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R~sum~ 

Cet article pr~sente un formalisme g~ndral permet- 
rant de d~crire les propri~t#s de bruit et de modulation 
des lasers ?~ semiconducteur de structure complexe. Les 
lasers ~ contre-r~action distribute et les lasers multisec- 
tion accordables de type r~flecteur Bragg distribu# sont 
examines d titre d'exemple. Le taux d'~mission spon- 
tan~e coupl~e au mode et le couplage phase-amplitude 
y sont discut#s. Les r~sultats obtenus montrent en parti- 
culier l'influence respective des propri~tds du mat#riau 
et des propri~t~s de la structure dont il faudra maftriser 
les interactions pour d6velopper des composants de trds 
hautes performances. 

Mots cl~s : Laser semlconducteur, Laser r6troaction r6partie, 
Emission spontan6e, Bruit fond, Bruit modulation, Etude th6orique. 

should be controlled to develop high performance laser 
diodes. 
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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 

I. INTRODUCTION 

L'utilisation des lasers ~t semiconducteur comme 
oscillateur local ou 6metteur dans les syst~mes de tr lr-  
communications optiques cohrrents impose une bonne 
maltrise de leurs proprirtrs statiques et dynamiques [1]. 
Les proprirtrs visres drpendent bien stir du type d'appli-  
cation dans les syst~mes. D 'une  mani~re grnrrale, une 
ou plusieurs des proprirtrs suivantes sont recherchres 
[2-5]:  

�9 un mode longitudinal unique et stable; le rapport 
d'extinction au-dessus du seuil drfini comme le rapport 
entre la puissance du mode principal et celle du mode 
secondaire doit typiquement rester suprrieur ~ une tren- 
taine de drcibels;  

* Ecole nationale suprrieure des trlrcommunications, 46, rue Barrault, F-75634 Paris Cedex 13. 

ANN TI~LI~COMMUN, 45, n ~ 9-10, 1990 1/8 



E GALLION. - COUPLAGE PHASE-AMPLITUDE ET TAUX D'I~MISSION 

�9 une accordabilit6 en longueur d'onde supOrieure a 
quelques nanom~tres, soit quelques centaines de giga- 
hertz; cette propri&6 est en particulier essentielle pour 
la rOalisation d'un oscillateur local utilis6 dans un rOcep- 
teur optique cohOrent multicanaux; 

�9 une largeur spectrale rOduite, typiquement inf6rieure 
a 1 MHz; cette valeur est 6videmment fonction du type 
de modulation et du dObit num6rique envisag6; 

�9 des modulations en amplitude et en frOquence indO- 
pendantes : pour l'application dans un syst~me MDF (mo- 
dulation par d6placement de fr6quence) coh6rent, une 
modulation pure en fr6quence (sans modulation parasite 
d'intensitO) est recherchOe; a contrario, pour l'applica- 
tion dans un systOme de dOtection directe, la modulation 
de frOquence devient parasite (chirping) car elle est prna- 
lisante compte tenu de la dispersion rrsiduelle des fibres 
optiques; 

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

�9 une sensibilit6 rrduite vis-a-vis des contre-rractions 
optiques rrsiduelles externes afin d'assurer un fonction- 
nement stable pour le laser. 

La ma~trise de l'ensemble de ces proprirtrs conduit 
aujourd'hui au drveloppement de structures longitudi- 
nales 61aborres comprenant en grnrral plusieurs rrgions, 
actives ou passives, srparrment contrrlres 61ectrique- 
ment, et incluant un ou plusieurs rrflecteurs de type 
Bragg [2-5]. Une telle structure permet bien 6videm- 
ment de rrpartir les contraintes et de diversifier les com- 
mandes. La figure 1 donne un exemple d'une telle struc- 
ture complexe permettant en particulier l'accordabilit6 
de la longueur d'onde d'rmission. La cavit6 contient 
trois rrgions isolres 61ectriquement. La rrgion active am- 
plifie la lumi~re, la rrgion de Bragg permet le contrrle 
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tanre couplre au mode [6-10] et le facteur de couplage 
phase-amplitude [11-14]. Le premier rrgit toutes les pro- 
prirtrs de bruit tandis que le deuxi~me rrgit la rrponse 
du laser a la modulation et au bruit, qui n'est jamais 
qu'une modulation particuli~re. Ces deux param~tres, 
bien connus pour les lasers traditionnels de type Fabry- 
Prrot, ne sont pas tr~s faciles a apprrhender dans le cas 
d'une structure complexe. En effet : 

