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Ce chapitre decrit les principes physiques sur lesquels repose le
fonctionnement des diodes laser a semiconducteur fonctionnant dans
le visible ou 1'infrarouge proche (de 0,6 a 4 Jim de longueur d'onde),
et plus particulierement celui des diodes destinees aux
telecommunications coherentes par fibres optiques. Des proprietes
typiques ou desirables de ces diodes sont par exemple les suivantes:
- Frequence: 193 THz (longueur d'onde: 1,55 (im).
- Puissance: 10 mW.
- Fonctionnement unimodal.
- Largeur spectrale inferieure a 1 MHz.
- Modulation de frequence (phase) jusqu'a 10 Gigabits/sec par
variation du courant injecte.
- Faible sensibilite aux reflexions optiques extemes.
- Faible sensibilite de la puissance et de la frequence a la temperature.
- Accord electrique de la frequence.
- Fonctionnement a la temperature ambiante avec une duree de vie de
100 000 Heures. Cout raisonnable.

Ces performances n'ont pas toutes ete atteintes a ce jour (1989)
mais elles paraissent realisables. Pour realiser de telles diodes on peut
utiliser un substrat en phophure d'indium sur lequel est deposee une
couche active utilisant le quaternaire: Ini-xGaxAsyPi-y adapte en
maille sur InP(substrat) et de composition appropriee pour un
fonctionnement a 193 THz a 300K (x = 0,4; y = 0,86). Cette couche
active ainsi que les couches de confinement peuvent etre realisees par
decomposition de composes organometalliques. Le confinement
lateral est assure par un changement d'indice effectif avec une largeur
utile w d'environ 3 [im. La cavite est relativement longue (L =
500 (im) afin de reduire la largeur spectrale, et la selectivite modale
est assuree par un reflecteur de Bragg. Une modulation directe est
obtenue au moyen de deux ou trois electrodes.

La theorie de la modulation et du bruit des diodes laser proposee
habituellement repose sur les equations devolution du nombre
d'electrons dans la couche active et du nombre de photons dans la
cavite (defini comme le rapport de 1'energie optique localisee entre les
facettes a 1'energie hv d'un photon), completees par des sources de
bruit dites "forces de Langevin". Nous pensons que ces equations
devolution traditionnelles ne sont pas satisfaisantes du point de vue
conceptuel, et qu'elles peuvent conduire a des resultats errones, sauf
pour des modeles elementaires de diodes laser. Nous avons propose
[1] une theorie dite "de circuit" qui repose seulement sur 1'expression
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des sources de bruit de Nyquist et la loi de conservation de 1'energie.
La formule de Nyquist elle-mSme est bas6e sur la mecanique
quantique de l'61ectron et ne n6cessite pas 1'emploi de la notion de
photon. Cette the*orie reproduit les re"sultats de 1'optique quantique,
sans pour autant utiliser le formalisme lourd de celle-ci (op6rateurs de
creation du champ e'lectromagne'tique). La plupart des r6sultats
exp6rimentaux paraissent pouvoir etre expliqu6s, mais une
comparaison complete n'a pas encore 6t6 effectue"e. Dans le cas ou les
Electrons sont inject6s independamment les uns des autres (bruit de
grenaille) et pour une cavit6 simple la th6orie de circuit conduit a des
resultats identiques a ceux qui peuvent e"tre obtenus a partir des
equations devolution classiques a toute fr6quence 61ectrique. Mais des
r6sultats diffe"rents sont obtenus pour la correlation puissance optique-
tension electrique lorsque les fluctuations du courant injecte ne sont
pas celles du bruit de grenaille, ou lorsque la conductance optique de
la cavitd depend de la frequence, ce qui est le cas pour les diodes a
guidage par le gain. La mSthode de circuit permet de trailer les
structures inhomogenes en les de"composant en 616ments et en utilisant
des me"thodes matricielles.

Les ouvrages r6cents "Long wavelength semiconductor lasers" de
Agrawal et Dutta[2] et "Laser diode modulation and noise" de
Petermann[3] completeront utilement le present texte, de meme que
les chapitres 2, 3, et 8 de ce livre. On trouvera en [4]-[10] les
references d'ouvrages de base et d'ouvrages traitant de sujets
connexes.

1 Historique et ge'ne'ralite's
La premiere description theorique des diodes laser a

semiconducteur parait etre celle de Basov [11] en 1961. Les premieres
realisations (lasers a rarseniure de gallium fonctionnant a 0.8 |im) ont
etc decrites en 1962 [12]. La duree de vie des premiere diodes etait
tres reduite. L'introduction de doubles heterojonctions a permis une
reduction considerable du courant de seuil. Les doubles
heterojonctions assurent en effet le confinement des electrons et des
trous dans la region active, et elle permettent a cette region de guider
egalement les ondes optiques. Une dure"e de vie importante des diodes
laser a €t€ obtenue grace a une adaptation precise des mailles
cristallines des diff6rentes couches. La technique traditionnelle
d'epitaxie en phase liquide tend a etre remplacee par 1'epitaxie par jet
moleculaire pour les Etudes de principe, et par les depots de composes
organo-metalliques pour les realisations industrielles. Ces dernieres
methodes permettent de realiser des "puits quantiques", c'est-a-dire
des couches dont 1'epaisseur est tres inferieure au libre parcours
moyen des electrons et des trous, environ 10 nm. Dans le sens lateral,
('innovation principale a consiste a remplacer le guidage par le gain
par le guidage par 1'indice. L'introduction de reseaux longitudinaux
couples a la structure guidante du laser (lasers a reflexion distribute
ou a reflecteur de Bragg) permet aujourd'hui d'obtenir de bonnes
proprietes de bruit et de modulation. Des diodes fonctionnant dans le
visible (0,65 Jim) a la temperature ambiante ont etc realisees ces
dernieres annees. La plus grande longueur d'onde obtenue en continu
avec une double heterojonction III-V est de 3,2 jim[13]. Des
longueurs d'onde superieures ont etc obtenues avec des sels de plomb.
De fortes puissances peuvent etre generees par 1'emploi de reseaux de



Physique des diodes laser

diodes couplers dans le sens lateral, n est possible de faire osciller des
couches actives assez epaisses dans le sens vertical (perpendiculaire
au plan des couches). Le fonctionnement de ces lasers "verticaux" a la
temperature ambiante a £t6 obtenu.

En ce qui conceme la th£orie des diodes laser, notons les rSsultats
suivants:

La relation 6tablie en 1962 par Bernard et Durrafourg [14]: un
semiconducteur devient transparent lorsque la tension appliqu6e a la
diode excede hv/q (si Ton ne"glige la chute de tension dans les couches
de confinement), quelle que soil la temperature.

La formule donnant la largeur spectrale d'un oscillateur sature
etablie par Berstein [15] et Blaquiere [16], complete en 1967 par Lax
[17] tient compte du facteur a de couplage amplitude-phase utilise
ulterieurement par Henry [18]. Elle tient compte 6galement d'une
variation 6ventuelle de la conductance optique en fonction de la
tr6quence optique et permet done de trailer le cas de diodes couplers a
une cavite externe.

La formule donnant la largeur spectrale d'un laser en regime
lineaire a ete etablie par Schawlow et Townes [19].

Petermann [20] a montre que la courbure du front d'onde qui
apparait dans les lasers a guidage par le gain peut etre la cause d'un
eiargissement spectral. Get effet a malheureusement ete souvent
interprete et utilise de fac.on incorrecte.

De nombreux auteurs ont contribue au developpement des
equations d'evolutions, sous des formes diverses. Ces equations
permettent d'evaluer les taux de modulation et les fluctuations a une
frequence eiectrique quelconque, mais elle sont generalement limitees
a un seul element actif.

Nilsson et Yamamoto [21] ont montre qu'une diode laser peut etre
modulee en frequence lentement si elle comporte au moins deux
elements actifs differents.

Yamamoto et ses co-auteurs [22] ont montre que le bruit
d'amplitude depend de fagon importante des fluctuations des porteurs
injectes, en utilisant 1'Optique Quantique.

La theorie des lasers & reseaux longitudinaux distribues a ete
presentee initialement par Kogelnik et Shank [23].

Certains phenomenes observes sur les diodes laser (grande
stabilite du mode dominant, amortissement rapide des oscillations de
relaxation, influence des modes secondaires sur la largeur spectrale du
mode dominant) ont ete attribues a 1'effet de gain "nonlineaire", c'est-
a-dire a une variation explicite du gain en fonction du champ optique.
Une autre interpretation repose sur 1'effet d'inhomogeneites spatiales,
et en particulier du reseau d'indice cree par les ondes stationnaires de
la diode.

Le bruit en 1/f est peut-etre responsable des fluctuations lentes de
la phase aux forts niveaux de puissance.

Les paragraphes 1 a 4 de ce chapitre presentent des notions
physiques generales, tandis que les paragraphes 5 a 14 presentent les
proprietes les plus importantes des diodes laser. L'annexe A donne la
theorie des lasers en regime lineaire (emission spontanee amplifiee).
et 1'annexe B la theorie des diodes laser en regime sature (caracterise
par de faibles variations relatives de la puissance). Enfin 1'annexe C
presente de fa?on un peu plus detaillee que les paragraphes 1-4 la
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theorie du gain optique et des fluctuations.
Les unites du Standard International (S.I.) sont utilisees, e.g.,

metre, seconde, kilogramme, ampere, Siemens...Les grandeurs
sinusoi'dales sont exprimees en notation complexe, avec le facteur
exp(-i27tvt) pour les frequences optiques, et exp(j27cft) pour les
frequences electriques. Les deux notations peuvent etre utilisees
conjointement (notation "bi-complexe"). La longueur d'onde dans le
vide est X0 = c/v. Nous notons X la longueur d'onde dans un milieu
sans perte ni gain, et le nombre d'onde K est alors egal a 1/X. La
vitesse d'une onde est v = X,v.

