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Résumé. — Des diodes lasers planars a ruban a guidage par le gain ont été préparées a partir de la
double hét€rostructure Gay 17Ing 2348 20Sbg 50/Gag 53AlLG 47ASg 04Sby o6 Obtenue par épitaxie en phase
liquide sur substrat GaSb orienté (100). Ces diodes émettent vers 2,1 pm 2 80 K en régime continu
et vers 2,37 pm a 292 K en régime pulsé avec des courants de seuil proches de 265 mA a 80 K et
de 4 A a température ambiante. L.’analyse de la puissance spontanée émise en fonction du courant
d’injection a permis & 292 K de déterminer, & faible injection, la durée de vie non radiative de
recombinaison sur centres profonds 7, =4-5ns et a plus forte injection le coefficient de
recombinaison Auger C =~ 1,1 x 10~ ® cm®s. Une étude du gain optique a partir des spectres
d’émission a permis de déterminer le parameire d'élargissement de raie au seuil @ = 3,8+ 1,3 a

80 K.

Abstract. — Planar  stripe  gain-guided laser diodes have been prepared from
Gay 17Ing 13A8 2050 50/Gag s3Al, 47A84 4Sbg o5 dOuble-heterostructures grown by liquid phase epitaxy
on GaSb (100) oriented. The emission wavelength is 2.1 pm at 80 K (in continuous mode) and
2.37 pm at 292 K (in pulsed mode) with threshold current ~ 265 mA at 80 K and 4 A at room
temperature. The analysis of the spontaneous emitted power versus 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
7. = 4-5 ns, and for higher injection the Auger recombination coefficient C ~ 1.1 x 10~ cm%s.
A study of the optical gain from the emitted wavelength spectra gave us the linewidth enhancement
factor of the laser diode o = 3.8 + 1.3 at the lasing wavelength at 80 K.

1. Introduction.

Les doubles hétérostructures (DH) lasers a base GaSb incorporant les solutions solides
GalnAsSb et GaAlAsSb respectivement comme couche active et couche de confinement ont
des applications dans le moyen infrarouge (2-4 pm) telles que les communications optiques a



1964 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 10

tres grande distance par fibre & verres fluorés, les transmissions radar a travers les fenétres
atmosphériques, la détection de gaz a distance, la spectroscopie moléculaire haute résolution.

Plusieurs groupes ont réalisé de telles structures émettant dans la gamme de longueurs
d’onde 1,8-2,5 um par épitaxie en phase liquide (EPL)[1-14] et par épitaxie par jets
moléculaires (EJM) [15-19]. De trés bonnes performances ont été obtenues, en particulier tout
récemment avec des diodes lasers préparées par EJM émettant vers 2,1-2,2 wm [17-19].
L’étude des parametres physiques de ces DH lasers apparait donc comme particulierement
intéressante. Or, peu d’articles ont été consacrés a ce sujet jusqu’a ce jour [14, 20-22].

Nous avons réalis€ par EPL des doubles hétérojonctions lasers GalnAsSb/GaAlAsSb
émettant vers 2,37 um 2a température ambiante. L’étude de leurs caractéristiques d’émission
au-dessous du seuil (puissance spontanée en fonction du courant d’injection et spectre émis)
nous a permis de déterminer trois parametres physiques fondamentaux : le facteur de Henry ou
parametre d’élargissement de raie « ; le coefficient C de recombinaison Auger et la durée de
vie non radiative 7, due & la recombinaison sur centres profonds.

2, La double hétérostructure laser.

2.1 REALISATION DE LA DOUBLE HETEROSTRUCTURE. — Les DH lasers GalnAsSb/GaAlAsSb
ont été élaborés par épitaxie en phase liquide sur substrat GaSb orienté (100). La méthode
utilisée est celle du « step cooling ». Un dégazage prolongé des solutions liquides (8 h 2
800 °C) est pratiqué sous hydrogéne purifié avant croissance. Les conditions d’EPL sont les
suivantes :

® rempérature de croissance : 602 °C,
® [ couche de confinement : Gay s3Aly 47A50 04Sby o6(n) dopée au tellure.
Composition du bain :

X5 =0,03; X5 =0,06; X5, =9x107%; Xk =1x10"*;

durée de croissance : 1 min 30 s ;
® couche active : Gagy 77Ing y3A50 20Sbg g ().
Composition du bain :

X4 =0,40: X5 =0,50; Xk = 2,8 x 1073

durée de croissance : 4 s.

