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Résumé 
 
La théorie  électromagnétique de la double hétérostructure  (DH)  laser  
Ga1-xAlxAsySb1-y/Ga1-x’Inx’Asy’Sb1-y’/Ga1-xAlxAsySb1-y    a été réalisée à partir  des 
équations de Maxwell, Huyghens et Fraunhofer. Elle a permis d’établir l’expression 
du champ lointain  dans le plan orthogonal à l’hétérojonction. 
L’optimisation  de la structure laser  a permis d’établir les conditions pour un 
meilleur couplage  de la DH laser  avec la fibre optique. 
En particulier, nous montrons que le champ perpendiculaire dépend de la différence  
d’indices  ∆n= (n2 – n1). 
 
Mots-clés :  Double hétérostructure, Equations de Maxwell, Diode laser, champ 
lointain. 
 
 

Abstract 
 Study of the far field of the double heterostructure laser 
GaInAsSb/GaAlAsSb 
 
The electromagnetic theory of the double heterostructure (DH) laser  
Ga1-xAlxAsySb1-y/Ga1-x’Inx’Asy’Sb1-y’/Ga1-xAlxAsySb1-y has been realised using the Maxwell, 
Huyghens and Fraunhofer   equations.This has permitted the establishment of an 
expression for the far field in the orthogonal plane of the heterojunction. 
The optimization of the structure laser allowed the establishment the conditions for a 
better coupling of the DH laser with the optical fibres. 
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In particular, we show that the perpendicular field depends on the gap of the index  
∆n= (n2 – n1). 
 
Keywords :  Heterostructure, Maxwell equations, Diode laser, Far field. 
 
 
1. Introduction 
 
Les diodes lasers étudiées sont du type planar à ruban avec une cavité  Fabry-Pérot, 
comme l’indique la figure 1. Au cours des études précédentes [1], l’intérêt de ces  
diodes laser a été expliqué. Il est montré [2-5] que de tels lasers présentent 
d’intéressantes applications. 
L’expression du champ lointain dans le plan orthogonal à l’hétérojonction et la 
variation de l’écart des angles à mi-hauteur sur la courbe  d’intensité en fonction de 
la composition x d’Aluminium constituent l’objet de cet  article. 
 
 
2. Matériel et méthodes 
 
2-1. Champ rayonné à Grande distance  
 
 On définit le champ à grande distance comme étant le champ électromagnétique 
rayonné par la double hétérostructure laser à une distance  h très grande par 
rapport aux dimensions de la face de sortie. 
La Figure 1 représente la structure considérée, n2 représente l’indice de la couche 
active, n1 celui des couches de confinement. La Figure 1 illustre également les 
hypothèses faites  pour le calcul de l’intensité du champ lointain. 
Chaque point de la face de sortie (Figure 1) du laser peut être considéré comme  une 
source radiative dans le demi-espace Z>0.  
D’après le principe de Huyghens, l’amplitude du champ électrique en un point  
d’observation A peut être considérée comme la somme des amplitudes au point A 
des vibrations émises  par les sources élémentaires  cohérentes localisées sur la 
face de sortie. 
On se propose de calculer le champ électrique dans la direction perpendiculaire à la 
jonction plane au point A(y, z) dans l’espace. 
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Figure 1 : Structure considérée 

 
Compte tenu de la géométrie de la structure, l’équation du champ électrique en A 
s’écrit :  
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La méthode de la séparation des variables  permet d’écrire si  E(y, z, t) = Y(y) Z (z) 
exp (jωt) :   
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 Si on introduit  le paramètre u en décomposant K0 selon le schéma suivant : 
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L’équation (2) devient :  
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Les solutions suivant les directions Oy et Oz peuvent s’écrire : 
                                                  Y=A exp (juK0y) + B exp (-juK0y) 
 
                     Z= C exp [j (1-u2)1/2K2

0 z] + D exp [-j (1-u2)1/2K2
0 z]                           (3) 

 
où A, B, C et D sont supposés être des fonctions de u. 
       
Afin de traduire le fait que u ne peut prendre le signe opposé, un seul terme doit être 
retenu dans les deux équations. Une solution particulière  pour une valeur donnée de 
u  peut se mettre sous la forme : 

 [ ]zK)u1j(expy)juK(exph(u)=z)(y,E 0
2/12

0x −−−               (4) 
 
avec h (u) = BD 
La solution générale est obtenue en intégrant sur toutes les valeurs de u  
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Pour évaluer cette intégrale, nous utilisons la méthode de la descente rapide et celle 
de la phase stationnaire [6,14]. 
Si nous posons : y=rsinθ ; z =rcosθ et formulons l’hypothèse que la largeur 
électromagnétique de l’onde est faible comparée à la distance du point 
d’observation, alors l’équation (5) devient :  