�9 le couplage d'rmission spontanre au mode, c'est- 
a-dire le filtrage spatial et frrquentiel par la cavitr, 
est un processus complexe drpendant a la fois de la 
rrflectivit6 6quivalente des miroirs de type Bragg, de 
la distribution longitudinale du champ et des porteurs 
et enfin du couplage de champ interne avec l'extrrieur 
permettant l 'rmis sion [6 - 10] ; 

�9 le couplage phase-amplitude n'est plus la simple 
relation de type Kramers-KriSnig entre l'indice et le gain 
du matrriau actif, mais il drpend aussi de la rrponse 
en frrquence de la cavit6 et de son drsaccord par 
rapport au maximum de la courbe de gain rrsultant de 
l'accordabilit6 [15-19]. 

L'objectif de ce papier est de prrsenter, dans un pre- 
mier temps, un formalisme grnrral permettant de pren- 
dre en compte les diffrrents effets citrs ci-dessus. Le for- 
malisme est bas6 sur la mrthode des fonctions de Green 
initialement proposre par Henry pour cette application 
[7], que nous avons grnrralisre aux rrsonateurs incluant 
un rrseau de Bragg en tenant compte en particulier des 
effets de la cavit6 sur le couplage phase-amplitude. Dans 
un deuxi~me temps, ce formalisme grnrral est appliqu6 
aux deux structures dominant aujourd'hui la technolo- 
gie : les lasers a contre-rraction distribure avec saut de 
phase et les lasers accordables a rrflecteur de Bragg. 

II. FORMALISME GI~NI~RAL 

contr61e de puissance contr61e de phase contr61e de fr~luence 

r~glon active r~gions passives 

FIG 1. - -  Un exemple de structure de lasers 
accordables ~ trois sections. 

An example of structure of three sections tunable laser. 

de la longueur d'onde d'rmission et la rrgion centrale 
permet a c e s  deux rrgions de vivre ensemble en ren- 
dant la structure rrsonante au point de fonctionnement 
puissance-frrquence choisi. 

Les performances d'une telle structure complexe sont 
largement conditionnres par deux param~tres extr~- 
mement importants, qui sont le taux d'rmission spon- 

La cavit6 d'un laser est schrmatisEe sur la figure 1. 
Une description rigoureuse d'un laser rrel nrcessite un 
traitement tridimensionnel, tenant compte par ailleurs 
des diffrrents effets linraires et non linraires. Afin d'iso- 
ler les effets que nous voulons drcrire ici, nous ferons 
un certain nombre d'hypoth~ses simplificatrices : 

�9 le milieu est suppos6 isotrope et l'rquation de pro- 
pagation matricielle se rrduit a l'rquation scalaire de 
Helmoltz; 

�9 les guidages latrraux et transverses sont supposrs 
parfaits; 

�9 le milieu est suppos6 linraire; cette hypoth~se 6vi- 
demment ne se vrrifie qu'au voisinage du seuil. Des 
non-linraritrs faibles peuvent cependant ~tre prises en 
compte par une approche perturbative [20, 21] ; 

�9 les bruits de grenaille associrs aux courants injectrs 
sont supposrs nrgligeables bien que dans certains cas, ils 
puissent jouer un rSle assez important comme l'a montr6 
rrcemment J. Arnaud [22] ; 

�9 l'rmission spontanre est suppos~e delta-corrrlre 
dans le temps et l'espace; 
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�9 notre analyse sera de plus limitEe h u n  seul mode 
longitudinal et transverse. 

