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BESUHOQ

Dezenvolvemos uma teoria de perturbag3c, baseada no esquema
perturbativo de Au e Aharonov, para apllcac3o 3 equag¥o de Helmholitz.

Obt ivemos, com ogta teoria, o ganho modal num laser de
heteroestrutura dupla, com perfil de (ndice de refrag¥o do tipo secha,

comparande os resultados com aguelez obtidog pele "método do indice de
refragio efetivo”,

Testﬁgaé a2 teorlia para apllca¢3o a guias dielétricos cilfndricos,
.q portanto a fibras.épticas.

Aplicamos 2 teoria no cédlcule da corrente de limiar no laser "in-
verted gain profile” como func¥o da energla do foton da emlss%o e da
largura da regl3o ativa.

Dlgcutimos solugles particulares para as equacBes elfticas que
éurgem na teorla de perturbagdo.

Por Jdltime, bazseade em resultados experimentals ¢ nos estudos
tedricos feltos neste trabalho‘soﬁre o lager "lnverted gain proflile”
propomos um projeto de integragio monolftica destes lasers num "la-
aer-array”, discutindo as caracterfsticas esperadas do seu

funclonamsnto.
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Introducio

Os lasers de semlicondutor s3c de grande interesse nos campos de
?omunlcacﬂes opticas [1) e espectroscopia (2,3), entre outros.

No caso de espectroscoplia Raman, seriam dese jados lasers de semi-
condutor com alta poténcla’de safda, tendo operagio monomodo longlitu-
dinal. £ sablido que a Integra¢3o desses lasers numa matriz monolfti-
ta, © "laaar—arﬁay", além de aumentar a polénecia de safda, favorece a
ope?acﬁﬂ monomode [4,5],

A pomgibilidade de obtenc¢Zo de emissio com alta pureza espectral
&€ a linearidade da dependéncia da sardalcom a corrente de Inje¢dc per-
nitindo a modulagdo em altas frequéncias; a necoessidade de fontes de
~alimentacdo muito simples devido sua altz alta eficiéncla e alnda suas
dimensBes minimas tornam-no elemento fundamental 5 optoeletrbnica,.

Recentemente tem-se deaénvolvido lagers a partir de fibras-opti-
caé dopadas com terras raras [6]. o bombaameﬁta degses dispozitivos
& Félto per lasers semicondutores, Uma varlante dessa técnica utili-
za "lamser-arrays"” de alta poténcia para bombear, n%o fibras dpticas,
mags crlétais'de,ﬂd:YAG. gerando 9m13956 estimaulada em 1.086 Mm E7).

Egsenclalmente o lager de semicondutor & um éiodo, ou =Beja  uma
Jung¥o p-n; a recombinac¥o de portadores injetados ¢ o fator responsi-
vel pela emissfo de fétons. Para que a recombinag®o de portadores
gere fdtons e n¥o vibragBes na rede cristalina 880 necesssrios s=emi-
lcondutores de gap direto [B] tals como Gads, InP, InAs, etc.. A
emiBado coerente ¢ favoreclda pela presenca de uma cavidade ressonante

obt.ida pela clivagem do semicondutor em planos cristalinos transver-—
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Introducio

saiz A direg¢3o de propagagdo , formando az facetas semirefletoraas. A
\ Fig 1 esbo¢a epquematicamente csta cavidade.

O lagser tal qual fora descrito hid pouco apresenta diversos pro-
blemag sérios como : necessidade de aitag correntes de injeglo ( 1.5A)
devido a regl%o de ganho gor, multo larga e o conf!namento‘dos campos
muito baixo; a produglo de uma emiscio instdvel ocorrendo em diversos
filamentos ao longo da jJjung3o [81 . Sendo assim diverzaz modifica-
¢Bes tornaram-se necessdrias flcando o digpopitiveo com estrutura bem
mals complexa.

Para o confinamento do corrente, c portanto a elimina¢¥c de ing-
tablltdades na emis3c, foram desenvelvidas técnicas de contactos mebtsi-
llcos‘eatrethS‘("strlpes") de tal forma a reduzirmos a regific de ga-
nho a uma pequena parte da jungio. Com esta corrente localizada o
‘confiﬁamentc lateral {na dire¢fo paralela 3 jung¥o) & cbnncguido dovi-
dp:a haver ganho somenﬁe nesta regidoc de injeglo.

O conf inamento  na direcﬁo.perpendicular a jungio ¢ conscguldo
através de J;néﬁas de dupla heteroestrutura que consistom num sandui-
che composto por um semicondutor multo'pcuco dopado, tipo p ou n, quc

¢ a regl¥o de ganho, colocado entre a juncglo p~n fbrmada por zamicon-

dutores altamente dopadoo com Al. A raz%c dcotc confinamento perpen-
dicular é o batente de (ndice de refraglo formado entre oz somicondu-
tores do sandulche.

Tem-8¢ desenvolvido, também, )asers éom confinamento latecral fa-
vorecido por batentes de fndlice de refracio neasta diﬁegﬁu. Ezte ba-
tente ¢ consegulido usando-sc , por exemplo, técnicas de difus¥o de  Zn
(2], ou enterrandeo uma "mesa” com a dupla heteroezstrutura ja descrita,

em material de fndice de refrag¢lo majig baixo [101, ou ainda wucando

outros procedimentoz [11].
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.Intrqducﬁo

Dovemos notar que egteao baténtea 830 formados devido a diminulg¢¥o
do fndico de refra¢do do somicondutor na presenca de Al [121 6u Zn,

A Fig 2 eﬂﬁoqa um lager- com "stripe” ¢ confinamcnte passivo
ugande difuzfo de Zn e hotaroJuncﬁo dupla,.

Para eptudarmos as caracterfsticas de Funcionaﬁcnto degte disopo-
sitivo, tomando~ge como modelo matemdtico um guia de ondaz dielétrico
retangular formado pelog batentes lateral e vertical, devemos obtcr os
modos passivels de propagacdo neste gula e postoriormonte wverificar
qual destee modos podem resultar em ganho na cavidade.

A corrente de anecEJ frequentemente produz uma distribulcl3o de
carga nﬁa uniforme.

" Sem a corrente de 1ﬁJeg50, portanto deoconeideorande a n¥o unifor-
‘midade do moio, a rosolug¥o do problema ¢, em princfplo, simples.
Dag equagles de Haxwéll obtemos as equagdes de onda c© com ectas, ou-
pondo dependé&ncia temporal expl(iwt) e depeﬁdéncla.na dire¢do de propa-
gagio 2 exp(+ikz), chcgomos a um conjunto dc ocls cquacticn bidimensio-
nale de Helmholtz ( dependendo dag coordcnadan trangvercals 4 dircglo
do ‘propaga¢3o) independontos para as componontos de £ e H . Podomos,
de fato, obter todas as componentes resolvendo apenas a equagfo de
Holmﬁoltz para ag componéntes lﬁngitudlnals doz campos Tel 1133
Fazcndo toso e impondo condi¢®es de continuidade de E ¢ H paralclos ¢
B e D normais 32 interfacos, obtemos os auto-estados o auto-valoroes
para o problema, ou seja, obtemos os modes EM ¢ a constantc de  propa-
gacdo longltudinal k. k roflote as condi¢¥es de ganho ou absor¢%o no
mcio scndo, portanto, ugada para identificar oslmodou capazcr do  pro-

duzir omiss%o eztimulada na cavidado.
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Introducio

Com a corrente de inje¢do o problema complica-se consideravelmen-—
te. A ndo uniformidade do meio reéulta emn equacﬁeﬂ de onda acopladas
para as diversgas componentea dos campos. Para este problema um dega-—
coplamentce aproximado fora proposto [14] resultando em equacles para
as compoﬁentes dos campos que diferem da equac¥o de Helmholtz por ter-
mog proporcionals a derivada da permisgividade dlélétrlﬁa no meio.
Considerando-se estes termés @ alnda, principalmente, que a depend&n-
cla d& fndlce de refracic com a posi¢3o devido & injegBo de portadores
ndo é simples ficamoz com problema a auto-valores extremamente comple-
X0 . |

Nozza propmsté ¢ resolver este problema coﬁ base num esquema per-
turbativo, Una teoria de perturbag3o do tipo de Rayleigh-Schroedin-
ger para a equac¢io de Helmholtz unidimensional foi descrita por Adamé
[lsi.l Ela da corre¢Bes aos auto-estados e auto-valores. No en£an—
to, envolve somasllnflnltas de diferencas recf{procas entre auto-valo-
res, Em fIsica atdmica, & frequentemente possfvel considerar sé oz
primeirce termos devido a térem o8 outros termos auto-valores multo
distanclados desses primeirozs, além de que og estados llgadeos estio
nuito lenge do contfnuo.  Este n3o € o caso para oz guijas dielétricos
que s¥o, em geral, projetados para guportar somente um modo ( © fun-
damental ou um dos priméiroa oxcltadog) sendo este o unico egtado 141-
gado. Propomos usar uma teoria de perturbagio baseada no esquena
perturbative de Au~Aharonov [16] .  Este esquema'nﬁo envolve somasg
sobre diferencas reciprocaz de auto-valores.