La couche de GalnAsSb obtenue dans ces conditions est épitaxiée en bord de lacune de
miscibilité de I’alliage. Elle posséde une énergie de transition de bande interdite égale a
0,52 eV, la plus faible énergie possible pour une couche orientée (100) accordée au GaSb [23].

® 2¢ couche de confinement : Gag s3Al) 47A8¢ 04Sbg o6 (p) dopée au germanium.
Composition du bain :

X5 =0,03;X% =0,06; X5, =9x107%; X5k =5x10°¢;

durée de croissance : 2 min 30 s ;
® couche de contact : GaSb(p* ) dopée au germanium.
Composition du bain :

X5 =0,12; X5 =1 x1077;

durée de croissance : 2 s.
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Une structure typique obtenue est présentée figure 1. Elle est accordée au substrat de GaSb a
mieux que 10”7 Les caractéristiques de chaque couche (épaisseur, énergie gap, indice de
réfraction optique) sont répertoriées dans le tableau I. On notera que la teneur élevée en
aluminium (x,, = 0,47) des couches de confinement assure un bon confinement optique. En
effet 1a différence d’indice entre la couche active et les couches confinantes peut étre évaluée a
=~ 0,17 [24, 25].

p* GaSb (Ge)

P Ga 2053 047A 0.04 ogs(Ge)
«—p Ga___In___As__ Sb

§ N 077 "0.237°0.20° 0.80
:}/ f: ///‘ :[z/h;'i";fz(/ ? (Te)

e STT 0.04 °Pose

/ /ng”lf x/%i]m/ ”’i’i?'?i%z?/ 2 ‘;

£

5,

ik,

l/qr.; oS
;?; ff/

<«—n GaSb substrat

Fig. 1. — Clivage d’une double hétérostructure laser GalnAsSb/GaAlAsSb épitaxiée en phase liquide
sur substrat GaSb (100), visualisé au microscope électronique a balayage.

[Cross-section of a double heterostructure laser GalnAsSb/GaAlAsSb grown by liquid phase epitaxy on
GaSb (100), as observed by a scanning electron microscope. |

Tableau I. — Paramétres caractéristiques a température ambiante de la DH laser.
[Room-temperature characteristic parameters of the DH laser.]

couche dopage épaisseur énergie gap indice de
(cm™3) (pnm) V) réfraction
(@ A =2,37 pm)
GaSb p = 1018 0.4 0,73 3,8
(contact) (dopage Ge)
1,32
Gao’53Alo.47ASO.04Sb0'96 p = 1 X 1018 2 (indireCt en L) 3,45
(confinement) (dopage Ge)
Ga0’771n0,23ASD.2()Sb0‘30 p = 2 x 1016 1 0.52 3,62
(couche active) (résiduel)
1,32
G30,53A10‘47ASO.04Sb0’96 n=1x 10" 3 (indirect en L) 3,45
(confinement) (dopage Te)
GaSb (100) n=0,7-1 100 0,73 3,8
(substrat) x 1018
(dopage Te)
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2.2 DIAGRAMME DE BANDES D’ENERGIE. — Le diagramme de bandes d’énergie de la double
hétérojonction est précisé figure 2 en régime d’injection dans I’hypothese N, =P, =
1.3 x 10® em™3  Les discontinuités de bande (band offsets) au niveau des interfaces
AE, et AE, ont ét¢ déterminées expérimentalement par la méthode d’intercept de la
caractéristique 1/C2(V) sur des diodes & hétérojonction n GaSb/p GaAlAsSb [26]. La mesure
fournit : AE,, = 0,23 = 0,05 eV. Cette mesure de AE,,, la premi¢re a étre effectuée a notre
connaissance sur le systtme accordé GaSb/GaAlAsSb, est en accord avec les récentes
prévisions de Tiwari et Franck [27]. Elle est 1égérement supérieure a celle calculée a partir de la
loi AE,(x) = 0,42 x, loi relative aux hétérojonctions GaSb/Ga, _ ,Al,Sb proposée par Mujica et
Muiioz et qui est vérifiée par de nombreuses mesures expérimentales obtenues pour diverses
compositions de 1’alliage ternaire GaAlSb [28].

