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Ce chapitre décrit les principes physiques sur lesquels repose le 
fonctionnement des diodes laser 11. semiconducteur fonctionnant dans 
le visible ou l'infrarouge proche (de 0.6 11. 4 Ilm de longueur d·onde). 
et plus particulièrement celui des diodes destinées aux 
télécommunications cohérentes par fibres opliques. Des propriétés 
typiques ou désirables de ces diodes sont par exemple les suivantes: 

Fréquence: 193 THz (longueur d'onde: l,55 Ilm). 
Puissance: 10 mW. 
Fonctionnement unimodal. 
Largeur spectrale inférieure 11. 1 MHz. 
Modulation de fréquence (phase) jusqu'à 10 Gigabits/sec par 

variation du courant injecté. 
- Faible sensibilité aux rénexions optiques externes. 
- Faible sensibilité de la puissance et de la fréquence à la température. 
- Accord électrique de la fréquence. 
- Fonctionnement à la tempérarure ambiante avec une durée de ~ie de 
100 000 Heures. Coût raisonnable. 

Ces performances n'Ont pas toutes été atteintes à ce jour (1989) 
mais elles paraissent réalisables. Pour r6aliser de telles diodes on peut 
utiliser un substrat en phophure d'indium sur lequel est déposée une 
couche active utilisant le quaternaire: In t_ . Ga. ASyPt .)' ad~pté cn 
maille sur InP(substrat) et de composition appropriée pour un 
fonctionnement à 193 THz à 300K (x " 0,4: y " 0.86). Cette couche 
active ainsi que les couches de confinement peuvent êtrc réalisées par 
décomposition de composés organométalliques. Le confinement 
latéral est assuré par un changement d'indice effectif avec une largeur 
utile w d'environ 3 ).lm. La cavité est relativement longue (L " 
500 ).lm) 3fin de rMuire la largeur spectrale, et la sélectivité modale 
est assurée par un réflec teur de Bragg. Une modulation directe est 
obtenue au moyen de deux ou trois électrodes. 

La théorie de la modulation el du bruit des diodes laser proposée 
habituellement repose sur les équations d'évolution du nombre 
d'éleclrOns dans la couche active et du nombre de photons dans la 
cavité (défmi comme le rapport de 1"énergic optique localiséc cntre les 
raCettes 11. l'énergie hv d'un photon), complétées par des sources de 
bruit dites '"forces de Langevin". Nous pensons que ces équ3tions 
d'évolution traditionnelles ne sont pas satisraisantes du point de vue 
conceptuel, et qu'elles peu~ent conduire à des résultats erronés, sauf 
pour des modèles élémentaires de diodes laser. Nous avons proposé 
[Il une théorie di te "de circuit"" qui repose seulement sur l'expression 
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des sources de bruit de Nyquist et la loi de conservation de I\~nergie. 
La formule de Nyquist elle· même est basée sur la mécanique 
quantique de l'électron et ne nécessite pas l'emploi de la notion de 
photon. Cette théorie reproduit les résultats de l'optique quantique, 
sans pour autant utiliser le formalisme lourd de celle-ci (opfrateurs de 
création du champ électromagnétique). La plupart des résultats 
upérimentault paraissent pou"Yoir !tre expliqués, mais une 
comparaison complète n'a pas encore été effectuée. Dans le cas où les 
électrons sont injectés indépendamment les uns des autres (bruit de 
grenaille) et pour une ca"Yité simple la théorie de circuit conduit 11 des 
résultats identiques 11 ceux qui peu"Yent etre obtenus 11 partir des 
équations d'é"Yolution classiques 11 toute frtquence électrique. Mais des 
résultats différents sont obtenus pour la corrélation puissance optique· 
tension électrique lorsque les fluctuations du ,ourant injecté ne sonl 
pas celles du bruit de grenaille, ou lorsque la conductance optique de 
la cavité dépend de la fréquence, ce qui est le ,as pour les. diodes 11 
guidage par le gain. La méthode de circuit permet de traiter les 
structures inhomogènes en les dfcomposant en éléments et en utilisant 
des méthodes matricielles. 

Les ouvrages récents "Long wavelength semiconductor lasers" de 
Agrawal et Dutla{2j et "Laser diode modulation and noise" de 
Petennann{3 j complèteront utilement le présent texte, de même que 
les chapitres 2, 3, et 8 de ce livre. On trouvera en (4).[10) les 
références d'ouvrages de base et d'ouvrages traitant de sujets 
connexes. 

1 Hjstorique et Unérajjtés 
La première description théorique des diodes laser à 

semiconducteur parait être celle de Basov [IIJ en 1961. Les premières 
réalisations (lasers 1 l'arseniure de gallium fonctionnant à 0.8 !-lm) Of]! 
ftf décrites en 1962 [121. La durée de vie des première diodes était 
très réduite. L1ntroduction de doubles hétérojonctions a permis une 
réduction considérable du courant de seuil. Les doubks 
hétérojonctions assurent en effet le confinement des ele,trons et des 
trous dans la ligion aclive, et elle permettent à ,eue ligion de guider 
également les ondes optiques. Une durée de vie import3n1e des diodes 
laser a été obtenue grâce ~ une adaptation précise des m3illes 
cristallines des différentes couches. La technique traditionnelle 
d'épitaxie en phase liquide tend ~ être remplacée par l"épitaxie par JCI 
mol~ulaire pour les études de prindpe. et par les dépôts de ,omposés 
organo-métalliques pour les réalisations industrielles. Ces dcrnières 
méthodes pennenent de réaliser des "puits quantiques", c·est·l·dire 
des couches dont l"épaisseur est très inférieure au libre p~rcours 
moyen des flectrons et des trOus. environ \0 nm. DJns le sens I~téral. 
l"innovation prindpale a consisté à remplacer le guidage par le gain 
par le guidage par l'indi,e. L'inlroduClion de réseau.~ longitudinaux 
couplés 1 la strucrure guidante du laser (lasers à r~tlexion distribuée 
ou 1 réflecteur de Bragg) permet aujourd'hui d'obtenir de bonnes 
propriétés de bruit et de modulation. Des diodes fonctionnanl dans le 
visible (0.65 !-lm) 1 la température ambiante ont élé réulisées ccs 
dernières annfes. La plus grande longueur d'onde obtenue en continu 
ave, une double hétérojonction III· V est de 3,2 !-Im{ t 3 J. Des 
longueurs d'onde supérieures ont été oblenues ave, des sels de plomb. 
De fortes puissances peuvent être générées par l'emploi de réseau~ d~ 
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diodes coupl&:s dans le sens latftal. n est possible de faire osciller des 
couches actives assez fpaisses dans le sens vertical (perpendiculaire 
au plan des couches). Le fonctionnement de ces lasers "verticau;l(" à la 
tempfrature ambiante 1 I!:lt obtenu. 

En ce qui concerne la IhWrie des diodes laser, notons les n!sultats 
suivants: 

La relation I!:tablie en 1962 par Bernard et Durrafourg [14]: un 
semiconducteur devient transparent lorsque la tension appliqute à la 

diode excMe hv/q (si l'on ntglige la chute de tension dans les CQuches 
de confinement), quelle que soit la temptrature. 

La fonnule donnant la largeur spectrale d'un oscillateur satun! 
ftablie pat Bentein (15J et Blaquirn (16), complftl!:e en 1967 par Lax 
(17] tient compte du facteur a de couplage amplitude-phase utilisf 
ulttrieurement par Henry {lB]. Elle tient compte fgalement d'une 
variation fventueUe de la conductance optique en fonction de la 
fréquence optique et permet donc de traiter le cas de diodes couplfes à 
une cavilt externe. 

La formule donnant la largeur spectrale d'un laser en rfgime 
linéaire a ttf I!:tablie par Schawlow et Townes [191. 

Petem"nn (20] a montrt que la courbure du front d'onde qui 
apparait dans les lasers à guidage par le gain peut être la cause d'un 
flargissement spectral. Cet effet a malheureusement fté souvent 
interpn!tl!: et utilist de façon incorrecte. 

De nombreux auteurs ont contribué au développement des 
équations d'évolutions, sous des fonnes diverses. Ces équations 
pennenent d'évaluer les taU;l( de modulation et les fluctuations à une 
fréquence flecrrique quelconque, mais elle sont généralement limitées 
à un seul élément actif. 

Nilsson et Yamamoto (21 ) ont monut qu'une diode laser peut être 
modulée en fréquence lentement si eUe comporte au moins deux 
flémems actifs différents. 

YamamotO et ses co-auteurs 122] ont montré que le bruit · 
d'amplitude d!'!pend de façon importante des fluctuations des porteurs 
injectés, en utilisant l'Optique Quantique. 

La théorie des lasers à réseault longitudinaux distribués a été 
pn!sentée initialement par Kogelnik et Shank [23]. 

Certains phénom~nes observ!'!s sur les diodes laser (grande 
stabilité du mode dominanl, amortissement rapide des osciUations de 
relaxation, influence des modes secondaires sur la largeur spectrale du 
mode dominant) ont été attribués à l'erfet de gain "nonlinéaire··, c'est­
à-dire à une variation explicite du gain en fonction du champ optique. 
Une autre interprétation repose sur l'effet d'inhomogénéités sp~tiales, 
et en particulier du rfseau d'indice cn!é par les ondes stationnaires de 
la diode. 

Le bruit en I/f est peut-être responsable des nuctuotions lentes de 
la phase au" fons niveaux de puissance. 

Les paragraphes 1 à 4 de c~ çhapitre présentent des notiuns 
physiques générales, tandis que les paragraphes 5 à 14 présentent les 
propri!'!tfs les plus importanteS des diodes laser. L·anne;l(e A donne la 
théorie des lasers en régime linéaire (~mission spontanée amplifiée). 
et l'annelte B la th!'!orie des diodes laser en régime saluré (caraclé ri sê 
par de faibles variations relalives de la puissance). Enfin I"anncx~ C 
prfsente de façon un peu plus détaillée que les paragraphes 1--1 b 



6 J. Arnaud 

tMorie du gain optique et des fluctuations. 
Les unit<!:s du Standard International (S.I.) sont utilis<!:es, e.g., 

mttre, seconde, kilogramme. ampère. siemens ... Les grandeurs 
sinusoïdales sont exprim<!:es en notation complexe, avec le facteur 

exp(·i2nvt) pour les fr<!:quences optiques, et expU2!tft) pour !es 
fréquences <!:lectriques. Les deux notations peuvent êlre utilisées 
conjointement (notation ""bi·complexe"). La longueur d'onde dans le 
vide est J..o = cN. Nous notons J.. la longueur d'onde dans un milieu 

sans perte ni gain, et le nombre d'onde " est alors égal à ln.. La 

vitesse d'une onde est v = À.v. 