Dans ces conditions, le champ dans la cavitE est gou- 
vernE par l'Equation scalaire de Helmoltz inhomog~ne 
pour la seule dimension longitudinale z : 

, VzE ~ + = F~ 

ofa V 2 = 02/Oz 2 est l'opErateur laplacien pour la 
coordonnEe longitudinale z, ko = 03/c est le vecteur 
d'onde dans le vide, r est la permittivitE complexe et 
F~ est la force excitatrice de Langevin correspondant h 
l'Emission spontanEe. La permittivitE complexe s'Ecrit : 

(2) e = [n - J(9 - al)/(2ko)] 2, 

ofa n e s t  l'indice de refraction, g le gain optique et at 
les pertes internes liEes h l'absorption et h la diffusion. 
Le caract~re delta-corrE1E de la force de Langevin Fw (z) 
s'Ecrit : 

(3) < F~(z)F~,(z')* > =  2DFF*5(Z -- Z')5(W -- ~'), 

le coefficient de diffusion 2DFF* est obtenu par le 
thEor~me de fluctuation-dissipation [7] : 

2w3h 
(4) 2 D E E * -  7fr ngn~p, 

o~ h est la constante de Plank, nsp est le facteur d'Emis- 
sion spontanEe exprimant l'exc~s d'Emission spontanEe 
resultant de l'inversion de population incomplete et de 
l'absorption rEsiduelle correspondante. 

La m&hode utilis6e pour rEsoudre cette Equation est 
la mEthode de la fonction de Green. Dans cette mEthode, 
on recherche tout d'abord la fonction de Green, qui est la 
rEponse impulsionnelle, solution de l'Equation (1) dont 
le second membre est une distribution 5 de Dirac : 

(5) V~g(z, z') + k0~g(z, z') = 6(z - z'). 

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

(6) E~(z) = [ Go(z,z ')F~(z')  dz', 
J( L) 

ofa l'intEgration est faite sur toute la longueur de la 
region active. G~o (z, z') est la fonction de Green donnEe 
par : 

(7) Go(z , z ' )=  Z+(z>)Z_(z<)," " " " 
W 

off z> = max(z, z') et z< = rain(z, z'), et ofa Z+(z) et 
Z_ (z) sont deux solutions ind~pendantes de l'Equation 
homog~ne, satisfaisant aux conditions aux limites pour 
z > 0 ou z < 0. W e s t  le wronskien de ces solutions : 

(s) w = z ' + z _  - z + z ' _ ,  

ofJ Z ~ = OZ/Oz. I1 est important de noter que W e s t  
une fonction de deux variables : la frEquence de Fourier 
03 et la densitE de porteurs N,  mais ne depend pas bien 
stir explicitement de la coordonnEe longitudinale z. 

Jusqu'h maintenant, le probl6me a EtE considErE 
comme un probl~me d'ElectromagnEtisme gEnEral avec 
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conditions aux limites. Pour un syst6me laser, une Equa- 
tion fondamentale supplEmentaire est la condition d'os- 
cillation. 

- -  Dans la mEthode habituellement utilisEe, dans le 
cas d'un laser constituE d'une zone active de longueur L 
et de deux rEflectivitEs Equivalentes de facettes rt(03) et 
rr (03), la condition d'oscillation s'Ecrit tout simplement : 

(9) rt(w)rr(w) exp[- j2k(w, N)L] = 1. 

Elle exprime le fait qu'apr5s un aller et retour darts la 
cavitE, le champ est invariant en amplitude et en phase. 

- -  Dans la mEthode de la fonction de Green, il est 
prEfErable d'exprimer cette condition par l'annulation 
du wronskien des fonctions Z+(z) et Z_(z).  Ces deux 
fonctions Z+(z) et Z_ (z) sont alors identiques h une 
seule fonction Zo(z), satisfaisant aux conditions aux 
limites de part et d'autre et s'identifiant h la distribution 
longitudinale du champ dans la cavitE. 

