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Resumo

Neste trabalho estudamos as ondas guiadas em la
sers de semicondutor, Na primeira parte realizamos o estudo
experimental de lasers com faixa de contato inclinada em re
lagao aos seus espelhos. Na segunda parte, desenvolvemos um

método matricial para estudarmos a propagagao e reflexao de

ondas guiadas em lasers.

Abstract

In this work we studied the guided waves in
semiconductor ltasers. In the first part we carried on the
experimental measurements on lasers with stripe nonorthogonal
to the mirrors. In the second part we developed a matrix
method for the study of propagation and reflection of guided

waves in lasers,
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INTRODUCAD

Com o desenvolvimento de lasers de semicondutor
com faixa de contato nao ortogonal aos espelhos [l, 2], o com-
portamento nao-linear da emissao estimulada de radiagao em fun
¢ao da corrente eletrica, que foi observada por varios autores
[4-8], é evitado nesse tipo de laser. Na verdade, esta nao li-
nearidade é deslocada para regioces de correntes muito aitas[l-
-3], permitindo, nas correntes usuais de operag¢ao, O usoO dos
lasers de semicondutor em comunicacgoes Oticas.

Sao de dois tipos as teorias usadas atualmente
para calcular os modos ressonantes de um laser de semicondu
tor. As aproximacoes mais simples consideram o laser como um
guia de onda terminado por espelhos que refletem o mesmo modo
incidente apenas atenuado [9-]2],utilizando-se de ondas planas
para definir o coeficiente de reflex3o. As mals elaboradas [13
-15] consideram que apo6s a incidencia de um modo puro, sao ex-
citados, na reflexao, outros modos que ao interagirem geram um
campo Otico mais complexo. Neste caso a utilizagao de um coe-
ficiente de reflexao caracterizado a partir de ondas planas ja
nao € mais valido. Porem, nenhuma delas trata desta nova geo-
metria de laser,

0 presente trabalho esta dividido em duas par-
tes. Na primeira apresentamos os estudos experimentais que rea
lizamos nesse novo tipo de laser, e na segunda desenvolvemos
uma teoria gue permita, no futuro, estudar os modos dos lasers

de faixa de contato inclinada em relacao aos espelhos.



PARTE | - Estudo Experimental em Lasers de Faixa de

Contato Inclinada.

CAPITULO |

Aspectos Gerais da Cavidade Ressonante

0 lTaser de semicondutor consiste essencialmente
de uma juncao p-n, que polarizada diretamente favorece a recom
binagao elétrons-buracos, havendo emissao de fotons, A regiao

onde ha esta recombinagao é denominada reglao ativa do diodo-

-laser (fig. 1.1). O guiamento da luz gerada & feito, oprinci-
palmente, pelo batente de ndice de refracao existente na di-
regao perpendicular a jungao; a diregao preferencial de propa-
gacao desta luz & dada pela cavidade ressonante de Fabry-Perot,
obtida pela clivagem de dois lados opostos do diodo, formando
os espelhos, e nas duas polariza¢oes permitidas na luz desses
lasers, a polarizagao TE tem o vetor campo elétrico paralelo
ao plano da juncao, enquanto a TM tem o campo magnético neste
nlano.

De maneira geral, a expressao para a intensida
de luminosa, depois de uma propagacao e uma reflexao da radia-

cao dentro da cavidade, € dada por:

S lg e sao, respectivamente as intensidades da radiacao ini-
cial e final (depois de percorrer a cavidade do laser, de com-
primento L, e sofrer uma refleiao).

- R e a refletividade dos espelhos.

=y representa o ganho por unidade de comprimento.
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a representa as perdas por unidade de comprimento.

Para que s¢ tenha oscilacaoc do modo em regime
estacionario, a intensidade final | deve ser igual a 10, supon
do-se que o laser seja simétrico. Nesse caso, a eq.(1.1) se
torna:

1 = R e(Y‘u)L
ou
y=<1+——] n ("""'—"1 ) (1.2)
L R

isto &, o ganho &€ igual as perdas por absorcac e transmissao.
Experimentalmente, o ganho liquido de um laser
em fungao do comprimento de onda (ganho espectral) pode ser ob-
tido medindo a profundidade de modulacao, T introduzida pe-
las ressonancias de Fabry-Perot no espectro da emissao espon-

tanea [16] , isto &,

Pi + Pi+l :
T TV (1.3)
onde Pi e Pi+l sao dois picos consecutivos do espectro e Vi o
vale intermediario {(fig. 1.2). 0 ganho liquido correspondente,
GE’ € obtido pela relacao [16]
! SR !
ré. = —— ni 7T ) + —— n R (1.4)

[
onde I' e o fator de confinamento [17], que € a fracao dos mo-
dos contida dentro da regiao ativa. Os outros simbolos ja fo-
ram definidos anteriormente.

A corrente injetada no diodo para a qual a eq.
{1.2) & satisfeita, e Gi = 0, damos o nome de corrente limiar

{("threshold"). Assim, abaixo desta corrente sO temos emissao
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espontanea de 1uz:m;~;;}ﬁa dela emissio estimulada (fig. 1.3.a).

Um problema no uso destes lasers em comunica-
¢ao Otica € a nao-linearidade existente frequentemente no
grafico da emissac estimulada em fun¢ao da corrente elétrica
(fig. 1.3.0) [&-8] .
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Um dos estudos realizados nestes lasers [6,7]

mestrou gue, juntamente com esta nao-linearidade, ha um deslo-
camento do filamento luminoso dentro da regiao ativa do laser,
podendo ser uma ligeira rotagao e/ou uma translagao paralela
ao plano da jungao. Uma provavel causa do fendmeno [6,7] éa de
que a distribuigao espacial nao uniforme do ganho ou das per-
das e variavel com a corrente aplicada. Em consequencia, a 'ca
vidade" (regiao) de oscilacao & aquela em que o ganho Ilfquido

¢ maior. Com o aumento da corrente, e consequentemente da in-



tensidade luminosa, a regiao ativa torna-se mais homogenea, e
neste caso, o filamento se desloca para uma regiao onde as per
das pelos espelhos sao menores.

Assim, como e extremamente dificil obter uma re
giao ativa completamente homogénea, a opgao foi torna-la sufi-
cientemente nao homogénea para que o filamento ficasse restri-
to a uma so ''cavidade", o gue foi feito construindo-se a faixa
de contato nao ortogonal aos espelhos do laser (figs. 1.4). Os
resultados mostraram [1-3] que o intervalo de nao-linearidade
da curva | x i se desloca para regioes de corrente elevada,
tendendo a desaparecer com o aumento da inclinacgao da faixa

de contato (BE), estabilizando o filamento.

Fle. 1.4

!
F
‘
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?OE: Angulo entre a faixa de «contato e a normal aos espelhos
| - :
iOF: Posigao angular do filamento dentro da cavidade,
EOM: Diregao da intensidade maxima do feixe emergente,

Baseando-se nos resultados citados nas referén-
cias 2 e 6, foi proposto © seguinte modelo de perdas em fungao

de o Com o aumento da inclinacao da faixa de contato, a re-

£




fletividade dos espelhos diminui. Ocorre tambem um desvio do
feixe refletido para fora da regiao da faixa de contato, onde
nao existe injecao de portadores e, portanto, as perdas por

absorgao sao elevadissimas. Para cada laser com um dado 9 o

E?
filamento luminoso tende a se localizar na regiao de menor per
da. A fig. 1.5 representa o modelo acima.

Nosso trabalho experimental visou a discussao

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

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

Desenvolvimento Experimental e Resultados

0s lasers que estudamos sao de heteroestrutura
dupla de GaAs-GaAlAs, com cavidade de comprimento L =380um. A
faixa de contato é inclinada, em relagac a normal aos espe-
lhos, de 0, = 2, 4, 8, 12, 15 e 17.6° e sua larqura & S =
= 7,5um, definida por bombardeémento de protons, cujo efeito é
criar defeitos na estrutura cristalina do material 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), configuracao angular do campo otico longe dos espe=-

lhos (1 x 0,, ou "far~-field pattern') com e sem polarizador, e

v

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

usamos a seqguinte montagem experimental:

FONTE D.C
X FENDA PETEGAO
yv— 0 1) FOTOMULTIPLICADORA
BSOS v 1 2)INTEGRADOR BOXCAR
i e OU ELETROMETRO
"‘]‘_ r“l__ B)REGISTRADOR XY

0 laser e montado num suporte que pode se des-
locar tanto paralelamente ao plano da juncgao {(diregao x), como

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




campo o6tico longe dos espelhos (fig. 2.1). Fixando ¢, pode-se
obter o espectro da radiacao emitida.
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Na fig. 2.2 temos a curva | x | para lasers com
b = 2;8 e 15Y. Para 6 = 8 e 150, procuramos um 8, Pproximo ao
maximo de intensidade (8,) para obter a curva | x i, pois !
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mos realizar medidas tanto em corrente pulsada como em conti=
nua, caso contrario mede-se¢ somente em corrente pulsada. A ra-
diagao emitida atravessa uma fenda regulavel, atingindo o sis-
tema de detecao.

Para a obtencao das curvas 1 x Oy ¢ | x k, usa-
mos o seguinte procedimento: incialmente, alinha-se o laser de
semicondutor com o auxilic de um laser de He-Ne, para gue seus
espethos fiquem perpendiculares ao eixo Ootico do sistema, ou
seja, para que o, = 0. Em seguida, faz-se a varredura angular

v

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

M

espalhamento espacial da luz € muito grande nesses lasers onde

Y e e grande. No caso desses dois lasers, todas as medidas fo-

. 0
ram feitas em corrente continua, e para eE = 27 em corrente

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

fenda) .

A fig. 2.3 mostra i X 0 para varios lasers ,

+ b C?
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em corrente pulsada.

As flgs. 2.4 apresentam configuragoes angulares
do campo oOtico lohge dos espelhos do laser (“far-fieid'), e as
figs. 2.5 os espectros da luz emitida.

Na fig. 2.6 temos a curva 7%* sen GM X sen BE ,
onde a reta com inclinacao de 45% corresponde a lei de Snell
para o caso em que o filamento de luz tenha a mesma diregao
que a faixa de contato, ou seja, GF = BE’ e as barras horizon-
tais maiores sao os limites, para cada angulo O da faixa de
contato {Apéndice A).

As figs. 2.7 sao fotografias do espelho de um
laser com GE = 8%, No caso, a fig. 2.7.a tomada com 0y = 0° .
mostra a complexidade da configuracao do campo proximo. 0 es-
palhamento espacial da tuz mostrado nesta figura, foi minimi-
zado gquando giramos o laser de um anqulo eV = 27.50, como  po-
demos ver na fig. 2.7.b.

Nas figs. 2.8 apresentamos é relagao entre as
intensidades das duas polarizacoes, ITE/;TM’ em funcao de BV.
A linha continua € a relagao entre as transmitividades de cam-
pos paralelos e perpendiculares ao plano de incidencia (plano
da juncao), incidindo de um meio com indice de refragao n =
= 3.6 (GaAs) para outro comn = 1, ou seja, para o ar. As
transmitividades foram calculadas na aproximagao de ondas pla-

nas [18], fig. 2.9.

0 angulo 8, marcado nas figs. 2.8 ¢ 2.9, e o va

B

lor de 0y correspondente, internamente, ao angulo de Brewster

4 isto e,

b L

)

g = arcsen{3.6 sen Sb
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onde
) = arctgl ! )
b 3.6

para o 'qual, na aproximagao de ondas planas, a transmitivida-
de da polarizagao paralela ao plano de incidéncia € maxima e

igual a unidade (fig. 2.9).

FiG.2.9

@ =arcsen(3.6seneg)

I.OT ]? T m I gg ! I




Capltulo 3

Analise dos resultados

Pela fig. 2.2 vemos que a nao-linearidade no gré

fico 1 x i €& suprimida para lasers com 0 2% e, pela fig.

£ 2

2.3, que ha um aumento dc i L oem fungdo de 0p. Estes resulta

t
dos concordam com trabalhos anteriores [1-3].