2 Optiqye. 
Aux fréquences basses. la conductivité oomple)(e d'un milieu peUl 

en principe être mesur<!:e sur un ~chantiUon de dimension petite par 
rapport à la longueur d'onde à l'aide d'un ponl de Sauly. La 
conductivit<!: complexe eS! not<!:e O"e . 0 . i 2!tv E, où E est la 

pennittivité du milieu. L"indice de réfraction complexe n, . n' + in" = 

;,J(E + iO"I21tv)/Eo, où Eo repr<!:sente la pennittivité du vide. Si 1'1 ''.> 0 
le milieu pr<!:sente des pertes. Si 1'1"< 0 le milieu présente du gain. Le 
coefficient de perte en puissance Clp eSI lié à 0" par: 

(1) 

lorsque les pertes par longueur d'onde sont faibles. Une valeur 

négative de Clp correspond ilI un gain en puissance que nous notons 8p. 
Pour des raisons pratiques on mesure directement 1'1'. 1'1"" en optique au 
moyen d'un interf<!:romttre. ou en utilisant les lois de la réfraction ou 
de la réflexion. 

La conservation de la composante tangentielle du vecteur d'onde à 
la séparation entre deux milieux homogènes a pour conséquence dans 
le cas de milieux isotropes sans perte ni gain la loi de la réfraction (de 
Descartes-Snell): l'II sin(it) = 1'12 sin(i21. où les angles sont définis par 
rapport à la nonnale à l"interface. La r<!:flexion totale se produit 
lorsque cette loi conduit à un angle d'~mergence imaginaire. 

Si une onde optique est incidente perpendiculairemem sur la 
surface s<!:parant deux milieux d'indices n, r<!:el et 1. respectivement. 
les coefficients de rétlexion en champ r et en puissance R som donnés 
pu 

En incjdence oblique le coefficient de rétlexion diminue et s'annule (1 
l'angle de Brewster, si le champ <!:lectrique est situ<!: dans le plan 
d"incidence (onde TM). Il augmente au contraire si le champ 
<!:Iectrique est perpendiculaire au plan d"incidence (onde TE). 

La vitesse de groupe v, '" dv/dIÇ. Dans un milieu sans perles, VI 
est la vitesse d'un paquet d'onde. C'est également le rapport de la 
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puissance transportée à la densité d'énergie. 
L'angle de diffraction d'une onde plane passant par une ouverture 

de largeur "a" est de l'ordre de À/a. 

3 Semicondycteurs. 
Lorsqu'un électron est soumis à un potentiel électrique statique de 

confinement, l"électron ne peut e:tister qu'à des niveaux discrets 
d·énergie. Considérons deux niveau:t séparés d'une énergie E. Si 
l"électron se trouvc au niveau inférieur, il peut être transféré au niveau 
supérieur par une onde optique de fréquence v avec hv = E. d'intensité 

el de durée appropriées, qui perd alors cette énergie E (pompage 
optique). On dit qu'il y a absorption stimulée. Si l'électron se trouve 
au niveau supérieur, il peut être transféré au niveau inférieur sous 
l'influence d'une onde optique qui gagne alors une énergie E. On dit 
qu"il y a émission stimulée (d'où le nom: "L.A.S.E.R."' signi fiant: 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). L·électron 
se comporte comme un dipole électrique oscillant à une fréquence 
strictement égale à celle de l'onde. La composition des rayonnements 
dOs à un grand nombre d·éleCtrons donne une onde ayant les mêmes 
propriétés spatiales que l"onde incidente. Enfin, rélectron peut se 
rendre spontanément au niveau inférieur en un temps moyen t, avec 

émission de lumi~re (émission spontanée radiat ive). La fréquence v de 

la lumi~re émise est donnée par hv = E. avec une incertitude de l'ordre 

de (t,)-t. La direction de cette lumière est quelconque. Notons que 
l'émission spontanée peut être modifiée par une cavi té ou par des 
obstacles. 

Dans un semiconducteur, le potentiel statique est dO non pas à des 
noyau:t isolés les uns des autres. mais à une succession périodique de 
noyau:t atomiques constituant le cristal. La plupart des électrons sont 
liés étro itement aux noyaux et ne sont pas importants ici. Dans la 
théorie de base on consid!re le mouvement d'un électron e:tterne dans 
le potentiel périodique du réseau cristallin et on négligo! l"intéraction 
coulombienne enlre l e~ J!lectrnns. La m lUIÎon de l"J!qualion de 
SchrOdinger pour cet électron montre que son énergie ne peUT prendre 
que des valeurs discrètes group~es en plusieurs bandcs. Nous 
considérons particulihement la bande de valence dont touS les états 
som occupés et la bande de conduction dont tous les états sonl vides. 
11 une température nulle. On appelle "largeur de bande inTcrdite·· E, la 
différence d'J!nergie entre le haUT de la bande dc valence et le bas de la 
bande de condUCTion. Cette largeur de bande interdite diminue lorsque 
la température augmente. E1!e diminue faiblement lorsque la densité 
électronique augmenTe (en proportion de n!n à T = OK). 
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Figure 1: Courbes de dispersion E(K) des ondes électroniques_ En (a). 
les électrons (points noirs) remplissen! [es états disponibles de la 
bande de conduction jusqu'au quasi-niveau de Fermi Fe. De même. les 
trous (cercles) remplissent le haut de la bande de valence au dessus du 
quasi-niveau de Fermi F , . En (b), courbe plus réaliste faisant 
apparaître une vallée L dans la bande de conduction. et trois bandes 
de valence (hh: trous lourds: Ih: trous légers; sh: trous d'éclatemen! 
spin-orbite). 

Ces bandes sont décrites par des courbes de dispersion relatives 
aux. ondes électroniques: v '" V(K). On pone généralement ['énergie E 

'" hv de l'électron en fonction de l'impul sion p = hIC, ou de IC . et on 
obtient pour chaque bande une courbe approximativement 
parabolique, comme le montre la fig ure 1. Ceci permet de définir une 
masse effective me pour l'é lectron dans la bande dc conduction, 
positivc mais bien plus faible que la masse, m. de l'électron dans le 
vide (me" 0,065 m dans GaAs) et une masse négative. comparable en 
valeur absolue à la masse de l"é1ectron dans le vide, pour la bande de 
valence (dite des trous "lourds"). 

Dans chacune de ces deux bandes. les conditions aux limites aux 
bords du cristal imposent la condition 2 IC X (coté du cristal) '" emier. 
Il ex.iste donc une suite discrète de valeurs de K permises (niveaux) 
d'autant plus serrées que le cristal est grand. Le principe de Pauli 
interdit qu'il y ait plus d'un électron par niveau (si la dégénérescence 
dûe au spin est levée). A une température nulle, les électrons injectés 
dans la bande de conduction remplissent les niveau;l; disponibles les 
plus bas à la manière d'un liquide. Le niveau supérieur du '"liquide '" eSl 
le quasi-niveau de Fermi de la bande de conduction. De même, la 
parti e supérieure de la bande de valence peut être vidée de ses 
~Iectrons. Le niveau supéricl.lr est le quasi-niveau de Fermi de la 
bande de valence. A T > 0, la dislribution électronique est pIuS ~la!ée 
(distribulion de Fermi- Dirac), la zone de transition ayanl une 
épaisseur en énergie de I"ordre de kT, où k. est la constante de 
Boltzmann. On admet que pour un semiconducteur non dopé. le 
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nombre d'élecuons dans la bande de conduction est égal au nombre de 
trous dans la bande de valence (neutralité électrique). 

Lorsqu'un élecuon passe de la bande de conduction à la bande de 
valence, ou vice-versa, par transition radiative, son nombre d'onde ne 
doit pas changer car le nombre d'onde de l'onde optique générée ou 
absorbt'!e est négligeable. (On montre fgalemem qu'un état de spin de 
!'f kctron dans la bande de conduction n'est couplé qu' 11 un seul état 
de spin dans la bande de valence). Pour obtenir des transitions 
radiatives on ne peut donc utiliser que des semiconducteurs directs 
(GaAs, InP, GaSb) pour lesquels le bas de la bande de conduction CI 
le sommet de la bande de valence correspondent à la même valeur de 

K (dans çes uemp!es " = 0) . le gennanium possède une transition 
direçte correspondant à une longueur d'onde dans le vide d'environ 1,5 
I1m. Mais la bande de conduction du germanium présente un autr~ 
minimum, d'énergie inférieure, pour une valeur non nulle de )(. Les 
électrons injectés om tendance à remplir le minimum le plus bas et ils 
se recombinent avec les trous de façon non radiative. Cest la raison 
pour laquelle le germanium n'est pas utilisé dans les lasers. Par comre 
cet flément est utilisé comme détecteur. La grande profondeur de 
pénftration de la lumière dans ce matériau (environ 100 I1m au lieu de 
1 ou 2)lm pour un semiconducteur direct) n'est pas un inconvéniem si 
l'on applique à la diode détectrice une tension inverse importante. 

Du point de vue optique, un semiconducteur direct peut être 

considéré comme un milieu linéaire de conduçtivitf complelle cre . cr­

i 21tV [. Dans un matériau non pompé à T = OK, 

cr(V)=A~V - V, (3) 

où A est une constante positive et hv, = E, (voir l'annelle Cl. Dans un 
matériau pompé, A est négatif, ce qui signifie que le matériau peut 
amplifier une onde incidente. 

Les relations de causalitf (relations de Kramers-Kronig) monuem 
que [ augmente au voisinage de v, dans le cas d'un matériau non 
pompé, et diminue dans le cas d'un matfriau pompé. Il en résulte des 
variations importantes de la vitesse de groupe. Lorsque la densité n de 
porteurs augmente d'une petite quantité, la partie réelle cr de cre 
diminue (le matériau devient moins absorbant) ct la partie imaginaire 

de cre changée de signe, 2nv [, diminue égalemem, en général. Le 

facteur de couplage amplitude-phase a est le rapport de ces deull 
variations 

1)(2:n:v [) 
u . 00 

BN 
-<lN (4) 

La deullième forme donnée en (4) est applicable à un échantillon d' 

admittance Y • G + iB. Les indices N indiquent des dérivées par 
rapport au nombre total N d'électrons dans la bande de conduction . Le 

paramètre a , qui joue un rôle très important dans le fonctionnement 
s tatique et dynamique du laser, peut être évalué en première 
approllimation en considéram seulement les transitions radiatives. 