Ro capitulo Il desenvolvemos esta teoria de pa;turbacﬁo extenden-
do a‘taorla de Au-Aharanov para problemas com mals de i dimens3o. No

capftulo Il aplicamos os resultados desta teoria a dois preblemag  de
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Introducio

intercase pratico. 0 primciro ¢ um cotudo tedrico de lagers gulados
por ganho (som batentoe lateral passivo) comparando-se oz rosultados
com oe obtldos por tratamentos usuais, No scgundo, tcstamos o teoria
para ser aplicada a flbras Spticas monomodo. | No capftulo 1V faz-
80 uma aplicag¥o ac lagcer "Inverted Galn Profile” (F.Pfincc. N B Pa-
tol: Procecodings 100C-8833, 29D3“10).deﬁenvblv1do na Unicamp. Aqul
obtcmos curvas de densidade de corrente limiar em funcBo de alguns pa-
ramntro? de projcto dogste lasor. Rediscutimos também o problema da
“inje¢lo de pertadores na regide attva para a obtong¥o do (ndice d¢ re-
frag¥co no meio.
0 ap&ndicc A trata de solu¢les com casos partfcularen para a ocqua-.
¢%0 olrptica ndo homog&ne; que surgo nod cidlculos de corrogdoz para oz
auﬁo-estddos_na teorié de¢ perturbacgio, Digcutcm—oc, também, as con-
d'icﬁcs de contorno a serom lmpostas de;'t.al forma a termos golugBon
Unicas.
0 apbndice B & um projoto de um lasor-array, usando o lager "In-
verted Gain Profile”, bascado nog resultados experimentais de Prince o
Patcl ¢ noz resultados tedricos do capftulo 1V Digcutom-go prin—
cipliop béplicoo do Funciénamento cm geral, boem come an  caracterfsticas

de funclonamento esperadas para o dizspositivo projetado.
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Teoria de Perturbacio

Teoria de Perturbaglic

11.1) Propoziclio geral da teoria de perturbag¥o

Conslderando as diflculdades na resclugio da equacic bldimensio-
nal de Helmholtz para as componentes longitudinais dos campos, apre-
sentamos um esquema perturbativo para tal. Este esquema basela-ge na
teoria de perturbac3o unidimenslional de Au-Aharonov [161.

Queremos obiter oz -auto-estados e auto-valores de-
1 | v, + ety 3o,y = Bbix,yy (2.1

Dnda‘ﬁf € laplaciano em rela¢fo As coordenadas trangaversals x e
'yi e{r) ¢ a funclo dielétrica no meio @ E ¢ 0 quadrado da constante de
propagag®o. A permissividade magnética & feita unitéria.

Considerando e = e,+% /A , onde /\ & a perturbag¥o propomos como

aoiucﬁo:

n
b = Fexpt-@ e E=):gzn - (2.2.a)
N
onde,

n
F=):%F‘n (x,y) Q=E€Qn(x.y): (2.2.0b)
n ‘ n
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Teoria de Pertﬁfgacao

Observamos que @D= F_exp(-Q.) é a solu¢¥o do problema n3c pertur-

bado, considerada conhecida.

2 ’ 2, a -
(Ve + ew7ct1 § = E & . : (2.3)
Notemos que F & incluldo para garantir a poassibllidade de @ ter
nodog, portanto os neodos de @osﬁo os nodos de F,.
Pretendemos resolver o problema para doia casog particulares: a)
"0 n¥o tem nodo & ent3c fazemos F = 1 ; b @Otem um nedo @ © problema

tem =imetrlia cllindrica;-fazemos F =tlP L), th@fﬂo & a poalgio do

nodo.
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11.2) Teoria para auto-estados n3o perturbados sem nodos

Heste caso (2.2.a) torna-se:

§ = exp- @ E =) £'E, (2.4

substituindo-se (2.4) e (2.3) em (2.,1) e agrupando-ge os tLermos

de lgual poténcia de ¥ , temos
Ly )
)__"E_,"’[ div g, - Ea"n.ﬁjﬂ_n + En) = e+ g ) (w/CY (2.5)
ﬂ‘I-O h‘o '

onde § = grad Q

- . Para m=0 reencontramos (2.3), para m > O temos

m=1  divl G exp(-2Q,2) = [Awsc* -E, lexp(-2Qy) (2.6.a)
=y divD § exp(-2Qo)] - | (2.6.b)
fi-}
[ ): g, - 4, Ejlexp(-20p) ;g > 1

f=V

Integrando-se em todo espago, sendo lIJolocallzado, e usando o teo-

rema de Stokes, temos

. . ‘
E, = f[&(x,y)lﬂ]n (%,y)i dxdyd{l(ﬁéx.y)?’dxdy (2.7.3)
-t ' '
—- yl 2
E, = thz:; q,- 'ﬁ'n_lllﬂyotx,y)l/ﬂl@o(x,y)Idxdy (2.7 .b)

Sendo = (w/C)z&
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"Teoria. de Perturbacio

Substituindo-g¢ de maneira iterativa as cquaclics (2.6}, (2.7,

podemoz obter §(x,y) até a ordem de perturbagio desze jada desde que sze-

Ja poessfvel a zoluglo de equag8es do tipo
div [A(Figrad(Q)] = P(FIA(T) (2.8

Vekua [17] mostra que hd uma unica fung¥o de Greem em qualquer
ﬁégiﬁa limitada onde o lado direlto de (2.8)e A(r) sejam analiticos.
Ecta fun¢lo de Green pode ser obtida transformando-so a equa¢ido homo-
‘genea associada numa equag¢io integral do tipo de Volterra.

Deve-;e observar que grad(Q) ¢ obtido a menos de uma funglo
.ﬁ;rotfﬁ). Para caéoﬂ de simetria cllifndrica podemoz obter uma gzolu-

.qﬁo' coneiderando W=0. Neste cago ucamos a fungio dc Green para o

-eperador divergente, ficando grad(Q) dado por
A(figradlQ(F)] = J]dzi‘*' AF' )Y ANG-FY) 72 1F 7 ® (2.9)

Comnl @ér), e portanto A(r), n3o tem nodos podemos obter Q(r) ,a
menoy de uma congtante, por 1nteg#a¢ﬁo diréta.

O ap&ndice A trata da solu¢¥o de (2.8) para alguns casos parti-
culares Incluindo uma discuzs3o scobre as condic®es de contorno a gerem

lmpoétas ao problema de tal forma a termos zolugSes unicas.
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11.3) Teoria para auto-estados n¥o perturbados com um nodo em proble-

ﬁan ¢om Blmetria.

Negte caso @0= (O -P)exp(~Q5) sendo o sinal + ou - dado pelo
einal da derivada de @Ono nodo £, . Consideraremos nos cilculos a

geguir ¢o= = (P-Rrexp(-Q,) .

Temos que

]

—

2 ~ - ~
V, [Fexp(-Q>) = { div(f) ~ 2f.q - Fdiv(§) + q°F Jexp(~Q) (2.10)

_Usande’ as séries de.pcténcias de E paraF e Q , substitulndo

{2.10) em (2.1), tEmcé

e

| Ediv(Tn) + (w/Cfe F, + \F, - (2.11)
2 N=0 o ¢ } }
2:1: 2f 4, - Ruldiv(g, )1 ~ E F + F‘n_R(EDq!_ﬁ'c'fg ) =0 ; F =0
=Q P

Estamos iInteressados somente nas corre¢Bes até primeira ordem.
Bagta-noz obter as equa¢Bes vindas de (2.11) para n=0 e n=1
Para n=0 obtemos uma rela¢3o entre F, ¢ Q,que veremos mais tarde

ser de grande import8ncia,

(-d1v(G,) + 11"+ w/Cleg- EgFp= ~2F, .G, - div(Fa) (2.12)
Em p=p, temos , sendo F, = ~(L0 -p,} (portanto -ﬂ:: —;:'3) e conatde-

rando - §_bem comportado :
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grad(Q(o5}] /6 = 1!2}00 (2.13)
Para n=1, usando (2.12), temos

divl (-G, F. + T, F, - foF, Jexp(-2Qy)) (2.14)
= —(A- E)E exp(-2Q,) -

‘Integrando-se (2.14) em todo espago, sendo 0 localizado ¢ usan-

o

do o teorema de 5Stokes, temos
E, =- ﬂ EFAFE I, F1P /S Ule' ih, e it (2.15)

- Este resmultado ¢ idéntico & (2.7.,a) , Rezta-nos obter a per-
turbagdc ao campo, em primeira ordem, usando (2.14). Uzande a fungfo

de Green analogamente ao procediment o em (2.9) temos
rot(X) + ¢ “§ F} + T, F, -f,F, dexp(-2Q) = - V(F) (2.16)

onde K é um vetor arbitréric e V() & dado por
= t_-_l ' z —_— | -~ e, 2
(F) = ﬂd FOA ~EN D, (o) BGE-F ) 221 F-F (2.17)

Notemos que a obten¢¥o do auto-estado em ordom 1 lmplica a der-
terminag%o de Fie Q,, o que ¢ feito a partir de (2.16), Parece dbvio
n¥c termos scolug¥o udnlica devida a fung¥o vetorial arbitriria K. A
escolha de uma certa fungiio K deve influenciar todo o cdlculo de cor-

re¢Ses de ordem mals alta de tal forma que ¢ resultade perturbativo

final seja independente dela.
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Téqria de Perturbac¢io

Concideremos agora o caso de simetria cilfndrica (pode-se obter
ca mesmos resultados para problemas unidimenslionals ou com simetria
epférica)l, Neste caso particular W=rot(X) pode ser feito nulo sem
‘nog ilevar a Inconslsténclas, desde que a perturbagfo também seja simé-
trica. |

A equagles (2.13), (2.16) e (2.17) reduzem-se a:

gradlQ(e)l = P/2p, (2.18)
-§, FX - T, (o-p,) +F, lexp(-2Qq) = - V(p (2.19)
- P‘

- | 2 . :
Vip) = ( -(llp)J (DA-ED 1§,plpdp 15 (2.20)

[}

Por simﬁlicldade tentamos uma solu¢¥o fazendo F, constante e por-

tanto F, = 0. Sendo assim (2.19) nos da
ﬂ = - V(Q;exp[+2QO(R;] (2.21)

Ql pode mer obtido a menosz de uma constante aditiva

J

: %
Q|(p) = j C F, + V(ﬁ)expt+2qogd)])/(ff—fmﬂ dp' (2.22)
Fo
£ Sbvic que Q, n¥c serd aceitdvel se divergir . Podemos obser-

var em (2.22) que Q, diverge en P=f ve a expans¥o do segundo membro
de (2.19) em série de Taylor tiver o termo llnear. Esse termo tem

coeficiente = dado por
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Teorla de Perturbacio

® o= [ (d/dpViexp(+2Q,) - 2VIG,lexp(+2Q,) 15 C(2.23)
A equaqﬁd (2.20) nos d4&
d/qP(V ) = =V (p)?: = =V (p)ﬁq) (2.24)

Substitulndo-se (2.18) e (2.23) temos finalmente que 4 = 0.

Portanto n3o hid termo linear e Ql, dado por (2.22), & bem comportado

-

no nodo.

