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Rdsumd. Des diodes lasers planars h ruban h guidage par le gain ont dtk prdpardes h partir de la

double h6t6rostructure Gao,nIno ~~Aso zosbo,~o/Gao ~~Alo ~~Aso o~sbo
~~

obtenue par 6pitaxie en phase
liquide sun substrat Gasb orientd ( loo). Ces diodes 6mettent vers 2,1 ~Lm h 80 K en rdgime continu

et vers 2, 37 ~Lm h 292 K en r6gime pulsd avec des courants de seuil proches de 265 mA ~ 80 K et

de 4 A h tempdrature ambiante. L'analyse de la puissance spontande dmise en fonction du courant

d'injection a permis h 292 K de d6terminer, h faible injection, la dur6e de vie non radiative de

recombinaison sur centres profonds r~~=4-sns et h plus forte injection le coefficient de

recombinaison Auger C
>

I,I x10~~~ cm~/s. Une 6tude du gain optique h partir des spectres

d'dmission a permis de ddterrniner le parambtre d'dlargissement de raie au seuil a =

3,8 ± 1,3 h

80 K.

Abstract. Planar stripe gain-guided laser diodes have been prepared from

Gao ~Jn~ mAs~ ~osbo ~o/Gao ~~Alo ~~Aso o~sbo
~~

double-heterostructures grown by liquid phase epitaxy

on Gasb (loo) oriented. The emission wavelength is 2,I ~Lm at 80 K (in continuous mode) and

2.37 ~Lm at 292 K (in pulsed mode) with threshold current m
265 mA at 80 K and 4 A at room

temperature. The analysis of the spontaneous emitted power i,ersus the injection current allowed us

at 292 K to determine, in the case of low injection, the non radiative lifetime that accounts for non

radiative recombination via levels in the bulk of the active region and at the interfaces

r~, =
4-5 ns, and for higher injection the Auger recombination coefficient C

=
I, I x 10~ ~~ cm~/s.

A study of the optical gain from the emitted wavelength spectra gave us the lmewidth enhancement

factor of the laser diode
a =

3.8 ±1.3 at the lasing wavelength at 80 K.

1. Introduction.

Les doubles hdtdrostructures (DH) lasers h base Gasb incorporant les solutions solides

GaInAssb et GaAiAssb respectivement comme couche active et couche de confinement ont

des applications dans le moyen infrarouge (2-4 ~Lm) telles que les communications optiques h
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trbs grande distance par fibre h verres fluords, les transmissions radar h travers les fendtres

atmosphdriques, la ddtection de gaz h distance, la spectroscopie moldculaire haute rdsolution.

Plusieurs groupes ont rdalisd de telles structures dmettant dans la gamme de longueurs
d'ondel,8-2,5 ~Lm par dpitaxie en phase liquide (EPL)[1-14] et par dpitaxie par jets
moldculaires (EJM) II 5-19]. De trbs bonnes performances ont dtd obtenues, en particulier tout

rdcemment avec des diodes lasers prdpardes par EJM dmettant vers 2,1-2,2 ~Lm [17-19].
L'dtude des parambtres physiques de ces DH lasers apparait donc comme particulibrement
intdressante. Or, peu d'articles ont dtd consacrds h ce sujet jusqu'h ce jour [14, 20-22].

Nous avons rdalisd par EPL des doubles hdtdrojonctions lasers GalnAssb/GaAlAssb
dmettant vers 2,37 pm h tempdrature ambiante. L'dtude de leurs caractdrisiiques d'dmission

au-dessous du seuil (puissance spontande en fonction du courant d'injection et spectre dmis)

nous a permis de ddterminer trois paramdtres physiques fondamentaux : le facteur de Henry ou

parambtre d'dlargissement de raie
«

le coefficient C de recombinaison Auger et la durde de

vie non radiative r~~ due h la recombinaison sur centres profonds.

2. La double hktkrostructure laser.

2. RfALISATION DE LA DOUBLE H#TfROSTRUCTURE. Les DH lasers GainAssb/GaAlAssb

ont dtd dlabords par dpitaxie en phase liquide sur substrat Gasb orientd (100). La mdthode

utilisde est celle du
« step cooling

».
Un ddgazage prolongd des solutions liquides (8 h h

800 °C) est pratiqud sous hydrogdne purifid avant croissance. Les conditions d'EPL sont les

suivantes

. tempdiatuie de croissance 602 °C,

. Ire cotlche de confinement Gao ~~Alo,~~Aso,o~sbo,~~(n) dopde au tellure.

