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Résumé. — Des doubles hétérojonctions (DH) Gag 73Alg 27A80,02Sbo 98 (»)/Gag g3lng 17450 15
Sby gs (p)/Gag, 713Alp,27A80,025bg ¢g (n) ont €t€ obtenues par €pitaxie en phase liquide sur substrat
GasSb (100)n. Les propriétés confinantes de ces DH ont €€ analysées. Des diodes laser a guidage par
le gain ont €t€ préparées et caractérisées en température. L’émission laser a €t€ obtenue jusqu’a 140K
en régime continu ¢t jusqu’a température ambiante en régime puls€. La longueur d’'onde d’émission
est centrée vers 1,95 pm a 80K et vers2,17 um a 298K. La puissance émise est de ’ordre du mW. L’in-
tensit€ de courant de seuil varie de 150 mA (80K) 4 1,2 A (298K) avec une température caractéristique
élevée (Tp =~ 110K) . Le rendement quantique différentiel externe est de 6 & 10 % par face a 80K et
de 1,5 % par face a température ambiante. Le champ €mis au seuil est monolobe avec § [/~ 11° et
61 = 52°. Une modélisation du champ perpendiculaire a permis de déterminer I'indice de la couche
active au seuil : naet = 3, 79.

Abstract. — Double heterojunctions (DH) Gag 73Alg 27Asg 02Sbg 98 (»)/Gag g31ng 17A5¢ 15Sbg g5
{p)/ Gagp 13Alg.27A89 02Sbp 93 (n) have been grown by liquid phase epitaxy on GaSb(100)n substrate.
Confirning propertics of these DH have been analyzed. Gain guided DH laser diodes have been
prepared and studied by varying the temperature. Laser emission has been obtained in continuous
mode up to 140K and in pulsed mode up to room temperature. Laser wavelength is 1.95 xm at 80K
and 2.17 pm at 298K. The emitted power is about 1 mW. The threshold current intensity increases
from 150 mA at 80K up to 1.2A at 298K, with a characteristic temperature Ty =~ 110K. External
quantum efficiency is 6-10% per face at 80K and 1.5% per face at room temperature. Far field pattern
at threshold is monolobe, with a full beam width at half power perpendicular to the junction plane
#1 = 52° andin the plane of the junction ¢ //= 11°. Modelisation of the beam divergence § L allowed
us to evaluate the refractive index of the active layer at threshold: naet = 3.79.

1. Introduction.

Ces diodes laser & semiconducteur émettant dans I'infrarouge moyen (2-4 pm) ont des applica-
tions intéressantes comme sources pour liaisons optiques par fibres a verres fluorés a tres grande
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distance [1,2], mais également dans le domaine de la spectroscopie des gaz, en particulier pour
I'analyse de la pollution atmosphérique [3].

Parmi les matériaux semiconducteurs capables d’émettre dans le moyen infrarouge, les solu-
tions solides III-V ont été 1'objet de I'essentiel des efforts de recherche, avec certains alliages
comme les sels de plomb dopés au Cadmium ou aux terres rares [4] ou bien le Tellurure de Cad-
mium et Mercure Hg Cd Te [5).

Ces diodes laser III-V sont des doubles hétérostructures (DH) épitaxiées sur substrat GaSb,
InAs ou InP. Ces DH sont réalisés respectivement 2 partir des syst¢émes GalnAsSb/GaAlAsSb {6-
18], InAsSb/InAsSbP [19-22] et InGaAs/InAsSbP [23,24].

Dans cette derniére hétérostructure, la double hétéro]oncnon laser, fortement désaccordée
vis-2-vis du substrat d’InP, est obtenue par la méthode d’épitaxie en phase vapeur (EPV) aux hy-
drures. Toutes les autres structures laser ont été €laborées par épitaxie en phase liquide (EPL),
a Pexception de la structure 4 base GaSb de la référence [9], réalisée par la technique d’épitaxie
par jets moléculaires (EJM).

Les principaux résultats typiques de chaque fili¢re sont répertoriés dans le Tableau I. Les struc-
tures laser a base GaSb ou InP sont particulitrement adaptées au domaine d’émission proche de
2 pm, alors que I'émission vers 3 um n’est possible qu’avec la filiére InAs. A ce jour, la filiére
GasSb est la seule 2 avoir fourni un rayonnement cohérent a température ambiante.

Tableau I. — Les différentes filiéres de DH lasers I11-V émettant dans le moyen infrarouge (2-4pm).

