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R4sum4. Des doubles h£t£rojonctions (DH) Gao73Alo,27Aso,o2Sbo,9g (p)/Gao g3lno17Aso,is
Sbo,g5 (p)/Gao,73Alo,27Aso,o2Sbo,9g (n) ant £t£ obtenuis

par £pitaxie en phase liquiie sur'substrat

Gasb (100)n. Los propri£t£s confinantes de ces DH ant £t£ analys£es. Des diodes laser k guidage par
le gain ant dtd prdpar£es et caract£ris6es en tempdrature. L'£missinn laser a dtd obtenue jusqu'i 140K

en r£gime continu et jusqu'A temperature ambiante en r£gime puts£. I~a longueur d'onde d'£mission

est centr£e vers 1,95 pm h 80K et vers2,17 pm h 298K I~a puissance £mise est de l'ordre du mW L'in-

tensit£ de courant de seuil vane de 150 mA (80K) 1,2 A (298K) avec une temp£rature caract£ristique
£lev£e (To m 110K) Le rendement quantique dilfdrentiel exteme est de 6 10 % par face 80K et

de 1,5 % par face temperature ambianie. Le champ 6mis au seuil est monolobe avec llm 11° et

@I m
52°. Une moddlisation du champ perpendiculaire a permis de determiner l'indice de la couche

active au seuil : naci =
3, 79.

Abstract. Double heterojunctions (DH) Gao 73Alo 27Aso o2Sbo 98
(P)/ Gao 831no 17ASo i5Sbo 85

(p) /Gao 73AJo_27Aso o2Sbo 9g
in) have been grown by liquid phase epitaxy on Gasb(100)n substrate.

Confiming properties of these DH have been analyzed. Gain guided DH laser diodes have been

prepared and studied by varying the temperature. l~aser emission has been obtained in continuous

mode up to 140K and in pulsed mode up to room temperature. l~aser wavelength is 1.95 pm at 80K

and 2.17 pm at 298K The emitted power is about I mW The threshold current intensity increases

from 150 mA at 80K up to 1.2A at 298Xj with a characteristic temperature To * l10K. External

quantum efficiency is 6~10% per face at 80K and 1.5 % per face at room tempera ture. Far field pattern
at threshold is monolobe, with a full beam width at half power perpendicular to the junction plane
@I m

52° and in the plane ofthe junction llm 11°. Modelisation ofthe beam divergence @I allowed

us to evaluate the refractive index of the active layer at threshold: naci =
3.79.

1. Introduction.

Ces diodes laser k semiconducteur 6mettant dans l'infrarouge moyen (2~4 ~m) ant des applica~
lions intdressantes comme sources pour liaisons optiques par fibres k verres fluords k trds grande
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distance [1,2], man 6galement dans le domaine de la spectroscopie des gaz, en particulier pour
l'analyse de la pollution atmosphdrique [3].

Parmi les mat6riaux semiconducteurs capables d'6mettre darts le moyen infrarouge, les solu-

tions solides III-V ant 6t6 l'objet de l'essentiel des efforts de recherche, avec certains alliages

comme les sets de plomb dopds au Cadmium ou aux terres rares [4] ou bien le Tellurure de Cad-

mium et Mercure Hg Cd 16 [fl.
Ces diodes laser III-V sent des doubles h6t6rostructures (DH) 6pitax16es sur substrat Gasb,

lnAs ou lnP Ces DH sent rdal1s6s respectivement 3 partir des syst6mes GalnAssb/GaAlAssb [6~

18], lnAssb/lnAssbP [19-22] et lnGaAs/lnAsSbP [23,24].

Dans cette demi~re h6t6rostructure, la double h6t6rojonction laser, fortement d6saccord6e

vis-§-vh du substrat d'lnP, est obtenue par la mdthode d'dpitaxie en phase vapeur (EPl/~ aux hy-
drures. lbutes les autres structures laser ant 6td dlabordes par dpitaxie en phase liquide (EPL),

k l'exception de la structure § base Gasb de la rdfdrerice [9], r6alisde par la technique d'dpitaxie

par jets moldculaires (EJM).
Los principaux rdsultats typiques de chaque filidre sent rdpertorids darts le lhbleau I. Los struc-

tures laser § base Gasb ou lnP sent particulidrement adaptdes au domaine d'dmhsion proche de

2 ~m, atom que l'dmission vets 3 ~m n'est possible qu'avec la filidre lnAs. A ce jour, la filidre

Gasb est la seule 3 avoir foumi un rayonnement coh6rent 3 temp6rature ambiante.

lhbleau I. Les difllrentes fllidres de DH lasers III-Vdmettant dans le moyen infiarouge (2-4~mJ.