On en déduit AE,,, discontinuité entre les minima de bandes de conduction I" dans GaSb et
L dans Gag s3Al; 47A8p,045bp o6 -

AE,, = 0,36 0,05V .

Dans le cas de 1’hétérojonction Gag ;7Ing 53A 80 205bg g0/Gag, 53410, 47A8,04Sbg o6 1€ Offsets ont
été estimés par transitivité a partir de la connaissance des discontinuités de bandes du systéme
de type Il Gag77Ing 23A8 20Sbg go/GaSb fournies référence [29]. Nous avons trouvé un
alignement de bandes de type I avec :

AE, =0,11eV et AE,=0,69¢eV.
La position des pseudo-niveaux de Fermi Ef, et Eg, a été déterminée en utilisant la statistique

de Fermi Dirac, en tenant compte pour les composés de type n GaSb et Gag s3Alg 47A50 045bg g6
des populations électroniques dans les proches vallées a transition indirecte [26, 29].

EFp

GaSb . .. GaAlAsSb ..., GalnAsSb ., GaAlAsSb . ., GaSb
substrat confinement active confinement contact

Fig. 2. — Diagramme de bandes d’énergie de la DH laser en régime d’injection (N, =P, =
1.3 x 10¥cm™?) a 300 K.

[Energy band diagram of the DH laser in the injection mode (N,, = P, = 1.3 x 10'® cm™3) at 300 K. ]
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La figure 2 montre qu’un excellent confinement des porteurs est assuré par cette DH qui
présente des barrieres énergériques a la diffusion des électrons et des trous injectés
AE, = AE, = 0.75eV.

2.3 CARACTERISTIQUES D’EMISSION. — Des diodes lasers de type planar a ruban i guidage par
le gain, a cavité Pérot-Fabry ont été préparées a partir des structures épitaxiées (Fig. 3). Elles
ont été obtenues selon une procédure décrite référence [14], a ’exception du contact de base
sur GaSb n réalisé par évaporation thermique de la bicouche Te/Au suivie d’un recuit a 420 °C
de 20 s sous hydrogene.

20 um

Au/zZn
Ti/Au
8i0:—"

(100) n+ 500 um

Te/Au

400 um

Fig. 3. — Schéma de la diode laser planar & ruban & guidage par le gain.

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

Les diodes lasers étudiées possédent une longueur de cavité L = 500 pm et un ruban de
largeur 20 pm. Compte tenu de 1’étalement des lignes de courant dans les couches p sises en
dessous du ruban, on peut estimer une largeur effective de ruban au niveau de la couche active
W = 60 pm [25].

La figure 4 montre une caractéristique courant-tension typique de ces diodes lasers. La
tension de coude est = 0,25 V et la résistance série R, = 1 2. Le courant inverse est de 1’ordre
du mA a — 0,5 V. II est trés sensible au désaccord paraméirique de la structure. 1l augmente
fortement dés que ce dernier devient supérieur 2 10~ 3. Les diodes présentant de larges courants
inverses ne possédent pas de bonnes caractéristiques d’émission laser et n’ont pas été étudiées.

Les caractéristiques donnant la puissance lumineuse émise P en fonction de l’intensité
I du courant d’injection ont été obtenues en régime impulsionnel (pulses < 1 ps, taux de
répétition 135 Hz) a P'aide d’un détecteur au sulfure de plomb. Ces caractéristiques
P — I sont fournies figure 5 & diverses températures. Une évaluation de la puissance émise a
été effectuée avec les diodes fonctionnant en continu a 80 K en remplagant le détecteur PbS par
un détecteur pyro€lectrique. Les puissances émises sont de 1’ordre du mW. Ces calibrations ont
permis de déterminer le rendement quantique différentiel externe par face 74 qui diminue
régulierement entre 80K (7, = 12 %) et 292K (ny = 1,5 %).