Substrat| Zone acuve [ Confinement |  (A) [ Tax(K)| In(300K) | Ju(300K) |Fonct' | To [Rend'/face Ref.
GaSb | GalnAsSb | GaAlAsSb | 2,0um | 300 0,25A |~ lkA/cm2 continu | 89K - (16)

" ” ‘" 2,17 " 1,2" 20" puls¢ [110”| 1,5% [nos résultats
" " " 2 2" ” 0 35// 1 7/[ " 6()" 1 6% (10)
" " " 2,33 " 0, 10" 3" continu|{ 45" — (13)
" “ ! 2,48" " 1,0 10" pulsé | 55" - (17
InP GalnAs InAsSbP [ 2,6um | 234 3{2 mz? - 0,4"” continu | 41” |20 % (80K) (24)

80K
InAs | InAsSbP | InAsSbP |2,7;m| 55 | 2A(S5K) 24" _ | pulsé | 10" - (21)
" " " 3,1 | 145 | 0,6(77K) 3 vl 23 - (19)
" InAsSb " 3,3" 110 |0,5 A (80K) 45" " 25" | 4% (80K) 1 (22), (44)

Nous avons épitaxié par EPL sur substrat GaSb des doubles hétérostructures (DH)Gag s3lng 17
Asq,155b0,85/Gag 73Al0,27A80,025bo,08 €t préparé des diodes laser de type planar a ruban large &
partir de ces DH. Ces diodes ont fourni & température ambiante et en régime pulsé une €émission
laser proche de 2,2 um, ce qui correspond 4 I'une des fenétres possibles pour les transmissions par
fibre a verres fluorés (dont I'atténuation théorique est égale 4 0.08 dB/km 4 2,25 ym et 0,03 dB/km
42,55 um, d’apres la référence [1]).

La technique de préparation de ces diodes, I’évaluation de leurs propri€tés confinantes et
I’étude de leurs caractéristiques d’émission constituent 'objet de cet article. Ces diodes fonction-
nant en régime continu a 80K, I'essentiel de leur caractérisation a 1€ effectué a cette température.




Ne°4 LASERS A GalnAsSb 607

2. Réalisation de la diode laser.

2.1 EPITAXIE EN PHASE LIQUIDE DES DOUBLES HETEROSTRUCTURES Gag g3lng,17As0,155bg g5/
Gag,73Alg7AS0,02Sbo 9. — Les doubles hétérostructures laser ont été épitaxiées par EPL sur
substrat GaSb orienté (100) de provenance MCP. Ces substrats sont de type n obtenu par dopage
au Tellure (Np — Na ~ 52 10 x 10" cm~3), orientés 2 mieux que le degré et possédant une
densité de défauts d’attaque chimique (EPD) de I'ordre de 10* cm-2.

L’épitaxie en phase liquide est réalisée dans un creuset graphite a tiroir sous flux d’hydrogéne
purifié. L'utilisation d’un four semi-transparent nous permet de déterminer les températures li-
quidus T des bains ne contenant pas d’aluminium par visualisation directe de la disparition des
cristallites en équilibre avec la phase liquide. Avec les bains contenant de I'aluminium, la présence
d’oxydes flottant en surface interdit toute mesure visuelle de la température liquidus. Celle-ci est
alors déterminée par le calcul.

Les constituants des différents bains, de pureté 6N, sont utilisés sous forme élémentaire, i
Pexception de I'arsenic qui est introduit sous forme d’arséniure de gallium polycristallin non dopé.
Un dégazage sous hydrogeéne a 800°C de plusieurs heures est effectué pour purifier les bains,
apres quoi le creuset est refroidi pour permettre le chargement de ’aluminium, des dopants et du
substrat.

Le dopage de type p des couches de confinement de GaAlAsSb est réalisé avec du Germa-
nium, le dopage n avec du Tellure. La couche active de GalnAsSb n’est pas dopée de maniére
intentionnelle.

Les trois couches sont épitaxiées successivement par la méthode du supercooling qui utilise une
sursaturation initiale en température ATy = T (équilibre) - T (croissance) et un refroidissement
uniforme 3 du systéme. La croissance est pratiquée aprés un deuxiéme recuit des bains a basse
température (~ 580°C) d’une heure trente qui assure 'homogénéisation des différents bains.

Les doubles hétérostructures laser que nous avons étudié€es ont €té épitaxiées a partir des con-
ditions de croissance suivantes :

o vitesse de refroidissement en température : 8 = 1°C/min.

e 1&re couche de confinement :

X5 =0,012 X% = 0,035 XL=1x10"% xk=4x10"°
ATy =4°C durée de croissance : 1 min. 30s.
e couche active :
XL =0,60 x5 =0,22 XL =97%x10"*

ATy = 7°C durée decroissance : 4s.

e 2&me couche de confinement :
x4 =0,012 X% =0,035 xL=1x10"% x§ =1x10"3

ATy = 6°C durée de croissance : 1 min. 30s.