2 Optique.
Aux frequences basses, la conductivite complexe d'un milieu peut

en principe etre mesuree sur un echantillon de dimension petite par
rapport a la longueur d'onde a 1'aide d'un pont de Sauty. La
conductivite complexe est notee ac = o - i 2nv e, ou e est la
permittivite du milieu. L'indice de refraction complexe nr = n' + i n" =
V(e + ia/27W)/£0, ou e0 represente la permittivite du vide. Si n"> 0
le milieu presente des pertes. Si n"< 0 le milieu presente du gain. Le
coefficient de perte en puissance ocp est lie a a par:

ocp = (47W/c) n"=

lorsque les pertes par longueur d'onde sont faibles. Une valeur
negative de ocp correspond & un gain en puissance que nous notons gp.
Pour des raisons pratiques on mesure directement n', n" en optique au
moyen d'un interferometre, ou en utilisant les lois de la refraction ou
de la reflexion.

La conservation de la composante tangentielle du vecteur d'onde a
la separation entre deux milieux homogenes a pour consequence dans
le cas de milieux isotropes sans perte ni gain la loi de la refraction (de
Descartes-Snell): m sin(ii) = n2 sinfe), ou les angles sont definis par
rapport a la normale a 1'interface. La reflexion totale se produit
lorsque cette loi conduit a un angle d'emergence imaginaire.

Si une onde optique est incidente perpendiculairement sur la
surface separant deux milieux d'indices nr reel et 1, respectivement,
les coefficients de reflexion en champ r et en puissance R sont donnes
par

En incidence oblique le coefficient de reflexion diminue et s'annule a
Tangle de Brewster, si le champ electrique est situe dans le plan
d'incidence (onde TM). II augmente au contraire si le champ
electrique est perpendiculaire au plan d'incidence (onde TE).

La vitesse de groupe vg = dv/dK. Dans un milieu sans pertes, vg
est la vitesse d'un paquet d'onde. C'est egalement le rapport de la



Physigue des diodes laser

puissance transported a la densite d'energie.
L'angle de diffraction d'une onde plane passant par une ouverture

de largeur "a" est de 1'ordre de Va.

3 S emiconducteurs.
Lorsqu'un electron est soumis a un potentiel electrique statique de

confinement, 1'electron ne peut exister qu'a des niveaux discrets
d'energie. Considerons deux niveaux separes d'une energie E. Si
1'electron se trouve au niveau inferieur, il peut etre transfere au niveau
superieur par une onde optique de frequence v avec hv = E, d'intensite
et de duree appropriees, qui perd alors cette energie E (pompage
optique). On dit qu'il y a absorption stimulee. Si 1'electron se trouve
au niveau superieur, il peut etre transfere au niveau inferieur sous
I'influence d'une onde optique qui gagne alors une energie E. On dit
qu'il y a emission stimule'e (d'ou le nom: "L.A.S.E.R." signifiant:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). L'electron
se comporte comme un dipole electrique oscillant a une frequence
strictement e"gale a celle de 1'onde. La composition des rayonnements
dus a un grand nombre d'electrons donne une onde ayant les memes
proprietds spatiales que 1'onde incidente. Enfin, 1'electron peut se
rendre spontanement au niveau inferieur en un temps moyen tr avec
emission de lumiere (emission spontanee radiative). La frequence v de
la lumiere emise est donnee par hv = E, avec une incertitude de 1'ordre
de (Tr)-1. La direction de cette lumiere est quelconque. Notons que
1'emission spontanee peut etre modifiee par une cavite ou par des
obstacles.

Dans un semiconducteur, le potentiel statique est du non pas a des
noyaux isoles les uns des autres, mais a une succession periodique de
noyaux atomiques constituant le cristal. La plupart des electrons sont
lies etroitement aux noyaux et ne sont pas importants ici. Dans la
theorie de base on considere le mouvement d'un electron externe dans
le potentiel periodique du reseau cristallin et on neglige 1'interaction
coulombienne entre les electrons. La solution de 1'equation de
Schrodinger pour cet 61ectron montre que son energie ne peut prendre
que des valeurs discretes groupees en plusieurs bandes. Nous
considerons particulierement la bande de valence dont tous les etats
sont occupes et la bande de conduction dont tous les etats sont vides,
a une temperature nulle. On appelle "largeur de bande interdite" Eg la
difference d'energie entre le haut de la bande de valence et le bas de la
bande de conduction. Cette largeur de bande interdite diminue lorsque
la temperature augmente. Elle diminue faiblement lorsque la densite
electronique augmente (en proportion de n1/^ a T = OK).
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(a) (b)
Figure 1: Courbes de dispersion E(K) des ondes electroniques. En (a),
les electrons (points noirs) remplissent les etats disponibles de la
bande de conduction jusqu'au quasi-niveau de Fermi Fc. De meme, les
trous (cercles) remplissent le haut de la bande de valence au dessus du
quasi-niveau de Fermi Fv . En (b), courbe plus realiste faisant
apparaitre une vallee L dans la bande de conduction, et trois bandes
de valence (hh: trous lourds; lh: trous legers; sh: trous d'eclatement
spin-orbite).

Ces bandes sont decrites par des courbes de dispersion relatives
aux ondes electroniques: v = V(K). On porte generalement 1'energie E
= hv de 1'electron en fonction de 1'impulsion p = hK, ou de K, et on
obtient pour chaque bande une courbe approximativement
parabolique, comme le montre la figure 1. Ceci permet de definir une
masse effective mc pour 1'electron dans la bande de conduction,
positive mais bien plus faible que la masse, m, de 1'electron dans le
vide (mc = 0,065 m dans GaAs) et une masse negative, comparable en
valeur absolue a la masse de 1'electron 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 K x (cote du cristal) = entier.
II existe done une suite discrete de valeurs de K permises (niveaux)
d'autant plus serrees que le cristal est grand. Le principe de Pauli
interdit qu'il y ait plus d'un electron par niveau (si la degenerescence
due au spin est levee). A une temperature nulle, les electrons injectes
dans la bande de conduction remplissent les niveaux disponibles les
plus bas a la maniere d'un liquide. Le niveau superieur du "liquide" est
le quasi-niveau de Fermi de la bande de conduction. De meme, la
partie superieure de la bande de valence peut etre videe de ses
electrons. Le niveau superieur est le quasi-niveau de Fermi de la
bande de valence. A T > 0, la distribution electronique est plus etalee
(distribution de Fermi-Dirac), la zone de transition ayant une
epaisseur en energie de 1'ordre de kT, ou k est la constante de
Boltzmann. On admet que pour un semiconducteur non dope, le
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nombre d'electrons dans la bande de conduction est egal au nombre de
trous dans la bande de valence (neutralite electrique).

Lorsqu'un electron passe de la bande de conduction a la bande de
valence, ou vice-versa, par transition radiative, son nombre d'onde ne
doit pas changer car le nombre d'onde de 1'onde optique generee ou
absorbee est negligeable. (On montre egalement qu' un etat de spin de
1'electron dans la bande de conduction n'est couple qu' a un seul etat
de spin dans la bande de valence). Pour obtenir des transitions
radiatives on ne peut done utiliser que des semiconducteurs directs
(GaAs, InP, GaSb) pour lesquels le bas de la bande de conduction et
le sommet de la bande de valence correspondent & la meme valeur de
K (dans ces exemples K = 0). Le germanium possede une transition
directe correspondant a une longueur d'onde dans le vide d'environ 1,5
(im. Mais la bande de conduction du germanium presente un autre
minimum, d'e"nergie inferieure, pour une valeur non nulle de K. Les
electrons injected ont tendance a remplir le minimum le plus bas et ils
se recombinent avec les trous de fac.on non radiative. C'est la raison
pour laquelle le germanium n'est pas utilise" dans les lasers. Par centre
cet element est utilise comme detecteur. La grande profondeur de
penetration de la lumiere dans ce materiau (environ 100 (im au lieu de
1 ou 2 |im pour un semiconducteur direct) n'est pas un inconvenient si
Ton applique a la diode detectrice une tension inverse importante.

Du point de vue optique, un semiconducteur direct peut etre
considere comme un milieu lineaire de conductivite complexe ac = <7 -
i 2nv e. Dans un materiau non pompe a T = OK,

(3)

ou A est une constante positive et hvg = Eg (voir 1'annexe C). Dans un
mate"riau pompe", A est ndgatif, ce qui signifie que le materiau peut
amplifier une onde incidente.

Les relations de causalite (relations de Kramers-Kronig) montrent
que e augmente au voisinage de vg dans le cas d'un materiau non
pompe, et diminue dans le cas d'un materiau pompe. II en resulte des
variations importantes de la vitesse de groupe. Lorsque la densite n de
porteurs augmente d'une petite quantite, la partie reelle o de ac
diminue (le materiau devient moins absorbant) et la partie imaginaire
de ac changed de signe, 27W £, diminue egalement, en general. Le
facteur de couplage amplitude-phase a est le rapport de ces deux
variations

5(27we)_ BN 4
t t= 8a ~ ~ G N (4)

La deuxieme forme donnee en (4) est applicable a un echantillon d'
admittance Y = G + iB. Les indices N indiquent des derivees par
rapport au nombre total N d'electrons dans la bande de conduction. Le
parametre a, qui joue un role tres important dans le fonctionnement
statique et dynamique du laser, peut etre evalue en premiere
approximation en considerant seulement les transitions radiatives.
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Dans un calcul plus complet on tient compte de 1'effet de plasma et de
la r6duction en energie de la bande interdite en fonction de la densite
de porteurs.