Desta maneira fica determinada uma sdlucﬁﬂ gque nos passibi]lta
correcBes até primeira ordem. 0 estudo para auto-estados com nodos
em ordeng mals altas de perturbag¢¥o e sem simetria, bem como o proble-
na!da.auto—estados coin mals de um nodo fogem do Intulto deste trabaltho

Hesmo com estas restrigdes a teoria pode ter muitas aplicag¢Bes
como veremos nhog capftulos seguintes,.

L]
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Tasté da Teoria de Perturbacgio

Teptos da Teoria de Perturbacioe

A gulsa de teste vamos aplicar a teoria descrita no capftulo 1II a
dols problemas concretos, a}) Calculamos © ganho modal G num | aser
de semicondutor gulade por ganho, com perfil.de indice de refragio do
tipo sech®[18,19]1 ; o resultado & comparado com © obtido pelo "método
doifndl'ce de refracdo efetivo” [20,21,191 ; b} Testamos a teoria pa-

ra campos de "ordem zero” com nodog num guia de ondas dleletrico ci-

1fndrico.
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Teste da Teoria de Perturbacio

I11.1) Céalculo do ganho modal Gy num laser de heterojuncio dupla com

perfil de fndice de refraclo do tipo mech?.

O laser gulado por ganhg & composto por uma heterocestrutura du-
pla para o conf}namentc transversal do campo, sgendo, para ¢ confina-
mento da corrente, uti{lizada a técnica de contactos metdlicos eastreli-
tos. A Fig 3a mostra esquematicamente o laser e o sistema de coor-
denadag usado nos cilculos a seguir.

A corrente confinada-e a vériacﬁo da temperatura gerada por ela
tem como efelto a formag3o de um perfil de (Rdice de refraco na dire-
¢d0 x (paralela a jung3o). A Fig 3b esboga o comportamanto,seguﬁdo
o modelo de secha, da parte complexa da funcio dieldtrica e(x,y) que
noyamés ser negativa.em Ix1<2x, e lyl<ldl sendo portanto. responsivel

pelo guiamento por ganho nesta regl%o. Este modelo permite-nos escre-

ver
elx,y) = ely) + Sgsech (x/xg) + §(y)secHix/xg} (3.1)
onde; ely) = jo, + leg « para lyl. < d/2 6ily) = F{y) + bg) (y)
@) + ler , para lyl > d/2 do= & + 1%
sendo d a expessura da reglioc ativa e &' >> e”, 138pl, 1 &(y)l.

Desprezando-se os efeitos de gradle(x,y)), considerando-se a de-
pendéncia em =z e t como expli(pz - wt), podemos obter os campos no
gula resolvendo a equacg¥o de Helmholtz bidimensiconal

L

. £
[V, + e (wC) 1 gix,y) = Edix,y (3.2)
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Teste da Toorla de Perturbacio

A obtenc3o de Gm vem diretamente da obteng3o de (3 ou melhor da
parte complexa de 3 <que estd relacionada com o ganho e absor¢ic no
meio.
| Temos que

Gm=-2*$ m{@) (3.3

Substitulndo-sze (3.1 em (3.2) vemos grande dificuldade na reso-

lu¢do devido 2 que em geral n3c ¢ posslvel separar varlidvels.
- Pa}a resolvermos (3.2) aproxlimadamente, vamoé escrever a fungdo
dieléetrica como uma soma de duas partes, uma “compllicada” mas "peque-
na”, outra grande” mas suficientemente simples para conf igurar um
problema de ordem zero de fesolucﬁo exata,

Vamos dglxar no problema de ordem zero a dependéncia "transver-
eal” (em y) da parte real do fn;:iica de refragio n. ("batente” resul-
tante .da heteroestrutura)l) e de.contrlbulqﬁes a n,. dependentes sé da
varidvel "lateral” (em x) . Como perturbacBc sobram ent¥o a depen-—
déncia "transversal” da parte Imagindria do (ndice de refrac¥o e ter-
mog dependendo simultaneamente das variévéia "lateral” e "transver-

gal”.

e (x,y) = a'{y) + &fecﬁ'(x/xa)
(3.4)

Ae(x,y) = @"{y) + (S,(y)secha (x/%p)

onde e'(y) e e”(y) sHo as partes real e imagindiria de e(y) tanto den-

tro como fora do gula

Fazendo @ = X(x)Y(y) © problema "ordem zero" leva-nos ao seguinte

par de equacles
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(‘\‘ U A )
X* + (w/C) sech (x/xg)X = E'X (3.5)

P 2, - - vl
Yé + (Ww/Cleyw (y) Y: = (/% \E).) Y: (3.6

onde :t*> é a constante de separac3o,

0 modo fundamental para a equa¢3o (3.5) & dado por
X = AcosH* (x/xg) | (3.7)
sendo queo Ef= (F/xof'e M & a raiz, com parte real pozitiva, de
A1) = *o (W/CY S, (3.8)

0 modo fuyndamental para a equac¢lo (3.6) & dado por

i
i

Y = coslvn) para INl < 1 | (3.9

Bexp (-un) para Inl > 1 ;= éy/d

Da equag¥o (3.6) para a3s regiBes externa e interna no gula dielé&-

trico temos, dada a soluglo (3.9, que v e v devem satisfazer

v+ = (el - el ) (wds2e) (3.10)

2

sendo o auto-valor f3, dado por

‘3 ' .
3= (u/xg) + wscYey - dtvsaf (3.11)
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Teste da Teorla de Perturbacio

A equac¥o que falta para determinarmos u e v, @ portanto obtermoo
© auto-valor geom perturbac¥o, vem das condicBes de contorno nas inter-
facaﬁ da jun¢3o. Devido a varlaglo do'fndlcelde refragidc ser muito
nal= lenﬂa na dire¢dio paralela b Jungfo do que na direcfo transversgal,

esperamos o mesme comportamento dos éampbs . Neste cago podemos sa-
tisfazer ag ccndicﬁes de contorno consfderando uma polarizaglio aproxi-
nadamente TE ou TM . Ezcolhendo-se o caso TE, que devido ao favore-
clmento das reflexdesz nas facetas deverd suplantar o modo TM, fazemos

By2 #(x,y) e ent¥o podemos obter H e E por [13]

. Hy = Hy =Ga/qhy dgrdy (3.12)

—t

B « =OWAPIR agsdy

2 2 2 2
onde conslderamos 38/3x = 0 e Y= e, (w/CY -ﬁz*-%== (2/4) (V).
- : .

F.
'

i Fazendo ent3o Ey @ H, contfnuoce nas tnterfaces temos entdo
u = vcotg(v) | (3.13)
B = expl{u)coz(v)
Fi%am ent¥o determinados o auto-estado e auto-valor, para o pro-
blema sem perturbacZo, apartir da rezolucio do par de equag®es trans-—
cendentaiz (3.10) ¢ (3.13) .
0 préxime passo é Inclulr as correcBes no auto-valor devido a in-
cluslo de A€ na equac3o de Heimholtiz. ‘Segundo a teoria de pertur-

bagdo, o auto-vator perturbado & dado por

ES
Poa = g + B+ @2+ ... ‘ (3.14)

1
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. 2 L
Tomando-se a perturbag¥o atd primeira ordem e supondo 3,<< (3, to-

mos :
(3pet = g + (BE/ag /2 (3.15)
onde 3, ¢ dado, segundo a cquagdo (2.7.a) por

p?‘zﬂlﬁo(x',y'>|?‘cw/c>" [e”(y') + &(y'Isech? (x/xg)1dx'dy’ (3.16)

R Hlﬂo(x',y‘}lzdx'dy'

Az equagdee (3.15) e (3.16) foram obtidas Lambém por Kapon e c¢o-
labdradore& {221 no conpéxto do uma perturbagieo do tipo Rayleigh-~Scho-
'roendlnger £151.

Ae cquagBesn (3.15) ¢ (3.16) dlfeqem da expresefic variacional dada
por Kogelnik [23] apenas om notag3o . " Nossa coﬁstante de propagag3o
"ofetiva” fol obtida por meio dc‘uma média da pefturba;ﬁo na func¢io
dielétrica zobre o campo ordem zero, em concordincta qualttativa com o
"método do Indice dc refragfo efetivo” [20]. Deve-se notar que
(3.15) o (3.186), no entanto, z3¥o apenas um primelro-paﬂso de um pro-—
cesgo fterativo que pode, om prlﬁcfpio, ser levado a ordens mais al-
tas. Nosztoe sentido a aproxima¢ﬁo descrita hd pouco, ugando a tooria
de perturbag3o, € maiz dtil que az aproxima¢fes varlacionalz ou de in-
dice efetivo

Ha-reuoluqﬁo de (3.16) obtemos finalmente G, dado por

G jmt 2po+ (W/CY [¥8,+ 1(T of + (1-T del 1)/p, (3.17)
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onde,

e(u-1) . |
v = HCDEh a (x/xo)dxfflcosﬁ”'{x/xo)dx , {3.17.a)
8 =8y 1T 1 dy/ [dylYiyd =i+ 15" (3.17.b)
dfe o0
T = [ay1yy f/ [ayiven it (3.17.¢)
[+ [a)

- Dutra forma de tratar este pfoblema [243 & transformar a equagio
(3.2) num problema dependente 8¢ da direcio paralela 3 Jungdo através
de uma médlia na diregdo perpendicular. Asslm sendo, sobra-nos .um
probiema a auto-valores envolvende a equagZo de Helmholtz e um ”"indice
de refracﬁn‘efetlvo"._

i
Neste caso a solug¥o da equac3o de ondas ¢, & a mesma exceto que

X{x) = cosh;(x/xo), sendo,

BB -1 = %2 (ocfr8r 50y : (3.18)
M o o O,

-Segulinde [19] e [241, calculamos
G =|f dxdy2KR(x,y) (w/C) 1 (x,y) | 7| dxdy 1 @otx,y) | (3.19)
onde Ki{x,y) eaztad relaclionado com e{x,y) através de eix,y)=[ Ni{x,y) +

IK(x,y) 3 . Considerando a parte complexa da .constante dieldtrica

bem ‘menor que a parte real temos o ganho modal médio dado por
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Teste da Teoria de Perturbacio

G = (weHT el /sle, +(1-T der /fer + (3.20)
I [—] :
L&LT/Ve, + (41-M /el + §71)

sendo que"E ¢ calculado como em (3.17.a) porém usando-se F‘

Flcamos agora em condigBes de comparar Gm ,(3.17), cquE,CS.EO).
que notamos serem diferentes. £ ilustrative o caso onde &, = zero,
ey, = zero, e} = zero. HNeste caso, a perturbac¥o, em realldade nZo
existe @ o método aqui desenvolvido léva-nos a um resultado exato que

é 0 mesmo que o obtido pela resclugBo direta deste problema quandeo nio

consideramos estes termos . 0 quociente E/G”\deve ser um se a apro-
Xximag¥o do ganho modal médio estlver correta. Esse quocliente foi
calculado numericamente para valores convenientes dos parfmetros. Fi-
zemoéleb = 12.0, e. = 11,0 ;

(w/Cr= 21l/%,sendo XD: O.8Bum » 0.6<{w/C)d< 3.0, 3.5<(w/0)x§ 15,
§, = -0.001 e -0.1 [23), §, = zero. Estes valores as3c adequados para
lasers de dupla heteroestrutura de GaAs/GaRlAs . Neste intervalo nu-

nérico o quoclente ( Gy, - G /6 depende de T, fator de confinamento

(3.17.¢), mas ndc depende de (w/Clix, , nem de JYy . A Fig 4 mostra
este resultado, A discrepincia pode chegar a 8% para valores altos
de T .