Les structures épitaxiées dans ces conditions sont des doubles hétérojonctions Gag 73Alp 77
Asg 02Sbg 08 (p)/Gao,g3lno’17ASOY155b0‘35 (p)/Gaoy73Alovz7ASo’023b0'93 (n) dont un exemple est four-
nj, figure 1. On remarque que les interfaces sont parfaitement planes, sans aucune trace de disso-
lution entre les couches ou entre la premiére couche et le substrat. La couche active est de type p
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Fig. 1. — Aspect en coupe d’une double hétérojonction laser épitaxi€e en phase liquide sur substrat GaSb
(100). (Image au microscope €lectronique 2 balayage): 1 - GaSb (100)n, 2 et 4 - Gag 73Aly 77As0 028Dy g8,
3 - Gag,g3ng,17A89,155bg g5

[Cross-section of a double heterojunction laser grown by liquid phase epitaxy on GaSb(100) substrates (Scan-
ning Electron Microscope photography) 1 - GdSb(100), 2 and 4 - Gag 73Alj 27A8¢ 025b0.98, 3 - Gag g3ing 17
Asg,155bg 85.]

avec un dc;page résiduel ~ 1 x 10" cm~3 Le dopage des couches de confinement est de I'ordre
de 5 x 10¥ cm3

Les épaisseurs des couches sont uniformes. Elles sont décrites par 1a loi caractéristique d’une
croissance contrdlée par les cinétiques de diffusion en phase liquide [25,26] :

d=K [ATeﬂ V24 2/3/3t3/2]

t est la durée de croissance ; K est un parametre fonction de la température, de la composition de
la couche épitaxiée et pour les fortes valeurs de la sursaturation initiale du bain, de l'orientation
de croissance ; ATq est la sursaturation initiale effective, ainsi définie [26] :

ATeq = ATo — AT

ou ATy représente la sursaturation en température effectivement appliquée et AT, la sursatu-
ration critique minimale qui évite la dissolution du substrat de GaSb ou de la couche support
d’épitaxie, lors de son introduction dans le bain liquide.
e dans le cas du Gao,gg,]no’nASo,lsSbo,gs :
ATy =5C K=0,13um°C ts 12

e dans le cas du G80,73A10,2'7A80,025b0,93 :

ATy =1°C K =0,14um°C 1512

La double hétérostructure laser est accordée au substrat de GaSb A mieux que 107>, 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 désaccord paramétrique faible (< 10“3) . Cette
figure donne pour comparaison le profil de diffraction d’un cristal de GaSb massif. Une étude de
diffraction selon les plans (511) et (511) a montré que les couches épitaxiées de la structure laser
étaient déformées élastiquement [27] méme pour des structures désaccordées a ~ 1073

6(DEGRES) —>

Fig. 2. — Profil de double-diffraction de rayons X sur plans (400) d’une structure épitaxiée: —DH, ---
GaSb.
[Double-crystal X-ray diffraction spectrum on (400) planes of an epitaxial structure — DH, - - - GaSb.]

2.2 PREPARATION DES DIODES LASER. — Ces diodes laser préparées a partir des plaquettes épi-
taxiées sont des diodes planars a ruban large et 2 cavité Pérot-Fabry (Fig. 3). Elles sont obtenues
a l'aide des opérations successives suivantes :

- dép6t par CVD a 400°C d’une couche de passivation de SiO; 4 la surface de la plaquette et
ouverture dans cette couche d’une fenétre de 20 um par photogravure.

- Décapage mécanochimique de la base du substrat au brome-méthanol (3 % ) jusqu’a ce que
Pépaisseur de la plaquette soit inférieure a 100 um. Cette opération réduit la résistance série de
la diode et facilite les clivages.

- Réalisation des contacts ohmiques par évaporation thermique d’or-zinc (coté p) etd’or-germa-
nium-nickel (c6té substrat), suivie d’un recuit a 350°C de quelques minutes.

- Méuallisation de la surface de la plaquette par pulvérisation cathodique d’une double couche
de Titane-or.

- Réalisation des cavités Pérot-Fabry par clivage.

- Soudure de la puce laser sur un support en cuivre de type ALCATEL. La soudure est réalis¢e
a I'étain (substrat en bas) ou 2 I'indium (substrat en haut).

La plupart des diodes ainsi préparées possédent un ruban de largeur 20 pm et une longueur
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Fig. 3. — Schéma de la diode laser planar a ruban large préparée: 1. métallisation AuGeNi, 2: substrat
GaSb (100), 3 et 5: G30’73A|0'27AS()’025bo_98, 4: Gao,g:;]no,nASo’lsSbo,gs, 6: passivation SiO, 7: métallisa-
tion TiAuy, 8: métallisation AuZn.

[Shematic representation of the stripe geometry laser diode prepared, 1- AuGeNi contact, 2- GaSb (100)n
substrate, 3 and 5- Gag 73Alg 27A8g 02Sbyg o, 4- Gag g3Ing 17A8¢ 15Sby g5, 6- SiO7 insulating layer, 7- TiAu,
8- AuZn contact.)

de cavité égale 4 245 pm ou 300 um. Pour les études en température entre 77K et Pambiante, les
diodes sont montées dans un cryostat KADEL KR 200 a fenétre de silice. Pour les études a plus
basse température, nous avons utilisé un cryostat PIGNAT a gaz d’Hélium.