La loi simple de recombinaison spontanee: S/V = n /TS, (ou S/V
est le nombre de particules se recombinant par unite de temps et de
volume, n est le nombre d'electrons par unite de volume et is est le
temps de recombinaison spontanee), est applicable aux
recombinaisons sur les impuretes et aux recombinaisons radiatives a T
= OK. A mesure que la temperature augmente, les recombinaisons
radiatives tendent a etre proportionnelle a n2. Pour certains
mecanismes de recombinaison non-radiative (effet Auger), le nombre
de particules se recombinant par unite de volume et de temps est
proportionnel au cube de n. II faut en general tenir compte egalement
des recombinaisons en surface.

Le temps moyen de recombinaison spontanee radiative Tr est de
1'ordre de la ns. Si les ondes electroniques n'etaient pas perturbees, la
largeur spectrale d'une transition radiative (interbande) serait de 1'ordre
de 1/ir ~ IGHz. En fait, le temps de libre parcours moyen d'un
electron est seulement de TI = 0,1 ps. Ce temps de relaxation
intrabande est lie aux collisions electron-electron et electron-phonon
(ondes acoustiques). La largeur spectrale d'une transition radiative est
de ce fait beaucoup plus grande que 1 GHz. II en resulte un ecart par
rapport a la loi donnee pre"cedemment: Le gain ou les pertes varient
progressivement au voisinage de v « vg. Les collisions electron-
phonon sont egalement responsables d'une thermalisation rapide des
electrons injectes dans chacune des deux bandes. Elle evite la
formation d'un trou spectral correspondant a la frequence d'oscillation.
On dit que 1'elargissement spectral est homogene. Nous admettrons
que la temperature des porteurs est a chaque instant egale a la
temperature T du r6seau cristallin, ce qui revient ^ negliger 1'influence
des porteurs chauds.

Les composes utilises sont des alliages d'elements III et V, ou II
et VI, ou enfm IV et VI. La partie du tableau de Mendeleiev qui nous
est utile est reproduite ci-dessous.
Les composes III-V les plus importants (elements en caracteres gras)
cristallisent dans le meme systeme que la blende (sulfure de zinc),
c'est a dire dans le systeme cubique a faces centrees. Plus exactement,
les atomes de gallium et les atomes d'arsenic (par exemple) forment
deux systemes cubiques a faces centrees qui s'interpenetrent. Le
nombre atomique Z (nombre de protons du noyau atomique) est
indique en haut du tableau pour les premiers elements (B,C,N,O).

D'une fa9on gene"rale la bande interdite diminue lorsque Ton
utilise des elements dont le nombre atomique Z est plus eleve. Les
lasers destines zi fonctionner dans le domaine visible (moins de 0,75
(im) utiliseront done pour la couche active les elements Al, Ga, P, As
tandis que les lasers destines a fonctionner dans 1'infrarouge de 2 a 4
jim utiliseront plutot les elements Ga, In, As, Sb. Enfin les sels de
plomb permettent de realiser des diodes laser dans 1'infrarouge
lointain.
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colonne II III IV V VI
Z 4 5 6 7 8

B C N O
+8 Al Si P S

+26 Zn Ga Ge As Se
+44 Cd In Sn Sb Te
+76 Hg Tl Pb Bi Po

Par ailleurs, 1'energie A d'eclatement spin-orbite (voir la figure Ib)
augmente rapidement avec Z. Alors que A est petit par rapport a Eg
pour GaAs, ces deux energies sont voisines pour InP et GaSb. II en
resulte dans ces derniers cas un renforcement de 1'effet Auger
(1'energie de recombinaison eiectron-trou est utilisee a transferor un
Electron de la bande d'eclatement spin-orbite au sommet de la bande
de valence).

Une heterostructure est la juxtaposition de deux semiconducteurs
de nature diffe"rente, ayant en general des bandes interdites
differentes. n en resulte une difference de potentiel qui tend a confiner
les electrons et les trous dans le semiconducteur dont la bande
interdite est la plus petite. La position relative exacte des bandes est
encore mal connue.

Pour differentes raisons (defauts du cristal, collisions...), un
electron ne se deplace pas librement dans la bande de conduction,
mais obeit a un processus de diffusion. Soumis a un champ electrique
statique, cet electron acquiert rapidement une vitesse limite, ou vitesse
moyenne. La mobilite }ie du semiconducteur est le rapport (que Ton
suppose constant: loi d'Ohm) de cette vitesse au champ electrique
appliqu^. La conductivite electrique (rapport de la densite de courant
au champ electrique a la frequence zero) est ce = q n |ie (plus une
expression similaire pour les trous). Le theoreme de fluctuation-
dissipation montre qu'une certaine fluctuation de la vitesse v est
associee k la mobilite jie. L'esperance de v(t)v(t') est egale a
2kT(jie/q)S(t-t') = 2D 8(t-t'). D est appelee: constante de diffusion.
Ceci entratne qu'apres un temps t, le carre de l'eloignement de
I'eiectron par rapport a sa position initiale est egal en moyenne a 2Dt.
Pour une distribution continue non-uniforme n(r) d'eiectrons, le flux
d'eiectrons est egal a -D grad(n). II en resulte que 3n/3t est egal a D x
laplacien de (n) + le taux de generation net, si D est constant. Si la
duree de vie d'un electron est notee te la longueur de diffusion LD est
egale a ^]Die . Elle est de 1'ordre de 2 fim au seuil d'oscillation (ie =
TS, temps de recombinaison spontane), mais diminue aux forts niveaux
de puissance en raison de la diminution de Te. II en resulte que LD
n'est pas necessairement beaucoup plus grande que la periodicite
induite dans la direction longitudinale z par les ondes stationnaires de
la diode.

Une jonction n-p est la juxtaposition de deux semiconducteurs
(identiques ou differents) dopes, Tun "n" (impuretes donneuses
d'eiectrons tel que 1'eiement pentavalent As dans un cristal de silicium
tetravalent), 1'autre "p" (impuretes accepteuses d'eiectrons tel que
1'eiement trivalent In dans Si). Une telle jonction a des proprietes de
redressement. Dans la diode laser, la jonction a pour role d'injecter
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des Electrons dans la bande de conduction de la zone active et d'en
retirer de la bande de valence. Si la zone active est plus mince que la
longueur de diffusion, il n'est pas ne"cessaire de la doper.

4 Fluctuations.
Pr6cisons d'abord la nature de 1'interaction electron-onde optique.

Classiquement, 1'onde optique exerce une force - qE sur l'61ectron de
charge - q, si E repre"sente le champ electrique de 1'onde. Inversement,
Mectron en mouvement alternatif est une source de courant e'lectrique
pour 1'onde. On peut done d€finir une conductivit6 optique, qui est le
rapport de la densite" de courant induite au champ inducteur. Pour un
6chantillon cylindrique on d6flnit une admittance Y s G + iB, rapport
du courant optique induit au potentiel optique V inducteur. La partie
r6elle G de Y est appellee la conductance. Les phe*nomenes de bruit
dans le domaine optique: hv » kT, sont bien d6crits si Ton admet
1'existence d'une fluctuation spontande de courant i(t), de statistique
gaussienne et de densite" spectrale (bilat6rale) e*gale a hv G, ou G est
ici suppose* positif (absorption stimulee). Ce resultat repose sur la
me"canique quantique de l'61ectron[24]. La loi de conservation de
l'6nergie entraine que le nombre de transitions electroniques d'e"nergie
E par unite" de temps soit e*gal a la puissance optique absorbed, c'est a
dire a la partie r6elle du produit de V* et du courant total: YV + i(t).
Le terme i(t), qui est essentiel pour retrouver les re*sultats de 1'Optique
Quantique, parait avoir 6t6 omis ante"rieurement.

Dans le cas de processus a bande e"troite on peut conside'rer v
comme constant dans la formule hv G, et i(t) peut etre considere
comme "blanc". On peut representer i(t) par la fonction ale"atoire
complexe: c(t) = c'(t) + i c"(t), ou c' et c" varient lentement. Si on
considere ces deux quantite"s en valeur efficace, leur densite" spectrale
S est, dans le cas ge"ne"ral:

Si = hv(l - 2ns)G
Sc- = Sc- = hv(l - 2ns)G, SC-C" = 0
ns = Ga/(Ga-Gb), G = Gb-G a (5)

ou le facteur "d'emission spontan^e" ns d^crit 1'inversion de
population. Nous avons ddcompose" la conductance G en une
conductance Gb representant 1'absorption stimulee, et une conductance
Ga representant remission stimulee. A une temperature nulle,
1'inversion de population est complete dans le domaine d'energie pour
lequel se produit remission laser, et Gb = 0, ns = 1. Les densites
spectrales sont toujours positives car le facteur 1 - 2ns change de signe
en meme temps que G.

Nous aliens maintenant donner des informations spe"cifiques aux
diodes laser.

5 G6ometrie du volume actif
Le re"sonateur optique peut etre considere comme un resonateur

dielectrique de permittivite complexe e(x, y, z, v), qui est connue si
la densite" de porteur n(x, y, z) est connue. Cette derniere cependant
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depend de la solution modale, qui elle-meme depend de e et du
courant injecte". n s'agit done d'un probleme complexe que Ton ne peut
traiter que par approximations successives, supposant dans une
premiere £tape que n = 0.

(c)

Figure 2. Geometric de la diode laser. En (a), la region teintee
represente la partie active d'e"paisseur d. En (b), laser a guidage par le
gain. En (c), variations de 1'energie de 1'electron dans les bandes de
conduction et de valence pour une double heterostructure. En (d),
diode laser a guidage par 1'indice.

