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Résumé. — Nous présentons ici une analyse numérique des structures lasers a cavités couplées, permettant
d’obtenir les modes longitudinaux admis par la structure et le déplacement du pic laser en fonction des
conditions de polarisation. La valeur absolue de la puisance optique sur chaque miroir est obtenue en traitant
la structure a 2 cavités au moyen du concept d’amplificateur résonant. Les résultats obtenus constituent un
guide dans l'utilisation de ces composants en fonction du résultat désiré. Ils montrent en particulier dans
quelles conditions la cavité couplée est particuliérement accordable en fréquence ou, & I'opposé, peut étre
maintenue a une longueur d’onde stable en fonction des courants et des tensions appliqués.

Abstract. — A numerical analysis of coupled cavity lasers is given which permits the determination of the
longitudinal modes of the structure and of the emitted peak as function of the bias level. On the basis of the
resonance amplifier model, the optical power absolute value on each mirror is calculated. The results of this
simulation constitute a guide in the utilisation of the device according to the desired application. Particularly
they show in which conditions the coupled cavity is the most tunable or, on the contrary, can be maintained

monomode stable versus the applied currents and bias level.

1. Introduction.

s

Les structures lasers a cavités couplées présentent
par rapport aux lasers classiques les avantages sui-
vants :

— spectre d’émission monomode longitudinal,

— longueur d’onde ajustable par voie électrique,

— commutation en fréquence et bistabilité opti-
que,

— diversité de comportement suivant le type de
sillon réalisé,

— photodiode de contréle intégrée,

— comportement en « transistor laser » récem-
ment publié [1].

Leur utilisation s’accroit dans le domaine indus-
triel, soit dans le but de stabiliser la longueur d’onde
d’émission laser et d’en affiner la raie, soit en tant
que source laser accordable en fréquence dans les
systémes a plusieurs longueurs d’ondes.

Nous présenterons ici un modele théorique per-
mettant de décrire de fagon exhaustive le fonctionne-
ment de ces composants en régime statique. Ce
modele appliqué au cas du GaAlAs permet d’expli-

quer et de coordonner les différents comportements
expérimentaux décrits dans la littérature [2-4].

La structure de base du laser a cavités couplées est
représentée sur la figure 1. Le sillon séparant les
deux cavités est généralement réalisé par « R.I.LE. »
(Reactive Ion Etching) et conduit a3 des comporte-
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Fig. 1. — Schéma général d’une structure laser a cavités
couplées.

[Schematic drawing of coupled cavity lasers.]
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ments différents selon sa profondeur, d’'une part et
le pouvoir de réflexion de ses flancs d’autre part :

si 8’ > x; —» comportement de type « C3» (cleaved
coupled cavity [16]),

si ' <xj— comportement de type API ou IRI
(active passive interference [22], or internal reflec-

tion interference [23] lasers),

x; €tant la profondeur de jonction par rapport a la
surface,

&' étant la profondeur du sillon séparant les deux
cavités.

2. Analyse.

L’analyse théorique est menée sur la base du Reso-
nance Amplifier Model [5, 6] en prenant en compte
la répartition de I’émission spontanée sur chaque
mode laser, l'effet de la densité de porteurs sur
Pindice de zone active, et le traitement de 'interac-
tion optique entre les deux cavités par le formalisme
de la matrice «S» (Scattering matrix [7]). Son
application est faite dans le cas du GaAlAs.

Hypotheses :

— constante de propagation complexe indépen-
dante de la distance z sur I’axe de propagation dans
chaque cavité,

— coefficient d’absorption «' pris constant en
fonction de la densité de porteurs injectée dans la
zone active, la valeur choisie correspond & N =
10"® cm~? caractéristique de la densité de porteurs
en fonctionnement laser dans la zone active,

— coefficients §;; de la matrice «S» supposés
réels,

— propagation du seul mode transverse fonda-
mental.

La détermination des grandeurs intervenant dans
la réponse optique du dispositif nécessite :

— la connaissance de la densité de porteurs dans
la zone active en GaAlAs : celle-ci est calculée en
fonction de l'écart AE; des pseudo-niveaux de
Fermi, par la statistique de Fermi appliquée aux
trois bandes de conductions I, X et L de ce
matériau, compte tenu de la température et de sa
composition en aluminium [8] ;

— la prise en compte de l'influence de la densité
de porteurs injectée dans la zone active sur I'indice
de réfraction optique.