Composition du bain

Xii
=

0,03 X)~
=

0,06 X(~
=

9 x
10~~ X(~

=

l x
10~~

;

durde de croissance I min 30 s ;

. cotlche active Gao 77Ino ~~Aso 2oSbo,80 (P ).

Composition du bain :

XL
=

0,40 ; X)~
=

0,50 ; X(~
=

2,8 x 10~ ~
;

durde de croissance 4 s.

La couche de GaInAssb obtenue dans ces conditions est dpitaxide en bord de lacune de
miscibilitd de l'alliage. Elle possbde une dnergie de transition de bande interdite dgale h

0, 52 eV, la plus faible dnergie possible pour une couche orientde ( loo) accordde au Gasb [23].

. 2r cotlche de confinement Gao ~~Alo,~~Aso,o~sbo ~~(p) dopde au germanium.

Composition du bain :

X(j=0,03;X)~=0,06;X(,=9x10~~;X[~=5x10~~;

durde de croissance : 2 min 30 s ;

. couche de contact Gasb(p+ dopde au germanium.

Composition du bain :

X)~
=

0,12 X[~
=

l x 10~ ~

durde de croissance : 2 s.
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Une structure typique obtenue est prdsentde figure I. Elle est accordde au substrat de Gasb h

mieux que 10~~ Les caractdristiques de chaque couche (dpaisseur, dnergie gap, indice de

rdfraction optique) sent rdpertorides dans le tableaul. On notera que la teneur dlevde en

aluminium (.i~j
=

0,47) des couches de confinement assure un bon confinement optique. En

effet la diffdrence d'indice entre la couche active et les couches confinantes peut dtre dvalu6e h

=
0,17 [24, 25].

p~ Gasb (Ge)~
~ ~~O.53~~O.47 ~~O.04~~O.96 ~~~~

~I )ijj(j'i~
:.

..,
': Ii

~~ ...'i;
i~:~/~jij/~~jj

-

~~ ~~~ ~~~~ ~~~'~~

(Te)' (j@llllliilili)ki)@411i' °~~ °~~ °'°~ °~~

i~' z)<)ii;,ij~<j-llll'(ili~f.?£/~~@/i'
'yi~

- n Ga Sb su bstrat

Fig. I. Clivage d'une double hdt6rostructure laser GalnAssb/GaAlAssb dpitaxide en phase liquide

sun substrat Gasb (loo), visualisd au microscope 61ectronique h balayage.

[Cross-section of a double heterostructure laser GalnAssb/GaAlAssb grown by liquid phase epitaxy on

Gasb (loo), as observed by a scanning electron microscope.(

Tableau I. Paramdtres caractdristiqtles d tempd>.attire ambiante de la DH laser.

[Room-temperature characteristic parameters of the DH laser.]

couche dopage dpaisseur dnergie gap indice de

(cm~3) (~Lm) (eV) refraction

(h A
=

2,37

Gasb p =

lo' 8 0,4 0,73 3,8

(contact) (dopage Gel

1,32

Gao ~~Alo ~7Aso o4Sbo,~~ p =
I x

10~8 2 (indirect en L) 3,45

(confinement) (dopage Ge)

Gao,~~Ino,~~Aso,~osbo,~o p =
2 x

1016 0,52 3, 62

(couche active) (rdsiduel)

1,32

Gao,~3Alo_47Aso_o4Sbo
9~ n =

I x
1018 3 (indirect en L) 3,45

(confinement) (dopage Te)

Gasb (loo) n =
0, 7-1 loo 0,73 3, 8

(substrat) x
10'8

(dopage Te)
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2.2 DIAGRAMME DE BANDES D'#NERGIE. Le diagramme de bandes d'dnergie de la double

hdtdrojonction est prdcisd figure 2 en regime d'injection dans l'hypothbse
N~~~ =

P~~
=

1,3 x10'~cm~~ Les discontinuitds de bande (band offsets) au niveau des interfaces