3. Caractéristiques de confinement de la double hétérostructure.

3.1 CONFINEMENT ELECTRIQUE. — Le confinement électrique est obtenu grace aux barrieres
énergétiques A Ec et AEy contre la diffusion des électrons et des trous qui apparaissent respec-
tivement au niveau de 'hétérojonction isotype p/p et de I'hétérojonction p/n (Fig. 4), par suite
des différences d’énergie gap et d’affinité électronique des couches épitaxiées.

La figure 4 donne une évaluation du diagramme de bandes d’énergie de la double hétérojonc-

Gag73Al0.27As0,025b0 98

18
Fp: 5x10'9cm 3 Gapg3aIng17As0155b0.85 Gap73A10.27450,025b0.98
po:1x1017cm‘3 n°=5xn18cm'3

: L AE.=0.21eV
Io=

B . —

Fig. 4. — Diagramme de bandes d’énergie de la double hétéronjonction en régime de forte injection a 300K,
{Energy band diagram of the double heterostructure in the case of high injection at 300K.]
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tion en régime de forte injection. Ce diagramme a été dessiné sur la base du modele d’Anderson
[28]. Les discontinuités de bande (band-offsets) AEc et A Ey ont été évaluées 4 partir de la con-
naissane de la position du niveau de Fermi 2 I'équilibre, déterminée selon la procédure de Joyce
{29]. On trouve :

AEc=x0,21eV AFEy = 0,30eV

En régime de forte injection, les barriéres énergétiques A Ec et A Ev sont comparables et leur
valeur est élevée :

AEc ~ AEy ~ 0,46 eV

Les couches de GaAlAsSb réalisent donc un bon confinement des porteurs dans la couche
active de GalnAsSb.

3.2 FACTEUR DE CONFINEMENT OPTIQUE. — On définit le facteur de confinement optique T
comme étant le rapport de I'intensité de 'onde électromagnétique se propageant dans la couche
active sur I'intensit€ totale. Le confinement joue sur le mode transverse TE pour lequel la polari-
sation du champ est perpendiculaire 4 la direction de propagation oz. Une expression approchée
de T a été proposée par Botez [30]. Elle est valable pour le mode transverse fondamental, dans le
cas d’une structure guidante planaire passive (sans gain ni perte) symétrique :

211
EY
D est le parametre de phase normalisé€, fonction de I'épaisseur de la couche active d, de la
longueur d’onde du rayonnement émis A, de I'indice de réfraction de la couche active n, et de
celui des couches de confinement n;.
Les indices de réfraction ont €€ évalués a I'aide du modele de I'oscillateur simple [31,40]. Ce
modele fournit :

1/2
)

T~ D?/ (2+ D?) avec D = =—d (n} — n?

ny=3,72etn; = 3,632 300K (A = 2,2 um)
nz=3,76etn; = 3,654 80K (A ~ 2 um)

L’écart (n — ny) restant pratiquement le méme lorsque le systéme est refroidi, le facteur de
confinement est peu sensible 3 la température. Par contre, ' est étroitement 1i€ 4 I'épaisseur de
la couche active, comme le montre la figure 5. L’obtention de facteurs de confinement élevés
nécessite 'emploi de couches actives épaisses (I' = 63 % pour d = 0,8 um a 300K).

4. Caractéristiques électriques.

Les diodes laser préparées présentent des caractéristiques courant-tension comparables a celles
de la figure 6. La forme arrondie de la caractéristique en régime inverse indique un courant de
fuite élevé et une faible tension de claquage (de I'ordre du volt). Cette valeur est 3 comparer avec
la tension de claquage calculée a partir de la formule empirique de SZE [32] qui donne pour un
dopage de couche active ~ 10" cm=3 - Vg = 3,5V.

On peut modéliser la caractéristique I — V de nos diodes laser par une diode idéale de qualité
n &~ 2 en série avec une résistance Rs = 14 62, Pensemble étant court-circuité par une résistance
shunt de plusieurs centaines d’ohms 4 1 KQ.
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Fig. 5. — Facteur de confinement de la double hétérostructure laser en fonction de I’épaisseur de la couche
active 3 300K (A = 2,2 pm) et 2 80K (A = 2 pm).

