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В ['] сообщалось о создании инжекционных лазеров с двусторонней
гетероструктурой на основе четырехкомпонентных соединений
AlGaAsSb, излучающих в диапазоне 1,5—1,78 мкм. Получение генера-
ции при сравнительно невысоких плотностях порогового тока /пор =

= 6,2 кА/см 2 при 300 К свидетельствует о достаточном совершенстве
гетерограниц в использованных структурах. Однако более детальные
данные о влиянии гетерограниц на характеристики этих лазеров отсут-
ствуют. Поэтому нам представлялось интересным исследовать этот
вопрос. Для изменения степени рассогласования параметров решеток
варьировалось содержание мышьяка в широкозонных эмиттерах из
Al*Gа j—*As ySbi_y .

Двусторонние гетероструктуры были получены методом жидкост-
ной эпитаксии. Выращивание осуществлялось при 570 °С в режиме при-
нудительного охлаждения раствора-расплава со скоростью 0,3 град!мин.
На подложку p-типа с ориентацией (100) наращивали эмиттер из
p-A\ xGai-xAsyShi-y, активную область из p-GaSb и эмиттер из
rt-AlxGai-xAsySbi-y. Толщина активной области d исследованных лазе-
ров составляла 0,8—2 мкм.

Зависимость приведенной плотности порогового тока jnopid от со-
держания мышьяка в эмиттерах лазера показана на рис. 1 (кривая У).
Эта зависимость имеет минимум при у = уoпт . В целях выяснения при-
чин увеличения плотности порогового тока при отклонении от уoпт
исследовались вольтамперные характеристики лазерных диодов, кван-
товый выход люминесценции, внутренние оптические потери, а также
параметры, определяющие оптическое усиление.

Оказалось, что плотности обратных и прямых токов этих диодов
при малых смещениях (~0,1 В) сильно зависят от у и имеют мини-
мальные значения при у = уoпт . Исследование формы и температур-
ной зависимости вольтамперных характеристик показало, что значи-
тельную роль в протекании тока играет, по-видимому, туннельно-реком-
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Рис. 1. Зависимость приве-
денной плотности порогово-
го тока (/) и внутренних
оптических потерь ( 2 ) от
содержания мышьяка в
эмиттерах

AlsGai_.-cAsySbi.-y—GaSb-
лазеров (х = 0,21+0,02).

бинационный механизм
[2 ]. Резкая зависи-
мость величины тока
от у свидетельствует
об участии в послед-
нем процессе локаль-
ных состояний, возни-
кающих на гетерогра-
нице из-за несоответ-
ствия параметров ре-
шеток. В пользу этого
говорят и ваттампер-
ные характеристики
спонтанной электролю-
минесценции, показан-
ные на рис. 2. Кривая 1
соответствует случаю
у Чопт, при котором

наблюдается максимальное значение квантового выхода люминесценции
Pen- При отклонении содержания мышьяка в эмиттерах от оптималь-
ного реп значительно уменьшается. Особенно сильно это проявляется
в области малых токов, где относительная доля туннельной составля-
ющей больше. Более подробно характер зависимости р сп от у изобра-
жен на рис. 3 (кривая 1).

С возрастанием прямого смещения преобладающей становится ин-
жекционная составляющая тока. Об этом свидетельствует возрастание
с током крутизны ваттамперных характеристик спонтанной электро-
люминесценции (рис. 2) и наблюдаемое при этом ослабление зависи-
мости квантового выхода от у. Вблизи порога генерации зависимость
квантового выхода люминесценции т]сп ~ (3, где (3 «удельное» уси-
ление, уже весьма слабая (рис. 3, кривая 2).

В целях выяснения влияния несоответствия параметров решеток
на свойства активного оптического волновода в условиях сильного воз-
буждения исследовались характеристики лазерных диодов в режиме
генерации. По известным зависимостям плотности порогового тока /ПОр
и внешней дифференциальной эффективности т) д от внешних оптиче-
ских потерь аР [3~s ]:

/пoр=/о+ (1/Р) (а+ар) т (1)

и

Лд—Лст (1 -\-а/а.р) -1 (2)
(/о и т параметры, характеризующие зависимость коэффициента
оптического усиления от тока накачки) определялись коэффициент
внутренних оптических потерь а, «удельное» усиление (3 и внутренний
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Рис. 2. Зависимость интенсив-
ности спонтанной электролю-
минесценции

AlxGai-rcAsySbi-y —GaSb-
лазеров при у у o пт (/) и
у— 0 (2) от плотности тока.
Оба лазера имели одинаковую
геометрию длина резонато-
ра составляла 300 мкм, шири-
на 124 мкм, толщина активной

области 1,4 мкм.