LO J. Arnaud 

Dans un calcul plus complel on lienl comple de l'effet de plasma CI de 
la rEduction en ~nergie de la bande interdite en fonclion de la densité 
de porteurs. 

La loi simple de recombinaison spontan~e: SN '" n /t" (où SN 
est le nombre de particules se recombinant par unit~ de temps et de 
volume, n est le nombre d'~lectrons par unité de volume et ts est le 
temps de recombinaison spontanée), est applicable au)!; 
recombinaisons sur les impuret~s et au)!; recombinaisons radiatives à T 
'" OK. A meSure que la température augmente, les recombinaisons 
radiatives tendent à être proportionnelle à nZ. Pour certains 
m~canismes de recombinaison non-radiative (effet Auger). le nombre 
de partiCules se recombinant par unité de volume et de temps est 
proportionnel au cube de n. Il faut en g~n~ral tenir compte également 
des recombinaisons en surface. 

Le temps moyen de recombinaison spontanée radiative t, est de 
l'ordre de la ns. Si les ondes électroniques n·étaient pas perturbées, la 
largeur spectrale d'une transition radiative (interbande) serait de l"ordre 
de I/t, .. IG Hz. En fail, le temps de libre parcours moyen d·un 

électron est seulement de ti '" 0,1 ps. Ce temps de relaxation 
intrabande est lié au)!; collisions ~lectron-~lectron et électron-phonon 
(ondes acoustiques). La largeur spectrale d·une transition radiative est 
de ce fait beaucoup plus grande que 1 GHz. Il en résulte un écart par 
rapport à la loi donn~e pr~cédemment: Le gain ou les pertes varient 
progressivement au voisinage de V" v,. Les collisions électron­
phonon sont également responsables d·une thermalis3tion rapide des 
électrons injectés dans chacune des deux bandes. Elle évite la 
fonnation d'un trou spectral correspondant à la fréquence d'oscillation. 
On dit que l'élargissement spectral est homogène. Nous admemons 
que la temp6rature des porteurs es t 11 chaque instant égale 11 la 
température T du rtseau cristallin, ce qui revient à négliger lïnf1uence 
des porteurs chauds. 

Les composés utilists sont des alliages d·éléments III et V. ou Il 
et VI. ou enfin IV et VI. La partie du tableau de Mendéléiev qui nous 
eSI utile est reproduite ci-dessous. 
Les composés Ill-V les plus importants (él~ments en caractères gras) 
cristallisent dans le même sysŒme que la blende (sulfure de zinc), 
c'eSI à dire dans le système cubique à faces centrées. Plus exactement. 
les atomes de gallium et les atomes d·arsenic (par exemple) forment 
deux systèmes cubiques à faces centrées qui s"interpénètrenl. Le 
nombre atomique Z (nombre de protons du noyau atomique) est 
indiqué en haut du tableau pour les premiers éléments (B,C.N.o). 

D'une façon gén~rale la bande interdite diminue lorsque l'on 
utilise des éléments dont le nombre atomique Z est plus élevé. Les 
lasers destinés à fonctionner dans le domaine visible (moins de 0.75 
~m) utiliseront donc pour la couche active les éléments Al. Ga. p. As 
tandis que les lasers destinés à fonctionner dans l'infrarouge de 2 il 4 
)lm utiliseront plutôt les ~Iéments Ga, ln, As, Sb. Enfin les sels de 
plomb perme!lent de réaliser des diodes laser dans J"infrarouge 
lointain. 
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Par ailleurs, l'énergie 6. d'édalement spin-orbile (voir la figure lb) 

augmente rapidement avec Z_ Alors que 6. est petit par rapport à El 
pour GaAs, ces deux énergies sont voisines pour InP et CaSb. Il en 
résulte dans ces derniers cas un renforcement de l"effet Auger 
O'fnergie de recombinaison flectron-trou es! ulilisée à transférer un 
électron de la bande d'éclatement spin-orbite au sommet de la bande 
de valence). 

Une hétérostructure est la juxtaposition de deu~ semiconducteurs 
de nature différente. ayant en général des bandes interdites 
différentes. Il en n!sulte une différence de potentiel qui tend à confiner 
les électrons et les trous dans le semiconducteur dont la bande 
interdite est la plus petite. La position re lative exacte des bandes est 
encore mal connue. 

Pour différentes raisons (défauts du cristal, collisions ... ), un 
électron ne se déplace pas librement dans la bandc de conduction. 
mais otx:i t à un processus de diffusion. Soumis à un champ électrique 
statique, cet électron acquiert rapidement une vitesse limite. ou vitesse 
moyenne. La mobilité ~. du semiconducteur est le rapport (que ron 
suppose constant: loi d'Ohm) de celle vitesse au champ électrique 
appliqué. La conductivité électrique (rapport de la densitf de courant 
au champ électrique à la fréquence zéro) est o. = q n 1.1." (plus une 
expression similaire pour les trous). Le théorème de fluctualion­
dissipation montre qu'une certaine fluctuation de la vitesse v est 
associée à la mobi lité 1.1.". L'espérance de v(t)v(!') est égale à 

2kT(l!dq)ô(t-t') .. 2D ô(t-t'). D est appelée: COnStante de diffusion. 
Ceci entraîne qu'apr~ s un temps t, le cafTé de l'éloignement de 
l'électron par rapport ~ sa position initiale eSt égal en moyenne à 2Dt. 
Pour une distribution continue non-unifonne n(r) d'électrons, le flu x 

d'électrons est égal ~ -D graden). Il en résulte que an/at est fgaJ à D x 
laplacien de (n) + le taux de génération net, si 0 est COnStant. Si la 

durée de vie d'un électron eSt notée ~ la longueur de diffusion LO es! 

égale à~. Elle est de l'ordre de 2)lm au seuil d'oscillation (te = 

t •. temps de recombinaison spontané). mais diminue aux forts niveau~ 

de puissance en raison de la diminution de 1: •. Il en résulte que LD 
n'est pas nécessairement beaucoup plus grande que la périodicité 
induite dans la direction longitudinale z par les ondes stationnaires de 
la diode. 

Une jonction n-p est la ju~taposi ti on de dcu~ semiconducteurs 
(identiques ou différents) dopés, run "'n'" (impuretés donneuses 
d'électrOns tel que J'élément pentavalent As dans un cristal de sliicium 
tétravalent). l'autre '"p'" (impuretés acceptcuses d'éleClrons tel que 
l'élément trivalent In dans Si). Une telle jonction a des propriétés de 
redressement. Dans la diode laser. la jonction li pour rôle d'injecter 
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des électrons dans la bande de conduètion de la zone active ct d'en 
retirer de la bande de valence. Si la zone active est plus milICe que la 
longueur de diffusion, il n'est pas tl&:essairc de la doper. 

4 flucruatjons. 
Pr6cisons d'abord la nature de l'interaction électron-onde optique. 

Classiquement, l'onde optique exerce une force· qE sur l'électron de 
charge· q, si E reprtsc:nte le champ électrique de l'onde. Inversement, 
J'électron en mouvement alternatif est une source de courant électrique 
pour J'onde. On peut donc ~finir une conductivité optique, qui est le 
rappon de la densité de counnt induite au champ inducteur. Pour un 
échantillon cylindrique on ~finit une admittance Y • G + iB, rapport 
du counnt optique induit au potentiel optique V inducteur. La partie 
r&:Ue G de Y est appellée la conductance. Les phénom~nes de bruit 
dans le domaine optique: hv » kT, sont bien décrits si l'on admet 
J'existence d'une fluctuation spontanée de courant i(I), de statistique 
gaussienne et de densité spectrale (bilatérale) égale à hv G, où G est 
ici supposé positif (absorption stimulée). Ce résultat repose sur la 
mécanique quantique de l'électron[24]. La loi de conservation de 
l'énergie entraîne que le nombre de transitions électroniques d'énergie 
E par unité de temps soit égailla puissance optique absorbée, c'est 11 
dire 11 la partie rUile du produit de V· et du courant total: YV + i(t). 
Le terme jet), qui est essentiel pour retrouver les résultats de l'Optique 
Quantique, parait avoir été omis antérieurement. 

Dans le cas de processus à bande étroite on peut considérer v 
comme constant dans la formule hv G, et i(t) peut être considéré 
comme "blanc". On peut représenter j(t) par la fonction aléatoire 
complexe: c( t) • c'(t) + i c"(t), où c' et c" varient lentement. Si on 
considtre ces deux quantités en valeur efficace, leur densité spectrale 
S cst, dans le cas général: 

Si = hv(l . 2n,)G 

Sc' = Sc' "" hv(1 - 2n.)G, 
n. = G./(G. - Ob), 

Sc'c' = 0 
G=Gb·Ga (S) 

oÎl le facteur "d'émission spontanée" n. décrit l'inversion de 
population. Nous avons décomposé la conductance G en une 
conductance Gb représentant l'absorption stimulée, et une conductance 
G. représentant l'émission stimulée. A une température nulle, 
l'inversion de population est compl~te dans le domaine d'énergie pour 
lequel se produit rémission laser, et Gb = 0, n, '" 1. Les densités 
spectrales sont toujours positives car le facteur 1 - 2n. ch~nge de signe 
en même temps que G, 

Nous allons maintenant donner des informations spécifiques au~ 
diodes laser. 

5 Gtomtrrie du volume actjf 
Le résonateur optique peut ltre considéré comme un r~sonateur 

diélecuique de pennittivitf comple~e tex. y, z, v), qui est connue si 
la densité de porteur n(x, y, z) est connue. Cette dernière cependant 
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dépend de la solution modale, qui elle-même dépend de 1: el du 
courant injecté. n s'agit donc d'un problème complexe que l'on ne peut 
traiter que par approximations successives, supposant dans une 
première étape que n e: O. 

(01 

1 
• 

y 

L 
(bl 

(dl 

Figure 2. Géométrie de la diode laser. En (a), la région teintée 
représente la panie active d'épaisseur d. En (b), laser à guidage par le 
gain. En (c), variations de l'énergie de l'électron dans les bandes de 
conduction et de valence pour une double hétérostructurc. En (d), 
diode laser à guidage par l'indice. 