(A) I,h(300K) J,h(300K) ' To ReI.

Gasb GalnAssb GaAIASSb 2, 0pm 300 0, 25 A m (16)
» » » ~ ~y> » ~» ~y> ~~j~~ ~~

>. » » ~» » ,'~~» y> i> ~y> ~)~~
~~~~

" " " 2,'33" " 0, 10" j" 45" (13)
» » » ~ ~g» » ~f> ~~ff ~~j~£ ~~>l (~~)

inP balnAs InASSbP 2,'6pm 234 32~mA 0, 4" 41" (24)
(80K)

InAs InASSbP inAssbP 7 j,m 55 2A (55K) 24" puts£ 1@' (21)
" " " 3, 1" 145 0, 6 (77K) 3" " 23" (19)
" InAssb " 3, 3" 1lo 5 A 45" " 25" 4 % (80K) (22), (44)

Nous avons dpitaxid par EPL sur substrat Gasb des doubles hdtdrostructures (DH)Gao,s31no,17
Aso issbo,85/Ga~ ~~AJo,27ASo,o2Sbo,98 et prdpard des diodes laser de type planar k ruban large §

pariir de ces
DH( Ces diodes ant foumi 3 temp6rature ambiante et en r6gime pu1s6 une 6mission

laser proche de 2,2 ~m, ce qui correspond 3 l'une des fenttres possibles pour les transmissions par
fibre 3 verres fluor6s (dent l'attdnuation thdorique esj agate 3 0.08 dB/km 3 2,25 ~m et 0,03 dB/km

3 2,55 ~m, d'aprds la rdfdrence [I]).
La technique de pr6paration de ces diodes, l'6valuation de leurs propr16t6s confinantes et

l'6tude de leurs caract6ristiques d'dmission constituent l'objet de cet article. Ces diodes fonction~

nant en rdgime continu 3 80K, l'essentiel de leur caractdrisation a dtd eflectud 3 cette tempdrature.
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2. R£alisation de la diode laser

2. I EPITAXIE EN PHASE LIQUIDE DES DOUBLES HtTtROSTRUCTURES Gao,831no,i7Aso,15Sbo,g5/
Gao,73Ah27Aso,o2Sbo,w. Los doubles hdt6rostructures laser ant dtd dpitaxides par EPL sur

substrat Gasb orientd (loo) de provenance MCP ces substrats sent de type n obtenu par dopage

au lbllure (ND NA * 5 3 lo x
I#? cm-~), orient6s 3 mieux que le degr6 et poss6dant une

densitd de ddfauts d'attaque chimique (EPD) de l'ordre de 10~ cm-2.

L'6pitaxie en phase liquide est r6alh6e dans un creuset graphite 3 tiroir sous flux d'hydrog£ne
purifid. L'utilisation d'un four semi-transparent nous penmen de ddterminer les temp6ratures li-

quidus T~ des bains ne contenant pas d'aluminium par visualisation directe de la disparition des

crhtallites en dquilibre avec la phase liquide. Avec les bains contenant de l'aluminium, la prdsence
d'oxydes flottant en surface interdit route mesure vhuelle de la temp6rature liquidus. Celle-ci est

alors d6termin6e par le calcul.

Los constituants des difl6rents bains, de puret6 6N, sent utilisds sous forme dldmentaire, I

l'exception de l'arsenic qui est introduit sous forme d'arsdniure de gallium polycristallin non dopd.
Un d6gazage sous hydrog£ne 3 800°C de plusieurs heures est eflectu6 pour purifier les hairs,

apt£s quoi le creuset est refroidi pour permettre le chargement de l'aluminium, des dopants et du

substrat.

Le dopage de type p des couches de confinement de GaAlAssb e§t rdalhd avec du Germa-

nium, le dopage n avec du Tellure. La couche active de GalnAssb n'est pas dop6e de mani£re

intentionnelle.

Los trots couches sent dpitaxides successivemen t par la mdthode d u supercooling qui utilise une

sursaturation initiate en temp6rature ATO
=

T (6quilibre) T (croissance) et un refroidissement

uniforme fl du syst£me. La crohsance est pratiqu6e apr£s un deuxi£me recuit des hams § basse

tempdrature (m 580° C) d'une heure trente qui assure l'homogdndisation des d1fl6rents barns.

Los doubles hdt6rostructures laser que nous avons dtudides ant dtd dpitaxides I pant des con-

ditions de qroissance suivantes :

.
vitesse de refroidissement en tempdrature : fl

=
1° C /min.

.
I£re couche de confinement :

X(j
=

0, 012 Xl
=

0, 035 X~
=

I x
10~~ Xi

=
4 x

10~~

ATO
=

4° C durde de croissance I min. 30 s.

.
couche active :

X)=0,60 X(~=0,22 X~=9,7x10~~

ATO
=

7° C durde de crohsance 4 s.

.
2£me couche de confinement:

XjJ
=

0, 012 X(~
=

0,035 X~
=

I x
10~~ X(~

=
l x

10~~

ATO
=

6°C dur6e de croissance I min. 30 s.