Congiderando que na situag3o que acabamos de discutir, o resulta=-
do desenveolvimento tedrico para obtengio de.G"\é exakto, conclufmos que
o0 nétodo de perturbac¥c & mals conflavel, em geral, que a "aproximacgio
do ganho modal médio.”

¥ interessante mencionar que quando Cook e Nash [26] introduziram

© concelto de "ganho modal médio” G através de (3.19) eles o flzeranm
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Teste da Teoria de Perturbacio

¢omo um auxflio ao entendimento do significade fislco de G, obtido re-
solvendo-se o problema de auto-valores, e isto somente apéds 'hontrar
explicitamente que naquele casq,'a = Gm .

Deve ser notado tamhém que multas das quantidades envolvidas em (3.17)
@ (3.20) dependem fortemente do‘comprimento de onda fazendo a discre-
- pincia entre G e Gy, ter uma depend&ncla espectral. Isto deve ser

especlalmente Importante se usarmog estas expressBes para obtermos a

largura espectral da curva de ganho,
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Teste da Teorla de Perturbacio

111.2) Teste da teoria de perturbac3c para apllica¢dc a gulas dielé-

tricos cilindricos.

0D estudo de guias dielétricos cilindrices & extremamente Iimpor-
tante devido 4 sua aplica¢3o a flbras déptica=. Com. a teoria descrita
em (11.2) podemos obiter perturbativamente, até primeira ordem, os mo-
dos de propagagic e corresgpondentes auto-valores em fibras monomodo
Ag fibras monomodo B30 projetadas para suportar somente o modeo funda-
mé;tal‘ que possul simetria cllindrica L[271 . U ugo da teoria para
campos “ordem =zero” com nodoz ¢ necesgirio porque, como serd visto
wals adlante, as componentes longltudinals dos campos t&m nodo(s) no
interlior dDJguia qualgquer que seja o modo.

Tomamos como pfoblema de "ordem zero” um guia de ondag formadeo

p

por um c¢1lindro dlelétrico (no caso da .fibra o quartzoe) de permissivi-
dad9 9D e ralo a num meio (o ar, por exemplo) de permissividade e

Os tipos de perturbaclo a serem tratadas pelo meétodo devem ser
Variaqﬁas suaves & com simetria cilindrica do (ndlce de refragdo em
ﬁoda gsecgdoc clircular do guila. Um exemplo de problems tipico para
apllcag3do do método & a perturbagfo do encapamento de protecloc das fl-
bras. Est.a perturbacio entraria éDmD varia¢Bes na parte complexa do
fndice de refracio na regido de guiamento no nicleo de vidro Lcausadas
peor tLens8es na operagic de encapamento)em cujo caso a eobtencio dos au-
to-estados exatos ndo & trivial.

Par; veriflicarmos a aplicabilidade e  esbogarmos o uso da teoria
digcutimoz uma situagdo ainda mals simples: Primeiramente obtemos,

de maneira exata, os auto-valores e auto-estados do problema "ordem

zero” e de um problema "objeto” que difere do primeiro apenag no valor
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Teste da Teoria de Perturbag3o

da permissividade dleldétrica dada por e, = e,+ A . Em seguida ob-

temoz a solucBo do problema "objeto” a partir da perturbacdo dé O no
problema "ordem zero”,

A ﬂélucﬁo do problema do.guia de ondag cllfindrico para o modo
fundamental, que ¢ de nosso interesse, fica multo gimplificada. Neste

cago a invarifincia sob rotagBes nos permite separar o modoz nas pola-

rizacBes TE e TH, sendo os campos obtidoz por (28]

Caso TE : B, = (ik/y2) OB,/dp v By= Ho (3.21)
F

-
E¢ =-{w/Ck) %p

Caso TM : By = (iegu/yiC) 3E,/dp iE.= Ho (3.22)
: r
‘ . Z
sendo Y= e (w/C) - k'. @,deve ser dado por
H ¥ ¥
By = { JoT , P<a  To=T (3.23)
. ARKgip@ , p > a Tr=3

Tomando~-ze o caso TE, temoz que az condliglez de continuldade Im-~

postas a BP a E¢ impllcam na determinagio de 7T e 3 através do par de-

quagBos
J, Cra)/rds (pad + K,(@a)/@ﬁo(ﬁa) = 0
(3.24)

z ¥ 2
THre= Co,—e ) (w/C)

ficando A = J (fa)/K°(@a).
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Tecte da Teori{a de PerturbacBo
Com e temos a constante longitudinal de propagacio:
2 2
K = eglw/C) - ’B"g - (3.25)
=

Segﬁlndo este procedimento podemos ohter a goluglo exata tanto do
problema "ordem zero” como do problema "objeto”.

Deve-se notar, segundo (3.24), que sendo K, /K,> 0 , ent3o Ta
,para' © caso fundamental, deve estar compreendido entre as primeiras
rafzes de Jp(x) e J, (x) . Daf a ocorré&ncia obrigatdria de um nodo no
interlor do cillﬁdro\JustlFlcando 0 uso da tecoria para campos “ordem
zero” com nodos.

Querendo-se resoclver o problema "objeto” usando a teoria de per-

turba¢do escrevemos a perturbag¥o ao problema "ordem zero” como

. 2' .
perl = (w/CY A LP<a 5 D/ =0 (3.25)
zero > a
Sendo assim, usando (2.15), podemos obter E, , ou geja, a contri-

bui¢o em primeira ordem a k® como :
E, = (w/CFPA T (3.26)

onde T" & o fator de confinamento.

A partir de (2.20) temos V(0) dado por

T
V(o - Cw/CY A (1-T YL/ 0 ch'u"p) + J, 3o ] (3.27)
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Teste da Teorlia de Perturbacio

Segundo (2.21), cobtemos F, a partir do cdlculo de (3.27) en

' ' g ‘ e
F, = expl+2Q4(p01(w/C) A (T -1) @/2a) [, (rp)) (3.28)
Por definigZo, expl-Qu{)] = 1im J Gp)/(Ly-P)=TJ, §R) Flcamos
com
2
F, = (w/C3 A -1)(p/2aq® (3.29)

Usando (2.22), (3.27) e (3.29) flca determinade o auto-estado

com corregtes até-primeira ordem atraveés do cilculo de Q,
P 2 _
Q,=f [(w/C) A (P -DHW P 1dp! (3.30)
- . 2 2 2 2 )
onde W= (1/2a)(p,/ 72— —F’[J,(Tﬂ)/JDCVPJ + 11}

Oa caAlculos dascrltosbaclma, bem como a comparacHo com a teorla
de perturbacgfo foram feitos num caso especf{fico cujos parl3metros es-
t3o dados na Tab 1 Para esteg parametros nota-s8e que a perturba-
¢lo AN alter; o valor da constante diglétrica do.prcbIEma "ordem ze-
ro"em 10% . 0 resultade do auto-valor a partir da aplicag3o da tLeo-
ria de perturbac¢3o difere do resultade exato apenaz por 1%, Grafica-
moB na Fig 5 o8 auto-estados obtldos nos problemas : "ordem =zero”,
com perturbacio e "objeto” , Pademoslobseryar que longe do node o
problema com perturbac3o leva a reultados muito bons com diferenca em
torno de 1 X. Na regl¥o do nodo temos o maximo de erro, que chega a

50 % , porém em todos o8 pontos nota-se que a teoria de perturbagHo
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Teste da Teorla de Perturbac3o

leva a um auto-egtade do problema "objeto” mals préximo do correto que
o auto—wgtado de ordem zero,

A‘ partir desites resultados acreditamos ter a teoria grande con-
fiabllidéde podendoe ser apllcaéa a casos mals complexos © de lnteresse
pritico.

Deve-ge no£ar que as tdécnilcaz numédricas uti)izaday nestes calcu-
log foram as mals elementares possfivelis. 0 uge de tLécnlcas mals re-

finadas deve melhorar og resultados do método de perturbaco.
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Aplicacdo_ a0 laser_"lnverted Gain_Profile”

IV.1) Introduclo

Descrevemose neste capftulo uma aplicag¥o prdtica da teorta de per-
turbag¥o. Calculamos perturbativamentoc a corrente de limiar para o
laser "InVErted‘Galn Proftle”(F. Prince, N. Pate!; Proccedings 100C-
83, 29D3-10) como fung¥o da energla do foton de emissHo ¢ da largura
da regido ativa.