As figuras 2,4 mostram, como era de se esperar,
um deslocamento do "far-field' com OE assim como um aumento
na assimetria da configuracao angular, Lembrando-se que para
um Indice de refragao igual a 3,6 o angulo critico para o)

qual ha reflexao interna total na interface GaAs-ar, @

0 X
crit = arcsen = 16,10 ,

podemos atribuir a crescente assimetria, em funcao de OE’ nas

figs.2.4, 3 progressiva aproximagao entre SE e fazendo

6
crit?

com gue parte da distribuigao espacial do campo otico nao se

ja transmitida,

Com os valores de GM tirados das curvas I x ev,
obtivemos a fig. 2.6, que mostra uma tendéncia de afastamento
angular do filamento, para valores menores do gue BE, compro
vando o modelo de perdas apresentado anteriormente ( vide fig
1.5), de que o filamento procura se localizar em regioes onde
as perdas sao menos intensas. Outra forma de se verificar o}
resultado do modelo & analisando a flg. 2.3, onde temos o au

mento de |th com OE.

Analisando as figuras 2.5 e 2,8, vemos que:



- aparecem multi-modos superpostos a uma super-radidancia (am
plificagao da emissao espontanea), sendo que para lasers com
8 > 8%, a intensidade da super-radidncia é bem maior do que
a intensidade dos modos da cavidade {(figs. 2.5); usando a eq.
1.3, a relacgao r, entre pico e vale do espectro e diferente -

para diferentes inclinagoes 6. da faixa de contato, da seguin

E

te maneira

ro(2%) > e (8%) = r, (15°)

[
- predomina, em todos os lasers, a polarizacgao paralela a

jungao (figs. 2.8).

Como a refletividade e a transmitividade de um
espelho dependem do angulo de incidéncia e da polarizagao da
luz incidente, os resultados que obtivemos foram analisados
levando-se em conta estes fatores, Sendo a distribuigao do
campo ao longo do plano da juncao mals extensa do que os com
primentos de onda envolvidos, relacionamos o modo TE a uma on
da plana com o vetor campo elétrico paralelo ao plano de inci
déncia {plano da Jungao) e o modo TM a uma onda plana com o.
campo elétrico perpendicular a esse plano., Assim, nas figs 2.8
esta superposta aos resultados experimentalts a relagao entre
as transmitividades dessas duas poclarizacgoes (TTE/TTM) calcu
ladas na aproximagao de ondas planas (fig. 2.9), em fungao de

8. .
v

Destes resultados podemos deduzir que:

a) para grandes angulos de inclinacao da faixa de contato -
(HE > B%), a baixa refletividade dos espelhos nao favorece a
realimentagao, pols a intensidade da super-radiancia passa a

ser maior do que a intensidade dos modos (figs. 2.5.b.e c}.



Alem disso, internamente e apos a reflexao, o feixe &€ desvia

do para fora da regiao da faixa de contato, onde as perdas sao

grandes.
b~ como o efeito laser € atenuado, o carater preferencial da
polarizagao da emissao nesses lasers tem como responsavel a

variacao da transmitlvidade dos espelhos em fungao do angulo

(figs. 2.8).

A fig. 2.7.a apresenta figuras de difragao co
muns a esses lasers, conhecidas na otica por 'coma" [19]; es
tas sao devidas a nao coincidéncia do eixo otico do laser com
o eixo otico da lente. Na fig. 2.7.b, giramos o laser, de mo
do a coincidir os eixos oticos, eliminando a ''coma‘', Porem ,
neste caso, o plano focal da objetiva esta com uma parte den
tro do corpo do laser e ocutra fora dele, e nao sabemos o que
realmente cstamos medindo. Assim, as medidas de configuracao

espacial do campo O0tico no espelho do laser (‘'near-field') Fi

cam comprometidas,



CAPTTULO 4

fonclusao da Parte |

Estudamos lasers com faixa de contats inclina-
da, para varios angulos de inclinacgao ey
Comprovamos a supressac da nao linearidade no
grafico da intensidade luminosa versus corrente aplicada para
lasers com OE > 2°,
Apresentamos um modelo de perdas no taser em

fungcao de 0_, que mostrou-se compativel com os resultados ex-

E
perimentais, isto €, as perdas aumentam com GE, e ¢ filamento
luminoso procura se localizar na regiao de menor perda.

Para valores de BE > 80, a baixa refietividade
dos espelhos nao favorece a realimentag&o dos modos, havendo
um aumento da super-radiancia. A polarizagac TE domina nestes
lasers, mas este carater preferencial da po]arizagéo da luz e-
mitida, pode ser atribuido a variagao da transmitividade dos
espelhos em funcao do angulo.

Uma analise mais profunda dos resultados expe-
rimentais nao & possivel, devido a ausencia de um formalismo
teorico que trate desta nova geometria de lasers. Por exemplo,
para obtermos valores quantitativos do ganho, € necessario
conhecermos a dependencia do coeficiente de reflexao nesses la
sers, com U..

isto nos levou ao desenvolvimento de uma teo=

ria, apresentada nos capitulos subsequentes, que possibilite ,

futuramente, o tratamento destes lasers,



PARTE Il - Métodos Matriciais no Estudo da Propagagao e Reflexao de

Ondas Guladas.

CAPITULO 5

Preambulo

0 objetivo deste trabalho € calcular os modos de
oscilagao de um laser, conhecldo o indice de refragao complexo

como fungao da posigao.

Vamos considerar o campo elétrico dentro do mate

rial como

ikiZ + 1 dE (x,y)eikiz) eiwt (5.1)

T =(rec¢ E (x,v)e
i j i P

i i

isto €, uma superposigao de campos viajando em sentidos contra

Estando os cspelhos do laser localizados nos pla

nos z =0 e z = -L, temos em z = (,

onde Rij ¢ a matriz de reflexao dos modos

Em =z = -L,
C elkiL = Z R E“lk_jL d- (5'3)
i j i J
Usando a eq.(5.2) obtemos
ik, L -ik L
c =e ' TR e JIR ¢ (5.4)
i j i n jn n
Definindo a matriz de propagagao Pij tal que:
_ e'kiL 5 se 1 & um modo guiado
i j iJ
= 0 se i € um modo de difragao



e ki € uma fungao da freqUléncia complexa Q = w + ip , isto é

ki - ki( w+ Ip )

temos que a solugao da eq. (5.4) & dada por
det{ P R P R ~! } =20 (5.5.a)
ou, se o laser for simetrico,

+

det {P R 1} =0 (5.5.b)

Qualquer uma destas duas equagoes € satisfeita
para Q= w+ ip .Analisando a dependéncia em t da eq.(5.1),

vemos que, se
- p>0 , o modo decai com o tempo

- mﬁfgn—, 0o modo @ estacionario {“threshold!)

< 0 - -
- uﬂwwmw, o modo cresce com © tempo ate a saturagao (laser).
Assim, para resolvermos as eqgs.(5.5) precisamos
saber k., e Rij em fun¢ao da frequéncia w.

1 - Estudo da propagagao (matriz Pij)

Queremos obter ki = ki(w).

Sendo a estrutura do laser altamente anisotropl
ca, primeiro revemos as solugoes para campos £ = g(y) (el-

x0 y é perpendicular a jungao, fig (1.1)).

0s modos TE sao dados por

> {X(o)(Y)
E(y) =1 0
L 0 B



4

Ey) = | v (y)

Depois modulamos estes campos com uma fungao -

p(x) e procuramos a equagao para ¢ , obtendo a expressao

2 2 -
LAy e ey =0 P

2 (p s
C

valida tanto para TE quanto para TM, onde
k = solugao aproximada anterior
k = numero de onda verdadeiro

e para TE:

) J K Lety) e ] x ) ay

J ><(°)(y)+ x(o)(y) dy

Aelx

com
i (o) |
g o(x) x 7 {y)}
0 eiwt - Tkz
E =
i d y(x) x(o)(y)
{ k dx i
e para TM:
+ ) (0)+ (0)
2,2 rlelx,y) —e()1Y(y) Y(y) + z(y} z(y)] dy
belx) = = (0)+ (0)
w FoYly) Yly) €(y) dy



com

4 W), (o) (y)
k dx
E = ;p(x) Y(O) (Y) - e“ﬂ’t - ikz

o) 2@y

L J

0 ""fator de massa', m, & praticamente 1, e Ae{(x) contém

o fator de confinamento T.

2 - Estudo da reflexao (matriz Rij)

As somas na eq.(5.1) Incluem, também, integrais sobre a
parte continua {(nao guiada) do espectro de k. Para tornar o pro
blema da reflexdo tratavel, evitando o calculo de integrals du
plas, expandimos os campos Ei em um conjunto completo de fun~-
goes integraveis. Desta maneira, as somas da eq.{5.1) se esten

dem sobre um conjunto discreto.

Assim, calculamos a amplitude e a fase dos elementos da

matriz de reflexao

- .
Rg

Ro= 520 Ry =7777"

onde R, & o coeficiente de reflexao do I-é&simo modo, e S;j 0
coeficiente de conversao do modo | em modo j (j # i).

3 - Efeito da conversao de modos

Finalmente, na ultima parte de nosso trabalho,a



nalisamos o efeito do coeficiente de conversao nos modos de os

cilagao.

Por causa do elemento sij os modos de oscila-
gao do laser nao sao os modos do guia. Como 51 520 pequenos,

a solugao perturbativa para (w + 1ip ) de

det{ PR + 1 } =0

€ tal que a diferenga de freqléncia entre modos longitudinais,

para 1 =0, fica:
) ivO Soj o e'IkJL e-lnvO/vJ
Aw=-—— v +Re 1 3 - - - -
L o L LR j#0 Rj . ukJL o Iﬂvo/vJ i
i v 5 . 5, "ikjL l
o . oj Jo
LR A0 Roe b j
onde v, e a velocidade de grupo do j-ésimo modo.

Assim, a presenga dos elementos Sij faz com

que Aw nao seja constante.



CAPITULD 6

Propagacao

1- Propagacao de Ondas Eletromagnéticas num Meio com e{x,y}.

No estudo da propagagao de ondas eletromagnéti-
cas vamos considerar inicialmente, um melo qualquer caracterl
zado por uma constante dielétrica e, que & uma funcao das

posigoes x e y, isto e, € = g(x,y].

0 campo elétrico da onda que se propaga nesse
meio & escrito como:

X(X,Y) .
t = Y{x,y) L Wt T Pkz (6.1)

2(x,y)

e satisfaz a seguinte equagao:

2
v(v.E) - v*PE - L2t = 0 (6.2)
c
0 campo magnético 8H = | % Vo x E (6.3)

- =
As tres componentes de E podem ser expandidas

num conjunto completo de fungoes artonormais e teremos:

X (x,y) aJ.‘J hj(x) HJ(y) (6.4.3a)

Y(x,y) = b, h,(x) HJ(y) (6.4.b)

Z(x,y) = ch hj(x) HJ(Y) (6.4.¢)

estando implicito uma soma nos indices repetidos., Como as fun

¢oes hi{x) e H(y) sdo fungoes absolutamente integraveis, pa



ra cada diregao x e y, respectivamente, estd associada uma
largura das funcgoes,

Assim, assumimos que as expansoes acima convergl
rac rapidamente se as fungoes hj (x) e HJ(y) tiveram largu
ras escolhidas convenientemente,

Fazendo os produtos escalares da equacao (6.2)

coem 05 vetores

h. (x) H(y) 0 0
0 0 hy (x) H) (y)
e integrando no plano xy, obtemos o seguinte conjunto de
equagoes:
~(p? 5. . T ]
( )IJ ij ! !
I !
+ k%8 o.p o p b kS, p a
U B 1d Fij | 1d Fi] jd
2 4
_wt o i .'
o
2 Cib, o :
) )
————————————— :l-----n----————--]- - - - - -
2 f
Sy Py :
P : + k2 8 ! k P x b = 0
1 Pij ! 1J i l' 1J 1 jd -
: w2 \
y T €ip 1y !
! 2] '
S, b e L. -
- l+ ________ ittt - -
1 ' 2
i 6§ (p°)..
l ! 1J ij
k 6 Lok P |+ (P2
1y Py ! 1o S5 P POy 0y €14
| | 2
! - J%r €1 1y
L ! S R I B N
onde
d
= - i h. h. d
pij I J |(x) dx J(X) X (6.6)



. d
Py, = - i J H, (y) —;;— H(y) dy (6.7)
N | EC A G R R IO RGO

Na equagao (6.5; temos uma multipllicagao de ma~
triz seguida por somas nos {ndices repetidos. Para qualquer
guia de onda dielétrico, dado w, podemos determinar k re-
solvendo esta equagao, isto é, fazendo o determinante da ma-

triz secular igual a zero.