AE~ et AE~ ont dtd ddtermindes expdrimentalement par la mdthode d'intercept de la

caractdristique I/C~(V ) sur des diodes h hdtdrojonction n Gasb/p GaAlAssb [26]. La mesure

foumit : AE~,
=

0,23 ± 0,05 eV. Cette mesure de AE~j, la premidre h ttre effectude h notre

connaissance sur le systdme accordd Gasb/GaAlAssb, est en accord avec les rdcentes

prdvisions de Tiwari et Franck [27]. Elle est ldgdrement supdrieure h celle calculde h partir de la

loi AE~ (.I
=

0,42 x, loi relative aux hdtdrojonctions Gasb/Ga
j

,Al,Sb proposde par Mujica et

Mufioz et qui est vdrifide par de nombreuses mesures expdrimentales obtenues pour diverses

compositions de l'alliage temaire GaAlsb [28].

On en ddduit AE~j~ discontinuitd entre [es minima de bandes de conduction r dans Gasb et

~ d~~S ~~0,53~~0,47d~S0.04~~0,96

AE~,
=

0, 36 ± 0,05 eV

Dans le cas de l'hdtdrojonction Gao,~~Ino,~~Aso_~osbo,~o/Gao,~~Alo,~~Aso,o4Sbo,9~ les offsets ont

dtd estimds par transitivitd h partir de la connaissance des discontinuitds de bandes du systbme

de type II Gao~~Ino~~Aso,~osbo~o/Gasb fournies rdfdrence [29]. Nous avons trouvd un

alignement de bandes de type I avec :

AE~~
=

0, II eV et AE~~
=

0,69 eV

La position des pseudo-niveaux de Fermi E~~ et E~~ a dtd ddterminde en utilisant la statistique

de Fermi Dirac, en tenant compte pour les composds de type n Gasb et Gao,~~Alo,~~Aso,msbo,~~
des populations dlectroniques dans les proches valldes h transition indirecte [26, 29].

~~n-~ ~~
--,----l-

Ev

~

AEC~

E~p

AEV~ REV, Ev

aEp

Gasb
_

GaAlAssb
_

GalnAssb
_

GaAlAssb
-

Gasb

substrat confinement active confinement contact

Fig. 2. Diagramme de bandes d'dnergie de la DH laser en r6gime d'injection (N,~
=

P,~
=

l,3 x
10'~ cm~~) h 300 K.

[Energy band diagram of the DH laser in the injection mode (N,~
=

P,~
=

l.3 x
10'~ cm~ ~) at 300 K-j
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La figure ? montre qu'un excellent confinement des porteurs est assurd par cette DH qui

prdsente des barribres dnergdtiques ~ la diffusion des Electrons et des trous injectds

AE~
=

AE~
=

0.75 eV.

2.3 CARACTtRISTIQUES D~tmissioN. Des diodes lasers de type planar h ruban h guidage par
le gain, ~ cavitd Pdrot-Fabry ont dtd prdpardes h partir des structures dpitaxides (Fig. 3). Elles

ont dtd obtenues selon une procddure ddcrite rdf6rence [14], h l'exception du contact de base

sur Gasb n rdalisd par Evaporation thermique de la bicouche Te/Au suivie d~un recuit h 420 °C

de 20 s sous hydrogdne.

20 pm

Au/zn

TilAu

slot

(loo) n+ soo pW

400 pm

Fig. 3. Schdma de la diode laser planar h ruban h guidage par le gain.

[View of the gain-guide planar stripe diode laser.]

Les diodes lasers 6tudides possbdent une longueur de cavit6 L
=

500 ~Lm et un ruban de

largeur 20 ~Lm. Compte tenu de l'6talement des lignes de courant dans les couches p sises en

dessous du ruban~ on pout estimer une largeur effective de ruban au niveau de la couche active

W~~~ =
60 ~Lm [25].

La figure 4 montre une caractdristique courant-tension typique de ces diodes lasers. La

tension de coude est
=

0,25 V et la rdsistance s6rie R~
=

I Q. Le courant inverse est de l'ordre

du mA h 0,5 V. Il est trbs sensible au ddsaccord paramdtrique de la structure. II augmente
fortement dbs quo cc demier devient sup6rieur h 10~ ~. Los diodes prdsentant de larges courants

inverses ne possddent pas de bonnes caractdristiques d'dmission laser et n'ont pas dtd dtudides.

