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INTRODUGAC

Este trabelho consiste em um estude sochre as modifica
¢b0es, que a aplicagéo de pressaoc uniaxial pode provocar na po-
larizacao dos autcmodos de um Jaser.

Us automodos de um laser, na auséncia de perturbzgdo
sac linearmente polarizados com o campo cletrico paralelo (TE)
ou perpendicular (TM) ao plano da jungao.

Utilizando um guia de onda constituido de tres cama -
das dielétricas, para representer o gula de onda, gue obtemos
ne cavidade de um laser de jungac e lembrando que o tenscr de
permissividade do material do guia de onds € diagonal, cbhtemns
os automedes do gula. Lstes automodos s30 linearmente polariza
dos TE e TH. Calculsmos, que a aplicagao de pressaoc uniaxial -
perpendicular ao plane da jungasc modifice através do efeito fo
foeléetico oz elementos do tensor de permissividade, mas nao al
tera a sua forma diagenal. Portanto, os automodes do puia de o
da dielétrico sdo ainda linearmente polarizedos TE e TN,

Mastramos também, gue se a pressao uniaxial néo esta
sendo aplicada exatamente perpendicular ao plano da jungao cu
se 0 substroto original do laser nao gesta orientadcoc exetamente
no plano (1131} cristelografico, termos ndo diagonais sao intrg
duzidos no tensor de permissividade.

gtilizando uma versao adeptado da Teoria de Acoplamen
to de Modo desenvolvido por Yariv, vemos gue a introdugéao de
termos nao diagonais no tensor de permissividade pode provocer
uma misturs dos modos TM e TE do guls de onda dielétrico. Na -
situegac de estado estaoi;nérin, esta conversao de modo se ma-

nifestaria por uma mudanga dos automodos do guia de cndea, gue

seriam elipticamente polarizados.



Experimentalmente observamos, que para alguns lasers,
que na ausencia de pressao uniaxial eram linearmente polariza
do TM, a aplicagéo de pressao uniaxial pode alterar estes au-
tomedos, tornando-os elipticamente polarizados. Isto nos le-
vOou a supor, gue a pressac uniaxiel ndo estivesse sendo apli-
cada exatamente na diregao perpendiculer so planc da jungao -
ou gue o substrato do laser nao estivesse orientado exatamen-

te no planc (111).



CAPITULD I

I.1 CONFINAMENTD DO MORO EM LASERS DE GaAs DE JUNCAD.

0 estudo dos modos de propagacao eletromapnetica
em lasers de CaAs de jungao p-n envolve o fenomenc de confina-
mento destes modos'em uma regiao compreendendo a camada ativea
e uma regiao em torno desta camada.

Bond e Dutros(l} observaram experimentalmente, -
gue a radiascao emitida pelo laser estave limitada em uma altu-
ra d normal ao planc da jungdo, fotografando e superficie fron
tal de um laser polarizado diretamente. A existoncia de confi-
namento ¢ demonstreda pela presenca de uma regifo brilhante -
causada pela radiacgao de reccombinacdo, localizeda somente em -
uma parte da superficie freontal, ao invés de uma 1luminacao -
uniforme de toda esta superficie.

Na ficsura 1 temns uma esguematizecao ds altura -
de confinemento d, da camada ativa e da distribuicas de inten-
sidade do meodo de radiecao na diregao normal ao plano da jun -

Co0.

PERFIL DA INTENSIDADE
L DO MODO

o VAR A

Fig. I.

DIAGRAMA  ESQUEMATICO DA CAMADA ATIVA E DO  CONFINAMENTO
DO MODO DE RADIAGAO NO LASER DE JUNCAO p-n




0 padrao de radiagas do campo longfnguo para lasers -
de GaAs de jungdo p-n estd esquematizado na figura 2. Este pa-
drao € semelhante ao padrao de difragao de uma fenda uniforme-

mente Jluminada.

Fig. 2

Diagrama esquemdtico ligeiramente idealizado do
padrao de radiagdo do campo longinquo de
um laser de jungGo p-n.

Esta semelhanga nos da também uma indicagaoc de que ha
um confinemento do modo na direcac normal ao plane da jungao .
Podemos obter um valor estimativo desta altura de confinemento
wtilizando o padrao de difracao tedrico de uma fenda de altura

"d" uniformementr iluminada, gque e dado por:

sen” | (wd/A)0]

GZ

I(B)a

De acordo cem a figura 2, para o angulec @ do caorpo -

principal, temos que:



Mos lasers existem mecanismos de perdas, tais como per
das nas extrrmidades refletoras (refletividade menor do gue uml,
absorcao por portadores livres, cespalhamento por ndo homogenei-
dade otica. Alecm destas perdas, deveria haver um outro importan
te mecanismo de porda, que seria o de perda por difregaoc nes ex
tremidades refletoras. Iste significa, que o feixe refletido em
uma das extremidades seria difratado de um certo angulo.

Portanto uma fracdo de intensidade total nao estaria -
dentro da altura e confinamento apos um percurso gntre os espe
lhos. Sabe-se gue, para que haja acgdo de laser € preciso, que
o ganho experimentedo pela radiagao, em um percurso entre os es
pelhos, seja ipual as perdas totais sofrides no mesmo percurso.
Calculos nos mostram, que as perdas por difracao seriam muito -
grandes, fazende com gue a necessidade de superd-las tornasse o
limiar de oscilaqéo muito alteo. Verifica-se egxperimentelmente |
que este limiar de oscilacho ndo € tao alto gquante o esperado .
Isto € axplicade pelo fato de que os modos d& propagecan eletro
magnétice suporiadeos pela camada ativa do laser sao do tipo dos
modos de um guia de onda dielctirico, expliicando, poertanta, as
nequenas perdas por difracao existentes. Em um guia de onda di-
elétrico existe uma focalizagdo dos raeios (que seriam diverpen-
tesl, oue pode ser wvisuvalizada atraves de uma série de refle -

xoes internas tolais nes discontinuidedes dieletricas gque deier

)

minam o guia. Portante, nos lasers, para gque haje o confTinamen-
to da radiagdoc € necessario uma variagso da perte real da cons-
. ) . s . (2}
tante dieletricao perte do camada ativa .

Existem dois modelos principaeis propostos para expli -
car esta variagéo de parte real da constante dielétrica.

3 - .
Sepundo Mcwhorter( , uma variagao na amplificagan,pas

sando de ganho liguido na repgiaoc ativa para absorgao completa -



no meio ao redor, seria o mecanismo responsavel pela variagao
da constanto dielétrica. As partes reasl e imagindria de uma -
fungac complexa estdo relacionadas pelas relacoes de Kronig -
Kramer. Portanto uma variascdo no ganho (parte imaginaria da -
constante dielétrical vail provocar uma variagao na parte real
da constante dieleétrice na diregao nermal ao planc da jungao,

Dutro mecanismo, proposto peor Stern[4], esta baseado
na dependéncia da hords de absaorgao otica [w = Eg/h) em rela-
gao a dopagem de impurezas. Atraves des relagoes de Kronig -~
Kramer, isto provocaria ume voriagac da parte resl da constan
te dielétrica.

Estes mecanismes podem ter maior ou menor infiuéncia

de um caso para outro, nao se conhecendo exatamente o mecanis

mo exato.

I1.2a - MODOLDS PARA A REPRESENTACAC DO LASER COMD GUIA

DC DMDA DIELETRICO.

A teoria eletromapgnética de lasers de GaAs de juncao
envolve a determinagho das solugoes de estado estacionario -
das equacoes de Maxwell. Estas solugoes forem obtidas por va-

(5)-{(8)

rins autores , assumindo modeles em que a constante di-
glétrica voria na direcau normal so plano da jungao, mas e
constante na diregiéo aa longo deste plano. Estes modelos sao
representados por um guyia de onda planar cbtido wtilizando-se
trés camedas dielétrices. Obtidas as distribuicgoes dos cam -
pos dos mndos do puia de onda dielétrico, pode-se avaliar os
modos de propagagao eletgomagnética dos lssers, fazendo-ses -~

uma correlacao entre os parametres medidos dos lasers e os do

models assumido.



Um modelp gue representa com maiores detalhes os lasers

o
v

de jungac foil desenvolvido por Zachos e RipperlJJ, assumindg -~
uma variacho da constante dielétrica tanto na diregac normal ao
plano da juncio, quento na direcac ao longo deste plano.

As solugdbes das rguacoes de Maxwell para estes modelos
serao dadas por modes transversais eletricos (TE) e por modos -
transvorsais macgneticos (TM). ¥ mbora para o modelc propesto -

(9]

por Zachos e Ripper , 1sto constitua uma aproximagao para |,

determinadas condigoes.
Experimentalmente, verifica-se gue um laser de GahAs da
tipo de injecio normalmente emite em modos linearmente polariza

dos comc os modos TE e TM tedricos. O campo eletrico do modo TE

€ paralelo ao plano da jungao e do modo TM € perpendicular s este

plano.

.25 - AUTGMODDS DD GUIA DE ONDA DIFLETRICO,.

Em nosso desenvolvimento, pere representar o guia de on

Ay

da do laser, vamos usar um guia de onde plaonar, isto s, um que
ndo hd variagau ao longo de uma direcdo (diregdo y), confarme -

estoc esquematizado ne fipgura 3.