Apezar de que oz lasers semicondutéres 830 operados bem acima do
limiar, uma 2andlise da corrente de limiar ¢ atnda ubil . Ela reflete
e 'qaracterfstlcas de operac¢do sob correntes maig altas taiz como a
naturaza dos mcdo; transverzals e'é dlstribuicﬁo.dos campoz prdximos
ks facetac. Neste cnpftulﬁ calculamos a corrente de limiar para um
laﬁer aemicondutor de GaAs/GaAlAs desenvolvido por Prince e Patel na
UNICAMP,

A segBo (IV.2) depcreve o "proklema ordem zZero”. Na gecio
(IV.3) calculames a denszidade de portadcres injetados na regi%o ativa
do laser. Na peg¥o (IV.4) usamos o fndice de reF;aqﬁo complexo per-
turbade para obter, via teoria de perturbac¢3o em primeira ordem, a
constante de propagac¥o longitudinal kK . k & dirétamente relacionado
com o© ganho modal G5 e portanto com a corrente de limiar. Izto &
feito para vdrias larguras de regiBio ativa e virias energias de foton
do emissHo nas proximidades da energia do gap. Veremos que as cor-

rentes calculadas £%0 menores que aquelas medidas experimentalmente.
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~ Aplicag¢¥o ao laser "lverted Gain Profile”

.2} Problema "ordem zero"

0 laser "Inverted Gain Proflle” [29) mostrade na Fig 6a , & ba-
geado numa heteroestrutura dupla convenclonal. A reglﬁo ativa é com-
posta por Ga,,Al,, A8 multo pouco dopado limitada aclma e abaixo por
camadas confinantes de Ga, Al ,As com'[ndice-de refracio cerca de 10%
menor. D confinamento lateral dos campos EM & conseguido devido 2

-

.*dlfusﬁd de Zn nos dois lados da regl3¥o central com largura 2L, pols o
In diminul o {ndice de refrag3o do Gay,;Alo,As ; e ainda permite um ca-
ﬁlnho de caﬁrente para a inje¢%o lateral,

Na auséncia de injegdo, tomamos como modelo um prisma de materiaf

.dLelétrlgo com seccﬁo retangul ar de dimens@es 2L x 2d envolvido por
outré meio dlelétrico nos quatro lados.- lsto despreza a condutivida-

de finitta do melo lateral com Zn.

A so0luclo exata deste problema envolve uma expans¥o das componen-

tes dos campes em harm@nlcos circulares [301, As expressdes resul-
tantes g%0 extremamente complexas. Ingpirados em Marcatilit ([31),
usaremocs uma aproximacio escalar, Nezste caso para ondas guladas, a

componente do campo @{x,y) deve satlsazer as seguintes condi¢les

a) Pix,y? é =2olucio da equa¢io de Helmholiz em todo espago
2 2 3 a
(Ve + ni(w/CY - Kg Y0ix,y)) =0 (4.1)

aqul n, 6 o fndice de refracio da regifo, w é a frequéncia, k, & a

‘congtante de propagagloc longitudinal.
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b) #{x,y> ¢ uma fung¥o oscilante na regl¥o central o cal exponon—

¢tlalmente fora.

& = [Acos(ax +%)> ; Ixi<L| |Ccospy) ; iyt<d -3

-

Bexp(-3ixl) ;i Ixi>L Daxp(-Miyi) ; lyi>d

E, =0 para modos pares e g =-%/2 para modocz fmpares.

c) @(x,y) satizfaz nas quatro fronteiraz as condlcBoes

&, aﬁfax contfnuos em x=+ L (4.3)

o, dF/0y cont i nuog om.y=+ d

Estas condigBes de contorno resultam em dois paresz de equagloes

‘trancendentais, dos quals, pode-se, cntBo ,obter as congtasntes « P

T e N
Na Tab 2 est¥o listados alguns dos valores destas constantes

para diferentes energias de foton o larguras de regi%o atliva.
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Aplicac3o dc laser "lverted Gain Profile”
1V,3) Denstdade de Portadores Injetados

De acordo com a Fig 7a, a regido -L < x , y < -d estd sob potencial

. 2ero, Em y = -d ha uma junc3o p-D. A corrente entra nas reglio
ativa pelo lado x = -L, -d < y < d e sal em y = -d apds passar pela
Jungdo p-n

Sejam Vix,y) e J(x,y) o potenclal & a densldade de corrente
d
Sejam V) =(1/2d) [ dyVix,y) , o Jg(x) =(1/2d)f‘dyd(x,y)
..,d -

-

Considerando o meio 8hmico, com resistividade P .f:J(x))r-dV/dx

ly

enquanto a densidade de corrente na jungio & Jg(x) = Jolexpy - 1)
A voltagem adimensional v gatizfaz a equagdc aproximada

.o

dav/dgf— expiv) = 0 (4.4)

onde v 2 lelVIx)/kT ;g =dx P ™ ’-'-deplel/.?dka'f‘

Rqul, tel ¢ a carga do elétron, ky ¢ a constante de Boltzmann e
T é a temperatura absoluta.

Queremos a solugio de (4.4) sujeita as sagutnteg condicBes de
contorno flsjcamente pfausfvals i Jyx(x=-L) = 1/21d e J (x=®@) =0, onde
1 6 a corrente de Injec¢do total e 1‘é o comprimento do laser. A ge-

gunda condig3o pode ser somente parclalmente satisfelita por digpositi-

voz praticos com largura finita. A solugdo &
v(g) = tn [2(% +E, ] (4.5)
com 5.5 4= kgTld/olell | (4.8)
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A Tab 3 mostra valores para os pariametros fisicos e geométri-
cos. Dbtem-ze = = 4.8*163c53; e também, se 1 = 100md e l¥300 JT.
tem-se F,= 1.24*16m (adimenizionaly. Em 1,um distante da extremtdade
onde a corrente & injetada, a densldade de corrente através da jungdo
deve ger ~vBO vezes inferior do que aquela na borda, D‘aumento da
voltagem através da jun¢do deve estar prdximo a 1.55 V.

As denéldades de corrente & de carga 3& ., N+ estic relacionadas

pof

dn_/dt "= Rnyn_ + (1/1elddtv]. (4.2)

dny/dt = Rn_n, + (1/leiddivy,
No estado estaciondrio, fazendo-ge n =n_, j =J)_ obtemoe para n_ ,
no= - (®rleDdivil I I3
onde = Rnyn_ & a taxa de recombina¢fo para os elétrons, que ¢ medida

diretamente [32)]

Dbtem-ge

3
b
1]

n,(l1 + g/gD) (4.9
n, = I« ledlel\go
Usando—se og parimetros da Tab 3, ndu2.4*16|cﬂ?

No sentlido de aplicar estez resultados na deserici3o de um digpo-

gitive real com largura 2L, excltado simetricamente, fazemos
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nix) = zero se Ixi > L (4.10)

| -2
n [1 + (q/EJlx—LI] #e Ixl < L

HA uma discontinuldade artificial em dn/dx Ixzo,'que ¢ no entanto
sem importdncia para os propdsitos de aplicag3o pritica, peois 1)
A discontinuidade & pequena se comparada com dn/dx nos outros pontos,
2) A equac3o (4.4), de qualquer forma, n3o ¢ precisa para baixas
correntes de lnjecio (i.e, longe das extremidades’: 3) D comporta-
mento deste laser é dominado pelas regldes com altas densidades de
carga proximas as extremidades; 1) 0Oz efeltos de difusio devem tor-

nar a curva ni{x) suave.

Seja Lp o comprimentm de difus3o. Ent3o a2 densidade de carga

~difundida &

. " |

RO = (1/2Ln) 1 exp(-x/La) [ exp(x'/Lpintx'ddx" - (4.11)
L =L

exp(x/Ln)J expl-x'/Ladn({x'))dx')

X

A Fig 7b mostra as densidades normalizadas de carga ni(x)/n, para

@ caso onde L/Lpn=3 @ Enﬁ%hq# 0.026 : Podemos ver que o valor de plco

de filx) & quase 100 vezes menor que n, .

A oxpressio (4.11) serd usada na préxima secio para calcular, a

~cada ponto, a mudanca no fndice de refragdo devido injec¥o de portado-

res.
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1V.4) Aplicacg¥o da Teorta de Perturba¢io

As componentes do campo da seg¢Ho (IV.2) s%o modificadas pela In-
JegHo de corrento.

Usando o tratamento perturbativo descrito anteriormente pretende-
mes obter as correq¢lies até primeira ordem do auto-valor da equagiio
(4.1) , lsto permite-nos estimar o= efeitos da injegHo no campo, via
depend&ncia do fndlice de refrag3o complexo n = ng.+ IKpercom a corren-
te de InjecHo 1.

A perturbac¥o 3 equag¥o de Helmholtz ¢ ent3o
V, = [(Npet 1Kow) - n23Cw/CH (1.12)

Aplicando a teoria de perturba¢3o temos que o auto-valor com -cor-

rec¢es atd primeira ordem & dado pbr
2
Koe=s kg + j[lﬁ(x..}’)l Vldx'dy'/nlﬁ(x‘,y')ladx'dy' (1.13)
0 auto-valor perturbado ser&, em geral, complexc. A parte ima-

glnaria de kpr estd relacionada com o ganho modal Gm (3.3) o qual apa-

rece na cquagi3o de limjar

In(RY = Gu¢ (4.14)
onde R ¢ a reflectincia da faceta.

0 procedimento conciste em, comegando com uma corrente de injecdo

muito baixa, : (a) eapecificar-so a energla do foton e reszolver-se o
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problema de ordem zero; '(b) computar-se a integral em (4.13) numeri-
¢camente utllizando em cada ponto.(x,y) a dengildade dé portadores h da-
da em (4.11).. A dependéncia do fndice de refragio com B fol tomada
da literatura [25], interpol ag3o sendo usada conforme necessario. (c)
a correﬁte I é incrementada até que a equag¥o de llimiar seja satisfel-
ta.

O resultados estﬁo'apresentados na Fig 8 como um conjunto de
densidades de corrente limiar contra a energla do foton de emiss3o,
para diferentes valores da largura 2L. Para L pequeno, apenas o modo
fundamental & suportado. Para L malores, alguns modos excitados s%Fo
possivets.