Les structures dpitaxides dans ces conditions sent des doubles hdtdrojonctions Gao,73Alo,27

Aso,o2Sbo,98 p) /Ga o,g31no, i7Aso,1ssbo,gs p) /Gao,73Alo,27Aso,o2Sbo,w (n) dent un exemple est four-

ni, figure I. On remarque que les interfaces sent pa rfaitement planes, sans aucune trace de disso-

lution entre (es couches ou entre la prem16re couche et le substrat. La couche active est de type p
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Fig. I. Aspect en coupe d'une double h6t6rojonction laser 6pitad£e en phase liquide sur substrat Gasb

(100). (Image au microscope £lectronique balayage): I Gasb (100)n, 2 et 4 Gao,73AJo,27ASo,o2Sbo,9g,
3 Gao,83'no,17ASo,issbo,85.
[Cross-section of a double heterojunction laser grown by liquid phase epitaxy on GaSt1~100) substrates (Scan-
ning Electron Microscope photography) I Gdsb(100), 2 and 4 Gao 73AJo 27ASo o2Sbo_w, 3 Gao 831no.17
ASo.15Sbo.8s.1

avec un dojage r6siduel
~-

1 x
10~? cm~~ Le dopage des couches de confinement est de l'ordre

de 5 x 10~ cm-~

Les dpaisseurs des couches sont uniformes. Elles sont d6crites par la loi caractdristi(ue d'une

croissance contr616e par les cin6tiques de diffusion en phase liquide [25,26] :

d
=

It (AT~n
t"2 + 2/3flt~'2j

t est la dur6e de croissance It est un param£tre fonction de la temp6rature, de la composition de

la couche 6pitaxide et pour (es fortes valeurs de la sursaturation initiate du ham, de l'orientation

de croissance AT~n est la sursaturation initiate effective, ainsi d6finie [26] :

AT~n
=

ATO ATcr

off ATO reprdsente la sursaturation en tempdrature eflectivement appliqu6e et AT« la sursatu-

ration critique minimale qui dvite la dissolution du substrat de Gasb ou de la couche support
d'dpitaxie, low de son introduction dans le bain liquide.

.
dans le cas du Gao,831no,i7Aso,issbo,8s

ATcr
=

5°C 1<
=

0,13 ~m
°C~~ s~"2

.
dalls le OS dU Ga0,73Ai0,27AS0,025b0,98

AT«
=

1°C It
=

0,14 ~m
°C~~ s~~/2

La doublq h6tdrostructure laser est accordde au substrat de Gasb § mieux que 10~~. La figure 2

montre un profil typique de double diffraction de rayons X sur les plans (400). On note un seul pic
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de diffraction pour la structure ce qui traduit un d6saccord param6trique faible (< 10~~) Cette

figure donne pour comparaison le profit de diffraction d'un cristal de Gasb massif. Une Etude de

diffraction selon (es plans (sll) et (sll) a montrd que (es couches 6pitax16es de la structure laser

dtaient ddformdes dlastiquement [27] mdme pour des structures ddsaccorddes §
~-

10~~

lo 8 6 4 2 0
-4fx10~

30 305

6(DEGRES)
-

Fig. Z Profil de double-diflraction de rayons X sur plans (4W) d'une structure £pitak£e: -DH,
Gasb.

[Double-crystal X-ray diffraction spectrum on (4~©) planes of an epitaxial structure DH, Gasb.]

2. 2 PRtPARATION DES DIODES LASER. Ces diodes laser pr6par6es 3 partir des plaquettes 6pi-
taxides sent des diodes planars 3 ruban large et 3 cavit6 P6rot-llibry (Fig. 3). Elles sont obtenues

3 l'aide des op6rations successives suivantes :

d6p6t par CUD 3 400°C d'une couche de passivation de Si02 3 la surface de la plaquette et

ouverture dans cette couche d'une fendtre de 20 ~m par photogravure.
D6capage m6canochimique de la base du substrat au brome-m6thanol (3 ib ) jusqu'3 ce que

l'dpaisseur de la plaquette soit infdrieure 3 lx ~m. Cette opdration rdduit la rdshtance sdrie de

la diode et facilite (es clivages.
Rdalha tion des contacts ohmiques par Evaporation thermique d'or-zinc (c6td p) et d'or-germa-

nium-nickel (c6td substrat), suivie d'un recuit 3 350° C de quelques minutes.

Mdtallhation de la surface de la plaquette par pulvdrhation cathodique d'une double couche

de Titane-or.

R6alisation des cavit6s P6rot-Fabry par divage.
Soudure de la puce laser sur un support en cuivre de type ALCATEL La soudure est r6alis6e

