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Résumé

Cet article présente un formalisme général permet-
tant de décrire les propriétés de bruit et de modulation
des lasers a semiconducteur de structure complexe. Les
lasers a contre-réaction distribuée et les lasers multisec-
tion accordables de type réflecteur Bragg distribué sont
examinés a titre d exemple. Le taux d’ émission spon-
tanée couplée au mode et le couplage phase-amplitude
y sont discutés. Les résultats obtenus montrent en parti-
culier Iinfluence respective des propriétés du matériau
et des propriétés de la structure dont il faudra maitriser
les interactions pour développer des composants de trés
hautes performances.

Mots clés : Laser semiconducteur, Laser rétroaction répartie,
Emission spontanée, Bruit fond, Bruit modulation, Etude théorique.

PHASE-AMPLITUDE COUPLING
AND SPONTANEOUS EMISSION RATE
IN DISTRIBUTED FEEDBACK
OR COMPOSITE-CAVITY SEMICONDUCTOR
LASERS

Abstract

This article presents a formalism which describes the
noise and modulation properties of a complex structure
semiconductor laser. As an example, the distributed feed-
back lasers and the distributed Bragg reflector lasers are
examined. The rate of the spontaneous emission coupled
to the lasing mode and the phase-amplitude coupling
factor are discussed. The obtained results show partic-
ularly the influence of both the materials properties and
the structure. The interactions between these two factors

should be controlled to develop high performance laser
diodes.

Key words : Semiconductor laser, Distributed feedback laser,
Spontaneous emission, Background noise, Modulation noise, Theoret-
ical study.

Sommaire

I.  Introduction.

II.  Formalisme général.
II.  Application aux lasers a contre-réaction distribuée.
IV.  Application aux lasers a cavité composite.

V. Conclusion.

Bibliographie (27 réf.).

I. INTRODUCTION

L'utilisation des lasers a4 semiconducteur comme
oscillateur local ou émetteur dans les systemes de télé-
communications optiques cohérents impose une bonne
maitrise de leurs propriétés statiques et dynamiques [1].
Les propriétés visées dépendent bien siir du type d’appli-
cation dans les systtmes. D’une maniére générale, une
ou plusieurs des propriétés suivantes sont recherchées
[2-5] :

e un mode longitudinal unique et stable; le rapport
d’extinction au-dessus du seuil défini comme le rapport
entre la puissance du mode principal et celle du mode
secondaire doit typiquement rester supérieur a une tren-
taine de décibels;
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e une accordabilité en longueur d’onde supérieure a
quelques nanométres, soit quelques centaines de giga-
hertz; cette propriété est en particulier essentielle pour
la réalisation d’un oscillateur local utilisé dans un récep-
teur optique cohérent multicanaux ;

o une largeur spectrale réduite, typiquement inférieure
a 1 MHz; cette valeur est évidemment fonction du type
de modulation et du débit numérique envisagé;

e des modulations en amplitude et en fréquence indé-
pendantes : pour I’application dans un systéme MDF (mo-
dulation par déplacement de fréquence) cohérent, une
modulation pure en fréquence (sans modulation parasite
d’intensité) est recherchée; a contrario, pour 1’applica-
tion dans un systéme de détection directe, la modulation
de fréquence devient parasite (chirping) car elle est péna-
lisante compte tenu de la dispersion résiduelle des fibres
optiques;

e des fonctions de transfert de modulation plates sur
1 GHz permettant notamment de simplifier le cir-
cuit de modulation en supprimant par exemple la pré-
accentuation;

¢ une sensibilité réduite vis-a-vis des contre-réactions
optiques résiduelles externes afin d’assurer un fonction-
nement stable pour le laser.

La maitrise de 1’ensemble de ces propriétés conduit
aujourd’hui au développement de structures longitudi-
nales élaborées comprenant en général plusieurs régions,
actives ou passives, séparément contrblées électrique-
ment, et incluant un ou plusieurs réflecteurs de type
Bragg [2-5]. Une telle structure permet bien évidem-
ment de répartir les contraintes et de diversifier les com-
mandes. La figure 1 donne un exemple d’une telle struc-
ture complexe permettant en particulier 1’accordabilité
de la longueur d’onde d’émission. La cavité contient
trois régions isolées électriquement. La région active am-
plifie la lumiére, la région de Bragg permet le contrdle

controle de puissance contréle de phase controle de fréquence

{ i {
: |
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\v___/

régions passives

Fic 1. — Un exemple de structure de lasers
accordables a trois sections.