>4

"o
N
el
N
9

GUIA DE ONDA DIELETR!CO PLANAR (9/2y=0)
_ Fig.3




: ; 4 ~
Estamos considerando meios isotropices nas tres regi-

oes dp pgula de
tante dielétri

ma de tensor,

onda.
cal) nas

pois

gualguer

correspondendo as

Para o GahAs,

sistema de c

1] x = 0
2) -tg x g8
3] X & -t

Entretantao,
regioes 1,
g tensor de

oordenadas @

do rotacional de

a permigsividade

2 e 3

-

nermissividade e

(ou a cons -~

sera escrita sob a for-

isto nos sera 0ltil nos caepitulos sepuintes.

dioponal em

sera escritae como:

trés regioes determinadas por:

Haxwell oa

a(i) 0 0
e d
b etl] 0 onde 4 =1, 2, 3
yy
0 0 a[i]
L 77

> i

v x H = [ef == (1)
at
o

VoxE - o = {2}

3t 2

-> - - - " -
onde H ¢ £ san os vetores campo eletriceo e mosnetico, “o e a

permeabilidade magnética do vacuo e ]EI

o tensor de permissi-

+

vidoade dou meio.

campos harmo-

. ) - - iwt
cuja dependcncia temporal e expressoc por e .

Vamos cansiderar neste desenvolvimento,
nicos no tempo,
onde w € a frequéncia angular e esta relacionada com a frequen

clia f por w = 27f.



QGueremos determinar os automodos do guia de onda die-
l6trico, partanto, assumiremos, que a dependencia na direcao
. ' - -iBz
de propagacao z, dos campos do modo e dada por e . gue cor
responde a uma onda gue se propaga na diregao positive de z e

onde B € & constante de propagagao.

Os campos entao podem ser escritos como:

f(x] ei{wt - Bz) (3)

[}

3
Elx,z,t}

ﬁ[x) ei(Wt - Bz) (4}

-
Hix,z,t)

Das equagoes de Maxwell {1) e (2) podemos obter:

[T

’ lef _3_‘2__ (5]
© ot

[N

- . -
Substituinde s expressao (3) para o campo eletrico E

em (5) e lembrando, que estamos assumindo 3/3y = 0, temos:
2 € 2 ] ( ]
47 XX . g 0 0 E (x)
5 X
dx Eo
P
2 £ |
o d_,x? YY - g? 0 E (x)
2 y
dx eo
2 £
a d +K2 zz2 _ 82 EZ[XJ
Z
dx EO
A ™ /

gue 8 a equacao (5) escrita em termo das componentes do campo

2

elétrico dado por {3) e onde K2 W By U

Da equacan {G6), vemos, que a auséncia da dependéncila



em y 2 a forma diaponal do tensor de permissividade, nos levam
a um desacoplamento de componente Ey em relocao as componentes
EX 3 Ez do campo eletrico. Pcrtanto, os modos do guie de onda
(fig. 3), podem ser classificados come mados TE, modos trans -
versais elétricos e modos TM, modos transversals magnéticos .

Vamus analisar estes dois tipos de modas.

Monpns TE

As componentes dos campos eletrico € magnético, em -

- . (10)
relageo ao sistern de coordenadas da fig. 3 sao :

Nestas condigoes equagan (6) se reduz a:

£
Y Iy 7 32) Ey = 0 {73

2
dx £

Da equacgac (2) temos:

) 3E,
Hy = ' (8)
Wil ax
Ho= =B g (9)
x y

W
1:!D

Queremos rdeterminar as solugoes da eguagao (7), sujei-

ta as seguintes condigces, de contorno:
1) As componentes tangenciais dps campos elétrico e -
magnetico devem ser continuas nas discontinuidades

dieletricas x = 0 e x = - t, Ffig 3,



2)

As

As solucoes dos campos

tendar a zc

sclugoes

goes de cuntorno sao:

onde

Na equagao (8), obtemos a componente z do

tico, gue @€

Hz

C e 47

1}

(£ cosht

ro para x =+

C coshx + Bsenhx

- B senht) e

(2}
- KZ vy _ B?_’
eD
(13
£
- 82 _ vy kz
€
o}
(3]
- Bz - vy k2
£
o]

dada por:

ip

Wi

ip
Wl

{C senhx

(C coshtl) e

(C cosht -

elétrico e magnético devem

+ oo

plx+t)

- B coshx],

pi{x+t)

B senht]

=

da equagao (7}, j& satisfazendo as condi-

, x 20
s L& x g0 (10}
s X & - t

(10a)

campo magne

-t & x< 0 [(11)

.

A
t
o+

plx + t)



Impondo a condicao de continuidade de H? em x = 0, te

mos gue C +  h e portanto as equacbes (10) sao dadas por:
B o
E, = C e % , x >0 (12a)
= C fcoshx - 4 senhx) » - T & x g 0 (12b)
h
= C {cosht + 3 sennt) ep{X+t} s XS -t f12c)
h .

A candigao de continuidade da cemponente z do campo -

magnstico em x = ~ t, nos -da a seguinte equa@éo:
tg ht = —E =1 | (13)
hir ~ 23

h
Equagao (13} e as equegoes {(10a) determinam os auto -
valares da constante de propagacao 8, pars os modes TE,
A constante C sera escolhida de'modnﬂqge o campo -

Ey(x) nos equactes (12} corresponda a um fluxe de poténcia

no meodo de um watt por uﬁidade de largura. Portanto,
a2 temos um meodo em que Ey = AEy, o fluxo de poitencia sera de
1al?.

A condigao de normelizacéo & dada por:

: 2
- —EF-/f Ey Hi dx = _Bm ) E[m) fxl] de = 1 (14)
2 o 2w Y

-l

onde m corresponde ao m-gsimo autovalor e Hx € dado pela equa
cao (8],
Substituindo equagoes (12) na equagao (14), obtemos a

sepuinte expressao pars a constante C,



i 1 1/2

r~ ™ Q -
L -z L1h)
m m
2
|Bm| {(t «+ Hlf + —l—) {hzm + .q m)
am pm m m

Ds modos sao ortogonais e esta condigaoc € expressy por

« {2} 2wl
j Etx) £ s dx - ° 5, (15)
Y ¥ B " m

-y

Monos T

As componentes dos campos elétrico e magnétice para -
cs modos TM sao E_, E_ e H .
X z y

ltas eguagoes (1) e (2) usando expressao (4) para o cam

- (10}
po maegnetico temos que :

gyt e B = 0 (17)

onde k2 = oW o]

Da equacac (1} temos que:

E = Bm i {18a)
X o y
W % 5
dH
Fo= =5 y . (18b)
z
wE dx
2z

As solugtes de equacao (17) devem obedecer condigoes -
de contorna 1) e 2) enunciadas para os modos TE.
Portanto, as solugoes da equagae {17}, que 3}a satisfa-

-

zem a condigao de continuidade sm x = 0 e x = - t sao0:



H = ¢ e 9% , x 2 0

%

C coshx + N senhy , -t x< 0 {19)

(C cosht - B senht] eD{X+t) , L -t

"

AS eXpressoes para q2 h2 e p2 sao dadas por:
2z E"'{l]zz Z 2 E(l}xx
¢ = —2% (B -k L
(1)
€ [
%X D
(2) (2)
C [
ne = . FZ (2 xx g2 (19a)
(2]
€ XX : e0
E:[31 E[S)
e = 22 g? _ R ? XX
E[3] e
%X &

Da equagoo 18b temos:

FEo= ——3 ¢ 9% . X >0
z
£1)
WE
zz
ih . _
B e {C cenhx - B cosihix} , -t g xg& 0 (20)
z
W C( )
2z
: < -
= —2E__ (C cosht - B senht) eP!X*El. x & -t
(3]
c
2z
A condigao de continuidade de Ez em x = 0 nos ferne-

ce a seguinte rzlacao:

-14-



(2)
zz

9]

[ I R3]
{

h {1)
£z

Substituindo esta expriossao nas equacbes (168 e (20)

temos:

ft = ¢ e 8% , x>0
y
(2)
= C{coshx - =+ . 2% sentix) , -t x<£ 0 (21)
h E(1)22
(2}
g € 2z pi{x+t]
= Clcosht + — — senht)] e . x & - t
J.
) E(l]
z7
ig B
Ey = e C e 3% x =z 0
wEEl}
zz
ihC et?
= St (sehx + & %7 Lushx), - t € x £ 0
2) h (1)
WE c
zz zz
RS L (casht + & senht) P ixst) , x < -t {22}
(3 h
WE -
A condig¢gao de continuidads de Ez em X = ~ t nos da &
equacao de autovalor:
X E_[Z] E[ZJ?Z
(- senht + & %% cosht) = P (cosht + & — senht)
8{2] zz h E(llzz 5{3} h 8[1)
22 zz
ou



hip + qJ

A constante C & determinado de maneira analoga a usada

tg ht =
2 -
h™ - pq
) E[2lzz
onde p = e p
03]
zz
e{21
- 2z
a = — q
(13}
£
zz
para o0os modos TE, onde temos:

{H [x]]
d Y

1 (T * ®
- J H E tx = ——ﬁw jr —_—t——  dx = ] (24)
v X
2 1 2w Exxfxi
Substituirndo as equagoes (21) na equagao (24) ohtemos:
C = 2 /-_L_ (25)
n /
Bmte{
-2 2 2 2 2 2 .
onde t__ = L t ., 8+ h 1 L, P h i
52 E:{2] -2 h2 2(l) -2 h2 E[B)
X X XX X %
A condigao de ortogonalidade dos modos é dado por:
o
6
J, i [i)(x] H [m}(x] dx = “WE,, & (26)
—e y y Lm
Bm




CAPITULD 11

s modos de propegagdo eletromapgnética de lasers de
injecao de GaAs, normaimente, sao linearmente polarizados com
0 campo elétrico paralelo (TE} ou perpendicular (TM)} ao plano
da jungdo.