L’indice de zone active, en fonction de x,,, T, A et
N, est alors exprimé par :

xar+a (A —Ap) +
+ay(N —No) +ar(T-Ty) (1)

Mot = Mo + Ay,

avec
oy = — 0,62[9] a, =—10°m™"[6]

ay =-12x10"%m3[10] a;=4x10"*K"'[6]

a
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ne = 3,59 [11] Ty = 297K i, = 900,16 nm
NO = 100 m—3

— la prise en compte de la structure réelle du

- guide d’onde constituant la cavité optique du laser.

Ceci est réalisé par le calcul pour chaque cavité de
I'indice effectif n 4 et du facteur de confinement I
Le calcul est effectué de fagon bidimensionnelle
dans le cas d’une structure a ruban enterré (type
« buried ») par la théorie de la « Box » [12] ou guide
d’onde rectangulaire,

— le gain de zone active dans chaque cavité est
donné par la relation [13, 8] :

AEF—'hV _1]

@)

Jact = @ ' [exp kT

a' représente le coefficient de création de paires
électron-trou, son expression est déduite des courbes
d’absorption obtenues par Henry et al. [14].

a' =916,184 exp ——&_ pour E<E,r (3)
Plies<102 * e

a' = 916,184 + 78 618,91 (E — E,r) +
+143 602,92 (E — E,r)* pour E=E, (4)

E r représente la largeur de bande interdite pour la
vallée I" du GaAlAs, son expression en fonction du
taux d’aluminium et de la température est :

Eg = Egr +1,247x, pour x, <045 (5)

Egr = Eg'r + 1,247 XA+
+ 1,147 (x5 — 0,45)* pour x4 =0,45 (6)

Egr = 1,424 + (9,6517 x 1072 — 5,405 x
TZ

_4
x 107 e

) @
Enfin, 'analyse sera faite a partir des écarts des
pseudo-niveaux de Fermi dans chaque cavité qui
représentent les tensions appliquées sur les zones
actives. IIs sont reliés aux tensions appliquées et aux
courants électriques par les relations :

Vi =$AEF,' +Rl I,'

®
R; représentant la résistance « série » de chaque
élément.

3. Description du modéle.

3.1 CONDITION D’OSCILLATION. — Le cheminement
du rayon lumineux dans la structure est représenté
sur la figure 2. Les constantes de propagation
complexes vy, et v, dans chaque cavité sont données
par :

gmod,-

Yi = ) —JB; (i =1,2)
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Fig. 2. — Cheminement du rayon: @, = amplitude de

départ a,, = amplitude aprés un aller-retour dans la struc-
ture.

[The travel of the ray : a, is the amplitude of the starting
ray, a,, is the amplitude after a round trip.]

avec
2w neff,-

A

Bi= ®

et
ngdi =T foe; — @;

avec pour chaque cavité :
9mod; : gain modal de la cavité,
ng, > I';: indice effectif et facteur de confinement
pour le mode considéré,
a; : pertes par diffusion aux interfaces et par
absorption par les électrons libres.
L’étude du cheminement du rayon a, dans toute la

structure permet d’établir ’expression de ’amplitude
a,, résultant d’un aller-retour de a, :

a = (Zmodule - jzphase) a (10)

avec

Zoauie = §€G1 G2 €08 (@1 + @3) +
+S11 ry GICOS (P1+Szzr2GchS P (11)

thasc = gGl G,sin (¢ + @) +

+Su rn Gl sin (P1+522 r Gz sin ()] (12)

avec
E=(SpSn—SusSp)nn
G; = exp(gmog, Li) ¢i=2B;L;.

La condition d’oscillation de la cavité globale est

a,, = a,. Soit

= 0 équation qui détermine les longueurs

d’ondes de résonance notées A, (modes
longitudinaux),

Z odue = 1 équation qui sélectionne le ou les pics
lasers et le AE; maximum (AEp, limite)
pour une valeur AEp, fixée. C’est la
condition d’oscillation sur le gain de la
structure.