La region active est decrite approximativement par un
parallelipipede rectangle homogene. On note w la dimension laterale
(largeur), d la dimension transversale (6paisseur), 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 (im, d = 0,1
jim, et L = 500 }im. L'onde optique se propage essentiellement dans
les directions +z et -z. Le champ optique a une intensite appreciable
en dehors de la region active si d est petit. La reflexion sur les facettes
r6sulte en general seulement de la reflexion de Fresnel. Des couches
dielectriques sont parfois ddposees sur les facettes afin de reduire la
reflectivite d'une facette, d'augmenter celle de 1'autre, et egalement
pour eviter la degradation due au champ optique. La distribution du
champ optique E(x, y) sur une facette determine par transformee de
Fourier le champ a grande distance. Comme la largeur du mode (= w)
est gene"ralement plus grande que sa hauteur, la divergence du faiceau
e"mis est moins rapide dans le plan de la jonction que dans le plan
perpendiculaire.

Une Emission externe dans la direction transversale (ou
"verticale") y, peut etre obtenue grace £ un harmonique d'espace
rayonnant d'un r£seau incorpore dans la structure, ou en formant par
des precedes d'usinage ionique un petit miroir oriente a 45° pres de la
facette de sortie.

Dans le laser transversal, la region active a pour dimensions
typiques: w = L = 10 Jim , d = 4 |im et 1'onde optique se propage
essentiellement dans la direction de 1'epaisseur (y). Des miroirs a
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couches multiples tres r6flechissants (= 98%) sont necessaires.
L'oscillation laser a ete obtenue en continu a la temperature ambiante.

6 Guidage dans le plan (y.z) perpendiculaire a la jonction
Lorsque 1'epaisseur d de la couche active est nettement plus

grande que la longueur d'onde A, dans le milieu, le champ optique
varie approximativement selon une loi: sin(7iy/d), ce qui signifie qu'il
s'annule aux bords de la couche active, n y a cependant un risque de
fonctionnement multimodal si: d > X, 0 / \8n An , ou A n est la
difference d'indice entre la couche active et les couches de
confinement superieures et infepicures supposees identiques. Pour un
laser a 1,55 |J.m, cela conduit a d < 0,6 Jim.

II peut etre avantageux d'utiliser des couches actives minces,
d'epaisseur d = 0,05 (im par exemple, particulierement pour obtenir de
grandes puissances a 0,8 jim dans le GaAs. Le gain modal est reduit,
mais la densite de puissance optique, pour une puissance optique
totale fixee, est egalement reduite, ce qui limite les risques de
dommages.

D'une fa?on generate, on calcule le "facteur de confinement" F
defini comme 1'integrale de IEI2 de y = 0 a d, divisee par 1'integrale de
IEI2 de y = -oo a +°o. Lorsque d est grand, F est voisin de 1'unite et il
tend vers zero pour de faibles 6paisseurs. Pour un laser GalnAsP a
1,55 jim, indice de la couche active = 3,48; indice des couches de
confinement = 3,22; d = 0,24 |im, on a (Ref.2, p.46) FTE = 0,5 et
FTM = 0,4. Le gain modal est approximativement le produit de F et
du gain intrinseque de la couche active (qui est le meme pour les
modes TE et TM dans le cas d'un materiau massif). Le gain modal est
done un peu plus grand dans le cas de 1'onde TE. Get effet est
negligeable pour les oscillateurs mais assez important pour les
amplificateurs.

L'etude de la propagation dans le plan yz par un systeme de
couches d'indices differents, dont certaines peuvent presenter du gain
ou des pertes, permet de defmir un "indice effectif", generalement
complexe. C'est le rapport de la constante de propagation KZ au
nombre d'onde dans le vide v/c. Dans le cas de milieux sans perte ni
gain, 1'indice effectif est aussi le rapport de la longueur d'onde dans le
vide a la longueur d'onde guidee. II est compris entre 1'indice le plus
grand et 1'indice le plus faible. n peut y avoir guidage par le gain (voir
ci-dessous) dans le plan yz, perpendiculaire au plan de la jonction, si
la couche active est epaisse et est deposee sur du GaSb (dont 1'indice
de refraction est particulierement eleve) [25], mais cette situation est
exceptionnelle.

7 Guidage dans le plan de la jonction (x.z)
L'indice effectif defini ci-dessus est en general une fonction de la

coordonnee laterale x. Si la partie re"elle de cet indice decroit lorsque
Ixl augmente, on dit qu'il y a guidage par 1'indice. Le courant injecte
dans la region centrale a tendance a reduire la partie reelle de 1'indice
de la couche active et par consequent celle de 1'indice effectif. Pour
obtenir un guidage par 1'indice effectif il est done necessaire de
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modifier la composition. On effectue generalement une attaque
chimique des parties exterieures ("mesa") et on depose une couche de
materiau a plus grande energie de bande interdite (reprise d'epitaxie).

Si Ton ne modifie pas la composition, la partie centrale possede
un indice effectif infe"rieur a celui des regions non pompees. Un
veritable mode guide* peut cependant etre obtenu si le gain dans la
region centrale est suffisamment eleve. On dit qu'il y a alors "guidage
par le gain".

Lorsque la region centrale d'un guide d'onde presente du gain,
tandis que les parties externes sont sans gain, une certaine puissance
optique doit necessairement passer de la region centrale a la region
externe si 1'onde presente un gain net (gain modal positif). II en resulte
une courbure du front d'onde, celui-ci etant divergeant dans le sens de
la propagation. Get effet est negligeable dans le cas du guidage par
1'indice mais il est important dans le cas du guidage par le gain. La
courbure du front d'onde est exprimee par un facteur K sans
dimension [20]

K = (J1EI2 dy)2 /I J £2 dy 12 > 1 (6)

Une valeur typique de K est 20. Petermann a montre que 1'emission
spontanee est beaucoup plus couplee (par un facteur K) au mode
oscillant dans les lasers & guidage par le gain que dans le cas des
lasers a guidage par 1'indice. II en resulte que le fonctionnement des
lasers a guidage par le gain est generalement multimodal.

Dans le cas de rubans larges (w » longueur de diffusion) il peut
se produire un phenomene d'autofocalisation et de formation de
filaments. Le mecamsme est le suivant: Si le champ optique augmente
en un point, la densite de porteurs diminue car les porteurs se
recombinent plus rapidement. II en resulte que 1'indice de refraction
augmente ce qui tend k renforcer le champ optique par focalisation.
Le phenomene est limite par la diffraction et la diffusion des porteurs.
II parait moins prononce dans le cas des puits quantiques que dans le
cas du materiau massif.

Pour eviter la formation de filaments il est possible d'imposer au
cours de la construction une periodicite dans la direction laterale x.
Les diodes a reseau lateral sont traitees au chapitre 8 de cet ouvrage.

8 Reflexion sur les facettes
En premiere approximation, la reflectivite en puissance R d'une

facette est donne par la loi de Fresnel (2)

ou ne est 1'indice des couches de confinement. Pour ne = 3,22 on
obtient R = 0,28. La formule (7) est exacte pour les couches tres
minces et les ondes TE ou TM car le champ optique se trouve alors
essentiellement dans les couches de confinement qui ont un indice
reel, et il a approximativement la structure d'une onde plane se
propageant suivant 1'axe z. Dans le cas general, les calculs numeriques
montrent que la reflectivite est plus grande pour 1'onde TE que pour
1'onde TM. On peut comprendre intuitivement ce resultat si Ton
represente 1'onde guidee par un spectre d'ondes planes. On a vu en
effet que la reflectivite diminue en incidence oblique lorsque le champ
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electrique est situe dans le plan d'incidence (TM) et augmente dans le
cas contraire (TE). Dans 1'exemple de la section 6, on a
approximativement: RTE = 0,4 et RTM = 0,23. II faut retenir de cette
discussion que le champ electrique d'une diode laser est generalement
oriente parallelement aux couches (axe x).

9 Modes longitudinaux
L'etude de la propagation permet de determiner le nombre d'onde

longitudinal complexe KZ a une frequence reelle v quelconque. La
propagation etant reciproque, la condition d'oscillation est

exp[i27CKz(v, n) 2L] n rz = 1 ; lri,2l2 = Ri,2 (8)

ou ri, r2 sont les reflectivites en champ des deux facettes. En
resolvant les parties reelles et imaginaires de cette equation on obtient
des couples de valeurs de v et de n correspondant aux differents
modes longitudinaux. Le mode dominant est celui qui necessite la
plus petite valeur de n. Les autres modes sont excites par 1'emission
spontanee.

Si Ton neglige la partie imaginaire de KZ et les phases de n, n, on
obtient & partir de (8) la separation en frequence 8v entre deux modes
longitudinaux adjacents (intervalle spectral libre)

— . 5 v 2 L = l => 8v = ̂ f^ i (9)
9v ZL T
ou nous avons introduit la vitesse de groupe modale vgz. 8v est
1'inverse du temps de transit aller-retour T dans la diode. Si la diode
laser est couple"e £ son extremite k une fibre optique unimodale, un
seul mode transversal est couple dans le cas ideal, mais tous les
modes longitudinaux sont transmis.

D'autre part, la relation (8) montre que le gain en puissance par
unite de longueur de 1'onde, gpz, necessaire pour obtenir 1'oscillation
du laser est donne par

gpz = «pz + 2L ln RI R2
 = <*pz + L ln R- si Ri=R2 (10)

ou RI, R2 sont les reflectivites en puissance des deux facettes non
necessairement identiques, et nous avons tenu compte d'une eventuelle
perte interne apz (diffusion de la lumiere due aux irregularites,
absorption par les porteurs libres ou par des regions de la couche
active non pompees...). On definit aussi un "temps de vie des
photons"Tp et la largeur spectrale de la cavite "froide" f0

27cf0 = — = vgz gpz = 8v ln(^^) si ocpz = 0 (11)

A 1,55 Jim, avec L = 500 [im, c/vgz = 4, et RI = R2 = 0,4, on obtient
Sv = 75 GHz et TP = 7,3 ps.
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Un mode longitudinal particulier de la cavite laser peut etre
modelise par un circuit comportant une capacite C, une inductance L
et une conductance 62 en parallele (qui represente le couplage a
travers les facettes de la diode). Le gain du milieu est represente par
une conductance negative Gi. Pour etablir ce modele on specific que
le circuit L-C resonne a la frequence v du mode longitudinal
considere, et que le temps de vie de photon donne par (11) est egal a
C/G2.