L’évolution de ’'intensité de courant de seuil 1 avec la température est précisée figure 6.
I, varie selon la loi I, = I exp(T/Ty) avec Ty = 90 K 4 80 K et Tj; = 75 K au voisinage de la
température ambiante.
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Fig. 4. — Caractéristique courant-tension a température ambiante typique d’une diode laser accordée.

[Room-temperature current voltage characteristic for a lattice matched laser diode.]
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Fig. 5. — Puissance lumineuse émise en fonction de I’intensité du courant d’injection a différentes
températures.

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

La figure 6 présente en insert un spectre d’émission relatif a2 une diode laser fonctionnant en
régime continu & 80 K, pour un courant d’injection 7/ = 1,27,. On observe un spectre
multimode avec un pic principal proche de 2,1 wm. Lorsque l'injection augmente ce pic
principal se situe tantdt sur un mode, tantdt sur un mode voisin. Ces modes sont attribués a des
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Fig. 6. — Evolution de l'intensité de courant de seuil /; avec la température. La longueur d’onde

d’émuission (en régime pulsé) est précisée a diverses températures. En insert un spectre d’émission laser
est fourni pour une diode laser fonctionnant en continu a 80 K.

[Temperature dependence of the threshold current intensity /. 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 sélectionnés par la cavité. Lorsque la température croit, la longueur
d’onde d'émission augmente avec une variation dA/d7 = 13 A/K.

A 292 K I'émission est centrée sur la longueur d’onde A = 2,37 pm.

A 80 K I’espacement AA entre modes est ~ 11 A. On en déduit d’aprés 1’équation (1) un
indice de groupe n, de la DH voisin de 4:

ng =nll — (A/n)(dn/dA)] = A%2 L. AA (1)
ol n est I’indice de réfraction effectif et A la longueur d’onde.

3. Détermination des paramétres physiques de la DH.

3.1 LEGAIN OPTIQUE. — Le gain optique a été obtenu en utilisant la méthode de Hakki et Paoli
[30]. Celle-ci consiste a mesurer la profondeur de modulation due a la résonance de la cavité
Fabry-Pérot a partir du spectre d émission spontanée, dont un exemple est fourni figure 7. Le
gain relatif & un mode donné est calculé a partir de 1'expression :

’_1/2 -1
G, = (I/L)[ln (;-”2+1 ) —lnR] )
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Fig. 7. — Spectres d’émission spontanée d’une diode laser fonctionnant en continu 4 80 K.

[Spontaneous emission spectra of a c.w. operating laser diode at 80 K.]

avec, L : longueur de la cavité résonante, r : profondeur de modulation, définie comme le
rapport (P, + P, ,¥2V, ou (P, + P, _ )2 représente la moyenne de l'intensité de deux pics
consécutifs et V, I'intensit€ de la vallée intermédiaire. R : réflectivité des faces de la cavité, qui
peut étre estimée a =~ 30 %.

Des courbes de gain sont présentées figure 8 pour différentes valeurs du courant d’injection
inférieures au courant de seuil (/y = 265 mA). Compte tenu de I’excellente résolution du
spectrométre utilisé (inférieure a 1 A), la précision sur r et par conséquent sur le gain est
essentiellement fonction des incertitudes avec lesquelles P, et surtout V, sont mesurées.
L’incertitude relative sur r est de 1’ordre de 20 %, ce qui donne une précision sur le gain de
I’ordre de 12 %.
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Fig. 8. — Evolution du gain optique avec la longueur d’onde pour différents courants d’injection

inférieurs au seuil (/, = 165 mA).

[Spectral dependence of the optical gain for different currents below threshold (/;, = 165 mA).]

Nous vérifions qu’a A fixe le gain croit réguliérement avec le courant d’injection. Aux
alentours de 1’extremum de la courbe de gain, on obtient |dg/d/ | =~ (1,5 +0,2)cm™ '/mA. Cet
extremum se décale légérement vers les valeurs décroissantes de A lorsque l'injection
augmente. Le décalage est de (0.5 x+0,1) A/mA. Au voisinage du seuil, le mode laser est
centré a 2,096 pm.

