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Resumo 

Neste trabalho estudamos as ondas guiadas em 1~ 

sers de semicondutor. Na primeira rarte realizamos o estudo 

experimental de lasers com faixa de contato inclinada em re 

laçio aos seus espelhos. Na segunda parte, desenvolvemos um 

método matricial para estudarmos a propagação e reflexão de 

ondas guiadas em lasers. 

Abstract 

ln this work we studied the guided ltJaves i n 

semiconductor lasers. ln the first rart we carried on the 

experimental measurements on lasers with stripe nonorthogonal 

to the mirrors. ln the second part we developed a matrix 

method for the study of propagation and reflection of guided 

wuves in lasers. 
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I. 

I NTRODUÇ)\Q 

Com o desenvolvimento de lasers de semicondutor 

com faixa de contato nao ortogonnl aos espelhos [1, 2], o com­

portamento nio-linear da emissão estimulada de radiação em fun 

ção da corrente elêtrica, que foi observada por vários autores 

[4-8], ê evitado nesse tipo de laser. Na verdade, esta não I i­

nearidade é deslocada para regiões de correntes muito altas[l­

-3], permitindo, nas correntes usuais de operação, o uso dos 

lasers de semicondutor em comunicações Õticas. 

são de dois tipos as teorias usadas atualmente 

para calcular os modos ressonantes de um laser de sernicondu 

tor. As aproximações mais simples consideram o laser corno urn 

guia de onda terminado por espelhos que refletem o mesmo rnodo 

incidente apenas atenuado [9-12] ,uti I izando-se de ondas planas 

para definir o coeficiente de reflexão. As mais elaboradas [13 

-IS] consideram que apõs a incidência de um modo puro, são ex­

citados, na reflexão, outros modos que ao interagirem geram um 

campo Õtico mais complexo. Neste caso a utilização de um coe­

ficiente de reflexão caracterizado a partir de ondas planas já 

não é rnais válido. Porém, nenhuma delas trata desta nova 

rnetria de laser. 

O presente trabalho está dividido em duas 

geo-

par-

tes. Na primeira apresentamos os estudos experimentais que re~ 

I izarnos nesse novo tipo de laser, e na segunda desenvolvemos 

umu tcori~1 que rerrnit~1, no futuro, e~.Jtudur os modos dos lasers 

de faixa de contato inclinada em relação aos espelhos. 



PARTE Estudo Experimental em Lasers de Faixa de 

Conta'tO I nc 1 i nada. 

CAP[TULO I 

Aspectos Gerais da Cavidade Ressonante 

O laser de semicondutor consiste essencialmente 

de uma junçio p-n, que polarizada diretamente favorece a recom 

binação elétrons-buracos, havendo emissão de fótons. A região 

011de hi esta recombinação é denominada região ativa do diodo-

-laser (fig. 1.1). O guiamento da luz gerada e feito, princi-

palmente, pelo batente de Índice de refração existente na di-

reçao perpendicular à junção; a direção preferencial de propa-

gaçao desta luz é dada pela cavidade ressonante de Fabry-Perot, 

obtida pela clivagem de dois lados opostos do diodo, formando 

os espelhos, e nas duas polarizações permitidas na luz desses 

lasers, a polarização TE tem o vetar campo elétrico paralelo 

ao plano da junção, enquanto a TM ten1 o campo magnético neste 

plano. 

De maneira geral, a expressao para a intensida 

de luminosa, depois de uma propagação e uma reflexão da radia-

ção dentro da cavidade, é dada por: 

= I R (y-") L 
O e ( 1. 1 ) 

onde: 

lo e s~o, respectivamente as intensidades da radiaçio ini-

cial e final (depois de percorrer a cavidade do laser, de com-

prirnento L, e sofrer urna reflei<ão). 

- R e a refletividade dos espelhos. 

- ~ representa o ganho por unidade de comprimento. 
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- a representa as perdas por unidade de comprimento. 

Para que .,,. tenha os c i I ação do modo em 

e~.;tocionilriot a intensiddde final deve ser i guu I a I 
0

, supoi'_ 

do-se que o laser seja simétrico. Nesse caso, a eq.(l.l) se 

torna: 

ou 

y o. + 
I 
L 

~n (-1-) 
R 

( I . 2) 

isto e, o ganho e igual ~s perdas por absorçio e transmissio. 

Experimentalmente, o ganho liquido de um laser 

em função do comprimento de onda (ganho espectral) pode ser ob-

tido medindo a profundidade de modulaçio, r . ' I 
introduzida pe-

las resson~ncias de Fabry-Perot no espectro da emissão espon-

tanea [16] i 5 to é' 

r. 
I 

P. + P. I 
I I+ ( I • 3) 

onde P. 
I 

e P. I i+ 
sao dois picos consecutivos do espectro e V. 

I 
o 

vale intermediário (fig. . 2). O ganho I Íqu i do correspondente, 

G., é obtido pela relaçio [16] 
I 

rG. 
I 

= 
L 

1/2 
r. + I 

~ n (-...;.;.,/""2---) + 
r . 

I 

L 
~n R ( I • 4) 

onde r é o fator de confinamento [17], que é a fração dos mo-

dos contida dentro da regiio ativa. Os outros slmbolos já fo-

rarn defini dos anteriormente. 

A corrente injetada no diodo para a qual a eq. 

( I . 2) -e satisfeita, e G. 
I 

= O, damos o nome de corrente I i mi a r 

("threshol d"). Assim, abaixo desta corrente só temos emissão 
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espontanea de luz, e acima dcld emissão estimulada (fig. l.3.a). 

Um problema no uso destes lasers em comunica-

çao ótica e a não-1 inearidade existente frequentemente no 

gr~fico da emiss~o estimulada em funç~o da corrente 

(fig. J.).b) [4-8] 
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Um dos estudos realizados nestes lasers [6 '7] 

mostrou que, juntamente com esta não-linearidade, hi um deslo-

camento do fi lamento luminoso dentro da região ativa do laser, 

podendo ser urna ligeira rotação e/ou urna translação paralela 

ao plano da junção. Urna provável causa do fenômeno [6,7] é a de 

que a distribuição espacial não uniforme do ganho ou das per-

das e v ar i áve I com a corrente ap I i cada. Ern consequência, a "ca 

vidade" (região) de oscilação é aquela em que o ganho líquido 

~maior. Corno aumento da corrente, e consequentemente da in-



tcnsidade luminosa, a região ativa torna-se mais homogénea, e 

neste caso, o fi lamento se desloca para uma região onde as pe_t:_ 

das pelos espelhos são menores. 

Assim, como ~ extremamente diffci I obter uma re 

giio ativa completamente hon1oginea, a Dpçio foi torni-la sufi-

cientemente não homogênea para que o fi I amento fi casse restri-

to a uma so "cavidade", o que foi feito construindo-se a faixa 

de contato não ortogonal aos espelhos do laser (figs. 1.4). Os 

resultados mostraram [1-3] que o intervalo de não-linearidade 

da curva X i se desloca para regiões de corrente elevada, 

tendendo a desaparecer com o aumento da inclinação da faixa 

de conta to (OE), estabi I i zando o fi lamento. 

FIG. I • 4 

Angulo entre a faixa de contato e a normal aos espelhos 

Posição angular do filamento dentro da cavidade. 

Direçio da intensidade mixima do feixe emergente. 

Baseando-se nos resultados citados nas referên-

cias 2 e 6, foi proposto o seguinte modelo de perdas em função 

de OE. Com o aumento da inclinação da faixa de contato, a re-



fletividade dos espelhos diminui. Ocorre tamb~m um desvio do 

feixe refletido para fora da região da faixa de cantata, onde 

não existe injeção de portadores e, portanto, as perdas por 

absorção são elevadíssimas. Para cada laser com um dado 8E' o 

fi lamento 1 um i noso tende a se localizar na região de menor pei_ 

da. A fig. 1.5 representa o modelo acima. 

Nosso trabalho experimental visou a discussão 

deste modelo, além do estudo de outras características dos la-

sers com esta geometria especial, como veremos a seguir. 
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CAPfTULO 2 

Desenvolvimento Experimental e Resultados 

Os lasers que estudamos sao de heteroestrutura 

dupla de GaAs-GaAlAs, com cavidade de comprimento L= 380)Jm. A 

faixa de conta to é i nc 1 i nada, em r e 1 ação à norma 1 aos espe-

lhos, de OE= 2, 4, 8, 12, 15 e 17.6° e sua largura é S • 

= 7,5)Jm, definida por bombardeamento de pr6tons, cujo efeito e 

c r i a r de f e i tos na e s t r u tu r a c r i s ta 1 i na do mate r i a 1 nas late-

rais da faixa, tornando-o isolante. 

Nossas medidas consistiram em caracterizar: cur 

va da intensidade luminosa versus corrente elétrica aplicada 

(I x i), configuração angular do campo 6tico longe dos espe-

lhos (I x OVou "far-field pattern") com e sern polarizador, e 

espectro da radiação emitida (I x k onde k = 1/Ã). Para isto, 

usamos a seguinte montagem experimental: 

FONTE O.C 

GERADOR DE 

PULSOS 

X FENDA 1 
~0~~~-

1 

DETEÇlo 

I) FOTOMUl.TIPLICAOOIItA 

2) INTEGRADOR IOXCAA 
OU ELITROMITt!N) 

I)RE818TRADOR XY 

O laser é montado num suporte que pode se des-

locar tanto paralelamente ao plano da junção (direção x), como 

angularmente neste mesmo plano. Caso ele esteja soldado, pode-



n1os realizar medidas tanto em corrente pulsada como em contf·· 

nu ,1 , c.J s o c o n t r .:1 r i o 111 e d c- <;c s o 111 e n te cm c o r r c n te pu 1 s a d cJ • A r a-

didÇ.J(l L'lllit.idd ,JlriJVe':.':>d \Jtlld fenda rC~1UJ()vcJ, ollingindo 0 sis-

tema de deteção. 

Para a obtcnç3o d~s curvas x n c v x k, usa-

tn o s o s e g u i n t e p r o c e d i me n t o : i níc i a I me n t e , a I i n h a - s e o I a se r de 

semicondutor com o auxílio de um laser de He-Ne, para que seus 

espelhos fiquem perpendiculares ao eixo ôtico do sistema, ou 

seja, para que OV = O. Em seguida, faz-se a varredura angular 

dos valores de BV' de modo a obter a configuração espacial do 

campo Ôtico longe dos espelhos (fig. 2.1) Fixando 8V' pode-se 

obter o espectro da radiação emitida. 

FIG. 2. I 

Na fig. 2.2 temos a curva x i para lasers com 

o o 
OE • 2;8 e 15 • Para BE • 8 e 15 , procuramos um Bv prôximo ao 

miximo de intensidade (eM) para obter a curva x i , pois o 

espalhan1ento espacial da luz i muito grande nesses lasers onde 

BE i grande. No caso desses dois lasers, todas as medidas fo-

• 20 ram feitas em corrente cont1nua, e para eE = cm corrente 

pulsada (neste caso, colocando-se uma lente entre o laser e a 

fenda). 

A fig. 2.3 mostra x e , para vá r i os lasers 
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em corrente pulsada. 

As flgs. 2.4 apresenta''' conflguraç~es angulares 

do campo Ótico longe dos espelhos do laser ("far-field"), e as 

figs. 2. 5 os espectros da luz emitida. 

Na f i g . 2.6 temos a curva sen eM x sen e E • n 1 
onde a reta com inclinação de 45° corresponde a 1 e i de S ne 11 

para o caso em que o fi 1 amento de 1 u z tenha a mesma direção 

que a faixa de contato, ou seja, BF • BE' e as barras horizon­

tais maiores são os limites, para cada ângulo eE' da faixa de 

contato (Apêndice A) 

As figs. 2.7 sao fotografias do espelho de um 

1 80. aser com OE • No caso, a fig. 2.7.a tomada com eV • 0° 

mostra a complexidade da configuração do campo próximo. O es-

palhamento espacial da luz mostrado nesta figura, foi mini mi-

- o o 1 as e r de um a n g u 1 o e V ~ 2 7 . 5 , c o mo zudo quando a i ramos po-

demos ver na fig. 2.7.b. 

Nas figs. 2.8 apresentamos a relação entre as 

intensidades das duas polarizaç~es, ITE/ITM' em função de 6V. 