La région active est décrite apprOximativement par un 
parallélipipède rectangle homog~ne. On note w la dimension latérale 
(largeur). d la dimension transversale (épaisseur), et L la dimension 
longitudinale (longueur), correspondant aux axes x, y, et z 
respectivement (voir la figure 2). Dans le cas des diodes laser 
conventionnelles, les dimensions typiques sont w = 3 )..lm. d = 0.1 
).Un, et L = 500 )..lm. L'onde optique se propage essentiellement dans 
les directions +z et oz. Le champ optique a une intensité appréciable 
en dehors de la région active si d est petit. La réflexion sur les facelles 
résulte en général seulement de la réflexion de Fresnel. Des couches 
diélectriques sont parfois déposées sur les facettes afin de rédui re la 
réflectivité d'une facene, d'augmenter celle de ["autre, et également 
pour éviter la dégradation dOl' au champ optique. La distribution du 
champ optique E(x, y) sur une facette détermine par transformée de 
Fourier le champ à grande distance. Comme la largeur du mode ( .. w) 
est généralement plus grande que sa hauteur. la divergence du faiceau 
émis est moins rapide dans le plan de la jonc!Îon que dans le plan 
perpendiculaire. 

Une émission externe dans la direction transversale (ou 
"verticale" ) y, peut être obtenue grâce à un harmonique d'espace 
rayonnant d'un réseau incorporé dans la structure. ou en fonnant par 
des procédés d'usinage ionique un petit miroir orienté à 45 0 près de la 
face!!e de sonie. 

Dans le laser transversal, la région active a pour dimensions 
typiques: w '" L:= 10 !lm , d .. 4 !lm et l'onde optique se propage 
essentiellement dans la direction de l'épaisseur (y). Des miroirs J 
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couches multiples très rH1échissants ( .. 98%) sont nécessaires. 
L'oscillation laser a été obtenue en continu 11 la température ambiante. 

6 Guidage dans le plan (y,z) perpendiculaire à la jonction 
Lorsque l'épaisseur d de la couche active est nellement plus 

grande que la longueur d'onde À dans le milieu. le champ optique 

~arie approximati~ement selon une loi: sin(ny/d), ce qui signifie qu'il 
s'annule aux bords de la couche acti~e. n y a cependant un risque de 

fonctionnement multimodal si: d > À"I'V8n l'!.n , où 6n est la 
différence d'indice entre la couche acti~e et les couches de 
confinement supérieures et inférieures supposées identiques. Pour un 
laser à 1.55 ~m, cela conduit 11 d <: 0.6 ~. 

Il peut être a~antageux d'utiliser des couches acti~es minces. 
d'épaisseur d '" 0.05 ).lm par exemple, paniculièrement pour obtenir de 
grandes puissances à 0,8 )l.m dans le GaAs. Le gain modal est réduit, 
mais la densité de puissance optique, pour une puissance optique 
totale fi xée, est également réduite, ce qui limite les risques de 
dommages. 

D'une façon générale, on calcule le "facteur de confinement" r 
défini comme l' illlégrale de IEI2 de y '" a à d, divisée par l'intégrale de 
IEI2 de y '" ."" à +"". Lorsque d est grand, r est voisin de l'unité et il 
tend vers zéro pour de faibles épaisseurs. Pour un laser Ga [nAsP li 
l,55 ).lm, illdice de la couche active", 3,48; indice des couches de 
confinement == 3,22; d == 0.24 ).lm, on a (Ref.2, p.46) rTE == 0,5 et 

rTM '" 0,4. Le gain modal es! approximativement Je produit de r ct 
du gain intrinsèque de la couche ac tive (qui est le même pour les 
modes TE et TM dans le cas d'un matériau massif). Le gain modal est 
donc un peu plus grand dans le cas de l'onde TE. Cel effet est 
négligeable pour les osci llateurs mais assez important pour les 
amplificateurs. 

L'étude de la propagation dans le plan yz par un système de 
couches d'indices différents, dont cenaines peuvent présenter du gain 
ou des pertes, permet de définir un "indice effectif', généralement 
comple:>te. C'es! le rapport de la constante de propagation 1( . au 

nombre d'onde dans Je vide vIc. Dans le cas de milieux sans perte nj 
gain. l'indice effectif est aussi le rappon de la longueur d'onde dans le 
vide à la longueur d'onde guidée, Il est compris entre l'indice le plus 
grand et l'indice le plus faible. n peut y avoir guidage par Je gain (voir 
ci·dessous) dans le plan yz, perpendiculaire au plan de la jonction, si 
la couche active est épaisse et est déposée sur du GaSb (dont l'indice 
de réfraction est paniculièrement élev~) [25). mais cene situation es! 
exceptionnelle. 

~,,:;;G;~~~~~ i 1 une fonction de 13 
~ x. Si la panie réelle de cet indice décroit lorsque 

augmente, on qu'il y a guidage par l'indice. Le courant inject~ 
dans la région centrale a tendance à réduire la partie réelle de l'indice 
de la couche active ct par conséquent celle de l'indice effectif. Pour 
obtenir un guidage par l'indice effectif il est donc nécessaire de 
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modifier la composition. On effectue généralement une attaque 
chimique des parties extérieures ("mésa·') et on dépose une couche de 
matériau à plus grande énergie de bande interdite (reprise d·épitaxie). 

Si l'on ne modifie pas la composition, la partie cenuale possède 
un indice effec tif inférieur à celui des régions non pompées. Un 
véri table mode guidé peut cependant elre obtenu si le gain dans la 
région centrale est suffisamment élevé. On dit qu'il y a alors ··guidage 
par le gain·'. 

Lorsque la rég ion centrale d'un guide d'onde présente du gain, 
tandis que les parties externes sonl sans gain, une eenaine puissance 
optique doit nécessairement passer de la région centrale à la région 
externe si l'onde présente un gain net (gain modal posilif). II en résulte 
une courbure du front d'onde, celui-ci étant divergeant dans le sens de 
la propagation. Cet effet est négligeable dans le cas du guidage par 
l'indice mais il est important dans le cas du guidage par le gain. La 
courbure du front d'onde eM exprimée par un faCleur K sans 
dimension [20] 

K = (PEI2 dy)2 III E2 dy 12 2: 1 (6) 

Une valeur typique de K est 20. Petermann a montré que I"émission 
spontanée est beaucoup plus couplée (par un facteur K) au mode 
oscillant dans les lasers à guidage par le gain que dans le cas des 
lasers à guidage par lïndice. Il en résulte que le fonctionnemenl des 
lasers à guidage par le gain est généralement multimodal. 

Dans le cas de rubans larges (w » longueur de diffusion) il peut 
se produire un phénomène d'autofocalisation et de formation de 
filaments. Le mécanisme es t le suivant: Si le champ optique augmenle 
en un point, la densité de porteurs diminue car les porteurs se 
recombinent plus rapidement. Il en résulte que I"indice de réfraction 
augmente ce qui tend à renforcer le champ optique par focalisation. 
Le phénomène est limité par la diffract ion et la diffusion des porteurs. 
Il parait moins prononcé dans le cas des puits quantiques que dans le 
cas du matériau massif. 

Pour éviter la formation de filaments il est possible d'imposer au 
cours de la construct ion une périodicité dans la direction latérale x. 
Les diodes à réseau latéral sont traitées au chapitre 8 de ce t ouvrage. 

8 Réflexjon sur les faceues 
En première approximation, la réflectivité en puissance R d'une 

facette est donné par la loi de Fresnel (2) 

(7) 

où n .. est l'indice des couches de confinement. Pour fie = 3,22 on 
obtient R = 0,28. La formule (7) est exacte pour les couches très 
minces et les ondes TE ou TM car le champ optique se trouve alors 
essentiellement dans les couches de confinement qui ont un indice 
réel, et il a approximativement la structure d'une onde plane se 
propageant suivant l'axe l. Dans le cas général , les calculs numériques 
montrent que la réflectivité est plus grande pour ronde TE que pour 
l'onde TM. On peut comprendre intuitivement ce résultat si I"on 
représente ronde guidée par un spectre d'ondes planes. On 3 vu en 
effet que la réfleç livité diminue en incidence oblique lorsque le champ 

" 
• 
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tlectrique est situé dans le plan d'incidence (TM) et augmente dans le 
cas contraire (TE). Dans l'exemple de la section 6, on a 
approximativement: RTE = 0,4 et Rn A = 0,23. Il faut re tenir de cette 
discussion que le champ électrique d'une diode laser est généralement 
orienté parallèlement aux couches (axe x). 

9 Modes longitudjnaux 
L'étude de la propagation pennet de détenniner le nombre d'onde 

longitudinal complexe le , 11 une frtquence rtelle v quelconque. La 
propagation étant ridproque. la condition d'oscillation est 

exp[i2n IC,(v, n) 2L] rI 1"1'" 1 : IrUl2 il Ru (8) 

où rI, 1"1 sont les réflectivités en champ des deux facenes. En 
résolvant les pan ies rée1!es et imaginaires de celle équation on obtient 
des couples de valeurs de v et de n correspondant aux différents 
modes longirudinaux. Le mode dominant es t celui qui ntcessite la 
plus petite valeur de n. Les autres modes sont excités par I"émission 
spontanée. 

Si l'on néglige la panie imaginaire de Kt et les phases de rI, T2, on 

obtient 11. panir de (8) la séparation en frtquence Sv entre deux modes 
longitudinaux adjacents (intervalle spectral libre) 

a" . Sv2L= 1 av = (9) 

où nous avons introduit la vitesse de groupe modale VI" SV est 

I"inverse du temps de transit aller-retour "t dans la diode. Si la diode 
laser est couplée 11 son extrémité 11 une fibre optique uni modale, un 
seul mode transversal est couplé dans le cas idéal, mais tous les 
modes longirudinaux sont transmis, 

D'autre part, la relation (8) mOntre que le gain en puissance par 
unité de longueur de ronde. gpz, nécessaire pour obtenir l'oscillation 
du laS<:f ni donné par 

1 1 1 1 
gpz'" apz + 2L ln R I R2 "" ap.+[ln R" si RI=R2 (\0) 

où RI. R2 SOnt les rtflectivités en puissance dcs deux facelles non 
nécessairement identiques. et nous avons tenu compte d'une éventuelle 

perte interne apI (diffusion de la lumière due aux irrégularilts, 
absorption par les poneurs libres ou par des régions de la couche 
active non pompées ... ). On définit aussi un "temps de vie des 
photons""tp et la largeur spectrale de la cavité "froide" fo 

1 
2nfo Il - • Vgz gpz 

" 
siapz=O ( 11 ) 

A l,55 ]J.m, avec L = 500 ]J.m, cfvgz = 4, el RI = RI = 0.4, on obtienl 
SV"" 75 GHzet"tp '" 7,3 ps. 
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Un mode longitudinal particulier de la cavité laser peut être 
modélisé par un circuit componant une capacité C, une inductance L 
et une conductance G2 en parallèle (qui représente le couplage à 
travers les facetles de la diode). Le gain du milieu est représenté par 
une conductance négative Gt. Pour établir ce modèle on spécifie que 
le circuit L-C résonne il. la fréquence v du mode longitudinal 
considéré, et que le temps de vie de photon donné par (1 1) est égal à 
C/G2. 