Observamos experimentalmente, como sers desecrito na
capftulo IIT, que a polarizacao do modo do laser pode tornar-
se eliptica, devide a aplicagao de pressio uniaxial. Isto ce-
ria provocado pela situacio estacioniria de um oscilador,equi
valente a conversdeo entre modos em uma estrutura de transmisg-
a0, tal cemo um guio de onda dielétrico. A conversaoa de modo
se farie através de termos nao diagonais no tensor da constan
te dielétrice ov no tensor de permissividade, provocados pela
pressao uniaxial anlicada, causando uma mistura cdos modos TE
e TM. No caso de estadog estacionariao, o aferito desta cenver -
sac de modo se manifestaria por um aumento da elipticidade -
do; automodos da cavidade do laser.

Pacsaremos entan a descrever:

a) Comp a aplicacdo de pressie uniaxial pode induzir
termos nao diagonais no tensor de permissividade -
do GaAs, auec como vimos & diagonel em qualquer sis
tema de coardenadas.

b} Como se Taz a converszo de moado em um guia de onda
diclétrico.

cl Como os autemndos do guia de onda séo modificados,
para o caso em que o tensor de parmissividade pos-

sul termos nao diagonais.



CAPITULD 11

s medos de  propsgagoo eletromepnetics de lasers de
injecao de GaAs, ncrmalmente, sho linemarmente polarizedos com
o campo eletrico paralelo (TE) ou perpendicular (TM) ao plano
da juncao.

Ohservamos experimentalmente, como sera deserito no
capitulo III, que a polarizagéo do modo do laser pode tornsr-
se eliptice, devido o aplicacan de pressao uniaxial. Isto ce-
ria provocade pela situscac estaciondria de um cscilador,equi
valente a cenversao entre modos em uma estrutura de transmisg-
30, tal come um guia de onda dielétrico. A conversac de moudo
se faria através de termos nao dliagonsis no tensor da constan
te dielétrica ou no tensor de permissividede, provocados pelas
pressao uniaxial apliceda, causando umas misturs dos modos TE
e TM. No caso de estado estacionario, o efeite desta conver -
sao de modo se manifestarie por um aumento de elipticidade -
dos automodes da cavidade do laser.

Passarenos entao a descrever!

al Como a aplicagao de pressaoc uniaxiel pode induzir

termos néo diagonais no tcnsor de parmissividade -
de GaAs, nue como vimns & dingonal em gualguer sis
tema de coordenadas.

b} Como se faz a converseo de modo em um guia de onda

dieletrico.

e} Como os automedos do gula de onda séo modificados,

para o casoc em que o tensor de permissividade pos-

sul termos nao diagonats.

e RIS,




If.1 - EFCITO FOTOELASTICO

Existem varios efeitos que podem afetar a constante -
dielétrice e & permissividade, tais como, efeitn fotocldastico,
efelto eletro-otico, efeito wagneto-6tico. Estamos interessa -
dos no efeito foteelastico, que esta relacionado com nosso tra

balho experimental.

A permicsividade, constante dielétrica e cornisequente -
mente o indice de refragio sadc funches, em geral, do "stress”

1

no cristal. "Stress” € o ectado em que se encontra um corpo so

bre o qusl atuam forcas externas. fe moda mals gersl, "stress

& o estado de um corpo no gual uma parte exerce umna forca so -
n

bre as pertes vizinhas., A mudanga proveocada pele "siross no

Indice ce refragho & chamado de efeito fotoeldstico.

£
1 0
Se B,, = ~— = —_— » 1,5 = 1, 2, 3, onde
it z
n . £ s
ij 1]

n % indice de rofragao, € = permissividade do meio, ED S per -
missividede do vacuo; e os o (com K,1 = 1, 2, 3}, sao as

Kl

componentes oo tensor de *stress”, podemos relacionar as varia

coes AB. . com o "stress" aplicado, através de guantidedes ten-

1]
spriais.

Em primeira ordem no "stress"” temos:

= — = ____'D.___._ = —
ABiJ = A 5 A wijklckl (271, ande

13 1j

0s “ijkl sao as componentes de um tensor de quarta ordem, cha




mados de coeficientes plezu-Gticos.

N nimerra fdn eopficicntes nicvo-dticce dndeneondentes &
4 L. . - : . ;
de 3 = 81, Este numero pede ser reduzido, censiderando-se =
que:
1} 48 = ADB ara tado O na equacac (27) visto -
19 31 pare i K1 Guac ) s
que Bij = Bﬁi' negrtanto segue qgue:!

Tiser © T4kl (28)

2) o© = ne susencis de torques e entao:

k1l 1k

",
iilk
As relagoes (28) e (28) reduzem o numcro de coeficien
tes piezo-Oticos independentes de 81 pera 36. Podemos entac ,
usar umo notacgdo metriciel pere a ecuvagan (27), gue serd es -

crita sob a forma:

AB = s} , tom m, n=1, 2, ... B ¢ cnde

n mn n

= T

M in 13kl para n = 1, 2 ou 3
i = 2%, .. ) =

mn ijkl para n =4, 5 cu &

2 7 Na CRPNTEssa = 29 srece, -

0 fator de na cxpressan @ ”ijkl aparece, por

nue as componentes de cisclhamento do stress Gi . isto élpara

3

£y on acho (27) sao tais - .
i 4 3 ra equagao (27) sao tals que Uij Uji

Nesta notacoo abrevisda temos as seguintes equivalen-’

clas:
Notﬂgéo Tensorial 11 22 33 23,32 13,31 12,21
Notaghdo Matricial 1 2 3 4 5 G



Devido o simetria dos grupos cristalinos, o numaro de
vusTicienies piecu~0ilicos independentes pode ser ginda reduzl
do.

Para cristals, como o GaAs, gue possuem estrutura -

cristalina clbica, classe 43 m, a matriz Mo € dado por:

’ﬁll ﬂ12 le 0 a G )
T ﬂll T o i} 0
o Tyo Ty P 0 1}
0 1] 0 Tgq O §
0 0 0 0 Mgy O
\D D 0 g 0 F44J

O0s elementos deste matricz Mo, 880 EXpressos em rela -

gao ao sislema de eixus cristalogré?icostll) ‘

II. 2 DETERMINACAD DAS VARTACDES DGS ELEMENTOS DO TEN

SOR DE PERMISSIVIDARE.

IT.2a VARIACAD 003 ELEMENTOS DO TENSOR DE PERMISSTVI-

DADE COM APLICACAO DE PRESSAD UNIAXIAL AD LONGU DA DIREGAD [21111.

Oueremos determinar as mudancas, devido a aplicagao -
da pressén pniaxial, nos elementos do tensor de permigsgivida-
de, para lasers de GaAs de juncao, fabricados de modo que o]
plang da jungao seja o plano {111) cristalografico. Na figura

4 esta esquematizado um laser do tipo descritsc acima.



LASER COM PRESSAC UNIAXIAL APLICADA

PARALE ECRO X
LELA E DIRECAO X Fig. 4

Como nos sera de utilidode, precisemscs determinar o)
sistema de coordenadss do laser (x, y, z), em relacao ao siste

ma de eixas do cristal [(a ).

11 62: as

-

Temes duas diregides conhecidas e artogonais nue sao: -
diregis [111), normal ao plano da juncéo e direcdo [110{, nor-
mal 20 plano (110}, gue € a plano de clivagem do cristal, Tor-
mando os espelhos do laser, conforme fig.4. Vamos entoo fazer
0 eixo x parclelo a direcde |111] e o eixo 2 paralelo a dire -
cac |110].

Portanto os ecixos x e z j& normalizados, podem ser ex-

pressos em termcs dos cixos do cristal {a a?, 8,) por:

% = L 51 . . 52 + 53
v 3 v 3 v/ 3
ia-.__l....% *..._L_.é
/o2 ! Y2 2

0 terceiro eixo (eixo y) & determinado através das re

lagoes de ortogonalidade:



z.y = 0
E tempos qgue:
g o= 1 I L 5, - Y 2/3 &,
Y B Yy 5 0 °

Podemos construlr & seguinte tabela, nara os cosse -
nos diretores da transformagao do sistema (al P 331 para )

sistema [(x, v, z].

TAGELA T
F.ll 62 63
1 1 i

x
v 3 v 3 Y 3
1 1 _

y Bames e -V2/3
Y B Y B

z - . 0
1/2 !/2

]

Para determinar eos veriagoes dos oclementos do tensor

dee permiscividede, nodemos escrever o eguncaoc (27) como:

o = - 13 ._.__J_j_ ~
bLe ﬁijkl O3 {30)

0 tensor piezo-o6tico € conhecido em relagac ao sinte-

ma (a, , a

1 . a3) du cristal.

2

Precisamos pertento, reslizar uma transformacao dos -
‘elementes do tensor piczo-o0tico para o sistema (x, y, 2z} do la

ser. A transformagac @ dada por:

] l

Tagys 7 ot gy ?

1 (31) , onde

vk 61 Tiikl



1 2 1 sao 05 cbssenot diretores da tronsforma-

! ' IBj 'Yk Sk

ci
Gau .
Consideremos, que pressao uniaxial so longo da diregao

]llll, seja aplicada ao laser esquematizado na fig. 4. Neste -

11 "

caso, ole s& epncontre sob estado de "stress conpressivo ao -

longo desta direcao, Os elementos do tensor de "stress” o,, -
sdo definidos como & componente da forga na diregao Ox,» trans

mitide através da face normal a Ux para um sistema de eixos

j »

Dxl Dx? Oxg. Valores nepativos de Uij {par convencac) corras -

pondem a "stress” compressivo.