Z phase
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3.2 PUISSANCE MODALE SUR LES FACES MIROIRS.
— Pour accéder a ’amplitude de I’émission optique
sur chaque miroir, il est nécessaire de prendre en
compte la répartition de I’émission spontanée dans
chaque mode longitudinal, sur chaque face de la
cavité [15], comme représenté sur la figure 3.

" (5i;) 2
Uy U U5 uy
- ~o| |le— ~

1 a
¥y 1 2 %'2 2
_’ _" _’l _-’
b ay | [b2 )
Ly )

{l

Fig. 3. — Schéma des différents rayons dans la structure
avec prise en compte de la répartition de I’émission
spontanée (termes u; et u/).

[Schematic drawing of two sections laser including the
equivalents input to the mirror (x;) and to junction
(u}) of the distributed spontaneous emission.]

La puissance de I’émission spontanée répartie par
face et par mode longitudinal est donnée par la
relation :

L (13)
i =1, 2 indice de cavité
Ci =B{Vhv Ry,
B = coefficient d’émission spontanée
B! = A‘r
b8 (AN gy Ny n,wdL
avec
ng = Negt — A (dneff/ dr)
8 ”"”fct,-
Ropon = ez
® dE
alp E?
xJ; ® ex (E"AEFi)_l
P\ ™1

Pamplitude u; s’en déduit par la relation :
U i = |u,~ I2 AVm

Av . : espacement entre les modes longitudinaux.
Apreés avoir exprimé les amplitudes des divers

rayons en fonction de a, et de y; et u;, 'amplitude du

rayon sur le miroir 1 s’exprime alors par la relation :

d1u1+diui+d2u2+d2'ué

Al =a+u = -
1- (Zmodule - ]thase)

(14)
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avec
d=1-8y ’21’22
di = p,[S11(1 — Sy 1, P3) + Sy, Sy 1, P3]

15
dy=SppPipams (15)
dy =Si,p1 pi=exp(v; L;)
et celle sur le miroir 2 :
e u+eju+e u,+eu,
Ay=ay+uy = 14 14 2.2 2 Uy (16)
1- (Zmodule _]thase)
avec
ep=8yp1pan
€ = 1—SnPlz"l 17)

e1=58,p> :
€; = pa[S(1 - Sy P12r1) + 8y 5121’12’1] .

L’intensité optique pour un mode qui s’en déduit est
Ay = A; . Af pour le miroir 1 soit :

_ el + 14i1°) | + (1d)* + |31 |y |?
(1 - Zmodule )2 + Zghasc

A

(18)

en considérant que les amplitudes d’émissions spon-
tanées ne sont pas en cohérence de phase entre les
deux cavités (u; u; = u{ u; = uj u; = 0) mais le sont
par contre a l'intérieur de chaque cavité (4 = ;)
[6]. La puissance optique incidente sur un miroir

pour un mode longitudinal s’exprime par :

P1=J
A

pour le miroir 1 qui en supposant que seul Z,.
varie sur le domaine d’intégration Av, conduit a:

()’ + 1411} Uy + (o] + |d5)%) U,

Al dV

Vm

P, (19)
1 — ZZoauie
de méme sur le miroir 2 :
2 2 2 2
e|”+ |eg U+ (Jea|” + |es]?) U.
p,_ (el 1) Ui+ el + 11D U,

1- Zr?mdule

3.3 EXPRESSION DES COURANTS ELECTRIQUES
DANS CHAQUE CAVITE. — La densité de photons
S;, par mode, dans la zone active de chaque cavité
s’exprime en fonction de la puissance moyenne
optique (P;) dans chaque cavité i.