Compte tenu de la largeur spectrale de la courbe de gain des 

semiconducteurs ( .. JeT .. 6 THz), I"oscillation sur un mode 
longitudinal unique n'est possible que pour des longueurs L réduites, 
par exemple 50 )lm, ce qui n'est pas compatible avec les réflectivités 
de miroir usuelles. L·emploi de réflecteurs dits ··de Bragg"" permet 
d'obtenir un fonctionnement unimodal avec une longueur L assez 
grande, par exemple 500 I1m. En outre il est alors possible d'obtenir 
l'oscillation il. une fréquence notablement plus grande que la Frc:quence 
pour laquelle le gain optique est maxÎmal, ce qui est imponam pour 

rMuire la valeur du paramètre u . Une région sans gain ni perte 
componanl une ondulation de période p n·entraine de rt':flexion notable 
que si la longueur d'onde guidée est très voisine de 2p. L"introduction 
d'ondulations pennet donc de rt':aliser un miroir st':lectif en fréquence. 
Il est cependant nécessaire pour hiter une Fane absorption de pomper 
modért':ment cette région, ce qui peut introduire du bruit. ou 
d'augmenter l'énergie de la bande interdite du matériau actif, ce qui 
présente quelques difficultés technologiques. 

Une solution pratique a consisté il. introduire ["ondulation tOUI le 
long de la diode ("laser il. réaction distribuée·· ou. en anglais. 
Distributed FeedbacJe Laser, D.F.B.). Négligeons tout d·abord le gain. 
L· introduction d·une périodicité p dans une structure guidante fai! 
apparaitre une coupure dans la caractéristique de propagation pour le 
nombre d'onde IC~ = l!2p. Il en résulte comme dans tous les guides 
périodiques une petite bande de coupure. Celle-ci eSt d'autant plus 
large que le couplage entre ["ondulation el la couche active est fort. Un 
calcul de perturbation du premier ordre montre que le gain modal est 
infini en bord de bande si la région active possède un certain gain. car 
la vitesse de groupe est alors nulle. Ce type de laser tend donc ~ 
osciller à deux frt':quences voisines, mais il est possible d·obtenir 
["oscillation unimodale en introduisant quelques modifications au 
réseau. 

L'emploi de cavités couplées permet également d'obtenir un 
Fonctionnement unimodal, mais cette technologie est difficile à 
maîtriser. 

10 PuBs Quantiques 
En raison de divers mécanismes de diffusion, la représentation 

d·un électron par une onde plane n'est valable que pour des distances 
inFérieures il. la ·longueur de cohérence"" qui est de ["ordre de 10 nm. 
Pour les lasers usuels, les modes propres de ["onde électronique 
détenninés par la géométrie du volume actif n·apparaissent pas. même 
dans la direction y, puisque ["épaisseur d des couches actives (de 
l"ordre de 100 nm) es t très supérieure à la longueur de cohérence. Des 
phénomènes nouveaux d'un grand intérêt théorique et pratique 
apparaissent lorsque les couches on! une épaisseur inférieure 11 la 
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longueur de cohérence, par exemple S l'lm (environ \0 mailles 
cristallines)[26]. Dans ce cas, la fonction enveloppe \il de l'onde 
électronique dans la direction y est détenninée par une équation de 
Schrôdinger dans laquelle on introduit les masses effectives m, et me ' 
de l'électron dans la cOlKhe active et dans les couches externes. ainsi 

qu'un puits de potentiel de forme rectangulaire. \jI ct O/rnd(d\jl/dy ) 
fiant continus lorsque le potentiel présente une discontinuité finie. La 
solution approximative est: \jI(y) .. sin (lty/d). ce qui revient à fixer la 

valeur du nombre d'onde dans la direcIion y: I(y = 112d. La relation de 
dispersion s'écri t alors 

(l2) 

el les conditions de quantification habituelles ne porlent plus que sur 

K. et 1(." On déduit de l'expression ci·dessus (et d'une expression 
analogue pour la bande de valence) que le gain n'apparait que pour 

une valeur de hv supérieure à Eg, correspondant à I(x '" 1(, "" 0 dans 
(12). L'oscillalion laser se produit donc à une fréquence Vt t supérieure 
à celle qui serait obtenue avec le matériau massif. CClle observation 
est importante pour la réalisation de lasers dans le domaine visible. La 
notation VIt se réfère à une transition entre le niveau 1 de la bande de 
conduction et le niveau 1 de la bande de valence. Des transitions 2-2 
ou 3-1 sonl également possibles. NOlons que le puits quantique ne 
suffit pas à assure r le conrmement de ronde optique et il est nécessaire 
d'introduire au voisinage du puits des couches d'indice élevé, 
inactives du point de vue électronique. 

Pour des énergie supérieures à El!, la densité d'états reste 
constante, ce qui tend à réduire l'émission spontanée radiative pour 
une valeur donnée du gain ma:dmal. Cene propriété des puits 
quantiques permet de réaliser des lasers GaAs de faible COl/rant de 
seuil (0,5 mA à la température ambiante). En oulre le faCleur de 
couplaile amplitude-phase Cl est plus faible que dans lc matériau 
massif. ce qui conduit à une réduction de la largeur spectrale. 

L'intérêt pratique des puits quantiques est moins assuré à l,55 !-lm 
en raison de l'importance des recombinaisons non-radiatives Auger. 
Le fonctionnement des diodes laser parait cependant pouvoir être 
amélioré également aux grandes longueurs d'ondes par remploi de 
puits quantiques multiples (environ \0). 

Les "rus quantiques" se comportent comme de véritables guides 
d'ondes électroniques, les deux dimensions transversales , w et d. étant 
petites devant la longueur de cohérence électronique. La figure l, qui 

reprfsenle la variation de l'énergie E de l'élec tron en fonction d 'une 
seule composante du vecteur d'onde K, est en fnit directement 
applicable aux fils quantiques plutôt qu'au matériau massif. En bas de 
bande la densité d'étaiS et le gain des fils quant iques sont 
théoriquement infinis, alors qu'ils sont nuls dans le cas du matériau 

massif. En effet. la densité d'états, qui est le nombre de valeurs de !( 

permises pour un interval!e élémentaire dE d'énergie , est infini lorsque 
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la pente de la courbe E(K) est nulle. Les fils quantiques n'om jusqu"ici 
été réalisés qu'en laboratoire. 

Les "boites quantiques" sont des cubes d'environ 5 nm de cott qui 
se comporteraient comme des atomes gtants. D'une façon génüale, 
les périodicitts introduites, soit à l'échelle de la longueur d'onde 
électronique. soit à l'échelle de la longueur d'onde optique, 
introduisem des dispersions en fréquence qui favorisent la réduc tion 
du bruit et l"amélioration des performances. 

Il Carac«!riSljgues oplQ.-éleçtrjgues staliques 
La relation emre la puissance optique Po et le courant électrique 

injecté le d'une diode laser idéale s'écrit 

(3) 

oU J. représente le courant de seui l et r.le courant injecté. Au dessus 
du seuil le gain est égal aux penes (qui sont constantes) si ron néglige 
la puissance d'émission spontanée dans le mode. Si l'on néglige 
également une éventuelle variation du gain en fonc tion du champ 
optique (11 n constant) et en fonction de la fréquence, on peut en 
conclure que la densité électronique n et par conséquent le taux lJq de 
recombinaison spontanée sont indépendants de la puissance. C'est sur 
ces hypothèses que repose la relation (13). Notons la coïncidence 
numérique suivante : à une longueur d'onde dans le vide de 1.24 !lm , 

on a: q = hv. et par conséquent un ampère correspond 11 un wall (CI 
réciproquement pour un détecteur). 

Dans une diode réelle il faut tenir compte des courants de fuite el 
des pertes optiques intemes[27]. Le rendement global t") d'une diode 

laser à 0,8 !lm (Tl '" puissance optique 1 Ur., où qU '" E& eSI la lension 
électrique appliquée 11 la diode) peUl aneindre 30%. 

Po 
del1$ite$ speettaln 

~ , . 
1'1 Ibl loi 

Figure 3. En (a). caractéristique puissance optique-courant électrique 
injecté. La puissance au-dessous du seuil eSI exagérée. En (b), spectre 
d'un laser 11 guidage par le gain. En (c). spectre d'un laser 11 guidage 
par l"indice. Des valeurs typiques de largeurs spectrales sont 
indiquées. 

Certains sauts ("kin ks") se produisent parfois dans la 
caractériSlique puissance-courant. principalement dans le cas des 
lasers 11 guidage par le gain. Ils résultent d'un fonctionnement 
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multimodal dans le sens lat6'al. 
le courant de seuil r. varie en fonction de la température absolue 

T selon la loi empirique: r. oc exp (T{fa). Taest appelée "température 
caractbistique". n est souhaitable que sa valeur soit aussi élevfe que 
possible. Des valeurs typiques sont Ta = 120K pour des lasers à 0,8 
1lJIl. et SOK il. 1,.5.5 et 2,21UIl-. La faible valeur de Ta à ces longueurs 
d'onde parait!tre due il. l'effet Auger[281, 

La puissance d'émission spontanée dans le mode au dessus du 
seuil est égale à hv oJ"rp, oà le facteur d'émission spontanée n. est de 
l'ordre de 2 il. la température ambiante, et le Mtemps de vie des 

photons" 'p est de l'ordre de 7 ps. Il en résulte une caractéristique 
puissance-couranttelle que celle qui est représentée sur la figure 3 en 
(a). 