3.2 PARAMETRE D’ELARGISSEMENT DE RAIE «. — Le parametre d’élargissement de raie (ou
facteur de Henry) o caractérise le couplage entre les variations de l'indice de réfraction
n et celles du gain optique G induites par les fluctuations de la densité de porteurs de charge
N [31]. Il peut se mettre sous la forme [32] :

4 7 (dn/dN )
A~ (dG/dN )

o = —

(3

De nombreuses propriétés de la diode laser sont étroitement li€es a la valeur de ce paramétre
a [31], en particulier la largeur de raie AA qui est proportionnelle a (1 + a?) [33].

La variation dn,, de I'indice de réfraction d’un mode est obtenue & partir du déplacement
dA des modes de la cavité Fabry-Pérot résultant d’une variation du courant d’injection [34] :

A

= ———dA .
2L.AA d

dn,,

4)
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Les équations (3) et (4) fournissent :

o - 27 dA
T L.AX dG,,

&)

ol a est le facteur de Henry relatif 4 un mode et dG, 1a variation du gain modal par suite de la
variation du courant d’injection.

Le parametre a a été calculé selon cette derniére relation et son évolution avec la longueur
d’onde a 80 K est précisée figure 9. Pour A = 2,096 pm (longueur d’onde de seuil)
a = 3,8 +1,3. Compte tenu de l’'incertitude avec laquelle o est déterminé cette valeur est
comparable a celle obtenue par Baranov [22] sur des lasers a GaInAsSb émettant vers 1,8 um &
80K : a = 3,1. Elle est supérieure aux valeurs estimées a basse température sur des lasers a
GalnAsP (émettant & 1,55 pm a 300 K) : @ = 2,5 [31]. 1l a été€ montré par ailleurs [35] que les
lasers 1,3-1,5 wm a GalnAsP ont 3 300 K un parameétre d’élargissement de raie o de 1’ordre de
6,5, nettement supérieur a celui des lasers 0,85 um a GaAlAs pour lesquels a ~ 2,8. Les plus
grandes valeurs de a des lasers grande longueur d’onde peuvent provenir du role prépondérant
joué par les porteurs libres dans les matériaux a faible gap [36].

14

T=80K o
12 7]

facteur de Heniy «
[+
L ]
[ ]
o

0 T T
2,080 2,090

2,100 2,110
Longueur d'onde ( u m)
Fig. 9. — Variation du parameétre d’élargissement de raie a avec la longueur d’onde.

{Linewidth enhancement factor « 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 4 I’équilibre de la couche active est négligeable
vis-a-vis de la concentration NV en porteurs injectés, le courant d’injection / s’écrit au-dessous
du seuil :

{ =gV (AN + BN® + CN?) (6)
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oil V est le volume de la couche active, A le coefficient de recombinaisons non radiatives sur
centres profonds (situés dans la zone active ou aux interfaces), B le coefficient de
recombinaisons spontanées et C le coefficient de recombinaisons non radiatives Auger global.

Dans le cas de matériaux semiconducteurs a grande longueur d’onde, le processus Auger est
généralement le mécanisme prédominant & température ambiante. Il en résulte des courants de
seuil élevés, des rendements quantiques bas et de faibles températures caractéristiques [37].

Nous avons évalué le coefficient Auger dans nos structures a ’aide de la méthode de
Poguntke et Adams [38], qui consiste 4 exprimer le courant d’injection / en fonction du taux de
génération de photons L. Ce dernier est donné par :

L,, = BVN? Q)
A partir des équations (6) et (7), et en supposant le coefficient B constant on obtient :
I 1 V o\ 12 C 1 12
14+ (X -, ¢ (_ ) 12
Ly ( B > motglgy ) Do ®

Dans cette expression 7, = 1/A représente la durée de vie non radiative due a la
recombinaison sur centres profonds.

La puissance lumineuse P qui est détectée est proportionnelle a L. Le facteur de
proportionnalité R s’écrit :

R=-— = = 9)
Lph (qL/I) Tt
ol 7n,, est le rendement quantique interne et 7., le rendement quantique mesuré.
L’équation (8) devient alors :
I g 4 ( 4 )”2 -2 qC 12
=24+ | — P +———=PF 10
P R + Tar RB (RB )3/2 Vl/2 ( )

En niveau « basse lumiére » (faibles valeurs de P), le deuxiéme terme de ’expression (10)
est dominant. En tracant (I/P ) en fonction de P~ %, on obtient une zone linéaire dont la pente
est reliée a 7.