A 1 inha contínua é a relação entre as transmi tividades de cam-

pos paralelos e perpendiculares ao plano de incidência (plano 

da junção), incidindo de um meio com Índice de refração n • 

• 3.6 (GaAs) para outro com n • 1, ou seja, para o ar. As 

transmitividades foram calculadas na aproximação de ondas pla-

nas [18]. fig. 2.9. 

O ângulo e6 marcado nas figs. 2.8 e 2.9, e o va 

lor de "v correspondente, internamente, ao ângulo de Brewster 

ob, isto é, 
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onde 

1 arctg ( -;;--r 3. o 

para o qual, na aproximação de ondas planas, a transmitivida-

de da polarização paralela ao plano de incidência é máxima e 

igual à unidade (fig. 2.9). 

FIG. 2.9 
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Capftulo 3 

Anãl i se dos resultados 

Pela fig. 2.2 vemos que a não-linearidade no gr~ 

fico x i e suprimida para lasers com OE ) 2~ e, pela fig. 

2.3, que h5 uni aumento de ith em funç5o de OE. Estes 

dos concordam com trabalhos anteriores [1-3]. 

resulta 

As figuras 2.4 mostram, como era de se esperar, 

um deslocamento do "far-field" com llE assim como um aumento 

na assimetria da configuração angular, Lembrando-se que para 

um fndice de refração igual a 3,6 o ingulo crftico para o 

qual hã reflexão interna total na interface GaAs-ar, e 

o . 1 c r 1 t = arcsen .....,..;...,.-3,p 

podemos atribuir à crescente assimetria, em função de OE' nas 

figs.2.4, à progressiva aproximação entre 8E e 8 . , fazendo 
c r 1 t 

com que parte da distribuição espacial do campo 6tico não se 

ja transmitida. 

Com os valores de eM. tirados das curvas I X ev, 

obtivemos a fig. 2,6, que mostra uma tendência de afastamento 

angular do filamento, para valores menores do que SE' compr~ 

vando o modelo de perdas apresentado anteriormente ( vide fi~ 

1.5), de que o fi lamento procura se localizar em regiÕes onde 

as perdas sao menos intensas. Outra forma de se verificar o 

resultado do modelo e analisando a fig. 2.3, onde temos o au 

menta de ith com OE. 

Analisando as figuras 2.5 e 2.8, vemos que: 



-aparecem multi-modos superpostos a uma super-radiância (am 

plificação da emissão espontanea), sendo que para lasers com 

8E ~ 8°, a intensidade da super-radiância é bem maior do que 

a intensidade dos modos da cavidade (figs. 2.5); usando a eq. 

1.3, a relação r. entre pico e vale do espectro é diferente­
I 

para diferentes inclinações GE da faixa de cantata, da segui~ 

te l!lane i rn 

- predomina, em todos os lasers, a polarização paralela a 

junção (figs. 2,8). 

Como a refletividade e a transmitividade de um 

espelho dependem do ângulo de incidência e da polarização da 

luz incidente, os resultados que obtivemos foram a na 1 i sados 

levando-se em conta estes fatores. Sendo a distribuição do 

campo ao longo do plano da junçio mAis extensa do que os com 

primentos de onda envolvidos, relacionamos o modo TE a uma on 

da plana com o vetar campo elétrlco paralelo ao plano de inci 

d~ncla (plano da junção) e o modo TM a uma onda plana com o. 

campo elétrico perpendicular a esse plano. Assim, nas figs 2.8. 

está superposta aos resultados experimentais a relação entre 

as transmltividades dessas duas polarizações (TTE/TTM) cal cu 

ladas na aproximação de ondas planas (fig. 2.9), em função de 

e . 
v 

Destes resultados podemos deduzir que: 

a) para grandes angulos de inclinação da faixa de contato 

(AE;, 8°), ~baixa ref!etivldade dos espelhos niío favorece a 

realimentação, pois a intensidade da super-radiância passa a 

ser maior do que a Intensidade dos modos (figs. 2.5.b.e c). 



Além disso, internamente e apos a reflexão, o feixe e desvia 

do para fora da região da faixa de contato, onde as perdas são 

grandes. 

b- como o efeito laser é atenuado, o carater preferencial da 

polarização da emissão nesses lasers tem como responsável a 

varlaçio da transmltlvldade dos espelhos em função do ingulo 

(flgs. 2.8). 

A fig. 2.7.a apresenta figuras de difração c o 

muns a esses lasers, conhecidas na Ótica por "coma" [19]; es 

tas são devidas a não coincidênci? do eixo Ótico do laser com 

o eixo Ótico da lente. Na fig. 2.7.b, giramos o laser, de mo 

do a coincidir os eixos Óticos, eliminando a 11 coma 11 
.. Porém 

neste caso, o plano focal da objetiva esti com uma parte den 

tro do corpo do laser e outra fora dele, e nao sabemos o que 

realmente estamos medindo. Assim, as medidas de configuração 

espacial do campo Ótico no espelho do laser. ("near-field") fi 

cam comprometidas. 



C/\PfTULO 4 

Conclusão da Parte 

Estudamos lasers com faixa de contato inclina-

da, para vários ângulos de inclinação GE. 

Comprovamos a supressao da nao 1 i near i da de no 

gráfico da intensidade 1 um i nos a versus corrente aplicada para 

lasers com OE o 
> 2 • 

/\presentamos um modelo de perdas no laser em 

função de OE, que mostrou-se compatível com os resultados ex­

perimentais, isto ê, as perdas aumentam com eE, e o filamento 

luminoso procura se localizar na região de menor perda. 

Para valores de SE~ 8°, a baixa refletividade 

dos espelhos não favorece a realimentação dos modos, havendo 

um aumento da super-radiância. A polarização TE domina nestes 

lasers, mas este carãter preferencial da polarização da luz e-

mitida, pode ser atribuído à variação da transmitividade dos 

espelhos em função do ângulo. 

Uma análise mais profunda dos resultados expe-

rimentais nao ê possível, devido a ausência de um formalismo 

te6rico que trate desta nova geometria de lasers. Por exemplo, 

para obtermos valores quantitativos do ganho, ê necessário 

conhecermos a dependência do coeficiente de reflexão nesses la 

sers, com llc 

Isto nos levou ao desenvolvimento de uma teo-

ria, apresentado nos copÍtulos subsequentes, que possibilite 

futuran1ente, o tratamento destes lasers. 



PARTE I I - Métodos Matriciais no Estudo da Propagação e Reflexão de 

Ondas Guiadas. 

CAP fTULO 5 

Preâmbulo 

O objetivo deste trabalho é calcular os modos de 

oscilação de um laser, conhecido o [ndice de refração complexo 

como função da posição. 

Vamos considerar o campo elétrico dentro do mate 

r i a l como 

t =( l: c 
iwt 

e ( 5 • l ) 

isto e, uma superposição de campos viajando em sentidos contrá 

rios. 

Estando os espelhos do laser localizados nos pi!!_ 

nos z = O e z = -L, temos em z .= O, 

d = l: R c 
j ij j 

onde R .. e a matriz de reflexão dos modos 
I J 

c 

Ern z = -L, 

c 
i k · L e I = l: R 

j i j 

Usando a eq. (5.2) obtemos 

= e 
-i k. L 

I 
!. R e 
j I j 

-ik L 
j l: R c 

n j n n 

Definindo a matriz de propagaçao lP I J ta 1 

ik.L modo guiado 
ll'ij 

I o .. se e um 
= e 

I J 

= o se e um modo de difração 

( 5. 2) 

( 5. 3) 

( 5. 4) 

que: 



e k. e uma função da freqUência complexa ~ = w + ip 
I 

is to e 

k. ~ k.( (D+ i(l 
I I 

temos que a so 1 ução da eq. (5. 4) e dada por 

de t { P R P IR -I } D O (S.S.a) 

ou, se o laser for simetrico, 

det {P R + } = o (S.S.b) 

Qualquer uma destas duas equaçoes i satisfeita 

par a ~=w+ip .Analisando a dependência em t da eq.(S.I), 

vemos que, se 

, o modo de c a i com o tempo 

o modo ê estacionário ("threshold") 

p < o 
o modo cresce com o tempo até a saturação (laser). 

Assim, para resolvermos as eqs.(5.5) precisamos 

saber k. 
I 

e R .• 
I J 

em função da frequência w. 

I - Estudo da propagaçao (matriz P .• ) 
IJ 

Queremos obter k. = k.(w). 
I I 

Sendo a estrutura do laser altamente anisotrópl 

ca, primeiro revemos as soluç5es para campos Ê .. E(y) ( ei-

xo y e perpendicular à junção, fig (1.1)). 

Os modos TE sao dados por 

..,. 
E(y) 

~ X (o) 
= ! o 

' 

l 



e os TM por 

+ 
E ( y) = ;::: ::: l 

Depois modulamos estes campos com uma função 

~(x) e procuramos a equaçao para ~ , obtendo a expressao 

m 

2 
w 

-2 
c 

/';s(x)~ 

valida tanto para TE quanto para TM, onde 

k = solução aproximada anterior 

k = numero de onda verdadeiro 

e par a TE: 

/';c( x) = f X(o) (y)+ [ e(x,y)-~(y) J x(o) (y) 

J 
x(o) (y)+ x(o) (y) dy 

com 

~ ( x) x(o) (y) 

iwt -
+ o e 
E F 

l i d ~(x) x(o) (y) 

k dx 

e para TM: 

(O)+ ( o) 
c2k2 ![c(x,y) -õ(y)][Y(y) y ( y) 

IH(x) = -2- o 
w y ( y) ;: ( y) dy 

dy 

i k z 

(o) + (o) 
+ Z(y) z ( y) J dy 



com 

r 
tji(x) z(o) (y) l d 

....-,:-

k dx I 

.... 
y(o) (y) eil.ltt - ikz E : IJ!(x) 

1ji(x) z(o)(y) 

O "fator de massa", m, e praticamente 1, e llc (x) contém 

o fator de confinamento r. 

2- Estudo da reflexão (matriz 

As somas na eq.(S.l) Incluem, também, integrais sobre a 

parte continua (não guiada) do espectro de~· Para tornar o pr~ 

blema da reflexão tratável, evitando o calculo de integrais du 

pias, expandimos os campos l 1 em um conjunto completo de fun­

ções integráveis. Desta maneira, as somas dá eq.(S.l) se esten 

dem sobre um conjunto discreto. 

Assim, calculamos a amplitude e a fase dos elementos da 

matriz de reflexão 

r R o s ------02 

R ; I s20 R2 ------

I 
l 

onde R
1 

c o coeficiente de reflexão do 1-éslmo modo, e 

coeficiente de conversão do modo I em modo j (j Fi). 

3 - Efeito da conversao de modos 

5 • • o 
IJ 

Finalmente, na ultima parte de nosso trabalho,~ 



nal isamos o efeito do coeficiente de conversao nos modos de os 

ci lação. 

Por causa do elemento s.. os modos de os c i 1 a­
IJ 

ção do laser não são os modos do guia. Como s .. sao pequenos, 
I J 

a solução perturbativa para ( w + ip de 

de t{ P R ± } = o 

é tal que a diferença de freqUência entre modos longitudinais, 

para i =O, fica: 

r , v 
R ' o " v+ e l-- ~ 0 LR j,\0 

o 
-i k • L -lrrv0 /v j + 1 R. e J e _ 

J 

onde v. e a velocidade de grupo do 
J 

j-ésimo modo. 

Assim, a presença dos elementos 

que 6w nao seja constante. 

s .. faz com 
I J 



CAP[TULO 6 

Propagação 

1- Propagação de Ondas Eletromagnit[cas num Meto com c(x,yl. 

No estudo da propagaçao de ondas eletromagnéti-

cas vamos considerar inicialmente, um melo qualquer caracterl 

zado por uma constante dielêtrica c, que e uma função das 

posições x e y, isto e, E= E(x,yl. 

