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ABSTRAGOCT

In this work we have theoretically studied the wavepuiding of
the light in a semiconducter laser ( ot Jdeuble-heterosctruture and
strip geometry ) by mainly analysing the waveguide formation on the
paraliel transverse direction, alceng the active layer. In this direc
tion we have used the functional form as Sechz(yfy'), for describing
the space variation of real and imaginary parts of the complex refrac
tive index, in the active region and adjaccents lavers. We obtained
analytical solutions for the wave equation of the guide in the propo
sed model. These solutions give the Near Vicld patterns. Far Field pat
terns are numerically obtained through Fourier Trans{form of HNear Field
pattern. In this treatment of laser waveguide problem, 1t is pessible
to analyse both the important mechanism of the guidance of the light,
i.e., the real waveguiding and the waveguinding by the differential
amplifrecation. Further we have studied the consegquences of these wave-
guiding process on on Near Vield and Far Field patterns. In particu-
lar we have studied the behavior of the fundamental mode as function
of current injection and photon energy. For this purposge we have used

self-consistent distribution of carriers and temperature.



RES UMDO

Neste trabalho estudamos tedricamente o guiamento da luz em
um laser de semicondutor ( de heteroestrutura dupla e geometria'de
faixa), analisando principalmente o guia de ondas na direcao trans
versal paralela 3 camada ativa. Nesta diregao usamos a forma funci
onal sechz(y/y'), ?ara descrever a variacao espacial da parte real
e imaginaria do Indice de refracao complexo, na regiao ativa e ca-
madas adjacentes. Com o modelo propostc, obtivemos solugoes anali-
ticas para a equagao de onda do guia. Estas solucgoes dado a distri-
buicao espacial de intensidade de luz nos cspelhos, chamada distri
buigao em Campo Proximo . A distribuicao em Campo Afastado & obti-
da numéricamente do Campo ﬁraximo, atraves da Transformada de Fou-
rier. Com este modelo & possivel analisar dois mecanismos importan
tes que concorrem para o guiamento da luz: o gufamento real e o©
gutamento por ampZificag&o diferencial. Estudamos as consequéncias
destes processos de guiamento sobre as distribuicoes em campo pro-
Ximo e campb afastado. Em particular, estudamos o comportamento do
modo fundamental em fungao da corrente de injecao e da energia do
f{o6ton. Para isto usamos distribuigaes auto-consistentes de por%adg

res e temperatura.



-VIi-

INDICE

'CAPITULO 1. INTRODUGCAQD == === == rm oo s oo o oo e 1

CAPITULO 2. O LASER DE HETEROESTRUTURA DUPLA E FAIXA CONFINADORA

DE CORRENTE ---=-=-=cmmmemoeee e L CL T L LT 4

2.1 0 Laser»de,Semicondutor ———————————————————————————————— 4
2.2 0 Laser de Heteroestrutura Dupla —i; ——————————————————— 8
2.3 Canaletas Confinadoras de Corrente ------------------—- 10
CAPITULO 3. O GUIAMENTO DE LUZ NO LASER ———"F-—;-——~———j ————— 17
3.1 A Cavidade Ressonante -—---mr-msmcm o mmm e e oo 17
3.2 0 Indice de Refracdo Complexo ————————;ﬁ; —————————————— 17

3.3 A Variacgdo Espacial do Indice de Refracao Complexo ---- 19

3.4 0 Guia de Ondas Ativo ----—=--r-=r-r-mmm e - 28

CAPITULO 4. A APROXIMACAO ANALITICA PARA O GUIA DE ONDAS ---- 35

4.1 INtTOAUGAD == === s o oo oo e 35
4.2 Outros Modelos ---w~—-—- ;———-——~w—————< ———————————————— 36
4.3 Nosso Modelo S mmomoommoes 40
4.4 Modos GULiadoS —- = m oo e - 42
4.5 0 Indice de Refracgao Efetivo ------=------w--w--um-—u-- 48
4.6 Condigoes para se ter Modos Guiados S o 58

4.7 Analise do Modo Fundamental ~---c-commmmmmmm oo 65



-VII-

CAPITULO 5. APLICAGOES ---v-—m—mmmm o oo 75
5.1 0 Calculo Autoconsistente --===e-—ceommm oo 75
5.2 Comportamento do Modo Fundamental em fﬁngéo da Corrente de

INJEGAD == == —m = m i m oo m o e 76,
‘5.3 Comportaﬁento do Modo Fundamental em funcao da energia do
R e - 82

5.4 As distribuigdes para o Campc Proximo e Campo Afastado 89

CAPTTULO 6. COMENTARIOS FINALS == -=--omommmom oo 94

APENDICE I O PERFIL DE INDICE DE REFRACAC COMPLEXQO -------- 96
APENDICE II SOLUGAO DA EQUAQAO DE ONDA -=---mmrmmmmm oo 99
APENDICE I11 CONDICOES PARA ESCOLHA DO PARAMETRO § ---------- 109
APENDICE 1V O INDICE DE REFRAGAO BFETIVO <= --e=owmowmoemooon 115
APENDICE V 0 PARRMETRG COMPLEXO Y ---=--mmmmmmmmm e o 118
APENDICE VI GANHO MODAL, PERDAS, E CONDICAO LIMIAR --------- 121

BIBLIOGRAFTA = - mmm oo e S 125



"A imaginagdo € mais importante que o
conhecimento. O saber & Limitado, av passo
.que a Lmaginag&o abraga 0 wilverso Antelro,
estimbando o progresso e dande Lugar a

evolueao."

Alfbeort Cinstfein



-] -

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo, analisar o gUiamento da luz
em um laser de semicondutor com Hetercestrutura Dupla e faixa cbg
finadora de corrente elétrica.

0 estudo € feito, considerando-sc qﬁe o guia de ondas forma
do neste tipo de dispositivo & resultado da variacdo espacial do
Indice de refracao complexo, na caméda ativa e camadas adjaéentes.
E dado énfase, ao fenomeno da formagdo do guia de ondas na direcao
transversal paralela ao planc da camada ativa. Nesta diregao, a va
riacao espacial dé indice de refracio complexo oOcCorre em consequen-
cia dos processos perturbativés, que acontecem dentro e fora da ca
mada ativa, quando o laser esta em operacac. 0s principais proces-
sos perturbativos considerados sdo: o efelto dos portadores injeta
‘dos, restrito a camada ativa;'e o efeito . da variacao de temperatu-
Ta na camada ativa e cama&as adjacentes. ~

A analise & entdo desenvolvida a partir de um modelo matema-
tico, onde se prépGe uma funcgao tipo sechz(y/y‘),.para descrever a
variagao espaciai do indice de refracgdo ( pafte Teal e imaginaria)
na direg@o paralela a camada ativa. Na diregdo perpendicular, con-

sideramos uma variacgao na forma de batente. Com este modelo assumi
mos que o guiamento da luz no laser, pode scr feito através de dois
mecanismos: guiamento real, através da variacdo da parte real do in

dice de refragao; e guiamento por amplificagac diferencial, por

meio da parte imaginaria, a qual inclui naturalmente o ganho. Neste



caso & levado em.conta o cardter ativo (@ﬁjcwmmté ) do guia de on
das. O modelo proposte, fornece solugoes anélftjcas para é equagao
de\onda do guia, permitindo analisar fisicamente os processos que
ocorrem no dispositivo, sem se perder no formalismo matematico,

Antes de se éntrar no preblema do guiamento da luz, & feito
no capitulo 2, uma breve revisdo sobre o laser dec semicondutor, bem
como sobre os tipos de canaletas confinadoras de corrente, mais co
muns. No capitulo 3 é estudada a formac¢do do guia de ondas no laser,
e se considera o efeito dos processos pertufbatives sobre a varia-
§5o espacial do Indice de refragao complexo. Neste-capftulo € expli
cado o mecanismo de gulamento de luz por amplificagao diferencial.

0O modelo mafemético para o guia de ondas & proposto e desen-
volvido no capitulo 4. Neste capitulo.é resoivida;a equacao.de on-
da do guia, que da a distribuigdo de intensidade de luz nos espelhos
do laser, chamada configuracaoc em campo proximo. A distribuicao em
campo afastado € feita numéricamente. £ também obtida uma expressao
complexa, para o indice de refracao efetivo, que pefmite analisar
a influéncia de alguns fatores, tais como a variagao de temperatu-
ra e o fator de confinaméﬁto, sobre o guiamento dé 1luz. Sao também
apresentadas, no:capitulo 4, as distribuicdes em campo préxiﬁo e
campo afastado, para o modo fuﬁdamental, obtjdas considerando-se os
dois mecanismos de guiamento: guiamento reél e gulamento por ampli_
ficagao diferencial. Os calculos teOricos sac comparados com resul-
tados experimentais publicados. Outros resultados mostrados, neste
capitule sao: éxpressdo para a largura do modo fundamental, equagaon
para a frente de onda, raio de curvatura e 5ngulo-de incidencia da
frente de onda no espelho do lascer.

No capitulo 5 & feito um estudo autoconsistente do comporta
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mento do modo fundamental, em funcao da corrente de injecio e da
energia do foéton, usando-se distribuigoes de portadores e tempe-
ratura, obtidas autoconsistentemente (49,50).

Finalmente no capitule 6, sao apresentadas as conclusGes e su

jestBes para o aprimoramento das analises desenvolvidas no presen-

te trabalho.
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CAPITULO 2

O LASER DE HETEROESTRUTURA DUPLA E FATXA CONFINADORA DE CORRENTE

2.1 0 LASER DE SEMICONDUTOR

0 laser de semicondutor [},2,§j, como todos os outro tipos
de 1§sers, (poer exemplo: laser de Rubi, He-Ne, corantes), & um dis
positivo que amplifica a luz por emissao estimulada de radiacgao.
Estes dispositivos sao fontes de luz coerente e aproximadamente mo-
nocrematica.

A producao de luz ﬁestes dispositivos, esta relacionada com
trés processos basicos de transicdcs de e¢létrons: absorcao, emissao
espontanea e emissao estimulada. No, laser de semicondutor essas tran
sicoes nao ocorﬁem entre niveis bem definidos de energia, como nos

outros tipos de lasers (4), por exemplo laser a gas. Elés ocorrem

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

de condugao e de valencia. A figura 2.1 da uma ilustragado simplifi-
cada dessas tfanszSes.

Um él€tron na banda de valéhcia, pode passar para a banda
de condugao, absorvendo um fétgn (absorcac), ou decair da banda de
condugao para a banda de valéncia emitindo um:féton (emissdao) . O
processo de emissdo pode scr espontaneo ou cstimulado. No processo de

emissao espontanea os elétrons decaem sem interferéncia de qualquer

tipo, emitindo fOtons. Estes fdtons gerados espontaneamente tem fase
aleatdria, isto &, ndo tém correlacdo entre si. Nz emissdo estimulada,

un foton interage com um elétron forgando a sua transicao para niveis
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Flg 2.1 - Os tres processos basicos deltrdnSjcoeq (a) absorcao, tb} emisséo
espontanea, (¢) emissao estiumilada.
de mais baixa energia, preovocando a cmissde de um outro fOton. Este
foton tem a mesma frequéncia, direcdc ¢ fase do fdton estimulador.
Como no laser de semicondutor a luz é a@plificada pela emissao
estimulada, € necessario manter a razao de emissdo estimulada superior
a absorcao. Requer-se para tanto,'a existencia de portadores que pos-
sam se recombinar radiativamente, emitindo luz estimulada e fotons pa
ra induzir as transicoes.
A existéncia de portadores, que se recombinem emitindo luz es-
timulada, & asségurada,Immtmxkhsewmqregime'estacionério de estados
ocupados por elétrons na banda de conducao e estados vaiios (buracos)

na branda de valencia. Esta condigido ¢ chamada inversao de populacio

(veja figura 2.2). Ncsta% condigoes, fotons com energia hv<E£C- Efv
(6), irao induzir transigdes estimuladas.
Existem varics processos para obter a inversao de populacgao no

laser de semicondutor (1,2,7-11) .

Um deles, o método de injecde de corvente eiétrica (1,2), con-



siste em fazer fluir uma corrente elétrica pelo dispositivo e confi-
‘nar eletrons e buracos injetados, em uma regiao do dispositivo chama-

da regiao ativa (figura 2.3). Este confinamento ¢ feito atraves de

barreira de potencial.

Banda de condugao

- = % Egg

— " Ery

Banda de vaisncio

> n{E)

Fig. 2.2 - Energia em fungao da densidade de estados n(E), na situagao de
inversao de populacao (4). As areas achuriadas representam esta-
dos ocupados. E._ e E. , sdo os quasi niveis de Fermi das bandas
de condugao e dgcvaléggia respectivamente. ' ‘

Além da inversao de populagao, para manter em regime a emissao
estimulada, de maneira que a luz seja amplificada, também & necessario
conservar na regido ativa,uma certa densidade de fotons, para induzir
as transigaespllsto e feito evitando-se a saida de toda a luz para
fora da regido ativa e permitindo que o campo de radiacgao criado pelas
recombinagoes dos portadores oscile naqucla regiao.

No lasgr de semicondutor ha f{ormacio de um guia de ondas na ca-
mada ativa.que confina a luz em seu interior (12,13). Este guia &
1imitad0 por dois espelhos, que refletem parte da luz que os atinge ,

intensific¢ando a luz disponivel na regiao ativa. As caracteristicas



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 néo.‘Aformﬁgﬁo desse guia de ondas se-
ra estudada em detalhe no capitulo 3.

| 0 guia de ondas, juntamenté com os espelhos formam a cavidade
ressonante do laser de semicondutor. Fsta cavidade & do {ipo Fabry-
- Perot (17). Ela atua de maneira seletiva, permitindo a oscilacao e

consequente amplificacdo somente daqueles modos que satisfacam a con-

dicao:
mA _ L
N (2.1.1)
onde:
m = n® inteiro
L = comprimento da cavidade |,
A = comprimento de onda,
N = iIndice de refracao.
I Corrents elétrico
Contatos - Regico ativa

i

YL

— Espethos

fig. 2.3 - Estrutura bisica de um laser de semicondutor.
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2.2 0 LASER DE HETEROESTRUTURA DUPLA-

Z2.2,1 - TIPOS DE DISPOSITIVOS.

Ha dois tipos principais de estrutura de laser de semicondu-
tor, que usam O pro?esso de injecao de corrente elétrica para alcangar
a inversdao de populagdo. Estas estruturas saoc a homoestrutura € as

heteroestruturas.

2.2.2 - HOMOESTRUTURA.

0 laser de semicondutor de homoestrutura (1-3,14) & um dipo-
sitivo, formado por uma jungao pn de um mesmo semicondutor. Uma carac-
teristica destes dispositivos & que , em temperatura ambiente, a den-
sidade de corrente limiar exigida, & da ordem dg IOSA/cm2 (27 ,pag:707)
impossibilitando a sua operacgao nesta temperatura em regime DC, e cri-
ando dificuldades de operacao mesmo em condicoes pulsadas. Assim estes
dispositivos tém que ser operados em baixas temperaturas (1-3,14,19).

Esta caracteristicé, alta densidade de corrente limiar, &
devido principalmente a dois fatores: | |
1- A espessura da camada ativa.

Esta eépessura, nos di;positivos de homoestrutura, depende
do comprimento de difusdao dos clctrons injetados na regiao p (veja fi-
gura 2.5-c). Como resultado tem-se uma regiao ativa com espessura  da
ordem de 1 uym (4); Quanto maior a ecspessura da camada ativa, maior a
densidade de corrente limiar, pois a densidade de corrente limiar de-
pende da espessura da camada ativa, atraveés da equagao:

8ﬁen2v2Ay£[u + 1 Ln(l/R)? ; (2.2.1)
L .

JL: < .



-9~

onde t ¢ a espessura da camada ativa, os demais térmos estao definidos
na referéncia.(4).
2- Saida da luz para fora da regiao em que hé.ganho.

No laser de homoestrutura, o confinamento da luz gerada na
regiao de ganho, regiﬁd onde ha inversdc de populacdo, fica a cargo do
guia de ondas formado nas direcdes transversal e paralela a juncio,
quando o laser esti em operacgdao(12). Este guig de ondas & formado de-
vido a variacao espacial do Indice de refracio (iZ) ¢ do ganho (36,37).
A diferenca de Indice de refracgao entre o centro da regiao de ganho e

as camadas adjacentes, varia de 107% a 107¢

(36-38). Como consequéncia,
parte da luz gerada na regido ativa & absorvida nas rcgides adjacentes
~(veja figura 2.4), nao contribuindo para induzir transig¢des. Isto im-

plica em um aumento da densidade de corrente, para sc¢ manter a razio

de transigoes induzidas.

HOMOESTRUTURA

P GoAs 1

"n GaAs <

Fig. 2.4- Representacdao esquematica, mostrando a regido em que ha inversao de
populagdo (centro negro), e a distribuigdo de luz nas regides onde ha
absorgac (regido achuriada) (39) . Este diagrama se refere a um laser
com canaleta confinadora de corrente, (veja paragrafo 2.3).
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Do que foi discutido, resulta que lasers com camada ativa
mais estreita e que confinem a luz na regiao de ganho, irao ter den-
sidade de corrente;limiar menor. Neste sentido, novas técnicas de fa-
bricagdo de laser foram desemvolvidas (:20~26,28,29). Estas técnicas

sio discutidas no paragrafo seguinte.
2.2,3 - HETEROESTRUTURAS.

0 laser de semicondutor de heteroestrutura, foitdesenvolvido
(20-26,28,29), com o objetivo de diminuir a corrente limiar e obter ope-
ragdo continua em temperatura ambiente. Uma heteroestrutura & formada
péla juncao de dois semicondutores com energias de banda proibida di-
ferentes, mas coﬁ parametros de réde aproximadamente iguais. "Foram
Krocemer (20) e Alferov (21), quem sugeriram o uso de:heterojungéo em
laser de semicondutor.

Ha dois tipos de laser com heteroestrutura: o laser com
heteroestrutura simples (H.S.) (24.,26) e o ia&ﬂ‘dePwta%msh%wunzdupla
(22,25). 0 laser de}wteroestrutura simples uga‘apénas uma heterojun-
cao (por exemplo: GaAs / Aleal-xAs }, para limitar a regiao "ativa,
enquanto que © laser com heteroestrutura dupla; usa duas heterojuncgoes.
As principais caracteristicas desses dispositivos estdo mostradas na
figura 2.5 | '

As propriedades do laser de semicondutor de heteroestrutura

dupla, serdo analisadas a seguir.
9.2.1} - HETEROESTRUTURA DUPLA. (H.D.)

Un laser de semicondutor de H.D. estd ilustrado na figura 2.6.

A regiac ativa nestes dispositivos, pode alcancar uma espessura da or-
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HETEROESTRUTURA = DUPLA HETEROESTRUTURA HOMOESTRUTURA
SIMPLES
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(a) (b) (c)

Fig. 2.5 - Diagrama das caracteristicas dos trés tipos de estrutura: a) Heteroes-
trutura Dupla, b) Heteroestrutura Simples, ¢) Homoestrutura (27).