Para pressao uniaxial aplicade s¢ lonpgo da diregao -
]111| no laser esgquematizeodc na figura 4, a unica componente -
do tensor de "sctress” diferente de zero, € Oy = - P, onde P @
a prescao aplicada. |

Da equacéo (30) chegamos &s sepulntes expressnes para

a variacao dos elementos do tensor de permissividade, no caso

9

de pressas uniaxial epliceda ao luengo da direcao [111|:

I

XY RN
Ac 2 - e i g
XX HK¥ MM KK
£
Q
sxxgvv
Ae = Ag = - a
®y ¥ c XY XK XK
o
c)()'EZZ
Ae = Ag = - s w0
Xz Z¥% e XZXN KX
8]
€v Ev
he = o- MY YY g a
vy e YYXX XX
o}
ev €,
&8 ' ﬁE, = - ._:._....\’_!__'. o
vz zy R YZXX XX
’ 0
€
77 272
Ae = - e || o
Tz ¢ ZZXX XX
Q



Usando a eguagao (31) & a Tabela I, podemcs determinar

os coeficientes piezo-oticos acima, no sistema {x, y, z)

Pertanto tomos:

- 1 )
T xx 2 C a1y * %5032 * 2710 ,,)
“xyxx =0
| = 0
XZXX
T S {n 217 + 27T ]
Yy XX 3 1111 © 3232 1122
™ = 0
Y ZX X
m - {7 27 2 )
ZZXy 3 1111 3232 1122

As variagoes dos elementos do tensor de permissividade

sao dadas por:

= i it f'. W
Le (101 * HTa252 * 2W 14550 P
e
EV";’EVV
heyy = "“;ghh (71311 7 273039 ¢ 21yy550 P
827 a4
st z'_“g;“” O 111 T 2T3p3p * 24000 P
Acxy = Aeyx = Aexz = Aezx = Aeyz = &ezy = 0

0 tensor de permissividade para o GaAs, com2 vimos no

capitulo I, é diagonal com os tres slementos da diagonal 1guais.



Em precenga de pressao unlaxial oplicadas ao iunpo dao direcao

flll}, U Lunsor de permissividede € gado por:
d ~
c__ +Ac 1] o
% N
0 £ +Ac 0 (32}
vy vy
1] Iy £ _+Ae
i zZz
L o
onte ¢ I = e Ae c=Ac .
'3 vy 27z yy v

IT.2p AUTOMODOS 10 GUIA DE ONDA DIFLETRICO Con APLICA

CAD DE PRESSAD UNTAXIAL AD LONGO DA DIRECAD [111

Vamos utilizar novamente o guia de onda dirleétrica es

quematizedo na Fig. 3, para representar o guia de ondao gue sg
ebtér em um larer de junigao, com a diferengs de que o tensor
de pernissdvidade 'Ezl ¢ dado agora por (32).

Vimes no canftuls T, aguc & forma dicgonel do tensor -
de permissividode e a austncia de dependéncia em uma direcao,
(direcao v), nos leveam a um desacoplamento da componente do -
campo elctricn EV das componontes EX e Ez' na reseolugan dag
equacces on Maxwell, para o puia de onda dialétrics (Tig. 3).
Portento, os modus do propagagio cletromepnética sio modos TE

e TM, ja definidos anmteriormentc.

Mo caso de nressio uniaxis? aplicsds ao longo da dire

s Vamoys ter gue nos modos de Nropapgacao eletromagnéti
ca do guia de onda dielétrico, que representa o guis de onda

que se obtém no laser, sao ainda mados TE e TM, pois o tonsor
de permissividade dado por (32), ainda possui a forma diago -

.

nal.



IT.3 INTRGOUCRO DE TERMOS NAD DIAGGHNATS NO TENSQR DE PERMIS

?IUID&DE.

Cs resultados ebtidos no parte experimental deste tra
balho, nos levaram a supor, gque termos nao diaponais estives -
sem sendo introduzidos no tensor de permissividade., Vimos, na
segao anterior, que a splicagao de pressan uniaxial ao longo -
de diregao |111|, nio altera a forma dispgonal do tensor de per
missividade e consequontemente a polarizacap dos modos. Entre-
tanto, termous nac disponais podem ser introduzidos no temsor -
de permissividade nos sepuintes caesos:

a) Se a pressao uniexial & aplicade ligeiramente fera

de direcgao |111].

h) Se o substrato original do laser nao esta exatamen

te orientado no planc [111| cristalogratico.

IT.3s SITUACAD EM QUE A PRESSAD UNIAXIAL APLICADA AD

LASER, ESTA LIGEIRAMENTE FORA DA DIRTCAD |113).

Vamos supor, te a pressao unisxial P nan estd sendo
1.

aplicada exatamente ne direcao ,111]. {figura 5J}.

LASER COM PRESSAO UNIAXIAL APLICADA,
FORMANDO UM ANGULO 6 COM A DIRECRO X.

Fig. 5



O0s elementos do tensor de "stress” em relacio ao sis-

tema (x, y, z) sao dades nor

o] = - cnnZOP
XX

o] = 7 = - cosOsenOcosdp

Xy y X
a 50, ® - cos@aenQoengp
Xz X
2 P
o = - sen Gcos g (33)
Yy
J = 0 = - sen?8c05$smn¢P
yz zy
2 2
O, = = sen Gsenép

ende os éngules O & & egtho definidos na figuras 5.
Atravée de equacho (30), podemes determinar as varia -

¢oes dos elementos do tonsor de permissividade que sao:

> £
&XX X

he = - — % o + 2% + 2% T
XX - XY XX xx Fxsoy Oy “xxxz%xz TxxyyTyy
o
+ 2T T 1
XXy 2y XXZZ z7
Yxafv
de o= pe o= o VXX YV L g+ 27 G« 2T o
Xy ¥ X - XY XX XX XYXy - Xy Xynz xz
0

$ 0T o + 27 O L U « S
xyyy My Ny Vi v nyzrz zz
€.t
¢z
Ae = Ae = - XX {7 o + 2% o L4 g &
xZ zZx e XZXX ®x XKZXy Xy XZXZ XZ
D
T ) + 2T s + o9 o_ ]
XIYY vy XZyz yz HZZZ 27
€ EV
Ac = - VY ¥v (o g T+ 2T a + 2 o + 1 o]
Yy e YY XX Xxx Yy Xy Xy Y¥YXZ X2 Yyvyy vy

o__

zﬂyyyzcyz * Wyyzz 22



£ e
Vv ooz,

it i R e G AL 0 +2m o +
T zy £, YIXX XX YZRY Xy VIXZ XZ
+ 7T a + 27 o + o__1]
VZYY Yy VZIVyZ yZ vZZz ZZ
e, .5,
e o= - =ATLTT (g o 27 + 27 C__ + 7 o +
zz e ZEZXH XX Zzxy 22RZ XZ ZZYY VY
8]
v Zn

M, LI ) a.,.
7Zyz gz z272 z%

Utilizendo eguagao (31) e a Tabela I podeomos determi -

har os valores deo ﬂijkl no sistema {(x, v, zl.

Como veremns mais

terminagan do elementc Acg

a

V¥

tiante, estamos intercssados na de-

Da relagao (31) e da Tehela I temos:

s = 0

HY K

¥ SR g " - W )
Xy 3 "11t11 "R232 1122

T o= 0
Xy

7 o {~ 7 + 27 + 7 )
Xyyy ;. 1111 3232 ‘1122
3v 2

ki =0
}"')).'y)

Txvzz © : (111 7 ?T3032 7 Tyyap)

r e 3y/72 . '
Portanto

26 -



£ o

= _._i?iway.y. p - o e a
Asyx Z[wllll Mg ﬁ1122] cosOsenfcosd+
dem L
1 4 o 2 - = 2 -
+ :r;- £ nl]ll 2ﬁ3232 + ﬂ1122} sen O cos ¢ 4
+ 1 { )| sen26 sen2¢ P

u - 27 - T -
J 2 113112 3232 1122

(34}

onde Usamos as GXpressoss para o dadas per (33}.

il
Verificamons, portanto, aue na situacan de pressao unia

xial aplicada ligeiramente fors da direcao |111|, termos nao -

diesgenais sao introduzidas no tenser de permissividade.

17.3b SITUACAL T8 QUE O SUBSTRATO ORIGINAL DG LASER

NAD ESTA EXATAMENTE NO PLAND |111].

ESPELHO

.

(o} =

LASER COM O SUBSTRATO  ORIGINAL  LIGEIRAMENTE
FORA DO PLANO (1)

Fig. 6



Na figura 6 ectéa esquematizadeo um laser no gual o subs
. . f !

trato oririnal nac esta exatamente no plano LlllJ.

Se o substrato original do lescr esta fore do plsnoc -
[111] de um certo a2npulo o, & direcao normal a face superier do
laser, eixo %', nao serda mals a direcgao [111], mas uma diregao,
rodada de angulo o« em relagoo a esta diregan. O planc (I10) con
tinua sendo o plano de clivagem, aentretanto, a direcao (110) -~
‘nao sera mais ortogonzl a diregaoc x'. Teremos, entac, uma nova

diregao ', formando um angulo o com a diregac (110), que sera

ortogonal a x'.

necessario para

A terceirs direcao ortogonal a x' e z

formar 0 sistema de eixos {x', y', z'} continva cendo a dire -
ci2o v, j& gue houve uma rotacac de um anpgulo &, scmente no pla

no xz. 0 sistema [(x' y' z') estd relacionado com o sistems -

(x vy z)} através de sepuinte tabels de transformagao:

TABELA TII

b y z
x ! cose 0 -seno
v 0 1 0]
z’ send 0 Cos0

i

Se guercmos determinar o sistema (x', y', z') em rela-
can ao sistema de eixeos do cristsl (al, P a3) devemos reali-
zar o produto das matrizes de transformagao, cujos elementos -
sa0 dados pelas tabelass I e IT.