Este laser, segundo resultados experimentals opera no mode funda-
mental para L<3pm, porém sob altas correntes de limiar . O primeliro
modo excitado pede ser obtido para L>7.5mm tendo densidade da. cor-
rente limiar em torno de 2KA/cm®, Concordando com esteg resultados
cbtivemos densidades de corren£e limlar muito mais altasz para o caso
L=2 am no modo fundamental (v1i.SKA/ci) , que para o primeiro excitado
com L=10um (~O.5KA/cnf). Neste dltimo caso, como podemos observar, a
densidade de corrente limiar mfniﬁa calculada'é.carca de quatro vezes
inferior ao r;sultado experimeﬁtal. E sabido que fugas de corrente
estdo sempre presentes‘em dispositivos priticos. Isto pode explicar
a discreplncia entre dados experimentais @ tedricos.

Oz minimos de corrente de limtar ocorrem para energlas de emissio

abaixo do espectro medido do laser. Isto pode ser entendldo facil-
mente . Consideramos GaAs puro nosg cdlculos anquéntc que em dlsposi-
tivos praticos ha um pouco de Al na regi¥o ativa [33] . Dopagem com

Al aumaﬁtam o gap do GaAs [34]
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0 wuso de apenas campos "ordem zero” para discutir a operagido em
modos excitados n¥o leva a uma boa concordincla quantitativa com a ob-
gervagio experimental. lsto mostra que a perturbag¥e causada pela
injecd0 de corrente ¢ forte e ent3o correcBes em ordens mats altas de-
vem geor Importantes, A obtencdo de solucBes para alequacﬁo (2.8 no

cago geral, gem simetria, segundo a teorla de perturbag¢¥o, nos per-—
mitiria estas corre¢®es, daf sua grénda relévancia.

O modelo de gula dlelétrico retangular onde despreza-se a condu-
trvldade do Zn difundido ¢ a obtencio aproximada dos campos "ordem ze-
ro” neste gula devem ser também citados como fatores que influem negta
Hlscrep&ncla

Deve-se observar que n3¥o levamos em conta efeltos de tEmperatura:

A despeito destas simplificag¥eg, o resultado de que modos exci-
tas.tém menor corrente de limiar aparece naturalmente da teoria e estd
em boa concordincia com as medidas experimentals.

Nosgos resultados sugerem que as fugas de corrente nos dispositi-

vos experimentalmente testados nio é desprezfvel.
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Apondice A - Discussio sobre a equagio elftica
Apéndlce ~ A Discues¥o de goluc¥o_para a equacio_

elftica em_casos_particulares

1) Discuss¥o sobre as condlc®es de ¢ontorne

Conforme vimos no capftule II, no cdlculo das corre¢des ¥ para os
auto-estados ocorrem equacBes elfticas com a seguinte estrutursy

-

divl p(Figrad W 1 = p{FIP(F) M

Aqul p(M)>0, P(T), s%o contfnuas em uma reqiZo conexa V.

A solug¥o proposta por Vekua [17] & muito rostritiva J& que 85 &
‘vallda e possivel de ser obtlida em regites limitadas onde pPITY e P
g3o analfticas . Pouco ze sabe sobre solucgBes de Al em regies 111~
mitadas. N3c é claro gquals condi¢Bes de contorno devem ger Impostas
no Infinito.

Quererfamos obter solugBes para Al vilidas em regifes |limttadas
(e‘talvez em todo espago) com pIF)le P(F) n3o necessariamente anal(-
ticos.

Naturalmente a exist&nca e unicidade de tais solugBes depende
criticamente das condi¢®es de contorno Impostas aoc problema.

Apresentamos abaixo dols exemplos onde, apés especificar condi-
cBes de contorno fisicamente plausivels, construimos uma golucio e de-
monstramos sua unicidade,

Ieto sugere que deva ser possfvel provar resultados andlogos em

geral .
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Comecemosz discutinde qual séJa o comportamento desejado para W no
infinito:
No desenvolvimento da teoria no capftulo Il consideramos p(F) e

P(F) tals que a propriedade

JIIPCF)P(F)da'F =0 A2
v
¢ valida.
Dra, este resultado implica, integrando-se Al em todo espago, em

que

1im ”PcF)ca Y/on)ds = 0O A3
V—+OD
5{v}

Iss0 sugere impor como primeira condi¢3c de contorno, entio:

Pr,B,@® Q" W/3dr) T2 L Y x>0 A4

ou alnda mais depressa

‘Pelo mesmo argumento se p(F} ge anula na frontetira de V (isto &

ge S(V) @ uma superf(cle nodal do problema de ordem zero), o eguiva-

lente de A4 &

pir,8,913%/dn| = zero AS

5(Y) -
Queremos também W limitada e localizada. ¥ ilimitada seria in-
consistente com nossa teoria de perturbagio. Sua locallzaglo & espe-

rada devido a locallizag3o da perturbacio e dos campes de ordem zetro.
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Sendo a equag¢¥o elftlca de segunda ordem paral%‘, exiglimos também
que W tenha derlvadas até segunda ordem continuas.

Para que uma'solucﬁc obt|da para Al seja dtil devemos antes mos-
trar que é unica, dado um certo pir. Nos casos que discutiremos a
geguir mostramos expliclitaménte que a soluc¥o da Hamagenea agsoclada a
Al, sujeita 33 condicgBes descritas a pouco, =26 admite solugio trivial,

© que garante a unicidade da solu¢do para a n%o homogenea.

2) Resoluc¥o de Al para p(F) = exp(-rP), com p>0.
») Unicidade da soluci¥o.

A homogenéa agsoclada pode ser egcrita como:
n oxp(-rP IV Y — (prPh) AW /3r) = 0 A6

Qualquer ¥ (r,8,9) bem comportado pode ser expandido em harmdni-
‘cos  esféricos %’=Z;:fhn(r)Y“n(B,Q). A condig¢¥o A4 recai sobre os
coef iclentes fy, deéga expasdo. Devemos notar que,l rigorosamente
falando, A4 impSe condli¢¥es apenas a f,, ', pols para 1#0 a Integracio

de Yp, (8,9) sobre o 8ngulo sdlido resulta em zero Independentemente da

parte radial. Impomos adicionalmente ent%o que os form: 1¥0 , satis-
fagam as mesmas condigBes que foo - Ficamos com:
PrIOfyy /Or ==-—en P 050 A7

Substitulndo-ze a expansdoc de ¥ na equagdo A6 obitemos a seguinte

equag3o para f, (r).
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\ .
Ay /0t + (1/r)(2 ~ prP)dfy, /0r ~R R +1) 4 /1 = O A8

Se p=0 temos solugdes para AB do tipo fw“(r)=A£r’+Bqﬁ’“‘ que 86
gatisfazem as condlic¥es de contorno escolhendo-ge Ay =paro=By, qualquer
que sejal . Ent¥o p=0 86 admite a solug¥o trivial.

Para p£0 e 1=0 temos que F=zdfy,,/or, segunde Al12, & dado por

F=Cexp(rP)/r2 A9

»

Esta soluc%o leva a que P(F)&W/dr cala no infinito como t/rt iasto
&, A =O,_e pertanto vicla a condicg3o A7; além disso, sendo F  desconti-
nua na origem, e W e o¥/3dr também o serZc. Portanto se p>0 e =0,

figlrd=zZero em toda parte.

No caso geral para p#o e ¥1=1,2,3,... transformamos a equagHo AL
para a varldvel t=rP , ficando com
y" 4+ [(p+1)/tp-11y' - (1/pt) Q@ +13y = © A10
onde f, (r)=y(t)
Beja y(t)= £ ult), com s a determinar. Temos, ent¥o, a seguinte

equagdo para ult)d

u” + [(2sp+p+1)/pt -1Ju' + A1l

[s(s-1)/t" + s(p+r1i/pt? YU+ /p2t% - a/tdu = O
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Escolhendo-se s para que All recaia na forma hipergeométrica con-
Fluente, temos duas possibilidades: ps=] ou ps=s-0-1 . Rejeitamos a
segunda pois nos ieva a fomir? u(tyr-d-! que diverge na origem, Fa-
zendo ps=] temos ent3o a segulnte equagHo para u,
tu” + [{2%+4p+10/p - tlu' - (W/pdu = © A2
¢uja solugdo regular na origem &

ultd) =, F, (d/p ¢ 2f/p + 1/7p +1 ; &) Al13

sendo,¥, a fung¥o hipergeométrica confluente [351.

Portgnto ij(r} flca;:
£ (T .= B \F (Lp ; 20/p +I1/p + 1I : rP) Alq
Para r>>1, temos que [35)
Pmaqm/ar ——————— T (20/p + 1/p +L)p/T (U/p)rd AlB

onde T ¢ a funglo gama

Portanto vemos gque A15 viola a condig¢¥o A7 Sendo assim esg-
gotamos todas as possibliidades de solucBes n3o trivials para A6,
Portanto a equagio n3c-homogenea tem solugio dnica. Podemos agora

tentar obter esta solug3o em dois casos particulares.
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B) Caso p(F) = expl-r®

=3
e P(F) = [n(n+i) (1+r)  + 2(2+nir = r=61/(14r)"

Notemos que a perturbagio P(r) dada & limitada e localizada quan-
do n>2+¢, & >0, sendo inteiramente coerente com problemas fislcos con-
cretos.

Verificamos por inspeccio que uma soluglo &

Wery = r2l+ry Al6

Il

Em virtude da discuss¥o felta ha pouce, esta solugldo € a unica.
Y(r) além de ser limitada, tem as mesmas caracterfticas de
locallzac%o que P(r}. Acreditamos que esta concordincla de compor-

tamento entre Pir) e W(r) devers ocorrer também no caso geral para

PG e p quaisquer.

c) Cago p(F) = exp(-rP), p>0 o P(F) arbitrério,

Tende em mente os resultados do exemplo paésado exigimos aqui
apenas que P(F) seja localizado para que ¥ tenha este comportamento.
Sendo P(F) e P(T) bem comportados podemos expandi-los em harmdnl-

cos ezféricos

Yir) =Z‘*’qmﬂr*>‘fgm<8.?>
Qm
A17

P(r) =):.le(rwgmmr,tp)
4o
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Substituindo-se Al17 em A6, considerando-~ge a ortogonalidade dos

harménlcos esféricos, obtemos-

divip{rigrad 'ci-"ca) = PrIPyg () : para 1=m=0 AlBa

P(r)%crﬁa Yo /9r) = pe) 8 A+ 1)¥Wm + A18b
™

r2(dp/9r)d Wym/or = rZp(rIB, ; para 140
sendo que os W;.(r) estio sujeltos A condigio A7.