An example of structure of three sections tunable laser.

de la longueur d’onde d’émission et la région centrale
permet a ces deux régions de vivre ensemble en ren-
dant la structure résonante au point de fonctionnement
puissance-fréquence choisi.

Les performances d’une telle structure complexe sont
largement conditionnées par deux paramétres extré-
mement importants, qui sont le taux d’émission spon-
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tanée couplée au mode [6-10] et le facteur de couplage
phase-amplitude [11-14]. Le premier régit toutes les pro-
priétés de bruit tandis que le deuxiéme régit la réponse
du laser 2 la modulation et au bruit, qui n’est jamais
qu’une modulation particuliere. Ces deux parametres,
bien connus pour les lasers traditionnels de type Fabry-
Pérot, ne sont pas trés faciles a appréhender dans le cas
d’une structure complexe. En effet :

e le couplage d’émission spontanée au mode, c’est-
a-dire le filtrage spatial et fréquentiel par la cavité,
est un processus complexe dépendant a la fois de la
réflectivité équivalente des miroirs de type Bragg, de
la distribution longitudinale du champ et des porteurs
et enfin du couplage de champ interne avec I’extérieur
permettant 1’émission [6-10];

e le couplage phase-amplitude n’est plus la simple
relation de type Kramers-Kronig entre I’indice et le gain
du matériau actif, mais il dépend aussi de la réponse
en fréquence de la cavité et de son désaccord par
rapport au maximum de la courbe de gain résultant de
I’accordabilité [15-19].

L’objectif de ce papier est de présenter, dans un pre-
mier temps, un formalisme général permettant de pren-
dre en compte les différents effets cités ci-dessus. Le for-
malisme est basé sur la méthode des fonctions de Green
initialement proposée par Henry pour cette application
[71, que nous avons généralisée aux résonateurs incluant
un réseau de Bragg en tenant compte en particulier des
effets de la cavité sur le couplage phase-amplitude. Dans
un deuxiéme temps, ce formalisme général est appliqué
aux deux structures dominant aujourd’hui la technolo-
gie : les lasers & contre-réaction distribuée avec saut de
phase et les lasers accordables a réflecteur de Bragg.

II. FORMALISME GENERAL

La cavité d’un laser est schématisée sur la figure 1.
Une description rigoureuse d’un laser réel nécessite un
traitement tridimensionnel, tenant compte par ailleurs
des différents effets linéaires et non linéaires. Afin d’iso-
ler les effets que nous voulons décrire ici, nous ferons
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices :

e le milieu est supposé isotrope et 1’équation de pro-
pagation matricielle se réduit a ’équation scalaire de
Helmoltz;

e les guidages latéraux et transverses sont supposés
parfaits;

¢ le milieu est supposé linéaire; cette hypotheése évi-
demment ne se vérifie qu’au voisinage du seuil. Des
non-linéarités faibles peuvent cependant étre prises en
compte par une approche perturbative {20, 21];

¢ les bruits de grenaille associés aux courants injectés
sont supposés négligeables bien que dans certains cas, ils
puissent jouer un role assez important comme 1’a montré
récemment J. Amaud [22];

e I’émission spontanée est supposée delta-corrélée
dans le temps et 1’espace;;
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e notre analyse sera de plus limitée a un seul mode
longitudinal et transverse.
Dans ces conditions, le champ dans la cavité est gou-
verné par 1’équation scalaire de Helmoltz inhomogéne
pour la seule dimension longitudinale z :

(1) V2E, +ki<E, = F,,

oit V2 = 052/02% est I'opérateur laplacien pour la
coordonnée longitudinale z, ky = w/c est le vecteur
d’onde dans le vide, ¢ est la permittivité complexe et
F,, est la force excitatrice de Langevin correspondant a
I’émission spontanée. La permittivité complexe s’écrit :