Eopelhos

Contatos \

P - GoAs
P - Gog.g Alx A2

" Regido Ativo - Ga Ay -
L] —Go,‘,IAly As

n - 8aAs

Fig. 2.6-- Dispositivo de heterocstrutura dupla, usando como exémplo heterojungao
GaAs / Gaj_yAlyAs | |
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dem de décimos de microm, sendo formada por um semicondutor com ener-
gia de banda proiBida menor,enfre dols semicondutores com energia de
banda proibida maior (20). A regiao ativa pode sér dopada ou nao. O
indice de refragdo dos materiais também & diferente, sendo que a re-
giao ativa, tem indice de refragao maior que as camadas adjacentes.

Um exemplo de heterojunc¢do dupla muito usada, € aquela na
qual a regiéo afiva e uma camada de GaAs, cqlocada entre uma camada:
de Gal_XAles tipo p, e uma camada de Gal_fAlyAs tipo n.

0 laser de semicondutor com H.D., tem duas propriedades im-
portantes:

1- Confina 05 portadores na regido ativa, atraves da barreira de po-
tencial.
2- Confina a luz gerada, dentro da regiao ativa.

A primeira propriedade, se deve as diferentes energias de
bandas proibidas dos materiais usados, que criam uma barreira de po-
fencial para os portadores injetados. A descontinuidade na energia da
banda de condugac (veja figura 2.5), cria uma bérreira para os elétrons
na interface regido ativa/camada P. Analogamente a descontinuidade na
energia da banda de valencia, cria uma barreira para os buracos na in-
terface regiao ativa/camada N. Consequentcmente, a inversao de popu-
lacido € alcancada com muito mais facilidade.

A segundé propriedade se deve a descontinuidade no indice
de refracgao, existente entre a camada ativa e as camadas adjacentes.

0 indice de réfragﬁo da regido ativa, sendo malor que o indice de re-
fracdo das camadas adjacentes, confina (16) praticamente toda a 1luz
gerada dentro da regiéo_ativa (figura 2.5-a).

Em termos prﬁticds tem-se uma grande redugao na densidade de

corrente limiar, e uma melhora na amplificacao da radiagao.

Com hetercestrutura dupla, os lasers de semicondutor puderam
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ser operados em regime de corrente continua e a temperatura ambiente,

(28,29).
2.3 CANALETAS CONFINADORAS DE CORRENIE.

Na regiao ativa do laser de semicondutor, ocorre a emissﬁo
de 1luz pela recombinacao dos portadores ali injetados. A experiéncia
tem demonstrado que, em laser com contato largo (figura 2.6}, a ' luz
nao fica distribuida uniformemente através do plano da regiao ativa.
Ao contrario, ela & confinaaa em regides discretas, na forma de fila-
mentos (31), distribuidos aleatoriamente ao longo do‘plano da regiao
ativa. Esta filamentacao da luz compromete as aplicacgdes praticas des-
ses dispositivos, pols cada um dos filamentos pode suportar a oscila-
c¢do de varios modos; além disso a emissio de luz por diferentes fila-
mentos & incoerente entre si; € 0s processos que ocorrem em um filamen-
to podem interferir nos processes que ocorrem nos ocutros, de forma que
o laser passa a ser operado com uma complicada estrutura de modos.

A filamentagdo da luz no laser de semicondutor pode ser evi-
tada, limitando-se a injecao de corrente na diregao transversal, para-
lela & regiao ativa (figura 2.7). Com isto, os portadores sdo injeta -
dos em um espaco fisico que permite a formacdo de sémente um filamento.
Isto & feito atraves de uma canaleta ou faixa confinadora de corrente,
(13,14,30) , que limita a injegao dec portadores a uma reglao estreita
da camada atifa;-

A canaleta confinadora de corrente ¢ uma faixa localizada em
geral no lado p do dispositivo (figura 2.7); através da faixa ha maior
conducao elétrica. Esta faixa pode ser obtida por diversas técnicas,
tais como: canaletas por contato (14),‘canalétns por isolégéo (32), ca-

naletas por difusdo (33), canaletas por estrutura (34). Dentre estas
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destacam-se as canaletas por isolacao, e as canaletas por difusdo.

As canaletas por isolagdo (32), sdo feitas no lado p do dis-
positivo, criando-se uma camada isolante, atraves do bombardeamento do
material com partfculas de alta energia cinética (por exémplo protons)
que criam defeitos na rede cristaiina,. aumentando a resisténcia do ma-
terial. Nesta camada isOlanté ¢ deixada uma faixa'condutora, nao 1ir-

radiada por prdtons (figura 2.8), através da qual se faz a injecao de

portadores.
G
N (s
Faoixa condutoro ’bo
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Fig. 2.7- Orientagdo da canaleta confinadora de corrente em relagao aos espelhos
e regido ativa de um laser de hetercestrutura dupla.

0 segundo tipo de canaletas; as canaletas por difusao (33),
sgdo feitas com o processo“de difusio de impurezas (por exemplo zinco).
A canaleta € définida como a'regiao na qual se faz a difusdo de impu-
rezas (figura 2.9). A difusdo pode ser aprofundada até alcangar, ou
mesmo ultrapassar (35), a regiao ativa. ApSs audifuséoﬂé feita a meta-
lizacao da superficie para a obtengao do contato ohmico.

| Apesar do cstudo desenvolvido mneste trabalho se aplicar a

lasers de heteroestrutura dupla, com qualquer tipo de canaleta que nao
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intersecione com a regido ativa, estas duas teécnicas de fabricagdo de

canaletas confinadoras de corrente, foram destacadas porque com elas

a injecdo de portadores se da praticamente na regido ativa, reduzindo
AY

o espalhamento lateral da corrente eletrica, diminuindo a corrente li-

miar e melhorando. as caracteristicas Opticas destes dispositivos.
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CAPITULO 3

O GUIAMENTO DE LUZ NO LASER

2,1 A_CAVIDADE RESSONANTE

A cavidéde ressonante no lascr de scmicondutor €& constitui-
da por um guia de ondas ¢ pelos espelhos paralelos entre si, existen-
tes nas extremidad®s deste guia. O guia de ondas &€ a estrutura que con
fina a luz gerada na regiao ativa do laser. Neste trabalho estamos in-
tessados em laser de heteroestrutura dupla, cem faixa confinadora de
corrente, nos quails vamos analisar a formagao do,guila de ondas. O gui-
amento da luz & feito através da variaciio cspacial do indice de refra-
¢do complexo e sera estudado no paragrafo 3.4 |

0 indice de refragdo complexo & um conceito que descreve as
‘propriedades dpticas do meio, cm relacao as ondas eletromgnéticas que nele se

propagam. Um resumo sobre o indice de refracao & feito a seguir.

5.2 0_INDICE DE REFRACAO COMPLEXO

Todos os meios apresentuam duas propriedades cm re}ggéo a luz:
dispersao ¢ absorgao ( ou amplificagao ).
" A propriedade de dispersdo & aquela que os meios possuem de al-
terar a velocidade de propagacio da luz, em relacio dguela no vacuo.
A absorcao esta relacionada com. 0S5 Processos de extingao, e (ou)

emissao de luz, quando da interagdo das particulas do meic com a radiacao.

Estas duas propriedades estdo resumidas na grandeza N definida
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por:
N = N + iK : ( 3.2.1)

- chamada Indice de refragao complexo. |

A parte real desta expressao ( N J descreve as propriedades
de dispersao do melo. Por simplicidade nos refefimos a ela, como Iin-
dice de refracao, em lugar de parte rcai do indice de 1firag&)cmmﬂexo;

A parte imaginaria {( K ), € chamada coeficiente de extingao
(18), e descreve 0s processos de absorcao ou ampiificagéo. 0 coefici-
ente de extingﬁo,hesté relacionado com o coeficiente de absorgao, a-

través da relacao (16,18)

a(E)x : ( 3.2.2)
K(E) = — _ ‘ s
4
onde a(E) = coeficiente de absorcao,
= comprimento de onda.

0 indice de refracdo N e o coeficiente de extingdo K, estio
relacionados entre si, em 6tica linear, atraves das relagoes de Knﬁwrs—
- Kroning (40).

No la;er, tanto o indice de refracac, como o coeficiente de
extingao, dépendem de fatores tais como: comprimento de onda, portado-
res injetados, temperatura, entre outros.

0 indice de refragac complexo, no 1a5ér H.D. com faixa con-
finadora de corrente, Varia'cspacialmente devido a propria estrutura
do diépositivo e também em consequ@ncja_dos pProcessos dinémicos que
ocorrem dentro e fora da regiao ativa, quando o laser esta em operagao
(12,31,36,38,42-45). Esta variacao do indicé de refracao complexo, de-
finird as caracteristicas de guiamento da luz gerada pelo laser. 0 gﬁa-

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



-19-

fragdo complexo, como pela parte imaginaria, ou ambos. Quando o guia-
mento e provido principalmente pelo indice de refracdo, chamamos de.
gutamento real (12,38,41), quando o principal rcsponsével ¢ a parte
imaginaria (36,37,46-48), atraves do ganho {coeficiente de absorgao
negativo), dummy@mg de guiamento por amplificag&o’diferencial. No pa-
ragrafo 3.4.1, explicaremos ¢ usc desta ditima definig¢ac. Vamos agora

analisar a variagao espacial do indice de refracao complexo.

3,3 A VARIACAO ESPACIAL DO INDICE DE REFRAGAO COMPLEXO

Considefemcs um laser H.D. com faixa confinadora de corrente.
A figura 5.1 mostra uma estrutura esquematica deste dispositivo e a sua
crientagao em relacao a um.sistema de coordenadas cartesianas. £ mos-
trado também, esquemdticamente a variacio do indice de refracao com-
plexo segundo cada diregdo.

A variacgao do indice de refracado épmp]exo na diregao X, ocor
re por construgdo. EBle varia com X, na forma de um batente, devido a
mudanga de material, conforme estad mostrado na figura 3.1,

Na direcao Y, paralela 4 regido ativa, assuminos que nhao ha
variagdo do indice de refragao por construgdo, ou seja, ndo hi varia-
cao decorrente da estrutura do dispositive. Ela surge, somente quando
o laser esta em‘operagéo, ocasionada pof processos perturbativos que
ocorrem dentro‘e fora da regiao ativa. Ista va%iagﬁo ¢ causada por va-
rios processoslﬁtais como: portadores injetadog, agquecimento da regiao
ativa, tensocs mecanicas. NGs consideramos neste trabalho, as pertur-
bagoes causadas pelos portadores e pela temperatura, como 0S princi-
pais processos responsaveis pela variagio espacial deo Indice de refra-
¢do complexo na diregao Y, quando o laser esta- em operacdo. Estes pro-

cessos sao discutidos a seguir.
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agao espacial do Indice de refracio N ¢ do cocfliciente de extingdo K,
segundo as direcoes X e Y.
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Z.3,1 - PERTURBACAO CAUSADA .PELOS PORTADORES.

A influencia dos portadores no indicé.de refracao, comecgou a
ser estudada por Jonscher (42) e Thompson (31), numa tentativa de ex-
plicar a filamentacgao da luz, que ocorria nos lasers de semicondutor.

‘Jonscher (42) considerava como causa da perturbacac, o efeito de
plasma criado pélos portadores, injetados na regiao ativa. No modelo
de Thompson (31), os portadores causavam uma variacao no coeficiente
de absorgao, devido & variacao da cnergia dos quasi - niveis de Fermi,
com a injecao { deslocamento Burstein ). Com virias aproximacgoes ele
calculava o(E) € com as felag6es de . Kramers- Kroning, obtinha a va-
riacao do indice de refragao com 0s portudoyes:

Ambos autores, embora usando hipoteses gualitativamete dife-
rentes, chegarém a conclusdac que os portadores causavam uma perturba-

cdo negativa no indice de refracgao do tipo:

4N

- An ( 3.3.1)

Isto significa qué o aumentc da densidade de portadorés (n)
diminui o indice de refracdo, ¢ o meio icnde‘a dispersar a Juz.

Mendoza (49), atraves de calculos sofisticados, a partir de
primeiros principios, obteve numéricamente o coeficiente de absorgdo
a(E) em fungﬁq da energia dos {6tons para varios nivels de injecao de
portadores. Afrévés das relagoes de Kramers-Kroning, ele obteve a per-
turbagdo do indice de refracao em funcdo dos portadores injetados. Os
resultados obtidos estao apresentadoé nas figuras 3.2 e 3.3.

Da figufa 3.3 tem-sc que, para uma injecao acima de um cer-

to nivel, funcgao da energia, a variacdo pode ser aproximada pela rela-
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- ¢ao: ‘AN(n) = -An + B(E) n o>, (3.3.2)

- - ; - 20 - -
0 parametro A ¢ constante, ¢ igual a 10 2 cm3 ¢ B(E) e fungao

da energia, com valores que vao de 5 X 1077 4 9 x 16;3 (49).

Abaixo de um valor critico n, de n, essa relacao nao € mais 1i-
near, e os portadores podem até produzir uma'variagﬁo‘positiva no in-
dice de refracgao.

No laser com ¢analeta confinadora dc corrcnte, 0s portadores
sao injetados em uma regido limitada ao longo de Y. Devido ao proces-
éo-de difusdo, ocorre a formacdo de um perfil dc portadores como ¢
mostrado na figura 3.4 (50) .

Usando eéte pcrfil,re as curvas de Indice de refracdo e coefi-

ciente de extingao, em funcao da densidade de portadores, se obteve o

wr

perfil de indice de refragao complexo, zo longo da diregao paralela
camada ativa, ocasionado peloé porradorcs injetados. Este perfil esta
mostrado na figura 3.6 {49).

Da figura tem-se que, para 0s n{veié-de injecdo praticos, o per-
fil de indice de refracao ( parte real ) devido aos portadores injeta-
dos, vai atuar como antiguila de ondas. Ja na parte imaginaria, para
valores de |Y| < 8 um, os portadores conrrihucm para a geracao de ga-
nho no meio. Para valores de |Y| > 8 um, tem-sc abgorgﬁo.

Ressaltamos que, devido a barreira de poténcial existente na
interface camada ativa / camadas adjacentes , no laser H.D. os porta-
dores sdo confinados na camada ativa, por isso a perturbagac causada
pelos portadores, influi no indice dc:refragﬁo,complexo somente desta

regiao.



Fig 3.4 - Distribuigao
dos portadores ao
longo da diregao Y,
para diversos valores
de corrente de inje-
cao. (50}
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33,2 - 0 EFEITO DA TEMPERATURA.

A injecdo de portadores no laser de semicondutor, causa aqueci-
mento da regiao ativa e das camadas adjacentes {15,44), através de dois
processos:

1- transigoes nao radiativas,
2~ aquecimento por efeito Joule.

0 aquecimento bor tranéigées néolradiarivas oéorre principal-
mente na camada ativa, mas o aquecimento por cfeito Joule ocorre por
todo o dispositivo onde flui a corrente.

Estes processos de aguecimento irﬁo‘alterar a'temperatura, tan-
to da camada ativa como das Tegioes passivas.'Kobafashi (51) mostrou
experimentalmente, que a maior.variagﬁo de temperatura ocorre na regiao
ativa. A variagao da temperatura, perturba o Indice de refracao comple
xo da camada ativa e das camadas adjacentes.

| A parte real do Indice de refracido complexo, é funcao da ener-

gia da banda pfoibida (15)., que por sua vez depende da temperatura a-
través da relagado
: 2

E =f - @77

(52 3.3.3
g "By oo D (3-3.3)

Desta maneira, qualquer variacdo na temperatura produz uma va-

riacdao no indice de refragao da forma:

- ? AN(TY = C AT . {45) : {(3.3.4)

A constante C € obtida da literatura (36) e seu valor &:

C=5,7x10%x ! para o Gaas,

C's 5,0 x 10~4 K ! para o GaAlAs,
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Na expressido AT &€ a variacéo de temperatura e seu valor & maior
na regiao ativa (51).

Da equagao 3.3.3, tem-se que uma variagaoc positiva da tempera-
tura produz um aumento na parte real do Indice de rcfragéo complexo,
diminuindo a dispeyrsao do meio.

Theresinha Mattoé determinou numéricémentc a distribuigao de
temperatura ao longo da juncdc, para varias correntes de injeciao (50).
.Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 3.5 . Com estes da-
dos e com o uso da equagado 3.3.3 , é possivel determinar as perturba-
coes causadas pela temperatura sobre o indice de refracdo na regido
ativa.

A parte iﬁaginéria do indice de refracdo complexo , também se-
ré afetada, pela variagao de temperatura na camada ativa. Esta afirma-
gao, se baseila ﬁo fato da parte imagindria estar relacionada com-o coe-
ficiente de absorcgaoc (equacao 3.2.2), e este por sua vez varia com a
temperatura de operégéo do laser (15.,16,18,39). Todavia a variagao de
temperatura que estamos tratando aqui, néolé a variacao de temperatu-
ra de operacado do laser, a variacao que estamos Considerando,:é aque-
la provocada pela injecao de portadores, atraves dos mecanismos citados
no comeco deste paragrafc. Esta variacao & sobreposta a temperatura de
operagao. Contudo; o fato do coeficiente de absorgac variar com a temperatura de
operacao, leva-nos a crer que a variacao de'températurarprovocada péla in-
jecao de portadores, também alterec o cocficente ae absorgdo, poreém nao
conhecemos dados numéricos que indiquem como uma variacao de tempera-
tura AT da regido ativa, afeta o Cocficicnte-dc absorciao. Sabe-se
qué uma variagao positiva de temperathra, deve provocar um aumento na

absorcao e uma diminuicdo no ganho.
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233 _ 0 EFEITO GLOBAL

A perturbagao causada pelos portadorcs injetados e pela tempe-
ratura, s$ao mecanismos que atuam sobre o indice de refracao de manei-
ra competitiva. Oﬁperfil de portadores produz uma variagao negativa
no indice de refracao (31,42,49), enquanto que o perfil de temperatura
atua em sentido coﬁtririo, contribuinéo com um incremento positivo no
indice de refracgao (36).

Com relacao ao coeficiente de extingao, os portadores injeta-
dos produzem uma variagdo negativa no coeficieﬁte de extincao (figura
3.2), contribuindo para o estabelecimento de perfil de ganho (49,50),
més nao conhecemos ainda o efeito da variacao de temperatura na cama-
da ativa, sobre o coeficiente de extingcao. Por isso, em nossos calcu-
los a variagao da ﬁarte imaginéria'do Indice de fefragéo complexo,seré
abenas estimada.

Do que foi exposto, vimos que a parte real ¢ Imaginaria do iIn-
dice de refracao complexo, sao afetadas pelos proéessos dinamicos que’
ocorrem dentro e fora da camada ativa, quando o laser estd em opera-
cio. Portanto, para se entender a origem ¢ natureza do guiamento da
luz pelo laser de semicondutor, principalmente na direcao paralela a
camada ativa, tem-se gque considerar a variacao éspacial da pérte real

-

e imaginaria do Indice de refracao complexo.