En régime « haute lumiére » (valeurs de P élevées) le troisieme terme de 1’équation (10) est
dominant. Le tracé de (//P ) en fonction de P '’ fournit alors une zone linéaire dont la pente est
relide a C.

Cette méthode s’est avérée applicable avec nos diodes lasers. La figure 10 montre la
variation de (//P ) en fonction de (P '?) enregistrée i la température T = 292 K, pour une diode
laser présentant un faible désaccord paramétrique (Aa/a <1 x 107°). P est mesuré par le
signal en mV du photodétecteur. On observe une zone linéaire étroite, mais nettement marquée
qui coupe 1’axe des ordonnées au point (P/[) = 0,2 A/mV, ce qui fournit comme valeur du
coefficient de proportionnalité R = 8 x 10~ 19 mVs. Pour les valeurs de P les plus élevées, la
courbe (I/P) = f(P"?) passe en dessous de la partie linéaire. Cet effet résulte de I’émission
stimulée qui commence & devenir importante dés que 1'on s’approche du seuil.

La pente de la zone linéaire permet de déterminer le coefficient C & condition de connaitre
les parametres V et B.

Le volume V de la zone active a été évalué par :

V =LW,d=500x60x1pm’=3x10 $cm’
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Fig. 10. — Variation du rapport de l'intensité du courant d’injection / sur la puissance émise

P avec \/F en régime « forte lumiére ».

[Variation of the injected current intensity / on the emitted power P) with \/F at « high light » levels.]

Le coefficient B d’émission spontanée a été évalué & 292 K selon la méthode de Lasher et
Stern [39] décrite en appendice :

B =0,9 x 1079 cm/s .
On obtient alors comme coefficient Auger :
C=1,1x10"2cmb%s.

La valeur de C ainsi déterminée est comparable i celle obtenue par analyse de la
caractéristique /I, (d) exprimant 1’évolution du courant de seuil avec I’épaisseur de la couche
active, pour des DH similaires émettant vers 2,2 pm ([20]. Cette étude a fourni
C =~ 1,0 x 10~ % ¢cm%s, ce qui par extrapolation & 2,37 um donne, en adoptant comme lois
d’évolution de C avec I'énergie gap celles du formalisme de Haug [40], un coefficient Auger
C =1,7 x 1002 cm%s.

Ces valeurs de coefficient Auger évaluées a partir de mesures expérimentales sont nettement
plus faibles que celles prévues théoriquement. Par exemple, a partir des formules analytiques
de Haug et al. [40] on trouve pour ’alliage Gay ;7Ing 53As 20Sby ¢ un coefficient global Auger
— qui tient compte des mécanismes CHCC, CHHL et CHSH — de I’ordre de 10~ 26 cmY/s,
¢’est-a-dire 100 fois plus grand. De mé&me les calculs de Sugimura [37] fournissent avec cet
alliage des courants de recombinaison Auger de ’ordre de 35 kA/cm” au seuil, ce qui donne
avec une concentration en porteurs au seuil Ny~ 1 x 10" cm~2 un coefficient Auger
C =2 x 10~ % cm%s, soit une valeur 20 fois plus élevée que la nétre.

3.4 DUREE DE VIE NON RADIATIVE 7,.. — La méthode de Poguntke et Adams [38] est utilisable
avec notre systéme car le régime « haute lumiére » n’apparait qu’au voisinage du seuil,
précisément parce que le coefficient de recombinaisons Auger est faible (avec C =0,
I’expression (10) est identique a celle obtenue référence [41] pour les lasers GaAs-GaAlAs).
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La figure 11 donne I’évolution de (I/P) avec (P~ "?) pour la méme diode que celle de la

figure 10. Une zone linéaire est nettement visible, qui coupe 1’axe ({/P ) au méme point que

~ dans la figure 10, ce qui confirme la précédente valeur du coefficient R. On observe également

un écart a la linéarité en régime de trés faible injection qui peut résulter de deux phénoménes :

une prépondérance des courants de fuite de surface (dont I’Eq. (6) ne tient pas compte) ; une

trés faible concentration en porteurs injectés. de telle sorte que la concentration en porteurs a
I’équilibre de la couche active n’est plus négligeable (I’Eq. (6) doit alors é&tre modifiée).