3 l'6tain (substrat en has) ou 3 l'indium (substrat en haut).
La plupart des diodes ainsi prdpardes poss6dent un ruban de largeur 20 ~m et une longueur
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Fig. 3. Sch£ma de la diode laser planar ruban large pr£par£e: I: m£talli~tion AuGeNi, 2: substrat

Gasb (100), 3 et 5: Gao,73Alo,27Aso o2Sbo,9g, 4: Gao,g3lno,17Aso,issbo,gs, 6: passivation Si02 7: m£tallisa-

tion TAU, 8: m£tallisation AuZn.

[Shematic representation of the stripe geometry laser diode preparcd, I- AuGeNi contact, 2- Gasb (100)n
substrate, 3 and 5- Gao 73Alo 27Aso o2Sbo 9g, 4- Gao g31no i7Aso1ssbo g5, 6- Si02 insulating layer, 7- TAU,

8- AuZn contact.]

de cavitd 6gale 3 245 ~m ou 300 ~m. Pour (es 6tudes en tempdrature entre 77K et l'ambiante, (es

diodes sent montdes dans un cryostat KADEL KIt 2&~ 3 fendtre de silice. Pour (es Etudes k plus
basse temp6rature, nous avons utilis6 un cryostat PIGNAT 3 gaz d'H6lium.

3. Caract£ristiques de confinement de la double h£t£restructure.

3. I CONFINEMENT £LECTRIQUE. Le COnfinement 6leCtriqUe est ObtenU grfice am barridres

6nergdtiques AEC et REV contre la diffusion des 61ectrons et des trous qui apparahsent respec-
tivement au niveau de l'h6tdrojonction hotype PIP et de l'hdtdrojonction p/n (Fig. 4), par suite

des difl6rences d'dnergie gap et d'aflinitd dlectronique des couches dpitaxides.
La figure 4 donne une dvaluation du diagramme de bandes d'dnergie de la double hdtdrojonc-

G~073A'a27ASao2SbO.98

~~ ~~~°~~~~ ~ GaQ83
'nal7AS~.155bO.85

Ga0.73Ala2llAsQ,o2Sbag8

PO'~"~ ~~'~ ~O~~~~~~~~ ~

'&
~

AEfIO.21eV

, ~~~~

O.56eV

E~
AE/ O.3eV

Fig. 4. Diagramme de bandes d'6nergie de la double h£t6ronjonction en r£gime de forte injection 300K.
[Energy band diagram of the double heterostructure in the case of high injection at 300K.]
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tion en r6gime de forte injection. Ce diagramme a 6t6 dessin6 sur Ja base du mod£le d'Anderson

[28]. Los dhcontinuitds de bande ~band-oflsets) AEC et REV ont dt6 dvaludes 3 partir de la con-

naissane de la position du niveau de Fermi 3 l'dquilibre, ddterminde selon la procddure de Joyce
[29]. On trouve :

AEC * 0, 21 eV REV * 0, 30 eV

En rdgime de forte injection, les barr16res dnerg6tiques AEC et REV sont comparables et leur

valeur est dlevde :

AEC * REV * 0, 46 eV

Les couches de GaAJAssb r6alhent donc un bon confinement des porteurs dans la couche

active de GalnAssb.

3.2 FACTEUR DE CONFINEMENT OPTIQUE. On ddfinit le facteur de confinement optique r

comme 6tant le rapport de l'intensit6 de l'onde 61ectromagn6tique se propageant darts la couche

active sur l'intensit6 totale. Le confinement joue sur le mode transverse TE pour lequel la polari-
sation du champ est perpendicula ire 3 la direction de propagation oz. Une expression approch6e

de r a dtd propos6e par Botez [30]. Elle est valable pour le mode transverse fondamental, dans le

cas d'une structure guidante planaire passive (saris gain ni perte) syrndtrique :

~ *
i~~/ (~ + i~~) ~~~C i~

" ~~ ~ (~i ~i) ~~~

D est le param£tre de phase normalh6, fonction de l'6paisseur de la couche active d, de la

longueur d'onde du rayonnement 6mh 1, de l'indice de r6fraction de la couche active n2 et de

celui des couches de confinement ni

Los indices de rdfraction ont dt6 dvalu6s § l'aide du mod£le de l'oscillateur simple [31,40]. Ce

mod£le foumit :

n2 "
3, 72 et ni =

3, 63 3 300K (1 m 2, 2 ~m)

n2 =
3, 76 et ni =

3, 65 § 80K (1 m 2 ~m)

L'6cart (n2 ni restant pratiquement le mtr%e lorsque le syst6me est refroidi, le facteur de

confinement est peu sensible 3 la temp6rature. Par contre, r est dtroitement fl6 3 l'6pahseur de

la couche active, comme le montre la figure 5. L'obtention de facteurs de confinement dlevds

ndcessite l'einploi de couches actives dpahses (r
=

63 Sl pour d
=