O campo elêtrico da onda que se propaga nesse 

meio e escrito como: 

.. I 
X(x,y) 

y (x ,y} 

Z(x,y) l iwt 
e 

e satisfaz a seguinte equaçao: 

V(V.E) 

- -_,. O campo magnet i co e H = i c 
w 

-> V x E 

As três componentes de 

- i kz ( 6 • 1 ) 

= o ( 6 • 2) 

( 6. 3) 

+ 
E podem ser expandidas 

num conjunto completo de funções ortonormais e teremos: 

X(x,y) = a j J h. (X) H J ( y) (6.4.a) 
J 

Y(x,y) • b j J h j (X) H J ( y) (6.4.b) 

Z(x,y) = cjJ h. (X) H J ( y) (6.4.cl 
J 

estando impl feito uma soma nos fndices repetidos. Como as fu~ 

çoes h(x) e H(y) são funções absolutamente integráveis, p~ 



ra cada direção x e y, respectivamente, está associada uma 

largura das funções. 

Assim, assumimos que as expansoes acima convergJ. 

rao rapidamente se as fun~Ões hj (x) e HJ(y) tiveram larg.!:!_ 

ras escolhidas convenientemente. 

Fazendo os produtos escalares da equaçao (6.2) 

com os vetares 

h. (X) H I ( y) o o 
I 

o h. (x) H I ( y) o 
I 

o o h i (X) H I ( y) 

e integrando no plano xy, obtemos o seguinte conjunto de 

equaçoes: 

2 
(P)IJóij 

I 
I 
I -------------t--------------r--------------
1 I 
1 2 I 
I Ô I J (p ) i j I 

2 
+ k ôiJ ô .. 

I I j 

1 w2 
I - C 
I -2- 'I 'J 
I C I 'J o 
I I 

-------------t--------------l--------------1 I 

.onde 

= -iJh 1 (x) 

I 2 
: 6 I J (p ) i j 
I 
I 
I + 

I 
I -

d 

dx 
h.(x) dx 

J 

X = o 

(6.5) 

(6 .6) 



= 
d 

dy 
(6. 7) 

Na equaçao l6.5) temos uma multiplicação de ma-

triz seguida por somas nos [ndices repetidos. Para qualquer 

guia de onda dielétrico, dado ~· podemos determinar k re-

solvendo esta equação, Isto e, fazendo o determinante da ma-

triz secular igual a zero. 

Num laser de semicondutor, o guiamento da luz e 

feito, principalmente, pelo batente de [ndlce de refraçio exts 

tente na direçio perpendicular i junçio (direçio y, Fig. 1 .1}. 

Na direção paralela a junção (direção x) € varia pouco e 

lentamente (1- 6) (vários mecanismos de confinamento da luz 

nesta direçio tim sido propostos (1 - 5), mas ele ainda nao 

e completamente compreendido). 

Sendo pequena e lenta a variação de e: na dire 

çao x, podemos resolver a equaçao de onda (6.5) em duas eta 

pas: primeiramente, consideramos uma onda sem variação ao lon 

go de ~· e depois aplicamos os métodos tradicionais de peL 

turbaçio para incluir os efeitos ~estas variações. 

Considerando um gula cuja constante dielétrica 

E ( y l. , nao depende de X' teremos, para uma onda sem variação 

ao longo de x, 

pij = o (6.9.a) 

k + k (6.9.b) 

e:. I . J + EIJôij (6.9.c) I ,J 



e a Eq. (6.5) fica: 

2 
( p ) I J 

-2 
+ k óiJ 

2 w 
--2- E: I J 

c 

I 
I 
I 
I 
I 

o 

-----------t------------

o 

1 

I 
I 

E:IJ 

o 

-----------~------------}-----------
1 

o 
2 

( p ) I J 

1 2 
I - W -2- E:IJ 

c 

X 

(o) 
CJ 

Estas equaçoes possuem duas soluções desacopladas. A 

= o 

(6.10) 

solução 

da sub-matriz superior à esquerda corresponde um campo elétri-

co da seguinte forma: 

X (O) (y) 

o 
o 

-ikz + iwt 
e ( 6. 1 I ) 

isto e, so tem componente na direção !.• sendo portanto um 

modo TE. A solução do conjunto de sub-matrizes inferiores, 

a direita,corresponde um campo elétrico da forma: 

o 

-+ 
y (o) ( y) il<z + iwt 

E = 
z (o) 

e 
(y) 

( 6. 1 2) 

-+ c -+ 
Como H = - v X E temos, neste caso: 

w 



= 
k (O) 

y {y) +i -wrc 1 
WTc 

o 
o 

_a_ 
a Y 

z<ol{y) -il<z + iwt 
e 

(6. 13) 

isto é, o campo magnético so tem componente na dlreção !• por 

tanto, um modo TM. 

Para qualquer uma destas duas soluções, o nume-

rode k's que satisfazem determinada equação será proporclo-

nal ao número de funções que usarmos na expansão do campo. Pre: 

cisaremos então, distinguir entre os valores de R obtidos, 

aqueles relacionados aos modos guiados e aos não guiados (mo-

dos de difração). Para isto usaremos uma formulação variacio 

nal para a propagaçao. 

2- Formulação Variacional da Prop~gação 

Consideremos duas regiões vizinhas 

A 

e o seguinte funcional 

w 2 
-2-

c 

J 1VxÊ1 .vxÊ1dv 1+! 2VxÊ
2

.vxÊ2dv 2- 2JdS(n
12

xÊ
1
} .VxÊ2-2!dS(n

21
xÊ

2
).VxÊ

2 = 

fJE:lÊl.Êl dvl + !2E/2.Ê2dv2 

(6.14) 



onde 
+ 
E 1 - campo elétrico na . -reg1ao 

+ 
elétrico . -

E2 - campo na reg1.ao 2 

n
12

= vetor normal de 1 para 2 

n
21 

= veto r norma 1 de 2 para 

E
1 

= constante dielétrica em 

E
2 

= constante dielétrica em 2 

Consideremos agora uma variação do campo na re-

.-g1ao 

tl + tl + o tl 

Impondo que a variação resultante em 

dem de oit
1 chegamos a (ver Apêndice 

+ 
Como oE

1 
e arbitrário, então 

2 
~ seja nula em la. or­
c2 

B) 

(6.!5.b) 

(6.!S.c) 

Fazendo agora a variação no campo E2 obtemos 



- /dS (Vx ôÊ). (íi
12 

x E
1
l + /dS (V x oE

2
) (íi 12 x E2 ) =O 

(6.16.a) 

donde 

Assim, a solução do problema variacional e: 

_,. 
v X (V X E) = 

2 w 
2 
c 

e: E 

em todas regiÕes; pelas eqs. (6.15.c) e (6.3) temos a 

(6.16.b) 

(6.16.c) 

( 6. 17) 

conti-

nuidade da componente tangencial do campo magnético na super-

ffcie e pela eq. (6.16.c) a continuidade da componente tange~ 

cial do campo elétrico. 

_, 
v X H 

-· V. H = O 

Usando a eq. (6.3) em (6.17) temos: 

i~ E Ê 
c 

V.(e: E)= o 

Assim, todas as equaçoes de Maxwel 1 sao satisfeitas. 

Consideremos agora um pedaço do material per-



pendicular a direção z. 

1 2 

Fazendo a variação do campo interno e supondo o campo ex-

terno casado com o interno, isto é, que as equaçoes (6.15.c) e 

(6.16.c) estejam satisfeitas, temos a equaçao: 

2 
/ó!. Vx (V x Ê) - w I c óÊ.Ê = O 

c2 

2 

( 6. 1 8) 

Consideremos Ê dado por (6.1) e (6.4). Como w ---ze 
c 

estacionária 

para qualquer variação nos campos 

onde A 

2 
a (!O!_ l 

.2 
c 

a A 
= o 

e qualquer um dos parâmetros 

Lembrando que 

v X (V X Êl • ? (?. Ê) - ?2 t. 

tomaremos A i gua 1 aos coeficientes 

(6.19) 

envolvidos. 

(6.20) 

a i I ' bii e c i I ' e pelas 

eqs. (6.19), (6.18) e (6.20) obteremos, então, uma equação se-

cular idêntica a eq. (6.5). Com as mesmas considerações feitas 

anteriormente para um guia de onda com E: (y) (eqs. (6.9)),ch.~:_ 

gamos à eq. (6.10) porém, podemos agora definir um critério 

para distinguir os modos guiados dos nao guiados. 

Se w é uma função de k e dos parâmetros en-

volvidos, isto e, 
- .ç,·r; 1\\ 



e temos 

então 

dfl dw = ak A dk + 

Logo: 