La distribution longitudinale frEquentielle du champ 
E~(z) Etant dEterminEe, l'Etape suivante consiste ~ exa- 
miner l'Evolution temporelle du champ. Pour cela, on 
isole tout d'abord la dependance frEquentielle de la so- 
lution obtenue en effectuant le rapport entre la fonction 
E~(z) et la distribution spatiale Zo(z). Le dEveloppe- 
ment du wronskien au point de fonctionnement du laser 
s'Ecrit : 

(10) 

OW wo,Nth (03 --  030) ~- OW wo,Nth (N - Nth). w = - d j  

Aprbs la transformation de Fourier inverse, l'utilisation 
de ce dEveloppement conduit h l'Equation d'Evolution 
de l'amplitude complexe/30(t) : 

OW/ON (N 
(11) d~t(t)  - - j  0W/003" - Nth)/3~ + F3~ 

o?a /3o(t) reprEsente l'enveloppe complexe lentement 
variable du champ Electrique dans la cavitE laser dEfinie 
par : 

1 "~/~ E~(z) expj(03 - 03o)t d03, 
(12) to(t) = ~ J_oo Zo(z) 

et F~o repr6sente la force de Langevin temporelle 
associ6e h cette enveloppe complexe dEfinie par : 

J f(L) Zo(z)Fo(z,t) dz 
(13) F~~ = OW ' 

Ow 

o~ Fo(Z, t) est :  

(14) F~o(t ) -- ~ F~(z)expj(03-030)t d03. 
oo 

En utilisant l'Equation (3) il est facile de montrer que 
F~o (t) est alors delta corrEIEe temporellement [7] : 

(15) < F~o(t)F~o(t' ) > =  R6(t - t '), 

off R dEsigne le taux d'Emission spontanEe couplEe au 
mode donne par [7] : 
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(16) R = 40%] f(i)Z*ngnspZdz f(L)Z*nngZdz 
C3 OW 2 

O~ 

La derniSre int6grale du num6rateur est l'6nergie conte- 
nue dans le mode. Dans la premiere int6grale, le taux 
local d'6mission spontan6e gnsp est pond6r6 par l'inten- 
sit6 Z*Z du mode au point consid6r6; elle exprime le 
filtrage spatial de la cavit6. Le d6nominateur I OW/OoJI 2 
exprime le filtrage fr6quentiel correspondant. 

La comparaison avec le cas d'un laser homog~ne, 
pour lequel on d6signe par R0 le taux d'6mission spon- 
tan6e, fait apparaltre un facteur correctif K d6fini par : 

R 
(17) K = - - .  

R0 

L'introduction de ce paramStre permet donc de prendre 
en compte les inhomog6n6it6s longitudinales de la ca- 
vit6, le couplage avec l'ext6rieur et les filtrages spatial 
et fr6quentiel de l'6mission spontande. 

Ce facteur est aussi appel6 le facteur de Petermann 
longitudinal pour une raison historique. En fait, Peter- 
mann a montr6 que pour un laser h guidage par le gain, 
le taux d'6mission couplde au mode augmente [23] e ta  
introduit, pour la premiSre lois, le facteur K lat6ral. I1 
est diff6rent du facteur K longitudinal d6fini ici, car ce 
deruier exprime les effets de couplage de la cavit6 laser 
avec l'extdrieur et de filtrage de la cavit6 complexe. 

La fonction W(o~, N) n'est pas en gdn6ral une fonc- 
tion analytique du couple de variables (o J, N). La solu- 
tion ~(N) obtenue est donc en g6n6ral complexe. Pour 
un mode laser, la partie imaginaire s'annule et chaque 
mode laser est d6fini par un couple r6el (0J0, Nth). 