(2) e =[n—jlg~ )/ (2ko))%,

ol n est I’indice de réfraction, g le gain optique et o
les pertes internes liées a ’absorption et a la diffusion.
Le caractere delta-corrélé de la force de Langevin F,(2)
s’écrit :

(3) < E,(2)F (2} >=2Dpp-6(z — 2" )6(w — '),

le coefficient de diffusion 2Dpp- est obtenu par le
théoreme de fluctuation-dissipation [7] :
2w3h

(4) 2Dppx = e3 nGgNsp,

ol h est la constante de Plank, ng, est le facteur d’émis-
sion spontanée exprimant 1’excés d’émission spontanée
résultant de I’inversion de population incomplete et de
I’absorption résiduelle correspondante.

La méthode utilisée pour résoudre cette équation est
la méthode de la fonction de Green. Dans cette méthode,
on recherche tout d’abord la fonction de Green, qui est la
réponse impulsionnelle, solution de 1’équation (1) dont
le second membre est une distribution § de Dirac :

(5) Vig(z,2') + kdeg(z, 2') = 6(z = ).

La solution générale est obtenue en utilisant le prin-
cipe de superposition :

(6) E,(z) = /(L) Go(z,2")F,(7") 47/,

ol l'intégration est faite sur toute la longueur de la
région active. G, (z, 2’} est la fonction de Green donnée
par :
Z4(25)2(2<)

(7) Go(z,7) = —w

ol z» = max(z,2’) et z« = min(z,2’), et olt Z(z) et
Z_(z) sont deux solutions indépendantes de 1’équation
homogene, satisfaisant aux conditions aux limites pour
z > 0ou z < 0. W est le wronskien de ces solutions :

(8) W=2,2_-2,72,

ol Z' = 9Z/dz. 1l est important de noter que W est
une fonction de deux variables : la fréquence de Fourier
w et la densité de porteurs N, mais ne dépend pas bien
stir explicitement de la coordonnée longitudinale z.
Jusqu’a maintenant, le probléme a été considéré
comme un probleme d’électromagnétisme général avec
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conditions aux limites. Pour un syst¢me laser, une équa-
tion fondamentale supplémentaire est la condition d’os-
cillation.

— Dans la méthode habituellement utilisée, dans le
cas d’un laser constitué d’une zone active de longueur L
et de deux réflectivités équivalentes de facettes 7;(w) et
rr(w), la condition d’oscillation s’écrit tout simplement :

(9) ri(w)rr(w) exp[—j2k(w, N)L] = 1.

Elie exprime le fait qu’aprés un aller et retour dans la
cavité, le champ est invariant en amplitude et en phase.

— Dans la méthode de la fonction de Green, il est
préférable d’exprimer cette condition par 1’annulation
du wronskien des fonctions Z (z) et Z_(z). Ces deux
fonctions Z, (z) et Z_(z) sont alors identiques a une
seule fonction Zy(z), satisfaisant aux conditions aux
limites de part et d’autre et s’identifiant a la distribution
longitudinale du champ dans la cavité.

La distribution longitudinale fréquentielle du champ
E,(z) étant déterminée, 1’étape suivante consiste a exa-
miner 1’évolution temporelle du champ. Pour cela, on
isole tout d’abord la dépendance fréquentielle de la so-
lution obtenue en effectuant le rapport entre la fonction
E,(z) et la distribution spatiale Zy(z). Le développe-
ment du wronskien au point de fonctionnement du laser
s’écrit :

(10)
W = aa—I:/ (w—w0)+a—mf‘ (N—Nth).

wo,Nen wo,Nin

Apres la transformation de Fourier inverse, 1’utilisation
de ce développement conduit & 1’équation d’évolution
de I’amplitude complexe [y(t) :

() 6 _OWION (v v VBu(t) + o (t),

dt OW/Ow

oll [y(t) représente 1’enveloppe complexe lentement
variable du champ électrique dans la cavité laser définie
par :