{Confinement factor of the double heterostructure laser as a function of the active layer thickness at 300K
(A=2.2 pm) and 80K (A = 2 um) ]

Les faibles valeurs des résistances shunt enregistrées ont pour origine des mécanismes de fuite
par la surface. On peut évaluer 'importance de ce type de courant de fuite a 'aide de la carac-
téristique 7 dV/dI = f(I). Pour une diode non fuyante (Rg, = oo) on a, lorsque I 3> Ip(lp étant
le courant inverse d’obscurit€) :

I1dV/dl = R + nkT/q ()

Cette €quation fournit une droite de pente R, qui coupe I'axe des ordonnées a la valeur nk7T'/q.
Elle est valable pour les courants d’injection d’intensité inférieure au seuil. Dans le cas d’une
diode fuyante (R, # oo0), on obtient une courbe qui s’écarte d’autant plus de la droite que la
valeur de Ry, est faible [33].

La figure 7 montre une caractéristique I dV/dI = f(I) typique de nos diodes laser & 80K. On
observe une courbe qui présente un maximum trés éloigné de la caractéristique linéaire en régime
de faible injection (I < 20 mA). Cette courbe devient ensuite assymptotique a une droite lorsque
I'intensité du courant d’injection augmente. La pente de cette droite fournit une résistance série
Rs ~ 1,6 §2, comparable 2 celle que I'on peut obtenir 4 partir de la caractéristique 7 — V en
polarisation directe.

5. Caractéristiques d’émission.

5.1 PUISSANCE EMISE. — La puissance optique a été analysée en régime impulsionnel au moyen
d’un banc de mesure comprenant un détecteur au sulfure de plomb (PbS), un pré-amplificateur
faible bruit, une détection synchrone et un générateur de courant. Nous avons utilisé des trains
d’impulsions de largeur 100 ns a 800 ns sur une durée de 5 ms avec un taux de répétition de 100 Hz.

En régime continu, la puissance émise a €t€ mesurée & l'aide d’un radiometre LASER PRE-
CISION RK 5700, a détecteur pyroélectrique, de 1 cm? de surface sensible et de 0,01 dBm de
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Fig. 6. — Caractéristique / — V d’une DH laser typique a 80K.
[ I - V characteristic of a DH laser at 80K.]

résolution.

5.1.1 Caractéristiques P-L. — 1.a caractéristique P-L (puissance lumineuse émise - intensité du
courant d’injection) d’une diode laser typique est présentée figure 8 A différentes températures,
entre 20K et 298K. L’enregistrement de ces courbes a €t€ effectué en régime impulsionnel. On
remarque que la puissance optique due a ’émission spontanée est trés faible 4 basse température.
Cette puissance spontanée croit réguli¢rement avec la température de fonctionnement. A tem-
pérature ambiante, elle est d’environ 0,12 mW. L’émission stimulée apparait pour des intensités
de courant de seuil Iy, allant de 150 mA a 80K jusqu’a 1,2 A a 298K. Au-dessus du seuil, la carac-
téristique P-L est linaire. Un écart 4 la linéarité, dd a Papparition des phénomenes de saturation
de la puissance émise, apparait pour des puissances optiques supérieures 4 2-3 mW,

L’enregistrement des caractéristiques P-L en régime continu a été réalisé A basse tempéra-
ture. Il fournit jusqu’a 100K des courbes pratiquement identiques 2 celles obtenues en régime
impulsionnel. La température maximale de fonctionnement en régime continu est 140K. Cette
température est li€e a I'intensité du courant admissible par les DH laser, qui est d’environ 280 mA,
ce qui correspond 4 une puissance Joule critique de 100 mW,

5.1.2 Courant de seuil. — L’évolution avec la température de I'intensité du courant de seuil
Iy, est précisée figure 9 pour deux diodes laser caractéristiques. Iy, varie selon la loi : Iy, =
Iy exp (T/Tp) avec Tp ~ 66K jusqu’a 100K et Tp =~ 110K au-dessus de 100K.

Les densités de courant de seuil sont élevées (Jin = 2 kA /cm2 a80Ketx 20kA /cm2 a 300K).
Les densités de courant de seuil mesurées sur des DH laser identiques (extraites d’'une méme
plaquette épitaxiée), mais i contacts & ruban beaucoup plus larges (100 pm x 300 um), sont



614 - JOURNAL DE PHYSIQUE III N°4

0.16}

o12r

ldv/di (VOLTS)

o 1 1 A L
0 002 004 006 008 o1

COURANT (AMPERES)

Fig. 7. — Caractéristique I dV/dI = f(I) d’'une DH laser a 80K.
{IdV/dI = f(I) characteristic of a DH laser at 80K.]

réduites d’un facteur 3. Ce résultat montre que la diminution de 1a largeur du ruban s’accompagne
d’une forte augmentation de I'importance des courants de fuite. Ces derniers sont des courants de
fuite latéraux (au niveau de la surface mais aussi dans la couche épitaxiée surperficielle fortement
dopée p et donc trés conductrice).