  [ ]dyθyjK)(yE)(jπKE( θ 0x sinexp,04exp
2ππ

)
2/1
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On voit donc que le champ à grande  distance se déduit de la luminance  sur la face 
de sortie par la transformée de Fourier. 
Une telle équation est similaire au résultat de la théorie de la diffraction de 
Fraunhofer pour une onde plane qui arrive sur une ouverture dans un écran opaque 
sous un faible angle d’incidence. La variation relative de l’intensité du champ lointain 
est donnée par : 
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 En remplaçant Ex(y, 0) par les expressions obtenues dans le cas d’une structure 
symétrique et tenant compte de la relation de dispersion relative à une structure 
symétrique  qui s’écrit : tan (Ky2 d/2) = Ky1/Ky2,  on obtient : 
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Signalons parmi les méthodes de calcul du champ lointain, les travaux de Botez [13], 
Byer et al [15], Butler et al  [16] et  Itaya et al. [17]. 
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L’équation trouvée est d’une manière générale similaire à l’expression (8) au terme 
d’obliquité  cosθ   près. Dans cet article, nous ne prendrons pas en compte le facteur 
d’obliquité. 
 
 
3. Résultats et Discussion 
 
Nous présentons dans cette partie les résultats  de nos calculs. L’étude théorique de 
la variation du champ lointain  de la double hétérostructure  laser  
 Ga1-xAlxAsySb1-y/Ga1-x’Inx’Asy’Sb1-y’/Ga1-xAlxAsySb1-y  nécessite la connaissance des 
indices de réfraction des alliages. Les courbes présentées  dans ce paragraphe sont 
obtenues à partir des données du Tableau 1. 
 

Tableau 1 : Indice de réfraction à 300 K 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
La Figure 2 illustre l’évolution du champ lointain dans le plan orthogonal à 
l’hétérojonction. Les valeurs de l’écart des angles à mi-hauteur sur la courbe 

d’intensité varient en fonction de la composition x d’Aluminium. Pour x=50%, ⊥θ  
=69° et n’est plus que  de 40° pour x=27%. Ceci veut dire qu’une valeur minimale 

de x est nécessaire en vue d’obtenir une quantité de ⊥θ  satisfaisante permettant  
d’améliorer l’efficacité du couplage de la DH laser avec la fibre optique.      

L’étude de l’évolution de la largeur à mi-hauteur ⊥θ  en fonction de l’indice de 
réfraction nact de la couche active est représentée sur la figure 3. L’indice de la 
couche de confinement est gardé constant et égal à 3,62, seul celui de la couche 

active varie. On peut noter l’augmentation de  ⊥θ  avec nact, c’est-à-dire plus la 

valeur de l’indice de la couche active est élevée, plus grande sera celle de ⊥θ  .    

 
Ga0,83In0,17As0,15Sb0,85 

 
              Ga1-xAlxAsySb1-y 

  
      3,72  

y=2,4 % 
x=27% 
3,63 

y=3% 
x=34% 
3,59 

y=4,5% 
x=50% 
3,50 
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Il apparaît que l’augmentation de la concentration en Aluminium des couches de 
confinement  permet de réduire nettement l’indice de réfraction comme illustré dans 
le tableau 1. 
Par ailleurs, Adams et Cross [18] ont montré sur les DH lasers Ga1-xAlxAs/GaAs/ Ga1-

xAlxAs, que la perte par diffraction est plus élevée  pour les valeurs  de x comprises 
entre 0 et 0,1 et faible  pour des valeurs élevées de la composition. Ce qui d'après 
les travaux effectués par Clark et al [19], résulterait de la séparation spin-orbite  
plus élevée aux faibles valeurs x de la composition qui est à l'origine de 
l'augmentation de l'absorption dans les alliages formant les couches de confinement. 
                          

 
Figure 2 : Influence de la composition x d’Aluminium sur la valeur de l’écart des  
                    angles à mi-hauteur θ⊥ de l’intensité du champ lointain. 
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Figure 3 : Largeur à mi-hauteur (θ⊥ ) en fonction de l’indice de la couche active.  
                   L’indice de la couche de confinement est gardé constant et vaut 3,62 
 
 
5. Conclusion 
 
D’une manière générale, la distribution de l’intensité lumineuse du champ lointain 
d’une double hétérostructure laser dépend de l’indice de réfraction nact de la couche 
active  et de nconf  des couches de confinement. 
L’écart ∆n= nact – nconf  est caractéristique de la structure guidante; ainsi toute 
variation de  ∆n  peut modifier les propriétés de la couche guidante.  
Il est donc nécessaire de connaître avec précision la variation de l’indice de 
réfraction avec la composition x d’Aluminium et x’ d’Indium des quaternaires        
Ga1-xAlxAsySb1-y  et Ga1-x’Inx’Asy’Sb1-y’.  
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Les travaux effectués par CANEAU et al.[20] sur des structures similaires aux nôtres 
montrent qu’on peut avoir des densités de courant de seuil typiques de 7 à 8 KA/cm2 
à la température ambiante, pour des valeurs de d comprises entre 0,8 et 1 µm. 
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