0, 8 ~m 3 300K).

4. Caract£ristiques £lectriques.

Les diodes laser prdpar6es prdsentent des caractdrhtiques courant-tension comparables 3 celles

de la figure 6. La forme arrondie de la caract6rhtique en r6gime inverse indique un courant de

fuite 61ev6 et une faible tension de daquage (de l'ordre du volt). Cette valeur est § comparer avec

la tension de daquage calculde § partir de la formule empirique de SZE [32] qui donne pour un

dopage de couche active
~-

ld~
cm- 3 VB =

3, 5V.

On peut moddliser la caractdristique I V de nos diodes laser par une diode iddale de qualitd

n m 2 en s6rie avec une rdsistance Rs
=

1 § 6 Q, l'ensemble dtant court-circuitd par une rdsbtance

shunt de plusieurs centaines d'ohms k I KQ.
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Fig. 5. Facteur de confinement de la double hdtdrostructure laser en fonction de l'dpaisseur de la couche

active 3WK 11
=

2, 2 pm) et 80K 11
=

2 pm).
[Confinement factor of the double heterostructure laser as a function of the active layer thickness at 300K

11
=

2.2 pm) and 80K11
=

2 pm).]

Les faibles valeurs des rdsistances shunt enregistrdes ont pour origine des mdcanhmes de fuite

par la surface. On peut dvaluer l'importance de ce type de courant de fuite 3 l'aide de la carac-

tdristique I dV/dI
=

Iii). Pour une diode non fuyante (fish
=

oJ) qn a, loryque I » Io(Io dtant

le courant inverse d'obscurit6) :

1dV/dI
=

llsI + nkT/q (I)

Cette Equation foumit une droite de pente lls qui coupe l'axe des ordonndes k la valeur nkT/q.
Elle est valable pour )es courants d'injection d'intbnsit6 inf6rieure au seuil. Dans le cas d'une

diode fuyante (l~h # oJ), on obtient une courbe qui s'dcarte d'autant plus de la droite que la

valeur de fish est faible [33].
La figure 7 montre une caractdristique I dV/dI

=
Iii) typique de nos diodes laser k 80K On

observe une courbe qui pr6sente
un maximum trds dloignd de la caractdrhtique lindaire en rdgime

de faible injection (1 < 20 mA). Cette courbe devient ensuite assymptotique 3 une droite lorsque
l'intensit6 du courant d'injection augmente. La pente de cette droite foumit une r6sistance s6rie

lls m 1, 6 Q, comparable 3 celle que l'on peut obtenir 3 partir de la caractdrhtique I V en

polarhation directe.

5. Caractdristiques.d'£mission.

5. I PuissANcE fmisE. La puissance optique a did analys6e en r6gime impulsionnel au moyen
d'un banc de mesure comprenant un d6tecteur au sulfure de plomb (PbS), un pr6-amplificateur
faible bruit, une ddtection synchrone et un gdndrateur de courant. Nous avons utilisd des trains

d'impulsions de largeur loo ns 3 800 ns sur une durde de 5 ms avec un faux de rdpdtition de 100 Hz.

En rdgime continu, la puissance dmise a dtd mesurde k l'aide d'un radiomdtre LASER PRE-

CISION RK 5700, I d£tecteur pyrodlectrique, de I cm~ de surface sensible et de 0,01 dBm de
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Fig. 6. Caract£ristique I V d'une DH laser typique 80K

[1 V characteristic of a DH laser at 80K.]

rdsolution.

5, I. I Caractdristi@ues P-L. La caractdristique P-L (puissance lunlineuse 6mise intensitd du

courant d'injection) d'une diode laser typique est pr6sent6e figure 8 3 d1fl6rentes temp6ratures,
entre 20K et 298K L'enregistrement de ces courbes a 6t6 eflectu6 en r6girne impulsionnel. On

remarque que la puhsance optique due 3 l'dmhsion spontande est trds falle 3 basse tempdrature.
Cette puhsance spontande croit r6gulidrement avec la temp6rature de fonctionnement. A tem-

pdrature ambiante, elle est d'environ 0,12 mW L'dmission stimulde apparait pour des intensitds

de courant de seuil I,h allant de 150 mA 3 80K jusqu'3 1,2 A 3 298K Au-dessus du seuil, la carac-

t6ristique P-L est lin6aire. Un 6cart 3 la lin6arit6, do 3 l'apparition des ph6nom£nes de saturation

de la puissance dmise, apparait pour des puissances optiques supdrieures 3 2-3 mW