(12)  fol(t) = 517—( /_00 l;:((j)) exp j(w — wo)t dw,

et Fjg, représente la force de Langevin temporelle
associée a cette enveloppe complexe définie par :

(13) E%“):jJ&JZng?&J)d{

B

ol Fy(z,t) est:

1) Fa®)= 5 [ R el wt do

En utilisant 1’équation (3) il est facile de montrer que
Fpg,(t) est alors delta corrélée temporellement [7] :

(15) < F,(t)F3, (') >= Ré(t — t'),

ol R désigne le taux d’émission spontanée couplée au
mode donné par [7] :
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* *
42 Jiy ZngnspZdz f(L) Z*nngZdz

ow |
Ow

(16) R

c3

La derni¢re intégrale du numérateur est I’énergie conte-
nue dans le mode. Dans la premiére intégrale, le taux
local d’émission spontanée gns, est pondéré par I’inten-
sit¢ Z*Z du mode au point considéré; elle exprime le
filtrage spatial de la cavité. Le dénominateur |0W /0w |?
exprime le filtrage fréquentiel correspondant.

La comparaison avec le cas d’un laser homogene,
pour lequel on désigne par Ry le taux d’émission spon-
tanée, fait apparaitre un facteur correctif K défini par :

R

L’introduction de ce paramétre permet donc de prendre
en compte les inhomogénéités longitudinales de la ca-
vité, le couplage avec I’extérieur et les filtrages spatial
et fréquentiel de |’émission spontanée.

Ce facteur est aussi appelé le facteur de Petermann
longitudinal pour une raison historique. En fait, Peter-
mann a montré que pour un laser & guidage par le gain,
le taux d’émission couplée au mode augmente [23] et a
introduit, pour la premiere fois, le facteur K latéral. 1l
est différent du facteur K longitudinal défini ici, car ce
dernier exprime les effets de couplage de la cavité laser
avec V’extérieur et de filtrage de la cavité complexe.

La fonction W(w, N) n’est pas en général une fonc-
tion analytique du couple de variables (w, N). La solu-
tion w(N) obtenue est donc en général complexe. Pour
un mode laser, la partie imaginaire s’annule et chaque
mode laser est défini par un couple réel (wg, Niy ).

Sous I’action de I’émission spontanée, le laser su-
bit des fluctuations. Les oscillations de relaxation le
ramenent a son point de fonctionnement. Les constantes
de temps de saturation du gain étant typiquement de
I’ordre de la nanoseconde, elles sont de durées trés
supérieures a la durée d’un aller et retour de I’énergie
dans la cavité, lequel est typiquement de I’ordre de la
picoseconde. Il est donc tout & fait raisonnable de sup-
poser que ces fluctuations ont lieu le long de la courbe
W(w,N) =0.

La figure 2 représente la courbe W(w,N) = 0
dans un espace ou les coordonnées sont la densité de
porteurs N et les parties réelle et imaginaire de la
fréquence complexe. Le plan (wg, N) correspond au
régime permanent ol se situe le point de fonctionnement
(wo, Nyn) du laser.

Une variation AN de la densité de porteurs fait
apparaitre des variations simultanées Awg et Aw; de la
fréquence complexe Aw.. Leur rapport permet de définir
un facteur de couplage phase-amplitude effectif qui
s’exprime simplement en fonction des dérivées partielles
du wronskien par rapport 4 N et 3 w :

fe (aW/aN>

(18)  our = _ Re(Awc) __ OW/0w
© Im(Aw,) Im <8W/8N)

OW /0w
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Le facteur de couplage phase-amplitude effectif ainsi
défini prend en compte non seulement la contribution
de matériau (le facteur de Henry), mais aussi la contri-
bution de la structure notamment ie désaccord entre la
fréquence laser, la fréquence Bragg et la fréquence du
gain maximal et la réponse en fréquence de la cavité.

I o)
AMORTISSEMENTS
courbe W(w, N)
tan" Qerr
Ao,
Nin
AN
N

Fic 2. — Couplage phase-amplitude
illustré dans un espace tri-dimensionnel.

Phase-amplitude coupling illustrated in a three dimensional space.