Les caractdristiques donnant la puissance lumineuse dmise P en fonction de l'intensitd

I du courant d'injection ont dtd obtenues en rdgime impulsionnel (pulses
~

l ps, taux de

rdpdtition 135Hz) h l'aide d'un ddtecteur au sulfure de plomb. Ces caractdristiques
P I sont foumies figure 5 h diverses tempdratures. Une Evaluation de la puissance dmise a

dtd effectude avec les diodes fonctionnant en continu h 80 K en rempla&ant le ddtecteur PbS par

un ddtecteur pyro61ectrique. Les puissances dmises sont de l'ordre du mW. Ces calibrations ont

permis de ddterminer le rendement quantique diffdrentiel exteme par face 7~~ qui diminue

rdgulibrement entre 80 K (7~~
=

12 Ml et 292 K (7~~
=

1,5 %).

L'dvoiution de l'intensitd de courant de seuil I~~ avec la temperature est prdcisde figure 6.

I~~ varie selon la loi I~~ =

Jo exp(T/To) avec To
=

90 K h 80 K et To
=

75 K au voisinage de la

tempdrature ambiante.
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5mA

~+
0,2V

Fig. 4. Caractdristique courant-tension h tempdrature ambiante typique d'une diode laser accordde.

[Room-temperature current voltage characteristic for a lattice matched laser diode.]

12O13A 16ll 197 209 222 253 292

1(A)

1 2 3 4

Fig. 5. Puissance lumineuse dmise en fonction de l'intensit6 du courant d'injection h diffdrentes

tempdratures.

[Emitted power as a function of injection current intensity at different temperatures.]

La figure 6 prdsente en insert un spectre d'dmission relatif h une diode laser fonctionnant en

rdgime continu h 80K, pour un courant d'injection I =1,21~~. On observe un spectre

multimode avec un pic principal proche de 2,1 pm. Lorsque l'injection augmente ce pic

principal se situe tantbt sur un mode, tantbt sur un mode voisin. Ces modes sont attribuds h des
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To=

2.37
Pm

2.23pm

~i To=8O

= 1
~l
~

j I
= MO

,
I

(pm)-

loo

empbrature

Fig. 6. Evolution de l'intensitd de courant de seuil I~~ avec la tempdrature. La longueur d'onde

d'dmission (en rdgime pulsd) est prdcisde h diverses tempdratures. En insert un spectre d'dmission laser

est fourni pour une diode laser fonctionnant en conunu h 80 K.

[Temperature dependence of the threshold current intensity 1,~. The emitted wavelength in pulsed mode is

given for various temperatures. In insert is shown an emission spectrum of a operating c.w, laser diode at

80 K.

modes longitudinaux sdlectionnds par la cavitd. Lorsque la tempdrature croft, la longueur
d'onde d'dmission augmente avec une variation dA/dTw131/K.

A 292 K l'dmission est centrde sur la longueur d'onde A
=

2,37 ~Lm.

A 80 K l'espacement AA entre modes est
m

II I. On en ddduit d'aprks l'dquation (I) un

indice de groupe n~ de la DH voisin de 4 :

n~ = n [I (A/n)(dn/dA )]
=

~/2 L. AA (I)

oh n est l'indice de rdfraction effectif et A la longueur d'onde.

3. Dktermination des paramktres physiques de la DH.

3. I LE GAW o~iouE. Le gain optique a dtd obtenu en utilisant la mdthode de Hakki et Paoli

[30]. Celle-ci consiste h mesurer la profondeur de modulation due h la rdsonance de la cavit6

Fabry-Pdrot h partir du spectre d'dmission spontande, dent un exemple est fourni figure 7. Le

gain relatif h un mode donna est calculd h partir de l'expression :

;'/~ l
in Rj ~~~~~ (i/L)

in
,_j/2 ~ i
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T =
SO K

P(u.a)

1,~
=

265mA

260mA

250mA

,
240mA

x2-

,

23OmA

'(
2,088 2,IOD 2Jl 2

A (pm)

Fig. 7. Spectres d'dmission spontande d'une diode laser fonctionnant en continu h 80 K.