Une modélisation de la densité de courant de seuil des doubles hétérostructures GaAlsSb/ Gal-
nAsSb a été effectuée [34,35]. Cette modélisation a montré que des densités de courant de seuil
aussi faibles que Jy ~ 2 kA/cm? 2 300K pouvaient étre obtenues sur une structure optimisée
(€paisseur couche active ~ 0,3 um ; concentration en aluminium de la couche de confinement
za = 0,6). L'alliage GalnAsSb, zone active de 1a DH laser, poss¢de en effet une structure de
bandes particuliere, avec une énergic de tramsition de bande interdite Eo nettement inférieure
a I'énergie d’éclatement spin-orbite Ay, qui lui confére un coefficient d’absorption inter ban-
des de valence oy, négligeable et un coefficient de recombinaisons non radiatives Auger peu
élevé, pour un semiconducteur 2 petit gap (CAuge, 1x 1072 cmb/s 2 300K) Ces propriétés
favorisent P'obtention de faibles courants de seuil. Expérimentalement, des densités de courant
de seuil de l'ordre de 2 l‘:A/_cm2 ont été obtenues sur des DH laser GaAlAsSb/GalnAsSb a ruban
large possédant un trés bon confinement optique [10,14].

Les températures caractéristiques Tp mesurées vers 300K sur les DH laser 2 GalnAsSb/ Ga AlAs-
Sb émettant vers 2,2 ;m sont variables selon les auteurs : 40-50K [13] 45K [18], 60K [10], 60-80K
(11,14], 60-115K [37], 85K [8] et 90K [36].

Lors d’une précédente étude [36], réalisée sur les diodes laser A contacts larges, nous avons
montré que les températures caractéristiques obtenues proches de 90K pouvaient étre inter-
prétées entre 100K et 300K en tenant compte de deux mécanismes : un mécanisme radiatif de
recombinaisons bande 4 bande avec, 3 température ambiante, un coefficient de recombinaisons
B = 17,7 x 10~ cm?/s et un mécanisme non radiatif de recombinaisons Auger (du type CHLH),
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Fig. 8. — Puissance lumineuse émise en fonction de I'intensité du courant d’injection a diverses tempéra-
tures.
[Emission power as a function of injection current intensity at different temperatures.)

avec un coefficient de recombinaisons 2 300K C = 1 x 10%® cm/s. Le terme B varie avec la tem-
pérature proportionnellement & 7-3/2 [38]. L’évolution avec T du coefficient Auger est fournie
par les expressions analytiques de Haug [39]. Le mécanisme Auger est prédominant a température
ambiante. 11 devient négligeable au dessous de 150K.

Nous avons reporté sur la figure 9 la courbe théorique Iy (T') calculée selon la méthode de la ré-
férence [36], entre 20K et 300K. Cette courbe est décalée par rapport aux courbes expérimentales.
Mais I'allure de la caractéristique Iy (T') est comparable a celle obtenue expérimentalement. On
retrouve en effet la cassure autour de 100K, avec des températures caractéristiques théoriques
To =~ 70K, dans le domaine de températures inféricures 4 100K, et Tp ~ 92K, dans le domaine
des hautes températures,

Le décalage entre la courbe I,,(T') calculée et la courbe expérimentale, ainsi que la dispersion
des résultats de mesure de Tp, s’interprétent aisément 2 P'aide des courants de fuite, qui sont
variables d’une structure 4 I'autre et peuvent devenir prépondérants. Cest le cas, par exemple,
des diodes a ruban étroit et a bords mal passivés, ou bien des structures insuffisamment accordées
[44].

5.1.3 Rendement quantique différentiel externe. — La figure 10 indique la variation du rende-
ment quantiqué différentiel externe des deux diodes de la figure 9, calcul€ selon I'expression :
2¢dP
W R T @)
On voit que le rendement est €levé A basse température. A 80K, il est de 12220 % . Il diminue
fortement lorsque le température augmente. A température ambiante, il est d’environ 3 % (1,5 %
par face).
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Fig. 9. — Variation avec la température de I'intensit€ de courant de seuil pour deux diodes laser. - - - Courbe
théorique.

[Variation with temperature of the threshold current intensity for two laser diodes. - - - calculated curve.)

Cette diminution du rendement quantique peut &tre attribuée a 'augmentation du coefficient
global de pertes internes «. Celui-ci est donné par :

a = ag + app + as 4

ol af est le coefficient de pertes diies a absorption par les porteurs libres, o le coefficient
de pertes par absorption intervalence et o5 le coefficient de pertes par diffusion. Ce demier, lié
4 la présence de défauts dans la couche ou aux interfaces, est peu sensible a la température. Le
coeflicient ay, est fonction de la concentration en électrons N et en trous P dans la couche active :

Qfe = TeN -+ T[P (5)

relation dans laquelle . et ; représentent les coefficients de capture des photons par ies électrons
libres et les trous libres.