dk =---- dW -

A 

3f I dA ar r< 

~~~­
dA k 

df[ 
ar< I A 

dA = 
-ak dw + dA 

ÔW 
A 

Como w e extremo para dado K,então K e extremo para dado w, 

ou -ª-LI = o 
ôA w 

Então, se a e a largura associada as funções HJ (y), podemos 

definir 

Critério de confinamento: "Um modo e confinado se exis 

tir a tal que: 

aí? {o 

~ o 
a a 2 f' W IXO 

t: sab i:do que, dado um guia de onda formado por 

constantes dielétricas reais E:
0 

e e 1 , tal que E:
0 

< E
1

, a 

frequência de corte deste guia e dado por: 

= E: 
o 



O critério definido anteriormente é mais geral 

do que este último pois o primeiro também considera guias 

com constante dielétrica complexa, que é o caso de lasers de 

sem i condutor. 
2 

Assim, resumindo, dados~· a forma de ÊÕ(y}, 
c 

as funções H 
1 

(y} e o numero de funções usadas na expansão 

do(s).campo (s), a resolução das equações (6.10) é feita: 

a) escolhendo uma polarizaçio e seu respectivo conjunto de 

matrizes, com as derivadas e integrais já calculadas, 

b) fazendo o determinante deste conjunto igual a zero, deter 

minando-se assim 

c) procurando, se existe, a tal que =o (i= 0,1,2 ... ), 

Isto é, se o i-éslmo R2 
corresponde a um modo guiado. 

Com 

nar os coeficientes 

o valor de 1<: 
l 

(O) 
aJ 

ou b (O) 
J 

em (6. 1 O) 

(o l 
e cJ , 

podemos determi 

determinando-se 

assim o campo Ei (y) correspondente. 

Em nosso trabalho a constante dielétrica e real 

e dada por: 

2 
p; I Y I::: 

{ 
n 1 = El a 

i: ( y) = 
2 

no = E p/ y > a o 

onde 2a = d ~espessura da região ativa. 

n 1 - Índice de refração na região ativa 

n -
o 

Índice de refração fora da região ativa 

Escolhemos n = 3.6 (GaAs) e n com valores tais que: 
1 o 

=5;8e11% 



Como funções H (y) escolhemos as funções de Hermite-Gauss: 
n 

H ( y) = 
n I I 2' 

1T 

2 2 
H (_1_) e-y /2a 

n a 

sao os poli nômios de Hermi te (7). 

Apesar de não serem próximas as funções pro-

prias do perfi I retangular acima (que são as. funções cossenol 

dais com exponenciais decrescentes), estas funções são con-

venientes para se calcular as derivadas e rintegrais que apare-

cem em (6. I O) (Apêndice C). 

O número de funçÕes usadas foi maximizado de tal mo 

do, porem, que não tornasse moroso o processo de cálculo pe-

I o compu ta do r. Assim,usamos 11 (onze) funções, isto e, para 

os modos pares,por exemplo, tivemos funções de ordem zero até 

vinte. 

Nossos cálculos foram feitos considerando a po-

larização TE, já que e a polarização 

de hetero-estrutura dupla (8- 10), e 

predominante em 
2 w -2 

--
2 

= 49.0 )Jm 

c 

lasers 

(À" 0.898 !Jm), concentrando-nos no modo guiado de mais baixa 

ordem (ordem zero). 

3- Fatores de Escala e Resultados 

Consideraremos um parâmetro 8, tal que as fun 

çoes H1 (y) sao: 

e 



onde 

t; = ey 

Os elementos de matriz da eq. (6.10) dependem 

de e da seguinte maneira: 

PIJ = 

onde QlJ 

ê'IJ = 

e[- i !ff(t;) 
d 

dT 

na o depende 

E oiJ o 

- E 
o 

+ 

de e 

B Jae 
-a 

f. 
J 

(t;) di;] = e QfJ 

e' 

fl(ey) fJ (e y I dy = 

Dividindo 
2 

por e a matriz II· temos 

2 
{(Q)IJ+ 

2 
I (-k2 w 

-:::2 - ----z e c 

Igualando a zero o determinante D: 

temos 

D = D [e~ 

2 
w 

--2 Eo = 
c 

2 e FC 

E ) ' o 

Escolhendo e tal que 

2 
w 

2 
c 

Assim 

B 

e2 
= 

2 
w 

+ 

Eo=-z 
c 

e w I"B = --c 

B F ( I ...!!:!E._ /B ) 
' c 

B 
--z· 

e 
ea 1 = o (6.2!.a) 

(6.2!.b) 



Chamando 

p -

temos 

w 
c 

2 
w 

f: --2 o 
ç 

B f ( p) 

Definindo um lndlce de refraçio efetivo "ef por 

2 
n ef = 

temos 

f ( p) 

2 2 
üJ ;c 

2 
n ef -E: 

o 

"'"· 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

Com os dados citados no final da seçao anterior 

obtivemos a figura~. onde temos 

calcular K2 
para qualquer valor de 

f(p) xp, que nos 

w,a~c eB. 
o 

permite 

O fator de confinamento rTE (10 12}, que e 

a fraçio de energia de modo dentro da reglio ativa, e defi 

nida por: 

x(o) (y) dy 

(6.25.a) 
x(o) (y) dy 

-oo 
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Podemos escrever (ver Apêndice O) 

=-

ou 

l.: (TE)~: 
I 

df(p) 
dp 

(6.25.b) 

(6.25.c) 

A f . z rTE x P 1gura P. mostra calculado usando a expres-

são (6.25.b). 

Conhecendo r podemos calcular a velocidade de 

grupo, o ganho espaci ai e o ganho temporal do modo: 

aw 
-velocidade de grupo: v

9 
= ok- Da equação (6.25.b), 

E I , (J e 

logo 

E fixos, obtemos 
o 

E 
o 

B 

v = 
E: + s r g o 

c 
= -B-

E o 
- -B-

-ganho espacial: G . 
e 

Suponhamos que 

_,. R 

Então 

-i kz e + 

onde G 
a1< 

= 
a E: 1 e 

Para w ,a e E: 

akl + -;;- dE] 
a E:] W 

-11<z 
e e 

lw !:J 

(!:J < < E: 1 ) 

k + 

a1< l ãE] !:J. z -

a k I i tJ 
"'ãE w 1 

-i1<z 
e 

fixos, (6.25.b) temos 

G z e e 

para 
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2 al<2 2 
21< ~I r c c 

= ----z = -r 
w o EI w w dEI W 

2 2k r • c G -z- !-. e 
w 

ou 

r 
21< 

que e o ganho de um modo que se pr9paga num guia de compri -

mento infinito. 

-ganho temporal: Gt. ~uma cavidade ressonante, o valor de 

I< e fixado pelo comprimento da cavidade. Então 

Logo 

Para 

temos 

-I Kz 
e 

onde 

a 1<1 a 1< 1 dK = -,-- dw + -0---ow El El W 
dE = 0 

I 

dw = - dE = -
I aw I 

""ãEI I< 

I<, a e E fixos e 
o 

E I -> E I +i !-. 

dw - i aw I w + w + = w - l<.f.. oE 1 

+ i w t -I Kz + lwt Gtt 
+ e e 

Gt !-. 
aw 

IK 
= as;-



Usando resultados anteriores temos 

G = 6.. 
t 

G = G v 
t e g 

ou 

wr . 6. 
2(e: + sr) 

o 

que e o ganho de um modo de uma cavidade ressonante. 

4- Confinamento na Dlreçio x 

Consideremos agora a perturbaçio na constante 

dielétrlca devido à diferença 

dx, y) - E ( y) (6.26) 

entre a constante dielétrica real dx,y) e a aproximada Êi(y). 

Desta perturbação resulta uma diferença 

(6.27) 

entre os numeros de ondas, e os elementos de matriz 

p .. 
I. J (6.28) 

deixam de ser nulos. Comparemos então, eqs. (6.5) e (6.10) 

e usemos a seguinte receita de teoria de perturbação: 

a. As perturbações das eqs. (6.26), (6.27) e (6.28) são to-

madas em segunda ordem nos elementos de matriz TE-TE (s~ 

perior à esquerda) 

b. As perturbações são consideradas de ordem zero nos ele-

mentos de matriz TM-TM (inferior à direita). 



c. As perturbações sao tomadas em primeira ordem nos elemen 

tos de matriz TE-TM (fora da diagonal). 

Temos, então: 

(TE) 1Jóij 

2 -2 
+ (k -k )óiJôij 

:~ (Eil,jJ-ê:IJôij) I 
I I 

I 

-----------------------f-----------~----------

X 

[ TM J I J ô i j 

onde (TE) I J 

( 6. I O) • 

e [r M] I J significam as submatrizes 

na eq. 

ra eliminar bjJ 

{ (Hl'" 'rJ + 

Usando a 2a. e a 3a. filas da eq. (6.29) pa-

e chegamos a 

2 
w - ----z 
c 

[- '" ''"][>'];: [; o 

= o 

(6.29 

(6. 31 

Convém notar, quando fizermos a inversão da ma t r i z 

[TM], que ela não é uma matriz 2x2, mas bem maior devido aos 

índices K e L. 

Consideremos um campo cuja componente x e 

X (x ,y) x(O} (y} 1/J(x) 
~ (o) 
L aJ 
J 

= = HJ(y) L 1;. h.(x) 
j J J ( 6. 3 I) 



isto e, a componente nao perturbada X(O}(yl vezes uma funçio 

modulante ljJ(x). 

Assim 

ajJ = (O)t; 
aJ j (6.32) 

onde 
(O) 

aJ satisfaz a eq. (6.1 O) 

E (TE)IJ 
(O) 

= o aJ 
J 

(6.33) 

(o)+ 
E conveniente definir os coeficientes conjugados a 1 por 

(6.34) 

Quando c e real 
(O)+ (O) 

a
1 

e o complexo conjugado de a
1 

• Oefi-

ni1nos entt:~o 

x(o) +=E 
( y) I 

e a constante de norma 1 i zaçio 

S(a) = !X(O) (y)+ X (O) (y) dy =E 
I . 

(6. 35) 

Multiplicando a eq. (6.30) por a~O)+ e somando, chegamos a 

2 
~ f t>e:(x) 

c 
h . (X) h . (x) d X -

I J 

m 
f h. (x) 

I 
h.(x) dx} ~ =O 

J J 
(6. 36) 

que e equivalente a seguinte equaçao diferencial par a a fun-

çao modulante 

d21J: 2 
(k2 k2) w t>c(x) 1jJ = - 1jJ (6.37) - -2-2 m dx c 



Nas eqs. (6.36) e (6.37) usamos as seguintes definiçÕes 

óc ( x) 

J X(O) (y)+ [c<x,y) - c(y) J X(O) (y) dy 

J x<o) (y)+ x<oJ (y) dy 
(6.38) 

m 

(O)+ 
ai 

PLJ J (O) 
aJ 

6 LJ 

(6.39) 

Na ~ltima equaçao temos multipl icaçio de matrizes e somas nos 

fndices repetidos. Convém notar que a eq. (6.38) contém o 

fator de confinamento (eq. (6.2S.a)). O fator de massa !!l_(a~ 

sim chamado devido a sua analogia com a teoria da massa efe-

tiva para perturbações não periódicas em cristais [14]) que 

aparece na eq. (6.37), e cuja expressio é dada 

(6.39), e realmente uni tãrio 

m = 

pela eq. 

como podemos ver 

(6.40) 

8 (O) 
k 

do seguinte desenvolvimento. Definimos 

e c c o) 
k da seguinte maneira 

[ •:"'] [ ' ,(o)] 
- 1 LJ J 

= - [TM]KL (6.41) 
c (o) - (o) 

K k aL 

Assim r 4 

' 

[" ( "' (o)! 

[TM] LK k 
-PLJ aJ I 

= 
c (o) k (o) J 

k a L 

Entio 

(o ) -2 8 (o) 
2 

8 (o) c (o) PLJ 
w -aJ = k - -2- '-LJ + k p LJ (6.42.a) L J J c 

(o) - 8 (o) 2 c (o) 
2 

c (o) k k PLJ + ( p ) L J 
w 

al = -2- '-LJ J J J c 



Estas equaçoes sao satisfeitas se 

B(O) = O 
J 

(6.43.a) 

e 

= (6.43.b) 
k 

concordando com a eq. (6.33). Então, da eq. (6.39) obtemos 

a;o)+ [-PIK kóiKJ[B~O)J = (6.44) 
c (o) 