En utilisant la technique classique de linéarisation
[111, on montre que la largeur spectrale d’un laser avec
structure complexe s’exprime finalement sous la forme
traditionnelle mais avec les parametres R et a.g ainsi
généralisés :

(19) Av R (1+ agﬂc),

T 4nl

ou I désigne le nombre des photons dans la cavité laser.

III. APPLICATION AUX LASERS
A CONTRE-REACTION DISTRIBUEE

Un laser a contre-réaction distribuée (DFB) est consti-
tué d’une zone active dont P’indice effectif varie pério-
diquement. Souvent une zone de déphasage \/4 est in-
troduite au centre longitudinal pour permettre un fonc-
tionnement monofréquence. Cette structure présente une
treés bonne stabilité modale et a fait 1’objet de trés nom-
breuses études et développements ces derniéres années
[2, 3]. Les notations utilisées sont résumées sur la
figure 3.

L'utilisation de la théorie développée par Kogenlik et
Shank {24] et du formalisme général précédent conduit
aux résultats présentés sur les figures 4, 5 et 6. Les
détails de calcul sont présentés ailleurs [25].

La figure 4 présente les variations du facteur de
couplage phase-amplitude effectif a.g et les variations
correspondantes du facteur oy de Henry d’un laser prs
InGaAsP, en fonction de la longueur d’onde laser A et de
son désaccord avec le maximum de la courbe de gain
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pour une valeur constante du gain. Une augmentation
de A conduit 2 un accroissement rapide de g et agp.
Une diminution de A conduit, dans un premier temps, a
une réduction de a.g¢ et am, qui augmentent ensuite,

N

pour des valeurs du désaccord supérieures a 10 nm.

p

/W//cuuczh‘e1 active////

HW

réseau saut de phase réseau

L | L
-L/2 0 L/2 z

\

FiG 3. — Notations utilisées pour un laser DFB avec saut de phase.

Notations used for a phase-shifted DFB laser.

gain maximum

FACTEUR DE COUPLAGE PHASE-AMPLITUDE

2 - T ' T T

1,520 1,530 1,540 1,550 1,960 1,570
LONGUEUR D'ONDE (um)

FiG. 4. — Facteur de couplage phase-amplitude
effectif aeg et matériel ay
en fonction de la longueur d’onde pour un laser DFB a 1,55 um.

The effective and material phase-amplitude coupling factor
aeg and ay as a function of lasing wavelength.

L’augmentation de ap est due a celle de la densité de
porteurs nécessaire pour conserver le méme gain. Il est a
noter que, bien que particulierement simple, la structure
tempere déja sensiblement les variations de oy liées
au seul matériau. Une structure spécialement étudiée
devrait donc permettre de corriger beaucoup mieux ces
variations et conduire 2 un facteur g plus constant.

La figure 5 présente les variations du facteur K pour
un laser prFB & saut de phase, en fonction du facteur de
couplage normalisé xL. Elle montre I’influence du saut
de phase 2§} pour un laser sans réflectivité de facette.
On constate que, quel que soit le saut de phase, le rap-
port d’émission spontanée augmente considérablement
lorsque le coefficient de couplage diminue, puisque la
capacité de filtrage de la cavité diminue simultanément
[26, 27].
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La figure 6 présente ’influence de la réflectivité rési-
duelle des facettes pour un laser conventionnel (2§ =
0). Pour des réflectivités nulles, on constate tout d’abord
que K tend vers linfini lorsque «L tend vers 0; ceci
est tout A fait normal puisque la contre-réaction optique

I90 1 — 2Q=0
a - 2Q=w3
- 2Q=n
7
L\
v
E 5
z
§ 4
R .
TN
RER
: N
\\\a\
b‘*‘m.."“n
) """"m
0 1 2 3 4 S

FACTEUR DE COUPLAGE NORMALISE

FiG. 5. — Facteur d’excés de bruit en fonction du facteur de cou-
plage normalisé L pour un laser DFB avec saut de phase sans
réflections de facettes. Le paramétre est le saut de phase.

The enhancement factor K of the spontaneous emission rate as a
function of the normalized coupling coefficient kL for a phase-shifted
DEB laser without facet reflections. The parameter is the phase shift.