[Spontaneous emission spectra of a c-w- operating laser diode at 80 K-J

avec, L longueur de la cavitd rdsonante, r : profondeur de modulation, ddfinie comme le

rapport (P, + P,
~ j

)/2 V, oh (P, + P~
~

j
)/2 reprdsente la moyenne de l'intensitd de deux pics

consdcutifs et V, l'intensitd de la vallde intermddiaire. R rdflectivitd des faces de la cavitd, qui
peut Etre estimde h

w
30 %,

Des courbes de gain sent prdsentdes figure 8 pour diffdrentes valeurs du courant d'injection
infdrieures au courant de seuil (I~h

~

265 mA). Compte tenu de l'excellente rdsolution du

spectromdtre utilisd (infdrieure h I ii, la prdcision sur r et par consdquent sur le gain est

essentiellement fonction des incertitudes avec lesquelles P, et surtout V, sont mesurdes.

L'incertitude relative sur r est de l'ordre de 20 %, ce qui donne une prdcision sur le gain de

l'ordre de 12 %.



N° 10 CARACT(RISATION DE LASERS h GalnAssb 1971

50

~

T
=

80 K

1tll
=

265 mA
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o

-
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260mA
2,080

Longueur d'onde ~ m)

Fig. 8. Evolution du gain optique avec la longueur d'onde pour diff6rents courants d'injection

infdrieurs au seuil (1,~
=

165 mA ).

[Spectral dependence of the optical gain for different currents below threshold (I,h 165 mA).]

Nous vdrifions qu'h fixe le gain croft rdgulidrement avec le courant d'injection. Aux

alentours de l'extremum de la courbe de gain, on obtient dg/dI
w

(1, 5 ± 0, 2 ) cm~ ' /mA. Cet

extremum se ddcale ldgdrement vers les valeurs ddcroissantes de A lorsque l'injection

augmente. Le ddcalage est de (0,5 ±
0,1)1/mA. Au voisinage du seuil, le mode laser est

centrd h 2,096 ~Lm.

3.2 PARAMtTRE D'LLARGISSEMENT DE RATE a. Le paramktre d'dlargissement de raie (ou

facteur de Henry)
a

caractdrise le couplage entre les variations de l'indice de rdfraction

n et celles du gain optique G induites par les fluctuations de la densitd de porteurs de charge

N [3 Ii. II peut se mettre sous la forme [32] :

"
~~ ~~~$~) ~~~

De nombreuses propridtds de la diode laser sont 6troitement lifes h la valeur de ce paramdtre

a
[3 Ii, en particulier la largeur de rare AA qui est proportionnelle h (I + a ~) [33].

La variation dn~ de l'indice de r6fraction d'un mode est obtenue h partir du ddplacement

dA des modes de la cavitd Fabry-P6rot rdsultant d'une variation du courant d'injection [34]

dn~
=

~
dA (4)

JOURN~L DE PHYStQUE t>t -T 3, N'10 OCTOBER >993
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Les 6quations (3) et (4) foumissent :

" = ~~ )~ )
(5)

oh
a est le facteur de Henry relatif h un mode et dG~ la variation du gain modal par suite de la

variation du courant d'injection.
Le parambtre a a 6t6 calcu16 selon cette dernibre relation et son 6volution avec la longueur

d'onde h 80K est prdcis6e figure 9. Pour A =2,o96~Lm (longueur d'onde de seuil)

a =

3,8 ±1,3. Compte tenu de l'incertitude avec laquelle
a est d6termin6 cette valeur est

comparable h celle obtenue par Baranov [22] sur des lasers h GaInAssb 6mettant vers 1, 8 ~Lm h

80 K : a =
3,1. Elle est sup6rieure aux valeurs estim6es h basse temp6rature sun des lasers h

GaInASP (dmettant h 1,55 ~Lm h 300 K) : a w
2,5 [3 Ii. Ii a dtd montrd par ailleurs [35] que les

lasers 1, 3-1, 5 ~Lm h GaInASP ont h 300 K un paramdtre d'dlargissement de raie
a

de l'ordre de

6,5, nettement supdrieur h celui des lasers o, 85 ~Lm h GaAlAs pour lesquels
a w

2,8. Les plus
grandes valeurs de

a
des lasers grande longueur d'onde peuvent provenir du rble prdponddrant

joud par les porteurs libres dans les mat6riaux h faible gap [36].

T=BOK .°

o
~

c
w
X

o

w ~ ~:~

~g
..

~ °

~
6

.

o

4 ...
° °

.

o o.

2

o

Longueur d'onde ~ m)

Fig. 9. Variation du parambtre d'dlargissement de rare a avec la longueur d'onde.

[Linewidth enhancement factor
a

plotted as a function of wavelength.]