K 
m 

Das equaçoes (6.29), (6.32), (6.41) e (6.43) obtemos 

m Q (6.4S.a) 

(6.4S.b) 

Assim, o campo TE fracamente confinado ao longo da direção x 

e 

1/J (X) x<ol (y) 

t iwt - i kz 
= o e 

d~(x) x<ol (y) 
(6.46) 

k dx 

que tem divergência aproximadamente nula. 

Quando a diferença k
2 

- i< 2
, na eq. (6. 37), na o 

e desprez fve I, podemos considera r a dependência em k do "fa 

ter de massa". Para isto usamos a equação (6.39) com k ao 

invés de K no seu lado direito 

1 (O)+ -1 
[ -P LJ (o J -- - - ;TãT ai [-pI k k ó I KJ [TM] KL aJ (6.47) 

m 
kõLJ 

Kz 
Seja K "= então -k- • 



(o)+ (O) 
( a aJ H™rl [-Pl.J l = - H- PIK K 0 1K + 

m (a) 
s KL K o ·,. LJ 

+ [o (k-Klo 1 ~] ['"l:r'"J· KõLJ 

+ [- p IK + Lo 

mas 

[TM] ~~ 

Então, até termos lineares em k- I<' temos 

K 
2· 

k - K 2 
1{2 

= + = - --;z m k k 

ou 
k2 -2 k2 - k (6.48) = + = ----=-2 -2 

m k k 

Em geral, a correçao dada pela eq. (6.48)é des-

prez íve I. 

No apêndice E apresentamos os resultados para o 

confinamento, na dlreção x, dos modos TM. 

Assim, em qualquer uma das duas polarizaç~es, a 

função modulante w(x), que confina o modo ao longo da dire-

çao x, e calculada resolvendo a equaçao 
2 . - 2 

~-l,. 
dx c 

t:.c(x~lji = 
(I< 2_ k 2) l)i (6. 4 9) 



onde consideramos m = 1, e llc(x) é defini do na eq, (6. 38) pa­

ra os modos TE e na eq. (E.22) para os modos TM. Conhecendo 

-se lle: a eq.(6.49) é simples de se resolver. 

Como vimos anteriormente, o ganho de um modo es 

tá relacionado ao fator de confinamento deste modo. Se na eq. 

(6.49) desprezarmos o têrmo da derivada e assumirmos que 

dx,y) - Ê' (y) 

e um imaginário puro, que e constante na região ativa e zero 

fora dela, entio das eqs. (6.38) e (E.22) temos, respectivame! 

te, a eq. (6.2S.a) e a equaçao 

j o[v(O) (y)+ y(O)(y)+ z(OJ(~)Z(O) (y)Jdy 
-o ( 6. 50) 

w 

Para lasers DH com regiões ativas muitos estreitas, isto e, 

w 
c 

obtemos (Apêndice F) 

r ~ 2 
TE 

2 2 w (J 

2 
c 

<< I 

(E -C ) 
I o 

r = r 
[ 

e: 0 ]3 
TM ~ TE 

(6. 5 1 ) 

Comoe:
1 

e maior do queE
0

, a eq. (6.51) mostra que o ganho 

dos modos TM ê bem menor do que o dos modos TE, fazendo com 

que nesse lasers a polarização TE seja preferencial. 



CAP!TULO 7 

Reflexão 

1- Introdução 

No caprtulo precedente consideramos que as equa-

çoes (6.15.c) e (6.16.c) eram satisfeitas. Passaremos agora a 

resolução destas equações. 

Dado w, achamos os modos de propagaçao no mate 

ria! e no vacuo. 

No material temos: 

·• (I) :t -ik.z (R) :t ik.z E(x,y,z)= Zc. t. (x,y) e 1 +~c. t. (x,y) e 1 
I I I I I I 

(7. 1) 

isto e, a superposição de campos incidentes (I) e refletidos 

(R) viajando em sentidos contrários. Na expressao acima, os 
... 

campos Ei sao as soluções da equação (6.5). Algumas destas 

soluções correspondem a modos guiados. Outras correspondem a 

modos de difração. Entre estas, e no caso de constante di e lê 

trica real, podemos ter k~ 
I 

negativo, e o modo será evanescen 

te. 

No vacuo 

F (x,y,z) = r: c (r) 
s i3 

( 7. 2) 

onde kB e a solução da equaçao (6.5) quando se faz E= 1. 

Portanto, os modos obtidos são modos nio confinados, podendo 

alguns dos mesmos serem evanescentes. Devemos notar que se 
I I 

kS é imaginãrio devemos fazer k
6
=-ik

13 
(kS>O), pois assim 

I 

-ik 0 Z -k
0

z 
e IJ=ep, que decresce com o aumento de z. 



Sendo o plano~· em z =O, a separaçao entre o 

material e o vácuo teremos: 

X E lz = 
( I ) 

[V X 
+ 

i k. 2 X Ei J v o = l: c . E.- + 
i I I I 

( R) [v + 
i k. z Ei J + E c. X E. + X 

i I I I 

e 

v X F lz = ); c (T) [v X -r: - lk z X Y' s J = o s () s s 

Fazendo 
~ z ' variações ern n 12 

( R) c, levam as i n-

tegra Is de superffcle da equaçao (6.15.a) a 

J 
dS (zx t.) . O: c. 

( I ) [v X t.- i k. z X Ej J + 
I J J J J 

+ 

( 7. 3) 

Variações em 
( T) 

c(l , levam as integrais de supe_r: 

fÍcie da equaçao (6.16.a)a 

J dS [V 

+ l:c.(R):z 
j J 

X F - lk z 
n n 

;t- J { ,. ( I ) Á x r . ~c. z 
ll j J 

" (T)~ ->} 
loC(l Z X Fr, 
s 

= o 

Definindo os sfmbolos 

(mI n) 
f 

(zxE).(z 
+ 

= dS X E ) 
m n 

(miVn) = r dS (z x E ) . (V X E ) 
m n 

( 7. 4) 



e lembrando que letras romanas estão relacionadas com os cam 

pos no material (eq. (7.1)), letras gregas com os do vácuo (eq. 

(7.2)), a eq. (7.3) fica: 

e a (7.4) 

z r(,Jvj)­
j L 

fi c a: 

i k n = 

= o ( 7. 5) 

o ( 7. 6) 

A eq. (7.5), ou a eq. (7.6), consiste essencial-

mente na soma de três matrizes geradas pelo produto de uma de 

terminada matriz pelo vetar constituído pelos coeficientes c. 
J 

Com estas equaçoes i possfvel determinar c. • 
J 

(R) 

e cS (T) em função de Convem notar que no cálculo des-

tes coeficientes sao incluídos os modos confinados e os de di 

fração. 

No caso em que c = E (y) sabemos que os modos 

de propagaçao admitem duas polarizações;~ e TM. Discuti-

remos somente a reflexão dos modos~· pelos motivos expostos 

ante r i o r mente . 

-
Assim k. -• k. e 

t. = 
I 

I I 

x(o)(y) 
I O 

o 
(7.7) 



As eq. (7.5) e (7.6) ficam, respectivamente, 

(ver Apêndice G) 

- ( I ) 
k. c. 

- (R) 
- k. c. = (7.8.a) 

I I I I 

e 

( I ) 
l: A. 0 c. 
j J " J 

(R) 
+ l: A.

13
c. = 

j J J 
(7.8.b) 

onde 

( o) 
L.(a.J 
J I 

( o) 
~ tl J ) 

e 
( o) 

aiJ sao as soluções da equaçao secular (6.10) para 

-és imo modo TE no material, e a~~) as do i3 -és imo 

do no vácuo. 

o 

mo 

( T) 
Colocando o valor de c

13 
da eq. (7.8.b) em (7.8.a) 

temos 

- ( I ) k.c. 
I I 

- (R) 
- k. c. = 

I I ( 7. 9) 

Esta equaçao é semelhante a eq. (1) da referên-

cia 15, com as seguintes modificações: 

a) consideramos vários modos incidentes em vez de apenas um. 

b) os campos elétrlcos no trabalho do lkegami [15] têm normal! 

zação diferente dos nossos. 

c) tratamos como discretos os modos refletídos do contínuo. 

Por exemplo, o termo 

(R) 
c. 

J 



da eq. (7.9) é equivalente aos dois últimos termos da eq. (1) 

na referência 15. 

Voltando a eq. (7.9), podemos reescrevê-la como 

K •. 
( I ) 

c. 
IJ J 

onde 

- K •. 
(R) 

c. 
lj 

K .. 
lj 

J 
( 7. 1 o) 

k 'i tÍ •• 
IJ 

e na eq. (7.10) está implícito uma soma nos Índices repetidos. 

Assim 

Chamando 

temos 

Logo 

ou 

(K .. + o.
6

A.
6

) 
I j I j 

(N+) I J 
(R) 

c. = 
J 

(R) - 1 

ck = (N+)ki 

(R) 
[R J kj c = 

k 

(R) 
c. = (K .. - o. 8A.S) 

J I J I J 

(N-)Ij 
( I ) 

c. 
J 

( I ) 
(N_) i j c. 

J 

( I ) 
c . 

J 
( 7. 11 ) 



A matriz [R Jkj é a matriz de reflexão, onde o 

elemento Rkk e o coeficiente de reflexão do k - ésimo modo, e 

Rkj (k i' j) é o coeficiente de conversão do modo j_ no modo .Js., 

conversão esta que ocorre devido à reflexão nos espelhos [ 16] 

A matriz [R l 
- kj 

pode ser complexa, isto é, 

Nesta matriz sonos interessarão os elementos re 

!acionados aos modos guiados. 

2- Fatores de escala e Resultados 

Das eqs. (?.8.a) e (7.8.b) podemos ver que uma 

transformação que preserve os e os e mude todos 

os ki e kS por um fator multiplicativo, não altera a ma 

triz de reflexão. 

Assim, como fizemos anteriormente para a propag~ 

çao, dentro domaterial, do determinante D da eq. (6.21.a),-

pudemos escrever 

k i 2 
(-) 

0 

2 w 
--z 

c 

c 
o 

--::2 
0 

= 
2 

Fi(-;-
c 

8 

02 
, 0 o) 

Fazendo e: = I e procedendo de mane i r a anã Ioga àqu~ 

la feita para o determinante D, 

mlnante: 

ou k 2 
(-8) . 

0 c 

2 
w 

2 2 

fora do material temos o deter 

= o 

= 



onde e uma constante que depende da ordem do modo (8) 

lú 

Para O = IS ternos 
c 

= f. ( p) 
I 

onde p e dado pela eq. (6.22), e 

( -~L)z 
1ulil B 

Na eq. ( 7 . I 2) , se fixamos 

que (~) 
wiB 

e fixado, e na eq. (7. I 3) se 

e fixado. Como o coeficiente de reflexão 

çk. 
I 

k. w!B R = R (-1) = R 
ks cks 

w/8 

temos 

R = R (p, B, c /B) 
o 

p 

(7. I 2) 

(7. I 3) 

e E: /B, temos 
o 2 

fixarmos B,(~) wrs 
R é tal que 

Na fig.~ temos os gráficos da parte real do 

coeficiente de reflexio do modo TE de ordem zero, r , e na 
o o 

figura~, a fase~ correspondente, em função do parimetro 
00 

E• para vários ~n, onde 

6n = 
n I - no 

n 1 

As curvas sao para um Índice de refração n
1 

= 3.6 

e 6n = 5; 8 e I 1%. 

Os valores r 
00 

concordam razoave I mente bem com 

os resultados obtidos por lkegami [ 15 J e Lewin [ 17'] porém, 

o presente método apresenta as seguintes vantagens em relação 



FIG. R.1 

0.840 

0.830 

0.820 

0.810 

0.600 

0.590 

0.580 -

0.670 

0.580 

0.550 I ___ _l l _ _l_L I I .. 
o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 

P"' O' W Y€.- éo 
c 

------·----·----' 



o 
<t 
Q:: 
~ 

+ 
Q 
X 

9--

FIG. R.2 

9 

e 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

I I I I 
O 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 I.S 4.0 4.4 4.8 1.0 

p•o'-ºl .f.-eo c 



a outros anteriores [15,17,18].· 

-não está 1 imitado a somente um modo incidente. 

- inclui modos de difração (Davies e Walpole [ 18] incluiu-os 

de maneira aproximada). 

- calcula o ganho de fase na reflexão. 