L'enregistrement des caract6ristiqpes P-L en r6gime continu a dtd rdalhd § basse tempdra-
ture. II fournit jus(u'§'100K des courbes pratiquement identiques § celles obtenues en rdgirne
impulsionnel. La tempdrature maximale de fonctionnement en rdgime continu est 140K Cette

temp6rature est l16e § l'intensitd du courant admissible par (es DH laser, qui est d'environ 280 mA~

ce qui correspond § une puissance Joule critique de 100 mW

5.1.2 Courait
de seuiL L'6volution avec la temp6rature de l'intensit6 du courant de seuil

1,~ est prdcisde figure 9 pour deux diodes laser caractdrhtiques. Iih varie selon la loi : la
=

lo exp (T/To) avec To * 66K jusqu'3 100K et To * 110K au-dessus de 100K

Les densit6s de courant de seuil sont dlevdes Ah * 2 kA/cm~ § 80K et m 20 kA/cm~ § 300K).
Los densitds de courant de seuil mesurdes sur des DfI laser identiques (extraites d'une mdme

plaquette dpitax16e), nab I contacts k ruban beaucoup plus tangos (loo ~m x 300 ~n1), sont



614 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°4

d

0.12

0
0 002 W4 W6 0O8 0.I

COURANT (AMPERES)

Fig. 7. Caract£ristique I dV/dI
=

fiI) d'une DH laser 80K.

IdV/dl
=

iii) characteristic of a DH laser at 80K.]

r6duites d'un facteur 3. Ce rdsultat montre que la diminution de la largeur du ruban s'accompagne
d'une forte augmentation de l'importance descourants de fuite. Cesdemierssontdescourants de

fuite lat6raux (au niveau de la surface man aussi dans la couche 6pitax16e surperficielle fortement

dopde p et donc tr£s conductrice).
Une moddlhation de la densit6 de courant de seuil des doubles hdtdrostructures GaAlssb/ Gal-

nAsSb a 6t6 eflectu6e [34,35]. Cette mod61hation a montr6 que des densit6s de courant de seuil

aussi faibles que Ah * 2 kA/cm~ 3 300K pouvaient ttre obtenues sur une structure optirnis6e
(6paisseur couche active

~

0, 3 ~m concentration en aluminium de la couche de confinement

zA1 m 0, 6). L'alliage GalnAssb, zone active de la DH laser, possdde en eflet une structure de

bandes particuli~re, avec une dnergie de transition de bande interdite Eo nettement infdrieure

I l'dnergie d'ddatement spin-orbite ho, qui lui conf~re un c~~efficient d'absorption inter ban-

des de valence a>b n6gligeable et un coefficient de recombinahons non radiatives Auger peu

dlevd, pour un semiconducteur 3 petit gap
CAuger

* I x
10~~ cri6 Is 3 300K) Ces propridtds

favorisent l'obtention de faibles courants de seull. Exp6tirnentalement, des densit6s de courant

de seuil de l'ordre de 2 kA/_cm~ ont 6td obtenuei
sun des DH laser GaAtAssb/GalnAssb 3 ruban

large posskdant up trds bon cinfinemint optique [10,14].
Los tempdratures caractdrhtiques To mesurdes vers 300K sur les DH laser 3 Gab1AsSb/ GaAtAs-

Sb dmettant vers J,2 ~m sont variables selon (es auteurs : 40~50K [13], 45K [18], 60K [10], 60-80K

[11,14], 60-l15K [37], 85K [8] et 901C [36].
tars d'une pr6c6depte 6tude [Ml, r6al1s6e sur (es diodes laser 3 contacts larges, nous avons

montrd que (es tempdratures caractdrhtiques obtenues proches de 90K pouvaient dtre inter-

pr6ttes entre 100K et 300K en tenant compte de deux m6mnhnies : un mdcanisme radiatif de

recombinahons bande § bande avec, § tefnp6rature ambiante, un coefficient de recombinaisons

B
=

7, 7 x 10~ ~~ cm~ Is et un mdcanhme non radiatif de recombinaisons Auger (du type CHLH),
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Fig. 8. Puissance lumineuse £mise en fonction de l'intensit£ du courant d'injection h diverses temp£ra-
tures.

[Emission ~x~wer as a function of injection current intensity at different temperatures.]

avec un coefficient de recombinahons 3 300K C
=

I x
lU~ cm6 Is. Le terme B varie avec la tem-

pdrature proportionnellement § T-3/2 [38]. L'dvolution avec T du coefficient Auger est foumie

par les expressions analytiques de Haug [39]. Le m6canhme Auger est prddominant § tempdrature