8.1) Obten¢¥o de ‘¥, (r)

E Integrando~se 2A18a de r a ¢ , considerando, sequndo a condlgHo

' de contorno A7 , que r%p(r)d ¥oo/dr | = 0, temos que:
(e OO0

o
dWep (r) /7dr = - [rzp(r)_]‘lf r'zp{r'}POOCF')d_I'" 219
r‘
Integrando-ge novamente,
r ' @
=
Wolr) = - Itﬂﬁzp(o‘.)lda&]r‘zp(r")]?:o(r')dr' A20
oA

Veriflquemos agora o comportamento de Voo nos extremos r=0 e r=w

Consideraremos Fo(r) limitado e loczlizado satisfazendo Py (r) < re

comE >0 para r><>«qg,

Sendo asszim em r-» o podemos majorar Wee, como:
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r
| Woo (r)1 g :[cdweﬁ')l = 1/r A21

E portanto W ¢ localizada,
Em r-® O € conveniente observar que AZ Implica em
-]

—[r"p{r}Poo(r)dr ='-fr"P(r-)PoD(r)dr A22
[ ' o

de tal forma due A20 pode smer reescrita como

o ok,
%C,:-[ dr [ exp (¢ P ] I exp(—a¥ YPyo (2) dp AZ3
' r o

Para ™« suficientemente pequeno, considerando que Pgaa(r) varia
lentamente junto a origem, a integral em (3 de AZ23 resulta em @g‘*a e
portanto o integrando wval como e . D Integrando em A23 cai com 1/&°

para r-#oo Portanto a iﬁtegral A23 & limitada na origem,
8.2 Obtenc¥o de W, (r)

Podemos resolver a equag3o nZo homogenea A18h obtendo 2 funclo de

Green g, (r,r') do problema . Dada g, fr,,r") temos que

w
—y 1] I?-l 1] L] 1
Wynr) = J Dy (T, I 2 o0 IR fr 'y dr A24
o
Para obtermos gnm(r,r') temos que encontrar duas solug¢deg LI, u,e
u, da equacBo homogenea associada em A18b que =atisfacam as condli-

cBesa:
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u, {(r=0) regular na origemn . AZS
u, {r=0mo) nula no infinito
A homogenea associada em Al18b tem as mesmas solucBes que a equa-
¢%o A8, a qual mostramos poder ger transformada numa equagdo hlpergeo-

métrica confliuente (A12), Sendo asslm escolhemos

Cyo\F, (J/p, 2/p+i/p +1, P A26

_l:
]

=
n

Cyrlu (Yv/p, 2W/p+1/p +1, rP)

Aqui, Ufa,c;x) é a segunda solu¢¥o padronizada da equacio hipergeomé-
trica confluente [353.
Da teoria de fung¥o de Green untdimengional, calculando-ze o

Uronskiano W(u,,uy), temos que g,m(r,r') & dada por

K ,pirfr'l F o (a,c; rPiUCa,b; P
g‘m%r‘,r") = _ _ A27

K@,p)r%r'? F (a,c; r'PiUCa,b; rP)

onde a= V/p, ¢ = 28/p + 1/p +1 e K(Q,p)=T(a)/T{b)
Verifiquemos o comportamento assintdtico de ¥, p>0

Partindo de AZ24 temos que

r

o ﬁtj[ggnfr,r‘)]rz'ur'mexp(-r‘p

YPype (r'dr+ A28
o .

[14]
J (g (r,r')] r'lexp(-r'p>P (r')dr’
im r‘:.r" ) L
[
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Usande 327 temos que

r
Wom (P /Ky, p) = rlucrpyj rd \F, (r'Pir2exp(-r'PIPy(r'ddr' +  A29
[+

w

r“ﬂ(rp>£ - U(r'p)r'aexp(—r'P)FBWﬁr')dr'
r

SBupondo que F(r') é limitado na origem e comporta-se como r- %

§ >0 no infinlte ; notando que em r-¢ O, F(rP)-» 1 & Ula,b; rP)-» p¥0- ¢
h-p-d R
enquanto que em r-*»o ,F(rP)-» [1/K(Q,p)]r'nfbexp(r'P) e Uir'Fr-» rg',

temos que

Yok 0 7K (0, p) --p 2r2 em r -%» 0

A30
Wyl rI/KCQ, py ~-b p2P-Ey rPOM- g /RO, p)

em r —-» O

onde M & um inteiro positivo ou nule e N > (3/p-%p -1),

Vemos que %Lﬂé limitado .na origem e ainda serd localizado

depenaendo'do.valar de M . Por sua vez M depende da locallzagio de
pir) e P, Por exemplo, se p=0 e§ =1 podemos fazer Mz0 o Woy cal
com 1/r no iInfinlte,. Enfim, “Wg, limitado em toda parte &

perfeitamente satisfatdrio fisicamente.

Verifiquemos também se a solugHBo apresentada em A29 satisfaz a

condicio A7. Derivando—se AP9, temos
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r ‘ o
M/ = Ot UrP) + 1 auePy/arl| Jirrar+ A31
. Q

: w
el FrPy + rd FeeP) zdr NACEPELY
‘ T .

onde ¢J, (M=r#*? FrPlexp(-rPIP (r) e J, (r)=rl2 U(rPYexp(-rP)Pyuir)
(Ag derivacBes em relacio aos limites Inferior e superior nazs Inte-
grals em AZ9 cancelam-ze exatamente).

Tomando-gse ag expresates assintdticas para \Fﬁrm) e Ui(r™ em A31

temos gue
p(r)d Wi/or = :&(hn/pr"”'nexp(-rﬂ)j Jytrtrdr+ A32
o
: %
) ' [p/r® - (p+1)/rpd]J qu(r')dr'
r ) .

L]

Podemos mostrar também em r-P o que: j 6] dr ¢ finito se

Pir)-+ P Pcom P.A>0; f ,dr 6 finito para p>0 e ainda, se p>*l ep?>0,
m -

sendo que P(r)-» prP-ipf f chdr < (r/p + 1/p Yexp(-r ). A condigd¥o
T

A7 flca ent3e plenamente satlisfelita.

3) Caso sem simetria esferica:
P(T) = Eaeéﬁ/(l+r)nﬂl {[2r + 2r% +(2+42r-nr){(r-f{(8))]
(2r 4+ [3-2r%- r(n+1)/7014r) 1 (r-f(E)) ) +
(4 + (6B=ndr + cz-n:cr—ﬂannrcr—rca:s] +
2/(1+r) " {2coéacr—fcm)2 - boenBcosB(df /dB) (r-f(B)) +
pon’® [2(dF/dBY - (r-f(B)) - <r—fca:)cdar/da“‘1}

p(F) a [r - f(B)]aﬁ? r2); f(B) >0 & diferencldvel para todo 0<B<Y
ﬂwF
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Notemos que neste problema P(F) tem dependéncia em B e além disso
tem nodos em r=f{8), P(F) &6 limitado para todo r,8 e no infiniteo

P(3) --=r™ zendo portanto localizado se n > ¢
Por inspeccdo, veriflcamos que uma solug¥o, n3o necessarlamente a
dnica jd que n¥o demonstiramos a uniclidade da solu¢¥o neste caso, &

V() = r* sen® BLr-£(8)1/(14+r)" A33

Devemos observar tal qual os exemplos anteriores WT) seque o

comportamento de P(r). W(r) é limitado @ se n > 4 temos que W(¥) &
localizado . Além disso & Sbvio que,p(r)af /dr;-—h 0 como axp(—ra Y.
—y D

Puttanto V() satisfaz todas as condi¢les de contorno.
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Apéndice B - Projeto de um laper-acray

ugande o lager "lIpverted Galn Prefile”

A condi¢¥o fundamental para a operag3oc de um laser-array & o aco-
plamento entre modos. Sob condigBes otimizadas de acoplamento pode-
8e ter, entre ocutros : poténcias de emiss¥o mals altas, menor di=per-
so angular no campo dlgtante e maior pureza espectral do que aquela
obtida por lasers lsolados.

' O acoplamento & méximo quando as constantes de propagacio longi =~
tudinal dos lasers individuais s3o pfdximas umas das outras [39]
Em cada lager, dada uma frequéncia de operag¥o, podemos obter a cons-
tante de propaga¢do pela resolu¢io dé um problema a auto-valores (e-
quécﬁa de Helmholtz maig condicﬁes.de contorno) . Ent3o encontramos
a relag¥o de disperas3o espéctral

= ey - K (B1)

onde p® é 6 auto~valor do problema.

| Fﬁdepande das caracterfzticas estruturals Ho lager, tals como
genmetrl# da heterojung¥o, indices de refrac3o e corrente de injecio.

Og lasers que compbem o array, na prética n3o s%c exatamente
lguals; ele= devem, portanto, ter rela¢®es de dispersio (B1) algo di-
ferente um do outro. Entdo somente aiQUmas frequéncias de operagio,
aquelas correspondentes as IntersecgBes das curvas de dlspersfo indi-
viduaias podem resultar em acoplamento eficiente. Esta 6 a base f1-

gica que justifica a melhor pureza espectral de laser—arrays operando

gob condi¢Bea de acoplamento.
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Devemos ressaltar também que a constante longltudinal de propaga-
cdo deve gatlsfazer a condieéo de limiar (4,14), onde entram as carac-
terfsticazs da cavidade ressonante. 5e¢ fazemos © array de tal maneira
que haja ganho apenas numa dnica dag possivels Fréquéncias de acopla-
mento ele ird operar numa condlcg3o monomodo longitudinal [4).

Outra Ilmportante conslderag¥o de projeto é a depend&ncla linear
da poténecla de safda com a corrente de Injecdo. Para ilggo, devemos
evitar transligBes entre modos tranaversais nos lasers. Eggsag transi-
¢Bes mudam a estrutura dog campos, e portanto © ganho modal, abrupta-
‘mente e Isto pode resultar numa perda de linearidade ("kinks”) na
curva da p;t§n¢ia de sa(da versus corrente.