-a precisão no valor de (r e icj>)kj pode ser tão grande quan-

to se queira, bastando para isto aumentar o numero de fun 

- -çoes na expansao dos campos internos e externos. 

- o coeficiente de conversao dos modos não ~ desprezado. Por 

exemplo, para 6n = 11% e p ~ 3.45, obtivemos r
02 

0.08 

0.48 rad, que não são desprezíveis comparados aos 

respectivos r ( "' O . 6 1 ) e cj> ( "' O ~· O 3 r a d ) ( na r e f e rê n c i a 
00 00 

[ 1 8 J estes coeficientes são c a 1 cu 1 a dos, mas para 1 asers de 

3- Campo próximo ("near-field") e longÍnquo ("far-field"). 

O campo próximo, isto e, o campo na vizinhança 

1 - (7 2) f d (T)-dos espe hos, e dado pela eq. . , azen o z =O, onde c
0 

e 

calculado usando as eqs. (7.8.b) e (7.11) e 

1)! • (X) x~o) (y) l I 

+ 
( 7. 1 4) FiS(x,y) = o 

x;o) {y) J 31)! i (x) 

ks ôx 

N XB
(o) (y) d esta expressao e a componente o ca~ 

po nao perturbado, no vácuo, e l)ii (x) e a função modulante 



calculada pela eq. (6.49). Como as larguras associadas as fun 

ções na direção x são maiores do que os comprimentos de on 

da no material, consideramos as funções ~J • (X) 
I 

idênticas, den 

tro e fora do material. 

onde 

e 

como 

temos 

t cn = 

O campo longínquo e calculado usando a equaç~o [ 19 J: 
+ -· -i k. r' -· E a 

~~- -t 
. i k. r 
1e -t- -+ -+ I 

k x (z x E (r)) da' 

-> 
-+ <D r k = --

c r 

r' - coordenada do elemento de superflcie da' 

+E(+r
1
)= (T)+ () l: cS FiB x,y 

i,s 

k X (z X t (~o))= (k Z - k 
X Z 

xl E (~) 
X 

-+ + 
. i k. r 
!e 

2 TI r 
(kz-kxl 

X 2'. 
r. 
I,S 

[ c~T) J lj;l (x) 
-ik X 

e X d X • 

que e o campo a uma distincia r (>>r') do espelho do laser. 



CAPfTULO 8 

Modos Ressonates no Laser 

Os modos de propagaçao dentro da cavidade do ia 

ser podem •cr guiados ou n~o guiado!· Interesso-nos apenns os 

guiados, e hi um nGmero finito destes modos. Seja 

+ 
- i k. z E.(x,y)e+ 1 

I 

a distribuiçio espacial do modo e ki complexo e dependente 

do modo. 

O campo g11iado é escrito como 

+( ) (1)7: ( ) -ik.z (R)± ( ) ik;z E x,y,z =l:c. t. x,y e 1 +l:c. E. x,y e 
. I I , I I 
I I 

e tem uma dependência no tempo do tipo 

E(x,y,z;t) • E(x,y,z)eiwt 

iwt 
e isto e, 

Localizando os espelhos do laser nos planos z=O 

e z=-L, temos em z=O 

( R) 
Cj = ( I ) 

l:R.
1

c. 
j I J 

onde R .. e a matriz de reflexão dos modos guiados. 
I J 

Então, no plano z=-L escrevemos 

Usando a e q u a ç a o ( B. I ) te mos 

( I ) 
c. 

I 

-lkjl~R -ikJ·L~R (I) = e ,, . j e ,, j c 
j 1 n n n 

( 8. I ) 

( 8. 2) 



Definindo uma matriz de propagaçao Po o tal que 
I J 

p o o 

IJ 
-i k o L 

= e I ó .• 
I J 

se e guiado) 

= o se e o modo de difração) 

a solução da equaçao (8.2) e dada por: 

det{PRPR-1}=0 (8.3) 

Esta equação será satisfeita para O=w + ip. Se 

tivermos: 

......E2..Q_, então o modo de cá i com o tempo 

~.o modo ê estacionário ("threshold") 

~. o modo cresce com o tempo atê a saturação (laser) 

Desta maneira, determinados os numeras de onda 

ki dos modos de propagação e a matriz de reflexão Rij' em fun 

ção de w, podemos calcular os modos do laser. Consideraremos, 

a seguir, dois casos relativamente simples. 

1- G_<J_!__c_':'~_cl_~ frequência de um laser com um único modo TE 

Consideraremos um campo com dependência em y, so 

mente. A matriz de reflexão se reduz a um unico elemento: 

R = 
i cp 

r e 

Se o laser e simétrico, podemos escrever a equ~ 

çao (8.3) como 

det { P R ± I }= O 

e no presente caso simplesmente, 

ou 

-ikl + i<P -inTI 
e r = e 

Re(k) = ..!_(<P+nrr) 
L 

(8.4.a) 



vv. 

e 

lm(k) = ]9,n r 
L 

(8.4.b) 

onde Re(k) e lm(k) significam a parte real e a parte imagini 

ria de k. 

Seja a constante dielétrica 

s(w,y)=E 0 (w)+B(w)f(y)+i[E 1 (w)+B 1 (w) f(y)j (8.5) . o 

onde 

f(y) =[~ :: 
e 

R e (E ( w , y) ) » I m (E ( w, y) ) 

A matriz (TE) IJ é (ver eq, (6.10)) 

(TE) IJ = (P2) IJ+k261J- w2 

Colocando a eq. (8.5) nesta equaçao, e trabalhan 

do na vizinhança da frequincla Wo, temos 

(TE) 1 J= (TE ) 1 J- i ....!:!.2_ E 0 (tu o) <1 1 J+B 1 (iJ.lo) (o) 
2

[ 1 

c2 

2 

·fso(wo)õ 1 J+B(wo)f 1 JJ-~ 
c2 

onde 

f 1 Jl +2Kllko 1 J-2i.üollw, 
c2 

.:!!/ fiJ] dw wo ( 8. 6) 

(TE( 0 ))IJ ê a matriz da eq, (6.10), com w=wo 

e 

Assim 



Devemos fazer 

det {(TE)IJ} =O= det {(TE(o.))IJ + f>(TE) 1J} = 

• det + 

onde M J 1 
e a matriz dos menores de (TE(O)) 

IJ 

Porém, e solução da eq. (6.10) então 

det = o ' 

logo 

z MJI<'>(TE) IJ = o 
IJ 

ou 
2 -• ul 0 G: (wo) +fB'(w 0 )] -

I~ 
+ 2k nk -

(1)2 [de 0 o nw + 
cz dw (l) 

o 

onde r e o fato r de confinamento 

Assim 

nk = [ nelfc 

I 
onde os valores de c ,c , B e B 

ul , 
o 

o o 

de 
o 

-- = 
dw 

de 
0 

(w) I 
dw wo 

o 

dB dsl 
• dw wo dw 

o 

(~ dw 
o 

sao 

r 

W0 f>W G (w ) + rs(wo)] 2-- -
c2 o o 

dB J o = 
dw (l) 

o 

(eq. (6.25.a)) 

r :: )J~w + 
(l) I I 

+ i (c + rs ) 
2nefc o 

o 
( 8. 7) 

dados para a frequência 



A eq. (8.7) pode ser usada em diversas situações 

Como exemplo, vejamos a diferença de frequência entre dois m~ 

dos longitudinais consecutivos Re(llw). De acordo com aequaçao 

(8.4.a), os números de onda destes modos diferem de 

R e (llk) = 11 

L 

onde consideramos que !L1~!<<11, 

Portanto, da eq. (8.7) temos 

n 11 I L 
ef 

R e (llw),. ------------

1 ( Wo (dEo fdB ) - Eo+fB)+-2-- ~w + ~ c · c awo awo 

( 8. 8) 

Vejamos agora o balanço entre perdas e ganhos do 

modo, isto ê, vejamos a parte Imaginária p da frequência com 

plexa. 

Como Wo e ko sao reais, de acordo com a equaçao 

(8.4.b) o modo será estabelecido para frequências complexas 

tais que 

lm(k) = lm(llk) = 
1 --.Q.n r 
L 

Então, da equaçao (8.7) tiramos 

lm(<ú) = lm(llw ) = p= 

~n r + Wo 
I 

(q+fB 1 ) J X 
(diferença de freq. de) 
modos longitudinais 

( 8. 9) 

Assim, dada E(w, y), para determinada frequência 

w0 na região de interesse, calculamos R(ou nef) e r. Das eqs. 

(8.8) e (8.9) tiramos a diferença de frequência entre dois mo 

dos longitudinais consecutivos e p, sendo que o valor de p 



nos dirá como se comporta o modo na cavidade. 

2- Laser com vários modos X(o)(y) e uniforme na direção x 

Novamente, a equaçao a resolver e 

det [PR±l]=O 

onde 

e 

isto i, s .. sao os elementos fora da diagonal da matriz R .. , 
I J I J 

que suporemos pequenos. 

Assim 

det {( -lk;L+ )ô -lk·L } =O R.e -1 .
1

+e 1 s .. 
I I I J 

(8. 1 O) 

Procuraremos soluções em sirle de potência de 

ati a 2? ordem em s i j • Para isto, vejamos a teoria de pei 

turbação conveniente. 

De um modo geral, queremos soluções de 

det {H.,\ •• + 11.
11

} = o 
I I J 

onde Vii =O 

( 8. l J ) 

Sendo os elementos Vij pequenos, as soluções se 

rao aproximadamente 

H. "' O 
I 

Escolhamos uma solução proxima de H1 = O. Expa~ 

dimos o determinante da eq. (8.11) em termos dos elementos da 

linha i: 

det = HiMii + ~ VijMij =O 

]"i 



onde Mlj são os cofatores. Como os elementos não-diagonais sao 

todos pequenos, então, na ordem mais baixa de V temos 

M •• = rr H. 
I I j;'i J 

M •• = -v .. rr Hk 
I J J I k,! j • i 

Assim v .. V .. 
IJ J I 

H. - ~ = o ( 8. 1 2) 
I H i H. 

J 

Comparando as eqs.(8.10) e (8.11), a equaçao (8.12) fica: 

mas 

ou 

ik.L = -
I 

nrr 
k. = 

I L 

-i k. L e I ;;; + 
R. 

I 

-ik.L 
I R. e ± 1 

I 

-ik.L 
I e = + 

R. 
I 

imr - l'.n R. 
I 

+ l'.n [ 1 

i 
l'.n R.+-

L 1
• LR. 

I 

~ 

j .. i 

-= 

Assim 

-ik.L 
1 s .. e J s .. 

( I I 
"';- L. R ••• -ik.L 

I Jofl R. e J ± 1 
J 

-ik.L 
s .. e J s .. 

L. 
I I 

+ -ik.L 
R. 2 H i R. e J ± I 

I J 

(8.13) 

----,----·--
-ik.L 

s .. e JS .. 
( I . I ) 

R. e- 1k/ (-1) 0 

J 

(8. 14) 



Esta e uma equaçao para a frequência angular com 

plexa 

[J = W+ip 

pois k., s .. , R. e k. sao funçÕes de w. Suponhamos que a solu 
I I J I J 

ção aconteça para p<<w. 

Num laser real, o termo nrr e muito maior que os 

outros, assim 
L 

Seja 

a velocidade de grupo. Suponhamos que ela seja aproximadame~ 

te real. Então, a diferença de frequência entre dois modos 

longitudinais consecutivos é, na aproximação de ordem zero, 

!'.w= rr v. 
'[' I 

Supondo que R. e s .. variem pouco com a frequê~ 
I I J 

cia, na aproximação seguinte temos 

. -ik·L -irrvi/v· 
, R riV. ,.{s .. s .. e J e J 
o w = rr v • + e 1 ~ -'-'"'-+i-' -.,.--,---r----1 

'[' 
1 

LRi j,&'R.e-ikjle-irrvi VJ±l 
J 

. -ikjl} 1v. ~ s .. s .. e 
- I 1~ I 1 

"'['R." H I -R..:...<..~_ hi k:_J...,., L---1-
1 je + 

(8.15) 

ou seja, o espaçamento entre modos longitudinais nao e exata 

mente constante. 

A equação (8. 13) pode ser escrita como 



onde Ri (*) = 

1 + 1 
Rj 

isto é, o efeito da perturbação pode ser pensado como uma alte 

ração do coeficiente de reflexão. 



CAPfTULO 9 

Sumârio da Parte I I 

Desenvolvemos um método teórico que permite cal 

cu lar os modos que osci Iam num laser de semicondutor. 

Para isto calculamos os modos guiados pelo ba 

tente de Índice de refração na dir~ção perpendicular a ju_!2 

ção, e o efeito, nestes modos, de uma variação lenta e suave 