En régime d’injection (N = P x Ny,) le terme ag devient proportionnel & Ny, [34]. Or, Ny,
varie d’un facteur 5 entre 7 = 80K (o0 Ny, = 3 x 10" cm~3) et T = 300K (o0 Ny ~ 1,4 x
10" cm~3) [36]. Cette augmentation de Ny, et par conséquent de ag avec la température aboutit
a une réduction du rendement quantique interne. Le fait que ce rendement diminue de maniére

sensible laisse supposer que le terme d’absorption par les porteurs libres est prédominant parmi
les différents mécanismes de pertes internes.

5.2 SPECTRED'EMISSION. — Le spectre d’émission laser a été analysé A 'aide d’un spectrométre
de distance focale 1,5 m. Ce spéctrométre, réalis€ au laboratoire, est muni d’un réseau plan de
300 traits blaz€ a 3 pm et d’un photodétecteur PbS équipé d’un pré-amplificateur a faible bruit. Le
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Fig. 10. — Variation du rendement quantique différentiel externe avec la température pour les deux diodes
laser de la figure 9.

[Variation of the external differential quantum efficiency with temperature for the two laser diodes of fig-
ure 9.]

signal est amplifi€ avant enregistrement par une détection synchrone. Les fentes de sortie utilisées
ont une ouverture de 50 um. La figure 11 précise I'évolution & T = 80K du spectre d’émission,
en fonction de I'intensité du courant d’injection, en deca et au-dela du seuil (I, = 150 mA) .

On constate que, juste avant le seuil, le spectre d’émission spontanée est bien résolu et fait
apparaitre les modes longitudinaux sélectionnés par la cavité.

Au niveau du seuil, le déclenchement de I'émission cohérente se réalise sur un ou deux modes a
une longueur d’onde ~ 1,947 um pratiquement égale A celle qui fournit le maximum de I'émission
spontanée. )

Lorsque I'injection augmente, d’autres modes apparaissent, le pic principal se situant tant6t sur
un mode, tant6t sur un mode voisin. La position de chaque mode n’est pas affectée par 'injection.
Par contre, le mode principal se décale faiblement vers le courtes longueurs d’onde (lorsque I =
250 mA, il est centré sur 1,943 um).

En régime d’oscillation laser, 'écart A) entre modes est égal 3 15 A pour des diodes 4 longueur
de cavité L = 245 pm et 13,3 A pour des diodes.d L = 300 um. Il apparait comme indépendant
de l'injection. Cet écart est fourni par :

AN = A%/2n,L (6)

ou n, est I'indice de groupe, donné par n, = 5, 1.

L’énergie Ey, des photons du mode fondamental varie avec la température de maniére linéaire
entre 100K et 300K, avec un coefficient dE,, /dT = 2,9 x 1074 eV/K. Ce coefficient est trés
légérement inférieur A celui qui fixe la variation de I’énergie gap avec 7. Ce dernier coefficient,
déterminé par €lectroréflexion sur des alliages Ga,_.In; As,Sb;_, accordés sur GaSb a z =

0,15 — 0,20, varie selon les échantillons entre —3,0 x 10™*eV/K et —3,3 x 107* eV/K [41).
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Fig. 11. — Evolution avec I'intensité du courant d’injection du spectre d’émission a 80K : a) au-dessous, b)
au-dessus du seuil. ‘
[Evolution with 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 défini A partir du gain optique g et du
coeflicient global de pertes optiques o dans la DH par la relation :

. G=Tg—a-1/L 1h(1)R) (7)

T est le facteur de confinement du mode TE, L est la longueur de cavité et R le coefficient de
réflexion des faces clivées.

Le gain net a été-déterminé en utilisant la méthode de Hakki et Paoli [42]. Cette méthode
consiste 3 mesurer la profondeur de modulation 7 = Ppax/ Ppin du spectre d’émission spontanée,
modulation imposée par la résonance de la cavité, pour des intensités du courant d’injection I
inférieures au seuil Iyy,. Le gain net est donné par :

rif2 1

Deux spectres typiques d’émission au-dessous du seuil (pour des diodes fonctionnant en con-
tinu 80K, sont fournis figure 11. L’évolution de G avec la longueur d’onde est précisée figure 12
pour trois intensités de courant d’injection 7 différentes. Les courbes de gain obtenues passent par
un maximum dont la position se décale vers les courtes longueurs d’onde lorsque I augmente. La
valeur de ce maximum croit proportionnellement a 1, avec une pente dGpay/dI ~ 1,3 cm™!/mA.
Lalongueur d’onde qui fournit Gnax pour I = Iy est 1,947 um. Cette longueur d’onde correspond
au mode principal du rayonnement stimulé qui apparait au seuil.

5.4 CHAMP LOINTAIN. — Le champ rayonné 4 grande distance a €t€ mesuré€ 4 aide d’un dé-
tecteur PbS de 9 mm? de surface sensible, actionné par un moteur pas 2 pas qui lui fait subir une
rotation dans les plans perpendiculaire et paralléle 4 la jonction a une distance de la diode laser
égale 4 10 cm.
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Fig. 12. — Gain optique net en-dessous du seuil (I, = 150 mA) pour différents courants d’injection.
[Net optical gain under threshold (I, = 150 mA) for different injection currents.]