Compte tenu de la largeur spectrale de la courbe de gain des
semiconducteurs (= kT = 6 THz), 1'oscillation sur un mode
longitudinal unique n'est possible que pour des longueurs L reduites,
par exemple 50 jim, ce qui n'est pas compatible avec les reflectivites
de miroir usuelles. L'emploi de reflecteurs dits "de Bragg" permet
d'obtenir un fonctionnement unimodal avec une longueur L assez
grande, par exemple 500 |im. En outre il est alors possible d'obtenir
1'oscillation a une frequence notablement plus grande que la frequence
pour laquelle le gain optique est maximal, ce qui est important pour
reduire la valeur du parametre a. Une region sans gain ni perte
comportant une ondulation de periode p n'entraine de reflexion notable
que si la longueur d'onde guidee est tres voisine de 2p. L'introduction
d'ondulations permet done de realiser un miroir selectif en frequence.
H est cependant necessaire pour eviter une forte absorption de pomper
moderement cette region, ce qui peut introduire du bruit, ou
d'augmenter 1'energie de la bande interdite du materiau actif, ce qui
presente quelques difficultes technologiques.

Une solution pratique a consiste a introduire 1'ondulation tout le
long de la diode ("laser a reaction distribute" ou, en anglais,
Distributed Feedback Laser, D.F.B.). Negligeons tout d'abord le gain.
L'introduction d'une periodicite p dans une structure guidante fait
apparaitre une coupure dans la caracteristique de propagation pour le
nombre d'onde KZ = l/2p. II en resulte comme dans tous les guides
periodiques une petite bande de coupure. Celle-ci est d'autant plus
large que le couplage entre 1'ondulation et 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 region active possede un certain gain, car
la vitesse de groupe est alors nulle. Ce type de laser tend done a
osciller a deux frequences voisines, mais il est possible d'obtenir
1'oscillation unimodale en introduisant quelques modifications au
reseau.

L'emploi de cavites couplees permet egalement d'obtenir un
fonctionnement unimodal, mais cette technologie est difficile a
maitriser.

10 Puits quantiques
En raison de divers mecanismes de diffusion, la representation

d'un electron par une onde plane n'est valable que pour des distances
inferieures a la "longueur de coherence" qui est de 1'ordre de 10 nm.
Pour les lasers usuels, les modes propres de 1'onde electronique
determines par la geometrie du volume actif n'apparaissent pas, meme
dans la direction y, puisque 1'epaisseur d des couches actives (de
1'ordre de 100 nm) est tres superieure a la longueur de coherence. Des
phenomenes nouveaux d'un grand interet theorique et pratique
apparaissent lorsque les couches ont une epaisseur inferieure a la
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longueur de coherence, par exemple 5 nm (environ 10 mailles
cristallines)[26]. Dans ce cas, la fonction enveloppe \j/ de 1'onde
electronique dans la direction y est determinee par une equation de
Schrodinger dans laquelle on introduit les masses effectives mc et mc'
de 1'electron dans la couche active et dans les couches externes, ainsi
qu'un puits de potentiel de forme rectangulaire, vj; et (l/mc)(d\j//dy)
etant continus lorsque le potentiel presente une discontinuity finie. La
solution approximative est: \|/(y) = sin (7iy/d), ce qui revient a fixer la
valeur du nombre d'onde dans la direction y: Ky = l/2d. La relation de
dispersion s'ecrit alors

x2 + Kz2 + (^)2] (12)

et les conditions de quantification habituelles ne portent plus que sur
KX et KZ. On deduit de 1'expression ci-dessus (et d'une expression
analogue pour la bande de valence) que le gain n'apparait que pour
une valeur de hv superieure a Eg, correspondant a KX = K Z = 0 dans
(12). L'oscillation laser se produit done a une frequence vn superieure
a celle qui serait obtenue avec le materiau massif. Cette observation
est importante pour la realisation de lasers dans le domaine visible. La
notation vn se refere a 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 sont egalement possibles. Notons que le puits quantique ne
suffit pas a assurer le confinement de 1'onde optique et il est necessaire
d'introduire au voisinage du puits des couches d'indice eleve,
inactives du point de vue electronique.

Pour des energie superieures a E H , la densite d'etats reste
constante, ce qui tend a reduire 1'emission spontanee radiative pour
une valeur donnee du gain maximal. Cette propriete des puits
quantiques permet de realiser des lasers GaAs de faible courant de
seuil (0,5 mA a la temperature ambiante). En outre le facteur de
couplage amplitude-phase a est plus faible que dans le materiau
massif, ce qui conduit a une reduction de la largeur spectrale.

L'interet pratique des puits quantiques est moins assure a 1,55 jim
en raison de 1'importance des recombinaisons non-radiatives Auger.
Le fonctionnement des diodes laser parait cependant pouvoir etre
ameliore egalement aux grandes longueurs d'ondes par 1'emploi de
puits quantiques multiples (environ 10).

Les "fils quantiques" se component comme de veritables guides
d'ondes electroniques, les deux dimensions transversales, w et d, etant
petites devant la longueur de coherence electronique. La figure 1, qui
represente la variation de 1'energie E de 1'electron en fonction d'une
seule composante du vecteur d'onde K, est en fait directement
applicable aux fils quantiques plutot qu'au materiau massif. En bas de
bande la densite d'etats et le gain des fils quantiques sont
theoriquement infinis, alors qu'ils sont nuls dans le cas du materiau
massif. En effet, la densite d'etats, qui est le nombre de valeurs de K
permises pour un intervalle elementaire dE d'energie, est infini lorsque
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la pente de la courbe E(K) est nulle. Les fils quantiques n'ont jusqu'ici
etc realises qu'en laboratoire.

Les "boites quantiques" sont des cubes d'environ 5 nm de cote qui
se comporteraient comme des atomes geants. D'une fac.on generale,
les periodicites introduites, soit a 1'echelle de la longueur d'onde
electronique, soit a 1'echelle de la longueur d'onde optique,
introduisent des dispersions en frequence qui favorisent la reduction
du bruit et 1'amelioration des performances.

11 Caracteristiques opto-electriques statiques
La relation entre la puissance optique P0 et le courant electrique

injecte le d'une diode laser ideale s'ecrit

hv
= de-Is) (13)

ou Is repre'sente le courant de seuil et Ie le courant injecte. Au dessus
du seuil le gain est 6gal aux pertes (qui sont constantes) si 1'on neglige
la puissance demission spontane"e dans le mode. Si Ton neglige
e"galement une eventuelle variation du gain en fonction du champ
optique (a n constant) et en fonction de la frequence, on peut en
conclure que la densite electronique n et par consequent le taux Is/q de
recombinaison spontane"e sont independants de la puissance. C'est sur
ces hypotheses que repose la relation (13). Notons la coincidence
numerique suivante: a une longueur d'onde dans le vide de 1,24 |im,
on a: q = hv, et par consequent un ampere correspond a un watt (et
reciproquement pour un detecteur).

Dans une diode reelle il faut tenir compte des courants de fuite et
des pertes optiques internes[27]. Le rendement global TJ d'une diode
laser a 0,8 |im (TJ = puissance optique / UIe, ou qtJ = Eg est la tension
electrique appliquee a la diode) peut atteindre 30%.

densites spectrales

50 GHz

50 MHz

5THz

(a) (c)

Figure 3. En (a), caracteristique puissance optique-courant electrique
injecte. La puissance au-dessous du seuil est exageree. En (b), spectre
d'un laser a guidage par le gain. En (c), spectre d'un laser & guidage
par 1'indice. Des valeurs typiques de largeurs spectrales sont
indiquees.

Certains sauts ("kinks") se produisent parfois dans la
caracteristique puissance-courant, principalement dans le cas des
lasers a guidage par le gain. Us resultent d'un fonctionnement
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multimodal dans le sens lateral.
Le courant de seuil Is varie en fonction de la temperature absolue

T selon la loi empirique: Is <* exp (T/T0). T0 est appeiee "temperature
caractenstique". n est souhaitable que sa valeur soit aussi eleve"e que
possible. Des valeurs typiques sont T0 = 120K pour des lasers a 0,8
lim, et 50K a 1,55 et 2,2 Jim. La faible valeur de T0 & ces longueurs
d'onde parait e"tre due a 1'effet Auger[28].

La puissance d'emission spontande dans le mode au dessus du
seuil est e"gale a hv ns/Tp, ou le facteur demission spontanee ns est de
1'ordre de 2 a la temperature ambiante, et le "temps de vie des
photons" Up est de 1'ordre de 7 ps. II en re"sulte une caracteYistique
puissance-courant telle que celle qui est repr6sent6e sur la figure 3 en
(a).

La figure 3 repr6sente en (b) le spectre d'un laser & guidage par le
gain et en (c) celui d'un laser a guidage par 1'indice. Le premier
comporte un grand nombre de raies. Dans le cas d'un laser £ guidage
par 1'indice bien construit, la puissance totale des modes secondaires
n'est que le millieme de la puissance du mode dominant (- 30dB).

La frequence d'oscillation du mode dominant d'une diode laser
depend de la temperature en raison des changements de dimension du
cristal, d'indice et de la valeur de Eg. La frequence depend egalement
du courant injecte", principalement parce qu'un changement de courant
fait varier la temperature de la r6gion active. Une valeur typique est
IGHz/mA.