3
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Fig. 11. — Variation du rapport de l’intensité du courant / d’injection sur la puissance émise

P avec (1/V/P)en régime « basse lumidre ».

[Vanation of the injected current intensity / on the emitted power P with (1/ \//F) at « low light » levels.]

La pente de la région lin€aire fournit comme valeur de la durée de vie non radiative
7, = 4,6 ns. Cette valeur est peu élevée. Elle est néanmoins typique de structures lasers
faiblement désaccordés. En effet cette étude a fourni 7, = 4 a 5 ns pour des diodes présentant
un désaccord paramétrique Aa/a = 10~ 3, et des valeurs nettement plus faibles (d’un facteur 5 a
10) des que le désaccord est supérieur a 107 °.

Ces résultats sont en accord avec la brutale augmentation du courant inverse de nos diodes
lasers observée d&s que le désaccord paramétrique n’est plus négligeable.

3.5 DISCUSSION. — L’importance du mécanisme de recombinaisons sur centres profonds au-
dessous du seuil est montrée figure 12. Cette figure précise 1’évolution avec la concentration en
porteurs injectés de la densité de courant non radiatif J,, = gdN/7, de la densité de courant
radiatif J,,y = gdBN* et de la densité de courant Auger Jy,., = gdCN’. On constate que le
courant de recombinaisons sur piéges est dominant, méme au voisinage du seuil.

On notera que le calcul de J,, a été effectué avec 7, = 4,6 ns, valeur mesurée sur une DH
possédant un désaccord paramétrique Aa/a ~ 1 x 10~3 Cette faible valeur de 7, laisse
supposer que nos structures lasers contiennent un nombre important de défauts, trés
certainement des dislocations de rattrapage du parameétre de maille (DDR) liées a une
relaxation partielle des couches épitaxiées.



1976 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 10

‘:‘; T=292K
s F A=2.37pm
2 10°k
S
3
3 L
P -
o L
- J
P - rad
& 5 Javcer
J 107
Mth
o v vl 0 ool
1016 1017 1018
N (em=3)
Fig. 12. — Evolutions avec la concentration en porteurs injectés des densités de courant non radiatif

Jo» radiatif J 4, Auger J,,.,, pour une épaisseur de couche active d = 1 um, a 292 K.

[Variations versus injected carrier density of the non radiative current density J,,. the radiative current
density J,4 and Auger current density J,,..,. for an active zone of thickness d = 1 um, at 292 K.]

Dans le cas de structures parfaitement accordées, ou de structures totalement contraintes, il
n’y a pas de dislocation de DDR. Il faut alors s’attendre & obtenir sur de telles structures des
durées de vie 7, nettement plus élevées. Une augmentation d’un facteur 10 peut étre
envisagée, comme cela a pu étre mesuré sur des structures 23 GaAlAs [41, 42] et des diodes
lasers a GalnAsP [42]. Dans ces conditions, le courant de recombinaisons non radiatives
J,: devient négligeable, et le courant de seuil est alors essentiellement contrdlé par les
mécanismes de recombinaisons Auger dans la couche active.

Un calcul théorique réalisé a partir de I’équation (6) avec les paramétres B et C que nous
avons déterminés et une valeur élevée de 7. (7, = 50 ns) fournit des densités de courant de
seuil de I’ordre de 6 kA/cm? pour une couche active d’épaisseur 1 pm. Autrement dit
I’optimisation de la qualité des couches EPL peut amener une réduction d’un facteur = 2 de la
densité de courant de seuil de nos DH lasers.