3,4 0. GUIA DE ONDAS ATIVO

Um guia de ondas, que conduz.o {luxo de rﬁdiagéo eletromagné—
tica na direcao paraiela ao seu eixo, através de sucessivas reflexoes

das ondas eletromagnéticas nas superficies limitadoras do guia, & cha



mado guia de ondas passivo. Neste tipo de guiamento, ‘a diferenca de
indice de refragao entre o meio onde a radiacao eletromagnética esta
se propagando (cogsiderando~se guia de ondas com material dielétrico)
e as regioes adjaéentcs e o fator responsﬁveilpelo confinamento da
radiacdo eletromagnética nas regides vizinhas ao eixo do guia. O gui-
amento ocorre se o indice de refragao da regiéo‘onde a radiacao se
propaga, € maior que o Indice de refragao das regices adjacentes (16).
Um outro tipo diferente de guia de ondas, € o guta de ondas ativo.
Este guia pode ;anter o fluxo de radiacgdo eletromagnetica ma diregdo
paralela ao sey €ixo. mesmo guando o Indice de refragao desta regiao
é menor que o indice de refracao das regioces adjécentes. Isto aconte-
ce quando existe ganho no meio, suficiente para superar as perdas
provocadas pela estrutura desconfinante do guia. Neste caso hé um me-
canismo dinamico de guiamento.
0 guia do ondas formado na regiac ativa do laser de semicondu-
tor, possui estas duas caracteristicas de guiamento. A orientagao do
guia de ondaslém relagao a um sistema de coordenadas cartesianas
esta mostrado na figura 3.1 . As diregodes x e y §50~a5 direcoes trans-
versais ao guia de ondas. A luz ¢ emitida segundo a direcao zi Segundo
a direcdo X, a diferenca de indice de refracio dos materiais que for-
mam a regiao a regido ativa e as camédas adjaceﬁtes a4 mesma (1;ser de
heteroestrutura dupla ), € a principal rcsponsavel pelo confinamento
da iuz gerada na camada ativa.
- Na dirééﬁo)r, considera-se que nao haja 3 principio, nenhuma
variacao do material, isto &, nenhuma estrutura confinante decorrente
da fabricagao do dispositivo. Mesmo sem estrutura confinante,'a luz

pode ser confinada ao longo desta direcdo, em virtude dos processos

que ocorrem quando da operacao do laser.
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Quando se injeta corrente no contato de faixa do laser de se-
micondutor, tem-se a formacao de um perfil de densidade de portadores
injetados, ao longo do eixo y, devido a difusao de corrente nesta di-
recao. A densidade de portadores tem um valor miaximo no centro da fai-
xa,\diminuindo ao se afastar dele (figura 3.4) . O perfil de porta-
dores da origem tambem a uma distribuicao de femperatura (50) mna
diregao y, conforme esta mostrado na figura 3.5 . Esta variagao espa-
cial da densidade de portadores e de temperatura na direcaoy , pertur-
o indice de refragdo ao longo desta direcdo , conforme ja foi discu-
tido no paragrafo anterior.  Como consequéncia tem-se a formagao de um
perfil de indice de refracfio complexo na direcido y. Vejamos agora como
se processa o guiamento da luz nesta direcao, paralela ac plano da
regiao ativa.

Ha trabalhos {12,38), mostrandc estudos teoricos e dados expe-
rimentais indicaﬁdo guiamento real da luz ao longo da diregao Y. Nes-
te caso a parte real do indice‘dc refracao complexc, variaria espaci-
.almente, tendo seu valor mé%imo no centro da éanaleta confinadora (V=0)
e diminuiria ao se aumentar |Y|, tendendo para o valor de indice de
:refragéo préprio do material. Para que tal efeito aconteca & necessario,
que 0s processos ﬁerturbativos que ocorrem durante a operagao do laser,
incrementem positivamente o Indice de refracdo. A figura 3.7 ilustra
um perfil de indice de refracao com esta caracteristica. Contudo para
os niveisde injecdo praticos (50), a evidéncia maior € que o guia de
ondas ao longnge y tem uma"estrutura"desconfinantel(37,46,49). Isto
se deve principalmente, aoc efeito.dos portadores injetados sobre o In-
dice de refracdo, conforme vimos no paragrafo 3.3.1 . Desta forma ,
apesar da Variagéb de temperatura incrémentér positivamente o indice

de refracao, tem-se um efeito global, um perfil de Indice de refracio,
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que varia espacialmente comé estad mostrado esquematicamente na figura
3.1 . A tendéncia desse perfil &€ a de desconfinar a luz. Neste caso,
o guiamento da luz €& feito pela variacdo espacial da parte imaginéfia
do Indice de refracao complexo (guiamente pelo ganho), através de um
mecanismo dinamico de guiamento, que chamamos de guiamento por ampli-

ficag&b diferencial. Vejamos a seguir como atua este mecanismo.
3.4,1 - GUIAMENTO POR AMPLIFICACAO DIFERENCIAL.

Amplificacao diferencial & um mecaniémo de guiamento de luz,
efetuado pela variacgac espacial da parte imaginaria do indice de re-
fracdao complexo. Trabalhos ja publicados chamam este tipo de guiamen-
to, de guiamento pelo ganho (36.,37,46,47). Na verdade ndo ha gulamen-
to por ganho, mas uma amplificacdo de luz (3 medida que o modo se pro
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 Indice de refracdo tem uma atuagao desconfinate, J modo
que Se propaga na regiac ativa pode se distribuir na direcdo y, sobre
uma regigo na qual , o perfil de ganho existente (parte imaginaria do
indice de refragao complexo) varia, anulando—se;e tornando-se em absorgao
(veja figura 3.8). 0 ponto de inflexao depeﬁderé da‘largura da faixa.
Tem-se entao um processo de perdas laterais, provocada pela absorcgao
do modo que adentra as regides em que nio ha géﬁho . Isto significa,
que a medida que o modo percorre uma distancia dz, segundo a direcao
Z, ele vai sendo absorvide lateralmente. Para que o modo se mantenha
estaciondrio durante o percurso dz, & necessario que haja um equili-

brio dinamico, entre a razao de amplificacaoc do modo ¢ a razao de
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absorgao lateral. Em outra palavras € necessario que se tenha uma
amplificagao diferencial da luz, que se propaga na regiao de ganho,
para que a forma do modo seja mantida. Naturalmente a largura do modo

ira depender do perfil de ganho.
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fig. 3.8 - Representacao esquematica, do mecanismo de absorcgdo lateral da luz.

Esté mecanismo dé absorcao 1ate;a1 do modo que se propaga na
camada ativa, & um mecanismo de perda, que tem sido tratada_ﬂa lite~
ratura (54), como perdas por difracdc. Porcm nao se trata de um pro-
“cesso de difracgao, mas de um processo de absorcdo da luz nas Tegioes
em que nao ha, ganho.

Alguns estudos (39), indicam cste tipo de pérdas como o prin-
‘cipél responsavel pela forte dependéncia da densidade da corrente 1li-
miar, com a temperatura de operacao.

| Até aqui, temos nos féferido somente aos lasers com héteroesﬂ

trutura dupla, porém indicamos o processo de guiamento por amplifica-
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cao diferencial, como um processo que poderia éxpiicar o guiamento de
luz, nos lasers de homoestrutura (com faixa confinadora de correnfe).
Este mecanismo explicaria o gulamento, tanto na direcao perpendicular
a juncdo , direcdo X, como na direcao paralela, direcdo y. Nos lasers

de homoestrutura, nao se tem estrutura confinante decorrente da fabri
cacdo do dispositivo. Além disso, para os niveis. de injecdo de corren
te elétrica usados na operagao desses dispositivos, a perturbagdo cau
sada pelos portadores sobre o Indice de refracgdo, atuaria no sentido

de preduzir um- antiguia de Qndas. Neste caso, um mecanismo de guiamen
to como o de amplificacao diferencial, explicaria o confinamento da

luz nos dispositivos de homoestrutura.
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CAPITULO 4

A APROXIMACAO ANALITICA PARA O GUTA DE ONDAS.
4,1 INTRODUGAO

Neste capitulo, vamos anallsar o guiamento da luz em um la-
ser de Heteroestrutura Duplé ( com faixa confinadora de correnté ),
atraveées de um mOdelo bidimensional para o guja de ondas formado nes

- - T -~
tes dispositivos. Este guia ¢ descrito pela variagao espacial do 1in
dice de refragéoscomplexo, na regiao ativa e nas camadas adjacentes
Com o uso de uma expressao complexa para o indice de refragao, inclu
imos naturalmente o guiamento por ganho, através do coeficiente de
extingao K (veja equacgao 3.;.1.).

0 modelo se resume no seguinte: na diregao perpendicular ao
plano da camada ativa (diregao:x, figura 3.1), usamos um modelo de
batente para descrever a Variagﬁo espacial do Indice de refracéo
complexo, porque nesta direcdo ha uma mudanca abrupta de meio, de-
corrente da estrutura do dispositivo. Na direcao paralela ao plano
Qa camada dativa (diregdao y)., vamos usar uma aproximagao secante hi-
perbolica; porque consideramos que nesta dircecido o indice de refra-
cao complexo vgria de uma forma suave ¢ simétrica,-desde um valor
de mixima perturbagio (no centro da faixa), até um valor ndo pertur
bado (longe das extremidades da faixa).

AsSumimos como causas desta perturbacio, o perfil de porta-

dores, eStdb€1€€idé na camada ativa e o perfil de temperatura esta-

‘belecidd na camadd ativa e nas regiodes adjacentes. Deste modo, leva-

~se tambem em consideracio, o efeito da vViriacao espacial do indice



de refracdo nas camadas vizinhas, sobre a propagagao da luz na cama
da ativa. -

0 nosso modelo permite solugdes analiticas para a equacgao de
onda do guia. Ele est3 apresentado no pardgrafo 4.3 . Os resultados

A Yo .
obtidos com este modelo, sio apresentados e,anglisados nos paragra-

fos subsequentes. A seguir fazemos um resumo de outros modelos ja

publicados.

44,7 OUTROS MODELOS,

Entre os modelos publicados, sobre guia de ondas em laser
de semicondutor que analisam principalmente o guia de ondas na dire
¢ao transversal paralela 3 camada ativa, ha basicamente duas linhas
de abordagem: uma linha considera a 1luz sendo confinada em uma por-
.gﬁo do dispositivo, através de uma variacao espacial da parte real
do indice de refracio ao longo da diregdo transversal paralela ao
plano da camada ativa. A outra linha considera, que o guiamento da
luz & feito principalmehte pelo ganho, assumindo-se para tanto uma
expressao complexa para o indice de refracao (ou para a constante
dielétrica:e = vN ), onde tanto a parte real como a parte imagindria
variam espacialﬁente. Dentro de cada linha, as principais.aproxima~
¢oes analiticas usadas sio a 'aproximagﬁo parabdlica e a apfoximagéo
com funcoes hiperbSlicas : ténhz(y/yﬁ e sechz(y/y') . Ha ainda as
aproximagoes numéricas como aquelas feitas por Buus (55), Asbeck (56)
é'colaboradores.

 Dentro da primeira linha, que considera gulamento real, ha

0s trabalhos de Zachos e Ripper (12) e o trabalho de Nunes e colabg

radores (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-
riacdo parabblica para o indice de refragdo nas direcdes transversal
e paralela i jungdo. Ja o trabalho de Nunes propde uma variagao ti
po: sechz(y/y') , para descrever a variacao do indice de refragéo
ao longo da direcao y (veja figura 3.1), e consédera que na direcao
x a variagdo € na forma de uma parabola. Este modelo pre%é uma dimi
nuigao na separagao em comprimentos de onda, entre modos adjacentes
na direcdo paralela-a juncgao, a medida que a_o%dem do modo aumenta.
Este resultado concorda com dados experimeﬁtais (38}, enquanto que
no resultado previsto na aproximagao de Zachos e Ripper, a separacao
em comprimento dc ondas entre modos adjacentes ﬁa diregao y’, se man
tinha constante.

Com a observagao experimental (57,58) da presenga de astigma
tismo na luz emitida pelo laser, surgiram varias analises consideran
do a influéncia das variacdes espaciais do ganho, ao longo da dire-
¢ao paralela ao plano da camada ativa, sobre o guiamento da luz. En
tre estas énélises temos as de Nash (36), Nash e Cook (37}, e Paoli
(46), onde cons;deram que o guiamentc da luz na direcdo paralela ao
plano da camada ativa (laser H.D. com faixa), €& feito atraves da va-
riacdo parabolica do perfil de ganho e indice de refracao.

Nos trabalhos de Nash, e Cook (36,37), o guiamento & feito
pelo ganho, na presenga de um éntiguiamento por indice de refracao,
resultante da competicdo entre as perturbacoes causadas pelos porta-
.dore§ injetadbs e pela temperatura. Com este modelo, eles encontram
que as frentes de ondas (com relacgdoc a diregdo z) sdo superficies ci
1ihdricas, COom rgio de curvatura constante, explicando desta forma,
.0 astigﬁatismo oéservado na emissao 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 variagao do ganho na camada ativa. Neste modelo, ele assume
que o guiamento, ao longo das direg6es transversal e paralela ao.plg
.no da camada ativa (direcgbes X e ¥), nao pode ser considerado separa
damente. Dentro do modelo bidimensional e considerando guiamento so-
mente por ganho, Pacoli encontra para a largura (em meia potencia) 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 contribuicao de uma variacdo positiva
no indice de refracao efetivo. Esta variacdo positiva do indice de
refracdo coloca em acordo, os resultados tedricos com Os exXperimentais.
0 indice de refracdo efetivo € uma expressio definida por Paoli, que
descreve a variégéo "efetiva" sdfrida.pelo indice de refracao, em
'consequénciapdosfefeitos perturbativos dos portadores livres e da va
fiagéo de temperatura, considerando que a temperatura varia dentro e
fora da camada ativa.

Dentro da aproximagao de guiamento por ganho, vamos conside-
rar ainda o trabalho de Asbeck e colaboradores (59) e 0s trabalhos
de Streifer e coiaboradores (47,60).

0 trabalho de Streifer apresentado na referénéia (60) e o
trabalho de Asbeck (59), sac similares. Eles estudam o guiaﬁento da
luz em lasers com faixa confinadora de corrente estreita (=10 um) .
Asbeck e Colabqradores {(59), fazem uma aproximagéo 1/coshz(y/Y'),
para desqréverfa variacao da constante die}étrjﬁa complexa ao longo!
da diregao y;EE Streifer e colaboradores (60) , fa;em uma aproximacao
bidimensional pafa 0o guia de ondas, onde consideram que na diregao y
a variagao espacial do indice de refracio complexo & descrita por
ﬁma fungéo'tanghz(y/Y'), e consideram quevﬁas camadas adjacentes a

camada ativa, o indice de refracdo permancce constante. Tanto o tra-

balho de Asbeck como o trabalho de Streifer, desprezam o efeito da
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temperatura sobre o indice de refragao, porque restrigem suas andli-
ses a regime de operagao em condigOes pulsadas. Eles consideram que
0o guiamento da luz é feito pelo ganho, na presenga de um antiguiamen
to por indice de refracdo. Com este modelo, a solugﬁb da equagao de
onda obtida por ambos trabalhos, para o modo fundamental apresenta
simetria nao gaussiana {em campo proximo e afastado), resultado este
que concorda com dados experimentals (59,61}, observados em diSposi-
tivos com faixa estreita.

Em um trabalho anterior (47), Streifer e colaboradores, ana-
lizam o guiamento da luz através de um modelo para o guia de ondas,
no qual eles consideram que na direcao Y, somente a parte imaginaria
do 1iIndice de refracao complexo varia. Para descrever esta variagao
eles usam trées tipos difereﬁtes de funcgdes ((y/y‘)z,‘tangz(y/y'), e
tanghz(y/y')), que fornecem solu¢oes analiticas para a equagao dé on
da. Esta primeira analise ndo corrcspondia & realidade, uma vez que
consideravam a parte imaginiria do indice dec refragdo variando com Y,
enquanto a parte real se mantinha constante. Desprezando desta forma
a influéncia dos efeitos pefturbativos sobre o indice de refracgao.

0 nosso modelo matematicamente € similar ao modelo de Streifer
e colaboradores'aprcsentado na referencia (60). Contudo nosso modelo
€ mais completo, pois além de ceonsiderarmos o efeito da variacgao de
temperatura,que permite estendér o modelo pafa,laéer em reglme de
operagao continua, as analises feitas aqui (em particular no capitu-
lo 5), sao aﬁio—éonéitentes. Aqui as variagoes consideradas no ganho
devido ao perfil de portadores, sdo consistentes com as variacdes SO
fridas pelo Indice de refracdo. O perfil de temperatura também & con
sistente com 6 perfil delportadores existente ao longo da camada a-
fiva. Estes dados sdo bascados nos resultados apresentados nos estudos

desenvolvidos nds refercéncias (49) e (50).
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4,3 NOSSO MODELO

Em virtude dos processos perturbativos (portadores e tempe-
ratﬁra), variarem na forma apresentada nas figuras 3.4 e 3.5, esco-
lhemos a fungéo{;echz(yhf'), para descreveria variacdo do indice de
refracao complexa ao longo da diregacy ., dentro e fora da camada
ativa. Esta escolha & feita em razdao desta fungao ser simétrica,
continua e tender para zero quando Y- « . A aproximagao secante hi
perbélica acima, & mais adequada a situacao fisica que a aproximagao
parabolica, pois a funcao (Y/Y')Z tende para infinito , quando!V|~» e
e na verdade o indice de refracido e o coecficientc de extingao em pon
'tos afastados das extremidades da faixa, assumem valores praticamen-
te constantes, ou seja, a perturbacao sofrida por ambos tende para
zero. Além disso, com a aproximagéolparab61ica obtem-se um numero
infinitos de mbdﬁg pérmitidos; entretanto a propria solugdo da equacao de on
da, independentemente do ganho espectral, deve levar a um numero finito de modos.

Desta forma, o modelo bidimensional proposto para o guila de
ondas formado nollaser H.D., com faixa confinadora de corrente, €

aproximado pelas expressoes:

AN

il

Eosechz(OVJ”) Lxlcd/2 (4.3.1j

AN

i

- 2 ‘ , _
6156Ch, ‘[y/y ) |x i >d/2 . (4.3.2)

1

0 parametro y ', nestas equacdes, & uma medida da extensao da
perturbagao segundo a diregao y. Consideramos 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 solucoes analiticas para a équagéo de onda.
Na realidade o valor de y' seré-maior nas caﬁédas passivas adjacen-
tes a camada ativa, porque nestas regides o calor se difundindo pa-
ra fora da camada ativa se espalha mais ao longo de y, do que dentro

da mesma.

Os term&s 50 e gl(x) sao compiexos e descrevem a intensidade
da perturbagép no indice de refragido complexo, dentrb ¢ fora da cama
da ativa, respéctivamentef

A variagéo 50, na camada ativa; tem duas causas principais:
o perfil de portadores e o peffil de temperatura. Ja gl(X) tera sua
origem somente na.variagéo de temperatura. Como no laser H.D., a es-
pessura da camada ativa € da ordem de décimos de micron, assumimos 50
constante nesta camada. O termo gl(x) varia com x (veja figura 4.1},

acompanhando o gradiente de temperatura nesta direcdo, devido a difu-

sao térmica. Ele & aproximado pelas expressoes:

gl omalx - d/2) . X > d/2 (4.3.3)

gl(k)

T, =3 ralx - d4/2) X < d/2 : (4.3.4)

0 pafﬁmetrogg_é uma medida da extengﬁo{da difusao térmica.