12 Caractenstiques opto-eiectriques dvnamiques
Si 1'on applique instantane"ment le courant nominal, le laser

n'oscille qu'au bout d'un temps de 1'ordre de la ns. C'est le temps
necessaire pour qu'environ 108 electrons soient accumules dans la
region active (difference entre le nombre d'eiectrons injectes et le
nombre d'eiectrons qui se sont recombines spontanement pendant cette
periode transitoire). La puissance optique totale croit alors rapidement
et excede la puissance nominale. EUe tend ensuite vers cette valeur en
effectuant des oscillations amorties, dite "de relaxation". La frequence
fr de ces oscillations est donnee par la formula

ou G est le gain optique et N le nombre d'eiectrons, hvP est la
puissance optique totale et TPP est le nombre de photons dans la
cavite. La largeur spectrale de la cavite "froide" f0 = l/27Ctp definie en
(11) est de 1'ordre de 100 GHz, et la frequence de relaxation fr est de
1'ordre de 10 GHz. L'augmentation de la puissance du laser a deux
effets favorables sur la modulation d'amplitude: D'une part la
frequence de relaxation augmente et d'autre part 1'oscillation s'amortit.
II est possible de moduler la puissance d'une diode laser par variation
du courant injecte jusqu'k environ 20 GHz.

Le laser oscille initialement sur un grand nombre de modes
longitudinaux. Pour cette raison, il peut §tre souhaitable en
modulation d'amplitude de maintenir un courant de repos voisin du
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courant de seuil. Cette solution pr£sente cependant un inconvenient.
En effet le laser emet une puissance non negligeable entre deux
impulsions (emission spontanee dans les modes longitudinaux), ce qui
accroit le taux d'erreur. Lorsque la diode laser comporte une
region non pompe"e, celle-ci se comporte comme un absorbant
saturable et des oscillations de puissance auto-entretenues peuvent se
produire. En principe, le regime chaotique n'apparait pas.

Les variations de la frequence optique en fonction du courant
injecte discutdes dans la section pr6cedente ne s'applique qu'aux
frequences basses, disons moins de 1MHz, car il s'agit d'un effet
thermique. Si on omet cet effet, la theorie elementaire prevoit qu'une
variation lente de courant ne modifie pas la frequence optique car la
densite de porteurs, comme on 1'a vu, est a peu pres constante au
dessus du seuil. La deviation de phase 8(|) est liee a la deviation de
puissance 5P par

5P
8(|) = - (X2p (15)

& toute frequence. Cette relation, incidemment, permet de mesurer a
avec une bonne precision si la frequence de modulation f est
superieure a la frequence de relaxation fr. Comme la frequence
instantanee 6v(t) est proportioned a la derivee par rapport au temps
de 8<|>(t), il resulte de (15) que Sv(f->0) = 0.

On observe en fait une variation de frequence optique de 1'ordre
de 0,1 GHz/mA de 10 MHz a 1 GHz pour les lasers a guidage par
1'indice. Une valeur plus elevee est observee pour les lasers a guidage
lateral faible tel que les C.S.P.(channelled substrate planar).
Differents explications de ce phenomene ont 6te proposees. L'une
d'elle repose sur 1'hypothese d'inhomogeneites dans le sens
longitudinal ou lateral. Une autre repose sur 1'hypothese d'un gain
non-lineaire. Le phenomene de glissement de frequence (chirping) au
cours d'une impulsion a des consequences pratiques importantes en
modulation d'amplitude.

Notons que les diodes laser, comme tous les oscillateurs, peuvent
etre synchronises en frequence par un signal optique externe si 1'ecart
de frequence entre le laser "maitre" et le laser "esclave" n'est pas trop
important (injection locking). Lorsque Ton tient compte des conditions
de stabilite et du facteur a, on constate que la bande de
synchronisation est faible [29]. A 1'interieur de la bande de
synchronisation, on peut faire varier la phase du champ optique en
faisant varier le courant injecte dans la diode esclave, mais seulement
d'un angle tres inferieur a n.

13 Fluctuations d'amplitude et de phase
Les fluctuations spontanees de puissance totale sont tres faibles

aux frequences basses, le laser fonctionnant en regime sature. Ces
fluctuations refletent exactement les fluctuations du courant injecte si
celui-ci est tres superieur au courant de seuil. Cependant, si le laser
oscille sur plusieurs modes longitudinaux, la puissance de chacun de
ces modes peut fluctuer de fagon importante. Pour un laser unimodal,
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la theorie montre que les fluctuations de puissance augmentent avec la
frequence f et passent par un maximum £ la frequence de relaxation: f
~ fr-

Le courant de Nyquist entraine egalement une fluctuation de la
frequence que Ton peut considerer comme "blanche" aux frequences
basses: f — > 0. La largeur spectrale Av (totale a mi-hauteur) du laser
est donnee par la formule

2n Av Po = hv ns — \ (1 + a?) (16)

ou Po est la puissance totale du laser (incluant la puissance
eventuellement dissipee dans la diode elle-meme), ns = 2 est le facteur
d'emission spontan6 defini en (5), TP est le "temps de vie des photons"
defini en (11), et a = 5 le facteur de couplage amplitude-phase defini
en (4). Cette expression s'applique aux lasers unimodaux a guidage
par 1'indice. Pour une puissance de ImW, une valeur typique de la
largeur spectrale est 50 MHz (Figure 3).

La throne elementaire ne prevoit pas que des modes secondaires
d'intensite faible puissent modifier notablement la largeur spectrale du
mode dominant. On observe cependant une augmentation de largeur
spectrale pouvant aller jusqu'a IGHz. Ici encore 1'effet de gain
nonlineaire [2] ou des inhomog6neites spatiales ont ete invoquees[30].
Le cas des lasers a guidage par le gain est plus complexe. Plusieurs
auteurs ont affirme qu'il suffisait dans ce cas de multiplier 1'expression
donn6e en (16) par le facteur K defini en (6). Cette conclusion ne
nous parait pas correcte [31].

L'expression (16) montre que la largeur spectrale d'une diode
laser peut etre reduite si Ton augmente la longueur de la cavite. En
particulier, il est possible de coupler la diode laser a une "cavite
externe" constitute d'une fibre unimodale d'environ 1m de long[32].
La largeur spectrale peut etre alors reduite a environ IkHz, mais ce
resultat spectaculaire n'implique pas une reduction notable des
fluctuations de phase aux frequences elevees. Au fur-et-a-mesure que
Ton augmente le couplage entre le laser et la fibre, la largeur spectrale
diminue, mais on est limite par 1'apparition d'un regime chaotique
("coherence collapse").

Les fluctuations de puissance d'une diode laser peuvent etre
reduites en utilisant une separatrice, un detecteur et une reaction
electronique. Mais il n'est pas possible de les reduire a une valeur
inferieure a celle qui correspond au bruit de grenaille (limite
"quantique"), sauf si le detecteur est remplace par un amplificateur
optique [33].

Aux frequences usuelles (f < 20 GHz), les fluctuations de phase
d'une diode laser sont tres superieures a la limite "quantique". Un
discriminateur de frequence optique et une boucle de reaction
electrique rapide peuvent done en principe reduire de fa?on importante
ces fluctuations.

14 Mesures elementaires
Indiquons comment des mesures elementaires peuvent etre

effectue"es sur les diodes laser. La mesure d'une puissance optique
peut etre effectuee a partir de ses effets thermiques, par exemple au
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moyen d'un bolometre. Cependant, si Ton desire observer des
variations rapides de puissance, on utilisera plutot un detecteur
optique. Soumis a une source optique quasi-monochromatique de
puissance P0(t), un detecteur ideal donne un courant Ie(t) egal a (q/hv)
Po(t).

La mesure du spectre de la source lumineuse peut etre effectuee
en faisant pre"ceder le detecteur d'un prisme dispersif, d'un reseau, ou
d'un interferometre a deux ondes ou a ondes multiples suivi de filtre
spatiaux (fentes). On peut aussi superposer sur un detecteur 1'onde
etudiee et une onde optique puissante de frequence un peu differente.
Le spectre du photocourant reproduit le spectre optique au decalage de
frequences pres (heterodynage). Une methode commode ne
necessitant pas une source de reference stable en frequence est la
methode d'auto-heterodynage: le signal etudie est separe en deux
faisceaux par une se"paratrice. Un des faisceaux est retarde par une
fibre optique de plusieurs km de long et module par un modulateur
acousto-optique a une frequence d'environ 100MHz. La voie directe et
la voie retarded sont ensuite recombinees et appliquees a un detecteur
optique suivi d'un analyseur de spectre. Ce spectre reproduit a
quelques transformations pres (autoconvolution) le spectre etudie.

Annexe A -Theorie de circuit des diodes laser en regime
lineaire.

Dans ce regime, on suppose que la densite de porteurs ne varie
pas au cours du temps. Comme nous ne tenons pas compte d'un
eventuel "gain non-line'aire", ceci implique que les admittances sont
egalement independantes du temps. Le champ optique est obtenu par
1'amplification line'aire des sources de Nyquist. II n'y a pas, dans ce
regime, d'oscillations de relaxation, et le facteur a n'intervient pas. Le
r6gime lineaire serait applicable aux diodes laser alimentees a tension
constante si la resistance dite "serie" Rs des couches de confinement
etait n6gligeable. En fait, Rs est de 1'ordre de 5 Q tandis que
1'impe'dance Z0e de la diode intrinseque est presque nulle. Au
voisinage de la frequence de relaxation elle ne depasse pas quelques
ohms dans le cas des diodes a guidage par 1'indice. Ces dernieres sont
done toujours en fait alimentees a courant constant. La theorie lineaire
est surtout utile pour etudier le comportement des modes secondaires
lorsque ceux-ci ont une puissance faible par rapport a celle du mode
dominant et n'influencent pas notablement la densite de porteurs. On
peut etudier par cette methode leur influence sur la largeur spectrale
du mode dominant.

