada ativa. Neste caso,ã medida que o 

modo percorre uma distância dz, ele vai sendo absorvido lateralmente 

e ser~ atenuado se não houver 11m equilÍbrio entre esta absorção late 

ral e a razão de amplificação. Em vista desse mecanismo, seria mais 

adequado chamar de Absorç5o Diferencial este tipo de perdas, em lugar 

de Perdas por Difração, pois como vimos trata-se de um processo de 

absorção de luz e nao de difração. 

(c) PERDAS POR ESPALHAMENTO. 

Este tipo de perdas acontece, quando a luz é espalhada para 

fora do guia de ondas, em consequ~ncia de rugosidades que possam exis-

tir nas interfaces da camada ativa com as camadas adjacentes; e também 

por causa de imperfeições nas camadas dielétricas. 

II-PERDAS NAS CAMADAS PASSIVAS. 

Nas camadas passivas, adjacentes a camada ativa, as princi-

pa1s fontes de perdas são: 

(a) Absorção pelo material. 

(b) Absorção por portadores livres. 

Nos lasers de Heteroestrutura Dupla, estes efeitos nao sao 

significativos, porque o modo é fortemente con~inado na camada ativa. 

Alem disso, e~tas camadas t~m energia de banda proibida maior que a 
~ .. ·'· 

energia dos f6tons, e t~m também dopagcm menor. Desta forma e despre-

sível o efeito destes processos, sobre a fração do modo que penetrar 

nestas camadas. 
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!II-PERDAS NOS ESPELHOS, 

As p~rdas devido ~ transmissão de luz pelo• espelhos, depe~ 

de da refletividade dosmesmos, scmclo dada pela relação: 

(A.6.2) 

onde L e o comprimento do laser c R e a reflctividacle elos espelhos. 

VI-3 CONDICAO LIMIAR. 

A condição limiar para emissão laser serâ atingid~ quando 

o ganho modal for igual a todas as perdas experimentadas pelo modo, 

ou seJa: 

GNY\_ O( + 
''f (A.6.3) 

Nesta expressao: G,. é o ganho modal,, 

Ol..f< sao as perdas de absorç,ão por portado

res livres, 

d.ci~f sao as perdas por absorção diferencial 

· (clifra(Jío), 

ct f' são as pc1·das por espalhamento. 
<; 
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