100

— prp1=0
= pr=0,p =0,565
~ pr=p =0,565

E 20=0

g

-]

=

a

A 10 4

o

¥

=

a

o

=

=

Q SAUT DE MODE

=

1 — T ’ >
0 1 2 3 4 5
FACTEUR DE COUPLAGE NORMALISE
Fic 6. — Facteur d’excés de bruit en fonction du facteur de cou-

plage normalisé xL pour un laser DFB conventionnel avec différentes
réflectivités de facette : i) p; = pr = 0; i) p; = 0, ppr = 0,565;
iii) pp = pr = 0,565
The enhancement factor K of the spontaneous emission rate as a
function of the normalized coupling coefficient &L for a conventio-
nal DFB laser with different facet reflectivities : 1) p; = pr = 0;
ii) pp = 0, pp = 0.565; iii) p; = pr = 0.565.

provenant dans ce cas uniquement du réseau disparait
progressivement avec lui. En 1’absence de couche anti-
reflet, K devient pratiquement indépendant de <L, le
laser étant dans ce cas plus de type Fabry-Pérot que de
type peB. En présence d’un seul traitement anti-reflet, on
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a évidemment une situation intermédiaire avec cepen-
dant une singularité correspondant 4 un saut de mode
[27].

IV. APPLICATION AUX LASERS
A CAVITE COMPOSITE

Un laser 2 cavité composite est généralement consti-
tué d’une région active couplée a un ou plusieurs réso-
nateurs de facteur de surtension () élevé (de type DBR
par exemple), éventuellement par 1’intermédiaire d’une
zone d’accord de phase [4, 5].

L’effet de la partie passive peut étre équivalent a une
réflectivité effective reg(w) = r{w) exp(jo(w)), o r(w)
et ¢(w) sont respectivement le module et la phase. Cette
réflectivité est supposée indépendante de la densité de
porteurs dans la région active. A titre d’exemple, un
laser a réflecteur Bragg distribué (DBR) a été traité€. Les
notations utilisées sont résumées sur la figure 7.

region active region passive

f C on
R D
Terf (©)

1 1 1 i
>
z

0 L L+l

F1G. 7. — Notations utilisées pour un laser DBR.

Notations used for a DBR laser.

Le facteur de couplage entre les deux régions est
désigné par Cy. En utilisant la théorie de mode couplé,
la réflectivité effective rog(w) de la partie passive s’écrit
[24] :

—jrCo
20 TeF\W) = T
(20) eff () v coth(yLy) — (a1 — jb)

oll o est le facteur d’amplification résiduel en ampli-
tude, x le facteur de couplage de réseau, v 1’exposant
linéique de propagation, Ly, la longueur de la région de
Bragg et 6 mesure le désaccord de la fréquence laser par
rapport a la fréquence de Bragg.

L’utilisation du formalisme général conduit a I’ex-
pression du coefficient de couplage phase-amplitude :
(21) ot = alH(1+A)—(B+Gw/2)’

+A+au(B+G./2)

op est le facteur de couplage phase-amplitude du
matériau (ou facteur de Henry) dans la région active
et A et B sont définis par :

1 d¢ 1 dlnr

22 A= -1, B=-
(22) 7 dw T dw

1]
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oll 7 est le temps d’aller-retour dans la région active. Le
facteur de Petermann longitudinal s’écrit alors :

@) K=aiaerBic.r

o Ky représente ’effet de couplage avec I’extérieur
pour le laser Fabry-Pérot équivalent et le dénominateur
représente D’effet du filtrage par la réflectivité équiva-
lente.

A titre d’exemple, la figure 8 présente les variations
de facteur K et les variations correspondantes de la lar-
geur spectrale en fonction du facteur de couplage nor-
malisé xLpg pour un laser avec un résonateur de type
Bragg de longueur Lp. Il est a noter que des faibles
valeurs de xkLg conduisent 2 une faible réflectivité équi-
valente et 2 un coefficient d’émission spontanée élevé.
A contrario, de fortes valeurs de kLg conduisent & une
réflectivité élevée de nature a réduire le rapport d’émis-
sion spontanée couplée au mode. Malheureusement elles

FACTEUR D'EXCES DE BRUIT

200 1

LARGEUR SPECTRALE (MHz)

FACTEUR DE COUPLAGE NORMALISE

FiG 8.