Avant d'aborder la theorie generate, considerons 1'oscillateur
represent^ sur la figure 4

Si nous considerons 1'ensemble laser-detecteur, nous avons une
conductance GI (negative) connectee en parallele avec un circuit
d'admittance Y(v) = G2(v) + i B(v). 62 + GI est voisin de zero mais
positif, de telle sorte que le circuit est faiblement amorti, et, a la
frequence d'oscillation V0, B(v0) = 0. Ce circuit amplifie lineairement
la source de courant de bruit i(t). La densite spectrale unilaterale
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(frequences positives seulement) S de la puissance dissipee dans
1'element decrit par (G2,C2), divisee par hv, s'ecrit

S = Gi G?
IY + Gi l2 (A-l)

Laser -»|<— Detecteur

) 5w 1
\

)c t

IB *

J

~

L circuit J
optique

L
^ 7

Figure 4. Representation de circuit d'une diode laser couplee
optiquement a un d6tecteur. Le laser est modelise par une conductance
negative GI et une susceptance B en parallele, et le detecteur par une
conductance positive G2. La figure montre les sources de Nyquist
relatives aux deux conductances. Le bruit de grenaille de
ralimentation du laser est representee a gauche de la figure.

Nous avons utilise 1'expression (5) de la densite spectrale des sources
de Nyquist.

Si remission spontanee est peu amplifiee, GI « G2, et S « 1. Si
au contraire 1'emission spontanee est amplifiee de facon fortement
resonnante, on peut faire 1'approximation: GI + G2 = 0 au numerateur
de (Al) et Smax » 1. En developpant Y(v) au premier ordre on
obtient la largeur spectrale Av (totale a mi-hauteur) de S(v) et la
puissance P0 = hv P dans le mode

Av = G2+ GI 1 1 47lG2
Bv K

K = 1 + _G_2v_
B2v

G2
G2+Gi K

2n Av P = K (A-2)

ou les indices v indiquent des derivees par rapport a la frequence
optique. La largeur "a froid" f0 = 1/27CTP de la cavite est deux fois la
partie imaginaire v" de la frequence de resonance complexe de la
cavite "froide", c'est-a-dire correspondant a GI =0. Elle est definie
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par:Y(vl

Dans le cas ou B reprSsente un circuit inductance-capacite (L-C)
parallele, Bv = - 4rcC , G2v = 0, et on obtient

A,, °2+ Gi 1 . l _ C hAv = — r — —— » — ~ C
tp C

(A-3)

Cette throne peut 0tre apptiqule aux diodes lasers dont la couche
active est tres mince. jLes pertes de miroir sont remplace'es par une
perte distribute ap = ln(l/RiR2)/2L, d'apres (10), ce qui determine le
nombre d'onde complexe des couches de confinement: K = v ne/c + i
ap/4rc, ou ne est 1'indice de ces couches. D'autre part, la composante
KZ du vecteur d'onde dans les couches de confinement est egale a 1/2L,
ou rentier "1" est 1'ordre du mode longitudinal conside"re. On en deduit
la composante Ky. Dans notre modele, GI represente la conductance
(negative) de la couche mince active, tandis que Y est la somme de la
susceptance de la couche active et de 1'admittance des couches de
confinement Cette derniere est proportionnelle a Ky. On peut montrer
que le facteur K introduit en (A2) est identique au facteur K de
Peteraiann d6fmi en (6).

La th^orie lingaire peut €tre facilement generalisee a un circuit
quelconque compos€ de conductances Gk (positives ou negative, et
d6crivant des milieux dont 1'inversion de population partielle est
caractense"e par le facteur 11$) de capacites Ck et d'inductances LR [33].
La largeur spectrale (totale a mi-hauteur) Av est donnee par:

.=hv -j —— ft —— (A4)
- Lklk2!2

ou les sommes portent sur tous les Elements du circuit.
La formule (A4) redonne bien la formule (A3) si Ton tient compte

du fait que, pour une admittance line'aire Y(v) quelconque composee
de capacity's, inductances et resistances (indice k)

V2 dY ^
i^ — = Zk CkVk2 - Lklk2 (A5)

otl V est la tension aux bornes de Y. Cette relation, dans laquelle
n'interviennent pas les resistances (positives ou negatives), peut etre
venfi^e par recurrence dn consid^rant d'abord des circuits elementaires
(e.g., une capacite" C en parallele avec une resistance R).

Les fluctuations du courant Ie(t) de la diode laser n^cessaires pour
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fournir la puissance optique hv P obeissent a une loi de probabilite
exponentielle et leur densite spectrale bilaterale peut etre ecrite

00

Sie (f) = q2 J [S(v) + S(v) S(v+f)]dv (A6)
0

ou la densite spectrale optique (sans dimension) S(v) est donnee en
(Al). Le premier terme de (A6) correspond au bruit de grenaille. C'est
le terme dominant si remission spontanee n'est pas amplifiee. Le
deuxieme terme, resultant de I'mterference des differentes
composantes spectrales optiques, est 1'autoconvolution du champ
optique. En particulier, si le champ optique a un spectre lorentzien, le
spectre du courant est egalement lorentzien mais il a une largeur
double. C'est le terme dominant si 1'emission spontanee est fortement
amplifiee. Les formules de cette annexe permettent en particulier de
calculer le spectre du courant consomme par les modes secondaires
d'une diode laser, et par consequent celui du courant alimentant le
mode dominant.

Annexe B- Theorie de circuit les diodes laser en regime
sature.[l]

Nous aliens d'abord presenter une theorie elementaire qui conduit
aux meme resultats que la theorie de Lax[17]. Le circuit considere est
represente sur la figure 4. On admet maintenant que la conductance
GI modelisant la region active varie de 8Gi au cours du temps. Le
champ optique varie peu en intensite. L'admittance lineaire de charge
est comme precedemment Y(v) = G2(v) + iB(v). On utilise la
representation complexe c = ci + C2= c' + ic"des sources de Nyquist.
Les densites spectrales sont donnee en (5). L'admittance totale etant
nulle a chaque instant, on a

Gi + (1 - ia)8Gi + Y(v0 + 6v) + c /IVI = 0 (B-l)

ou a est le facteur de couplage amplitude-phase. En observant que,
dans la limite des frequences f petites, la deviation de frequence Sv
doit etre reelle, et en separant la partie reelle et imaginaire de (Bl), on
en deduit 8v(t). D'autre part, la largeur spectrale (totale a mi-hauteur)
du champ optique Av est egale a 2n fois la densite spectrale bilaterale
de la deviation de frequence 8v. U en resulte que

2?i Av P = ns (47tG2/Bv)2 j (1 + a2)(l + a c) - 2
(B-2a)

ou hv P est la puissance optique totale. Si la conductance de charge
G2 ne depend pas de la frequence optique, cette expression se reduit a
celle qui a ete etablie pour le regime lineaire en (A3), avec un facteur
multiplicatif 2 (1 + oc2). Ce facteur est egal a 13 si a = 5.
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On comprend mieux le sens physique de 1'expression (B2a) si on
I'e'crit sous la forme

ris i

ctas-^=-^- (B2b)

et Tp a €t€ d6fini en (A2). Cette forme montre que Ton peut conserver
au facteur K le sens de couplage de remission spontan6e au mode,
mais que le facteur a doit Stre remplac£ dans le cas ge"n6ral par le
facteur aa de"fini comme le rapport de la deviation de la partie reelle et
de la partie imaginaire de la frequence de resonance resultant d'une
variation du nombre de porteurs.

Notons que d'un point de vue fondamental il n'y a pas lieu de
trailer separe"ment ici les pertes d'absorption stimul^e dans le mateYiau
actif et les autres pertes (dissipation ou rayonnement). On peut en
effet omettre dans les expressions pre'ce'dentes le terme ns si on
remplace P par le taux de production de photons par Emission
stimu!6e, et si Ton appelle "cavit6 froide" la cavitg obtenue en
supprimant remission stimule'e seule.

Les formules (B2) sont applicables aux lasers a couche active
mince en regime sature". Dans ce cas, q est negatif tandis que a est
positif. H en re"sulte que Av peut Stre infini. Les consequences
pratiques de ces observations pour les lasers a guidage par le gain
restent a explorer.