A tabela de transformacao de sistema (x', y', z') em -

relacdo ao sistema (ay, a,, a,) & cada por:



te paralels a direcaoc x', o elemento dc tensor de

X v z
X' (o] 523141 SenG Ccosd _ E_?_f}fi .E:_QE'E.
Y 3 . Y 3 y 2 Yy 3
y' -1 A -~ ¥2/3
6 Yy B
send cos S enct cnasiy s5eno
z' - — — &
v 3 Yy 2 3 /3

Se a pressac uniaxial P estéd sendo aplicads

ferente de zero & Coyryr ©

Necie

cagn

permissividade sao:

hl

X

as Vo

dos

»oX

E L IE t
xfw' Txx
- ——7._——‘[-: T Trxixlxixio
o
“x'x' vy’
Ag rer T LIRS A S
£
o
_ Ex‘x'ez'z’ i
Ac?,x. = - ™
. £
0
_ E\’ly_'_ yl ' A
'n F L] ] r ]
c yly'x'x'x
0
Ae_, = - fyry'Fate
z! (]
¥ £
o
s €
CZIZ! z Z'
- . o Py bagt
0
- 31 —

clementos do

"stress”

teansor

de

exatamen-

di~



Aqui tambdém estamos intcressados em A€ SV FPortanto -
Y

da equacgae [(31) e da tabela I1T obtemos gue:

Y2 , 2
ﬁxey. Vo ——Z o8 Sen o {nllll 2ﬂ3232 “1122]'

Lofpo ﬁcy'x' ¢ dodo por:

W 1 % 1 v T v 1 ,‘/ 2 2 .
™ = A= U J—— o0y €1 £ - bl
A_y,x. - , cos0 sen o {ﬁllll 2ﬁ3?32 ﬂ1122}P

{(35)

ot
o
i

=

Verificsmos novemente, gue termos nao diagonais s

1 - .
'

troduzidos no tenvor de permiscividede.

TY.4  ACOPLAUENTD ENTRE MODOS GULATDS.

Na se2gao I.2b determinamos os suicmodos do guia de on-
de dicldtrice ra auséncia do poerturbagaoco. Queremos, agore, do -
terminar os cutomodos deste gulo de onda, na presenga de umna
perturbagéc, rewresentzdo per pressap uniaxial. Pedemos cncon -
trar estes autormcdos resolvendo as eguagoes de Maxwell, introdu
zindo & onisctirania, provecada pela pressac undaxial, do tensor
de permlzsivioade,

Um evtrn procedimente para se obter eétes auvtomodos -
fol desenvolvido por Yarjvfl?l, zm gsua Teorie de Acoplamento de
Mode. Fm nosso trabalho vemos nos basear ncste procedimento. Pa
ra isso, precicamns introguzir o acoplamentoc entre modos guia -~

dos e mais ecpecificamente o acoplamento fotcelastico, que esta

relacionade com noesso traboalho experimental.




Seyundo Yariv, o aecuplamento, em peral, pode

52 e

presentado por uma fonte de polarizacoo de perturbagao distri-

buida, Eeta fonte de polarizaczo vai fazer com que a polariza-

cao do meio considerado se afasle da gue accompanha o

perturbado.

melo néa

No descnvolvimenio a sepuir, vamos nos referir novea

-

8]

mente a fig. 3. Em presenca de uma perturbagio, as equscdes do

retacional de Faxwell =sio:

-4 B -
V x B = - 1 -

> 3B
V x H = LB
t

-).
once o vetor de deslccamento D pode ser escrite como:

L . -
cnde P e a polavizagae do meio.

[

Das equagoree (36), {37} o ([(37a) obtemos:

23 2
v 27 (F. &) = e i%g;‘, £) o+ g iw% (r, t)
° 3 t” at

(38)

(37)

{37a)

(38)

A polarizacac total do meio PLr, t) pode ser escrita

- -+
como ¢ soma da polerizagoo 30, induzida pelo campo Elr, t) n

i - 1 - + *
guia de onda nao perturbado com pormissividade e(r), mais um

polerizagao de perturhacgoo ﬁperé?' t},
Portanto:
B(F, t) =B (F, t} « P (v, t)
la) pert

{39}

n]

[a]



- .
Pos{ety - ) Tir, t) (403
0

substituindo cquagbes (33) e (40) em (38] temos para

catda campononte do campo glétrico guo:

. 2. 7
) - 3 “Ey ) 3~ > -
vie -y em 2-EY .oy 2o B L Gow] 0 e
v o at2 c atz pert y
e - " Lz @ ;5 N [Ppert[r, t]]x (41a)
3t © 57
2 2
2 > 37F 3
0l -y em XEzoooy L (B LGh, 0)], 4
z ¢] at2 o} at‘ pert z

0 campo eletrico total do guia de onda perturbadas po-
de ser escrito como uma expancan em série nos autcmodos do
gliia de onda nao purturbado.

A componcnte y do campo elétrico total E:

-

£ f[(r, t)l =
y

ifwt - £ 2]
e M + ,C

I o 21 E 00
v n ¥

N e

i

(42]

onde c.c. corresponde ao camplexo caonfugado 8 m av avtomodo de
ordem m do pula de onda nao perturbado & gue como vimos no Gas
pitule I, satisfaz a BQUAagac:

{m) Em){;]

P - Bnm Ey (7) + wzpo e () Ey

.

Substituindo (42) em (41) temos:



Devido o equacgao (43], temos

2. [mi}
d°F (%} , .
i i [_;;i £ [m}{y] * wzuo elr
dx” o

35

na aquacas (44]) qgue:

(x)

Y ’ .
/ B¢ d-7 3\, mlad - [n]: . i{wt ~ B %) + c.co
...,rr_,,k? t e + ----—--:‘} ) L —_—- T L- T A Tid
k ox oy ar J ? ¥
a2 "
P (R SRR
] 3'(’ r)f;lt ¥
2
Como zstamos asevmindo que —— % 0 temos gue:
Vv
2. [ml
ey itws - gz OF (x) (. (my, ., ifut -
X e = : s + E—mv— £ (x) e
i P4 dx m 7 Y
dzﬁm thAm 2 + 7 Aml(z) - {m]
B T T oA eop_elr) Wt} e (x) e
du iz il m O " 9 Y
"2
< o
40,0 Mo -;-;— {[DPTt[T' t]Jy
at
Reescrevends chegumns ail
2o {m)
( £ Tixl
Lwt rmi oz " 22 > )
gt ? l —Tm~l [ e e “2 £ (m}[x] + wzu ef{r)k (m](x]J
. " , m ¢ y
i k 2 (4
2 4
i i in - -] 8
B R N O N R e (P
2 dz 'odz ¥ 3t L

1By

&

(r. )]

ENY

(443

+



Portante a eauagan {44) se reduz a:

iwt . 5

et " ] g2 A o dAm (m) -1B8mz i
o, | ..z zlgm'““" £ (x] v
2 dz dz
62 -+

<y = [r SertlT t}]y (444)

Assumindo gue a variagao da perturbagso ¢ lente em re

lagao ao comprimento de onda, isto €,

E— | << B I —— |, entaoc {44a} pode scr escrita
dz d=
como:
E ) iBW dAr (m]{x] Eifwt - Bmz) | coc o= Hﬁé [P . ?,t}] (4c
m "’ dz Y O ay” = ¥
{a)

Fezendn o produto de (45} com E {x)], onde s e o au
to-modo de ordem s do rpula de onda nan nperturbado e integrando

em x dog -« a +co temos e

(m) . ) e L

Ll ien Eﬁﬂ e ) Ey(b}(x] glivt = Bmzl .=

m z
o

2 “ :
_ d y r (8)
= “0 a—t* / [Ppert{ ’ t]J‘ E (x)dx
- 38 -




= automedeos de pulo de onda Formam ut conjunio ortao-

gonal, portanto da retacao (1u) (secgao 1.2D) teinDo:

[ae]
C [m)[x}E {S)[x}dx A 6u,m onde &s5,m 1 s = m
) y Y Bm
0 e # m
Dunde eguagao [(45al pude ser escrita como:
dh 2 ‘”
5 % R L -F 5]
- 2iw e ei(“t P5‘{] + Cc.C ¥ _ﬁ? /' [P =rt(r't}J £ Eq'[x)ﬁx
d?_ 'at - - o p{‘ y V
(450]

Para cada automodo m temos dois termos cnvolvende -
(m) . .
Ey (x), um correspondendo a propagagcan no sentido tz, designa

do por (+) ¢ o outro correspondende ao sentido - Z, designado

por (-1, POrtanto, souagao (45b) pode ser escrita como:

d'i\_ri_[*} Di(\-‘."i; + BSZ] ~ fj_i\‘%("') ei{wt - 8523 + c.g =
oz dz
i 32 ” “* {s]
. . (P (r,t) E {s) dx (46)
2 pert y v
2w et
) (-1 (+) - i ] .
onde As e As sho as amplliudes complexas dop modo de or -

dem s, gug s propaga No sentido negativo & positivo de Z.
Eouncao (468) nos da a variacao das amplitudes devido
a presenga de uma perturbacao e & o ponto de partida pars o -

tratamento de interagse entre modos.