(z-Lj)

1 L =~ Imod; Z ) Gmod;
<Pi>—rij0 (Pie +Pje )d2(21)
PN T
S; = %L'— . (22)
hvw; 4,

neff,-
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Le courant électrique traversant chaque cavité est
régi par I’équation de continuité :

N 1 . o
dr qdwL R5P°" a; (gact STy (23)

j: indice des modes longitudinaux.
Ce qui en régime permanent conduit aux équa-
tions :

c

1y =g 1 Ly | R, 255 (o, 81| @9

effl j

c + .
I, =qd,w, L, I:RSPOHz + ﬁ Z (g{actz Sé):' (25)
(10 j

4. Résultats.

Ce paragraphe présente et exploite les différentes
courbes calculées, caractéristiques du mode de fonc-
tionnement du couplage électro-optique des deux
cavités.

La présentation des résultats en fonction des
AEg, et AEg, apporte un éclairage supplémentaire
par rapport aux résultats en fonction de I; et
I, [4, 16, 17, 3], jusqu’ici présentés.

Ce modele permet d’obtenir toutes les courbes
caractéristiques du fonctionnement des structures
lasers a cavités couplées :

— évolution de P’écart des pseudo-niveaux de
Fermi en fonction des courants,

— caractéristiques puissance lumineuse-courants,

— spectres P(A) en puissance et en intensité
L(r),

— évolution du seuil laser de la structure en
fonction des conditions de polarisation.

Il permet, par ailleurs, d’évaluer la sélectivité
spectrale de telles structures, de mettre en évidence
et d’expliquer :

— les trois zones de fonctionnement de ces struc-
tures,

— Pévolution de la longueur d’onde laser en
fonction des conditions de polarisation.

Afin d’illustrer le fonctionnement de ces structu-
res, deux types de lasers a cavités couplées ont été
simulés :

— une structure de type « long long » avec une
forte interaction optique,

— une structure de type « long court » de type
C.

Le tableaul reporte la valeur des parameétres
utilisés dans I’analyse numérique et les dimensions
géométriques des cavités pour les deux types de
structures étudiées.

La densité de porteurs injectés dans la zone active
d’une cavité est reportée sur la figure 4 en fonction
de l’écart des pseudo-niveaux de Fermi. Sur la
figure 5 sont tracées les variations des indices de
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Tableau I. — Valeur des paramétres utilisés dans la
simulation numérique.

[Values of the parameters used in the numerical simu-
lation.]

i :indice de cavité i = 1, 2

d, : épaisseur de zone active d; = d, = 0,1 pm

w; :largeur du ruban de zone active w, =

' w, = 10 um

L, : longueur de la cavité

T : température T = 293 K

XAl : concentration d’aluminium dans la zone
active X, = X4, =0

r; : coefficient de réflexion en amplitude des
miroirs r; = r, = 0,5916

o :pertes optiques latérales de cavité

-1
o, = a, =20 cm

N, :dopage de zone active N,, = N,, =
10" ¢cm~3
n; = 3,4 : indice dans les zones adjacentes au ruban

de zone active
a; = 1000 cm™~! absorption dans les zones adjacentes
au ruban de zone active

Structure long-long :
L, =240 pm L, =180 ym
S, =S5,,=0005 S;,,=85,,=08

Structure long-court :

L, =170 pym L, =40 pum
S1:=8,,=05 S,,=85,, =068
w0’ en?)

161

121

104+

08T

06 + —t— i + t AEFLQV)

138 139 140 141 142 143 144 145

Fig. 4. — Densité de porteur injectée dans la zone active
en fonction de I’écart des pseudo-niveaux de Fermi.

[Injected carriers density in the active zone as function of
the quasi Fermi levels separation.]

zone active n,, et effectif n.; dans une cavité en
fonction de AE pour une longueur d’onde fixée.

4.1 CARACTERISTIQUES AEg, (I),g,,- — Ces carac-

téristiques reportées sur les figures 6 et 7 présentent
la méme allure pour les deux types de structures

STRUCTURES LASERS A CAVITES COUPLEES

‘P Metfs Mact
3,605+
' A= 8791 %

36004

3595+

3594
343
342 \.
3427 eff
3425 —y —

136 139 140 141 142 143 14k 145

\ W

AEF(;V)

Fig. 5. — Variations de I'indice de zone active n,, et de
l'indice effectif n.; en fonction de I'écart des pseudo-
niveaux de Fermi.

[Active zone index n,, and effective index n.; variations
versus quasi Fermi levels separation.]