Num laser de semicondutor, o guiamento da luz e
felto, principalmente, pelo hatente de [ndice de refragao exls
tente na direcao perpendicular a jungao (diregao y, Fig. 1.1}
Na direg¢ac paralela & Jungao {(direcao x) € varia pouco e
lentamente {1 - &) (varios mecanismos de conflnamentoc da luz
nesta diregdo tém sido propostos (I - 5}, mas ele ainda nao

€ completamente compreendido).

Sendo pequena e lenta a variagao de € na dire
¢ao x, podemos resolver a equagao de onda (6.5) em duas eta
pas: primeiramente, consideramos uma onda sem variagao ao lon

go de x, e depois aplicamos os métodos tradicionais de per

_turbag¢do para incluir os efeitos destas variagoes.

Considerando um guia cuja constante dielétrica
€ (y), nao depende de x, teremos, para uma onda sem varlagdo

ac longo de x,

p‘j = C | (6~903)
k > Kk (6.9.b)
€ . + €

i1, 13815 (6.9.¢c)



e a Eq. (6.5) fica:

-, 2 — — -
~2 | ' (0)
+ k G!J : 0 : 0 a,
o w’ £ :
2 1J l
C ] :
t
___________ ] L r T e ———-
| o2 |
, k© 8 !
IJ | - (0) _
0 | 2 v kP * | by =0
R £ [
€
t 2 IJ [
- |
___________ T-_--__--___-f_---------- _—m-
| [ 2
|
v (PT)
s ~ 1J (0)
k ¢
0 : Pro K J
) I~ €
2 IJ
| I | c N | J {(6.10}
Estas equagoes possuem duas solugoes desacopladas. A solugao

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

co da seguinte forma:

-1l + i
te o |x(0)()} rikz ¢ it (6.11)
0
0
isto €, s0 tem componente na diregao X, sendo portanto um
modo TE. A solugao do conjunto de sub-matrizes inferiores,

a direita,corresponde um campo eléetrico da forma:

F 3

0
¢ 0 _
e

2 (0} (y)

ikz + iwt (6.12)

-+ . c >
Como H = | = Y x E temos, neste caso:



[ O

- o7< {y) +i 9 Z(O)(y) 1 e'iEz + fwt (6.13)

pm o33
i

Qoq
o
Q2
-

isto é, o campo magnético s& tem componente na diregao x, por

tanto, um modo THM,

Para qualquer uma destas duas solugoes, o name=-
ro de k's que satisfazem determinada equagao sera proporcio-
nal ao nimero de fungdes que usarmos na expansao do campo. Pre
cisaremos entao, distinguir entre os valores de K cbtidos,

aqueles relacionados aos modos gulados e aos nao guiados {mo-

dos de difragao). Para isto usaremos uma formulagao variacio

nal para a propagagao.

2- Formulacao Variacional da Propagacao

Consideremos duas regides vizinhas

N
Hku-’”’) ;21
e 0 seguinte funcional
w2 vX"E’ vX“E' dv +/ VXE vxE dv,,- 27ds (A, xE ).VxE2-2fds (R, xEZ).vxEZ
¢? ) flelgl'gl dv + fzezgz Ezdv2 |

(6.1

4)



it

-+ - . P
onde E campo eletrico na regiao |

Ez = campo elétrico na regiao 2
ﬁ]2= vetor normal de | para 2
62E= vetor normal de 2 para |
e, = constante dielétrica em |
€, = constante dieléetrica em 2

Consideremos agora uma variagao do campo na re-

Impondo que a variagao resultante em ﬁ% seja nula em la. or-
c

dem de GE] chegamos a (ver Apéndice B)

2
I.SEI' Vx(VxE])dv] - —EE J sl GEI' E]dvl+
[
+ JdS (R, ,x a':—*]). (vXE]) - JdS(R, x a's’!). (_vXEZ) =0 (6.15.a)

-+ - -, -
Como 6E] e arbitrario, entao

Vx(VxE]) - % €, E: = 0 (6.15.b)

(VxE]) X ﬁlz |S = (V x EZ) LD IS (6.15.¢)

Fazendo agora a variagaoc no campo EZ obtemos



W + _
IGEZ. 7 x{(Vx Ez) dv2 5 IEZGEZ. Ez dv2

- fds (Vx aEZ). (A . x E.) + fdS (V x aEz) (R, x E.) =0

12 1 2
(6.16.a)
donde
w2
Vox (VxE)=--—ce, £, =0 (6.16.b)
c2
(”lzxgl)ls"’ (Ry, x gz)ls (6.16.c)
Assim, a solugao do problema varifacional eé:
VvV x {(V x E} = = et (6.17)
o
em todas regioes; pelas eqs. (6.15.c) e (6.3) temos a conti-

nuidade da componente tangencial do campo magnético na super-
ficie e pela eq. (6.16.c) a continuidade da componente tangen

cial do campo eleéetrico,

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

V o x B o= -2 ¢t
c
v. H =0
V.(e E) = O
Assim, todas as equa¢des de Maxwell sao satisfeitas.

Consideremos agora um pedago do material per-



pendicular a diregao z.

Fazendo a variagao do campo interno e supondo o campo ex~
terno casado com o interno, isto &, que as equagoes (6.15.c) e

(6.16.¢c) estejam satisfeitas, temos a equagao:

2
f8F. vx (Vv x E) - %__ ;S e §E.E =0 (6.18)
2
2
Consideremos E dado por (6.1) e (6.4). Como 95 é estacionaria
c

para qualquer variagao nos campos

C - (6.19)

onde A e qualquer um dos parametros envolvidos,
Lembrando que
Vox (VxE) =9 (v.B) - v E, (6.20)

tomaremos A igual aos coeficientes a1 biI € C.q» e pelas
eqs. (6.19), (6.18) e (6.20) ohteremos, entao, uma equagao se-
cular idéntica a eq. (6.5). Com as mesmas consideragoes feitas
anteriormente para um guia de onda com £ (y) (eqs. (6.9)),che

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

para distinguir os modos guiados dos nao guiados.

Se w & uma fungao de k e dos parametros en-

volvidos, isto &,

- €T nah



e temos

entao
af 3f
dw = e A dk + =R IE dA
Logo:
3 f I“ .

dk =l gy - 9A kg o 0K dw + ok _| dA

9f af | 3w A

— AR A W

3k |, ok ‘A

Como w € extremo para dado k,entao k € extremo para dado w,

ou ak

9A

0}

Entao, se o €& a largura associada as funcoes H, (y), podemos

J
definir

Criterio de confinamento: "Um modo & confinado se exis.

tir o tal que:

sk 2 d

da. wzfixo

£ sabido que, dado um guia de onda formado por

constantes dieletricas reais e, © ¢ tal que €, < € a

] ¥

frequencia de corte deste guia e dado por:

] 1




0 critério definido anteriormente & mais geral
do que este Qltimo pois o primeiro também considera guias
com constante dielétrica complexa, que & o caso de lasers de
semicondutor.

mZ
Assim, resumindo, dados —7, @ forma de £(y),
c

as fungoes Hl(y) e o numero de fungoes usadas na expansao

do (s): campo (s), a resolucao das equagoes (6.10) é feita:

a) escolhendo uma polarizagao e seu respectivo conjunto de

matrizes, com as derivadas e integrais Jd calculadas,

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

, 2
minando-se assim K,

2
c¢) procurando, se existe, o tal que gi' =0 (i = 0,1,2...),
isto e, se 0 i-esimo k? corresponde a um modo guiado.
Com o valor de E% em (6.10) podemos determi
nar os coeficientes aju) ou bgo) e cjo), determinando-se

assim o campo Ei(y) correspondente.

Em nosso trabalho a constante dielétrica e real

e dada por:

ny =€, eo/lyls o
Ely) = )
= >
g €, p/ Yy a
onde 20 = d Z espessura da regiao ativa.
n, = fndice de refragao na regiao ativa
n, = fndice de refragao fora da regiao ativa
Escolhemos n = 3.6 {GaAs) e n, com valores tais que:
n, - n

1o . 5:8 e 11%
n



Como fungoes Hn(y) escolhemos as fungdes de Hermite-Gauss:

1 Yy *y2/2a2
H (y) = - H ( ) e
n /&.2” n! Wl/?’ n o

onde Hn (—éu) sao os polinomios de Hermite (7).

Apesar de nao serem prdximas as fungoes pro-
prias do perfil retangular acima (que sao as fungdes cossenol
dais com exponenclals decrescentes}, estas fungoes sido con-

venientes para se calcular as derivadas eiintegrais que apare-

cem em (6.10) (Apendice C).

0 namero de fungoes usadas foi maximizado de tal mo
do, porém, que nao tornasse moroso o processo de calculo pe-
lo computador. Assim,usamos 11 (onze) funcoes, isto &, para

os modos pares,por exemplo, tivemos fungoes de ordem zero ate

vinte.

Nossos calculos foram feitos considerando a po-
larizagao TE, j&@ que e a polarizagao predominante em lasers
de hetero-estrutura dupla (8 - 10), e —25 = 49.0 ummz

[

(A=~ 0.898 um), concentrando-nos no modo guiado de mais bhaixa

ordem (ordem zero},

3- Fatores de Escala e Resultados

Consideraremos um parametro 0, tal que as fun

¢oes Hl(y) 530



onde

Oy

Y
I

0s elementos de matriz da eq. {(6.10)

de ©@ da seqguinte maneira:

P, = 0[-i re08) 3%— fJ (£) dg]= 00,

onde Q nao depende de ©O e,

- _ a _
Ery T g Sy v B L0 Filey) fy y) dy =

fFL(E) £y () dE

onde B = €, - ¢
| 0

Dividindo por 92 a matriz TE, temos
o2 2
2 1 w2 w W B
Uy g (K- =g e ) 8 - =5 —5 ]
@ c 1J c 0
fgualando a zero o determinante D:
2 2
] ~2 W W B
D =1D |—— (K* ~ — € ), =54 —, 60] =
[oz 2 o7 ¢ 02
temos
2 2
2 W _ 2 w” B
kK" - —5 e =07 F( 5 » 90)
c ¢ 0O
Escolhendo 9 tal que
w? W
—5 3 =! > 0 =%
c 0

dependem

F, () F, (£)dgl=0

(6.21.a)

(6.21.b)



Chamando

e o/ (6.22)
temos
2 2
2 W W
k '“—‘T"EEO’-’“""'E Bf(lﬁ)
¢ ¢
Definindo um Indice de refracac efetive n_e por
“2
2k
"eft T 77 2 {6.23)
(.tJ/‘C.
temos
2
"ot mao
fip) = (6.24)
B.

Com os dados citados no final da secd3o anterior

obtivemos a figura P.1, onde temos f(p) xp, que nos permite

2
calcular k" para qualquer valor de u, o, g, © B.

0 fator de confinamento I-g (10 - 12}, que &
a fragao de energia de modo dentro da regiao ativa, é defi

nida por:

jq (0 (ot (O () 4y
—0’

F = (6"25-8)
TE s
j X(G)(y)+ X(G)(y) dy

Ll
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Podemos escrever {ver Apéndice D)

1

Pl b L) Eymey 8,078

TE T (.TE)III
r

ou
- p. _dflp)
Fre = flp) + = i
A figura P.2 mostra I‘TE * P s, calculado

sao (6.25.b).