ambiante. II devient n6gligeable au dessous de 150K

Nous avons reports sur la figure 9 la co urbe th60rique Iih (T) calcu16e selon la m6thode de la r6-

fdrence [Ml, entre 20K et 300K. Cette courbe est ddcalde par rapport aux courbes expdrimentales.
Man l'allure de la caractdristique Iih IT) est comparable 3 celle obtenue expdrimentalement. On

retrouve en eflet la cassure autour de 100K, avec des tempdratures caractdrhtiquds thdoriques
To m 70K, clans le domaine de temp6ratures inf6rieures 3 100K, et To * 92K, darts le domaine

des hautes temp6ratures,
Le d6calage entre la courbe I,h(T) calcu16e et la courbe exp6rimentale, ainsi que la dhpersion

des rdsultats de mesure de To, s'interpr6tent aisdment 3 l'aide des courants de fuite, qui sont

variablis d'une structure k i'autre et peuvint devenir prdpond6rants. C'est le cas, par exemple,
des diodes § ruban dtroit et § bords mat passivds, ou bien des structures insuffisamment accorddes

[44].

5.1.3 Rendement quantique difldrentiel extem~ La figure 10 indique la variation du rende-

ment quantiqub difl6rentiel exteme des deux diides de la figure 9, calcu16 selon l'expression :

On voit que le rendement est dlevd 3 basse tempdrature. A 8011~ il est de 12 3 20 i6 Il dirninue

fortement lorsque le tempdrature augmente. A tempdrature ambiante, il est d'environ 3 i6 (1,5 9b

par face).
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Fig. II- Evolution avec l'intensitd du courant d'injection du spectre d'£mission k 80K : a) au-dessous, b)
au-dessus du seuil.

[Evolution nith injection current intensity of the emission spectrum at 80K: a) under, b) above threshold.]

5.3 GAIN OPTIQUE NET. Le gain optique net G est ddfini 3 partir du gain optique g et du

coefficient global de pertes optiques a dans la DH par la relation :

,

G
=

r g a
I/L In( I/R) (7)

r est le facteur de confinement du mode TE, L est la longueur de cavit6 et R le coefficient de

r6flexion des faces div6is.

Le gain net a 6t§nldtermind en utilbant la mdthode de Hakki et Paoli [42]. Cette mdthode

consiste mesurer la profondeur de modulation r =
Pmax/Pma du spectre d'dmhsion spontande,

modulation imposde par la rdsonance de la cavit6, pour des intensitds du courant d'injection I

infdrieures au seuil Iih Le gain net est donna par

~i/2 1
G

=
(I/L)In

q~
(8)

Deux spectres typiques d'dmission au-dessous du seuil (pour des diodes fonctionnant en con-

tinu 3 801Q sont foumis figure 11. L'6volution de G avec la longueur d]onde est pr6cis6e figure 12

pour troh intensit6s de courant d'injection1difl6rentes. Los courbes de gain obtenues passent par

un maximum dont la position se ddcale vets les courtes longueurs d'onde lorsque I augmente. La

valeur de ce maximum croit proportionnellement § I, avec une pente dGmax /dI m 1, 3 cm~ /mA.
La (on gueur d'onde qui foumit Gmax pour I m I,h est 1,947 ~m. Cette longueur d'onde correspond
au mode principal du rayonnement stimuld qui apparait au seuil.

5.4 CHAMP LOiNTAiN. Le champ rayonnd § grande dhtance a dtd mesurd § l'aide d'un dd-

tecteur PbS de 9 mm~ de surface sensible, actionnd par un moteur pas § pas qui lui fait subir uue

rotation dans les plans perpendiculaire et paralldle § la jonction § une distance de la diode laser

agate I 10 cm.
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Fig. 12. Gain optique net en-dessous du seuil ifih
=

150 mA) pour dill£rents couranis d'injection.
[Net optical gain under threshold iI,h

=
150 mA) for different injection currents.]

Un rdsultat typique est pr6sent6 figure 13. Cette figure montre la forme du champ dmis § 80K

perpendiculairement § la jonction (champ perpendiculaire) et para1l61ement § la jonction (champ
paralldle), pour une injection proche du seuil. On observe un seul lobe, ce qui veut dire que la