Seguindo o tratamento convencicnal para aﬁélise do guiamen-
to da luz no laser, vamos agora resolver a equacao de onda, para
obter os modos guiados, usando o perfilﬁjde Indice de refra

cao definido através das cquacdes (4.3.1) a (4.3.4).
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Fig 4.1 - Representagao esquematica da variagdo da {uncido. §(X), dentro e
fora da camada ativa. Na figura acima, d € a espessura da camada
. ativa.

4.4 MoDOS GUIADOS.

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

madamente calculados (16), como solugoes da equacao de onda escalar:

P50 (x,y,2) ¢ Kooy kKiu(x,y,2) = 0 (4.4.1)
onde:

Y{x,y,2) Tepresenta o campo eiétromagnético,

N(x,y) -é o indice de rcfracac complexo,

k= 210/x ; » & o comprimento de onda délluz no vacuo, e a
dependencia no témpo e assumida ser da forma exp(® iwt).

A variacao espacial do Indice de refracdo N(x,Y), o perfil de
iﬁdice de refracdo complexo, & r95p0ﬁ35vol pela coﬁfiguragéo dos mo-

dos permitidos. Este perfil & obtido das equagdes. (4.3.1) a (4.3.4):
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freja o apéndice I)

=2 _ W2 N
N (x.y) = K; {i - 28/, [(1 - sechz(y/y'in} 5o Ixjzarz

N (x,y) = (4.4.2)

[

w? o _ R -
Nb(x,y) = Nf {} -2 Gl(x)/Nl[} - sechz(y/y'i§ ; [x!*:)d/z(4 .3

L ly.9 - SOLUGKO DA EQUACAO DE ONDA.

Empregando nosso modelo, representado nas equagoes (4.4.2) é
(4.4.3), vamos calcular as solugoes para a equ;géo de onda escalar
(4.4.1). |
Seguindo a aproximacao de Thompson {31}, aquela equagido po-

de ser separada em 3 equacgoes desacopladas:

a%7 22, i kY
Ak = 05 2(2) = 5 e A £ (4.4.4)
¢ Z
2, =2 =
uqu:o . xoe}”‘ |x|>d/2
3 x
X(x) = (4.4.5)
1A cos(gx + 8 ) | x| <d/2
2 22 .2 =2
% + I-N(x,ka S @ ekyn) Y o= 0 (4.4.6)

3y

onde:

¥ = X()Y()2(2)

q e vy sdo constantes de propagacdo complexas, nas direcées Xezy,
A,Xoizo sio constantes de normalizacgao

p € uma medida da penetragﬁo do campo nas camadas adjacentes,

0 € um parametro de fase.
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4,4,3 - SOLUGAO NA DIREGAD TRANSVERSAL PARALELA AO PLANO DA REGIAD

ATIVA.

A equacgao (4.4.6).fommme a solucao da equacdo de onda segun
do a direcdaoy . Nesta equggéo o termo Nz(x,y), depende tanto de x
como de y, e a equacdo ndo podé ser resolvida diretamente. Este pro
blema & contornaao; multipliéando-se a equacgao (4.4.6) por |X(x)|2
e integrando a equagao em X, no 1ntervalo ~m <x <+ (46).

Com a definigac da fungaojﬁ%y) através da relacao:

2 el x
N LV X X d 4.4.7
y(yJ =_,;+50 (X, yI3X(x)X (x) dx ( )
*”éX(x)X*(x) dx
o problema de se estudar o guia bidimensional definido nas equa-
coes (4.4.2) e (4.4.3), fica reduzido a2 um problema unidimensional,

representado pela equagao:

2=2

2
vooed fon -7 - gy -0 (4.4.8)
Substituindo as equagoes (4.4.2) ¢ (4.4.3) na equagdo (4.4.7)
e o resultado obtido parajﬂ%y), na equacgao (4.4.8) obtemos (apendice II)

a seguinte equagao:

,:_, — - ') —
v _,_{F_Yz_ 3 + nzkzj + 2KN ENef sech® (y/y' )} 0
LT

(4.4.9)

onde temos definido:

Re = {(N '-N)r+N - [EO

ol * 5 1(1 - r)/(1+h)‘}

i}

TNef = §yF + 2 Ny§;, (1 -1)/(Ng(1 + h))  (4.4.11) (4.4.10)

com

h

il

a/2Real (p) (4.4.12)
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e o0 fator de confinamento (16,46) definido por:

+d/a N
_ad X0OX (0 dx
_;fbx(x)x (x) dx

(4.4.13)

As solugdes da equacao (4.4.9), veja apéndice II, sao as

fungoes:

Y (y) = {c<:~sh(y/§f'.)}LT CEEisenh(y/y‘Eg | (4.4.14)

Nesta exXpressao:
n & um numero inteiro, indicando a ordem do modo.
Cﬁ(;) sdo os polindmios ultraesféricos. de Gegenbauer (53).

Estes polindmios satisfazem as seguintes relagoes de recorréncia:

Colz) =1 ; Ch(R) = 2t _ (4.4.15)

(0 + DICY @) = e (@) - (20 ck ) () (418

. L
r= ~isenh(y/y"') : (4.4.17)
\ 0 parametro compiexo U, define a configuragao do campo, se
de obtido da equagao:
TG0 - 1) = 2N, ¥y T Nes |
‘ 0" (4.4.18)

Véja no apéndice II, as equagoes (A.2.20) e (A.2.29).
Como solucdo da equagao (4.4.18) é escolhido o valor de u ,

que satisfaz as seguintes condigoes (47)

(a) Reél(ﬁ) < 0 (4.4.19)
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Esta restricao assegura a convergéncia das solugoes (4.4.14),

quando |yl-+ .
(b) Im(¥) > 0 | (4.4.20)

Esta condigao significa que o fluxo de energia ocorre, de
dentro para fora do guia, segundo a diregdo y. Isto significa que
§_§> 0, para valores positivos de y e }“,"é < 0, para valores negativos
de y. Nestas expressoes S & o vetor de Poynting"(veja()apéndhxalll}

0 numero de modos permitidos & obtido da relagao:

(c) Real{¥) + n < 0 (4.4.21)

Significando que n podera no maximo ser igual ao maior in-

teiro, menor do que Real (U).

L i 4y - CAMPO PROXIMO E CAMPO AFASTADO.

Consideramos como campo proximo a distribuicao de intensi-
~de luz no espelho do taser.

A equacao (4.4.14), fornece a distribuigde do campo se-
gundo a diregao y, paralela ao .piano da camada ativa, (dentro
do ﬂguia, qué é'no caso igual a distribuicdo nos espelhos). Na
‘tabela I, estao apresentadas as expressoes analiticas, obtidas

da equacao (4.4.14), para o0s quatro primeiros modos.
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TABELA 1
Y () = [éc.osh(y/y‘)j J - | (4.4.22)
Y, 0y} = -2ij [cosh()lf/)f'.)__l_,a sénim(y/y*J' ‘ (4.4.23)
Y00 = Cosh(y/y' 1M 21+ senhZ(y/y') + 13 (4.4.24)
Vo) = (/3G Foshly/y' Tlsenbly/y") { (¢+msentdy/y'1+3)
(4.4.25)

0 modulo ao quadrado das equacdes £4.4.22) a (4.4.25); for—i
nece o campo proximo ao longo de y.

Para aplicagoes praticas, € interessante conhecer a distri-
buigao da integsidade do campo a uma distéhcia.zo dos espelhos.
Esta distribuic¢do & chamada distribuicao em campo afastado, ou cam-
po distante.

A distribuicgao em campo distante [figur; 4.2) €& obtida das
expressces mostradas na tabela 1 (paré os 4 pr}meifos modos), toman-

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

¢, (8) = [TV _(y) exp((2Mity}/(rz)) dy (4.4.26)

Este & o caso da difracdo de Fraurhofer. Tem-se difragdo de
Fraunhofer, quando o ponto de observacdo esta a uma distancia infi-

nita de uma abertura iluminada coercntemente (62). Na prética'esta
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esta situagdo corresponde a se ter as seguintes condigbes: £ >> y e

2 .
£y << Z0. A figura 4.2 especifica vy, & , Zg-

A transformada de Fourier (4.4.26) das expressoes (4.4.22)
a (4.4.25), e feita numéricamente, ja que expressoes analiticas nao

sao possiveis, quando se usam aquelas equacGes.

tY | A*f

LASER

g —=1

-y -3

Fig. 4.2 - Variavel y no plano do espelho e variavel £ no plano de observacdo
‘a uma distancia 2y do espelho.

45 o INDICE DE REFRACAO EFETIVO,

Vamos neste paragrafo examinar o guiamento da 1ﬁz atraves
do perfil de\iﬁdice de reffagéo efetivo, ao longo.de,y, definido
na equacio (4.4.11). |

A regiao ativa no laser H.D. €& muito fina, de forma que o
perfil de indice de refragac complexo estabelecido nas camadas adja
centes, equagao(4.4.3), ira influenciar o guiamento da luz na di-

regdo y, dentro ‘da regido ativa.
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Como fesultado, o modo se propagando na regifdo ativa ira
sér guiado por um indice de refragao efetivo (46,55), que leva em
conta os efeitos perturbativos ocorridos nas camadas adjacentes a
camada ativa. Desta forma, o problema de se estudar o guia de on-
das bidimensional definido nas equacgoes (4.4.2) e (4.4.3) para o
laser de Heteroestrutura Dupla, fica reduzido a um problema unidi
mensional (como vimos na setgﬁo 4.4.3), descrito por uma perturba
¢do efetiva no indice de refracao complexo. Esta perturbagido foi

definida na equacgao (4.4.311) ¢ vem dada pela expressao complexa:

SNef = 5‘0 + ?_les“l(l - 1“}/1\‘10(1 + h) ’ (4.5.1)

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

Este termo h, permite levar em conta no indice de refracgao
efetivo, a razao entre a extensao da difusao térmica‘g e a penetra

¢do do modo, Real(p).

r

Atraveés da equacao (4.5.1) podemos analisar a influencia
dos efeitos perturbatives , que ocorrem dentro e fora da camada a-
tiva, sobre o guiamento da luz.

Usando as decfinigoes:
Tt

§0=§ +]..-(S—(],
1 1

—0 -

2|
i
A

+ 1](9 )
t L §

1
onde, 8¢ € a perturbagdo na parte rcal do indice de refracao, e &g
. - 1 1

& a perturbacdo no coeficiente de extingdo; obtemos a parte real
e parte complexa (veja apendice IV) da equacdo (4.5.1):

1

Real(SNef) = SNef = 5T + 5{(1 -1)/(1 + h) (4.5.3)
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11 LI}

Im(BNef) = Nef, = 60 T « 8, (1 -T)/(1 + i) (4.5.4)

Nestas equacgoes o indice 0 sc fefere a -camada ativa e o
indice 1, as camadas adjacéntes.

As equacgoes (4.5.3) e (4.5.4) representan réspectivamente,
a perturbagao efetiva na parte real e parte complexa do indice de
fefragéo complexo. Elas sdo causadas, em nosso modelo, pelos per-
fis de portadoresle_temperatura, estabelecidos ao 1ongd da direcao
paralela a camada ativa, quando o laser estd em operacio.

Tomando as expressbes dadas no capitulo 3 (equac¢des (3.3.2)
e (3.3.4)) para as perturbagoes causadas pclos portadores ¢ pela tem
peratura, podemos obter uma expressao para a parte rcal de 6Nef |

em fungao destas perturbacgoes:

cril -1
(1 +h)

6Nefr = {-An + B)I + {&F + AT (4.5.5)

—

Para a parte imaginaria de &Nef, ndo conheccmos expressdes

LA | L

analiticas para as perturbacgoes 6g e 6, , em funcao da tem-
" peratura. '

Na equagao (4.5.5), fazendo h = 0 ¢ C = C', aquela expres-
sao , se aproxima da expressao usada por Paolil (46)

( &n Jeff = TI'( &n )fc + ( An ) (4.5.6)

T
onde ( An )fc € o0 Tncremento no indice de refracdo da regido ativa
devido aos portadores, e ( An JT € o incremento no-indice de refra-
cao devido a variacao de temperatura, dentro e fora da regido ativa.

Na expressao de Paolil (4.5.6), ele supde quc dentro e fora da cama-
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da ativa a Variagéo de temperatura AT, & a mesma. Em nosso caso,
na equagao (4;5;5), fazendo h » 0, significa que Real(p) >>a, ou
-seja, até onde o modo penetra nas camadas adjaccnteé, a perturba-
cao ‘Fl(x) causada pela temperatura scbre o indice de refracao,

permanece praticamente constante [vejg figura 4.3). Isto implica

que AT permanece constante, que € a aproxima¢ao usada por Paoli.

Fig.4.3 - Representagao aproximada, da variacao de_Sﬁ(X) e X(x) em funcio
da rdazao entre Real(p) e a ; para h = 0 e h »> 1.

A segulr analisamos o comportamento de 6Nefr, em funcgao
de AT (variag¢ao de temperatura na camada‘ativa), heI .

0" comportamento de 6N¢fr, &€ importante, porque ele nos diz
sobre o processo envolvido no gﬁiamento do modo. Quando 6Ne£r> 0,
temos guiamento real do modo. Para &Nef < 0, somente sera possivel

o guiamento do modo, por amplificagdo diferencial. Contudo em qual-

quer caso, com 5Nefr > 0 ou 6Nefr < 0, sempre deveremos ter GNefi

menor do que zera, isto €, deveremos ter ganho. No caso de 6Neff< 0
deveremos ter 6Nefi com um valor capaz de manter a amplificacao

diferencial.
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Os resultados qualitativos obtidos para o comportamento
de GNefx, estao mostrados nas figuras 4.4 e 4.5.

Estes gréficos foram feitos, usandc os seguintes valores:

A =10 20%p” (figura 9.32 - referéncia {(49))

B = 6,0 X 107> (figura 9.33 - referéncia (49))
c=s5,7%x10"% okt o250 x 107t oxt (36)
n=1,0X 10 18 cm?s, n & densidade de portadores.

Na figura 4.4 mostramos 6Nefr em funcao de AT, tendo I' e h
como parametros. Nesta figura observa-se que ha um valor critico de
AT, além do qual éNefr > 0. Este valor critico ATC, depende de I',
h e n. Da figura tem-se que para um dado h; gquanto menor o valor
de T, maior € a influencia da variacdo de temperatura, e menor'b
valor critico AT . A variacao AT € a variacdo de temperatura, na
camada ativa, entre o centro da faixa e as regioes 10nge das extre
midades da féixa {(veja figura 3.5). Nas camadas adjacentes esta va
riacdo de temperatura sera AT' = AT exp fa(x - d/?) paralxD>d/Z
A influéncia da difusao térmica, representada'pélo fator exp #(x-dA)
¢ traduzida nos gréficos'pelo fator h (veja apeéndice 11). A

- Da figura 4.4 temos ainda, que para um dado fator de confi
namento, por exemplo T' = 0,5 , ¢ valor ATC ¢ maior, quanto maior
& h. Este comportamento significa que quanto malor for h, o campo
alcanca regides, onde & despresivel a influéncia da perturbagio de
vido a temperatura, (gl(x) ~ 0, veia figura 4.3). Neste céso,eacog
trib?igéo maior para o Indice de refracdo efetive, €& a contribuicao
dos efeitos perturbativos que ocorrem dentro da camada ativa, e al
exlistem os portadores, contribuindo para produzir uma variagao ne-
ga%iva no Indice de refracao. Este comportamento dé nSNefr com h,
ilustra a ifpertancia de se considerar também, no estudo do guia-

mento da luZ, ¢ efeito sobre o indice de reéfragdo da variacao de
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CURY A h

| 600 no=1,0 % 10%8cm
Lef— 2 0,06

3 0,5 h = —_—fL—f:—

4 1,0 ZReal (p)

]

10

SNef

(AT = K )

Fig. 4.4 - Pertubacdo efetiva na parte rcal do indice de refracao (SNefy) em
fungao da variacao de temperatura, tendo h e I' como parametros.
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Fig. 4.5 - Perturbacio efetiva na parte real do indice de refracao em
p) e a, representada por h; ten
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de temperatura nas camadas adjacentes a camada ativa. Observe na
figura 4.5, que mesmo com I = 0,7 , para valores de h entre 0 e 1,
o efeito da variacdo de temperatura nas camadas adjécentes é o de
reduzir o efeito dos portadorgs sobre o Indice de refracgao.

E importante observar, que os valores de ATC, para os quais
5Nefr > 0 {guiamento real), podem ser considerados dentro do inter
valo de valores utipiCOS , em regime de operacao continua (c.w.).
Concluimos entéo,vqﬁe tanto gulamento real, ccmo guiamento por am-
plificacao diferencial, sao casos possiveis de guiameﬁto, dependendo
das condicdes de operagao. No caso de opéragﬁo em regime pulsado,
0 mecanismB de guiamento indicado & o de amplificacao diferencial.

Nas figuras 4.6 e 4.7, apresentamos a distribuigao em cam-
po proximo e campo afastado obtidas para o modo fundamental, consi
derando-~se 6Nefr >0 e 6Nefr < 0. Os valores escolhidos para
GNefr e ONef,, sao baseados nos resultados.apresentados por M. Ueno
e H. Yonezu (48), para um laser com faixa confinadora de corrente
feita com difusdo profunda de Zinco {(D.D.S). Nao & este o tipo de
laser em estudo équi, contudo para se ter uma éerta cdnsisténcia
entre o valor de BNefr e o valor de SNefi, usamos © batente
de indice de refracgao efetivo e o batente de ganho? apresentados
nesta referénﬁia, pois trata-se de valores teoricos-experimentais,
onde o batente delganho & determinado 3 partir do batente de Indi-
ce de refrag?o , impondo-se a condigao qué 0. ganho modal seja igual
as perdas da ﬁgvidade, na condicao limiar do laser. Usamos também
para 2y’ o valor de 10um, que corresponderia a uma canaleta com 6
um de 1argur§, ¢0nsiderando a difusao dos portadores na diregdo vy.

Na figura 4.6 (a), e 4.6 (b), temos regpectivamente a dis

tribuigdo em campo proximo e campo afastado obtidas para o modo



Fig. 4.6 ~ Distribuigao em
campo proximo (a) e caripo

afastado (b), obtida para

o modo fundamental com

6Nefr > 0.

Fig. 4.7 - Distribuicac em
campo proximo (a) e campo
afastado (b), obtida para
o modo fundamental — com
6Nefr < 0.