étudiées. Leur analyse permet d’expliquer le
comportement des lasers a cavités couplées et notam-
ment les raisons de la variation de la longueur
d’onde d’émission.

j AEp, (eV)
st 1

1444

143+

142t

1411

1,401-

1445

1394

)

1381

131
1,448

1,(mA)

136 —+ t } t +— -

100 50 0 50 100 150

Fig. 6. — Evolution de I'écart des pseudo-niveaux de

Fermi de la cavité 1 en fonction du courant traversant cette
cavité pour AE, fixé. Cas de la structure long-long.

[Evolution of the quasi Fermi levels separation as function
of the current I, for cavity one at Const. AE,. Case of the
long-long structure.]
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iAEF1(EV) )
1’U'T ast0
AE. =0eV et 14eV o8 —_—
1434 zone 1 2 3 141 ool . i
-______zEBe_?_——rr _________ 1,43 / _—
1,44 a8l . . . . A
1445 4 AL 42 G [N [
1424 ﬁf ———————————— AEra (ev)
i/ zone 3
1448 Fig. 8. — Evolution du pic laser Ay, en fonction de
4 AEg, dans le cas de la structure long-long.
141 g
[Emitted peack A, shift as function of AE,. Case of the
120 . _ ) _ . I1(mA) Jong-long structure.] -
i -100 50 0 50 100 150
Fig. 7. — Evolution de I’écart des pseudo-niveaux de

Fermi de la cavité 1 en fonction du courant traversant cette
cavité pour AE, fixé. Cas de la structure long-court.

[Evolution of the quasi Fermi levels separation as function
of the current I, for cavity one, at Const. AEp,. Case of the
short-long structure.]

Pour chaque valeur de AEp, appliquée, ces courbes
présentent un palier de saturation de AEp; lorsque
I, croit indéfiniment. Cette limite de AEg, est
pratiquement atteinte dés que I; est supérieur a
I, (I, étant le seuil de 'ensemble de deux cavités).
Ceci se traduit par une quasi-constance du gain, de
la densité de porteurs et de l'indice effectif de la
cavité 1 en fonction des trés faibles variations de
AEg,, dés que I, dépasse I,;,. Ce phénoméne a été
couramment pris comme hypothe¢se de travail par de
nombreux auteurs.

Il en résulte que la longueur d’onde émise reste
constante a AEg, fixée quelles que soient les valeurs
de I, supérieures au seuil /. On remarque, par
ailleurs, que la valeur de AEgy, décroit avec
AEg, et qu’en fonctionnement laser, la longueur
d’onde émise varie par palier avec AEp, (Fig. 8).

Selon le signe de gi, (i n° de cavité, jn° de mode)

qui indique si la cavité est ou non stimulée pour le
mode laser j émis, on peut définir trois zones dans le

plan AEg, (I, )AEFZ'

Le tableau Il résume le comportement de la
structure dans chaque zone. La description du
fonctionnement lorsque AEg, croit a partir de 0 peut
se faire comme suit :

— La zone I ou la cavité 1 est stimulée (g, > 0)
et la cavité 2 absorbante (g/,<0) pour le mode
laser j émis. Dans cette zone, lorsque la cavité
couplée est au-dessus 'du seuil, (2 ce moment
AEp, a atteint sa valeur de saturation pour la valeur
de AEg, appliquée) si on fait croitre I,, la densité de
photons S; émise dans la cavité 1 dans le mode laser j
croit et la cavité 2 regoit plus de lumi¢re. D’apres la
relation (25) I, décroit. On a donc s = dI,/dI; <0
avec I, positif croissant et I, décroissant jusqu’a
(— ). Lorsque AEy, augmente, la cavité 2 devient
de moins en moins absorbante et la cavité 1 de moins
en moins stimulée. Donc dans cette zone s croit avec
AEg,. La limite de cette zone correspond a une
valeur AEp, telle que pour cette valeur g,, = 0 soit

AEg, = hvjets = 0 (transparence de la cavité 2 a la
lumiére provenant de la cavité 1).

Tableau II. — Synthése du comportement d’un laser d cavités couplées.

[A synthesis of coupled cavity laser behaviour.]