no índice de refração na direção paralela à junção. Obtivemos 

uma equaçao para a função modulante devido a esta variação, e 

uma expressao para o fator de confinamento dos modos TM. 

Em seguida calculamos a matriz de reflexão des 

tes modos, obtendo, inclusive, a fase e os coeficientes de 

conversão de modos. 

Com os resultados da propagaçao e reflexão, cal 

culamos quais dentre os modos guiados podem oscilar, analisan 

do a influência da conversão de modos. 

'\ . . . ' 
culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, anàii~an 

do a influência da conversao de modos. 

'\ . ' . ' culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, analisan 

do a influência da conversao de modos. 

'\ . ' . ' culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, analisan 

do a influência da conversao de modos. 

'\ . ' . ' culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, analisan 

do a influência da conversao de modos. 

'\ . ' . ' culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, analisan 

do a influência da conversao de modos. 

'\ . ' . ' culamos quais oentrê~os modos guiados'podem oscilar, analisan 



reflexiio. Proyayelmente estâ aqui o principal mêri.to de nos 

sa tese. o coe fi c i ente de reflexão pode ser alterado: mu-

dando-se as condições nos espelhos, juntando-se um laser a 

um material com índice de refração semelhante, lasers com 

inOmogeneidade axial, etc 

calcular a matriz de reflexão. 

E em qualquer situação podemos 

-o efeito da conversão dos modos nas frequências do la-

ser. tambêm será de difícil deteção. Acreditamos que, para 

valores ruzoáveis dos pariimetros da equação (8.15), o efeito 

da conversão sera bem menor que o efeito da dispersão do ma­

te r i a 1 • 



APENDICE A 

Limites Angulares da Faixa de Contato 

Consideremos um laser de comprimento L, largura 

de faixa de contato S, inclinada de um ângulo eE em relação a 

normal aos espelhos. O posicionamento angular que o filamento 

luminoso pode tomar, 0F , sem que exceda os 1 imites da faixa 

de contato, é dado por e . < eF :5. e - ; onde e . e e - es-
mln- max m1n max 

tão mostrados nas figuras abaixo. 

·' \ 
l 

t E ---- ----- --A.a 

- ~ ~I -
L 

A.b 

l s· = S/cos 8E 

.:l tu 

·L 
s· = S/cos 8 

E 
âx' 

z 

Vamos, agora, calcular os valores de 

e - , em função de eE' L e S. max 

Da figura A.a temos: 

e 

6x 
T = tg e . m1n 

S' + 6x 
L = tg eE 

e . m1n e 



ou 

tg e E = 
s 

7L--~~ 8 - + tg e . 
cos E m1n 

Logo, 

Da fig. A.b 

e 

ou 

Logo, 

em i n = arctg [tg e E - L 

1\ X 1 

L • tg eE 

S' +llx' 
L 

tg 8 mãx = 

= t g e -
rnax 

s 
L cos 

emáx = arctg [tg eE + L 

s 
cos 

s 
c os 

e ] 
E 

e ] 
E 

(A. 1 ) 

(A. 2) 

Assim, para um dado 8E' conhecidos S e L, dete! 

minamos e. pela eq.(A.I), e e- pela eq.(A.2), e usando a 
mtn max 

lei de Snell representamos estes valores pelas barras horizon-

tais na fig. 2.6. 

As eqs.(A.I) e (A.2) podem ser simplificadas fa 

zendo as aproximações 

tg eE ~ eE (em rad i anos) 

e 

cos eE ~ 1 

pois, no presente caso, os ângulos sao pequenos. 



Assim, as eqs. (A.1) e (A.2) ficam 

e ~ arctg (eE 
-
+ SI L) 

Como S 7,5\Jm e L= 380~m, isto e, S/L ~ 0,02 , 

podemos escrever 

e~ (eE + 0,02)(radianos) 

ou 

e;;; (eE + 1,1) (graus) 



onde 

e 

APtNDICE B 

Consideremos o funcional 

À = 

2 2 
À = w /c 

( B • 1 ) 

estando subentendido, nestas expressoes, o caráter vetorial dos 

- Variações em E
1 

Passando os campos E
1 

para E
1 

+ 8E
1

, onde 

oE 1 << 1, a eq. (8. 1) fica: 

f(E
1 

+ oE
1 

,E
2

) 

g(El +oE
1

,E 2 ) 

onde 

f (E l + 6 E l , E 2 ) = tilx (E l +o E 1 ) . Vx (E 1 +o E 1 ) dv 1 + 

- 2 J ds [ n12 x (E 1+ oE 1+ E2) J . v x E2 

r VxE 2.VxE2dv2 -

!z 

( B. 2) 



= J
1

vxE 1 . VxE 1dv 1 + LVxE2 . VxE 2dv2 - 2 J dS [n 12 x (E 1+E 2)] V x E2 + 

+ 2 J
1

vx(oE
1
). VxE 1dv 1-2 J dS n 12 x 6E 1 . V x E2 

= f(E 1 ,E 2 ) + 2 Jl Vx(oE 1). VxE 1dv 1-2 J dS n12xoE 1• VxE2 (B.3) 

onde desprezamos termos quadratlcos em õE
1

, e 

- J 1 E 1 E 1 . E 1 dv 1 + J /z Ez · E2 dv 2 + 2 j,~: 1 = 

= g (El ,E2) + 2 J,E:lOEl. E 
1 

dv 
1 

Colocando ( B. 3) e ( B. 4) em (B.2), temos 

Como 

e 

zf c 1 ôE 1 .E 1dv 1 

g(E
1

,E
2

) 
<< 

o E 
1 

. 

; 1 - x para x << 1 
+ X 

a eq. (B.5) fica 

E l d v l 

(B.4) 

( 8. 5) 



~ À+2x 

í7xoE 
1

• ílxE 
1 

dv 
1
-2 J dSn 

12
xoE 

1
. í7xE

2 

_ _L __ ~-X~ V x ~~_:_j d 5 n l z X O E l . V X E z -À 

g(El,E2) 

À + o\ 

X 

Para que a varfaçio em À devido a variaçio em 

E
1 

seja zero, isto e, 

o\ = O 

devemos ter 

Usando as relações 

J (ílxA). (ílxB)dv = JA.í7x(í7xB)dv + Jds(iixA). (í7xB) ( B. 7) 

e 

(ii X A) . (í7 X -B) = A. (í7 X B) x n ( B. 8) 

a eq. (B.6) fica 



que e a eq. (6.15.a). 

- Variações em E
2 

Passando os campos E
2 

para E
2 

+ oE
2

, (aE
2

<< 1), a 

eq. (8.1) fica 

f(E
1 

,E
2

+oE
2

) 

g (E
1 

,E
2

+oE
2

) 

Procedendo de maneira análoga a usada para 6E
1

, 

e usando as eqs. (8.7) e (8.8), temos, 

= À + oÀ 

Para que 

f(E
1 

,E 2 )+2JOE
2

.vx(VxE 2 )dv 2 -zJdS(VxoE 2 ) [n 12x(E 1-E2l] x 

g(El,E2) 

ÓÀ a O, 

2 
w 

~ 



84 o • 

que e a eq. (6.16.a). 



APtNDICE C -------

As integrais que devem ser resolvidas na eq.(6.10) 

são,essencialmente, de dois tipos: 

e 

I a 
1 

d 

dy 
H (y) dy 

m 
(c. l) 

(c. 2) 

Sendo, porem, a função Hn(y) a função de Hennite 

-Gauss de ordem n, e largura a, ela obedece aos operadores a e 

a+ (ref.l.c), onde 

a = 
1 

;r 
( ç + _d_) 

dÇ 

+ 1 
a "' ---(r; 

12' 

para I;;• y/a 

e 

a H = /n' 
n 

Das eqs. (C.3) tiramos 

_d_) 

d(; 

H 
n- 1 

(C.3.a) 

(C.3.b) 

(C.4.a) 

(C.4.b) 



lí =-1-( a+ a+) 
12 

(c. 5) 

fica 

1 =--
/2-

em y, isto é, 

temos 

I 1 ;;. 
' (( 

(c. 6) 

Então, usando as eqs. (C.6) e (C.4), a eq.(C.l) 

H ( (;) -~ ( ç} 
n d ç m 

I dç=-
12 [ 

Como as funções H e H sao .ortonormal i zadas -n m 

(r;) H (!;)dr, 
m 

( 

1 -- [ 
H ( y) H ( y) dy 

n m 

-oo 

o n,m-1 - lm + 

.. _1_ ô 
(( 

n,m 

que e uma expressao facilmente programavel. 

Passaremos agora para o calculo de 1
2

• 

Reescrevendo a eq, (C.2) como 



1
2 

=a (nlm) 

onde 

(n I m) • H (t;) H (ç) 
n m 

t;• y/a 

e 

D = ala 

Assim, 

(nlm) = iD Hn Hm dt; = 

-D 

B --

+ 

J
D Hn-1 

-D 

I d ---
12 dr, 

t; 

12 

J

D 

1 1 d 
= - ---,=- -(- H ) 

>'n 12 dt; n-1 
H dt; -
m 

-D 

d ç • 

H 
m 

d1; + 

j 
D 

-D 

I H 
l2 n-1 
~ d1; + 

dt; m 

J

D 

1 1 
+ - -H 7rf 1f n-1 

-D 

~ dt; + --'--ID H 
dt; m rn n-1 

-o 

ç 
--H dt; 
12 m 

(c. 7) 



D D 
= - J +-

-o rn 
f H l a H di; _

0 
n- m 

Então 

(nlm) • f{ (n-llm-1) - Jf H I (O) H (D) n n· m (c • 8) 

Esta relação perml te determinar (n+MI M) a par-

tir de (niO). 

(niO) = 

= 

Por outro lado, para n ~ O 

D 
f 
-D 

D 

= 

= - [Hn-1 (c) Ho(ç) J +-
;rn· -o ;n 

ou 

para n par e diferente de zero. 

Finalmente 

(ola) = erf(D) 

= 

(c . 9) 

(C. lO) 

O valor da função erf(D) foi calculada usando 

a expressao lref.Z.CI: 



onde 

t = 
+ p o 

p. 0.3275911 

a 1 • O. 254829592 

a 2 • - 0.284496736 

a
3 

• 1.421413741 

a 4 = -1.453152027 

as = 1.061405429 

Usando as eqs. (C. 5) e (C. 4) temos 

ou,trocando n por n-1, 

H(ç)= ff.çH (ç)-
n Vn n-1 

/n-1 H() 
'{ n n-2 ç 

Sabendo que 

-1/4 -1/2 = 1T Cl 

e 

(c . 1 1 ) 

pode mos c a I cu I a r H ( n > I ) usando a e q . (C . 1 1 ) e , a través das 
n 

eqs.(C.IO) e C.9), determinamos (nlm) através da formula de 

recorrência (C.8), calculando 1
2 

pela eq.(C.7). 



APtNOICE O 

A matriz dos modos TE e dada por: 

2 2 
(TE) IJ ~ (P ) IJ + k êiJ ( o . 1 ) 

onde 

det ((TE) 1Jl • O ( D. 2) 

e, pela eq. (6.10) 

( o) 
~ (TE)IJ aJ =O (0.3) 

Consideremos uma matriz De as seguintes condi-

çoe s: 

1: D •• v. = o 
j IJ J 

~ v: D •• • o 
J I IJ 

e 

det[D 1jl 

sendo Cij o cofator de Oij' 

Porém, 

e 

det (D .. } 
IJ 

= 

~D .. Ck.=O 
J I J J 

l: D .. C.k =O 
i I J I 

J
~ D •• C •• = 

I J I J 

para 

para 

• o 

l:D .. C .. =O 
i I J I J 

k .;. 

k .;. j 

(D.4.a) 

(D.4.b) 

( D . 5) 

(D.6.a) 

(D.6.b) 

Seja uma matriz M igual a transposta de C, isto 

e' 

= c .. 
J I 



Então, das eqs. (D.S) e (D.6), temos: 

): D .. M .. ~ o 
j I J J I 

e 
l: DIJMjk 

~ o ' j 
para k .;. I 

Logo: 

E D .. M.k ~ O , para qualquer k e i. 
j I J J 

Comparando esta equaçao com a eq. (D.4.a) temos: 

( D. 7) 

isto e, o elemento M .. e proporcional a V., sendo Ak a constan 
I J J 

te de propore i o na 1 i da de. 

De maneira análoga podemos ter: 

i, MJ . D •• 
1 I I J 

= o 

e 

I. Mk. D. . = O , 
I I I J 

para k .;. .j 

Logo 

para qualquer k e j, 

que comparada a eq. (D.4.b) leva a 

= ( D • 8) 

Das eqs.(D.7) e (D.8) tiramos: 

= ~ ( D. 9) 

isto e, 

"V+ c k 

onde c' e c" sao duas constantes, e a eq. (D.9) pode ser escri-

ta 

= V V+ 
c j k 



Fazendo Dij igual a (TE)IJ e Vj 

tima equaçao fica: 

• 
(O) (O)+ 

c aJ aK 

Usando a definição do fato r r TE 

lembrando que 

x(o) (y) E 
(o ) 