1o 1w 1
CAMPO  PROXIMO : CAMPO  AFASTADO
g & Nefr® 35 |Q: & Nafr e 3.5.!0':
E " BNt o330y 10 GNeri s -33 010
=4 y' s S pm < o5 pm
a2 ze - 1 xiotum | 2 28 - 1 v tm
[n 4 | | 1::
_i
w @
Q @
<[
©
@ &
Pt =< -
[ a
£ asp- go.s—
B Z
-
Z
N T ! ) IJ ; Pt . 1 1 ,' S I I
24 2220 18 16 14 12 10 B B 4 2 2 4 B £ 10 i12 14 16 18 20 22 24 2400 2000 1BOQ 1200 800 400 y(pmr%OO B00 1200 1600 2000 2400
. ylumi '
(o) (b)
Lo (e
CAMPO  PREXIMO LAMPD ] N
_'——.—“"‘_ﬁ FAS r -
- | BNape o35 416 { AFRSTADD “?'f.ls‘:%:
3 L aNgris 3 1100 g st
= | Y+ 5 um = y oy,
o | A7 R [ 70 * L0:10um
5 i IO+ 11 10 um <
oy L : 3
I hd
[§1)
g &
< 8
2 @
B
& g
b= 05— =
= S et
S B R N I T T T O O L L | L L 1 ! 1. ]
247222018 16 14 12 10 8 6 4 2 2 4 6 B 10 12 14 i5 18 20 22 24 2300 200C 1600 1200 800 400 ( 200 800 1200 1600 2000 2860
ylym) ylum)

(o)

(b)

_()S_



-57~
fundamental obtidas com cSNefr > 0. Observe que o modo tem uma dis-
tribuicac com simetria tipo Hermite-Gauss, tanto em campo proximo
como em campo afastado.
campo proximo tem tambem

Na figuré'4.7, a distribuigao cm

simetria aproximadamente tipo Hermite - Causs, mas a distribuicgao

e cémpo afastado, apresenta uma simetria nao gaussiana, com a pre
senga de 2 picos na distribuicao do campo. Este resultado concorda
com dados experimentais publicados (56,59,60). A distribuigao em

campo proximo e campo afastado obtida experimentalmente por Asbeck
(56), esta mostrada na figura 4.8, para laser com faixa confinado-
ra de corrente de 6 um de largura. Estas medidas foram feitas em

regime de operagdo pulsado. Neste regime de operacao o efeito dos

portadores domina as perturbagdes causadas no indice de refracao

complexo, implicando em um 6No£r < (0, ou seja, guiamento atraves
do mecanismo de ampiificacgao difercncial.
TEXPERIMENT . _ . bl e -
% Can el Fig. 4.8 Distribuicao em

KEAR FIELD
campo proximo e campo afasta-

st 501,

M
A

102214y

do, obtida experimentalmente

na referencia (56), para um

jaser com faixa de 6 um de

" " —.

ST o ) (14} _15

ANGLE (%)

DISTANCEL ALGNG JUNCVION Lum}

e

largura.

A presenga dos picos no modo fundamental apresentado na figu

ra 4.8, & explicado por Asbeck,

terem simetria aproximadamente do tipo cilindrica,

como resultade das frentes de ondas

em consequéncia

do mecanismo de guiamento ser feito através do ganho. Voltaremos a

esta analise com mais detalhes no parag

Tafo 4.7
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4,6 CONDIGOES PARA  SE TER_MODOS GUIADOS.

No paragrafo 4.4.2, foi definido o pardmetro complexo u ,
que influi na configuragao do campo, através da equacao (4.4.14).
Este parametro & obtido da equacdo (4.4.18), com as condigdes
(4.4.19) e (4.4?é0). A analise do pardmetro y é importante, porque
através dele, como veremos adiante, podemos obter as condicoes pa-
ra se ter modos guiados pelo guia de ondas formado no laser de semi
condutor

Para tanto, precisamos obter as solugoes da equacao (4.4.18),

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

- - N
w(w - 1) = ZNGK"y ' oNef (4.4.18)
Real(n) < 0 : _ (4.4.19)
Im (3)> 0 (4.4.20)

As solugoOes obtidas {apendice V) para a equagao (4.4.18)

540
Hi B % + (% £ ) BZ}%COSﬁQ/Z) + i{(% NS BZ}%Sen(¢/a
| (4.6.1)
by < % i (% » 0%+ B eos (4/2) - i{(z + 8%+ 3% sen(4/2)
(4.6.2)
COm:

202 ' '

v (Ng8h - 85K b (4.6.3)

B o= 2k7yttL (6 ¢ 51'k) (1= T) + (NgSY + 85 KT o (4.6.4)
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¢ = tangwl{ B }

i {4.6.5)
(7 + A)
Entre as solugoes ul e 1J2 devemos escother aquela que sa-

tisfaz as condigoes (4.4.19) ¢ (4.4.20).

Uma analise dessas solugoes (com h << 1), esta feita na

tabela II, para u, e My, levando em consideragdo a fase ¢, ji que
+ .
ela determina o sinal de Real(k) e Tm(u). A andlise & feita para
valores de y > 0, ja que o problema é simétrico. Na tabela D subs

titul a expressao:

1 N '
D= 4G+ A%+ B5F cos(s/2) ' (4.6.6)

—

TABELA 1I SOLUCAD Ul. ANALISE!  SOLUCAD Uy ANALISE

(1/4 +A) <0 Real (ﬁl) < i) guia Real @2) > 0 | nao gula
se D > 5 -
B 71 ey
Im(uq) > 0 ¥.5> 0 m(uy) < 0 ) v.5 <0
(1/4 Real(ﬁl}<g guia Real (uy) > 0 | nao guia
se D = 5 ’
~ ~
B - Im(ny)> 0 § §.850 In(i,) <0 | 5.8 <0
(1/4 Real(uq) > 0 ndo Real(u,) < %J guia
gula se D > ?
; -
B In(py)>0 | ¥.5>0 ) <0 | v.8 <0
(1/4 Real (uy) > 0 néok Real(up) < g] guia
. guia se D> 3 o
B mGi)>0 | .80 ] ImGiy) <0 | 7.8 <0

Deste quadro, vemos que dependendo de A e B, ha solugoes nas quais Real (1)
<0e Im(¥) < 0. Estas solugdes nao interessam, porque nesta situagao a cavida
de vai guiar a luz se esta for jogada de fora para dentro do gula, pois ?.g é

menor do queé zero para valores y > 0 (veja o apendice (11).
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No laser a luz & gerada dentro do guia, e portanto §f§> 0,
significa que o fluxc de energia & de dentro para fora do guia, na
direcao )npositide

Os casos mostrados na tabela 11, cm que Reai( u) > 0, cor-
respondém a se ter solucoes (4.4.14), que“crescem 4 medida que y- o

Sendo assim, sO0 nos interessam as sdlugées' W, para as quais
Real(u) < 0 e Im(p) > 0. Estas duas condigdes sdo satisfeitas,

para as solucoes ﬂl; com ¢/2 mo segundo quadrante e com A e B

tais que:

(s n’ v BT cos 0/ ] > 13 (4.6.7)

Esta Gltima condigao (4.6.7), depende das propriedades do
guia de ondas e_das ;aracteristicas do laser,rgtravés das equagoes
(4.6.3) e (4.6.4). |

| Um resultado interessante & quc a condigao (4.6.7) depen-
de da largura de faixa usada, através do parametro y' ( veja as e-
quacgoes (4.6.3) e (4.6.4) ). Isto implica, QUe depéndehdo de y',
ha a possibilidade de se nao ter modos guiades . Este {enomeno seria explicado
da seguinte forma: para pequenos valores de y', o modo pode se es-
tender nas regiGes em que ha absorcgao, segundo a direcgao y, de ma-
neira que uma boa porcao do modo experimenta absorgao lateral (ve-
ja figura 3.8). Se o ganho na Tregiao da faixa nao for suficiente,
para equilibrar esta absoygéo'lateral, aquele modo ira se extinguir
e nao oscilara na cavidade.

Vamos fazer agora uma analise da condigdo (4.6.7), com um
pouco mais de detalhes.

Nas figuras 4.9 e 4.10, mostramos a regido de valores de
(% + A) e B, para os quais sc cumpre as condicdes (4.4.19) e (4.4.20)

A curva representa os valores de (% + Ay e B , para os quais
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e Re(ﬁkov
m{f) >0 -
30t : AMPLIFICAGAD DIFERENCIAL

Rel{fi)>0
im(g) >0

ABSORGAD

I ! R AR S Y R B S A N R T E N W
-10™ -1 -10' -10

|
g +A)

[

Fig. 4..9 - Regiao em que ha Amplificacdo Diferencial, em funcdo de valores
negatives de ( % + A) e B. '
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Fig. 4.10 - Extensao da figura anterior, mostrando a regizo de Guiamento Real.
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D = %, (veja equacao (4.6.6}).

Analisemos agora o tipo de guiamento envolvido cm cada re-
giéo do grafico. Para isso, vamos voltar as equacdes (4.6.3) e
.(4.6;4); e usar a aproximacgao que N0 = N1 + A com A«uiNG. Com o

uso das equacgoes (4.5.3) e (4.5.4), podemos colocar A e B em termos

de 6Nefr e 6Nefi

22 T (1 - 1)
A= 2Ky _,NOBDF . 1@_?}75 (4.6.8)
20,2 :
A = &Ky N SNef , (4.6.9)
e
20,2 . (1 - 177}
B = X%y NOESO R (4.6.10)
2.2 '
B = 2k%y" N,SNef. | (4.6.11)

Tomemos égora na tabela 11, as duas solugoes El que satis

fazem as condigoes Real(u) < 0 e Im(p) > 6. Uma solugao gue chama-
mos solugao I, se apresenta quando (% + A) <0 e B < 0. A outra so
lucao, solugao fi, acontece quando (% + A) > 0 e B < 0.

Para a solugao I temos:

(a) (7+A) <0 == A<O0e |Al>1
N . A 1
Da equagao (4.6.9): A < 0 === &Nef < 0 e |Nef |> RaEN
) , (4.6.12)
(B) B<O0 === &Nef, <0 o (4.6.13)

Temos aquil, a situagdo que o modo & guiado por amplificacgao

diferencial (figura 4.9), se & cumprida a condicio (4.6.7). Pois
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neste caso temos SNefr< 0 (variagao negativa no Indice de refragio)
e cSNefi <d{ganho)}. Para valores de (% + A) e B, abaixo da curva
tem-se absorgao.

Para a solugao I, temos:

(a) (%; +A) >0 === A>0 === oNef >0 (4.6.14)

1

ou A(O:::::.:h 1Al<4

(b) B <0 = tSNefi < 0

Neste caso temos gulamento real, para falqres de A > 0.
Iﬁto significa que o guiamento & controlado principalmente pelo in
dice de refragao. Na figura 4.10, mostramos a regiao de guilamento
real a partir de (% + A) > 0,25. |

Uma analise das figuras revela alguns pontos interessantes:

Na figura 4.9, temos que a curva cresce a medida que (%+A)
aumenta para valores negativos. Isto significa, que ha um aumento
no incremento negativo (através de §Nef ) sofrido ﬁelo indice de
refragao. Implicando em um aumento de B, ou seja, & necessario va
lorés maiores de 6Ne£i, para que a amplificao do modo séja mantida.
- Ja quando se tem guiamento real, (figura 4.1Q), a partir de (% + A)
= 0,25, a primeira vista B pode assumir qualquer valor menor do que
zero. Temos,éntretanto, que fazer uma restrigao a esta figura 4.10,
quanto acs valores de B muitd préximos de zero. No caso limite,
guando B = 0, temos éNefi = 0, ou seja!os.processos perturbativos
que occrrem principalmente na regiao ativa, nao afetam o coeficien
te de extingao. Iste nao corresponde a realidade de se teriluz am-

plificada, porque impiica que nao ha ganho. Assim ha um valor limi
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te para o0s valores.negativos de B (ou 6Nefi), para os quais ha

oscilagao de um modo. Este valor limite de SNefi, seria determina
do, impondo-se a éondigéo que o ganho modal (veja apeéndice VI),

deva ser igual as perdas na cavidade do laser. Neste.caso em veéz,
das figuras 4.9 ¢-4.10, terfamos uma curva de B (oﬁ éNefi) em fun
- ¢ao de (% + A) ou'(ﬁNef£), pafa cada modo. Um Qstudo tedrico expe
rimental neste sentido, € feite para o modo.fundamental na refe-
rencia (48), para um laser com canaleta feita por difusao profun-

da de Zinco, (D.D.S).
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4,7 ANALISE DO MODO FUNDAMENTAL.

Na equacao (4.4.22), temecs a expressao para o modo funda-
mental, na variavel y, obtida de (4.4.14) com n=0.

A analise do modo fundamental, permite comparar neosso cél
culos, com dados tebéricos e experimentals publicados. Assim sendo ,
neste paragrafo vamos discutir algumas grandezas Trelacionadas com
este mode. Entre estés, deduziremos as expressoes para a lafgura do
modo fundamental, a equacao para a frente de onda, raio de curvatura

e angulo de incidéncia no espelho do laser.
I, 7.1 - LARGURA DO MODO FUNDAMENTAL.

As medidas experimentais da largura do modo, geralmente
sio feitas em um ponto, no qual a intensidade do modo iguala uma fra
gao % (por exemplo: 1/2, 1/e2), do seu valor de'piéo em y=0.

Tomando a expressao (4.4.22) e desenvolvendo 0 expcente

complexo py , Obtemos:

Yo(yj = {cosh(y/vy')} a;{cos[:b.ln (cosh[y/y')ﬁ] +

+ i senI:b.ln_(cosh{y[y'ﬁ:]} f (4.7.1)
com: a = Realgay , | (4.7.2)
b= Im (0. : | | (4.7.3)

Igualando a intensidade do modo fundamental (definida por

]Yo(y)lz Y, com a fracao 1/f, resulta:

{cosh(w/2y ')} 22 = (4.7.4)

1
f
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Desenvolvendo esta equagao, obtemos uma expressao para

W, a largura que estamos procurande, em funcao da fragao 1/f:

1
w2y in LB e 0D - 1) (4.7.5)

1 1
d

A figura 4.11, moétrq o comportamento da largura W=w/2y",
~com o parametro Real(u). Esta figura apresenta trés curvas. A curva
W(l/Z)/Zy',.mostra_cémo varia a largura do modo fundamental, no pon-
to que equivale 2 metade da intensidade de pico. Esta curva, permite
analisar a :sensibilidade do modo, com a variacao do parametro Realﬁﬂ.
‘A curva w(l/ez)/Zy' descreve é largura do modo, no pbnto correspon-
dente a 14% da sua intensidade de pico. Ela ilustra a penetracao do
modo segundo a éiregﬁo y. E finalmente a curva w(l/ezj/w(l/Z), da a
razao entre as duas larguras. Para modos gaussianos esta razao (46)

€ igual a 1.,7.

O pardmetro y', corresponde aproximadamente a meia largu;
ra do perfil de ganho, calcuiado na metade de seu valor de pico. Na
condigao limiar, o valor y', se aproxima Qp valor vy, onde ocorre mu
danga de sinal do perfil de ganho, passande para absorgao. (figura 29
da referencia (50))

A figura 4.11, apresenta as seguintes caracteristicas:

1- b éonfinamento do modo aumenta com Real(y), Real(y)<0.

Zi_Hﬁ um valor criticoe de Real(y), além do qual a largu-
ra do modo torna-se maior que a largura (2y') da perturbacgao. Esfe
valor critico, depende da definicio de f. Para f=2 e 0> Real(})>-0,8
o modo se extende nas regides em que ha abso}géo e a largura do modo
aumenta drasticamente.

3~ Para valores ém que -1 > Real(u),:a largura do modo di=-

minui e o modo pode ficar totalmente confinado dentro da regido de
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ganho. Observe, que, w(l/ez) torna-se menor que Zy‘,rnesta regiao.

4- A variagao da largura do modo, depende das condigoes
.de guiamento e da largura da faixa confinadora de corrente. Esta ca-
racteristica, podé ser entendida da seguinte forma:
- O parametro Real (u) dependé da=largura da faixa através
de y' e da variagdo efetiva do indice de refragao complexo, tNef e
5Nefi. Esta depe?déncia & 1ilustrada pela expressao abaixo, obtida

das equagBes (4.6.1), (4.6.9) e (4.6.11).

1
— =1 , A 2 2.8
Real(p) = 7+ Ky {4N0 (6Nefr + GNefi 37} cos($/2) (4.7.6)
com tang_l(éNefr/SNefi) e 6Nefr§ 0 (4.7.7)

Assim, a regiao em que 0S ﬁalores de Real(y) estao no in-
tervalo entreJO e -1, pode corresponder ac comportamento de um ldser
com faixa estreita. Note que o modo se espalha alem de y'. Neste
caso tem-se guiamento através do processo de amplificagao diferencial.
Asbeck (56), apresenta resultados experimentais mostrando que a lar-
gura do modo w(l/2), aumenta com a djminuigéo'da largura da faixa
(faixa com largura menor do que 6 um), veja figura 4.12 .Ele explica
este comportamento, atravées de um "{raco guiamento por ganho'.

A negiﬁo de valores para o quais Rgal(ﬁ] < -1, tanto ﬁode
descrever um laser com faixa larga como um laser com grandes pertur-
bacGes no indice de refracio complexo. Neste intervalo de valores de
Real (1), dois mecanismos de guiamento sao possiveis: 0 gulamenpto por
amplificagao diferencial e o guiamento real. A presenga de cada for=
ma de guiamento, dependerd das condi¢des de operacao e do tipo de
dispositive usado. |

S5- A razao entre w(l/ez) e w(l/2), varia com Real(u), ten
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dendo para 1,7 quando Real(yy) assume valores negativos, pelo menos
quatro vezes menores do que -1. Observe que o valor 1,7 & caracteris

tico de modos gaussianos(46).

= — - |
2 s Fig. 4.12 - Largura total, em meia potencia
fa w(1/2), do modo fundamental, calculada na
_g referencia (56), em fungao da largura da
o o faixa confinadora de corrente.
o Os pontos nesta figura correspondem a me-
“ o didas experimentais.
<
tat
z

° S U A L N

L, 7.7 - EQUACAO PARA A FRENTE DE ONDA.

Para o modo fundamental, a equacao para a frente de onda
no plano yz, € obtida do produto das solugées:YO(y).expresséo (4.4.22)
‘e Z(z), expressao (4.4.4).

Este prbduto é dado . por:

Yo()2(2) = cosh®(y/y)e By [P Anlcoshy/y)yratzl 4
| | (4.7.8)
onde g' = K.Real(y), em (4.4.4).

Do Gltimo parénteses tem-se¢ a equacao para a frente de

onda:
Z = -m 1n(cosh(Y)) | (4.7 .9)
com -
2=z -z, | ' (4.7.10)
24% C/8° ” . H ' (4.7.11)

€ = a constante relacionada com as diferentes frentes de ondas.
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it

Y = vy/y

(4.7.12)
m = b/p"’ ' (4.7.13)
Nestas expressoes, z, € o ﬁalor de Z, quando y=0, e repre
senta os pontos dé intersecao entre a frente de onda e o eixo z.
A figura 4.13, mostra a distribuigﬁo da frente de onda,
em fungéolde Y, para diferentes valores de¢ m,
Para analisar os resultados obtidos, recordemos que B“é
a constante de pfopégagéo’na diregao z.(vejd (4.7.8)) e b=Im{u). O
parﬁmetro b, depende das variacoes efetivas §Nef e 6Ne£i, atraveés

das equacoes (4.6.1), {4.6.9) e (4.6.11).