A AEg, donné lorsque AEg, augmentede 0 — AEg, .

gactl croit — Gact1lim

P,Py,, (PS> + x Aic = A

pic lim

Cavité 1 stimulée

act 1 tim POSItIf
I, positif - + oo

en zone 1

Cavité 1 stimulée

9act1 lim pOSltlf
I, positif - + oo

en zone 2

AE, croissant

Cavité 1 absorbante

Gact 1 1im NEALIT
I, décroit - — o0

en zone 3

Cavité 2 absorbante
Gact2 €St négatif

I, décroit » — oo
Cavité 2 stimulée
Gact2 €St positif

I, positif > + oo
Cavité 2 stimulée
Jacro €St positif

I, positif > + oo
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— La zone II ou AEp, est supérieur & AEg, et ou
les deux cavités sont stimulées : g{ml >0et g{;ﬂz = 0.

Les deux courants sont positifs et croissants
s =dI,/dI, = 0.

Dans cette zone, au fur et 2 mesure que AEg,
croit, g,., croit en valeur positive ; g, décroit en

restant également positif. La cavité 2 devient de plus
en plus stimulée, la cavité 1 de moins en moins.
L’apport du gain de chaque cavité pour vaincre les
pertes globales de la structure va ainsi se modifier au
profit de la cavité 2. C’est donc en fait dans cette
zone et lorsque s passe par son maximum que
s’effectue le « retournement » de la structure en ce
qui concerne linfluence de chaque cavité sur le
fonctionnement du laser a cavités couplées.

La limite de cette seconde zone sera atteinte
lorsque g,’;ctl =0 soit pour AEgR tel que
AEg) jjm = hv;. La cavité 1 est alors transparente
pour la lumiére provenant de la cavité 2 et nous
avons s = 0.

La zonelll enfin ou les valeurs limites de
AEf, correspondant aux AEg, appliqués rendent
g;’ml < 0. Les ré6les des deux cavités sont intervertis

par rapport a la zone I ; c’est la cavité 2 qui pilote la
structure. Ici s = dI,/dI; < 0 mais c’est I, qui dimi-
nue pendant que I, croit, s décroit.

4.2 COURBES DE PUISSANCE P (I} ),g,,- — Les cour-
bes P,(Iy)g,, correspondant aux valeurs de AEp,

traitées dans le paragraphe précédent ont été calcu-
lées, figures9 et 10. Ces courbes permettent de
déterminer le seuil global de la structure et le
rendement différentiel. Elles permettent également
d’expliquer le comportement des structures lasers a
cavités couplées en fonction des courants injectés,
présentation qui a été utilisée dans les publications
de résultats expérimentaux antérieurs.

4.2.1 Etude du seuil. — On constate que le seuil est
d’autant plus faible que AEp, est élevé.

4.2.2 Rendement quantique différentiel m.4 =
dP,/dl,. — Les valeurs de 7,4 paramétrées en
AEg, sont reportées dans le tableau III. Dans les
zones I et II 74 croit avec AEg,. A la limite de la
zone II, on observe un comportement « quasi Q
switched » du laser couplé : a une tres faible varia-
tion de I, correspond une variation considérable de
P,.

4.2.3 Analyse du comportement de la structure a
courant 1, constant. — Les informations a ce sujet
sont données par les intersections successives avec
les courbes P,(I;) d’une verticale tracée dans ce
plan. 11 est utile de rappeler (cf. paragraphe 4.1) que
chacune de ces courbes correspond a un seul mode
laser (lorsque le spectre est monomode) (cf. paragra-
phe 5) ; de sorte qu’une étude a I; constant et
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1,430
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Fig. 9. — Caractéristiques puissance lumineuse-courant de
la cavité 1 en fonction de I’écart des pseudo-niveaux de
Fermi dans la cavité 2 ; pour la structure long-long.

[Light versus current I, characteristics in cavity 1 at
various values of AE,. Case of the long-long structure.]
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Fig. 10. — Caractéristiques puissance lumineuse-courant
de la cavité 1 en fonction de I’écart des pseudo-niveaux de
Fermi dans la cavité 2 ; pour la structure long-court.