diode fonctionne sur le mode d'ordre z6ro dans le plan orthogonal § la jonction. La largeur §

mi-hauteur du champ perpendiculaire est @1
=

52° ~ 1°. La largeur § mi-hauteur du champ
paralldle est 11= 11° ~1°.

Un calcul de l'intensitd relative du champ rayonn6 § grande distance peut dtre r6alisd en rd-

solvant (es 6quations de Maxwell. On trouve dans le cas d'une plaque guidante (sans gain ni Porte)
§ structure sym6trique [43] :

lib)
,~

cos [I(o(d/2) sin RI Ito sin 9 sin [I(o(d/2) sin ]~
~

~@ ~ ~ (It2 Iii sin 2@) (7~ + Iii sin 2@)

ok It2
=

n]Itj fl2 et 72
=

fl2 n)1((, n2 et ni sont les indices de rdfraction de la.couche active

et des couches de confinement, I(o
=

2fl/lo repr6sente le vecteur d'onde dans le vide, fl est la

constante de propagation.
Le champ perpendiculaije ainsi calculd ddpend de la difldrence relative d'indices A

=
(n]

n))/2 n]. L'ajustement de la courbe lib )/1(0) calculde sun la courbe expdrimentale obtenue au

seuil a 6t6 r6al1s6 (Fig. 13) ii est obtenu avec A
=

0, 0365. Avec ni =
3, 65, on obtient un indice

de r6haction de la couche active : n2 =
3, 79. Cette valeur est sup6rieure § celle calcu16e d'apr£s

le moddle de l'oscillateur simple (3,76).
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Fig. 13. Champ lointain £mis pour I > I,h. ia) selon l'angle de divergence @I perpendiculaire au plan
de jonction. (b) selon l'angle de divergence II paralltle au plan de jonction.
[Emitted far field for I > I~h. (a) according to divergence angle @I perpendicular to the junction plane (b)
according to divergence angle II parallelto the junction plane.]

6. Conclusion.

Les doubles h6t6rojonctions Gao,73Alo,27ASo,o2Sbo,w (p)/Gao,831no,i7Aso,issbo 8s (P)/Gao,73Alo,27
Aso,o2Sbo,98 (n) dpitaxides en phase liquide sur substrat Gasb(100) permetteit

un excellent con-

finement dlectrique des porteurs de charge (barridre de diffusion transverse
~-

0.46 eV) et un

confinement optique convenable (dcart d'indice (n2 ni) dvalu6 I
~-

0,1).
Los diodes laser de type planar 3 ruban de largeur 20 ~m, pr6par6es ( partir de ces @oubles

h6t6rojonctions, 6mettent vers 2,17 ~m en r6gime puls6 3 temp6rature ambiante et jusqu'3 140K

en r6gime continu. Le spectre d'dmission 3 80K comporte un 3 quelques modes de type longi~
tudinaux Contras vers_1,95 ~m. Le mode principal se ddplace par saut vets les courtes longueurs
d'onde lorsque l'injection augmente.

L'intensit6 de courant de seuil varie de 150 mA (3 80K) 3 1,2A (3 298K). Son 6volution avec

la tempdrature est interpr6t6e 3 partir du m6canisme radiatif de recombinahons bande 3 bande,
pr6dominant 3 basse tempdrature, et du m6canhme de recombinaisons non radiatives Auger,
pr6dominant 3 haute tempdrature. Ces deux processus combinds fournhsent entre 100K et 300K

une tempdrature caractdristique To
=

92K. La temp6rature caractdristique de nos diodes est

To * l10K. Los valeurs de To fournies par la litt6rature varient entre 40K et l15K Ces fluctuations

peuvent r6sulter de l'influence des courants de fuite lat6raux qui ne sont pas prh en compte dans

la nlod61isation.

Le rendement quantique de nos DH laser est de 6 3 10 ifi par face 3 80K et de 1,5 i6 par face

k 298K Sa diminution avec la tempdrature peut dtre assoc16e I l'augmentation plus ou morns

rapide du coefficient global de pertes a dues essentiellement au ph6nomdne d'absorption par (es
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porteurs libres.

Le champ lointain au vohinage du seuil est g6n6ralement monolobe, avec une divergence dans

le plan paral161e 3 la jonction llm 11° et dans le plan perpendiculaire @I m 52°. Une mo-

d6lisation du champ lointain perpendiculaire a permis de ddterminer, par comparaison avec (es

rdsultats exp6rimentaux, l'indice de r6fraction de la couche active au seuil n2 =
3, 79 § 80K
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