La figure 3 reprisente en (h) le spectre d'un laser 11 guidage par le 
gain et en (c) celui d'un laser 11. guidage par l'indice. Le premier 
compone un grand nombre de raies. Dans le cas d'un laser 11. guidage 
par l'irufiee bien construit, la puissance totale des modes secondaires 
n'est que le millibne de la puissance du mode dominant (- 3OdB), 

La fréquence d'oscillation du mode dominant d'une diode laser 
dépend de la température en raison des changements de dimension du 

cristal, d'indice et de la valeur de Es' La fréquence dépend également 
du courant injecté, principalement parce qu'un changement de courant 
fait varier la température de la région active. Une valeur typique est 
IGHz/mA. ' 

12 Caractbistiques ~Iectriques dmamjques 
Si l'on applique instantanémem le courant nominal, le laser 

n'oscille qu'au bout d'un temps de l'ordre de la ns. C'est le temps 
nécesSlÛre pour qu'environ 108 électrons soiem accumulés dans la 
région active (différence entre le nombre d'électrons in je clés et le 
nombre d'électrons qui se sont recombinés spontanément pendant cette 
période transilOire). la puissance optique totale croTt alors rapidemem 
et exctde la puissance nominale. Elle tend ensuite vers celte valeur en 
effectuant des oscillations amorties, dite Mde relaxation". La fréquence 
ft de ces oscillations est donnée par la fonnule 

(14) 

où G est le gain optique et N le nombre d'électrons, hvP est la 

puissance optique totale et 'pP est le nombre de photons dans la 

cavité. La largeur spectrale de la cavité "froide" fa. Inn,p définie en 
(I I ) est de l'ordre de 100 GHz, et la fréquence de relaxation ft eSI de 
l'ordre de 10 GHz. L'augmentation de la puissance du laser a deux 
effets favorables sur la modulation d'amplitude: D'une part la 
fréquence de relaxation augmente et d'autre pan l'oscillation s'amonil. 
D est possible de moduler la puissance d'une diode laser par variation 
du courant injecté jusqu'à environ 20 GHz. 

Le laser oscille initialement sur un grand nombre de modes 
longitudinaux. Pour celte raison, il peut !lre souhaitable en 
modulation d'amplitude de maintenir un courant de repos voisin du 
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courant de seuil. Cette solution présente cependant un inconvénient. 
En effet le laser émet une puissance non négligeable entre deux 
impulsions (émission spontanée dans les modes 10ngilUdinaux), ce qui 
accroit le taux d'erreur. Lorsque la diode laser comporte une 
région non pompée, celle-ci se comporte commc un absorbant 
saturable et des oscillations de puissance auto-entretenues peuvent se 
produire. En prindpe, le régime chaotique n'apparait pas. 

Les variations de la fréquence optique en fonction du courant 
injecté discutées dans la section précédente ne s'applique qu'aux 
fréquences basses, disons moins de IMHz, car il s'agit d'un effet 
thennique. Si on omet cet effet, la théorie élémentaire prévoit qu'une 
variation lente de courant ne modifie pas la fréquence optique car la 
densité de porteurs, comme on l'a vu, est 11 peu près constante au 
dessus du seuil. La déviation de phase S, est liée 11 la dévialion de 

puissance SP par 

(15) 

à toute fréquence. Cette relation, incidemment, pennet de mesurer Cl. 

avec une bonne précision si la fréquence de modulation f est 
supérieure 11 la fréquence de relaxation fr. Comme la fréquence 
in$lantanée livet) est proportiondle il. la dérivée par rapport au temps 

de S4J(t), il résulte de (15) que Sv(f~O) = O. 
On observe en fait une variation de fréquence optique de l'ordre 

de 0,1 GHz/mA de JO MHz 11 1 GHz pour les lasers à guidage par 
l'indice. Une valeur plus élevée est observée pour les lasers 11 guidage 
latéral faible tel que les C.S.P.(channelled substrale pIanu). 
Différents explications de ce phénomène ont été proposées. L'une 
d'elle repose sur J'hypothèse d'inhomogénéités dans le sens 
longitudinal ou latéral. Une autre repose sur l'hypothèse d'un gain 
non-linéaire. Le phénomène de glissement de fréquence (chirping) au 
cours d'une impulsion a des conséquences pratiques importantes en 
modulation d'amplitude. 

Notons que les diodes laser, comme tous les oscillateurs, peuvent 
être synchronisés en fréquence par un signal optique externe si l'écart 
de fréquence entre le laser "maître" et le laser "esclave" n'est pas trop 
imponant (injection locking). Lorsque 1"on tient compte des conditions 
de ~tabilitt et du facteur o.. on constate que la bande de 
synchronisation est faible (29]. A lïntérieur de la bande de 
synchronisation, on peut faire varier la phase du champ optique en 
faisant varier le courant injecté dans la diode esclave, mais seulement 
d'un angle très inférieur à n. 

13 FluctuaTions d'amplitude CI de phase 
Les fluctuations spontantes de puissance totale sont très faibles 

aux fréquences basses, le laser fonctionnant en régime saturé. Ces 
fluctuations reflètent exactement les fluctuations du courant injecté si 
celui-ci est très suptrieur au courant de seuil. Cependant. si le laser 
oscille sur plusieurs modes longitudinaux, la puissance de chacun de 
ces modes peut fluctuer de façon imponante. Pour un laser unimodal. 
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la tMorie montre que les fluctuations de puissance augmentent avec la 
frtquence r et passent par un maximum il. la fréquence de relaxation: r 
,. f,. 

Le courant de Nyquist entraîne également une fluctuation de la 
fréquence que l'on peut considérer comme "blanche"' aux fréquences 
basses: f -t O. La largeur spectrale t.v (totale 11 mi·hauteur) du laser 
est donnée par la formule 

l , 
2x t:J.v Po = hv n,- 2(1 + a 2) 

'" 
(16) 

où Po est la puissance totale du laser (incluant la puissance 
éventuellement dissipée dans la diode elle·même), n," 2 est le facteur 
d'émission spontané défini en (5), t p est le "'temps de vie des photons"' 

défini en ( Il ). et a .. Sie facteur de couplage amplitude·phase défini 
en (4). Cette expression s'applique aux lasers unimodaux 11 guidage 
par Iïndiee. Pour une puissance de ImW, une valeur typique de la 
largeur spectrale est 50 MHz (Figure 3). 

La théorie élémentaire ne prévoit pas que des modes secondaires 
d'intensité faible puissent modifier notablement la largeur spectrale du 
mode dominant. On observe cependant une augmentation de largeur 
spectrale pouvant aller jusqu' il. IGHz. Ici encore l'effet de gain 
nonlinéaire (2J ou des Î1lhomagénéités spatiales ont été invoquées[30]. 
Le cas des lasers à guidage par le gain est plus complexe. Plusieurs 
auteurs ont affumé qu'il suffisait dans ce cas de multiplier l'expression 
donnée en (16) par le facteur K défini en (6). Cette conclusion ne 
nous parait pas correcte [31]. 

L'expression (16) montre que la largeur spectrale d'une diode 
laser peut elre réduite si l'on augmente la longueur de la cavité. En 
particulier, il es t possible de coupler la diode laser à une "cavité 
externe" constituée d'une fibre unimodale d'environ 1 m de long[32J. 
La largeur spectrale peut être alors réduite 11 environ 1kHz, mais cc 
résultat spectaculaire n'implique pas une réduc tion notable des 
fluctuations de phase aux fréquences élevées. Au fur·et·à -mesure que 
l'on augmente le couplage entre le laser et la fibre , la largeur spectrale 
diminue, mais on est limité par l'apparition d'un régime chaOlique 
("coherence collapse"). 

Les fluctuations de puissance d'une diode laser peuvent être 
réduites en utilisant une séparatrice, un détecteur et une réaction 
électronique. Mais il n'est pas possible de les réduire à une valeur 
inférieure à celle qui correspond au bruit de grenaille (limite 
"quantique"), sauf si le détecteur est remplacé par un amplificateur 
optique [33), 

Aux fréquences usuelles (f < 20 GHz), les fluctuations de phase 
d'une diode laser sont tr~s supérieures à la limite "quantique". Un 
discrimina!eur de fréquence optique et une boucle de rfaction 
électrique rapide peuvent donc en principe réduire de façon importante 
ces fluctuations. 

14 Mesures t]tmemajres 
Indiquons commenl des mesures élémentaires peuvent être 

effectuées sur les diodes laser. La mesure d'une puissançe optique 
peut être effectuée 11 partir de ses effets thermiques, par exemple au 
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moyen d'un bolomètre. Cependant, si )'on désire observer des 
variations rapides de puissance, on utilisera plutôt un détecteur 
optique. Soumis à une source optique quasi-monochromatique de 

puissance Po(t), un détecteur idéal donne un courant Ic(t) égal 11 (q/hv) 
poet). 

La mesure du spectre de la source lumineuse peut êm: dfectuée 
en faisant précéder le détecteur d'un prisme dispersif, d'un réseau, ou 
d'un interféromètre 11 deux ondes ou à ondes multiples suivi de filtre 
spatiaux (fentes). On peut aussi superposer sur un détecteur l'onde 
étudiée et une onde optique puissante de fréquence un peu différente, 
Le spectre du photocourant reproduit le spectre optique au décalage de 
fréquences près (hétérodynagc). Une méthode commode ne 
nécessitant pas une source de référence stable en fréquence est la 
méthode d'auto-hétérodynage: le signal érudié est séparé en deux 
faisceaux par une séparatrice, Un des faisceaux eSt retardé par une 
fibre optique de plusieurs km de long et modulé par un modulateur 
aCOUSto.optique à une fréquence d'environ lOOMHz. La voie directe et 
la voie retardée sont ensuite recombinées et appliquées â un détecteur 
optique suivi d'un analyseur de spectre. Ce spectre reproduit à 
quelques transfonnations près (autoconvolution) le spectre étudié. 

Annexe A -Théor ie de circuit d es diodes lase r en régime 
linéaire. 

Dans ce régime, on suppose que la densité de poneurs ne varie 
pas au cours du temps. Comme nous ne tenons pas compte d'un 
évenruel "gain non-linéaire", ceci implique que les admittances SOnt 
également indépendantes du temps. Le champ optique est obtenu par 
l'amplification linhire des sources de Nyquisi. Il n'y a pas, dans ce 

régime, d'oscillations de relaxation, et le facteur cr. n'intervient pas. Le 
régime linéaire serait applicable aux diodes laser alimentées à ~ 
constame si la résistance dite "séric" R. des couches de confinement 
était négligeable. En fait, R. est de l'ordre de 5 Q tandis que 
l'impédance Zoe de la diode intrinsèque est presque nulle . Au 
voisinage de la fréquence de relaxat ion elle ne dépasse pas quelques 
ohms dans le cas des diodes ~ guidage par l'indice. Ces dernières SO nt 
dunl: t\Juj\Jur~ en rai t aJimemée~ à l:\Jurant l:\Jnstam. La théorie linéaire 
est sunout utile pour érudier le comportement des modes secondaires 
lorsque ceux·ci ont une puissance faible par rapport à celle du mode 
dominant et n'influencent pas notablement la densité de portcurs. On 
peut frudier par cette méthode leur influence sur la largeur spectrale 
du mode dominant. 