No laser "Inverted Gain Profile” o segundo modo excitado pode ser
alcangado apenas para larguras de regi3o ativa malores que 7pm ;0 pa-
ra lasers mals estreltos apenas o prlméiro modo excliade pode ger su-
portado. 0 modo fundamental devéré sofrer mals perdas que © 12 exci-
tado devido a distribuiclo espaclal de portadores neste laser
Portanto se a largura da regi¥o ativa é 6un , apenas o primeiro modo
transversal pode ser eflicientemente suportado. |

0 espagamentio entre lasers altera profundamente o acoplamento.
Célculos numéricos [371 num ﬁasm multo simplificado, onde a amplitude
do c¢ampo & constante sobre toda a faceta rétangular mostram que a
"forga” do acoplamento & uma fungde oscllante no espago. Para uma
faceta de largura 6um e desprezando-se a varijac¥o da amplitude do cam-

po ac longo da superficie da faceta, esta teoria predlz que o acopla-

mento serid mdximo se o espa¢amento for 12 ; lsto estabelecerid uma
diferen¢a de fase entre lasers vizinhos de N rad . lsto consideran~-
do apenas um acoplamento por difrag¥o "espont@neo”. Deve~se notar
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que uma efliciéncla e capacidade de contrele muito matores sio espora-
das e propositalmente adicionamos 3 cavidade ressonante uma grade de
fase projetada de manelra adequada [381,

A.escolha do numero de elementos no array ¢ governada por congi-
dera¢Ces tanto préticas ( fonte de corrente, dimens3o total do dispo-
sitivo ) como tedricas ( possfvel perda de acoplamento devida a gra-
dientes trangversals de temperatura, veja abaixo). Seja N = 10.

A Flg 6b esboga o array projetado

Segundo a teorla escalar de difrag3o [39], [40) obtemos

' 2
Ipaer (senB) = ClU{gen@) ! A{send) (B2)

A(senB) = (1 - cos[N(kDsen® +@1)}/l1 - cos(kDsend + #)1

onde B & o angulo entre a direcgHo ao campo distaﬁte e a normal da fa-
ceta: P & a diferenga de fase entre lasers subsequentes; D ¢ o espaga-
mento; U & o padr3o de difracic de um dosz laserz isolado.

A oquacgHo (B2) tem dols fatoréﬁ. O primelire descreve o padrio
de difrag¥c de um laser |solado, Egte padri3c &, considerando-se a
diferénca &e faze de M rad. entre os.extremos do campo no primeiro mo-
do excitade para cada laser, um envelope com doi; picos gimetricamente
colocados em torno da normal 2 faceta, separados PDFﬁJl?o. 0 segundo
¢ um padrio periddico separado por ~4°% , também posto s=imetricamente
em torno da normal! a4 faceta. Ent3e segundo (B2), o campo distante
apresentard dols plcos simetricamente postos em torno da nomal i face-
ta, separados porau17°.

Dados o8 resultados tedricos e experimentais da corrente de 1§-

miar e experando-se menor fuga de corrente num array deveremos ter
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Iun ™~ 270 mA e portanto J,»1.35 kA/cm®.

| D fluxo de calor na regido da jun¢¥o causa um gradiente transver-—

sal dé tempeoratura que 4 proborcional a poténcia total diqsipada no

dispositivo, e também ao numero de énmponentes no array.
Considerando-se que o gap depende da temperatura, este gradliente

tenderd a deslocar os plcozs espectrais dos componentes do array dife- .

rentemente.

Fol mostrade [37] que o acoplamento entre modos pode estar pre-

sente gomente sa

X <MD 1/21n) (B3)

Aqul } 6 a dist8ncia entre Faceﬁas e IT 1 & a eficifincla de conversio,

Usando pardmeiros térmicos da literatura e conslderando 100% de
eficiéncia de convérsﬁo, est imamos que este array com dez componentes
ird violar a condi¢do (B3) s3& Py, > 150 mW por faceta .[41). De fato
éonsiderando—s@ que a maxima poténcla no laser "lInverted Gain Profile”
fol 10 mW, um array com de=z elemeptos de;e opera; gob um maximo de 100

mW por faceta, e a condi¢al espectral n¥o seria violada,

Mostramos ent¥o que uma integrac@o monolftica do laser "Inverted

Gain Profile” num laser-array pode ser conseguida usando-ge técnicas

de fotolitografia convenclonaig.
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Tab.}

Tab,2

Tab.3

Parfmetros usados no teste da teoria de perturbacﬁo a qguias

de ondasz cllindricos dielétricos (cap.ll).

Valores das constantez do auto-estado "ordem—zero”
para © laser "inverted gain profile” sob diferentes

energias do féton de emissdo e larguras da regifo ativa.

Par&metros relaclonados com 2 distribuicio de portadores

injetados no laser "inverted gain profile”,



Legendae_das_Figuras

Fig.1 Esquema de um laser de semlcondutor com contacto large. A
Injecdo de corrente se dd por teda a jun¢¥o o que torna ne-
cessaria altas correntes para se obter emissZo estimulada.
As facetas semirefletoras indicadas formam a cavidade res-

~ . gonante resgponsivel pela emissdo coerente . Egsas facetas
880 obtidas por clivagens do semicondutor em planos crista-
linos perpendiculares & dire¢%o de propagagHo da onda.

Fig.2 Esquema de um laser com "stripe”, conflinamento lateral e

| | wvertical., Nota-se o conta;tc metélico estreito "stripe”
confinando a inje¢do numa‘pérta restrita da junc3o. A he-
terojungdo & formada pér um sanduiche de trés semiconduto-
reg, tendo o componente central fndice de refrac3o malas al-
to. A regifo pontilhada é composta pela heterojuncio com
difus3o de Zn. A regl3o de ganho & o reﬁangulo hachurado.
Este confinamento & obtlido pelos batentes de fndice de re-

frac3o criados pela heterojungiio e pela difusio de Zn.

Fig.3 a) Secg¥o transversal esquemdtica de um laser de dupla hetero-
estrutura com perfil de fndice de refrag¢3c do tipo sech e
elstema de coordenadas adotado nos cé}culos de ganho modal
(cap.l11l). |

b) Comportamento da parté imagindria de el{x,y) com as direcdes

Tlateral”(x) e "trénsversa]”(y) segundo o modelo de sech ™,



Fig.4

Flg.5

Fig.e

Fig.7

b)

a)

b)

Discrepsncla relativa entre o ganho modal Gy, @ o "ganho
modal médlio” G em Eunqﬁo do fator de confinamento transver-
gal T para uma laser de dupla hetercestrutura com ganho do
tlpﬁ sech™. 663f=0, ey =9;‘=0

Componente longltudinal normalizada B;(p)/By(0) nos
problemas: "ordem zero”, com perturbag¢Ho,”objeto”, na re-
gldo {nterna do guia‘dlelétrlco cilindrico.

D méximc erro ocorre na regi%o préxima ao nodo. Nota-se
que a corre¢do da perturbagdo no problema "ordem zero” faz

»em todos os pontos, que o problema perturbado esteja mais

préxime do problema "objeto” que o problema "ordem zero”

Sec¢3o transversal do laser "inverted gain profile” mos-

trando a regl¥o ativa e o sistema de coordensdas adotados

no texto.
Projeto de um "laser-array” usando uma integrag¥o monoliti-

ca dos disposlitivos descritos em a).

Geometria da regl3c ativa para a discugs3o da injeclo de
corrente no laser "inverted gﬁln profile”

Distribui¢¥o de cargas, dentro e fora da-regiﬁo ativa, an-
tes ¢ depois de levarmos em conta a.difusﬁo de pertadores,

para L/Ln=3 @ Eo/x L, = 0.026



Fig.8 Dependéncia da corrente de limlar com a largura da regifo

ativa e com a energla do foton da emiss¥o calculados no

laser "inverted galn proflle”. Notam-se menoresg densl-

dades de corrente para o 12 modo excitado,



Tabela 1

i e e e o s ——— -~ —— —————————— . v P} $P} S T A S i e il e e e S s g

i Simbole | Problema ordem-zero | problema exato |
J ::::::.T.::::J.::::::::::Z::::::::::::l::::::::::::Z:::: |
b___€n | 2.9 oY LB |
b __Er__ 1. N W, - i 1.9_ —
'iﬂlglﬂi_‘a_....l _________ 2.0 ——doa 10,8 S

€= permissividade dielétrica do quia cilfndrico.

€y= permisslvidade dielétrica do meio que envelve o gula.
& F rale do cllindro

& g €p-€f



Takela 2

Photon | actlve reglion | ﬂ' I"ﬁ‘ Iv |
| .gneray_f(oV2| widih_ LJﬂm_L___l____iﬁﬂnll____istLL“___LrﬂLLL___ i)y
.37 | B B e l_.9.,102 1 __0.037 _1__©6.845 | _3.880_)
——da 38 | £ _ﬁl__Q;192__l__QLQEZ_Hl__&+§&1__i__ﬁ¢Q95 1
——-1.33_____ L. - ——1__0.403_ 1 0,058__1__7 7.033__) _4.0998 1
—-A.37 ___ ) o _______ 1__Q.232. .1 __0, 53&__1__&;&&5__l“d3L8§0 i
U W< - B l 1o ____ . __ 1..0,233__1_.0.533_ _1_ _6.961 ) _ _4.00% 1
P U< - I 1__ 10 10,233 _1__0.244 .1 7,035 _1__4.0999_ 1



Tabela 3

N e o oy g ey S — S — ——— T— Y "} Sy . fy, S A} oy g S, Sy g A U et S (8 P s el

I Quant. ity 1Symbol | Values |
s fonfenfos st fosfonfoffniesfuefosfesfusfaefinfesbusfonfusbesfosfosfenfustesfonfontasfosfonfosfusfonfsfosfesfonfonfosfestuniustentesfunenl |
I reglstivity of Gals | | |
& x 07 {L
b R W ” e 1
1 current density | 1 —20 3 1
I...pacameters._. . . _— L_JEELMI e Amtiﬁf S
| eletron charge | e | 1.6« 107 Coul 1
e _ b | ——— E—
] thicknoss of { I .5 |
) 2L 16" e
|___2¢tlve reglon._ . _________ | L L
1 thermal energy I ke'T } ey lo'i‘\_',ouie I
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1 carrier | % | 30107 g I
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