E interessante notar, gqie Se Nao usassemos expressoes
complexas, (4.3;1) e (4.3.2), para descrever o guia de ondas, teri
amos 6Nefi=0 e b=0. Assim sendo, na figura 4.13, - os valores em
que m <<l ou b << $', correspondem a situagcao na gual o guiamen
to real predomina. A medida que b cresce em relacao a B', tem
-se guiamento por _amplificagﬁo diferencial. Quando o gulamento
real predomina, as frentes de ondas <=ao planas e quando se

tem guiamento por amplificagao diferencial , as frentes de on

das apresentam simetria tipo cilindrica, tal como era esperado ,

segundo Cook e Nash {37), para o meccanismo de guiamento por ganho.

Para pequenos valores de Y, a cquagao (4.7.9), pode ser

aproximada pela expressdo parabdlica:

Z + (m/2)Y2 = o (4.7.120)

A presenga dos 2 picos na distribuicao do modo fundamen-

tal, em campo afastado (figura 4.7 b J, quando se tem guiamento por
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Fig.4.13- Distribuigao da Frente de onda, calculada em funcao de
Y = y/y', para difercentes valores de m = b/p'.
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Fig. 4.14 - Raic de curvatura calculado em funcac de y/y'; para diferen-
tes valores de m = b/R'.
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| amplificagao diferencial pode agora ser explicada, considerando que ha um atraso
na frente de onda a medida que o modo peretra nas regides de absorcgdo,
ao longo da diregao y. A interfercncia destas ondas com aquelas que
propagam na regiZo de perturbacac Y £1, dao origem aos picos obser-
vados (56,59) na distribuigao do modo'fundamental em campo afastado.
Quando se tem gulamento real, ndo se tem o problema de
atraso da frente de onda. Neste caso a distribuigac em campo afasta
do apresenta simetria tipo gaussiana, como tem sido observade expe-

rimentalmente (48), para este tipo de guiamento.

- 4,7.3 - RAIO DE CURVATURA.

Da equacdo para a frente de onda (4.7.9), & possivel obter

o raio de curvatura, usando a definic@o matematica:

RS S —— (4.7.15)

Desta definigao scgue que:

: 3
R(Y) = R(0).cosh®(y/y' 3.4 1+ (n/y") tangh?(y/y)) 2
] | S (4.7.16)
onde R(0} = y‘zkm, tem a dimensadao de comprimento.
Para valores tipicos de m e y', esta expressao pode ser

aproximada por: -’

R(y) = R(0) coshz(y/y’} | (4.7.17)
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A figura 4.14, mostra R(y), em fungéd de y/y'. Desta fi-
gura temos, que ﬁara dado m = b/B', o raio de curvatura niao & cons-
tante e aumenta com y. A maior variagao do raio de curvatura ocorre
para valores de y < y', que corresponde a regido de maior perturba-
¢ao no indice de refragao complexo. Nota-se tambéﬁ,'que o raio de
curvatura aumenta a medida que b diminui em relacao a B', tendendo
para "infinito". Compare as curvas 1 e 5, para y=0. Isto significa,
que aumentando-éé a'contribuigéo do guiamento real, as frentes de

ondas vao se tornando planas.
4,7.4 - ANGULO DE INCIDENCIA.

0 produto escalar da normal 3 frente de onda, com o versor j
‘na direcgdo y, da o seno do dngulo de incidéncia da frente de onda
no espelho, veja figura 4.15.

A normal & obtida da equagao (4.7.9), sendo dada por:

m/y')tanh 3+ &
ﬁ(y) _ (m/y')ta (Yéy )] > 177 (4.7.18)
{1 + (m/y')"tangh (Y/Y')};
onde 3 e X sdo os versores nas direcdes y e z, respectivamente.
Para valofes caracteristicos de m e y', o denominador pode
ser igualado a 1. Com esta aproximacgao, o produto escalar (ﬁ.?) se-

ra dado por:y

"

5.3 = (m/y') tanh(y/y') | (4.7.19)

portanto:

sen(ei) = (m/y')tanh(y/y") } _ (4.7.20)
L .
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De acordo com a Lei de Snell, o angulo.critico de reflexao to
tal, na interface dos meios GaAs/ar, & igual a 16,19 (sen(ei)=0,28).
Da figura 4.16, vemos que para valores tipicoé .de b/ g sen(ei) <<
0,28. Isto significa, que nao ocorre reflexao total da 1l1uz nos

espelhos, para qualquer valor de y.

Fig.4.15 - Representagao es- 7 z A

matica do anguleo de inciden- A | ey i)
cia da frente de onda no es- : Y
pelho do laser. : Espelho : P ¥

FRENTE DE CNDA

Fig.4.16- Seno do an-
lo de incidéncia, cal
culado em funcdo de~ .
y/y', para diferen- : be10-' g*
tes valores de m. -

(=}

o\
=4
>
=
=z .
o v
5 be5xi0”
br2xi0" R
b* [x 107"
1 ! -
4 5 6

y/y'
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caAPITULO 5

APLTCACOES

Faremos, neste capitulo, a analise do guiamente da luz, no la
ser de semicondutor (H.D. com faixa); usando distribuigoes de por-
-tadbres e temperatura calculadas autoconsistentemente. Estas distri
buicGes foram obtidas na referéncia (50), através dé calculo inte-
rative. A partir dos perfis de pertadores e temperatura, juntamen-
te com os resultados obtides por Mendoza (49), para a variacdo da
parte real e imaéinéria do indice de fefragéo complexo, com 0S por
tadores (figuras 3.2 e 3.3) e com a energia do féten {ver também
~figuras 5.5 e 5.6), torna-se possivel a analise do guiamento daluz
de forma mais realista.

E importante notar,-que na referéncié’(49), o calcule da vari
acdo da parte real do indice de rvefracido é feito a partir da absor-
cdo, através das relacdes de Kramers—Kroning.’Havendo portanto, con
sisténcia entre as variactes das par%es vreal e imaginaria do indice de refra
gao. Desta forma evitamos artificios, como aquele usado em alguns
trabalhos puglacados (59,60), que tomam a parte real como um malti-
plo da parte imaginaria.

A andlise do guiamento da luz & {ecita, examihando—se o compor
tamento do modo: fundamental, em funcao da corrente de injecao e da
energia do féton. Para proceder este cstude, calculamos. a pertufba-

§50 efetiva na parte real (SNefr) ¢ imaginaria (6Nefi) do indice de
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refragado, atravées das equagdes (4.5.4) e (4.5.5). Ap0s obter c'SNefr
e 6Nefi, calculamos Real(y) e Im(u), e a partir dai, investigamos
o comportamento do modo fundamental.

5,2 COMPORTAMENTO DO MODO FUNDAMENTAL EM FUNGAO DA CORRENTE DE
INJEGAOD -

Os dados para esta analise, sao tirados das figuras 3.2 a 3.5.
As figuras 3.4 e 3.5, foram obtidas para um laser com faixa de 1Zpm,
comprimento de 375uym, largura de 250um, e espessura da camada ativa

( Gao 76A1 As) igual a 0,2uym.

0,27

0 comportamento de GNefr e aNefi com a corrente dc injecao é
mostrado na figura 5.1 . No calculo de sNefi, consideramos somente
o efeito perturbativo dos portadores, pois desconhecemos como a va
riagao de temperatura na camada ativ%, perturba o coeficiente de
éxtingﬁo. Nesta figura, podemos observar, que para os niveis de in
jecao acima de SO0mA, a tendéncia do perfil de indice de refracgao,
parte real, € a de desconfinar a lui, pois §Nef —assume valores ne
gativos, mesmo se levando em conta a influencia da‘variagéo de tem
peratura no calculo de GNefr. Neste caso, o processo de gulamento
indicado € o de amplificacdo diferencial.

Na figura 5.2, mostramos o comportamento de Real(i) e Im(y)
em funcido da-corrente de injecao. Esta figura mostra, que o parame-
'.trowReal(E) vai assumindo valores cada vez mais negativos, confor
me a corrente de injecdao aumenta. Isto significa, que solugoes Yn(y)
para n > 0, sdo também pqssiveis (veja a condiceao 4.4.21). Contudo,
para saber quais modos estardo presentes na emissdo do laser, € ne-
cessario fazer para cada modo o calculo do ganhoxmodal; e verificar

qual deles satisfaz d condicido limiar.
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De acordo com calcules efetuados na referéncia (50}, a condigdo 1i
‘miar para o modo fundamental ocorrc em I = 96 mA. Para modos de or
dem superior, ainda nac foram feitos os calculos para a condicgao
limiar.

A figura 5.3, apresenta o comportamento da largura do modo
fundamental em fungéo da corrente de injegao, calculada para as fra
coes 1/2 e 1/e2 da intensidade de pico. Desta figura, tcemos que a
largura deo modo funéamental, calculada em meia potencia w(l/2), €
aproximadamente igual a 13,3 pym, para uma corrente de injegao de 100
mA. Para obter este valor, usamos y'= 9 ym (veja a fjgura 3.4y, 0
resultado obtido para w(l/2), esta dcnrro.dos valores experimentais
pubiiéados, para“laser com largura de faixa da ordem de 12 pm (56,
‘59, 64). Por exemplo, na figura 4.12 pdra uma canalieta de 10um, a
largura do modo (valor experimental) € aﬁroximadamente 12 ym. A {i-
gura 5.3 mostra também, que a largura do modo fundamental diminui
conforme aumenta a corrente de iniecao. A principiec, esta diminui-
cao & rapida, mas para os.va]ores de correcnte elétrica acima do 1i-
miar, o estreitamento do modo torna-se lento. Este comportamento con
corda com dados experimentals publicados pof Paoll (46), e Engelmann
e colaboradores (65). Os resultados aprescntades por Paoli estao na
figura 5.4 .

0 detalhé mostrade na figura 5.3, apresenta a raééo entre os
~valores w(l/ez) e w(l/2), obtida experimentalmente na rcferéncia
(65). Ha uma certa semelhanca entre ¢ comportamento da curva teéri
ca com o da curva experimental, entretunto a curva experimental é
mais suave e se extende a valores de corrente ahaixo de 50 mA. Es-
ta diferencga existe, porque no resultado oipcrimental para corren
tes abaixo do limiar (o limiar para os dados da referéncia citada &

110 mA ), tem-se a contribuicaoc da emissao espontanea, a qual faz
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Fig. 5.4 - Variagao da largura to
tal da distribuicdo da intensida-
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res medidos para a intensidade to
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A linha solida € a largura calcu-
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Esta figura fol reproduzida da re
feréncia (67). O laser & de hete-
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de faixa.

L ] )

Ga As 297 *K
Hy=15210" Npv 30"

BANDAS COM CAUDAS

nfem=?)



-81-

com que a c¢urva experimental apresente um comportaﬁento suave em
baixos niveis de corrente de injecdao. Em nossos calculos, somente

€ calculada a largura do modo guiado [ solugao da equagao de onda),
sem se considerar a presenca da emissao espontanea. Assim sendo, pon
‘tos tedricos, para baixos niveis de injecao deixam de ter signifi-
cado, quando pensamos em termos de modos guiados, porque nao ha ga-
nho (figuras 3.4 e 5.6), para sc ter modos guiados. Observe na figg
ra 5.2, que Real(ﬁj.torna»se poesitivo, para valores de corrente de
injecao abaixo de 50 mA, isto significa gue a solugao {(4.4.22), nao
converge. Rigorosamente nem o ponto correspondendo a 50 mA, deveril
a estar na figura 5.3, porque nac temos a distribuigaoc de portado-
res para esta corrente de Injecao,e nao sabemos taﬁbém se o ganho
modal e suficiente para pelo mcnos igualar as perdas dentro do guila,
sem se considerar as perdas nos espelhos. Os calculos referentes a

este ponto sao aproximados.

5;3 COMPORTAMENTO DO _MODO FUNDAMENTAL EM FUNGAQ DA ENERGIA DO
EOTON.
Para analisar o comportamento do modo fundawental em funcao da
energia do foton, utilisamos dados tirados das figuras 3.4, 3.5, 5.5

e 5.6 . Na figura 5.6 (49), tomamos a curva a(E,n), para n=1,5X,]§8

cm-3 (n & a densidade de portadores) ¢ consideramos o intervalo para o
QUal a(E,.n) <‘ﬂ50 cm™ !, Esta escolha foi bascada em dados apresenta-
dos na referencia (50}, onde se tem para uma Corrente de 100 mA um
ganho modal igual a 50 em”? e.na conaigéo limiar.as perdas totais ex
perimentadas pelo modo fundamental <sao iguais a 43 Cm_l.'

Na figura 5.7 esta a variacao do indice de refracac efetivo

" (parte real e imdaginaria), em funcao da energia do foton.
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Uma caracteristica desta figura, ¢ que a parte imaginaria sNef, ,
varia muito mais rapidamente com a cnergia (comprimento de onda) do
féton, do que a parte real. Esta figura mostra tambén que o.mecanismo de
guiamento envolvido € o de amplificacao diferencial, porque 6Ne£r < 0.
Nas figuras 5.8 e 5.9, temos respectivamente a variagao do pa’
rametro p e a variacgao da largura do modo fundamental, em funcgao da
|

energia do foton. Na tabela 111, estdo mostrados alguns dados tira-

dos destas figuras (valor de y' = 9 um)

TABELA 111

E A GNefr cSNef.1 Real(p) Im(p) w(l/2)
(eV)  (m) X 107> x 1077 O um)
1,380 0,899 -3,3 -0,7 —0,503 9,005 20,8

1,390 0{892 -3.,8 -1.,5 -1,375 - 9,839 13,3

1,395 0,889  -4.0 -1,7 -1,605 10,210 12,2

i

Os resultados apresentados mostram alguns aspectos.interessan-
tes. Um deles, € que a largura do modo fundamental w(1/2), que apre
senta um valor mais proximo dos resultados experimentais publicados
(56:59,64), é“aquela obtida para as cnergias de 1,39 eV.e 1,395 eV,
Compare os dados da tabela 11T, com a figura 4.12, os pontos daquela
figura sao medidas experimentais. Para um valor de‘largura de faixa
igual a 10um, o valor experimental para w(l/2) & ‘da ordem de 12 um
Contudo, as enqrgias de.1,39 eV e 1,385 ¢V, nao correspondem a ener

gia'ﬁara a qual se tem um valor maximo de ganho de pico,ver fig.(5.6). Voltando a
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fieura 5.6, curva 5, notamos que o valor de pico de ganho, ocorre
para‘E = 1,38 eV. Para este valor de oncrgia,_aﬂlurgura w{l/2) cal
culada esta bem acima dos valores F{picgsj obtidos CXperfmentalmeg
te. Um fato que se observa na figura 5.6, € o aumento expoﬁencial

na diferenca entre as curvas 5 e 1 com a cnergia do foton. Isto
o , 4 .

vai implicar em wum aumento da perturbacao sofrida pela par-
te imaginaria do indice de refragao, fato este traduzido pelo
. comportamento de cSNef.l com a energla, mostrado  na figura 5.7 .
Na figura 5.10, estd o perfil para o coeficiente de extin
c¢ao obtido para alguns valores de cnergia. Cemparando as cur
vas para E = 1,38 eV e E = 1,39 eV, notamos que o perfil para a
energia E = 1,39 eV, muda de sinal antes da curvakpara E = 1,38
eV. Outra caracteristica que se observa, € que nos pontos afasta-
dos do centro, a absorcido €& maior ‘para E = 1,39 eV. Este fato
indica, que para wuma dada energia (ou comprimento de onda}, o con
finamento 1éteral do modo vai depender muito mais da variagao do coe
ficiente de extingao, do que do seu valor de pico (o valor de K
emy = 0 ). Esta previsao restringe-se a condigdo, que se tenha
ganho modal suficiente para manter a amﬁlificagéo diferencial. Por
exemplo, para E = 1,40 eV, a parte imaginaria SNef sofre uma varia
¢ao maior que a obtida para E = 1,39 eV. Contudo, 'para esta ener
gia (1,40 eV) . somente se tem absorgao. Assim scndo, chega-se %Tcog
clugﬁo de que & preciso adicionar uma condicio extra a equagao
(4.6.7), para que se tenha wmodos guiados. Esta condigao, con
forme ja adiantamos na seccao 4.6, & que se tenha ganho modal su-

ficiente para igualar as perdas dentro do guia.

Restringindo-se portanto a analise a condicao de que se te-
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nha ganho modal, o estreitamento do modo se explica da seguinte for
ma: o modo com féﬁons de energia 1,39 eV, vai exﬁerimentar ganho,
em uma extensad menor qué o modo com E = 1,38 eV (segundo a diregao
¥), passando em seguida a ser absorvido; alem diséo,a absorgao para
um dado valor de'y ¢ maior para fbtons com energia 1,39 eV (figura
5.10). Como consequéncia, o modo com fotons de energia 1,39 eV vai
ter uma largura menor do‘que o modo com E = ] ,38ey. A indicacao que se
“tem, € que © comporfamento do modo seria o de se acomodar a‘uma ffg
quéncia,"que tivesse ganho modal suficiente para cobrir as perdas
e nao ganho de pico maximo. Sugerimos, portanto, se calcular a cor—
rente limiar em funcao da energia do foton.

Na referéncia (66) encontramos uma tabela de dados experimen
tais, mostrando ‘que para um laser com faixa de 20 um, os modos com
comprimento de onda menor, tém largura w(l/2) menor. Além disso Strei
fer e colaboradores (47,60), apresentan cilculos tebricos, onde mos
tram que o modo fundamental tem largura menor, quando o valor da ab
sor¢ao para pontos afastados do centro da faixa € maior. Contudo os

~autores deste artigo, nao ‘analisam estcs dados e nao fazem nenhuma
alusdo a dependéncia da largura do modo com a energia do foton. Seus
calculos sao baseados em um perfil de ganho hipotético . Na verdade,
por nao axmideﬁﬁém'o mecanismo de guiamento por amplificagao diferen
cial, eles sugerem uma interpretacao filosdfica para o aumento do
confinamento 1atera1 do medo, com o aumento da absérgéo em pontos a
fastados do ééhtro da faixa. Segundo eles, o modo fica mais confina
do, porque "evita' as régi6es em que ha maior absor¢do. As palavras
textuais (47) sdc: "The evident decrease in mode width with increa-

sing absorption could be said to occour because the mode avoides the

more absorptive material along its edges'.
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5.4 As DISTRIBUIGCGES PARA O CAMPO_PROXIMO_E CAMPO- AFASTADO

Nesta seccdao mostramos as distribuigdes em campo proxime e
campo afastado, obtidas para o modo fundamental, em funcgao da cor-
rente de injecdo e da energia do fdton.