Sous l'action de l'6mission spontan6e, le laser su- 
bit des fluctuations. Les oscillations de relaxation le 
ram~nent h son point de fonctionnement. Les constantes 
de temps de saturation du gain 6tant typiquement de 
l'ordre de la nanoseconde, elles sont de dur6es trSs 
sup6rieures h la dur6e d'un aller et retour de l'6nergie 
dans la cavit6, lequel est typiquement de l'ordre de la 
picoseconde. I1 est donc tout h fait raisonnable de sup- 
poser que ces fluctuations ont lieu le long de la courbe 

N) : o. 
La figure 2 repr6sente la courbe W(~, N) = 0 

dans un espace off les coordonn6es sont la densit6 de 
porteurs N e t  les parties rdelle et imaginaire de la 
fr6quence complexe. Le plan (~R,N) correspond au 
r6gime permanent oh se situe le point de fonctionnement 
0z0, Nth) du laser. 

Une variation AN de la densit6 de porteurs fait 
apparaitre des variations simultan6es A~R et Ao~s de la 
fr6quence complexe AoJc. Leur rapport permet de d6finir 
un facteur de couplage phase-amplitude effectif qui 
s'exprime simplement en fonction des d6rivdes partielles 
du wronskien par rapport h N e t  h ~ : 

( OW/ON'~ 
Re(Au;c) Re k OW/O~ ] 

(18) ~ Im(A~oc)-  {OW/O N] 
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Le facteur de couplage phase-amplitude effectif ainsi 
d6fini prend en compte non seulement la contribution 
de mat6riau (le facteur de Henry), mais aussi la contri- 
bution de la structure notamment le d6saccord entre la 
fr6quence laser, la frdquence Bragg et la fr6quence du 
gain maximal et la r6ponse en fr6quence de la cavit6. 

courbe W(o, N) -<.. 

/ 
N 

(01 

[ AMORTISSEMENTS ] 

- - - - - - - - - - -~ . , ~  t a n  "1 t~en 

_ J / ~  pe.MASeUry 

x ~TPC~Tc~io~s--~ 

FIG 2. - -  Couplage phase-amplitude 
illusm5 dans un espace tri-dimensionnel. 

Phase-amplitude coupling illustrated in a three dimensional space. 

En utilisant la technique classique de lindarisation 
[11], on montre que la largeur spectrale d'un laser avec 
structure complexe s'exprime finalement sous la forme 
traditionnelle mais avec les paramStres R et aefF ainsi 
g6n6ralis6s : 

(19) Au : 1 + aef~), 

off ! d6signe le nombre des photons dans la cavit6 laser. 

III. APPLICATION AUX LASERS 
)~ CONTRE-RI~ACTION DISTRIBUI~E 

Un laser h contre-r6action distribu6e (DFB) est consti- 
tu6 d'une zone active dont l'indice effectif varie p6rio- 
diquement. Souvent une zone de d6phasage A/4 est in- 
troduite au centre longitudinal pour permettre un fonc- 
tionnement monofr6quence. Cette structure pr6sente une 
tr~s bonne stabilit6 modale et a fait l'objet de tr~s nom- 
breuses 6tudes et d6veloppements ces derni~res ann6es 
[2, 3]. Les notations utilis6es sont r6sum6es sur la 
figure 3. 

L'utilisation de la th6orie d6velopp6e par Kogenlik et 
Shank [24] et du formalisme g6n6ral pr6c6dent conduit 
aux r6sultats pr6sent6s sur les figures 4, 5 et 6. Les 
d6tails de calcul sont pr6sent6s ailleurs [25]. 

La figure 4 pr6sente les variations du facteur de 
couplage phase-amplitude effectif aeff et les variations 
correspondantes du facteur ~H de Henry d'un laser DFB 
InGaAsE en fonction de la longueur d'onde laser A et de 
son d6saccord avec le maximum de la courbe de gain 
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pour une valeur constante du gain. Une augmentation 
de 3, conduit ~t un accroissement rapide de ~fr  et ~ .  
Une diminution de A conduit, dans un premier temps, 
une r6duction de c~eff et c~n, qui augmentent ensuite, 
pour des valeurs du d6saccord sup6rieures ~ 10 nm. 