(6.25.b}

(6.25.¢)

usando a expres-

Conhecendo T podemos catcular a velocidade de

do modo:

Da equagao (6.25.b}, para

grupo, o ganho espacial e o ganho temporal
- velocidade de grupo: v _ = L
9ripor Yy ok
0 g e £, fixos, obtemos
I o= c2 E)k2 . ‘o _ _¢ Nef -
B 5,2 e} B B vg B
logo
v c ef
g £ + BT
- ganho espacial: Ge. Suponhamos que
E; e, + T4 (A << E])
Bk o+ K ge - ks 2K g4
Belw 1 de, w
Entao
gs Ljﬂ.z - -ikz
-ikz -ikz 1 = e e
e + e e
onde G = gg A
¢ 1 |w

Para w ,0 ec_fixos, (6.25.b) temos
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r = c2 BEZ _ cz 2k ok
i ae] 2 de

w w T w

[ = _pz 2k "
I A e
w

ou
2
G = wf a r
© 2k

que € o ganho de um modo que se propaga num guia de compri -

mento infinito.

- ganho temporal: Gt' Numa cavidade ressonante, o valor de

k ¢ fixado pelo comprimento da cavidade. Entao

dk = %~5 dw + g E de, = 0
wo1Ey 1 tw
Lago
3k
3
PRI PR T
QE 1k
W e‘
Para k, © ee, fixos e
e] > e] +i A
- _ . oW
w + w + dw W i SET K A
temos
G t

-ikz + iuwt ~1kz + Twt t
e > e e

onde G, = A o



Usando resultados anteriores temos

G =A-—ie_!_i - G = G v
t 1/v t € 9
g
ou
_ wl A
t 2(¢ + BT)
' o]

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

4- Confinamento na Direcao x

Consideremos agora a perturbagao na constante

dielétrica devido a diferenca
elx,y} - & (y) (6.26)

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

Desta perturbacao resulta uma diferenca

2

K* - (6.27)
entre os numeros de ondas, e os elementos de matriz
P (6.28)

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

e usemos a seguinte receita de teoria de perturbagao:

a. As perturbacoes das eqs. (6.26), (6.27) e (6.28) sao to-
madas em segunda ordem nos elementos de matriz TE-TE (su

perior a esquerda)

b. As perturbagoes sao consideradas de ordem zero nos ele-

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



c. As perturbagoes s30 tomadas em primeira ordem nos elemen
tos de matriz TE-TM (fora da diagonal).
Temos, entao:
(Te) G'J ! ! - - .
- ' i
+ (kz"kz)t’iuﬁu b b li.';
.2 : 1y Fij ! ty Pij 54
{ - — & . € ! .
c2 il,jJd HdJ I_j] | !
! 1
_______________________ L Lt TR -———
I
H
- P, ! x b =
Fd Fi] | iJ 0
[
i
______________________ \
: [ TM‘] P J éiJ _———
k 8 o) [
rJ i : C_jJ
1
I
- | (6.29
onde (TE)'J e [TM]IJ significam as submatrizes

na eq. (6.10). Usando a 2a. e & 3a. filas da eq. (6.29) pa-

ra eliminar ij e ch chegamos @
2 ~2 wz
(TE) |, &;; + (ko =k ) 8108 T T2 [E Lid 1 ]
" Py (6.3
PPk [“ IK][TM]KL ajy = 0
k 8§y
Convém notar, quando fizermos a inversao da - matriz

[TM], que ela nao e uma matriz 2x2, mas bem maior devido aos

Tndices K e L.

L1

Consideremos um campo cuja componente X

(0) (o)
X (x,y) O w0 = Tat HO) §5‘ 0 630



isto €, a componente nao perturbada X(U)(y) vezes uma fungao

modulante P (x}.

Assim
- )
ajy a, Ej (6.32)
onde a}o) satisfaz a eq. (6.10)
zo(te),, a0 =g (6.33)
J
(0)+
E conveniente definir os coeficientes conjugados a, por
(0)* (6.34)
ga, (TE),, = o
Quando & € real afo)+ & o complexo conjugado de af“[ Def i~
nimos entao
(0) + _ (0)*
e a constante de normalizacgao
+
I N SO ST TN P £
. (0)7
Multiplicando a eq. (6.30) por 3 e somando, chegamos a
2 2 wz
E {™ - k™) 5ij - —27 J he(x) h. (x)hj(x) dx -
] dz
- S hi(x) ;:7 hj(X) dx } EJ = 0 {6.36)

‘que € equivalente a seguinte equagaoc diferencial para a fun-

¢ao modulante

2 2 i
e = CIC I (k2

- k3 v (6.37)



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

[« [eton - e [ x D m o

Ae{x) = (6.38)
{ x(O)(y)+ X(O)(v) dy

1 (0)* [ : -
O [Pk Ol | .
k

(6.39)

Na Gltima equagao temos multiplicacao de matrizes e somas nos

indices repetidos. Convém notar que a eq. (6.38) contém o
fator de confinamento (eq. (6.25.a)). O fator de massa m(as
sim chamado devido a sua analogla com a teoria da massa efe-

tiva para perturbacdes nao pericdicas em cristais [14]) que
aparece na eq. (6.37), e cuja expressao € dada pela eq.

(6.39), & realmente unitario

m = | : (6.40)
como podemos ver do seguinte desenvolvimento. Definimos BJO)
e Ck(o) da sequinte maneira

(0) | (
B - 0)
K |
= = LM (6.41)
¢ (0) KL = (o)
K k al
Assim B(O) !-p a(ou
‘ k LJ J
[l = -
((0) ()
ko] L
Ent3o ‘
2

(0) =2 _(0) w” = (0) v (0)

PLJ a = k BL Cz €y BJ + k PLJ CJ (6.42.a)
-k a0 o e 800 4 (p2y (O w? . L (0)
L Ly ~J Ly 7J 2 LJ 7J



Estas equagoes sao satlsfelitas se

g0 | (6.43.a)
J
e
(0) 1 (0) 6.43.b
CJ = TaJ ( 3 )

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

| Bé”’
| ] (o)* ~
— = T T&T % ["Plx kGIK] = (6. 44)
m S céﬂ)

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

ij = ( (6.45,a)

L (o)
Syt T Ay P (6.45.b)

Assim, o campo TE fracamente confinado so longo da diregdo x

¢ , )
oix) x (y)
E - 0 eiwt -~ jikz
(6.46)
v, (0)
. Kk dx /

que tem divergencia aproximadamente nula.

Quando a diferenca k2 - EZ, na eq. (6.37), nao
€ desprezivel, podemos considerar a dependencia em k do 'fa
tor de massa''. Para isto usamos a equagao (6.39) com Kk ao

inves de kK no seu lado diréito

+ -1 |~P
"%‘ - “%ET aEO) [Py & 8y d [Tl - ago) (6.47)

ké, .
2 LJ



(
a a -j | ~P
] l J T X LJ
mo (a) ﬁ[ Pre Sk j{T”] ¥

5 ; KLig s

L LJ
-1[-p
+ [0 (K-K) 8, | [TM} LJb 4
| R . T
KS) 4

i -1 0 | o 0
+[P!K Kﬁ%PﬂKL{ + [o wqqﬁm]UMKL s
(k =K)8 (k-K)§,
mas
-p 0
=1 LJ
RLI I
K8y T T Ckd
Entao, até termos lineares em k=~K, temos
2
1 _ K k - K O
T Y PR T AT
ou
2 - -2 k2
L T (6.48)
m k K
Em geral, a correcao dada pela eq. (6.48}é des-
prezivel.

No apeéndice E apresentamos os resultados para o

confinamento, na diregao x, dos modos TM,

Assim, em qualquer uma das duas polarizagoes, a
fungao modulante ¥ {x), que confina o modo ao longo da dire-

¢ao x, é calculada resolvendo a equagao

- 4y -[wz : Ag(xﬁq} - (kX (6.49)




onde consideramos m = 1, e Ac(x) € definido na eq. (6.38) pa-
ra os modos TE e na eq. (£.22) para os modos TM. Conhecendo

-se At a eq.({6.49) e simpies de se resolver.

Lomc vimos anteriormente, o ganho de um modo es
td relacionado ao fator de confinamento deste modo. Se na eq.

(6.49) desprezarmos o térmo da derivada e assumirmos que

elx,y} - & (y)

€ um imaginario puro, que € constante na regiao ativa e zero
fora dela, entao das eqs. (6.38) e (E.22) temos, respectivamen

te, a eq. (6.25.a) e a equagdao

o +
Ipy =~ -0 (6.50)
v 5 v(a)?y) ‘ Y(O)(y)'é(y) dy

Para lasers DH com regioes ativas muitos estreitas, isto €,

I wz 02
11— (e =&
3
" = _...8.2
- [ = } - (6.51)

Como e e maior do que €,s @ eq. (6.51) mostra que o ganho
dos modos TM €& bem menor do que o dos modos TE, fazendo com

que nesse lasers a polarizacao TE seja preferencial.



CAPITULD 7

Bef!ex%o

- Introducao

No capltulo precedente consideramos que as equa-
¢oes {6.15.c) e (6.16.¢c) eram satisfeltas. Passaremos agora a

resolucaoc destas equacoes.

bado w, achamos os modos de propagagac no mate

rial e no vacuo.
No material temos:

g(x,y,z)m %ci(i) gi(x’Y) e "ikiz + %c.(R) Ei(x,y) eiki2 (7.1)

isto €, a superposicdo de campos Incidentes {!) e refletidos

{(R) viajando em sentidos contrarios. Na expfasséc acima, 0%
campos Ei sdo as .solucces da equagaoc (6.5). Algumas destas
solucoes correspondem a modos guiados. Outras correspondem 3

modos de difragao. Entre estas, e no caso de constante dielé

. 2 R w
trica real, podemos ter ki negativo, e o modo sera evanescen

te.
No vacuo
Foxy,2) = 3c{TF (x,y) o "TKg2 (7.2)
R B B
onde kg € a solugdo da equagao (6.5) quandoc se faz g = 1,
i

Portanto, os modos obtidos sao modos nao cenflinados, podendo
alguns dos mesmos serem evanescentes. Devemos notar que se

] i
8 (kﬁ>0}’ pois assim

k., & imaginario devemos fazer kB=-ik

i
B® = e A7, que decresce com o aumento de z.



Sendo o plano xy, em z = 0, a separagao entre o

material e o vacuo teremos:

(1) + .
2 = 0 ?ci [:V x Ei~ |ki? x Ei:] +

+ Eci(R) [:V X Ei + iki% X Ei-]

i

v x E

]

: . AT r 3 . +
vx?\z=0méc8 [\fxrfg lkBQxfB—]

A PN .o {R) .
Fazendo Ay, = 4, variagoes em ¢, levam as in-

tegrals de superficle da equagao (6.15.a) a
[ds (9x £.). {5c (1) [v x E.- k.2 xE.] ¥
' i i ] j

p— —

+ 1, (R) vXE’.-»ikJ.%xEJ. -

i L J -
T S0 B S e S-S R, (7.3)
2 i B B 8 | :
(T)

Variagoes em ¢ , levam as integrais de super

B

ficie da equagao (6.16.a)a

fds EVXE- ikix'f:]. fres B4
n n n . ]

] J
+ Xc.(R)% x B. - Fc (T)ﬁ x F,} =0 (7.4)
: J g p
J B
Definindo os simbolos
[
(m|n) = ds (2 x Em).(z X En)

(m|vn) = | dS (2 x E ). (V x E)



e lembrando que letras romanas estao relacionadas com 0% cam
pos no material (eq.(7.1)), letras gregas com os do vacuo {eq.
{(7.2)), a eq. (7.3) fica:

(R)
[(i]vJ') - ikj(i|j)] cj(')+§ [(E|Vj)+ ikj(i[j):l ¢ -

.

T . o . (1) _
é[}nIVB) kB(I |B{] < 0 (7.5)

e a (7.4%) fica:

. L . (1) N : (R) _
)J L_(Vn];) lkﬂ(?]l_j)]Cj + i[(VniJ) |kn(n[_|)] <
_ . . (1) _
é [(vnls) ik (nIB)] cq = 0 (7.6)

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

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

terminada matriz pelo vetor constituido pelos coeficientes cj
(ou ¢,).
B)
Com estas equa¢oes €& possivel determinar c.(R)
() (1) J
e cB em fungao de ¢, . Convem notar que no calculo des~

tes coeficientes sao incluidos os modos confinados e os de di
fracao.

No caso em gque € = £ (y) sabemos que os modos
de propagagao admitem duas polarizagoes; TE e TM. Discuti-
remos somente a reflexac dos modos TE, pelos motivos expostos

anteriormente.