On peut trailer de fa?on assez simple le cas ou un nombre
quelconque d'e'le'ments actif s (indices k = 1, 2...) et une admittance
line"aire Y(v) = G(v) + i B(v) sont connected en parallele. II est
maintenant nScessaire de tenir compte des taux d'injection de porteurs
(nombre d'electrons inject6s par unite de temps), -Ek, dans les
differents 616ments actifs. En supposant pour simplifier que les nsk =
1, la deviation de frequence instantane'e aux frequence basses est
donne'e par

8P G « - aav

ou 8P/P est la modulation relative de puissance, a est la moyenne des
ctk pond6r6e par les modulations -ek des taux de porteurs, et aav est la
moyenne des oik pond6r6e par les taux moyens -Ek. On voit que Sv
est nul si tous les a sont e"gaux mais une modulation de frequence par
variation lente du courant inject^ est obtenue si le materiau actif n'est
pas homogene. Les fluctuations du courant inject^ contribuent done
dans le cas ge'ne'ral k la largeur spectrale. Dans le cas ou ces
fluctuations sont celles du bruit de grenaille, la formule (B2a) reste
valable si Ton remplace a et a2 par aav et oc2

av, respectivement.
ConsideYons maintenant la th^orie g6n6rale. Soit N le nombre

d'61ectrons dans 1'̂ chantillon de semiconducteur. On note - E le
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nombre de paires electron-trou injectees dans le semiconducteur par
unite de temps, S le nombre de paires se recombinant spontanement
(de fa?on radiative ou non) par unite de temps, et P le nombre de
paires se recombinant pour contribuer a la puissance optique dans le
mode, egalement par unite de temps. La loi de conservation du
nombre de paires electron-trou s'ecrit

^-+E + S + P = 0 (B-4)

En valeur moyenne, 1'equation (B-4) donne la relation (13). Pour
de petites perturbations a la frequence electrique f notees 8, (B-4)
donne

(j2?cf + SN) 8N + e + s + 5P =0 (B-5)

ou les indices N indiquent des derivees. La densite spectrale
(bilaterale) des fluctuations e de E est ecrite: Se = QE\, ou £, = 1 si les
paires electrons-trous sont injectees independamment les unes des
autres. Celle des fluctuations s de S est donnee par la formule
habituelle du bruit de grenaille: Ss = S(N) L'expression de 5P
est plus difficile a obtenir. Nous considerons un ensemble d'elements
actifs (diodes laser ou detecteurs) dont I'admittance moyenne est
reelle: Y(N0) = G0. Ces elements sont connectes a un circuit optique
lineaire et conservatif par des lignes de transmission dont I'admittance
caracteristique est choisie egale a G0. On note V le potentiel optique
aux bornes de 1'element, I le courant optique entrant dans le circuit, et
on definit les ondes directes A et inverses B (qu'il ne faut pas
confondre avec la susceptance, egalement notee B) par

A = G0V - 1 ; B = G0V + I ; G0V0 + I0 = 0 (B-6)

dont les variations s'ecrivent

5A = G08V - 81, 8B - G08V + 81 (B-7)

La loi de Kirchhoff donne pour chaque element

5B = - c - 8 G ( l - i a ) V , 8G = GN8N (B-8)

Par ailleurs la puissance optique divisee par hv s'ecrit

P = Re (V*I) /hv, 8P = Re (V*8I + 8V* I) /hv (B-9)

Done 8P est relie a 8A par
SP 8A

Nous ne demontrerons pas ici la validite de 1'expression de la
fluctuation de phase 8(j) obtenue en prenant la partie imaginaire de
(BIO).
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Enfin la relation imposee par le circuit optique s'6crit en notation
matricielle

B = S(v)A (Bll)

La notation bi-complexe permet d'e'crire finalement la formule
generate de 5P (en sous-entendant, pour alleger, la notation
matricielle)

hv 8P = -Re{V*[S(v0+ijf)]-l[c + 5G(l-ia)V]} (B-12)

Cette relation et (B5) resolvent le probleme general.
Dans le cas du circuit de la figure 4, le circuit optique est

constitue uniquement de la susceptance B(v), et il faut utiliser une
matrice de repartition S d'ordre 2. On peut ainsi obtenir les quantites
interessantes: 1'admittance opto-electrique de la diode, les modulations
de puissance et de frequence, les fluctuations de tension electrique, de
puissance et de frequence (densites spectrales propres et croisees) a
toute frequence f. Les resultats sont identiques a ceux qui peuvent etre
obtenus a partir des equations devolution classiques[2] si ^ = 1 et si
on ajoute a ces dernieres les termes quantiques (P pour la densite
spectrale des fluctuations de P, et 1/4P pour la densite spectrale des
fluctuations de la phase ())). Ces termes apparaissent de fac.on naturelle
dans la theorie de circuit discutee ici.

Toutes ces quantites dependent au plus de 6 parametres sans
dimension qui caracterisent la diode laser et 3 parametres sans
dimension qui caracterisent le mode de fonctionnement. Les 6
parametres sont les suivants:

g = NGN/G s = NSN/S u = NUN/U
ns a (B-13)

ou TS = N/S est le temps de recombinaison spontanee. Ces parametres
sont considered comme constants au dessus du seuil. Us peuvent etre
calcules en utilisant seulement 1'equation de Schrodinger et certaines
approximations (e.g., methode K-p), si Ton connait 1'energie de la
bande interdite et de reclatemerit spin-orbite du semiconducteur, ainsi
que la masse des trous lourds et la masse des electrons dans la bande
de conduction (Annexe C). Des valeurs typiques pour un laser a
jonction enterree a 1,3 |im sont: U = IV; N = 2.1 108; S = 9.6 10' 6 s-
i; P= 4 1017 s-i (61 mW), et: g = 1,9; s = 1,8: u = 0,1; r = 1300; ns

= 2; a = 5. L e s t r o i s
parametres de fonctionnement, positifs, sont

II est utile d'introduire les parametres n., D, C qui s 'expriment on
fonction des precedents
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—— D = g + s £ +j(r C x - g/x)

Avec cette notation nous obtenons par exemple:

-Admittance de la diode a la frequence f divisee par son admittance
statique (Ie/U):

V
2 £-=T]U-1D (B-16)iocs

-Densite spectrale des fluctuations de la phase 5<J)

^2- |D|2X2 -

Ces fluctuations sont peu influencees par le facteur £, de fluctuation du
courant injecte.

Aux frequences elevees on obtient la "limite quantique"

et aux frequences basses, (B-17) permet de retrouver la largeur
spectrale (totale a mi-hauteur) Av (ici, <; = 0)

n« 12;iAvP='Us- ^(1+cc2) (B-19)

- Correlation puissance optique-tension electrique a f = 0

g2 (C +Cpu = 2 ns s2

Cette quantite est unite au seuil et tend vers 0 lorsque le courant
injecte augmente. Elle depend fortement des fluctuations du courant
injecte. A fort courant, elle est nulle k toute frequence.

Annexe C . Conductivite optique et fluctuations.

Considerons un volume cylindrique V de dimensions petites par
rapport a la longueur d'onde, de surface A et de hauteur d. Un
potentiel electrique statique est cree par les noyaux atomiques,
supposes immobiles. Les solutions stationnaires de 1'equation de
Schrodinger pour un electron de masse m et de charge - q sont ecrites
\j/n(r) et correspondent a des energies hvn de 1'electron. On suppose
que les xj/n(r) sont reels et orthonormes, s'annulent aux limites de V et
ferment une base complete. Definissons le courant electrique I par
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Supposons que 1'electron soit dans 1'etat n. En 1'absence de champ
optique applique la valeur moyenne de I est nulle, mais

£m (pOnm (Pj)nm

(Pi)nm = -̂ 7 JVn(r) J^T \|/m(r) dV (C2)

V

Un champ optique E(t) = -v/2 E0 cos(2Ttvt) exteme introduit une
perturbation de"pendante du temps dont 1'effet peut etre calcule au
premier ordre des perturbations. II en resulte une densite de courant
electrique induite dont la moyenne quantique, divisee par le champ
electrique, est egale a la conductivite optique complexe. On obtient
ainsi la conductance:

- n uhVnm

X[5(V+Vnm)+8(V-Vnm)] = Gbij - Gaij ; Vnm = Vn-Vm (C3)

ou Gb et Ga correspondent respectivement a la premiere et a la
deuxieme fonction 8. On voit que la fluctuation en (C2) peut s'ecrire
(theoreme de fluctuation-dissipation[24])

<Ii Ij> = 2 J hv [Gbij (v) + Gaij (v)]dv (C4)
0

ce qui suggere (pour une demonstration complete, voir: [34]) que la
densite spectrale bilatdrale de la fluctuation de courant est

S = h v ( l - 2 n s ) G ; ns = Q^ (C5)

Supposons maintenant que le volume actif V soit place dans un
milieu homogene conservatif d'indice ne (sans champ optique externe
appliqud). Pour calculer la puissance optique rayonnee il faut tenir
compte non seulement des fluctuations dans le volume V, mais aussi
des fluctuations des absorbants £ 1'infini. II est facile de montrer qu'en
regime lineaire on peut omettre ces sources a 1'infini a condition de
remplacer (C5) par

S = - 2hv ns G = 2hv Ga (C6)

ce qui exprime le fait que remission spontanee est due seulement aux
niveaux excites.

II suffit maintenant d'appliquer la theorie des antennes filaires
pour obtenir la densite spectrale de la puissance rayonnee. En fait, on
s'interesse plutot au nombre S d'electrons qu'il faut injecter par unite
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de temps pour maintenir 1'inversion de population. Si cette quantite est
exprimee en fonction de la partie active oa de la conductivite optique,
on a

— -?- cJa(v) v2 dv, aa = - ns o (C7)

A 1'equilibre thermique cette relation se reduit a la relation de
Shockley et Van Roosbroeck. La distribution de Bose apparait alors
comme une consequence de la distribution de Fermi des electrons. En
utilisant dans (C7) 1'expression de oa deduite de (C3) on obtient
1'expression classique de la duree de vie d'un electron dans un etat
excite, ce qui permettrait de remplacer les fonctions 8 de (C3) par des
Lorentziennes de largeur spectrale non nulle.

Dans le cas d'un compose III-V direct en K = 0, les fonctions \|/n
sont des sommes de fonctions de Bloch de la forme u(r;K) exp(i
27iK.r), ou u est une fonction periodique de r. On peut admettre que le
potentiel cree par les noyaux dans une cellule ne depend que de la
distance r a 1'origine. Le couplage entre 1'etat symetrique s de la bande
de conduction et les trois etats p antisymetriques de la bande de
valence conduit a une relation entre le parametre pnm defini en (C2) et
la masse effective des Electrons dans la bande de conduction.

A T = OK, la conductivite minimale (gain maximal) est donnee
par 1'expression

ou mc est la masse effective des electrons dans la bande de
conduction, mv est essentiellement la masse des trous lourds de la
bande de valence, A 1'energie de la bande d'eclatement spin-orbite, Eg
celle de la bande interdite (voir la figure 1), et n la densite d'electrons
dans la bande de conduction.
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