P. GALLION. - COUPLAGE PHASE-AMPLITUDE ET TAUX D'I~MISSION 

La figure 6 pr6sente l'influence de la r6flectivit6 r6si- 
duelle des facettes pour un laser conventionnel (2f~ = 
0). Pour des r6flectivit6s nulles, on constate tout d'abord 
que K tend vers l'infini lorsque t~L tend vers 0; ceci 
est tout h fait normal puisque la contre-r6action optique 

/ r 1 6 2 1 6 2  couche active / / / / / / /  

2 ~  

r~seau saut de phase r~seau 

Pr 

- L / 2  0 L / 2  z 

F~G 3. - -  Notations utilis6es pour un laser DFB avec saut de phase. 

Notations used for a phase-shifted DFB laser 

12 

1o 

< 5 

r~ 

< 
,.,1 
~ 6 
@ 

r~ 

1I 
~ 4 

< 

2 
1,520 

- -  ~ H  

(Xef f 

gain maximum 

1,530 1,540 1,550 1,5fi0 1,570 

LONGUEUR D'ONDE (/am) 

FIG. 4. - -  Facteur de couplage phase-amplitude 
effectif  o~eff et mat fde l  a H  

en fonction de la longueur d'onde pour un laser DFB ~1 1,55 ~m.  

The effective and material phase-amplitude couphng factor 
aef f  and ~I] as a function of tasing wavelength. 

L'augmentation de aH est due h celle de la densit6 de 
porteurs n6cessaire pour conserver le m~me gain. I1 est 
noter que, bien que particuli6rement simple, la structure 
temp6re d6j~ sensiblement les variations de aH li~es 
au seul mat6riau. Une structure sp6cialement 6tudi6e 
devrait donc permettre de corriger beaucoup mieux ces 
variations et conduire h un facteur aeff plus constant. 

La figure 5 pr6sente les variations du facteur K pour 
un laser DFB h saut de phase, en fonction du facteur de 
couplage normalis6 ~L. Elle montre l'influence du saut 
de phase 2f~ pour un laser sans r6flectivit6 de facette. 
On constate que, quel que soit le saut de phase, le rap- 
port d'6mission spontan6e augmente consid6rablement 
lorsque le coefficient de couplage diminue, puisque la 
capacit6 de filtrage de la cavit6 diminue simultan6ment 
[26, 27]. 

'~ !i 9 - -  

8 I 
7 ! 

4 
e~ 

3 

~ 

t~ 

,< 

0 I 2 2[ 4 

FACTEUR DE COUPLAGE NORMALISE 

- -  2~=0 
-~- 2fZ--rd3 

FIG. 5. - -  Facteur d'excSs de bruit en fonction du facteur de cou- 
plage normalis6 ~L pour un laser DFB avec  saut de phase sans 

r6flections de facettes. Le paramStre est le saut de phase. 

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

loo ~ _ Pr=PI =0 

"*- pr=0,pt =0,565 
I / ~ pr=Pl =0,565 

r~ 

0 I 2 3 4 5 

FACTEUR DE COLrpLAGE NORMAL1SE 

FIG 6. - -  Facteur d'exc~s de bruit en fonction du facteur de cou- 
plage normalis6 ~L pour un laser DFB conventionnel  avec diff6rentes 
r6flectivit6s de facette : i) Pl = Pr = 0;  ii) Pl = O, Pr = 0 ,565 ;  

iii) Pl = Pr = 0,565. 

The enhancement factor K of  the spontaneous emission rate as a 
function of the normalized coupling coefficient e~L for a conventio- 
nal DFB laser with different facet reflectlvtties : l) Pl = Pr = O; 

ii) Pl = O, Pr = 0.565 ; iii) Pl = Pr = 0.565. 

provenant dans ce cas uniquement du rEseau disparalt 
progressivement avec lui. En l'absence de couche anti- 
reflet, K devient pratiquement indOpendant de t~L, le 
laser 6tant dans ce cas plus de type Fabry-P6rot que de 
type DFB. En pr6sence d'un seul traitement anti-reflet, on 
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a 6videmment une situation interm6diaire avec cepen- 
dant une singularit6 correspondant h u n  saut de mode 
[27]. 