3.3 COEFFICIENT DE REcomBiNAisoNs NON RADIATIVES AUGER. Dans le cas d'une diode
laser pour laquelle la concentration en porteurs h l'dquilibre de la couche active est ndgligeable
vis-h-vis de la concentration N en porteurs injectds, le courant d'injection I s'dcrit au-dessous

du seuil :

1
=

qV (AN +
BN~

+
CN~) (6)
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oh V est le volume de la couche active, A le coefficient de recombinaisons non radiatives sur

centres profonds (situds dans la zone active ou aux interfaces), B le coefficient de

recombinaisons spontandes et C le coefficient de recombinaisons non radiatives Auger global.
Dans le cas de matdriaux semiconducteurs h grande longueur d'onde, le processus Auger est

gdndralement le mdcanisme prddominant h tempdrature ambiante. Ii en rdsulte des courants de

seuil dlevds, des rendements quantiques bas et de faibles tempdratures caractdristiques [37].

Nous avons dvalud le coefficient Auger dans nos structures h l'aide de la mdthode de

Poguntke et Adams [38], qui consiste h exprimer le courant d'injection I en fonction du taux de

gdndration de photons L~~. Ce dernier est donna par

L~~ =

BVN ~ (7)

A partir des Equations (6) et (7), et en supposant le coefficient B constant on obtient

f i v 1/2 c ] 1/2

~ ~

T~,
~'B ~P~~~~ ~

B BV
~~~' ~~~

Dans cette expression r~,= I/A reprdsente la durde de vie non radiative due h la

recombinaison sur centres profonds.
La puissance lumineuse P qui est ddtectde est proportionnelle h L~~. Le facteur de

proportionnalitd R s'dcrit

~
~

~

ill) t
~~~

oh ~~~~ est le rendement quantique inteme et ~~,~ le rendement quantique mesurd.

L'dquation (8) devient alors

I
~

q
~

q V '~~
p j/2

~

~C
p j/2 ( ~)

p ~ ~ ~ ~ ~ ~ )3/2 ~ l/2
n<

En niveau
«

basse lumidre
»

(faibles valeurs de P), le deuxibme terrne de l'expression (10)

est dominant. En tragant (I/P en fonction de P '~~, on obtient une zone lindaire dent la pente

est reticle h r~,.

En rdgime
«

haute lumidre
»

(valeurs de P dlevdes) le troisikme terme de i'dquation (10) est

dominant. Le tracd de (I/P en fonction de P '~~ fournit alors une zone lindaire dent la pente est

reticle h C.

Cette mdthode s'est avdrde applicable avec nos diodes lasers. La figure10 montre la

variation de (I IF ) en fonction de (P ~~~ enregistrde h la tempdrature T
=

292 K, pour une diode

laser prdsentant un faible ddsaccord paramdtrique (Aala w I x
10~~). P est mesurd par le

signal en mV du photoddtecteur. On observe une zone lindaire dtroite, mais nettement marqude

qui coupe l'axe des ordonndes au point (P II
=

0,2 A/mV, ce qui fournit comme valeur du

coefficient de proportionnalitd R
=

8 x 10~ '~ mvs. Pour les valeurs de P les plus dlevdes, la

courbe (I/P )
=

f(P '~~) passe en dessous de la partie lindaire. Cet effet rdsulte de l'dmission

stimulde qui commence h devenir importante dds que l'on s'approche du seuil.

La pente de la zone lindaire permet de ddterminer le coefficient C h condition de connaitre

les paramdtres V et B.

Le volume V de la zone active a dtd dvalud par :

V=LW~~~d=500x60xl~Lm~=3x10 ~cm~
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La figure II donne l'dvolution de (I/P avec (P~ '~~) pour la mfime diode que celle de la

figure 10. Une zone lindaire est nettement visible, qui coupe l'axe (I/P au mEme point que
dans la figure 10, ce qui confirme la prdcddente valeur du coefficient R. On observe dgalement

un dcart h la lindaritd en rdgime de trds faible injection qui peut rdsulter de deux phdnomdnes :

une prdponddrance des courants de fuite de surface (dent l'Eq. (6) ne tient pas compte) ; une

trds faible concentration en porteurs injectds, de telle sorte que la concentration en porteurs h

l'dquilibre de la couche active n'est plus ndgligeable (l'Eq. (6) doit alors fitre modifide).