ACOPLANMERIO FOTNELASTTED

Como vimos, o efeito fotoeldstico @ expresso pela -

-

equegao (30},

AC N ' - Eli._-ij:_‘-;_-] i 0‘
i3 14kl k1

Em precenca de pressac uniaxial, o tensor de permisci

vidade (que cra diagonnl) pode sar escrito como:

+ Ag (47

eij(i—“ £ 0) = Cijﬁij i1

0 vetor de deslocamento eletrice e dado por:

= - [ vl
DI = e B, + P, (46)
e
i =} e,, &, - (49)
FRE N A

-
As componenies do vetor de polarizagso P, a partir das

eguacoes [(48) e (49), podem ser escritas como:

P' = . =] b - A .

i ; (e, 17 # 0) E, aoaijcj] (503
Substituindo equagao (47) em (503 vem gue:

Py = 1 [reij s e )8y, By v ey, &j] (50a)

j .

Comparande as ecquagoes {39) e (40) com (50a), obtemos a
nolarizacao de perturbacdo devido ao efeito fetoelastico, quc &

dada por:



(r } =y Aw, (511]
L prrtJ1 . 117]
3

No desenvelvimente a segulr, vamos sempre gue possi-

vel utilizar os perametros conhecidos dos lasers por nos esty
dades. Fstos lacers, na aussncia de pr05550 untaxial eplicada,
emitem cm modas linearmente polarizeados com cempo elétrice -
perpendicular au plano da juncao (modo TH).

Vamas, entac, no desenvolvimento a secpuir, considerar,
gue teros iniecialmente um moede TH, (de guia de anda dielatrl -
col)., pronagando-se no sentido + z & verificar como se da o
acoplamento com um mode TE, na nresenca de uma perturbagaoc re-
presentada pela prescac uniaxiel.

fara guc haja ecoplamento de um modo irnicial TM cowm -
um modo TE, & procise quo o modo T# gue ume polarizacgao de per

»

turbagzo na diregan v {Pqp“*]w‘ nue vai acoplar o modo TE.
|

a.

Em um modo TM tciss as sepuintes coiponentes pars  0s
campos elétrico ¢ mapnetico: LG, E_ e HV. Da eguagan (51} te

mos fue & poalesrizacac de perturbegan ne dirzcao y gerade pelo

maode TM @

G ] s he E v he E
nert/y VXX vz Z

A compenente Ez do campo mlidtrico pods contribuir pa-
ra polarizagan gue acopla o modo TE.

Entretanto, os lasers de GaAs de juncao p-n emlitem em
medos de cordem belxa, para os quais a relegao Ez << Ex e vali-
do. Portanto, a contribuig%u da componente Ez para o acoplamehn

to pode ser desprezada. A polarizacan de perturbacao ode ser
!

escrita em boa aproximagao, para modos de ordem haixa, como:



[Ppertjy ) ﬁgyxgx

Aqui, eporece gntao,
secemo II-3, que estivamops interessacdes
riag3o ﬁEV do tensor de permissivid
e nque ¢ dada pelas equagoes (34} e (35].

A componepnte Ex

ordem 1, gus se propaga no sentido + Z, €
8 M (
. 1)
tylllt?. £y = By H 00
’ 2ue s
x %

2 N - .
ande |ﬁl| carrecponds a8 potencla por

o motivo peleo gual dissemos

do campo eletrico do automodo TH

dada por:

1fwt
e

nas

na determinagao da ver

~de com a pressao aplicada,

de

+ C.C,

unidade de largura.

supstituindo a exprusséo nara a componente Ex do cam-

no elétrico ne eyuagao (52) temos:

. ey x o, (1) St - B,z

[F' Bl‘t[r' t]]\’ = el 81 B} H (%} e 1

P ) 2we ) ¥
XX
(52a)

A sushbstituicio de equagac (52s5) na equacao (48]} nos
fogrneco uma gguagayv para o acoplamento entre modos TH e TM, gueg
¢ dada por:

X (-) . (+]
i ilwt ¢+ BT 2) - flwt - B_'C 2)
= e s - e B + c.c =
dz dz
2 * Ac ™ ™
i a“ T . (1) - s
= - = 3 f X 51 51 H (x) Ei(Wt 81 z) g (s8]
2w Bt 2wE y Y

Equaqéo

{53) pode ser escrito como:

}

{x}dx

(53]



o it gt {5
B 1('r_‘ Z _ ..__..(.- P iB) 7 4 c.o =
v dz
o Ag ; .n 1M
) - I = 91rm By i [l](x} C {‘}’x} e 181 2 dx + G.C
g e
- X%

{53a)

Se o prmdsan uniavial P ose distribul uni formementoe  na

.S o, a,iﬂtegral ma EQUE!@ZIO -

s

camnda guia, into £, entre -t &

(530} pode ser feita wnire estes valores de X.
Regscrovendo cauagao (H3s) ficemos com:
{-) - s
oA £ dr [+ ., TE
3 B < ] -if
—: g s e C S + C.C =
dz (afd
At
S S MmO (1) —ig,
—y b 3 A
il Cﬁ] 1 1 Hy (x} e 1 d» + c,C. (64
BN %

Quercmes doterininar o scoplamento ontre fmodos T e TE

de meooma ordem, isto €, pora 1 = s, Que & n situacan em que @

1)

interral em (54} & maxima,
Os modos THM o TL de nesma ordem, dos laser de GCafs oo

jungno p-n, pessuem constantes de prnuagag&o muito proximas,is

- TE TH , - , -
te &, B_ « Bq . Portanto sera esta a situegac guc vamos ©ofb
~ 3 —_

siderar.

Para que halo acoplamento, € procisn gue 05 termos de-

pendentes em 7, no lado direito da eguagao [(54) sejam propor -

- . .
iﬁ‘-l 2z -iB th
[ 5 e 5

claonals a ou



Na situacao cornsiderada, em que a dependeancia em 2z,

{54

),

com

lado direlto da equaghao

to se fard principalmente

e dodo

[ror

c mode TE,

i

na

. T
'chr“Z, o acoplamen
v -

oue

5@

tido + 7 (acoplamentocedirecinnaly | yiste quc 85

A equacoa (54)
(+3 i

dAS Sip Tl_Z i 5
— e ] I

az 4

+ Cc.G
ou
dA TH
-4 .

—_Z = - 1K B, e ‘(Bu

dZ -

LT Ac ?
A PR J noted iy E
4 € X% _{ g ’

Na delerminagac do integrol ns equagno (57

siderar

se reduz a:

tdado por:

gao as magnitudes do vetor de Propagagac

Dronans

® B

(5

rJSTN

)

no

500

1 vemeos con-

€

o]

uma aproximagan para mades bem cenfinados. MNesta situa
2]

E[ .
A

e da constanie de propagacao §, [para um dado modo), sao bas -

tante proximoas. Portanto h dade pela eguacdo (10e2) & muito pe-

queno. Das equagnes (1lubl) e

{10c)

42 -

lembrandao,

que naste casa



[

6 - ;,.‘ \ —— L)
£
0

2oy oque n, g o>

Nestoa oproximacao, a

(3 .
' vy

podoames di-

e itz £ O ’

o,

componenis ¥ do campo elétrico do

node TE de ordem s, equacgan (12D}, é duade por:

1/2
Auwy _
(=] &} \ S X
e, (x} = e sSeEN  S—-
> |2 It/ t
ende a censtante € do modo, dado pela eguacao (15), também foi
sproximado para o caso em gue p,qg *> h.
Analopanente, para o componente y do compo magnctico -
do modo TN de ordem s temos:
(2) 172
(r\} QWC gy S ¥
Hy Tix) o= e e sen -
|
cle, ™ ¢
N (5) (s)
Aodntegral [ Hy T (x} Ey T} dx  na cquagdao {57)
..t |
& dada D
0 1/2 0
y C(2]
5 5 : - ¥ 2 G 7
HV[‘E{xJ Ey( ][x]dx . S mETE—i$H J sen ELENTS
: ?
-1 t 5 BS -t t
- 0
bu v uoslﬂlxx i
= e sen 222 dx o= 2,
o t
tf _t
- TE T
onde fizemos B 5 B _ = f_ ",



0 ceeficiente de ocoplemonto K € dodo por:

At

2 I i
ko= - - L,,{ :\;?7447 {58)
2 £ o

AR
0 aceplamento entre os modos TM e TE que se propagam no

sentido peoeitivo de 2z & exproszo por:

dh . ™ TE
dz
e
g ™ TE
R _ ]
5 - ik A e+1{85 85 ]z {60)
s
dz

-

oncde K & dodo pela squacan [HFE).

A equacao (B0} pode ser determinada atraveés de um proce

o
[tu}
St
.

dinente cemeihantc ac usedo ns determinacéao de equagao (5



IT.5 - AUTOMDIOS DO GUYA D ONDA PERTURDADD.

Estames interessades na determinagao dos avtomodos do
gula de onda perturbado devido & aplicagan de pressso uniaxi-
al. Para istoe, vamos uililizar o proccdimento desenvolvido por
Yariv, que pode ser utilizado, guando a formulacae do proble-

ma nos leva 2 equacgocs do tipo:

A . L yxp 1267 (61}

dz

EE ] ~i28z
dz

(621

i
+
-~
=
o

com s = L (ga - by (63)
V

fquacoes (61) e (B2} sao as eguasgoas {(58) e (680) (pera
o gcuplamentosodirecionallescritas de forme mals pursi.