Avant d'aborder la thforie générale, considérons l'oscillateur 
représenté sur la figure 4 

Si nous considérons l'ensemble laser·détecteur, nous avons une 
conductance Gl (négative) connectée en parallèle avec un circuit 
d'admittance Y(v) . G2(V) + i B(v). G2 + Gt est voisin de zéro mais 
positif. de telle sorte que le circuit est faiblement amorti. et. à la 
fréquence d'oscillation v", B(vo) co Q. Ce circuit amplifie linéairement 
la source de courant de bruit i(t). La densité spectrale unilatérale 
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(fr~quences positives seulement) 5 de la puissance dissipée dans 
l'~l~ment dfcril par (G2.Cl), divis~e par hv, s'écrit 

5_· 4n• O ,G2 
- IY + GI12 

--1'I~Dé1ee1elll"---I 

~ ein::uit i 
optique 

Figure 4. Représentation de circuit d'une diode laser couplée 
optiquement à un détecteur, u laser eSI modélisé par une conductance 
négative Gt et une suSCeptance B en parallèle, et le détecteur par une 
conductance positive G2. La figure montre les sources de Nyquist 
relatives aux deux conductances. Le bruit de grenaille de 
l'alimentation du laser est représentée à gauche de la figu re. 

Nous avons utilisé l'expression (5) de la densité spectrale des sources 
de Nyquist. 

Si l'émission spontanée est peu amplifiée, GI « G2. et S « 1. Si 
au contraire l'fmission spontanée est amplifiée de façon fortement 
résonnante, on peut faire l'approximation: QJ + G2 = 0 au numérateur 

de (AI ) et Sm .. » 1. En développant Y(v) au premier ordre on 

obtient la largeur spectrale Av (totale 11 mi· hauteur) de SCY) et la 

puissance Po li hv P dans le mode 

21t"tp 

K . l + ç2 

21t6.vP =....lls.... K ,,' (A·2) 

où les indices v indiquent des dérivées par rapport à la fréquence 

optique. La largcur "II froid" fa . 112lttp de la cavité est deux fois la 

partie imaginaire v" de la fréquence de résonancc complexe de la 
cavité "(roide". c·est·lI·dire ÇQrrcspondant à al = O. Elle est définie 



par: Y(v' + iv~) ". O. 
Dans le cas où B reprfscote un circuit înductance-capacit~ (L·C) 

paraU~le, Bv = - 4nC , Ch-.o = 0, ct on obtient 

2n4vP""...lI&.... 
'p' 

K '" 1 

(A-3) 

Cette ~rie peut!trc appliqu~e aux diodes lasers dont la couche 
active est trts mince. ~ pertes de miroir sont remplac~es par une 

perte dittribu6: Cp = In(l/RIR21!2L, d'apIts (10), ce qui détennîne le 

nombre d'onde complexe des couches de conrmemenl: K '" V nelc + i 
Œp / 41t, où Ile cat l'indice de ces couches, D'autre part, la composante 

Kt du vecteur d'onde dans les couches de confinement es t ~gale à IRL, 
où l'entier "1" CSll'ordre du mode longitudinal considéré. On en déduit 
la composante Ky. Dans notre m~le, Gl repr~sente la conductance 
(négative) de la couche mince active, tandis que Y est la somme de la 
susccptance de la couche active el de l'admittance des couches de 

confmelDCnL Cette ~re CSI proportionnelle à Ky. On peut montrer 
que le facteur K introduit eD (A2) est identique au facteur K de 
PeICmlaDD ~fini en (6). 

La thforie linUire peut etrc facilement g~nüalisée à un circuit 
quelconque com~sé de conductances Gt (positives ou négalive, et 
d~crivant des mdieux dont l'inversion de population panielle est 
caractMatc paT le facteur o.) de capacit~s Ct et d'induc tances Lt [33]. 
La largeur spcctrale (totale à mi-hauteur) o.v est donn~e pu: 

(A4) 

où les sommes portent ~ur tous les ~lémen1S du circuit. 
La formule (A4) redonne bien la fannule (A3) si l'on tient compte 

du fail que, pour une admittance lin~aire Y(v) quelconque composie 
de capacités , inductanœs el r&istances (indice k) 

;:!!:. dY = 4 Ct Vt2 _ Lt.h:2 
2n dv 

(AS) 

où V est la tension aux bornes de Y. Cette relation, dans laquelle 
n'interviennent pas les rtsisWlCeS (positives ou n~gatives), peut être 
vmtih par r6currenœ c!n considfranl d'abord des circuits élémentaires 
(e.g., une capaciti C en parall~le avCi: une résistance R). 

Les fluctuatioDS du courant le.(t) de la diode laser nécessaires pour 



" J. Arnaud 

fournir la puissance optique hv P obtissent à une loi de probabilité 
exponentielle et leur densité spectrale bilatérale peut être écrite 

-
51e (f) = q2 f [$(V) + $(v) $(v+f))dv (A6) 

o 
où la densité spectrale optique (sans dimension) S(v) est donnée en 
(A 1). Le premier leone de (A6) correspond au bruit de grenaille. C'est 
le terme dominant si l\~mission spontanée n'est pas amplifiée. Le 
deuxième terme, résultant de l'interférence des différentes 
composantes spectrales optiques. est l'autoconvoJution du champ 
optique. En particulier, si le champ optique a un spectre lorentzien, le 
spectre du courant est égalemeru lorentzien mais il a une largeur 
double. C'est le terme dominant si l'émission spontanée est foncmem 
amplifiée. Les fOmlules de cene annexe permel1ent en particulier de 
calculer le spectre du couram consommé par les modes secondaires 
d'une diode laser, et par conséquent celui du courant alimentant le 
mode dominant. 

Annexe B- Théorie d e ci r cuit les d iodes laser en régi me 
saturé,[1} 

Nous allOnS d'abord présenter une théorie élémentaire qui conduit 
aux même résultats que la théorie de Lax{17J, Le circuit considéré est 
représenté sur la figure 4, On admet maintenant que la conductance 
G 1 modélisant la région active varie de SG t au cours du temps. Le 
cllamp optique varie peu en intensité. L'admittance linéaire de cllarge 
es t comme précMemment Y(v) .. G2(V) + iB(v). On utilise la 

représentation complexe c • Cl + Cl- c' + ic"des sources de Nyquist. 
Les densités spectrales sont donnée en (5). L'admi!tance totale étant 
nulle à cllaque instant, on a 

GI+(1-ia)OG1+Y(VO+Sv)+c/lVI=O (B-I) 

où a est le facteur de couplage amplitude-phase. En observant que. 

dans la limite des fréquences f petites, la déviation de fréquence OV 
doit être réelle. et en séparam la partie réelle et imaginaire de (BI ), on 
en déduit ov(t). D'aulre part, la largeur spectrale (totale à mi-hauteur) 

du champ optique Av eSt égale à 2n fois la densité spectrale bilatérale 

de la déviation de fréquence ov. Il en résulte que 

2nl!.v P=n. (4nG2IBV)2} (1 +(2)(1 +Clç)·l 

C; . C2v fBv (8·2a) 

oi) hv P est la puissance optique totale. Si la conductance de charge 
Cl ne dépend pas de la fréquence optique, cette expression sc réduit à 
celle qui a été établie pour le régime linéaire en (A3), avec un facteur 

multiplicatif t (1 + ( 2). Ce facteur est égal à !3 si Cl '" 5. 
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On comprend miellX le sens physique de l'expression (82a) si on 
l'tcrit sous la forme 

27t6VP=~ K to +a,2) 

ôv. a·(' 
a •• -.~ 

ôV; 1+ a<; 
(B2b) 

et 'tp a ~œ ~finî en (Al), Cene fonne montre que l'on peut conserver 
au facteur K le sens de couplage de l'~mission sponlan~e au mode, 
mais que le facteur a doit etre remplac~ dans le cas g~ntral par le 

facteur a. ~rmi comme le rapport de la d~viation de la pmie r~e!!e et 
de la partie imaginaire de la fréquence de r~sonance r~sultan{ d'une 
variation du nombre de porteurs, 

Notons que d'un point de vue fondamental il n'y a pas lieu de 
traiter siparêment ici les pertes d'absorption stimuUe dans le mat~riau 
actif et les autres pertes (dissipation ou rayonnement). On peut en 
effet omettre dans les expressions pr~cMentes le terme n. si on 
remplace P par le taux de production de photons par ~mission 
stimul~e, et si l'on appelle "cavit~ froide" la cavit~ obtenue en 
supprimant l'émissiOli stimulte seule. 

Les formules (B2) sont applicables aux lasers à couche active 
mince en régime saturt. Dans ce cas, <; est n~gat i f tandis que a est 

positif. D en r~sulte que 6v peut etre infini. les cons~quences 
pratiques de ces observations pour les lasers à guidage par le gain 
restent l explorer. 

On peut traiter de façon assez simple le cas où un nombre 
quelconque d'~l~ments actifs (indices Ir.::> l, 2 ... ) et une admiltance 

Iin~aire Y(v) . G(v) + i B(v) sont connect~s en parall~le. Il est 
maintenant n«:essaîre de tenir compte des taux d'injection de porteurs 
(nombre d'~lectrons inject~s par unit~ de temps), ·Ek, dans les 
différenlS ~1~menlS actifs. En supposant pour simplifier que les n,k ~ 
1, la d~viation de frtquence instantan~e au1t fr~quence basses est 
donnte par 

SP G 
Sv ~. p!Ç 

a . a,y 

1 + <;aav 
(B3) 

où ôP/P est la modulation relative de puissance, a eSlla moyenne des 

Œk pond~rée par les modulations -et des taU1t de poneurs, et a •• est la 

moyenne des ak pon~rée par les taux moyens -Et. On voit que Sv 

est nul si tous les a sonl ~gaUJ[ mais une modulation de frtquence par 
variation lente du courant injecte est obtenue si le mat~riau actif n'est 
pas homog~ne, Les fluctuations du courant inject~ contribuent donc 
dans le cas gtn~ral à la largeur spectrale. Dans le cas où ces 
fluctuations sont celles du bruit de grenaille, la fonnule (B2a) reste 

valable si l'on remplace a et a2 par Clav et al.v, respectivemenL 
Consid~rons maintenant la Û1~orie g~n~rale. Soit N le nombre 

d'~leclrons dans l'<<hantillon de semiconducteur. On note - E le 
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nombre de paires électron· trou injectées dans le semiconducteur par 
unité de temps, S le nombre de paires se recombinant spontanément 
(de façon radiative ou non) par unité de temps. ~t P k nombre de 
paires sc recombinant pour contribuer à la puissance optique dans le 
mode. également par unité de temps. La loi dc conscrvation du 
nombre de paires électron·trou s'écrit 

(B·4) 

En valeur moyenne, l'équation (B·4) donne la relation (13). Pour 

de petites penurbalions à la fréquence électrique f nOlées O. (B·4) 
donne 

(j2/tF + SN) ôN + e + s + ôP '" a (B·5) 

où les indices N indiquent des dérivées. La dcnsité spectrale 
(bilatérale) des fluctuations e de E est écrite: S. '" çlEI, où ç '" 1 si les 
paires électrons·trous sont injectées indépendamment les unes des 
autres. Celle des fluctuations s de ScsI donnée par la formule 

habituelle du bruit de grenaille: 5$ '" S(N) L'e:\:pression de OP 
est plus difricile à obtenir. Nous considérons un ensemble d'éléments 
actiFs (diodes laser ou délccteurs) dOn! l'admittance moyenfle est 
réelle: Y(N Q) '" Go. Ces éléments sont connectés à un circuit optique 
linéaire et conservatiF par des lignes de transmission dontl'admillance 
caractéristique est choisie égale à Go. Ofl note Y le potentiel optique 
au :\: bornes de l'élément. [ le couram optique entram dans le circuit, CI 
on définit les ondes directes A et inverses B (qu'il ne faut pas 
confondre avec la susceptance. également notée B) par 

A ... GoY· 1 : B . GoY+1 GoYo+ lo"'O (B·6) 

dont les variations s'écriven! 