3

~
z

292 ~
~oa

-

A
=

2.37 pm a

~#
' ~a

~ 2

c~ I A
~

seull

O

o 2 3

(Pl'~'~ (fi'V)"'~

Fig. II- Variation du rapport de l'intensitd du courant I d'injection sur la puissance dmise

P avec (I/ ~/P ) en rdgime
«

basse lumidre
».

[Variation of the injected current intensity I on the emitted power P with ( II
,li

at «
low light

»
levels.

La pente de la rdgion lindaire foumit comme valeur de la durde de vie non radiative

r~, =

4,6ns. Cette valeur est peu dlevde. Elle est ndanmoins typique de structures lasers

faiblement ddsaccordds. En effet cette dtude a fourni r~~ =

4 h 5 ns pour des diodes prdsentant

un ddsaccord paramdtrique Aala
w

10~ ~, et des valeurs nettement plus faibles (d'un facteur 5 h

10) dds que le ddsaccord est supdrieur h 10~~.

Ces rdsultats sent en accord avec la brutale augmentation du courant inverse de nos diodes

lasers observde dds que le ddsaccord paramdtrique n'est plus ndgligeable.

3.5 DiscUssioN. L'importance du mdcanisme de recombinaisons sur centre8 profonds au-

dessous du seuil est montrde figure 12. Cette figure prdcise l'dvolution avec la concentration en

porteurs injectds de la densitd de courant non radiatif J~,
=

qdN/T~,, de la densitd de courant

radiatif J,~~
=

qdBN~ et de la densitd de courant Auger
JA~~~~ =

qdCN~. On constate que le

courant de recombinaisons sun pidges est dominant, mEme au voisinage du seuil.

On notera que le calcul de J~, a dtd effectud avec r~, =

4,6 ns~ valeur mesurde sun une DH

possddant un ddsaccord paramdtrique Aala
w

I x10~~ Cette faible valeur de r~, laisse

supposer que nos structures lasers contiennent un nombre important de ddfauts, trks

certainement des dislocations de rattrapage du paramktre de maille (DDR) lifes h une

relaxation partielle des couches dpitaxides.