0
[ 0 (7.7)
0



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

(ver Apendice G)

ke e B o (T (7.8.a)
i i B iR B
8
e
(1) (R} _ (1)
? AjBCj + g Achj = < (7.8.b)
J
onde
(0) (0)
AiB = E(aiJ aﬁJ
J
e agg) sao as solugoes da equagao secular (6.10) para o
i - ésimo modo TE no material, e aég) as do B - esimo mo
do no vacuo.
Colocando o valor de CB(T) da eq. (7.8.b) em (7.8.a)
temos
oo Gy oo (RY (1) (R)
ki.c, k.c, ZkB AiB ;AJB (cj + ¢ ) (7.9)

Esta equacgao é semelhante a eq. (1) da referén -

cla 15, com as sequlintes modificagoes:
a) consideramos varios modos incidentes em vez de apenas um.

b) os campos elétricos no trabalho do |kegami [15] tém normall

zagao diferente dos nossos.
¢} tratamos como discretos os modos refletidos do continuo.

Por exemplo, o termo

(R)
L J



da eq.

na

onde

e na eq.

Assim

Chamando

temos

Logo

ou

referéncia

(7.10)

15.

(7.9) &€ equivalente aos dois ultimos termos da eq.

(1)

Voltando a eq. (7.9), podemos rees;revé"1a como

= [ 7 iy "

(R} _ (1) (R)
Kij cj = OiB i8 (Cj + Cj }
= g. §
] i
%ig = ka Mg
esta implicito uma soma nos indices
(R) _
(Kij + OEBAJB) ¢ = (Kij OIBAJB) c
Kip £ 05 Ajg (Ni)ij
(R) (1)
(R e
“k ki =15 %

(7.10)

repetidos.

(7.11)



=

matriz [:R:]kj € a matriz de reflexao, onde o
elemento R, & o coeficiente de reflexao do k - ésimo modo, e

Rkj (k # j) € o coeficiente de conversao do modo j no modo Kk,

conversao esta que ocorre devido a reflexao nos espelhos [ 16]

A matriz [:R_]k' pode ser complexa, isto é,
K]

RPN

Nesta matriz so6 nos Interessarao os elementos re

lacionados aos modos guiados.

2- Fatores de escala e Resultados

Das eqs. (7.8.a) e (7.8.b}) podemos ver que wuma

_ (o) (o)
transformagao que preserve os a;, e o5 aBJ e mude todos
os Ei e kB por um fator multiplicativo, nao altera a ma

triz de reflexao.

Assim, como fizemos anteriormente para a propaga
¢ao, dentro domaterial, do determinante D da eq. (6.21.a), =

pudemos escrever

( ki)z _ W fo L gt 6 o)
0 ¢ 0 I c2 92 ,
Fazendo € =1 e procedendo de maneira analoga équg_

la feita para o determinante D, fora do material temos o deter

minante:

ou kB 2 W



€ uma constante gque depende da ordem do modo (B)

onde gB
w
Para @ = = YB temos
v 2
K,
°F - fo = i (p) (7.12)
UAJE B

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

ck 2
(m—wﬁ-w) L 9, (7.13)
wyB B
Na eq. (7.12), se fixamos p e EO/B, temos
N Z
k - .
que (mjﬁ ) & fixado, e na eq. (7.13) se fixarmos B,(wj% )
e fixado. Como o coeficiente de reflexao R é tal que
ck.
- ! 1
k.,
R =R () = r | &B
kg ckB
wvB

temos
R = R (p, B, CO/B)

Na fig. R.l1 temos os graficos da parte real do

coeficiente de reflexao do modo TE de ordem zero, r , & na
oTs)

figura R.2, a fase ¢00 correspondente, em fungao do parametro

p, para varios An, onde
ngoLon
An = -
1
As curvas s3o para um indice de refragao n, = 3.6

e An=5; 8 e 11%.

0s valores oo concordam razoavelmente bem com

os resultados obtidos por Ikegami [15 T e Lewin [ IT] porem,

!
- -

o presente método apresenta as seguintes vantagens em relacao
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a outros anteriores [‘5,17,!8}a
~ nao esta limitado a somente um modo incidente.

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

de maneira aproximada).

- calcula o ganho de fase na reflexao.

g i ‘ fed
- a precisao no valor de (r e _?) pode ser tao grande quan-

kj

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

¢oes na expansao dos campos internos e externos,

- o coeficiente de conversac dos modos nao € desprezado. Por
exemplo, para An = 11% e p = 3.45, obtivemos fog = 0.08
¢02 = 0.48 rad, que nao sao despreziveis comparados aos

respectivos r__ (=0.61) e ¢ oo (= 0,03 rad) (na referéncia
[ 18 ] estes coeficientes sao calculados, mas para lasers de

Pb,_, Sn, Te).

3~ Campo proximo ("near-field'") e longinquo (''far-field').

0 campo proximo, isto &, o campo na vizinhanga

dos espelhos, € dado pela eq. (7.2), fazendo z = 0, onde céT)é
calculado usando as eqs. (7.8.b) e (7.11) e
P, (x) XBO)(y)
Fis(x,y) = 0 (7.14)
R LN P
" Xg 'y
B X

(o)

Nesta expressao Xg (y} € a componente do cam

a fungao modulante

M

po naco perturbado, no vacuo, e wi(x)



calculada pela eq. (6.49). Como as larguras associadas as fun
¢oes na diregao x sao maiores do que os <comprimentos de on
da no material, consideramos as fungoes wi(x) identicas, den

tro e fora do material,

0 campo longinquo é calcuiado usando a equagao [19 ]:

T SR
. . . . - - )
Em_'_"_._...m/e Kk x (2 x E (7)) da’
2nr
onde
>
AL r
¢ r
r' = coordenada do elemento de superficie da'
e
i
ey = 5 JTE Gy
i g iR
B
como
Kx (2 xE (F')= (k2 -k %) E_(F)
X z
temos
.Z >
ik.r .
£ (F) = — (k z - k X) T (T) w;(x) e Tk *d
2nr X z R P

que é o campo a uma distancia r (>>r') do espelho do laser.



CAPTTULD 8

Modos Ressconates no lLaser

0s modos de propagagao dentro da cavidade do la

ser podem ser gulados ou nao guiados. Intercssa-nos apenas 0s

guiados, e ha um namero finito destes modos, Seja

-3 .
E.{x,y) e * k2

a distribuigao espacial do modo | e ki complexo e dependente
do modo.

0 campo guiado € escrito como

E(x’y’z)zgc§i)gg(X;Y)eﬂikiz+§ﬁi(a)gg(X.V)eikiz
| i

- . twt -
e tem uma dependencia no tempo do tipo e y isto e,
F fwt
E(x,y,z;t) = E(x,y,z)e’

Localizando os espelhos do laser nos planos z=0

e z==~L, temos em z=0

onde Rij € a matriz de reflexdao dos modos quiados.

Entao, no plano z=-L escrevemos

c.“)eikIL = ER..e-ikJLc.(R)
i [ i] ]

Usando a equacgao (8.1) temos

¢ (1) gty =ik
;M

i XRjncn (8.2)



Definindo uma matriz de propagac¢ao Pij tal gue

P.. = ¢ 8., { se i & guiado)
= 0 { se i € o modo de difracao)
a solugao da equagao (8.2) & dada por:
det {PRPR -1} =20 (8.3)

Esta equagao sera satisfeita para O=w + ip. Se

tivermos:

p>Q0, entao o modo decai com o tempo
n=0, o modo € estacionario {(“"threshold")

p<0, o modo ¢resce com o tempo até a saturaggo (laser)

Desta maneira, determinados os nimeros de onda
ki dos modos de propagagao e a matriz de reflexao Rij’ em fun

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

a seqguir, dois casos relativamente simples.

t- Calculo da frequéncia de um laser com um Unico modo TE

Consideraremos um campo com dependencia em y, $0
mente, A matriz de reflexao se reduz a um unico elemento:

R = re|¢

Se o laser &€ simétrico, podemos escrever a equa
¢ao (8.3) como

det { P Rt 1 }= 0
e no presente caso simplesmente,

e"IkL + |¢r - e-tnw

ou

Re (k) = 1{d+nm) (8.4, a)

—i—



MW e

Im(k) - ;_];Q,n r (8.“!.[))
L

onde Re(k) e Im(k) significam a parte real e a parte imagina
ria de k.

Seja a constante dielétrica
e(w,y):co(w)+ﬂ(w)f(y)+i[e'ﬂ(w)+8'(w) f(y)] (8.5)

onde
l se ly| g o

fy) =
0 se ly| >0

Re(e(w,y))>>Im(e{w,y)})
A matriz (TE)IJ e (ver eq., (6.10))

_ 2 2 L2
(TE)IJ = (P )'J+k 8 w EI’J

I ———
Colocando a eq. (8.5) nesta equagao, e trabalhan
do na vizinhanga da frequencia wp, temos
2

(TE)|J=(TE(°))IJ-5 wo{c;(wo)ﬁ|J+B'(m0) f[JJ+2EAk5|J"2qumx

c? c?

2
.[ea(mo)61J+B(wg)flJ]-g£ Awldeg G’J + d8 £ (5.6)
¢? dw | wo dw|we :

onde

(TE(U))IJ é a matriz da eqg. (6.10), com w=wg
e

. o _ a

f =l FOOH (yIH (y)dy = L0H (y)H(y)dy
Assim

(TE)IJ=(T£(°)) FA(TE)



Devemos fazer

det {(TE)IJ} = 0 = det {(TE(["))IJ + A(TE)lJ} =

(o)

= det {(TE )”} + IzJ My 8 (TE)
. 0
onde M, e a matriz dos menores de (TE( ))IJ
Porém, (TE(U))!J é solugao da eq. (6.10) entao
0
det ﬂTE( ))iJ} = 0 ,
logo
b =
Uy MJIA(TE)lJ 0
ou
2
W ~ Aw [
- =2 [%;(mo) + FB‘(wu{] + 2k Ak - 2 — e {w )+ TB{w {} -
o7 c2 Lo 0
2 de o
220w | =2 + 1 & = 0
c? dw wo dw w0-

onde T & o fator de <confinamento {(eq. (6.25.a))

Assim

! @, ‘deo dB w ' 1
Ak*[ C(E+TB)+2n < +T——~]AQ+|E—~JZ(E:O+I‘B)

¢ 0 of dw0 dm0 Nef
(8.7)
1
onde os valores de eo,e;, B e B saoc dados para a frequencia
W,
0
de de (w)
0 _ 0
dw dw Wo
0
dB dB
dw dwlWwe




g = ke/wy

A eq. (8.7) pode ser usada em diversas situagoes
Como exemplo, vejamos a diferenga de frequéncia entre dois mo
dos longitudinais consecutivos Re(Aw). De acordo com a equagao

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

Re{Ak) =

r (=2

onde consideramos que |A¢][<<m,

Portanto, da eq. (8.7) temos

n ¢ a/1
Re (Aw) = ° (8.8)

o (dEUIFdB )

(€0+FB)+2c Tt a0

1

c

Ve jamos agora o balango entre perdas e ganhos do

modo, isto &, vejamos a parte Imaginaria p da frequéncia com
plexa.

Como wge kg sao reais, de acordo com a equagao

(8.4.b) o modo sera estabelecido para frequéncias complexas -~

tais que

Im(k) = tm(Ak) = =22n r
L

Entao, da equagdo (8.7) tiramos

im(w) = Im(Aw ) = p=

! diferenga de freq. de
I ¥
= -L[1 0 r 4wy (eo+TB') ) x (modos longitudinais )

TIL in_.c
of (8.9)
Assim, dada e(w, y), para determinada frequencia

wy na regiao de interesse, calculamos K(ou nef) e ', Das eqs.

(8.8) e (B.9) tiramos a diferenga de frequencia entre dois mo

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



nos dira como se comporta o modo na cavidade.

(

2- Laser com varios modos X “)(y) e uniforme na direcdo x.