‘Nas figuras 5.11 e 5.12 estao as distribuigoes para corren-
tes de injecdo de 100 mA e 150 mA e energia do foton igual a 1,39
eV. A figura 5.13, fol feita para uma corrente de injegao de 100
mA e energia do foton 1,38 eV. Na figura 5.14, estao os resultados
experimentais publicados na referéncia (61), para um laser com ca-
naleta feita por difusao de Zinco (Narrow P]anar‘Structﬁre).

Comparando.as distribuig¢oes para o campo‘afastadoJmoétradas
nas figuras 5.11-b e 5.12-b., com os resultados cxperimentais da fi
gura 5.14-b, vemos que gualitativamente o comportamento das distmn
buicdes obtidas com nosso modelo, e semelhante ao comportamento
descrito na figura 5.14-b. Observe que a distribuicdo em campo afas
tado para 150 mA ¢ mais larga que aquela obtida para 100mA. Este rg
sultado concorda satisfat6riamente com aqueles mostrados em 14-b.

Alguma critica poderia ser feita, qﬁanto ao fato de estarmos
fazendo o cadlculo para um laseT com fajxa-confinadora de corrente,
com largura igual a 12 um e oS resu]tadoszda'figura 15-b serem para
um laser com faixa de 3 um. Contudo uma observacao deve ser feifa a
qui. Um dispositivo com largura de faixa igual a 12 um, esta na tran
sicao entre os dispoesitivos classificados como lasers com faixa lar-
ga e lasers com faixa estreita. Asbeck éor exemplo, classifica como
lasers de faixa estreita, aqueles com-largura de faixa inferior a 10

um. Considerando-se que nesta referéncia (56). esta classificacgao
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€ feita para um laser com canaleta confinadora de correnﬁe, defini-
da por contato métélico (oxide-insuled stripe), e.que em nosso caso
os dados sao obtidos para um laser com faixa definida por bombardea
_mento de prﬁtons'(SO), podemos classificar nosso dispositivo entre
aqueles com comportamento correspondendo a laser com faixa estreita .
Cabe acrescentar que nos dispositivos usados na figura 5.14, a cana
leta nao alcanga a camadé ativa, e a largura efetiva da faixa, segun
do os autores [61),‘est§ dentro do intervalo de 8 um. Portanfo nao
vemos inconveniente em comparar qualitativamente nossos resultados,
com aqueles mostrados na figura 14.

Com relagao a energia do foton, comparando as distribuigOes em
campo afastado 5.11-b e 5.13-b, vemos que estas figuras mostram ca-
racteristicas diferentes. Para a energia de 1,38 eV, a distribuicao
em campo afastado apresenta 2 picos, enquanto que a distribuigao pa
fa 1,39 eV, mostra apenas um pico central. As distribuigoes em cam-
po proximo, em ambos os casos, tem apenas um pico central. A inter-
pretacdo para tal comportamento, esta no fato de que para 1,38 eV
ha um atraso da frente de onaa em consequencia do modo adentrar mais profundamen
te nas1@gi6esem1que!ﬁiabsorg&m A interferéncia entre as frentes de on
das que se propagam na regiao de ganho, com aquelas se propagandona
regiao de absorcao, da origem ags picos observados na figura 5.13-b.
00 modo com E = 1,39 eV, também penetra na regiao de absorgao ,
mas a absorgao que ele. experimenta & muito maior (figura 5.10).
Desta forma a frente de onda que se propaga na regido de ganho, pra
ficamente nao sofre interfercéncia, porque as {rentes de ondas que
propagam na regiﬁo de absorcao sao atenuadas.

No resultado experimental, figura 5.14-a, observa-se a presen

¢a de dois pilcos 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 presencga dos 2 picos no campo afastado, ocorre em conse-
quencia do modo se estender nas regiocs de absorgdo, pois guanto mais

estreita ¢ a faixa, mais do modo se espalha fora da regidc de ganho.
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CAPITULO 6

COMENTARIOS FINAIS

0 modelo , péra o guia de ondas formado no laser de semicon-
dutor, apresentado neste trabalho, € analiticamente simples, e tor
na mais clara a compreensao dos processos envolvidos no guiamento
da luz pelo laser.

Cremos também, que ¢ processo de guiamento por amplificacio
diferencial definido aqui, elucida de forma-definitiva o problema
da contribuicac do ganho no guiamento da Jluz, que vinha sendo tra-
tado na literatura de forma ndo muito clara, ou adequada.

Daqui para.frente, o que precisa ser feitor € a aguisicao de
mais dados auto-consistentes, para se refinar as aﬁélises.LM1exemw
plo, &€ o problema do guiamento real, mostrado no capitule 4 como
um processo pessivel para o guiamento da luz no laser de semicohdg
tor.VVimos naquele capitulo, que as vériagSes de temperatura exigi
das para produzirem uma perturbagaoc positiva no indice de refracgao
efetivo, estao dentro dos valores tiplcos para a variagao de tempe
ratura na camada ativa, em regime de operagdo continua. Contudo, pa
ra uma posigﬁd.definitivarcom respeitoc a pfésenga deste processo
de guiamento, € necessario se ter em maos © conhecimento de como o
perfil de ganho € afetado pelo perfil de teﬁperatura estabelecido

: .
na camada ativa. Este € um calculo que ainda precisa ser feito. Quan
to ao regime de operagao do laser em condigoes pulsadag,_néo ha du-

vida que o processo de guiamento mais indicado € o de amplificagio
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diferencial.

Com este trabalho obtivemos também dois resultados importan-
tes, Um deles & a previsdo de uma condicgao de corte paré o modo fun
damental, quando se vai estreitando a faixa confinadora de corren-
te elétrica. O outro resultado ¢ o comportamento do modo fundamen-
tal com a energia do foton, indicando que o confinamento lateral do
modo vai dependér mais do valor da perturbacio no coeficientecblqg
‘tingao, gque do seu valor de pico , ou valor de ganho maximo , pa-
ra uma dada densidade de portadores injetadds. Estas duas previsoes
exigem de imediato o cﬁlculo.do ganho modal, para que se possa de
terminar a condigﬁd limiar, no primeiro caso em fungao da largura
da faixa, e no segundo caso em fungdo da energia do £0ton. Estes cal
culos irao completar o estudo aqui desenvoivido, e tornar as anali
ses ainda mais realistas. O problema do corte para o modo fundamég
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 tedrico, procuramos na medida do possfvel,comparar Nnossos
resultados com dados experimentais publicados. Pelo deseﬁpenho do
modelo diante das propriedades experimentais, ‘acreditamos que  as
analises desenvolvidas neste trabalho, sdao de grande utilidade para
a compreensao dos processos Opticos que ocerrem no laser de semicon

dutor.
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APENDICE |

O PERFIL DE INDICE DE REFRACAO COMPLEXOQ,

.Nas cquagoes (4.3.1) a (4.3.4), definimos nosso modelo pa-
ra o guia de ondas formade no lascer de semicondutor. Vamos agora
deduzir o perfil de indice de refracao aprcscﬁtado nas cquacoes
(4.4.2) e (4.4.3).

Das equagﬁes (4.3.1) a (4.3.2), podbmos TCSUMIT Nosso mode
1o pela expressao:

ps

AN= 6(0) sech (\//)"')ElJ v ox
Da figura A.1 temos:
Nioh— olo) | (A.1.1)

indice de refracao complexe em Y=0 e X

o
o]

onde: N(O): N(X,D)

aualquer, il— indice de rvefracdc complexo eﬁllYL9°O e X

i
x
&
[
Q

qualquer, o{0)= QX0 8 a perturbacao no indice de refracao complexo.

N a

N(©)

t t t |
e

“Fig A.1 - Variacao esquenatica do Indice de refracio complexo. com y, definicdo

do parametro 9(0): perturbacio no indice de refracio complexo.



Mo N{o) =2 N 500) + & (o)

De (A.1.1) temos:

(A.1.2)

6

desprezando o termo 6(03 ( ~ 10 ° (38)) em comparagao COom 0S5 OUtros

termos da equagadao (A.1.2) segue:

a

| 2 — —_ . _
Noo— Nt = - N{o) &) H (A.1.3)

Para um dado ponto (X,Y) temos:

N(x,v) = Neo + AN | (A.1.4)

4 2

Ny = Mw+ AReAR + ARY AR £ Sl0)

P 2 ﬁ
Nex,y) =2 N+ AN _AN : (A.1.5)

Substituindo (A.1.1). (A.1.3) ¢ AN

1

2 2 _ » B ' _ . 2 ,
N(x,Y) N{0) — 2 M) S00) + 2 ( Mo} — 5 (0)) 6(0) sech (¥/Y)

2 R I, L |
N (x,Y) = Mo — aMo)d(o) 4+ 2 M) § (o) 5@5%2[\’/YJ (A.1.6)

2 2 ; -6
$io) sech (V1Y) ~ 10

“onde desprezamos

De (A.1.6), segue:

Mouy)= N) | 1 — 280 (1 — sech (Y/Y )) (A.1.7)
i N(o)

Usando o-indice 0, para a regido ativa (1;}§gﬂ/g, ) e o in-

dice 1, para as camadas adjacentes temos:
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Para ixl$§d/2 , o perfil de Indice de refracao complexo &

descrito por:

& P b} .
N(x,y)= N, {— 2 fo imsech(WY) (A.1.8)

No
Para |x|17d/2, o perfil de indice de refracio complexo tem
a forma dada pela expressdao:
iy SO0 1~ sech (YY)
' — — - n A.l1.9
Mo e y)= N, 017 20,(x) |1~ sec ( )
My

Ji
Como a regido ativa & muito fina , consideramos a perturbacgao

'SRO)EZE; , como constante para todo -d/2 { X {+d/2. Ja nas cama-
das adjacentes a perturbagéotSﬁf) varia com X acompanhando o gra-

diente de temperatura, na forma dada .nas cquacoes (4.3.3) e (4.3.4).
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APENDTICE 1I
SOLUCAC DA EQUACAO DE ONDA

A equagéo'(d.ﬁ.lj, mostra a cquagac de onda, que permite

obter as configuracgoes dos campos dentro do guia de ondas:
2 C2 2 |
VL’/(:I_-,y,z)—{- N(I,WR KIU(I;)’,Z) = 0 (A.2.1)

Consideremos: \]U(X)\J,E): X(x)_ Y(}j)Z(E)

Substituindo em (A.Z2.1) temos:

L dXe 4 dyy n L_odZe)  NogR=0 5.0
X dx? Y dyt o Z()dr?
Separando as variaveis segue que: |
2 B |

| dZE) _ gy o (A.2.3)

Z(3) dz* "
Esta eguagao tem solugao:

(R 2

F(z)=F,C | (A.2.4)

com7?573-16ﬂ2, este parametro define a propagacido e amplificacdo
ao longo de z.

A equacao (A.2.2) torna-sc:

_ 2 2 2
1 dX@ L ko Cfl;@) +N(1,3)KQ- FR =0 (A.2.5)
X(x) dx® Yy dy

Seguindo a aproximacac de Thompson (31), consideramos que o
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0 guiamento na dire¢&e X & muito mais forte , que o guiamento na dire
caoy. Esta aproximagao & razoavel, principalmente por se tratar de
laser de Heteroestrutura Dupla, onde o confinamento segundo x & fei
tolatravés da descontinuidade no Indice de refracdo., devide a mudan-
ca de melo.

Com esta apreximacgao fazemos:

{0 X)) (A.2.6)
Xz d=* L

A solugido desta equacao ¢ da forma {54):

X ()= /\cos(qx)+Bsm(qx) (A.2.7)

Dentro da regiao ativa, as sclugoes pares e impares podem
_ser consideradas separadamente; fora da regiao ativa, a solugao de
ve ser atenuada, de forma a se ter modos guiados.

Assim as solugoes sao:

;ﬁx
X, e x> dig
| | (A.2.8)

X(x)= | :
ACOSU?;MFQ) IX1<d/a

A constante ET de propagacao. pode ser obtida, considerando
‘as condico0es de contorno nas interfaces: regiao ativa/camadas adja

centes (16,54).

SOLUGAD NA DIREGAQ Y

Da equacgao (A.2.5), com a equagaoc (A.2.06) obtemos a equacao:



-101-

LAY Nk —g - FR =0
Vi d o 1 J 9

(A.2.9)

2

Nesta equagao o termo N(%j)depcndc tanto de x como de y.
e uma solugao imediata nao pode ser obtida. Usamos, entao, o proces
so usado por Paoli (46), para segparar esta Lquacao

- Multlpllcamos a equqcao (A.2. Q) por Xﬁﬂxzdc integramos so-
bre o intervaio =909 <:X'<f t 0o

(J /R Nix, U)IX(IJJ /(j) dx 4

-%o [A 2. 10)
| | /(ﬂ + kR ?\)[ch}] /fﬁ? dx =
considerando
/X(x) i
m [/M)lxmx_aﬂw]y =0
CJ‘dn & - (A.2.11)

+02

| -2 2
e definindo: -”-(1;) X I)fAl; L/ 2.
definind /N Y l ( ':/\/(_E}) | (A.2.12)
| | ///'>((Y) x

obtemos a equagdo

\/();)*"(Ra/ﬂ\u/%) - R%&‘ qﬁ) y(?.) =0 | (A.2.13)

que & a equacdo {4.4.8) do téxto.
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.
EXPRESSAO PARA O PERFIL /T(j)
4

Determinaremos agora, uma expreésé@ parajﬂﬁg)definido em
(A.2.12), em fungao de fqo e F{L, que representam respectivamente
o Indice de refrégﬁo complexo da camada ativa e das camadas adja-
centes, e também em funcao de-g; e g; , que representam a pertur-
bagdo no indice de refracao complexo das respectivas camadas.

Usando o perfil de iIndice de refracao complexo, apresenta

do nas equagoes (4.4.2) e (4.4.3) temos:
~dia wlia

— 2 2 2 2
j\/(j) :/ﬂb(x,gj) [ Xl de + [ Ntz Xl dz +

- d/2

i .
+ 1 Nptxy) X () dx (A.2.14)
td/a |

-

onde estamos considerando sz) normalisada e (i ¢ a espessura da
camada ativa.

Considerando as solugces (A.2.8), temos 3 integrals a re-

solver:
+d/R
4 a 2 ‘
N — A.2.15
Na(x,td)Aoas(?er &) dx | ( () )
-dt 2 ‘
"gfaf; . apx (A.2.15)
X, Nauwe  dax | (b)

_95x : | |
3 2 i - | (A.2.15)
/Xo Nb('IJ(d)e CJ:X— 1 {c)
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Resolvendo a integral (A.2.15) - {a) temos: -~

;+J/a ,
/NQ (:x)‘-é)ACos (q”xqt 8) dx —
~dira |
+df2 :
-t + R 2 2
- N, { 1 — Q_SSEL( i Seck(_bi._))}/“\(‘os (qure) doe — |
o No y
—din ' i
2 —_ 2 a2 . d
p— No {i — Q\_Elw‘?..(i _S'SCL\(‘XT))} ACOS(ﬂI—{’Q) €T ==
T Mo ) ~*
| 3 ~di2
S -7
= N {1_,.. 2 6__{1 _Sech2<_§_)]}r
| No y (A.2.16)
onde substituimos o fator de confinamento F :
+di2
2 2
P:/ACO.S (Ti':x—k 6) dx (A.2.17)
-dil
Vamos agora resolve} as, integrais (A.2.15) - (b) e (c):
De (A.2.14)} temos:
""‘{/‘3' , 2P x +m1 o - 2Fx
Xb Nb(lj‘a) ¢ CJ:I: +/XO ﬂb(‘xj'j) € dx =
- OO c rdiz
-d/2 2

2 = 2 2
— N o9 Si(x) { —sech (9. }XO e dx
o /Ni { i "ﬂ_i [ : (8,)] _ —-

DR o~
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fﬁ — 2 - 2 -apx
L N ] - 251[13[ - Secl'w(_}’_)J} X, € dz ==
Sod __N_ ),\
+dl2 :
Usando as equagoes (4.3.3) e (4.3.4):
~dl2 | + 00
2 2 27 1 -apx
P ,‘_PJC ,1{)
— Ni /XO("_ o[qu/XaC dx +
oo i
QO{ _dia S
: — 2 -S4 a2 {(a+2p ,
o A8 [{HSec%(_i)].[f 1/XOC dx +
E; - b' nﬂ :
vad 72 —(avap)x
+e . XO c G‘l] —
+d/d

Resolvendo as integrais e ceonsiderando as equacoes (A.Z2.10)

e (A.2.17), obtemos:

~did +00

22 dpx 2 . -2px
/Xo Nb(x,y) ¢ dx —Jr—/Xo Nb(x,tj)(f —
- -oe +d/2
2 _ ' ~pd
N}U-—F) — o0 {{ — sec]ﬂl(j_)] X:C" f
Ny A VAR (a+2p)
(A.2.18)

Substituindo (A.2.16) e (A.2.18) em (A.2.14) e colocando

[1 — 5ec'nl(3/‘é‘>}

em evidéncia o térmo:
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-~
a

2 2 L . | , -pd
Vg = Nr+ B F){msom IRE X e Jx
‘ (a+2p)

X [{ ~ SCCL\Q(_U&‘)‘] (A.2.19)

Nesta expressac X; ¢ a constante de normalizacgao das solu-
Ses Yo para KIDD. Wsando as expressdes (A.2.10) c - -
¢coes para 5 Usando as cxpressoes (A.Z2.10) ¢ (A.2.17),temos:

: _ P

X = (t—1) pc | (A.2.20)

Q

Substituindo este resultado em [(A.2.19) e colocando

em evidencia obtemos:

S o} 1 ‘ - | L
Nig= R+ N(-r)- 2 E\'oéom NS, wJ] .
| | _ + &
(4 5Rmhp))

+ o N{) §0r+ Nj_aili.—fﬁ) Sec‘ng(_ﬁ.) :
| | g A.2.21)

(A.2.22)
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e,

(i o)
9 R,@O(@)) P

Obtemos uma expressac simplificada para-fﬁﬂ}:

&,N#éﬂ;&r4mﬁﬁin2_  ©(A.2.23)

2

/\/(3)1: .7:_' &Vﬁogw SQC%Q(l)J (A.2.28)

i

A SOLUCAO NA VARIAVEL Y.

2
Substituindo/\/{gJ obtido em (A.2.24), na equagao (A.2.13)

obtemos a seguinte equacgao diferencial na variavel Y:

AV R (KT 0Y) 4 2 TSR Risechig ) V=0
cltaz +{Q JrC;. qﬁ_ _ e{ 5 (%)}YJ;

(A.2.25)

2 .