H J ( y) = aJ 
J 

temos 

(O)+ ( o) a 
l: a, aJ f H I ( y) H J ( y) dy 

r TE 
I . J -a 

= (o)+ ( o) l: 00 

H I ( y) H J ( y) dy ai aJ f 
I ' J -oo 

onde usamos a eq. (D. 1 O). 

Como na eq. (D.l), 

podemos escrever a eq.(D.ll) como: 

l: 
[a(TE)IJ a (w 2

s
0
Jc

2
) 

a,J] 
MJI 3(ül 2 BJc 2 ) 

+ 
2 2 

I 'J a('" B/c) r = -
TE TE d 

JJ í: MJJ I 'J a k2 

( o) 
= aJ ' esta úl ·· 

(o . 1 o) 

(eq.6.25.a) e 

= 

(o . 1 1 ) 

( D • 1 2) 

(o . 1 3) 

P e 1 as e q s . ( D . 1 ) e ( D • 1 2) , v e mos que a ma t r i z TE 

e uma função de k
2 

e w2
B!c

2
. Assim 

Consideremos uma variação em k
2 

devido a uma va-



o - 2B/ 2 o r1açao em w c , 1sto e, 

e 

+ 

Devemos ter 

~(TE) } 

a (w 2
B/c

2
) 

= 

a(TE)
1

J 
~ 

= de t { (TE) I) + I 'J 
M r a (TE) I J 

.JI_ ak2 a (w 2 s;c 2 ) 

Usando a eq o (O o 2) temos 

l: MJI 

a(TE)IJ 

ak
2 2 2 

- I ' J a(w B/c) 
2 2 = 

a(TE)IJ a(w B/c) 
l: MJI 

I 'J ak
2 

e a eq.(Oo13) f i c a , usando as eqso(Oo14) e ( o o 1 ) • 

2 2 2 
d (k - "' c

0
!c ) d(p 2 f(p)) 

d ( p 2) 
= 

d(w
2

B/c
2 ) 

onde 

e 
k2c2 

f ( p) 
E 0 

= 
h B 

Assim, 

r TE = f ( p ) + _.E'_ j_f(p) 
2 dp 

que e a eqo (6o25oc) 

2 2 J o (w 8/c ) =O 

(o o 1 4) 



Como na resolução da eq.(6.10) util.izamos mêto-

dos computacional s, a eq. (D.2) não é exatamente zero e, nestas 

condições, é possível calcularmos a inversa da matriz TE: 

-1 
(TE)IJ• 

onde 6 e o determinante da matriz TE (6 + ze~o). 

( D. I 5) 

Usando as eqs. (D. 15) e (D.l2), a eq. (D. 11) fica: 

1: 
I 'J 

[ 
- 1 

(TE)JI 

que e a eq. (6.25.b). 

- I 
l: (TE)II 
I 



~ ~. . 

APENDICE E 

Em lasers de heteroestrutura dupla com regiio a-

tiva larga, o modo dominante pode ser TM ao invés de TE (13) , 

Para estudar o confinamento dos modos TM procedemos de maneira 

análoga a feita para os modos TE. O campo não perturbado tem 

componentes y e z. 

onde b ~ o ) 
J 

y (O) (y) = 

z (O) (y) = 

L b < 0 l 
J J 

L c < 0 l 
J J 

H J ( y) 

( o) 
c c. satisfazem a eq. (6.10), 

J 

['j"l] L [TM] IJ = o 
J (o) 

CJ 

ou 

Definimos as soluções conjugadas por 

j [ b~O)+ c~D)+ J [TM]JI = O 

e procuramos soluções para o confinamento x da forma 

Y(x,y) = \ji(x) y(O) (y) = L ~j 
b (o) h . (X) H J ( y) 

j J J J 

Z(x,y) \ji (X) Z (O) (y) I ~j 
( o) 

h . (X) H J ( y) = = CJ 
j J J 

(E. I . a) 

(E • 1 • b) 

(E. 2) 

(E. 3) 

(E.4.a) 

(E.4.b) 

onde a função modulante •(x) tem coeficientes de expansão t .. 
J 

Assim, 

= 

= 

~j b~O) 

(o) 
~ j c J 

(E.S.a) 

(E.5.b) 

Aplicando a receita de teoria da perturbação, a 



2q.(6.5) fica: 

I 
(TE) IJ ô .. : - PIJ piJ' k ôiJ pij aJ.J 

I J I 
I I -----------,---------------------------------------
1 
I 

: [TM] I J ô i j + 
I 

X 

-----------..,- -------------------~--------------- 1 

(E. 6) 

A primeira I inha desta equaçao e usada para cal-

cu lar 

= +·kc(O)) 
K (E. 7) 

onde usamos as eqs. (E.5). Colocando a eq. (E.7) na segunda e 

terceira linhas da eq.(E.6) e multiplicando pela matriz coluna 

(O)+ ] 
cl 

e somando em I, obtemos 

j , (b) + , ( d - I- - (O)+) -1 [ + k CJ (TE)JK -

+ [ s ( b) 

:~ [ ) E; j = o 
(E. 8) 



9 I . ' 

que forma un1 conjunto de equaçoes I ineares e homogéneas para 

~ . . Na e q . ( E . 8) usa mos os se g u i n te s s í m b o I os 
I 

= 

onde 

M. (b) (x) 

M. (c) (x) 

. I y(O) (y)+ y(O) (y) dy 

a I z(O) (y)+ z(O) (y) dy 

(O)+ (O) 
L c, 11Ei I ,jJ CJ 

I 'J 

= J 

= J 

= 

J 
y(O) (y)+ [e:(x,y) - E (y) J y(O)(y) 

= 

f 
z(o)(y)+ [c(x,y) - c (y) J z<ol(y) 

dy 

dy 

(E.9.a) 

(E.9.b) 

h.(x) dx 
J 

(E.IO.a) 

h. (x) dx 
J 

(E.IO.b) 

( E , I I . a) 

(E . I I . b) 

Q L 
(o)+ 

PIJ 
( o) 

- i 

J 
y(O) (y)+ d Z (O) (y) dy = bl CJ = 

IJ dy 
(E.I2.a) 

Q+ L 
(O)+ b (o) - i J z(o)(y)+ d y(O)(y) dy = c I pI J = 

IJ J dy 
(E.I2.b) 

Definamos 

A (O) -I [ - b (o) (o) ) (TE) JK PKL + k CK J L 
(E. I 3) 

Assim, da eq. (E. 7) 

ajJ = - pjR. i;R. 
A (O) 

J (E. I 4) 

Colocando a expressao para a matriz TE da eq. (6.10) na eq. (E . 

. 13) obtemos 

w2 A(O) 
-2- EIJ J 

c 

Porém, do bloco TM da eq. (6.10) temos 

= - P b(O) 
IJ J 

+ k c (O) 
I 

(E. I 5) 



+ 
2 

(J) 

- -2-
c 

Comparando as eqs. (E.I5) e (E.J6) chegamos a 

= 
k 

- o 

Assim, colocando as eqs.(E.I3) e (E. 17) naeq.(E.B) 

( s ( b) +~ ) 2 [ s ( b) Q +- Q+] (k2 (p ) i J ç;j + + 
k 2 k 

2 

( lH:!~) ) (J) 
11E (C) 

7 + ç;j - o I J i j 

Por outro lado, se -E e rea 1 , então 

(E. 16) 

(E.I7) 

obtemos 

- k 2) ç; i 

(E.IB) 

Mas se Y (O) (y) e rea I , 

Q+ = 

Z (O) (y) e um imaginário puro e 

= Q = real 

Assim, a eq. (E.IB) fica equivalente a 

(J) 2 ( ) ( -k 2 - k 2 ) ,,, - 2- 11c x '41 • 'I' 

c 

onde o "fator de massa" e outra vez a unidade, e 

/::,c( X) = 
11t. (b) (x) + 11t. (c) (x) 

+_!L 
k 

O denominador na equaçao acima pode ser escrito como 

+ _L -
k 

2 
(J) 

2-2 
c k 

(E.19) 

(E.20) 

(E. 2 I ) 



Assim 

!H:. (x) 
2-2 

c k - --2 w 

J [e:.(x,y) - E(y)J [v<o)(y)+y(O)(y) + z(O)(y)+z(o)(y)J 

J y(O) (y)+ y(O) (y) ê:(y) dy 

(E.22) 

A componente x do campo TM confinado pode ser 

obtido das eqs. (E.14) e (E.17). Assim, 

d~ (X) z<ol(y) 
k dx 

t • 1/J (X) y(O) (y) iwt e - i kz (E.23) 

1/i(x) Z (O) (y) 

O campo magnético e o rotacional de (E.23). Pod! 

mos rapidamente ver que, devido ao confinamento na dlreção x, 

o campo magnético deixa de ser exatamente transversal. 



APtNDICE F 

Para calcular o fator de confinamento dos mo-

dos TE e TM quando wo tende a zero, vamos resolver exatamen 

te a propagaçao de modos num guia de constante dielétrica, da 

do por: 

E: c y l 

1- Modos TE 

+ B p/ I v I 
p/ I v I > o 

A matriz TE corresponde a equação 

a- Para 

X ( y) -
e 

2 
-K 

b- Para 

X(y) -

e 

2 
+ k X -

I v I > o 

+ 

a e - Ky 

2 2 
k 

w - -2 
c 

Y I .:> a 

u '·1 
c os 

sen 

2 
w 

----z E: c o 

2 
w 
----z 

c 

E: o 

dy) X ~ O 

= o 

( Yy) 

2 
w 

----z 
c 

B = O 

( F . I ] 

( F. 2) 



A continuidade de X e de dX levam CiY a 

y' { 

-tg 
- K = (yal 

1 I tg 

Para o modo de ordem zero, para w ~ tendendo 

a zero, temos 

Assim, K << y 

Da eq. 2 (F.2), y 
2 

w 
• --2 B, que na eq. (F .3) 1 eva a 

w2 
K • 

c 2 

c 

Bcr 

Usando a eq. (6.25.a), temos 

r • 
TE 

ou 

00 

J x+(y)X(y)dy 
o 

r TE = 2 

cr 
f 

"' 
o 

/"' 
o 

onde usamos a eq. (F.4) 

I 1- Modos TM 

Da eq. (6.10) temos: 

2 w 
-2 

c 

dY 
-lk CiY 

EY- ik__9.l,. 0 
dy 

2 
w 
-2-
c 

EZ • 0 

dy 

- 2ky e dy 

- 2Kcr 

Como dZ 
E é descontfnuo, ~e descontfnuo. Derivando 

(F.6.a) obtem-se: 

(F.31 

(F. 4) 

(F. 5) 

(F.6.a) 

a eq. 



dY 
2 d (o;Y) d2 z i k + i w o - dY ;ç dy--- a 

dy 
2 

Comparando esta equaçao com a eq. (F.6.b), vê-se que €Y e con 

tínuo. Assim, procuramos soluções contínuas em Z (componen-

te tangenciai) econtínuasem <:Y (componente normal). 

Da eq. (F.6.a) temos, em cada região onde E: e 

constante, 

y = i k dZ 
---ciY 

que, colocando em (F.6.b), dá 

d2 z (k2 
2 

- -Te) z - o 
2 

dy c 

que derivando e usando a eq. (F.7), 

2 
- (k -

2 
w 

-2 
c 

d y - o 

a- Par a I y I> o 

e 

e 

y = b - Ky e 

2 
w E: z o 
c 

Z • c e-Ky 

2 
w 

+ ---z 
c 

( F. 7) 

dá 

(F.8) 



ou 

z 

b- Para I 

y 

-

ou 

y 

e 

z = 

(y 
2 

ou 

z 

i K K 
= --Y= 

k k 

Yi "' a 

- bl • r os (yy) 
sen 

2 2 w y - k2 + -2 
c 

2 
w B - K2 

= ---z 
c 

c 

C I ' 
rsen 

(yy l 
c os 

2 

be -Ky 

2 
+~ 

o 2 
c 

w w B) z - -2 E: -2 = o c c 

dy . 
= - --=-1 _L 

k dy k 

Continuidade de z : 

B = 

ik dY 

dy 

bl, l 
Kb - Ka b'f _L 
k e = -i k 

Continuidade de sY 

1 
c os 

b -ka 
(so + B) b I ' E: e = o 

sen 

ou 

( F. 9) 

o 

(F. 1 O} 

-sen 

(yy} 
cos 

sen 

(ya) 

c os 

(ya) 



K 
E 

o 
= -

J -tg 

li I tg 
( ycr) 

Para o modo de ordem zero, para wcr tendendo a zero, temos: 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 
E E + B o o 

K y2cr -- = 



onde usamos 

Resolvendo as integrais 

rTM = I 'o': B r 
Usando a equaçao ( F. I I ) 

E , r rTM 
o 

= 
E + o 

ou, comparando com a eq. 

3 
€ 

rTM 
o 

= 
E + B 

o 

= 

2Ka 

2 
2 w ---z 

c 

(F.5), 

r 
TE 

Ba 2 

= I e a s eqs. (F. I 2) 

(F. 13) 

e 

( F. I 4) 



APENDICE G 

Para o modo TE temos 

!. (y) = x.(o) (y) x 
I I 

e 
ax.(o) (y) 

'V X E
1 

(y) = - Z -'-1 
--
:ly 

Assim, os primeiros termos da eq.(7.5) ficam 

ax.(o) (y) 

(i/Vj) + ikj(i/j) = fdy(z X x).zXiQ)(y) l:ly :j: 

+ ikJ Jdy(z x x).(z x x) x{ 0 'xj 0
l(y) 

C o mo ( Z X x) . Z • y Z • 0 , y y = ] e 

temos 

(i lvJ) 

= 

= 

+ ik. (i !Jl 
J 

-= + 

O último termo da eq.(7.5) fica 

- ik
8 

l: 
( o) ( o ) 

ôJN aiJ aSN = 

J 'N 

- i ks AiS 

( G • 1 ) 

( G. 2) 



onde 

= E 
J 

Assim, usando as eqs. (G.l) e (G.2), a eq. (?.5) 

fica 

(I) (R) (T) E (-k.o .. c. ) +E k.o .. c. +E k 0 A.
10

C
0 

= O 
J J IJ J J J IJ J S " " " 

( G. 3) 

De maneira anãloga, obtemos para a eq.(?.6) 

o ( G. 4) 

As eqs.(G.3) e (G.4) sao, respectivamente, as eqs.(7.8.a) e 

(?.8.b). 
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