Novamente, a equagao a resolver e

1+

det [P R % 1] =0

onde P,, = e“'k'Lﬁ..

isto €, Sij sao os elementos fora da diagonal da matriz Rij’

que suporemos pequenos,

Assim

det {(Rie-ikiLil)Gij+e“1kitsij} = 0 (8.10)

Procuraremos solugdes em série de poténcia de
Sij até a 22 ordem em sijn Para isto, vejamos a teoria de peyr

turbagao conveniente,
De um modo geral, queremos solucoes de

det {Hiﬁij + Vij} = 0 {(8,11)

onde Vii = 0

Sendo os elementos Vij pequenos, as solugoes se

rao aproximadamente

H, = 0
i

Escolhamos uma solugao proxima de H, = 0. Expan
dimos o determinante da eq. (8.11) em termos dos elementos da
linha i:

det = H.M,, + I V.. M,. =0
i ijoij
jui



onde M!J sao os cofatores. Como o0s elementos nao-diagonais sao

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

=
]

=

o

Assim

H. -

. T = 0 (8.12)
J#i H

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

-ik.L $,, §,, € B i(ki+ kj)L
Rie i + 12 1 1] " Ji )
J#i R, e LTS
mas ¢ ]
e kit - 7 — . Assim
R.
i
Sk, L | - e KL 5.
R, e ! S 2 ( TRl J )
it R e TR
-ik,L | S;; € -'kjLs.i
o i 3 — I i 5 J T J )
R, R.2 j#i R, e joot
| s e -kl
, . i b5y
- jk,L=-inT = &0 R, + 20 | 1 +— E{ TR - ) (8.13)
' ' R j#i R. e i-(-1)
ou
o -kl
1 ..
K, = — - — AR 4 ( 4 L ) (8.14)




Esta é uma equagao para a frequéncla angular com
plexa
& = w+ip

pois ki' s e kj sao fungoes de w. Suponhamos que a solu

ijr Ry
¢ao acontec¢a para p<<w,

Num laser real, o termc n7 € muito maior que os

. L
outros, assim

Re(ki)>>lm(ki)

Seja

V, = oW

DkI

I

a velocidade de grupo. Suponhamos que ela seja aproximadamen
te real. Entao, a diferenca de frequéncia entre dois modos

longitudinais consecutivos €, na aproximagao de ordem zero,

Aw= v,

IV
L
Supondo que R, e i variem pouco com a frequen

cia, na aproximacao seguinte temos

-ikJL ~iﬂvi/VJ

hwsmy +Re| V1 % [21j%)0° € _
L LR, J#lee-nkjLe-nwvi/VJi] /
. -ikJL
Jivy g g8 ye (8.15)
SR A N L 15
LRyJ#Tp o mikgLy,

J

ou seja, o espagamento entre modos longitudinais nao e exata

mente constante,

A equagao (8.13) pode ser escrita como

-ikyL = -inm- &n R, (*)



onde Ri (*}) = i
' | -1kl
1+ o[ %i%c -

Ry J#i

Rje

'lkjl.,_(_!)n

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

ragac do coeficiente de reflexao.



CAPTTULG 9

Sumdrio da Parte |1

Desenvolvemos um método tedrico que permite cal
cular os modos que oscilam num laser de semicondutor,

Para isto calculamos os modos guiados pelo b

fo:

tente de indice de refragao na direcao perpendicular a Jun
¢ao, e o efeito, nestes modos, de uma variagao lenta e suave
no indlice de refragao na diregao paralela a jungdo. Obtivemos
uma equagao para a fungao modulante devido a esta variacao, e

uma expressao para o fator de confinamento dos modos TM,

Em seguida calculamos a matriz de reflexao des
tes modos, obtendo, inclusive, a fase e os coeficientes de
conversaoc de modos.

Com os resultados da propagagao e reflexao, cal

culamos quais dentre os modos guiados podem oscilar, analisan

do a influencia da conversao de modos.

—_— - . =

- _—— !777,‘,A PR [ . !..l
culamos quais déntre 05 modos guiados podem osciiar, analisan

—_ - . -~

- _—— !77,,.,. PR [ . !..
culamos quais déntre 0% modos gquiados podem oscilar, analisan

—_— - . =

- _—— !777,‘,A PR [ . 1..1
culamos quais déntre o5 modos guiados podem osciiar, analisan

—_ -~

- _—— !77,,.,. PR [ . !..
culamos quais déntre 03 modos gquiados podem oscilar, analisan

—_— - o~ =

- _—— !777,‘,A PR [ . 1..1
culamos quais déntre o5 modos guiados podem osciiar, analisan

—_— - o~ =

- _—— !7777‘,A PR [ N 1..
culamos quais dentre os modos guiados podem oscilar, analisan

- . N N —



reflex3ao. Provavelmente estd aqui o principal mérito de nos
sa tese. 0 coeficiente de reflexao pode ser alterado: mu-
dando-se as condig¢oes nos espelhos, juntando-se um laser a
um materfal com {ndice de refragao semelhante, lasers com
inomogeneidade axial, etc ... E em qualquer situagao podemos

calcular a matriz de reflexao.

- o efeito da conversao dos modos nas frequéncias do la-
ser, também serd de dificil detegao. Acreditamos que, para
valores razoaveis dos parimetros da equagao (B8.15), o efelto
da conversac sera hem menor que o efeito da dispersao do ma-

terial.



APENDICE A

Limites Anqulares da Faixa de Contato

Consideremos um laser de comprimento

de faixa de contato $§, inclinada de um anguio 0. em

normal aos espelhos. 0 posicionamento angular que o

luminoso pode tomar, GF , sem que exceda os limltes

de contato, & dado por 6 . < 8
min — °F

tao mostrados nas figuras abaixo.

< 8 - 3 onde §
- max m

in

A.a
A.b
Vamos, agora, calcular os valores de
Bméx’ em funcgao de BE, L e S.

Da figura A.a temos:

Ax
T = 9 emin
e
1
S + Ax = tg @

L, ltargura
relagao a
filamento

da falxa

8 - es~
ma X

e . e
min



ou

9% T Tcos oy "9 min
Logo,
8 = arctg [tg 8. -~ —H-—E—w—-] (A.1)
min E~ L cos GE :
Da fig. A.b
Ax' ta 8
L 9 %
e
SP o+ Ax'
L = tg max
ou
tq . T
9 "nax T T cos op g Vg
Logo,
6 . = arctg [tg 6, + -~;L"—~1 (A.2)
max E L cos GE

Assim, para um dado BE’ conhecidos S e L, deter

minamos @ pela eq.(A.1), e 0 = pela eq.{A.2), e usando a

in
tei de Snell representamos estes valores pelas barras horizon-
tais na fig., 2.6.

As eqs.(A.1} e (A.2) podem ser simplificadas fa

zendo as aproximacoes

tg 8. = B {em radianos)

cos BE =

pois, no presente caso, os angulos sao pequenos.



Assim,

g =
Como §
podemos escrever
6 =
ou
5 =

as eqs. (A.

arctg (BE

= 7,5um e L

+1

(8

1)

e (A.2)

T+ S/L)

380um,

0,02)(radianos)

ficam

isto e,

S/L=20,02

’



APENDICE B

Consideremos o funcional

f(E, E, )
X o= 1’_2_. (B I)
onde
A= wzfcz

f(E]’EZ) = J VxE1.VxETdv]+ Vsz.Vszdvz—Z ds E}TZX(E]%»EZ):I vV x E2
1 .

estando subentendido, nestas expressoes, o carater vetorial dos

campos E] e Ez.

- Variagoes em E

1

Passando os campos Ei para E1 + 6E1, onde

SE, << 1, a eq. (B.1}) fica:

f(E. + 6E.,E,)
A (B + 8E) = ‘ 1’2 (B.2)

g(E, + 6, 'Ey)

onde

F(E14- GE‘ ,E2)=ﬂ { Vx(E]+6E]). Vx(E]+BE1) dv1 + | Vsz.Vszdvz -
1 yi

-2 [ ds l:n12 X (E1+ 6E1+ Ez):] . ¥ ox 52



= J Vin. VxE]dv1 + ] Vsz. Vszdvz- 2 J ds [:nlz X (E1+E2):} vV x E2 +
] 2

P

+ 2 J VX(GE]). UxE_ dv. -2 J ds Ny X GE] .V ox E2
1

= f(E] ’EZ) + 2 J VX(GE]). UxE . dv, -2 J dS n..x8E,. VxE
1

1771 12 I 2 (8.3)
onde desprezamos termos quadraticos em GEI, e
g(E]+6E],£2)=J EI(E]+6E])(E3+6E])dv1+ l ezEzEzdvz
1 2
= ]!&]E].Eldv] + £, E2 E2 dv2 + 2 J E] GE] Etdv]
JZ ]
= g (E],Ez) + 2 IEIGE]. E]dvi {(B.4)
J
Colocande (B.3) e (B.4) em (B.2), temos
f(E, ,E }+2 J'VxﬁE UxE_ dv —Zf ds n x8E x E
M(E,+0E ) = 1’72 1 1 o1 127 7 2
! ZJelﬁE].E]dvI
g(E],EZ) 1+ (B.5)
g(E,,E,)
Como

= 1 - X para' x << 1



f(El’EZ)'FZJd Vx8E, . VxE dv_ -2 JdSnlzxéE].VxE

A{E]+6E1)= ]_ Pl 2 X
g(E],Ez)
2{] EIGE] E1dv]
x ( 1- )
g(E,,E,)
J VxﬁE!.VXE}dV!“ J dSn]ZXGE].VXEZ"l J] tlﬁﬁl.E]dvl
= A4 2x -
g(E],Ez)
= A + &2
Para que a variacgao em A devido a variacao em
£ seja zero, isto e,

1
A = 0

devemos ter

J] Vx@E].VxEIdvI~ J dSnlszEI.VxE2~A JIQIBEFE]dv}w 0 {8.6)
Usando as relagoes

J(VxK).(VxE)dv = JK.VX(VxE)dv + JdS(ﬁxK}.(VxE) (B.7)
e

(7 x &) . (v x BY = A. (v x B) x # (8.8)
para A = 5%1, B = E] ou Ez e A= wz/cz, a eq. (B.6) fica



+ JdS GE].[}V X E])xn12 - (V¥ x Ez)xnlé} = 0
que € a eq. {6.15.a).

- Variacoes em E,

Passando os campos E2 para E2 + 6E2,(5E2<<]), a

eq. (B.1) fica

£{t ,E2+5E2)

]
9(51,E

A(E_+ E_) =
2 2
2+6E2)

Procedendo de maneira analoga a usada para ﬁE],

e usando as eqs. (B.7) e (B.8), temos,

f(E1,E2)+2J6E2.Vx(Vsz)dvz-ZJdS(VxéEz)[}lzx(Er{Z{j s

AE +SE,)} =

SE .Vx(VxEZ)dvz- JdS(VXSEZ)_f]ZX(E]-EZ{}nk_ﬁﬁﬁEzjadvz

= Ae2x ’
g (€ ,E))
= X+ §A
Para que
A = 0,
2

oW . -
JGEZ.[%X(VxEZ) = »ZEé}dvz



- de(\?xéEz). E‘rlzx(E]~E2)]

que e a eq. (6.16.a).



APENDICE €

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

sao, essencialmente, de dois tipos:

]
d
o= Ho(y) —— R (y) dy
d
- Y
e
g
1, = B Ho(y) H,(y)dy

Sendo, porem, a fungao

(C.2)

Hn(y) a funcac de Hermite

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

at (ref.l.c), onde

a = ]ﬂ ( [ d ) ]
V2 dg,
IS N
2 dg
para T= y/a ,
e
aH = Yn H
n n-1
+ SP————
a H # vn o+ 1 Ho

Das eqs. (C.3) tiramos

(c.3.a)

(C.3.b)

(C.4.a)

(C.4.b)



Veu (c.5)

(a -~ a

(C.6)
3¢ V7'

Entao, usando as eqs. (C.6) e (C.4), a eq.(C.1)

fica

I, = Ho(g) —9H (g) dg=—= H(a-a’) H d¢ =
V2 n m

Como as fungoes Hn e Hm sao ortonormalizadas -

H (y) H (y)dy ~ 8
n m a n m a n,m
temos
|, = —— ( /o8 S I )
1 o sz n,m-1 n,m+]
que & uma expressao facilmente programavel.
Passaremos agora para o calculo de |2'

Reescrevendo a eq, (C.2) como



onde

Assim,

(n|m)

I2 = a (n|m)
D
(nlm) = H (z) H () dr ,
1] m
-D
L= y/o
D = o/o
D D
H H dg = ] a
n m /ﬁ‘
-D -D
r .0
] (- ] d Mo
n ) y2 dg
D
C
+ H — H_ dz
n-1 /i- m
-D
D
_Lm4_2,|1_]) H dg - !
7 dz " /o
-D
D
R
vi n dr ™ /A
-D



] 1
=" T E n_1(C)Hm(§) ]-D + 7_;: J_'D Hn_-] a Hm dg
Entao
4 =1
(n|m) = J% (n=1|m-1) ~ J% Hn*](D)Hm(D) (¢.8)

Esta relacdo permite determinar (n+M|M) a par-
tir de (nl0).