2 o .
definindo pE QNOS y{ R {(A.2.26)

) ) b
e fazendo a mudanca de variavel: - *(€%}+-Ef

A equacao (A.2.25), tornma-se:

SYE) o k- R g e = 2y [Yig)=o0
Efg;:“— T (W] | /\_ﬂ ’f?i;; (A.2.27)
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¥

Fazendo as seguintes igualdades:

__ta\l {?IJ}Q;M j&lki »-(—71}:_: ( _}_/-I)R (A.2.28)

x> T~ o) -
“[D(j .: /U(i M | (,/-\..2.29}

A equacae (A.2.27) se reduz a:

(A.2.30)

O,
Oigl : R §
Esta equacao tem as seguintes scolugdes (53):

i .

mn
Y(%)’m ( 2t g ) Cm(co5§) (A.2.31)

Iy
onde C}m(g). sao 0s polinomios ultraesfericos de Gegenbauer, que

tem as seguintes relacbes de recorréncia:

Cg)=t € (g)= 246

_ ,, (A.Z.SZ)_
(1-0) C (61 =2G (t+m Clgr (1) C_ ()

i
Reternando as varlaveis Y/Y, atraves da definicao de g

as solugoes da eqguacac (a.2.13)sac{finnimente dada por:
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W= o) e

¥

| | (A.2.33)
Os parametros /J:e M sao tais que T?_eaﬂ(,&)éo jm(ﬁ))()
Reah (B)+m O (47).
Com a ajuda das rclacGes de recorréncia (A.2.32) as expres-

soes para os 4 primeiros modos sao:

Yo(‘j):. cosh(%,') B | | : (A.2.34)

\fi(j): Y /j {Cos%(_:jT)}__ SQY‘L‘(M%‘) (A.2.35)

L= - A {cos‘ﬂ@)f{ac L0 Seﬁ%_) 1] s

g

ij)j: —% '}:}1(}74_1_)%05\/‘(_3?)}5&\(\1(\(:3_) {(‘1%3}4)56\4]/:@4‘—3}
| (A.2.37)

A paridade dos poli.n"f)mio_s segue a paridade de m .



COND&QOES PARA ESCOLHA DO PARAMETRO .

Na equagao (4.4.14), é apresentada a solucgao da equacio

de

onda na variavel y. Esta solucgdo depende do parametro M que'define

a configuragao do campo. Este parametro & obtido da equacgdo (4.4.18)

com as condigoes:

(a)  Real ()< 0 (4.4,

() Je ()20 | (4.4
() Real(i)y+p <0 (4.4,

Deduziremos apenas a condigzo {4.4.20), pois o uso das
tras duas, esta claro no téxto.

A restricao (4.4.20) surge da exigeéncia que o fluxo de
gia, na direcao y. seja de dentro para fora do guia do ondas. Isto

responde aos seguintes requisitos:

A : ‘
(1) <‘ﬁ-55> J 0 para valores positivos de'y. ({A.3

(2) (_5._5) <0 para valores negativos de y. (A.3.

.-

19)

.20)

21)

ou-

ener

cor-

.1)

Z)

Nestas expressoes S & o vetor de Poyting e o valor médio

Y
<%-57 ¢ dado (16,47) por:

20

¥
Queremos determinar sob que condicoes Qcal(Ef Ha:)<

0 campo elétrico e magnético sdo vetores tals que:

Rea[(Ezy{x) | (A.3.

Lt
—

E= € (2,95 t) 248 mant) §46GantE (s
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H= Z 05 By Loy s oy lag 002

Consideramos a dependencia com (z,t).da {orma:

6

T

exp[;<kﬁgu,wt{] | (1.

Usaremcs as notagoes:

| ) i(kes - )
52(1'3‘}5't>: Eﬁ(x;f)) e 5w/ EﬁFI"é}::X(ij{a) (A(\.S.?)
- SRy -wt)
gé(acjfa,%,t) ::Egkx)ej)e 0 v : {A.3.8)
l(?b—&%v——wt)

(A.35.9)

%I('I,‘albkt) — Hi(ix,'a) €

Com o usc das equacgoes de Maxwell, obtemos Hl(lﬂﬁj,é par-
-

tir de E .
N — ‘
VXE o ~Ao QH | (A.3.10)
2t | |
Das equagdes (A.3.4) cm diante ate (A.3.8), segue que:
}Fow Hi(%‘a) = @__E_a(xﬁo) — LR?® E%(x,%) | (A.3.11)

BRI
Usandg V. (e E =0 ¢ El(ls‘ﬁﬂojt) = O
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+a)= -1 JE.(x |
E, (xy)= - %fat fa} - AL312)

Substituindo este resultado {(onde despresamos o térmo

—_a .
i_ aiﬂ Jem (AiS.l]) obtemos:

~a
f‘\_ B“a : s 4
Hl: _._LT_ { oty (Ry) Eﬂ} (A.3.13)
poeRE Log
" Por simplicidade nes’.ca expressdo: E%: gta(x?:".‘ﬁ)
Hx::H.x(J'IJLé}
Da equacao de onda (A.Z.S)j com (A.3.7) segue:
2 2 ' 2 a 22
d by Nk - FRJEL= |
dby dlty L (NR P R)Ey=0 | (A.3.14)
d «? aral ) |

Q:Eﬁj — R2§2E‘j — _(S_E_(j + [—\l’zki\ ’ (A.3.15)
J tﬁl 3y x 2

Levando este resultado cm {A.3.13):

(A.35.16)

Hoo 4 {55\@'__ ﬁ?k“}
* #owk‘g\ Daﬁl

Substituindo {(A.3.12) e {A.3.16) em (A.3.3) obtcmos:

G2y & Rmt{ 4 Tiak /e ﬁ*\ﬁ)}
<U > 1 ,uow\?ﬁi“l— 5 3( | + J (A.3.17)

Multiplicando (A.Z2.6) por y(ﬁ)) e usando que TZU:XU)Y(j):
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'k

1,1

€3

)
|
!
I
|
Z
|
|
i
i
i
i
i
!
|
i
!
I
i
1
1
i ]
! 1
| !
! f
' |
' |
’ |
' I

“——— INTERVALO DE K ,PARA 0S QUAIS HA GANHO —

6,2 —

6.4 — 13°9”m —

6o | | ! I | | ! f

e 6,6 6,7 6,8 6,9 10 ix 7,2 7,3 7,4 7,5
k(pml)

Fig. A.2 - Mostra Real(q)= q', em fungao de k. Os pontos desta figura sao solu-
coes da equagao:
C.OS(C['d/Z} = mwz'q——'z—i
k(NO - Nljz

obtida da condicao de contorno para guia simetrico (44)
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a2Et3 - w_qil E‘ﬂ

5 23 (A.3.18)

onde q € a constante de propagacac na direcao x.

Desta {forma:

- — ‘ 1(;’- L
(tj S)= “i“"‘—“__:z &eo[{“iaﬁ_j <‘&1_“E3+NRAE3 } (A.3.19)
a)uou)lkﬁ\l a(j ‘
Pata valores de 13]*9CN , pode sc aproximér Eﬁ por:
oy
E‘é o e | d (A.3.20)
com ftj)cx TLw}].a (veja solucaoc (A.2.33}).
| | Com esta aproximacao (47), temos que:
Ok o ksf.,f £y (A.3.21)
29 o
‘Substituindo em (A.3.18): -
— 2 o 2 R _
<(0_5>: Eof le{ii [(N k) +q*ﬂ (A.3.22)

Apew RET

Nesta expressao q:::fﬁ-iqﬂ e N= Htmﬂ)‘FiKhﬂL Para va-
e 9 L '
lores caracteristicos qna6,7 (veja figura AaZ J, enguanto que k~7 Pa
ra A==O,9}nﬂjpk%ﬁ=3,6\ para valores de %-ﬂéog.

Destaiforma Regﬁ(fqgk2j> K}GQ(5‘3;

' 2
= } % <
<13. S> q ___..AI._E_@_J,_._W_N RCQQ {wi h h } ’ (A.3.23)
Q};cwikf\\* du

; A ] i '_ Cl
0 sinal do produto $T5> e determinado pelo sinal de__£

dy
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Para se ter o fluxo de energia, de dentro para fora do guisg

este sinal deve ser:

_(ﬁ-§> ;7 0 pars ﬂ>0 — d£;>>0 (A.3.24)
| ‘ . dy -
<3-§>< §) para %(O . .d£~< O (A.3.25)

Considerando {(%3<y Iy, as condiches (A.2.24) e

(A.2.25) sao satisfeitas quando:

(A.3.26)

Tm (@) > 0O
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APENDICE 1V

0 INDICE DE REFRACAO EFETIVQ

Nas equagoes (4.5.1) e (A.2.23), temos definido a perturba

cdo efetiva no Indice de refracao complexo, através da expressao:

‘NOSNC#:_.N;S;F+ NS (a-r) (A.5.1)
| - (4+h)

[

.Onde: h.____ O

(A.1.2)
lReaL(@)

As quantidades P% e 6; sao complexas e sao dadas pelas
i

eXpressoes:

NG‘: ND ~t- i KO

1 i : 1.
(A.4.3)

—_— ) 3

82.: S; + X 62

Nestas expressces o indice 0, & referente a camada ativa
e o indice 1, as camadas adjacentes. Os térmos destas expressoes
representam as seguintes guantidades:

N, 640 Indice de refracio,
1

“

) - ~ - . -
S0 © @ perturbacao ne indice de refracao,

i _

K, € 0 coeficiente de extingao,

T - . I
60 e a perturbacgao ne coeficiente de extingao.

1 . .
Substituindo as expressoes (A.4.3) em.(A.4.4), temos:
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AI “71 P - ( Pd 6 - k/ So/{ﬂvw 1 Nogri kfg ){q +

- [( N, 6, - m"xwhi(mg:’—inkigi‘)(«-ﬂ

(14h)
(A.4.4)
Escrevendo: SN@P:: SN { .. ,L(SN%
NoEﬂgﬂ: (NO&N%RmWﬁéNeF)ﬁmLﬁgéNﬂnyérﬂk)
' (A.4.5)

Tgualando as equagoes (A.4.4) e (A.4.5) segue:

NSN{_kgm&:<m&ksgmwvgﬂKg)ur)
- (H\n)

Ko SNeim o Nefi= (i )4 it 8) (4T
( +h)
Dividindo por Ne¢ ; os tem;os K, 5%4&" Ly Ko 5; (<1

e podem ser desprezados em comparacac com 0s outros termos, para va

lores tipicos destas quantidades. Desta forma obtemos:

SNegn = ((,;P + 54\U:__E_] (A.4.6)
('{+47)



~117-

Mefr= &7 + & =r) "
g (i+h)

| 3t
Em nosso medélo, as perturhacoes 60 e 60 tem como cau-
sas principais: os portadores injetados e a temperatura. A pertur
' _
bagao 61 ., tem comd causa principal avarjacao de temperatura nas

camadas adjacentes. Usando a notagdo do capitule 3, podemos obter

uma expressao analitica para émﬂalem funcao da densidade de porta

dores injetados e da variagao da temperatura na camada ativa. Pa-
1%1S%kn50'temos uma expressao analitica, como para Sr%{ﬂ, pois nao
conhecemos expressOes analiticas para &;e éi em funcgao de AT,

Igualando: |

(An+B)HCAT

So= CAT

e substituindo em (A.4.6), obtemos:

5N4;¥ (~An+tB)|'L CP4_C(kij AT
| (i+h)

7)

(A.4.8)

(A.4.9)
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APENDICE V

0 PARAMETRO COMPLEXO .

Neste apendice, obteremos as expressoes (4.6.1) e (4.6.4)
para o parametro AL .

Este parametro & solucido da equacic (4.4.18):

. T YR
w(i- m)= ek (4.4.18)

com: | [32_—_- :Q_H-ORQ g—ﬂe{, _ (A.2.26)

A equacac (4.4.18) tem as seguintes solucoes:

L
F

T éi-%d(wé‘)aj | (A.5.1)

Como [_) e complexo, para ohter uma expressao analitica pa
i A -
ra estas solucoes em funcao de %D s 80 , NT Kg , definimos:

¢ 1

([J td‘)zr A+ i B | (A.5.2)

i r— :2 .
com: A: Reqi ;(106\.) } . . (A.5.3)

(a1

‘B= Im :(m‘) } ’ (ho5.4)

Substituinde (A.5.2) em (A.5.1) e considerando:

fi«k A)+ B =re | (A.5.5)
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/2
2 p)
- 4
com: Fe— A) B
— +
G+A)+
B tang B_
o)
_ - Lo (g +anll)/a
obtemos: }1:; b+ r 1, c ( m=0,4.
2 \ _
para n=0 o L s B/
M= ;. + 0. €
N L L @la
jj =414 _ Y~. e
o2
para n=1 _.u J T (giai1) A % L2
)Ji: _;'1_' + . € = T“Y“ €
Loaig/a
. _fi L(Qf(f.l'*‘ﬂ);: 4 4 v 2 Elg/
}1135 i& I A . a2

Comparando estas 4 solugoes, elas se resumem cm:

(912)

I
ij: 4 4—‘"1-6
2
. L L (gr2)
}Jl': *i_: R AR €
o ) . 2 -B:z R 7%
b, = 1 A) -+ . €
by 5 + ( ) J
. 2
—' 4 _
-}1125 _ (4 +A)+B} ,

Vamos agora, encontrar as oxpressocs para A e

B

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A

(A.

(A.

. 6)

.7)

. 8)

.9)

.10)

. 13)

.14)

.15)

em func¢éo

i I
de éz, 5:, Nfg Kg. Substituindo (A.4.4) na expressaoc (A.2.26) temos:
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Q o ‘Q 1 ) ) "
(y ()) — th‘«j { [( Noéo:.— K, o) T+ %;%(Nsér\(ié, )]

£ sl K8+ o (s v
(4+h)

(A.5.16)

Comparando esta expressao com (A.5.3) e (A.5.4), segue

que:

A= ARG T (NG =K s LD (8K 6,)]
L (1)

(A.5.17)

4 12

B = Qk ‘d . [( NO&(}”—J‘_Kn éc‘))P + (Hmi_i_[l)(‘\h E):L_i'K:é&l);] .
,, (14h)
(A.5.18)
com: h: Q
QQCQ‘(P)

Estas duas expressoes substituldas em (A.5.14) e (A.5.15),

. . i : }
fornecem as- solugces para }). em funcao dos cfecitos perturbativos So
! 1

e éf , € também em funcao de Hg e KQ_ , respectivamente o Indice de

refracao e o coeficiente de extingan.
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APENDICE VI

GANHO MODAL, PERDAS E CONDICAO LIMIAR.

VI-1 GANHO MODAL.

Para due um modao esteja.présente na emissao do laser, é ne
cessario que o ganho médio experimentado por esse modo (ganhec meodal),
seja maior ou igual as perdas sofridas por cle, dentro e fora da'camg
da ativa.

0 ganho .modal & a razac de amplificacdo de um mode por uni

dade de comprimento. Ele depende do perfil de ganho existente ao lon-

" go da camada ativa ¢ da ordem do mode:

‘ _ ///f 8(5} fE(y)[a ch ' , )
A A6.1
. Ieuar ey |

0 perfil de ganho g(y), esta mostrado na figura 5.2, e tem

as seguintes caractéristicas:

(2) Dependendo da corrente de injecao, o perfil de ganho &
positivo,ém uma  extencao que corresponde aproximadamente a largura da
faixa confinadora de corrente. Nestaﬂregiéo, a razao de emissao de fo
tons, nas transigaes éntrc as bandas de valéncia ¢ banda de condugao,
& maior que a absorcao.

(b) Além de um certo ponto. o perfil muda de sinal e & par
tir daft, tem-se somente absorcgao.

y A \ém?}ifjcagﬁd de um modo,,dcpoﬁderé da fracao do modo que
se propaga na regiao de ganho e das perdas existentes na cavidade.
VI-2 PERDAS.

Trataremos agora das perdas éxperimetadas por um modo. Es-

tas perdas podem.ser divididas em 3 grupos:



-122~-

I-Perdas ma camada ativa.
IT-Perdas nas camadas passivas.

I11-Perdas nos espelhos.

1-PERDAS NA CAMADA ATIVA,

Na camada ativa os trés mecanismos principais de perdas

(a) Absorcao por portaderes livres.
(b) Perdas por difracdo (Abhsorgdo Diferencial).

(c) Perdas por espalhamento.

(a} ABSOR(CAO POR PORTADORES LIVRES.

Portador livre, significa aguele portador guasi-particula,
que esta "livre'" para se mover dentro de uma banda. Este tipo de per-
das ocorrem, porgue o0S porfadoreg livres podém {fazery transicoes para
um estado de malor energia, dentro de uma mesma banda, absorvendo fo-
tons no processo. Estes portadores tante podem SOT.GlétTQHS da banda

de conducgao, como buracos da banda de valencia.

{b) PERDAS POR ﬁIFRAgﬁO (ABSORQRO DIFLERENCIAL)Y.

Um modo aoc se propagar no guia de ondas formado no laser de
semicondutor, pode nao ficar totalmente comfinado ng regiao de ganho
Parte deste modo, pode se estender nas diregocs transversal e paralela
ao plano da(xmmaa ativa, penctrando nas regices em que ha apenas absor
¢ao. Este espalhamento de um modo aleéem da regido de ganhb, € 0 que se
chama na literatura de perdas por diifragdo. |

No laser de Heteroestrutura Dupla, a principal Cdntribuiggo

para as perdas por difracao, vem da distribuigao do modo ao longo da
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direcdo paralela ao plano da camada ativa. Neste caso,a medida que o
modo percorre uma distancia dz, ele vai sendo absorvido lateralmente
e serd atenuado se nao houver um equilibrio entre esta absorgdo late
ral e a razao de amplificagao. Em vista desse mecanismo, seria mais
adequado chamar de Absorgao Difercncial este tipo de perdas, em lugar
de Perdas por Difragdo, pois como vimos trata-se de um processo de

absorgdo de luz e nao de difracao.

{(c) PERDAS POR ESPALHAMENTO.

Este tipo de perdas acontece, guando a luz & espalhada para
fora do guia de ondas, em consequéncia‘de rugosidades gue possam exis-
tir nas interfaces da camada ativa com as camadas adjacentes; e também

por causa de imperfeigoes nas camadas dielétricas.

IT-PERDAS NAS CAMADAS PASSIVAS,

Nas camadas passivas, adjacentes a camada ativa, as princi-
pais fontes de perdas sao:

{(a) Absorgao pelo material!

(b) Absorcao por portadores livres.

Nos lasers de Heteroestrutura Dupia. estes efeitos nao sdo
significativos, porque o modo. é fortemente confinado na camada ativa.
Alem disso, estas camadas tem energia de banda proibida maior que a
energia dos féténs, e tém também dopagem ménor. Desta forma & despre-
sivel o efeito destes processos, sobre a fragao do modo que penetrar

nestas camadas.
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IT1-PERDAS NOS ESPELHOS.

As perdas devido a transmissao de luz pelo< éspelhos, depen

de da refletividade dosmesmos , sendo dada pela relacao:

L ' e
%= (R).

onde L & o comprimento do laser ¢ R & a refjetividade dos espelhos.

VI-3 CONDICAQO LIMIAR.

A condicao limiar para emissao Jaser sera atingida, quando
o ganho modal for igual a todas as perdas experimentadas pelo modo,

cu seja:

Om= (et s

{A.6.3)
Nesta expressao: Gmé o ganho modal ,.
oucséo as perdas de absorgao por portado-
res livres,
dm} sao as perdas por absorcao diferencjal
‘(difracao),

sao as perdas por espalhamento.

A
c:,P
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