off r e s t  le temps d'aller-retour dans la r6gion active. Le 
facteur de Petermann longitudinal s'dcrit alors : 

K0 
(23) K -- 

( 1 +  A) 2 + (B  + G~/2 )  2' 

IV. APPLICATION AUX LASERS 
A CAVITI~ C O M P O S I T E  

Un laser h cavit6 composite est g6n6ralement consti- 
tu6 d'une r6gion active coupl6e hun  ou plusieurs r6so- 
nateurs de facteur de surtension Q 61ev6 (de type DSR 
par exemple), 6ventuellement par l'interm6diaire d'une 
zone d'accord de phase [4, 5]. 

L'effet de la partie passive peut &re 6quivalent h une 
r6flectivit6 effective reff(w) = r(w) exp(jr off r(w) 

et r sont respectivement le module et la phase. Cette 
r6flecfivitd est supposde ind6pendante de la densit6 de 
porteurs dans la r6gion active. A titre d'exemple, un 
laser h r6flecteur Bragg distribu6 (DSR) a 6t6 trait& Les 
notations utilisdes sont r6sum6es sur la figure 7. 

n C  

region active region passive 

r e f f ( m ) _ ~ ~  ~ r2 

I I ' 

0 L L+L b z 

FIG. 7. - -  Notations utilisdes pour un laser DBR. 

Notations used for a DBR laser. 

Le facteur de couplage entre les deux r6gions est 
d6sign6 par Co. En utilisant la thdorie de mode coupl6, 
la r6flectivit6 effective reff(w) de la partie passive s'6crit 
[24]: 

- j a C o  
(20) reff(W) = ~ coth(TLb ) _ (oQ - -  j 6 ) '  

o5 a l  est le facteur d'amplification r6siduel en ampli- 
tude, t~ le facteur de couplage de r6seau, 7 l 'exposant 
lin6ique de propagation, Lb la longueur de la r6gion de 
Bragg et 6 mesure le d6saccord de la fr6quence laser par 
rapport h la fr6quence de Bragg. 

L'utilisation du formalisme gdn6ral conduit h l 'ex- 
pression du coefficient de couplage phase-amplitude : 

aH(X + A) - (B  + G~/2 )  
(21) ~ = 1 + A + a H ( B  + G~/2 )  ' 

Ol H est le facteur de couplage phase-amplitude du 
mat6riau (ou facteur de Henry) dans la r6gion active 
et A et B sont d6finis par : 

1 de  1 d l n r  
(22) A -  , B -  - - ,  

r dw r dw 

05 K0 repr6sente l'effet de couplage avec l'ext6rieur 
pour le laser Fabry-P6rot 6quivalent et le d6nominateur 
repr6sente l 'effet du filtrage par la r6flectivitd 6quiva- 
lente. 

A titre d'exemple, la fgure 8 pr6sente les variations 
de facteur K et les variations correspondantes de la lar- 
geur spectrale en fonction du facteur de couplage nor- 
malis6 nLB pour un laser avec un r6sonateur de type 
Bragg de longueur LB. II est h noter que des faibles 
valeurs de t~LB conduisent ~ une faible r6flectivitd 6qui- 
valente et h u n  coefficient d'6mission spontan6e 61ev6. 
A contrario, de fortes valeurs de aLB conduisent h une 
r6flectivit6 61ev6e de nature h r6duire le rapport d'6mis- 
sion spontan6e coupl6e au mode. Malheureusement elles 
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(a) Facteur d'excbs de bruit. 
(b) Largeur spectrale en fonction de coefficient de couplage ~L b 

pour un laser OBR. Le param~tre est l'efficacitd de couplage en 
puissance C O . 

(a) The enhancement factor K of the spontaneous emission rate. 
(b) The linewidth as a function of the normalized coupling coef- 

ficient ~L b for a DBR laser. The parameters is the power coupling 
efficiency CO 

r6duisent en m~me temps la sdlectivit6 frdquentielle du 
r6sonateur, de laquelle une augmentation du facteur K et 
de la largeur spectrale, finissant par r6sulter, nLB passe 
entre-temps par une valeur optimale minimisant la lar- 
geur spectrale. 