Un résultat typique est présenté figure 13. Cette figure montre la forme du champ émis 2 80K
perpendiculairement 2 la jonction (champ perpendiculaire) et parallelement 4 la jonction (champ
paraliéle), pour une injection proche du seuil. On observe un seul lobe, ce qui veut dire que la
diode fonctionne sur le mode d’ordre z€éro dans le plan orthogonal a la jonction. La largeur a
mi-hauteur du champ perpendiculaire est #.L = 52° + 1°. La largeur 2 mi-hauteur du champ
parallele est 6 j/= 11° £ 1°.

Un calcul de l'intensité relative du champ rayonné a grande distance peut étre réalisé en ré-
solvant les équations de Maxwell. On trouve dans le cas d’une plaque guidante (sans gain ni perte)
a structure symétrique [43] :

10) _ [z, [ cos [Ko(d/2) sin 8] — Ko sin 8 sin [Ko(d/2) sin 6]°
10~ "7 (K% — K2 sin 26) (2 + K sin 29)

ol K2 = n2KE - g2 et v? = g% — n?K{, n; et ny sont les indices de réfraction de la-couche active
et des couches de confinement, Ko = 2II/Aq représente le vecteur d’onde dans le vide, 3 est la
constante de propagation.

Le champ perpendiculaire ainsi calculé dépend de la différence relative d’indices A = (n3 —
n?)/2 n3. L’ajustement de la courbe 7(6)/1(0) calculée sur la courbe expérimentale obtenue au
seuil a été réalisé (Fig. 13) ; il est obtenu avec A = 0,0365. Avec n; = 3,65, on obtient un indice
de réfraction de la couche active : ny = 3,79. Cette valeur est supérieure 2 celle calculée d’apres
le modéle de l'oscillateur simple (3,76).

)
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Fig. 13. — Champ lointain émis pour I > Iy. () selon I'angle de divergence § L perpendiculaire au plan
de jonction. (b) selon I’angle de divergence 8 // parallele au plan de jonction.

[Emitted far field for I > Iy,. (a) according to divergence angle 8L perpendicular to the junction plane (b)
according to divergence angle 8 // parallel to the junction plane.]

6. Conclusion.

Les doubles hétérojonctions Gag 73Alg,77AS0,025bo,98 (p)/Gaog,s31n0,17A80,15Sbg 85 (p)/Gao,73Alo,z7
Asp 02Sbg 9 (n) épitaxiées en phase liquide sur substrat GaSb(100) permettent un excellent con-
finement électrique des porteurs de charge (barriére de diffusion transverse ~ 0.46 €V) et un
confinement optique convenable (écart d’indice (nz — ny) évaluéa ~ 0,1).

Les diodes laser de type planar 3 ruban de largeur 20 pum, préparées 2 partir de ces doubles
hétérojonctions, émettent vers 2,17 pm en régime pulsé & température ambiante et jusqu’a 140K
en régime continu. Le spectre d’émission & 80K comporte un & quelques modes de type longi-
tudinaux centrés vers.1,95 pm. Le mode principal se déplace par saut vers les courtes longueurs
d’onde lorsque P'injection augmente.

L’intensit€ de courant de seuil varie de 150 mA (2 80K) a 1,2A (2 298K). Son évolution avec
la température est interprétée a partir du mécanisme radiatif de recombinaisons bande a bande,
prédominant A basse température, et du mécanisme de recombinaisons non radiatives Auger,
prédominant 4 haute température. Ces deux processus combinés fournissent entre 100K et 300K
une température caractéristique Tp = 92K. La température caractéristique de nos diodes est
Ty =~ 110K. Les valeurs de Tj fournies par la littérature varient entre 40K et 115K. Ces fluctuations
peuvent résulter de l'influence des courants de fuite latéraux qui ne sont pas pris en compte dans
la modélisation.

Le rendement quantique de nos DH laser est de 6 a 10 % par face a 80K et de 1,5 % par face
a 298K. Sa diminution avec la température peut étre associée a I'augmentation plus ou moins
rapide du coefficient global de pertes o dues essenticllement au phénoméne d’absorption par les



N°4 LASERS A GalnAsSb 621

porteurs libres. .

Le champ lointain au voisinage du seuil est généralement monolobe, avec une divergence dans
le plan parali¢le 4 la jonction ¢ j/~ 11° et dans le plan perpendiculaire §L ~ 52°. Une mo-
délisation du champ lointain perpendiculaire a permis de déterminer, par comparaison avec les
résultats expérimentaux, I'indice de réfraction de la couche active au seuil : n; = 3,79 2 80K.
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