Podemeos ceoraver 08 campos no guile de onda periurbardo
de segulnte manecira:

g if - "
alx,z,t) u Alz Hy{ )(x] o Wt Baz)

i{wt - Ebz
b{x,z,t} o Bizr) Ey[S][x] e M fbz)

onde al{x,z,t) esta assuciado ao modo TM & bix,z,t) ao modo TE.
Autamodo por definicdo € uma configuragas de campo, -

que uma vez excitada, se propage inalterada. Se querermos de -

terminar os automodos do guia de onda perturbado, precisamcs -

encontrar as combinagoes lineares de A{z) e B(z), gque sejam in



dependentes de z(a wenos de uma Tator de propagacianl),
do com a definigdo de automodo,

Az cquagoes [61) e €62) podem ser eseritas de
ng mals geral. Para isso vamos definir um vetor colunas
como:

-1fbz -
Blz) = tliz)
Etz) - iBaz
- [& ' -
Alz] e E,(z}
2z

A variogao do campo ao loneo da direcao de
e

i . ~ifbz
N -i8h + K Blz] e £

dz -ifiaz
- K* -ifa Afzl e &

Portecnte temos cue:s

dE -

— = C E

dz
anrtc

-ifib + K

C =

- k* -ifa

Um auteomodo, per definigio, pode ser escrite sob a fTor

ma:

A equagao (84} ¢ geral, devendo portanto, ser

ta por um automoda.

Substituindo

(68)

em (64)

temos:

de acor

uma for

clz) -

propagacao

(641

(65)

(GG)

satis{ei



Y B

l 1 eiyz
- RF ~3fe) l E?J

Temos duas equagces homogeneas em El e E2 que s$Aa0:

T
i
_
@
'—l
-
r
H
Y

-1 (R + ¥v] El + K E2 = 0

K*El -i(Ba + ¥) E, = 0 (67)

0 determinante de {67) dcve ser zero, para que tenhames

solugdes nao trivials em B, e o

Resgivendo o determinante em vy temos:

¥y o+ y{Ba + Bb} + (Babb - sz = {

y . _ {Ba * Buy 2 [(3a + PL1% - 4(BaBh - K2}]i52
1,2 | -
2 2
fozendn B 2 ﬁﬁ_imﬁﬁ,; 5 = Jéz + KZ @ K2 T KK*  tomes que:
2
Yy 2 = ~ [ 4+ S, gue £ag DS autovolores.

Ns auvtovetoresn correspondentes sno agbtidos, substituin

do-s¢e:

al Y, 7T B + 5 an (87a), dando:
- i(fb - B + 8 Ei + K E, =0
-~ 3i(-& + 51} El + K E2 = 0
i(é - 5) El + K E2 = 0
El - ...“_}.._K_‘_ E2 =
(6 - 5)
- 47 -




Portante, o autovoter correspondente a vy, €:
]

1K }
S TR -i(B - S)z
o) e (68)
1
b) Y2 = - f - 5 em (67a), dando:

- i(Bb - B - 8] Fl + ht2 = 0
- i(- 6 - J) {1 + ?\Ez = 0

iK -
£, e B, =0

(& + 83

0 autovetor correspondsnte a Y, 8

[ N

ik
(& + S1] _
g - G-i[g + 5}z : (89)
2
1

L Vs
Verificamos gqus os asutovetores El e 52 saoc ertogonals,
- . & . -

istn B, El.?z = (1 B gua os produtos El.ET sao as poaténcias dos

Das expressbes (68) e (69) verificamog gque OS5 autoveto

res possuem duas componentes, Qque she as amplitudes das compos

rentes TE o T de cada modo e dadas respectivamente por:

1K e 1.
(6 = 3)




Nag situcgao em que o

acoplamento tende a dosppargecer ,

isto ¢, K/6 » 0, temos gues
1 -1 Bb: ; TE des lad
P o ifbz que € g modo " desacoplado e
1 ]
= 01 -ifarz . correspondando ao mode TM desaco
E? > e =
1 placo.

A rezao entre

dos dois automedos @ dado pors:

Para 0 ceso oe acoplamento fotoslastico,

calculado anteriormentie, temos qQue o coeficiente

top K F dado per:
Lt
o = P YX__.
> (2)
i XX
substituvindo as eguagdes (34) e
de be . temas & expressaoc pers K nos dols cesos
secgbes 1I.3a & IT.3b.
s automodos do pula de onda
cagao de pressac uniaxial sao dados por:
iK
1,2
§ - S _
- d -3 - 8)z
E - o B lz
1
1
4

(35) para 0%

as intensidades das componentes TE e TN

como ja foi

de acoplamen

valares

descritos nas

perturbado devido & apli



ik -
6 +
= . ~1(B + 8)2
[2 £
1
1 c
cnde & = - (B - dTF]
2 ™ i

que sao polarizadaos elipticamente.

Os valores K, . pare as duas situecCGrs conslderadas

o
Bt
o

a)l Prossaon uniaxial aplicada ligeiramente fora da di-
recao {111).

Substituinde [(24) emn (568) ltemos:

i i - sloent B+
P [?t.llll Y Tanao w1122}co snfcoey

]' = - [ 2 0o 2 h
P My11) + 2ﬁ3232 HIQE}uBn Bocos G+
V2
1 - . . _? e Z,
+ e ("1111 ZW3232 ull?zlsnn Bsen q]
1/2

b} Substrato originol do laser nao esta exatamonte  no
plano cristalogprsfice [(111)
Suyhstituindgs equacaon (3%) em (58) temos que o coefl

ciente de acoplamento € dado por:

/- [ 1
k.o Y2 o3 Y Y_p cusasenza (7 - 2

1111 Tanaz = Ty1127°

4 £



Para que possamos fazor una comparagan com 08 resultia

dos oxperimentais, vamcs doterminar a variacho da razao entre
as intensidades das componentes TC e TH om fungao da pressac P,
para o automodo, quo tende as modo THM, quando o proplamento -

tende @ zerc, Chamando nsta razapo de TE/TH temos que:

i
TE RN
T8 (g + S]Z

ondse usaremos SoMpTEe Que possivel pasra a determinagan dos valo
res de K, & e S os parémetros conhecldos dos lasers. Devemos .
portonto considerar que:

19} M&p podemos medir a di ferencga & entre as constan -

tes de propagagan P g B para os lasers gue u-

TH TE’
tiiizamos, jé gue seu velor € bem menor do que 0
poucr de sgparagan do espectrometro ulilizado, gue

e ve 0,1 R

Das anroximegoes feitas temos gue:

27N Z2Tn
By - ) € Brg - '}Z‘—'
T TE
onde n 6 o i{ndice de rcfregac do GaAs e ATM & ATF carrespondom

respectivamente aos corprimentos de onda TM e TE .

Portanto § seré dado por:

6 =1 1By, - Byg) = wnl NN
2 X A
g ™ TE
Como ATH - ATE z X, podemos @screEver que
5 = wn(AX) , com AX = ATE - A1M



C fndiece de ]"F!-F'r‘ﬂr;..:ln nopara nm comnrimenta de anda -
w7 , S
A = £,45 x 10 'm ¢ dade por n o= 3,50,
Para o difercnea AX c¢ntre os comprimentos de onda TE
L)
¢ THM vamos accuwnir os seguintes valores:
- _11 -
1) (AXY. = 1,8 % 10 m correspendendo ao maximo poder
1
de separsyio do espectromelro que USamos.
0 valar do & correspondente €

6. = 152 m 1

2) [ﬁk}z = 0,5 x 10 "'m
fate valeor corresponde a uma diferenga entre as cons

tantes de propegagao, gue achanas gue ainda nao cor-

responde & situagac real.

Para EAR]2 = 0,5 x 10*11 m temos
6, 75 mo
3) (A2), = 0,1 x 10 LRI
63 = 15 mnl
4) (hx), = ©,05 x 107
64 = 7.5 m_l

Os terceiro e quarto vealores de & sap 05 U SUPGmOoS
correspondgerom & diferenca real entre as constantesn de propaga-

! &
Quo p.rﬂ e Bri_'

2¢1 Coeficients de acoplamunte K.
a) Na situcgao em gue a pressao uniaxial esta sendao

aplicada fora da diregac (111) temos que:

€
. R Yy ,
: = a4 . T - sBsonf 5
I1 - . P [2[?1111 5237 ﬂ1122} cosfsenfico +
0
1 . . 2 2

+ ;;~ (- “1111 + 2J3232 + ﬂ1122) sen fcos & 4

1 . ) 2 2

+ ?; ['Illll 24095 ﬂ1122] sen Osen” ¢

- 52 =



Ectamos assumindo gue a nrnssao uniaxlal esta sendo -
aplicada formando um angule 0 pequeno con @ dircgno x {(Fig. 5},
. )
portanto vamos tomar o valor de 6 como sendo igual a 17,

0 angulo & no plano YZ & arbitrario e gonsideraremos -

entio tris situagoes:

- 1 ¢
¢ =450
6 = go°

Os valores dos coeficlentes piezo-0ticos foram determi

nados por A. Feldman e D.Horowitz[ 13 ) e para ¢ comprimento de

onda de 8,4 x 1017 ma 77°¢ sao dados por T 3957 -D,Dl?xlﬂmll
2 ) . -11 2
A P T ,p)= 0,086 ¥ 10 m /N,
Portanto,
ﬂn3
K = e " ) . ~ g -
1 ” F [EEWllll t Taony ﬂ1122]COb enficos¢ +
] 2 2
+ —— - 1 i - cEN 5 @+
S (~ W) 14q * 2Tapgs * Typpp)oen feos e
1 . B} P
+ 7;~ ["llll 2m3232 ﬂ1122]”6n fsen ¢]
€
ondae fizemos Y. n2
£
o

b} Na situagaoc em gue supomos gque o substrato original

do laser estd .fora do plano (111) temos:

k., = 7z B Ei;&i P cos qonzvtn - 27 -
2 sasEn G494 T3732 11722
4 €

o



Vamos aqul tamhém assumir que o angulo o {Fip. 6) ¢ pe

- - a
gueno,. Faremos entae o = 17,

0 cocficlente de acoplamento scra dado por:

. /2 an” P cosasena (% ‘ -
) TSNS 1111 TU3232 1127

2

once fizemns Y Y

As variacoes da razao entre as intonsidades das compo-
nentes TE e TM do automodo Ez com a pressas uvniaxial P, censi-
derandgo os wvalares de K, &, 0, ¢ e o dados antericrmente, pa
ra as duas situag&es gue consideramaos, rnas guain elementos nao

diaponais w30 introduzidos no tensor de permissividade, estao

nas figuras de 7 a 13.