La figure 9 pr6sente l'6valuation de K,  aefr et la 
largeur spectrale lorsqu'on d6saccorde la fr6quence laser 
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par rapport ~ la fr6quence de Bragg en jouant sur la 
r6gion d 'accord  de phase. Cela peut paraitre a p r i o r i  une 
mauvaise id6e puisqu' i l  en r6sulte une augmentation du 
courant de seuil et une r6duction correspondante de la 

s61ectivitd modale ;  nous obtenons en contre-partie des 
propri6t6s trbs int6ressantes. 
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FIG 9. 

(a) Facteur d'exc~s de bruit. 
(b) Le facteur de couplage phase-amplitude. 
(c) Largeur spectrale en fonction du d6saccord 6Lb pour un laser 

DBR d6saccordd par rapport h la fr6quence de Bragg. Le parambtre est 
le facteur de couplage normalis6 e;L b. 

(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 6L b for a DBR laser. 

The parameter is the normalized coupling coefficient ~L b. 

Tout d 'abord,  quel que soit le signe de d6saccord il 
r6duit fortement le facteur d 'excbs de bruit. Un d6sac- 

cord fr6quentiel n6gatif r6duit le facteur de couplage 
phase-amplitude tandis qu 'un ddsaccord posit if  l 'aug-  

mente assez fortement. Ce ph6nombne est simple ~ ex- 

pliquer. Lorsqu ' i l  y a un d6saccord de la fr6quence laser 
par  rapport ~ la frdquence de Bragg, la r6flectivit6 n 'es t  

plus h son maximum et devient tr~s d6pendante de la 

fr6quence; elle constitue alors une source suppldmen- 
taire de couplage phase-amplitude de m~me signe que 
celui du mat6riau pour des d6saccords positifs mais de 

signe contraire ~ celui-ci pour des d6saccords n6gatifs. I1 
en r6sulte dans ce cas une trbs forte rdduction du facteur 
de couplage phase-amplitude effectif c~eff. 

E G A L L I O N .  - C O U P L A G E  P H A S E - A M P L I T U D E  E T  T A U X  D ' I~MISSION 

I1 est intdressant de constater que dans un laser 
OFB, le facteur de couplage phase-amplitude effectif est 
explicitement ind6pendant des parambtres structuraux; 
a contrar io ,  cette d6pendance est significative pour un 

laser DBR. Cette diff6rence est due au fait suivant : 
dans les lasers DFB, la densit6 de porteurs est suppos6e 
uniforme dans toute la cavitd; dans les lasers DBR, la 

r6gion passive est supposde isol6e 61ectriquement de la 
r6gion active et donc les densitds de porteurs dans les 
deux rdgions sont ind6pendantes. 

V. C O N C L U S I O N  

Dans cet article, nous avons pr6sent6 un formalisme 

permettant de d6crire les propridtds de lasers h semi- 
conducteur. I1 s 'agi t  d 'une  gdn6ralisation de la m6thode 

r6cemment propos6e par C. Henry permettant notam- 
ment son extension aux structures lasers comprenant un 

r6seau. Elle conduit h une 6valuation pr6cise du taux 
d 'dmission spontan6e coupl6e au mode en tenant compte 

du filtrage fr6quentiel. L' introduction d 'un  facteur cou- 
plage phase-amplitude effectif permet de g6n6raliser le 

facteur de Henry exprimant les seules propri6t6s du 
mat6riau. En appliquant ce formalisme aux deux types 
de structure, lasers ~t contre-r6action distribu6e et lasers 

r6flecteur Bragg, nous avons obtenu des rdsultats sti- 
mulants devant permettre dans une 6tape ult6rieure l 'op-  

timisation de ces structures. 

M a n u s c r i t  r e f u  le 13 novembre  1989,  

accep td  le 8 j u i n  1990.  
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