Por outro lado, para n # 0

D
! +
(n|0) = —~ f & H__,  H dr =
/A =D n-to0
1 D 1 b4
= —— [ H__.z H, dg - —— (=—H _JJH dz =
/am o-p 0 I AL
] [ JD ] 0
= - — [H__ (2} H (z) + JoH Ly 8 Hy dg
/"“"‘n n-1 0 -0 f“"'n . -D n- 1 0
ou
(nlo) = - /% Hn_](D) Ho (D) {c.9)

para n par e diferente de zero.

Finalmente

(0lo) = erf (D} (C.10)

0 valor da fungao erf(D) foi calculada usando

a expressao |ref.2.C|:

erf{(D}) = 1 - (a,t+a t2-+a t +ahth-+a t



onde

]

t =
1+p D
p = 0.3275911 a, = 1.42141374)
a, = 0.254829592 ay =-1.453152027
a, = - 0.284496736 ap = 1.061405429

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

YZopH (g) = Vo oH o (5) + e T B (1)

n+1

ou,trocande n por n-1,

Ho(z) = Jg‘c Hn_](c) - JH?T‘ H o, () {(C.11)

Sabendo que

2
Wb =172 -ety2

HO(C) =
e
S/ 172 -1ty
H](r,)=/_2"~n o ;e ;
podemos calcular H_ {n > 1) usando a eq.{C.11) e, através das
eqs.{(C.10) e C.9), determinamos (n|m) através da férmula de

recorrencia (C.8), calculando 12 pela eq.(C.7).



APENDICE D

A matriz dos modos TE e dada por:

2 2 mz 4
(TE)|J = (P )iJ 4+ k 5,4 " :i G (D.1)
onde
det ((TE), 3 = 0 (0.2)
e, pela eq.(6.10)
E(TE) | al® L (0.3)

Consideremos uma matriz D e as seguintes condi-

¢oes:
LD, vj = 0 (D.4.a)
J
X v? D, =0 (D.4.b)
e

det | Dlj b= 0

sendo C,. o cofator de D, ..
ij ij

Porem,
det {D, . = p,.¢c,., = £ D..C.. =20 D.5)
et | 'j} ﬁ r)oil i )l (
e
- b, .C, ., 0 ara k # 1 (D.6.a)
% iJ o kj P
= j ‘ D.6.
? Dijcik 0 para k # ] ( b)
Seja uma matriz M igual a transposta de C, isto
e,



Entao, das eqs. (D.5) e (D.6), temos:

L Db,.M,, = 0
7OTi i
e
T D, M, 0, ara k [
Logo:
} Diijk = 0 , para qualquer k e i.

Comparando esta equagao com & eq.(D.h.a) temos:
M., = AV, (D.7)

isto e, o elemento Mij € proporcional a Vj’ sendo A a constan

te de proporcionalidade.

De maneira analoga podemos ter:

oML, w
foJiij
e
% MkiDij = 0, para k #.]
Logo
% MkiDij = {0 , para gqualquer k e j,

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

M - B v’i’ (D.8)

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

isto e,

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

ta



sy - a0

Fazendo DEj iqual a (TE)|J = a, ', esta (1~
tima equagao fica:
M - a(o) a(o)+ (D.10)

Usando a definigao do fator T (eq.6.25.a) e

TE

lembrando que

x(o)(y) - s ajo) i (y)
temos
(0)+ (o) 7
r_. = I%J 2 g Ay apy) H(y) dy _
" I?J a:O)+ ago)_i H, (y) H,(y) dy

. A (0.11)
My LD ) R Ly) dy

onde usamos a eq.(D.10).

Como na eqg.(D.1),

~ _ g
€ eg8,y * B Hl(y) HJ(y) dy , (D.12)
podemos escrever a eq.{D.11) como:
3 (TE) 3 (w7e, /c?)
I M i + 0 §
TE 5 {TE) :

5M 1J
yd T Jl ak2

Pelas eqs.(D.1) e (D.12), vemos que a matriz TE

€ uma fungao de k2 e mZB/cz. Assim

2

det [(TE) (K2, w?B/c2)} = 0

. R 2 :
Consideremos uma variagao em k- devido a uma va~



. 2 2,
riagao em w B/c”, isto e,

wZ8/c? o+ wlB/c? 4+ s(w?B/c?)

Devemos ter

det ((TE) (k%2 + ok?, wZ8/c? + s(wlB/c2)) =0 =

= det {{(TE) + 6k2 milgl + 6(w281c2) 9(T§) 3 b=
3k s (w B/c)
‘ 3(TE) 3 (TE)

= det ((TE) ,} + I HJi( Z'J skE + S 'Jz s(mza/62{1=g
» L sk 1(w8/c”)

Usando a eq.(D.2) temos
. a(TE)IJ
Th g P aw?ere?) (0.15)
) 3 (TE) : .
A{wB/c™) IJ

oMy, 5
1,J 3k

e a eq.(D.13) fica, usando as eqs.(D.14) e (D.1},

2 2 2
. ) d(k w EO/C ) _ _d(PZ f(p})
TE d(w?B/c?) d(p?)
2
onde p2 = 02 HE B
c
e
fip) = ST
wZB B
Assim,
- _p_ df(p)
Pve T

aue € a eq.(6.25.¢)



Como na resolugao da eq.(6.10) utilizamos méto —
dos computacionais, a eq.(D.2) nag & exatamente zero e, nestas
condig¢oes, e possivel calcularmos a inversa da matriz TE:

-1 J 1J

(re)]) = L. (0.15)

onde A & o determinante da matriz TE (A -+ zero).
Usando as eqs.(D.15) e (D.12), a eq.(D.I11) fica:

-1 -
; _ By LBy (& - egs, ;) /8]

TE

> (TE)I:
|

que € a eq.(6.25.b).



APENDICE E

Em lasers de heteroestrutura dupla com regiao a-
tiva larga, o modo dominante pode ser TM ao inves de TE (13)
Para estudar o confinamento dos modos TM procedemos de_maneira
analoga a feita para os modos TE. O campo nao perturbado tem

componentes y e z.

J
(0) . (0)
2y - § ¢y Hyly) (E.1.b)
onde b}o) e C;D) satisfazem a eq.(6.10}, ou
bj{”
I [TH],, - 0 (E.2)
J o)
J
Definimos as solugoes conjugadas por
(m*  _(o)* |
§ ':b,_] CJ :,[TM]J] = 90 (£.3)
e procuramos solugoes para o confinamento x da forma
vay) = w0 Y0 = T e Y heo i (eae)
jd :
(0) _ (0)

Z{x,y) = y(x) Z (y) = sz gj ¢, h_j(") HJ(Y) (E.4.b)
onde a fungao modulante Y(x) tem coeficientes de expansao gj
Assim,

(0)

ij = E_j bJ (E-S-a)
_ (0)

¢y = &5 gy (E.5.b)

Aplicando a receita de teoria da perturbagao, a



2q.(6.5) fica:

B | . 1 [ 7
(TE)y, 945 f = Pya Py i k61, Py a4
___________ L VNP Up IRy SRR S

]
]
: [TH]IJ GIJ +
§ I
v 8 (), . : 7]
' - | (k-k) P, & x| b
- p.. ! - I - -
1Jd Fij o 2 =2 | b T JdJ
! + (k k) GIJGiJ i
| wZ I
I - !
| 7 LEi g !
1 c ;
I '
___________ 1'_ ........................_..__........_._.._«:-.-.-—....._.._____.._..... --—-
| 2
E : 61J(p )IJ
- ~ d 2
k & p.. | (k-k) P )W c.
IJ 2ij i I i —5" AEii,jJ jJd
" L | JJ L -
(E.6)
A primeira linha desta equag¢ao é usada para cal-
cular ajJ’
= - L (0) =~ (0)
ajy = TPy &y (TE) P PL 7 ke (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

[ bI(O)+ CI(0)+ }

e somando em |, obtemos

+ - + -1 -
S(b) + S(C) - [- bso) Pyt k cjo) ](TE)JK [- PKL bEO) + k céU)J (p2)|J
+
R [S(b) . Q+~Q :l 2 - i 3
2 k
_ow? [Ae(b) Agm}g -
c? H b ] (€.8)



que forma um conjunto de equagoes lineares e homogéneas para

Ei. Na eq.(E.8) usamos os sequintes simbolos
[
RO bfo)* (00 L O v( (y) dy (E.9.a)
| )
f
s(c) = cfe)+ ch) = Z(U)(Y)+ Z(ﬂ)(Y) dy (E.9.b)
|
+ 0 ' (b)
Ae??) ) bfo) beyy g bj ) . h.(x) Ae (x) hj(x).dx
b ) (E.10.a)
+ 0) (c) .
Aegﬁ) = IZJ cfo) Aoy gy CS = hi(x) Ae (x) hj(x) d x

(E.10.b)

onde

‘Ae(b)(x) - Y(O)(y)+ [E(x,y) - g(y):] v“”(y) dy (E.1l.a)

Mt

f
pe () = | 200yt [c(x.w . <y>j 2000 (y) dy (6.11.8)

+ r
A T R A A A O
‘ Y (E.12.a)
+ (
R N R I AN -—gw v(0(y) ay
H J Y (E.12.b)

Definamos

(0) . L, o ()

A = (TE) | - P b o+ Kooy ] (E.13)
Assim, da eq.(E.7)

R ITRT) al0) (E.14)

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

.13) obtemos

Porém, do bloco TM da eq.(6.10) temos



2y (0) . _w? R (E.16)

= (0)
k Poyby '+ (PT), e z fiy

1J

Comparando as eqs.(E.15) e (E.16) chegamos a

A () (0) (E.17)

Assim, colocando as eqs.(E.13) e (E.17) na eq.(E.8B) obtemos

(b) Q 2 +
S . (b) -
[ + 5 J (p )iJ g, + [ S + ‘Q?fEE__] (k2 - 2y 3

LW (b) (c)
Ae | + Age [~ ] . =
2 ( i ] 1] EJ 0
(E.18)
Por outro lado, se ¢ & real, entao
*
0t = q
Mas se Y(o)(y) e real, Z(O)(y) € um imaginario puro e
Q+ = (Q = real -
Assim, a eq.{E.18) fica equivalente a
aly w? 22 2
- — - 7 Aelx) v = (k% - k%) ¥ (E.19)
dx c
onde o '""fator de massa'' e outra vez a unidade, e.
. .
06 0+ ae'Y () (E.20)

Ae(x) =
* S(byg;

mle

0 denominador na equagao acima pode ser escrito como

(b) , L _w? L@yt a v ey el
k



Assim

2

- (0), (+,(0) (0), \+,(0)
2 el{x,y) = e{y) |{Y /(W)Y y) + 277702 {y)
o - S | [ i ]

J v () v OO oy 2(y) dy

=1

W

(E.22)
A componente x do campo TM confinado pode ser
obtido das egqs. (E.14%) e (E.17}). Assim,
[ i d 0 3
k dx
g - w(x) Y(B)(y) eiwt - ikz (E.23)
L oveo 20

0 campo magnético & o rotacional de (E.23). Pode

mos rapidamente ver que, devido ao conflinamento na diregao x,
o campo magnético deixa de ser exatamente transversal.