# O0s pontos assinalados sobre as curvas foram usados somente -

para diferencia-las,
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TE/TM

NSIDADE

—
-
[ Y

INT

RAZAOQ OE

#

= o T T '_ {Q,',._{:...,a---llj; R
N e O
k- e
Le)
e
- o=1° 5 =015 ¢cm
e N )
2 6=1° AXN=L0 x1079¢cm
L
L
< 8 =1° 6 =0,15 cml
O )
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O
Ly
< w
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CAPTTULD IIX
TIT.1 - EXPERICHCTA,

Ha reslizoecao da porte expocrimental deste trabalbo,
utilizamos lasers de GaAs de homopsirutura com geometris de -
faivwn. €stes lascrs sao foitcos por difusaoc de 2inco em um subs
trato do ersencto de ealic depado com estanho e orientado em -
um plano £111}.

0 dispositive utilizado pars a aplicacao de prassao -
uniaxial estd esqguematizado na figura 21,

U laser ¢ colocado snire dols diamantes metalizados
com Teces bem planas e paralelas, de modo, que a pressaoc  seja
uniforme em todo o laser. A metalizagac dos diamantes & feita
para que naja hom contato elétrico e termico.

A posigoo do conjunto diamante, laser, diesmante pode
ser nmodificodas atrsvés de um posicionedor X-Y, sobre o nual 0
diemante inferior esta colocado.

Este posicionador & montado sobre um dedo frio de me-
tal. A porte inferier deste conjunto, confaorme figura, ¢ colo-
cada dentro de um “dowar” contendo nitrogenio liquido. N laser,
portento, € lentamente resfriado atd temperaturas proaximas a8
77PK. Un dewar invertido irpede gue haja um congelamento.

Umm pino concctado a uma sanfono 2] prcssionado sobre o
Uiamante nue cstd sohre o laser. A aplicagao de pressac se Taz,
introduzindo-se hélio gasoso comprimido na sanfona. A grea in-
terna do sanfona ¢ conhecida e a pressac do hélio € medide -
através de um manamctro. Conhecendo a area de cada laser, pode
mos determinar a quantidade de pressan, que esta sendo aplica-

da sabre ele. Cada laser antes de ser colocade no dispositivae



de pressao ¢ wedido ecom um microscopio. As dimensoes dos lasers

1

,
i,
F

{

o o prdoem de 650 de lareosra, JR0N de comprimento e 100w de
espessura,

{ls lasers sao operados com pulsos de corrente de 10U0Ung
de larpura e com uma froquencia de ordem de 100 KHz a fim de a-
vitar gue haja mueito equecimenta.

Ao luz emitido pelo laser ¢ recolhids por uma lente,ens
lizado em um palarizador especial para f reciao do infravermes s«
lho # detectada por uma fotomulitiplicedora. O sinal da fotomul
tiplicadora € cnviade e um osciloscopio de amcstra e s sepgulr a
um intecorednr box-car,o gue nos permite obter wm sinal continuo
proporcional a intensidode do pulsao de luz.
Também os pulscs de corrente passam por um integrador,

r

dando um sinal de safids continuo propercional a estes pulsos.Es

tee sineis san entae levados peara os caneis X e Y de um repis -

trador.
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Irr.2 - RESHULTALDSG.

As componentes da polarizacéac do modo nas diregoes -

16 e 1M sio obtidas roceistrando-se a intensidade da luyr emitil

s
1

do pelo laser com polarizacan TE e

A deponitnels conm oa pressec uniaxial

repetindo-ce as nedidas pera vériose velores

figures de 14 & 20 temcs potas medidas
A rozau (TEATHY entre ss inton

v

tes TE o TH do modo, parsa cada velors dz

traindo-se a intensidade da emissge espontonce no limiaor, d

InH

intensidade T

do limiar c dividindo uma pela cutra

Verificaros om todas as meoidas

e M em utm dado valor fixo do

oem funcan da corrento .

2 B determinade -

(o pressco. Nas
o laser M-12,

s das corponen -

i3

corrente acima -

celizadas nos va -

rios lasers que & razac TE/TM manitinha-se constente pare to -

dos o0os wvalores de corrente acima do limiar,

um modo de ordem walis s3lte, com diteren
ca comegassn a gscllar.

Devemnos bLambém salientar, que

mesma para as componentes TE e THM do mo
foram ohscrvasdon em Lodas aes medidas,
rics lasers sao importantes porgus

bilidads de estarmos abservande dois ou

Temos, portanto, indicacao do
observando as componentes nas diruecoes

larizedo elipticamente.

i

fi variagac da razeo TE/TH df

sao uniaxial para os lascers M-3, M-0 e

o
e

el

at¢ um volor onde

iarizagac elipti-

s corrente limiar € &

Co.

ue

ma

nue

TE

N

ra

arccem

2
15

1

e

stees dois falos -
alizamos om va -
atastar a possil-

modos con polari

calmente estamos

T deg um modo po-

intensidades com a pres

nas fipuras 23, 24 e 25 respactivamente.

vstap indicadas

Observamos, gue esta razaoc e portanto a elipticidade



do modo aUmanta com a pressao uniaxial. Para o laser M-9, veri
ficamns, tue seu modo ja possui alto grau de glipticidade mes-
mo na ausépnclia de pressao uniaxial aplicada, provavelmente de-
vido & tensao interna (Fig.24),

Os resultados cbtidos para o lasers M-12 (Fig. 25 Jnos
mos tram que uma condicgao de estabilidade do modo pode ser al -
cangada parsa pressoes suficientemente altas, onde a razao TE/TM
é aproximadamente um & partir de dgterminado valor de pressao
uniaxial e se mantém constante para valores mais altos da pres
sao aplicada.

A ohservagao deos angulos de polarizagao onde maximo e
minimo de intensidade de luz ocorrem B sSuas variacoes com a
pressao uniaxial aplicada, vem reforgar nossa hipotese de que
estamos ohservando um modo polarizado elipticamente.

Para um laser, gue na auséncia de pressan uniaxial -
aplicada, possul a componente TE muito pegquena, O angulo de po
larizacdo para intensidade minima (tom ando o eixo TE como 6°

e p gixo TM como 50°) & o°

sem pressac aplicada.

Este angulc cresce uniformemente (napc necessariamente
de modo linear) com a pressao aplicada, até alcangar um valar
sntre 359 ¢ 5o®. A partir deste valor, o angulo nao sec altera
com valores mals altos de presseo uniaxial. Esta estabilizagao
do angulo de polarizagaoc para O minimo de intensidade ocorre -
em torno do mesmo valar de pressaoc no qual a razao das intensi
dades TE/TM se estabiliza. O angulo de polarizagéo para o méxi

mo de intensidade acompanha o angulo de polarizagao para o mi-

nime de intensidade e a diferenca entre eles ¢ de 80°.
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- COMENTARIOS -

Usando uma versao adaptada da Teoria de Acoplamento de
Modo e assumindo, que a geometria do laser apresenta pequenos
desvios angulares em relagsc a geometria indicads na Fig. 4, ~
pudemos explicar qualitativamente nossos resultados experimen-
tais. Estes resultados mostram que a aplicagao de pressao unia
xial pode, spb certas condigoes, tornar os automodos do laser
elipticamente polarizados. Isto € confirmado pela teoria. En-
tretanto, queremos fazer comentarios sobre alguns fatores, que
nao foram considerados e que influenciam os resultados tedri -
cos obtidos.

No desenvolvimento teorico consideramons, gue a diferen
¢ca § entre as cohstantes de propagagao BTN e BTE mantinha-se -
inalterado com a pressac uniaxial aplicada. Entretanto, esta -
diferenga § 6 fungsdo da pressac aplicada através dos termos do
tensor de permissividade, que entram na definicgdno de BTM e BTE'
Como estes termos variam de maneira diferente com a pressao -
aplicada, o valor 6 poderad tornar-se maior ou menor dependendo
de seu valor na ausencla de pressan. Fste valor iniclial de § &
fungao de cada laser individual. No caso em que seu valor se ~
tornasse menor com a aplicacao de pressao, a mistura entre os
modos TE e TM do gulia de onda seria favorecida. Na situagao de
estado estacionario esta mistura se manifestarié por um aumeh-—
to de elipticidade do automodo. Portanto a razao entre as in -
tensidades das componentes TE e TM do automodo se aproximaria
da saturagaoc para Valcres1de pressao menores do que o valor -
que se obteria considerando-se & fixo. No caso em que o valor

de & eumentasse com a pressdo, 8 mistura dos modos TE a ™ -



seria prejudicada. Na situagao eétacionéria, o valor de pressac
no qual ocorrefia'a saturagao da razao TE/TM, poderia tornar-se
muite grande.

Em nossos calculos, consideramos meio passivo, isto &,
somente a parte reel da constants dialétrica complexe foi consi
derada. A parte imaginaria da constante sielétrica dependendo -~
do sinal considerado, rapreéenta 0 ganho na camada ativa ou as
perdas nas regices ao redor desta camada.

Na analise de distribuigao dos modes na situagido de es
tado estacionario, pode-se'utilizar somente a parte real da
constante dieletrica. Isto é valido, porque a parte imaginaria
€ muito menor que a parte real da constante dielétrica complexa
e as modificagoes introduzidas na distribuigio dos campos esta

entre 0,1% & 1%, {5]’[73.
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