1976 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° IO

)
~~~m

<
Z

J~~
~i
$

i

~~16

N
(cm"~)

-

Fig.

12.
-

J~~,
radiatif

Auger JAuger, Pour
une

dpaisseur
de couche active d = I ~m, h

Variations
i,emus

injected
carrier density of the non adiative current density

J~~, the current

density J~~~ and Auger current ensity
J~~~~~, for an active zone of hickness d =

Dans le cas de structures parfaitement accorddes, ou de structures totalement contraintes, it

n'y a pas de dislocation de DDR. Ii faut alors s'attendre h obtenir sur de telles structures des

durdes de vie r~, nettement plus dlevdes. Une augmentation d'un facteur 10 peut dtre

envisagde, comme cela a pu dtre mesurd sur des structures h GaAlAs [41, 42] et des diodes

lasers h GaInASP [42]. Dans ces conditions, le courant de recombinaisons non radiatives

J~, devient ndgligeable, et le courant de seuii est alors essentiellement contrbld par les

mdcanismes de recombinaisons Auger dans la couche active.

Un calcul thdorique rdalisd h partir de l'dquation (6) avec les parambtres B et C que nous

avons d6termin6s et une valeur 61ev6e de T~, (r~,
=

50 ns ) fournit des densit6s de courant de

seuil de l'ordre de 6kA/cm~, pour une couche active d'6paisseur 1~Lm. Autrement dit

l~optimisation de la qualitd des couches EPL peut amener une rdduction d'un facteur
m

2 de la

densit6 de courant de seuil de nos DH lasers.

Des seuils encore plus bas peuvent dtre obtenus avec les DH lasers GaInAssb/GaAiAssb.

En effet si l'on suppose que la structure laser prdsente une faible quantitd de ddfauts (fort

~~,), posskde dgalement une couche active fine, d'6paisseur optimale
m

0,4 ~Lm [20], ainsi que

des couches de GaAlAssb trbs confinantes, h fort pourcentage d'aluminium (m 75 §b h 90 %),

on obtient des courants de seuil th60riques de l~ordre de 1,5 kA/cm~ h temp6rature ambiante.

Un tel r6sultat a 6t6 r6cemment obtenu avec des DH lasers conventionneiles 6mettant vets

2,2 ~Lm, rdalisdes par la technique d'dpitaxie par jets moldculaires [16-18]. Cette technique de

croissance permet en effet d'assurer i'6pitaxie de couches actives contraintes avec des

interfaces abruptes (pas de dislocations de DDR) ainsi que l'dpitaxie de couches de

confinement accorddes trks riches en aluminium, ce qui est extrdmement difficile h rdaliser par

la technique EPL.

4. Conclusion.

Des diodes lasers h contacts larges et h cavitd Fabry-Pdrot ont dtd prdpardes h partir de doubles

hdtdrojonctions Ga~ mIn~ ~~Aso ~~Sb~ ~o/Ga~ ~~Alo ~~As~ ~4Sb~
~~

dpitaxides en phase liquide sur
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substrat Gasb (100). Ces diodes dmettent en rdgime pulsd vers 2,37 ~Lm h tempdrature
ambiante, en continu vets 2,1 ~Lm h 80 K.

L'dtude de ces diodes en rdgime d'dmission spontande a permis de montrer que le

mdcanisme de recombinaisons sun pikges est prddominant. Pour des DH faiblement ddsaccor-

dds (Aala
w

i x
10~~)

nous avons ddtermind

ie facteur de Henry ou paramktre d'dlargissement de raie
a =

3,8 ±1,3 h 80 K

le coefficient de recombinaisons non radiatives Auger C
=

i, i x 10~ ~~ cm~/s h 292 K,

soft une valeur 20 h 100 fois plus faible que les prdvisions thdoriques
la durde de vie non radiative de recombinaisons sun centres profonds ~~, =

4-5 ns. Cette

faible valeur de T~,, attribude h un dtat partiellement relaxd de la structure dpitaxide, a comme

consdquence de rendre le mdcanisme de recombinaisons sun centres profonds prddominant
jusqu'au seuil.
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Appendice. Calcul du coefficient d'kmission spontanke B dans GaInAssb.

Pour ies transitions bande de conduction bande de valence se rdalisant en k
=

0 avec une

dnergie E
w

E~, Lasher et Stern [39] ant montrd qu'une expression analytique de B pouvait dtre

obtenue dans i'approximation des bandes paraboliques et en supposant le semiconducteur non

ddgdndrd :

n~~~q~ h 2 ~r
3/2 E((E~ + A)

B
~

~
M (A11

3 C mo kT
~ ~ ~

2
~

~ ~ 3

expression dans laquelle :

n~~~
indice de rdfraction de la couche active,

q charge dldmentaire,

h constante de Planck h/2 ar,

k constante de Boltzmann,

C vitesse de la lumibre dans le vide,

T tempdrature en degrd K,

E~ dnergie de transition de bande interdite de la couche active,

A dnergie de couplage spin-orbite,

mo masse de l'dlectron au repos,

m~ masse effective de conduction,

m~j masse effective des trous lagers,

m~~ masse effective des trous lourds,

m 3/2 m ~
3/2

~
+

~

mc + mvl m~ + m~h
~

m 3/2 m h
3/2

~~~~
~

+
~

~0 ~0

L'indice de rdfraction optique a dtd ddtermind pour les Energies proches du gap h l'aide du
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modble de l'oscillateur harmonique [25, 43]

~
E~ E~

~°P~ Eo E~
~~~~

Les Energies E~ et A ont dtd ddterrnindes par dlectrordflexion sur nos alliages [26].

Pour Gaj _,In,As~sbj
_~

accordd au Gasb on a h 300 K

E~
=

1,89(1 x) + 1,15 x 0,45 x(I x) (A4)

E~
=

24,5 (1 -x) +12x 21x(I x) (A5)

E~ =
0,725 (1 x) + 0~293 >. 0,6 x (I x (A6)

A
=

0,76 (1 x) + 0,325 >. + 0, 26 x (I x) (A7)

Les masses effectives ont dtd dvaludes par interpolation lindaire h partir des donndes relatives

aux composds binaires Gasb, GaAs, Insb et InAs foumies par la littdrature.

Pour Gao,mIno ~~Aso iosbo,
so,

le calcul fournit h 300 K : B
=

0, 86 x 10 '° cm~/s. Nous avons

utilisd comme valeur du coefficient d'dmission spontande h 292 K : B
=

0,9 x 10~ '° cm~/s.
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