APENDICE F

Para calcular o fator de confinamento dos mo-
dos TE e TM quando wo tende a zero, vamos resolver exatamen
te a propagagao de modos num guia de constante dielétrica, da

do por:

ct) ={ e+ 8 /Iyl <o

o p/ |yl > o

- Modos TE

A matriz TE corresponde a equagao

2 2
d” X 2
- 5+ k x-‘”—ie(_y)xuo
dy c
a- Para | y| > o
X(y) = ae Ky
e
2 2 wz _
-K + k__—-i-f-;o=0 (F.1)
c
b- Para | y| € a
cos
o= (’!
Xyl = a { (yy)
sen
e
2 2
Y2+k2__£2_€o- 2.8 =0 (F.2)




A continuidade de X e de —%% levam a
_tg
T K= (ya)
1/tg

Para o modo de ordem zero, para w ¢ tendendo

a zero, temos
K=~y tg (yol = v?a (F.3]

Assim, K << vy

2
Da eq. (F.2}, Yz = Hﬂf B, que na eq. (F.3) leva a
c
2
K =« 25 o (F.4)
c?
Usando a eq. (6.25.a), temos
fg XV (y)x(y)dy ;0 dy
T = o 24 0 L ZKU
TE oo
+ o - 2ky
fo X" (y)X(y)dy fo e dy .
ou
wz 502 :
frg =277 (F.5)

onde usamos a eq. (F.4)

{1~ Modos TM

2
K2y - 2 ey - ik 22 400 (F.6.a)
2 dy
c
2 2
ik = - S -8z w g (F.6.5)
Y dy c
Como € e descontinuo, %%_ e descontinuo. Derivando a eq.

(F.6.a) obtem-se:



d(ey) _ d? z

Comparando esta equacao com a eq. (F.6.b), vé~se que €Y & con
tTnuo. Assim, procuramos solugoes continuas em Z ({(componen-

te tangencial) econtinuasem €Y (componente normal),

Da eq. (F.6.a) temos, em cada regido onde ¢ &

constante,

Y = L (F.7)

que, colocando em (F.6.b), da

2 2
d” 2 2 W
5 - (k® - HY*E) Z = (
dy c

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

a?Y 2wl =g
CZ

Y = b e-KY
e
2
2 2_w
K = k ——-2- EO (F.s)
c .
e
I = c e-Ky
2 w2 dy
(K + 7 EO) Z ==-jk W— = jkKY



ou

K K -Ky
= Y=
Z i ” i o be
b- Para | v| s o
cos
Y = b' (vy)
sen
2 2
- Yz - kz + —ﬂf €, * _%_ B = 0
c c
ou
7 2
y = =5 B - KZ
c
e
-sen
2 = .
© (vy)
cos
2
2w - W _ dy
('Y -——-—2-.'€0 -—-—ZB) zZ = jk —
c c dy
ou
~sen
7 = -~ 4 9 Y p,
k dy k {vy)
cos
Continuidade de Z:
_ - sen
' Kb o Kca-i ~l~b"
k k {yo)
cos
Continuidade de gV
cos
ko
b = L
b @ (eo + B) b (va)
sen

ou

(F.9)

(F.1Q)



-tg

(yo)

1/tg

temos:

tendendo a zero,

wg

para

Para o modo de ordem zero,




onde usamos -57w£—— = £ , Y(Ol = 1 e as
2 (o] ext
w
Resolvendo as integrais
2
€o
T -
0
Usando a equagao (F.11)
3
€o wz 2 -
T e e A

ou, comparando com a eq. (F.5),

3

M |T& ¥ 8B FTE

eqs. (F.12)
(F.13)

e .

L1 k)



APENDICE G

Para o modo TE temos

Vo B ly) =k

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

)

iy = - - o=y sy (0) BX§D () _
(i|vj) ¥ 1kj(:[J) = ~ [fdy(Z x X) ZX; (y) - 55 F
- ikj Fdy{z x %).(z x %) x(o)xjo)(y)
Como {(Z x X).2 =y .2 =0, y.y=1 e
{0) (0) -
e (y)xJ (y) dy = g
temos
(ilvj) + |kJ(a[j) =+ ik Iy (G
0 Gltimo termo da eq.(7.5) fica
(ilvg) - ikB(iIB) = - kg S XEO)(y) xéo)(y) dy
= - ikg J dy 5 agg) Hy(y) ﬁ aég) Hy (y)
. (0) _(o)
= - |k8 JZN ay aBN éJN =
= - 1k (G

1)

.2}



onde

(o) _(o0)
Aig = Eoeiy %ay

Assim, usando as eqs.{G.1!) e {(G.2), a eq.(7.5)

fica
(1) (R) (T)
-k.8,.cC. T kA, = )
ﬁ (-ky8yqe5 70+ ﬁ kp8iye 0 7 i i8%g 0 (6.3)

De maneira analoga, obtemos para a eq.(7.6)

(1) (R} (T)
A. . . . - = .
I JBCJ + I AJBCJ z GnBCB 0 (G.4)
j J p
As eqs.(G.3) e (G.L4) sao, respectivamente, as egs.(7.8.a) e

(7.8.b).



REFERENCIAS

tntroducao e Capitulos de 1 a b

(1)

(4)

P.J.De Waard, "Stripe geometry D.H, lasers with linear
output/current characteristics', Electron. Lett,, vol 13,

p.400, 1977.

B.L. Frescura, C.J. Hwang, H.Luechinger, and J.E. Rilpper,
"Supression of output non-linearities in double
heterostructure. lasers by wuse of misaligned mirrors',

Appl. Phys. Lett., vol. 31, p. 770, 1977.

D.R. Scifres, W, Streifer, and R.D. Burnhan, "GaAs/GaAlAs
diode lasers with angled pumping stripes', IEEE J.Quantum

Electron., vol. QE-14, p. 223, 1978.

R.W. Dixon, F.R. Nash, R.L. Hartman, and R.T. Hepplewhite,
"Improved light output linearity in stripe-geometry double
heterostructure (AlGa}As lasers', Appl. Phys. Lett.,

vol. 29, p. 372, 1976.

T.L. Paoli, "Nonlinearities in the emlsslon characteristics

of stripe-geometry (AlGa)As double heterostructure

junction ltasers', 1EEE J. Quantum Electron., veol. QE-12,
p. 770, 13976.
R.!1. Bossi, "Estudo de anomalias na poténcia radiada por

lasers de jungao semicondutora em fungao da excitagao",

Tese de Mestrado, Unicamp, 1977.

M.D. Campos, C.J. Hwang, R.l. Bossi, and J.E. Ripper,
"Cavity competition In anomalous emission intensity in

double-heterostructure (DH) lasers', {EEE J. Quantum



(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

109.

Electron., vol. QE~-13, p. 687, 1977.

K. Kobayashi, R. Lang, H. Yonezu, |.Sakuma, and |.Hayashi,
"Horizontal mode deformation and anomalous lasing
properties of stripe geometry Injection lasers-Experiment',

Japan. J. Appl. Phys., p.207, 1977.

T.H., Zachos and J.E. Ripper, '"Ressonant modes of GaAs

junction lasers!', IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-5,
p. 29, 1969.

F.K. Reinhart, !. Hayashi, and M.B. Panish, "Mode
reflectivity and wavegquide properties of double-~

heterostructure injection ltasers', J. Appl. Phys.,vol .42,

p. 4466, 1971,

F.R. Nash, ''Mode guidance parallel to the junction plane
of double-heterostructure GaAs lasers', J. Appl. Phys.,

vol. &b, p. 4696, 1973.

J.Buus, "Detailed field model for DH stripe lasers!',

Opt. Quant. Elect., wvol. 10, p. 459, 1978.

T. lkegami, "Reflectivity of mode at facet and oscillation
mode in double-heterostructure injection lasers',

IEEE J. Quantum Electron., vol.QE-8, p. 470, 1972.

L. Lewin, "A method for the calculation of the radiation-
pattern and mode-conversion properties of a solid-state
heterojunction laser'", IEEE Trans. Microwave Theory and

Techniques, MTT-23, p. 576, 1975.

R.W. Davies and J.N. Walpole, '"OQutput coupling for
closely confined PbT-x SnX Te double heterostructure

lasers', |EEE J. Quantum Electron., vol QE-12, p. 291,

1976.



{16) B. W. Hakki and T.L. Paocli, "Gain spectra in GaAs double-

heterostructure injection lasers', J, Appl. Phys.,vol.46,

p. 1299, 1975.

(17) F. Stern, "Semiconductors and Semimetals!, Academic Press,

New York, vol. 2, p. 396, 1966,

(18) G.R. Fowles, "Introduction to Modern Optics'", Holt,

Rinehart and Winston, 1968.

{19) M.V. Klein, 'Optics', John Wlley and Sons, Inc.



Capftulos de 5 a 9

(1) G.H.B Thompson, "A Theory for filamentation ~ In
semiconductor lasers including the dependence of
dielectric constant on {njected carrier density',

Opt. Electronics, vol.4, p.257, 1972.

{2) F.R. Nash, '"Mode guldance paraliel to the junction
plane of double-heterostructure GaAs lasers',

J. Appl. Phys., vol Lb, p, 4696, 1973.

(3) D.D. Cook and F.R. Nash, "Gain induced guiding and
astigmatic output beam of GaAs lasers',

J. Appl. Phys., vol. k6, p.1660, 1975.

(4} T.L. Paoli, ' Waveguiding in a stripe-geometry
junction laser'', [EEE J. Quantum Electron., vol.QE~13,

p' 662! ]977|

(5} J. Buus, ' Detailed field model for DH., stripe lasers',

Opt. Quant. Elect., vol. 10, p. 459, 1978.

(6) T.H. Zachos and J.E. Ripper, '""Ressonant modes of GaAs
Junction lasers'", |EEE J. Quantum Electron.,

vol, QE~5, p.29, 1969.

(7) M. Abramowitz and [|.A. Stegun, '‘Handbook of
Mathematical Functions', Dover Publications, Inc.,

New York.

{(8) 1. Hayashi, M. B. Panish and F.K. Reinhart,

GaAs»Alea‘_xAs double heterostructure injection

lasers', J., Appl. Phys., vol.42, p.1929, 1971



( 9}

(10)

(1)

(12)

(13)

(1h)

(15)

(16)

F.K. Reinhart,l. Hayashi and M.B., Panish, ""Mode
reflectivity and waveguide properties of double~
-heterostructure injection lasers', J. Appl. Phys.

vol. 42, p. h466, 1971.

B. W. Hakki and T.L. Paoli, "Gain spectra in GaAs

double-heterostructure injection lasers'", J.Appl.

Phys., vol. 46, p.1299, 1975,

F. Stern, “Semiconductor and Semimetals't, Academic

Press, New York, vol. 2, p. 396, 1966,

J.K. Butler and H. Kressel, ' Design curves for
double-heterojunction laser diodes'', RCA Review,

vol.38, p. 542, 1977.

N.B.Patel, J.E. Ripper, P. Brosson, ' Behavior of
threshold current and polarization of stimulated
emission of GaAs Injection lasers ‘under uniaxial
stress'", LEEE J. Quantum Electron., vol.QE~9, p. 338,

1973.

J.M. Luttinger and W. Kohn,'! Motion of electrons
and holes in perturbed periodic fields'", Phys.Rev.,

vol. 97, p. 869, 1955.

T. lkegami, "Reflectivity of mode at facet and
oscillation mode in double-heterostructure injection

lasers', IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-8, p.470,

1972.
J. McKenna, ! The excitation of planar dielectric
waveguides at p-n junctions, ['", Bell System Tech.

J., vol., 46, p. 1491, 1967,



(17} L. Lewin, " A method for the calculation of the

(18)

(19)

radiatlon - pattern and mode~conversion properties

o]

M

R.

closely confined Pb XSnxTe double-heterostructure

P

J.

f a solid-state heterojunction laser”, |EEE Trans,

icrowave Theory and Thecniques, MTT-23, p. 576,1975.

W. Davies and J.N. Walpole, "Output <coupling

}-

asers', 1EEE J. Quantum Electron., vol, QE-12,

291, 1976,

D. Jackson, 'Classical Electrodynamics', John

Wiley and Sons, lInc.

Apéndice C

{(1.c} A.$. ©Davydov, '"Quantum Mechanics', Pergamon

(2.¢C)

Press, 1968,

M. Abramowitz and t. A. Stegun, "Handbook of

Mathematical Functions', Dover Pubiications, Inc.

New York.

for

3