[Light versus current I, characteristic at various values of
AEg,. Case of short-long structure.]

I, variable conduit & des variations simultanées de
AEy, et AEg,. Contrairement a P’explication suggérée
par W. T. Tsang, N. A. Olson, R. A. Logan [16],
n. varie, bien que I; soit maintenu constant.
L’évolution du pic laser ne peut pas étre prévue de
fagon simple par le défilement des coincidences
entre les modes invariants de la cavité 1 et ceux de la
cavité 2. Les sauts de modes lorsque I, varie sont
dus aux variations simultanées de 7, N, Gmog, €t

Umod,» €€ qui se traduit par des sauts de modes
irréguliers, tels que I'illustre la figure 13.
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Tableau IIl. — Valeurs de Ay, Iy €t 1,4 en fonction de AE,.
[A ims I11n and 7, values as function of AEg,.]
Structure long-long
AE., eV 1,4 1,41 1,42 1,43 1,435 1,438 1,44 1,445 1,448
fim A 8793,88 8798,58 878599 879089 8795936 879605 8788,767 8 794,375 8 788,036
I eun MA 51 46 40 31 25,5 21 18 8,5 0
Nip 0,28 0,38 0,54 1,04 1,8 4,3 -173 - 0,72 - 0,26
Structure long-court
AE, eV 0 1,4 1,41 1,43 1,44 1,444 1.4445 1,445 1,447 1,448
Fim A 8 772,32 8 766,35 8 766,34 8 790,95 8 815,79 8 8158 8 736,97 8736,99 8761,92 876267
I, ooy MA 266 263 25 23 206 19 19 18 16 14
nio W 09 098 106 133 166 184 53 3 —538 - 36
o Les figures 12 et 13 présentent les spectres d’émis-
 » 59 sion obtenus aux points de fonctionnement indiqués
wol™ '5 " dans les cas de cavités longue-courte de type
150 C? et longue-longue a fort couplage.
wr 149 Ces spectres sont sensibles aux éléments de la
0ol . % matrice « S », aux longueurs respectives des cavités.
sk e Alors qu’un fonctionnement monomode est obtenu
W _l_ J pratiquement dés que le seuil laser de la cavité
sof . by couplée est franchi dans le premier cas, dans le
wl " 1 second cas, ce mode de fonctionnement ne se
oL n produit qu’a niveau de puissance €levé P =~ 10 mW.
“ 1 ., Ces résultats concordent avec ceux obtenus expéri-

0
8750 8760 8770 8780 8790 8800 8810 68820 8830 8840 8850

Fig. 11. — Evolution du spectre d’émission en fonction de
AEg, pour un courant I; constant I, = 30 mA pour la
structure long-court.

[Evolution of the emitted spectrum as function of
AE, at current level I, = 30 mA. Case of short-long
structure. ]

La figure 11 représente les longueurs d’ondes
émises a I, = 30 mA pour différents AEp,. Déduite
des courbes P,(I,), elle illustre bien les sauts de
modes observés expérimentalement. De plus, on y
constate que la puissance émise d’un mode a I'autre
croit lorsque AEg, augmente.

5. Spectre d’émission.

Conformément aux prévisions de Marcuse et T. P.
Lee [18], les longueurs d’onde résonantes sont
irrégulierement espacées (Fig. 13).

mentalement par T. P. Lee et al. [19]. Les sauts de
mode se produisent surtout lorsque la cavité modula-
trice est soit absorbante, soit légérement stimulée.

La sélectivité du systeéme est chiffrée par le
rapport 8 = (P,/3P,;) de la puissance émise dans
le mode dominant a la puissance totale émise. Ce
rapport est donné dans le tableau IV. Les figures 8
et 11 illustrent I’évolution du pic laser en fonction
des conditions de polarisation. Dans certains cas, il
peut apparaitre simultanément deux pics lasers pour
les valeurs de AEp, correspondant a des changements
de paliers sur la figure 6 ; un exemple en est porté
sur la figure 12.