(a) Facteur d’excés de bruit.

(b) Largeur spectrale en fonction de coefficient de couplage xLp
pour un laser DBR. Le parameétre est D’efficacité de couplage en
puissance Cq.

(a) The enhancement factor K of the spontaneous emission rate.

(b) The linewidth as a function of the normalized coupling coef-
ficient kLy, for a DBR laser. The parameters is the power coupling
efficiency Cg

réduisent en méme temps la sélectivité fréquentielle du
résonateur, de laquelle une augmentation du facteur K et
de la largeur spectrale, finissant par résulter. kLp passe
entre-temps par une valeur optimale minimisant la lar-
geur spectrale.

La figure 9 présente ’évaluation de K, ceg et la
largeur spectrale lorsqu’on désaccorde la fréquence laser
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par rapport a la fréquence de Bragg en jouant sur la
région d’accord de phase. Cela peut paraitre a priori une
mauvaise idée puisqu’il en résulte une augmentation du
courant de seuil et une réduction correspondante de la
sélectivité¢ modale; nous obtenons en contre-partie des
propriétés tres intéressantes.
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FiG 9.

(a) Facteur d’exces de bruit.

(b) Le facteur de couplage phase-amplitude.

(c) Largeur spectrale en fonction du désaccord 6Ly pour un laser
DBR désaccordé par rapport a la fréquence de Bragg. Le parameétre est
le facteur de couplage normalisé KLp.

(a) The enhancement factor K of the spontaneous emission rate.

(b) The effective phase-amplitude coupling factor.

(c) The linewidth as a function of the detuning 6Ly, for a DBR laser.
The parameter is the normalized coupling coefficient kLy.

Tout d’abord, quel que soit le signe de désaccord il
réduit fortement le facteur d’exceés de bruit. Un désac-
cord fréquentiel négatif réduit le facteur de couplage
phase-amplitude tandis qu’un désaccord positif 1’aug-
mente assez fortement. Ce phénomene est simple a ex-
pliquer. Lorsqu’il y a un désaccord de la fréquence laser
par rapport a la fréquence de Bragg, la réflectivité n’est
plus & son maximum et devient tres dépendante de la
fréquence; elle constitue alors une source supplémen-
taire de couplage phase-amplitude de méme signe que
celui du matériau pour des désaccords positifs mais de
signe contraire & celui-ci pour des désaccords négatifs. I
en résulte dans ce cas une tres forte réduction du facteur
de couplage phase-amplitude effectif a.g.
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Il est intéressant de constater que dans un laser
DFB, le facteur de couplage phase-amplitude effectif est
explicitement indépendant des paramétres structuraux;
a contrario, cette dépendance est significative pour un
laser pBr. Cette différence est due au fait suivant :
dans les lasers prB, la densité de porteurs est supposée
uniforme dans toute la cavité; dans les lasers DBR, la
région passive est supposée isolée électriquement de la
région active et donc les densités de porteurs dans les
deux régions sont indépendantes.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté un formalisme
permettant de décrire les propriétés de lasers a semi-
conducteur. Il s’agit d’'une généralisation de la méthode
récemment proposée par C. Henry permettant notam-
ment son extension aux structures lasers comprenant un
réseau. Elle conduit & une évaluation précise du taux
d’émission spontanée couplée au mode en tenant compte
du filtrage fréquentiel. L’introduction d’un facteur cou-
plage phase-amplitude effectif permet de généraliser le
facteur de Henry exprimant les seules propriétés du
matériau. En appliquant ce formalisme aux deux types
de structure, lasers a contre-réaction distribuée et lasers
a réflecteur Bragg, nous avons obtenu des résultats sti-
mulants devant permettre dans une étape ultérieure 1’op-
timisation de ces structures.

Manuscrit regu le 13 novembre 1989,
accepté le 8 juin 1990.
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