Des seuils encore plus bas peuvent étre obtenus avec les DH lasers GalnAsSb/GaAlAsSb.
En effet si I’on suppose que la structure laser présente une faible quantité de défauts (fort
7ar)» POsséde également une couche active fine, d’épaisseur optimale = 0,4 pm [20], ainsi que
des couches de GaAlAsSb tres confinantes, a fort pourcentage d’aluminium (= 75 % a 90 %),
on obtient des courants de seuil théoriques de 1'ordre de 1,5 kA/cm? & température ambiante.
Un tel résultat a été récemment obtenu avec des DH lasers conventionnelles émettant vers
2,2 um, réalisées par la technique d’épitaxie par jets moléculaires [16-18]. Cette technique de
croissance permet en effet d’assurer I’épitaxie de couches actives contraintes avec des
interfaces abruptes (pas de dislocations de DDR) ainsi que 1!’épitaxie de couches de
confinement accordées trés riches en aluminium, ce qui est extrémement difficile a réaliser par
la technique EPL.

4, Conclusion.

Des diodes lasers a contacts larges et a cavité Fabry-Pérot ont ét€ préparées a partir de doubles
hétérojonctions Gay 771Ny 23A80 20Sbg g0/Gag s3Aly 47A8¢ 04Sby g6 €pitaxiées en phase liquide sur
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substrat GaSb (100). Ces diodes émettent en régime pulsé vers 2,37 wmm a température
ambiante, en continu vers 2,1 pm a 80 K.

L’étude de ces diodes en régime d’émission spontanée a permis de montrer que le
mécanisme de recombinaisons sur pieges est prédominant. Pour des DH faiblement désaccor-
dés (Aa/a =1 x 10~3%) nous avons déterminé :

— le facteur de Henry ou paramétre d’élargissement de raie &« =3,8 1,3 24 80K ;

— le coefficient de recombinaisons non radiatives Auger C = 1,1 x 10~ 2 cm®s 2 292 K,
soit une valeur 20 a 100 fois plus faible que les prévisions théoriques ;

— la durée de vie non radiative de recombinaisons sur centres profonds =, = 4-5 ns. Cette
faible valeur de 7, attribuée a un état partiellement relaxé de la structure épitaxiée, a comme
conséquence de rendre le mécanisme de recombinaisons sur centres profonds prédominant
jusqu’au seuil.
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Appendice. Calcul du coefficient d’émission spontanée B dans GaInAsSb.

Pour les transitions bande de conduction — bande de valence se réalisant en k = 0 avec une
énergie E =~ E, Lasher et Stern [39] ont montré qu’une expression analytique de B pouvait étre
obtenue dans 1’approximation des bandes paraboliques et en supposant le semiconducteur non
dégénéré :

2 2
znoptq h ( 2 )3/2 Eg(Eg+A) (AI)

3
3c mo kT mc(Eg+%A)

expression dans laquelle :

indice de réfraction de la couche active,
charge élémentaire,

constante de Planck k/2 =,

constante de Boltzmann,

vitesse de la lumiére dans le vide,
température en degré K,

énergie de transition de bande interdite de la couche active,
énergie de couplage spin-orbite,

0 masse de 1’électron au repos,

masse effective de conduction,

s masse effective des trous légers,

.n Mmasse effective des trous lourds,
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modele de I’oscillateur harmonique [25, 43] :

E,.E
a—1=2"1 (A3)

: E, - E,

Les énergies £, et A ont été déterminées par électroréflexion sur nos alliages [26].
Pour Ga, _,In As,Sb, _, accordé au GaSb on a a 300K :

Ey =181 -x)+1,15x-0,45x(1 —x) (A4)
E; =245 —x)+12x-21x(1 —x) (AS)
E, =0,725(1 —x)+ 0,293 x - 0,6 x (1 — x) (A6)
4 =0,76(1 —x)+0,325x+0,26 x(1 —x). (A7)

Les masses effectives ont été évaluées par interpolation linéaire a partir des données relatives
aux composés binaires GaSb, GaAs, InSb et InAs fournies par la littérature.

Pour Gag, 77Ing 53480 20Sby g0, le calcul fournit 2 300 K : B = 0,86 x 10~ ' cm?/s. Nous avons
utilisé comme valeur du coefficient d’émission spontanée 4 292K : B = 0,9 x 107 !% cm’/s.
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