8B '" GoôY + 051 {B· 7) 

La loi de Kirchhoff donne pour chaque élément 

8B "'. c· ÔG(I · i Il ) Y, oG " GN oN (B·8) 

Par ailleurs la puissance optique divisée par hv s'écri , 

Donc ÔP est relié à o5A par 
oP 8A 

iôQ+ïP"7\ (B· la) 

:-l'ous ne démontrerons pas ici la validi!é de I"e:\:prcssion de la 

fluctuation de phase 059 obtenue en prenafl( la panic imaginaire de 
(B 10). 
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Enfin la relation imposte par le circuit optique s'écrit en notation 
matricielle 

B :S{v) A (B Il) 

La notation bi-complexe permet d'écrire finalement la formule 
générale de liP (en sous-entendant, pour alléger, la notation 
matricielle) 

(B-12) 

Celle relation et (B5) résolvent le problème général. 
Dans le cas du circuit de la figure 4, le circuit optique es t 

constitué uniquement de la susceptance B(v), et il faut utilîser une 
matrice de répartition S d'ordre 2, On peut ainsi obtenir les quantités 
intéressantes: l'admittance opto-électrique de la diode, les modulations 
de puissance et de fréquence, les fluctuations de tension électrique, de 
puissance et de fréquence (densités spectrales propres et croisées) à 
toute fréquence f. Les résultats sont identiques à ceux qui peuvent être 

oblCnus à partir des équations d'évolution c1assiques[2] si ;; '" 1 et si 
on ajoute li ces dernières les termes quantiques (P pour la densité 
spectrale des fluctuations de P, et 1/4P pour la densité spectrale des 

fluctuations de la phase $). Ces tenues apparaissent de façon naturelle 
dans la théorie de circuit discutée ici. 

Toutes ces quantités dépendent au plus de 6 paramètres sans 
dimension qui caractérisent la diode laser et 3 paramètres sans 
dimension qui caractérisent le mode de fonctionnement. Le s 6 
paramètres sont les suivants: 

u. NUNIU 

". a (B-13) 

ou t • • N/S est le temps de recombinaison spontanée. Ces paramètres 
som considérés comme constants au dessus du seuiL Ils peuvent être 
calculés en utilisant seulement l'équ~tion de Sehri.idingcr ct eerraill~s 

approximal~ons (e.g., méthode Ie-p), si l'on eonn~it l'éncrgi~ th: la 
bande interdite et de l'éclatement spin-orbilc du scmiconducl~ur. ainsi 
que la masse des trous lourds et la masse des électrons d~ns la b,lI1d~ 
de conduction (Annexe Cl. Des valeurs typiques pour un laser il 
jonClion enlerrée à 1.3 ~m sont: U = 1 V; 1'1 '" 2.1 10~: S '" 9.6 IOt6~. 
t:p= 41011 5-1 (61 mW).et:g= 1,9: s = 1,8: u =0.1: r'" 1300: <1, 

=2:a",5. L ~ s t rOI ~ 

paramètres de fonctionnement. positifs. SO llt 

ç. S/P X<Ef!f" (B-1J) 

11 est utile d'introduire les par~mètrcs Tl, D. C qui s"~~prilll~i\t en 
fonction des précédents 
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1 

fi " !+ç 

C . (é,+I)Ç+ç-l 

0 .. g +sÇ, +j(rÇ, x - glx) 

(8-15) 

Avec cette notation nous obtenons par exemple: 

-Admittance de la diode 11 la fréquence f divisée par son admittance 
statique (IdU): 

y~ 
yoes=TJu·1D 

-Densité spectrale des fluctuations de la phase ôQ 

4PSS6 = I+~ (llgl [e .. 2n,0+l/x2») 
+ 1012x1 

(8-16) 

(B-17) 

Ces fluctuations sont peu influenc&:s par le facteur ç de fluctuation du 
courant injecté. 

Aux fréquences élevées on obtient la "limi!e quantique" 

1 1 
SSPS&40= P x4P = 4" (B-18) 

et aux fréquences basses. (B-17) permet de retrouver la largeur 
spectrale (totale à mi-hauteur) av (ici. ç = 0) 

2nav p =.Ils...tO+(2) (8-19) 

'.' 
- Corrélation puissance optique-tension électrique à f '" 0 

c pu .. {! + vl (C -+- Ira 
2 n.sl Ç,2 

(B -20) 

Cette quanti té es! lInit~ au seuil el tend vers 0 lorsque le CQurant 
injecté augmente. Elle dépend fonement des fluctuations du courant 
injecté. A fort courant, ellc est nulle 11 toute fréquence. 

Annexe C . Conductivité optique et nuctuations, 

Considérons un volume cylindrique V de dimensions petites par 
rapport 11 la longueur d'onde, de surface A et de hauteur d. Un 
pOlentiel électrique statique est crU par les noyau x atomiques, 
supposés immobiles. Les solutions stationnaires de l'équation de 
Schrtldinger pour un tleçtron de masse m et de charge· q Sont tcrites 
\Vn( r ) et correspondent 11 des énergies hVn de ['t!cctron. On suppose 

que les \Vn( r) sont rtels et orthonormts, s'annulent aux limites de V et 
forment une base çomplète. Définissons le çourant tlectrique 1 par 
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(CI) 

Supposons que l'électron soil dans l'état n. En l'absence de champ 
optique appliqué la valeur moyenne de 1 est nulle. mais 

(C2) 

Un champ optique E(t) = 12 Eo cos(2nvt) externe introduit une 
perturbation dépendante du temps dont l'effet peut étre calculé au 
premier ordre des perturbations. Il en résulte une densité de courant 
électrique induite dont la moyenne quantique, divisée par le champ 
électrique, est égale à la conductivité optique complexe. On obtiem 
ainsi la conductançC:: 

Gij (v) • ~ Q"ij = tca 9m)2!m - '- (pi)nm (Pj)run 
hVnm 

X[Ô(V+Vnm)+ô(v-vnm)]_ Gbij - G.ij ; vnm _ vn-vm (C3) 

où Gb et G. correspondent respectivement à la première et à la 
deuxième fonction S. On voit que la fluctuation en (C2) peut s'éerire 
(théorème de fluctuation-dissipation[24)) 

-
<Ii Ij> = 2 f hv [Gbij (v) + Glij (v)Jdv (C4) , 
ce qui suggère (pour une démonstration complète, voir: [34J) que la 
densité speclTale bilatérale de la fluctuation de courant est 

S=hv(I-2n,)G; 
G, 

n, - G.-Gb (CS) 

Supposons maintenant que le volume actif V soit placé dans un 
milieu homogène conservatif d'indice Ile (sans champ optique externe 
appliqué). Pour calculer la puissance optique rayonnée il faut tenir 
compte non seulement des fluctuations dans le volume V. mais aussi 
des fluctuations des absorbants à l'infini. Il est facile de mOntrer qu'en 
régime Iînéaire on peut omettre ces sources à l'infini à condition de 
remplacer (CS) par 

S=·2hvn,G _ 2hv G. (C6) 

ce qui exprime le fait que l'émission spontanée est dûe seulement aux 
niveaux excités. 

Il suffit maintenant d'appliquer la théorie des antennes filaires 
pour obtenir la densité spectrale de la puissance rayonnée. En fait. on 
s'intéresse plutôt au nombre S d'électrons qu'il faut injecter par Imité 
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de temps pour mainlenir lïnversion de population. Si celte quantité est 

e~primée en fonction de la partie active o. de la conductivi té optique. 

'"' 

~"' S=8ItV --

'" ' 
-

fOa(V) v2 dv, , Oaii-nsO (C7) 

A l'équilibre thermique cette relation se réduit à la relation de 
Shocldey et Van Roosbroeck. La distribution dc Bose apparait alors 
comme une conséquence de la distribution de Fermi des électrons. En 
uti lisant dans (C7) l'expression de <1. déduite de (C3) on obtient 
l'expression classique de la durée de vie d'un électron dans un état 
excité. ce qui permettrait de remplacer les fonc tions <5 de (C3) par des 
Lorenlziennes de largeur spectrale non nulle. 

Dans le cas d'un composé [JI . V direct en 1( = O. les fonctions '!In 

sont dcs sommes de fonctions de Bloch de la fonne u(r ;l() exp(i 

21t1(.r), où u est une fonction périodique de r . On peut admettre que le 
potentiel créé par les noyaux dans une cellule ne dépend que de la 
distance r à l'origine. Le couplage entre l'état symétrique s de la bande 
de conduction et les trois états p antisymétriques de la bande de 
valence conduit à une relation entre le paramètre Prun défini en (C2) et 
la masse effective des électrons dans la bande de conduction. 

AT", OK. la conductivité minimale (gain maximal) est donnée 
par l'expression 

o _ 21t s:. 1 I+M, 3n li] 

m-' 3 2h l +mdm, 1+l..", ~It) 'W". 
(C8) 

où me est la masse effective des électrons dans la bande de 
conduction, mv est essentiellement la masse des trous lourds de la 
bande de valence,!J. l'énergie de la bande d'éclatement spin-orbite, Eg 
celle dc la bande interdite (voir la figure 1), et n la dens ité d'électrons 
dans la bande de conductIOn. 
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