6. Largeur de raie.

L’expression des intensités donnée dans la relation
(18) permet de tracer les spectres en intensité et d’en
déduire les largeurs de raies théoriques. La figure 14
donne les largeurs de raies & divers niveaux de
puissance. Les largeurs a mi-hauteur obtenues pour
ces pics sont les suivantes :
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Fig. 12. — Spectres d’émissions de la structure long-long.
AEg, (eV) I, (mA) I, (mA)
a 1,42 42 19
b 1,42 454 19,6
c 1,42 79,5 26,4
d 1,445 6,85 56,7
e 1,445 3,55 69,2
f 1,445 -22 165,5

[Calculated emitted spectra.

Case of the long-long structure.]
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Fig. 13. — Spectres d’émissions de la structure long-court :
AEg, (eV) I, (mA) I, (mA)
a 1,41 28 2,65
b 1,4445 18,8 11
c 1,4445 19 12,5
d 1,4445 19,1 18,1
[Calculated emitted spectra. Case of the short-long structure.]
Tableau IV. — Coefficient de sélectivité 5 en fonction de la puissance émise et de AEg,.
[Rate of selectivity, d, as function of the emitted power and of AE,.]
Structure long-long
AEg, (eV) 1,435 1,438 1,44 1,445 1,448
P, (mW) 11 17 8 18 2 30 1 4 26 1 4 8
) 0,928 0953 10,822 0,915]0,392 0962 | 0,371 0,74 0,968 | 0,34 0,805 0,886
Structure long-court
AEg, (eV) 0 1,4 1,41 1,43 | 1,44 | 1,4445 | 1,445 | 1,447 | 1,448
P, (mW) 4 47 10,4 46 3 40 8 5 8 5 5 4
o 0,9897 0,9994 | 0,9165 0,999 [ 0,981 0,9987 | 0,996 | 0,995 | 0,9817 | 0,989 | 0,999 | 0,995
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Fig. 14. — Spectres d’intensité du pic laser pour la
structure long-court :

AE, (eV) I, (mA) I,(mA) P, (mW)
a 1,448 14 13,6 0,43
b 1,448 13,8 16,1 14
c 1,448 12,7 27,6 5,89

|Intensity spectra of the emitted peak for the short-long
structure. |
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— Af; = 87,9 MHz correspondant a :
AN =225x10"*A P, =0,43mW
— Af, = 29,3 MHz correspondant a :
AA =75x10"*A P,=14mW
— Af; = 6,642 MHz correspondant a :
AN =1,7x10"*A P, =589 mW.

Ces résultats conduisent a une loi de variation en
AA = a /P avec a = Cte. Dans le cas d’un laser
conventionnel, Flemming et Moradien [20] ont
trouvé expérimentalement une largeur de raie de
114 MHz a 1 mW valeur qui a été expliquée théori-
quement par C. Henry [21].

Notre modéle montre dans le cas de la structure
laser a cavité couplée de type C* présentée ici une
largeur de raie théorique 3 a 4 fois plus faible que
celle mesurée pour la méme puissance sur un laser
classique. Cependant, ce résultat est a confirmer
avec un modele plus rigoureux, prenant en compte
la non-homogénéité des lignes de courant, les effets
thermiques et l'influence de I’émission spontanée.
Dans ce contexte, divers auteurs ont montré I'impor-
tance de la formulation du coefficient de répartition
de I’émission spontanée sur les modes lasers, sur la
largeur de raie [24, 25].

7. Conclusion.

Ce modeéle constitue une étude théorique complete
des structures lasers a cavités couplées relative a leur
réponse en courant et en tension continus. Il prend
en compte I'influence de I'injection des porteurs sur
Pindice du milieu et traite de la structure réelle du
guide de lumitre & travers le calcul de I'indice
effectif et du facteur de confinement.

Il permet d’expliquer le comportement général de
ces structures. Basé sur un modele d’amplificateur
résonant prenant en compte la répartition de I’émis-
sion spontanée sur les modes lasers, il permet
d’exprimer les intensités et les puissances lumineuses
sur chaque miroir, ainsi que les spectres en puissance
et en intensité.

L’exploitation faite du modéle dans la présente
publication est relative au cas d’un laser & zone
active GaAs. Sa formulation permet néanmoins de
simuler différents cas, fonction de la température et
du taux d’aluminium.
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