квантовый выход стимули-
рованного излучения т|ст-
При этом коэффициент
внешних оптических потерь
ctp = {\/L)\n{\/R) (L -

длина резонатора и R
коэффициент отражения
зеркал) варьировался путем
постепенного укорачивания
длины резонатора.

Оказалось, что в интервале приведенных плотностей тока от 5 до
17 кЛ/см 2 • мкм /пор является линейной функцией от ар (т. е. т= 1)
независимо от у. Установлено, что не только (3, но и а зависит от у и
имеет минимум при у = уoпт (рис. 1, кривая 2). Следовательно, сни-
жение порога генерации при уменьшении рассогласования параметров
решеток на гетерограницах связано как с уменьшением внутренних
оптических потерь, так и с небольшим увеличением «удельного» усиле-
ния. Интересно также отметить, что внутренний квантовый выход сти-
мулированного излучения не зависит от у.

Итак, проведенные нами исследования показывают, что точным
согласованием пара-
метров решеток в ге-
тероструктурах
AI X 'Ga i_xAsySb \—у
—GaSb с небольшим
содержанием А1 {х

0,23) можно замет-
но улучшить характе-
ристики лазерных дио-
дов как в режиме ге-
нерации, так и в спон-
танном режиме. Осо-
бенно это касается

Рис. 3. Зависимость кван-
тового выхода спонтанной
люминесценции при j/d
—l5 А/см 2-мкм (/) и
«удельного» усиления
Р'—'Лсп вблизи порога ге-
нерации (2) от содержания
мышьяка в эмиттерах

AUGai_.-cAs ySb|- v— GaSb-
лазеров.

8»
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области малых плотностей тока. Так, например, диоды с оптимально
подобранными составами эмиттеров могут превосходить по квантовой
эффективности спонтанной люминесценции 'более чем на порядок
диоды с трехкомпонентными эмиттерами (AlxGai_xSb) . В режиме ге-
нерации в этих же диодах эффект от оптимизации значительно слабее,
по-видимому, вследствие насыщения связанных с гетерограницами
центров рекомбинации и уменьшения доли туннельно-рекомбинацион-
ной составляющей тока.

Для достижения же непрерывного режима генерации выбор опти-
мального состава эмиттеров данных гетероструктур имеет, вероятно,
принципиальное значение, поскольку он обеспечит не только минималь-
ную плотность порогового тока, но и предупредит деградацию.

Авторы выражают благодарность К. К. Ребане за поддержку нас-
тоящей работы и П. Г. Елисееву за полезные замечания. Мы также
благодарны Э. Карм, X. Келле, Э. Куус и А. Вирро за помощь при
подготовке и проведении эксперимента.
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	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Обозначения; КЛ Кг+-лазер, ЛК лазер на красителе, БУ блок управления оптикоакустическим модулятором, УЧ удвоитель частоты, У усилитель, ЭЗ узел электрической задержки, Л линза, О объектив, ПЗ полупрозрачное зеркало, Ф фильтр, Д диафрагма, ФП фотопрнставка. Отдельно выделены: I автокоррелятор и 2 система импульсной развертки ЭОП.�湢ݡ湟损湢ݡ機機湢ॡ機機ࡡ扟機湢慨機彮戈祮彪湢ࡡ役湟戉慣祮彮慨损彮戈機祮湢ॡ役湟ॡ桪瑟湢瑴彴湢ୡ彴瑟牟瑴湢ࡡ彴瑟戈慭摤彮ॡ束摟湢摤彤湢ࡡ彤摟戉慭湮彮慴瑟彮戋瑟湮慲彴彮戊瑟湮ॡ桴湟湢摤彮湢彮湟ㅡ摤彮戋摟湮慲彤彮戌摟湮慲彤湢彮湟慨摤彮戉湟湮戈慮湮彮ݡ浟瑟湢ॡ瑟瑟湢扟瑟湢ࡡ瑟瑟戇慨彴彮戇慮彴彮戈慭彴彮ܱ慭瑟湢ݡ江摟湢ࡡ束摟湢慨束彮戇慤彤彮戉彤彤戉慢彤彮慲彤彮戈桤彤湢摟摟慢彨彮戇慮彤彮戈桢彤湢扟摟慲彨彮戋桢彤ㅡ牟彮戇慭彤彮戈湟桤湢ࡡ彨摟戈慭彮彮瑴湟湢彴瑟戉慲彮彮慨瑴彮戈摤彮湢摟湟慲彤彮戉摤彮戇慨彮彮戉慴彮彮慢彴彮戉彴彮戊慲彮彮慲彴湢࠱瑟湟戇慨彮彮戉慤彮彮慢彤彮戉彤彮戈慲彮彮桤湟湢彨摟戊慢彮彮牟桤湢ݡ湟湟湢ݡ浟湟湢ࡡ浟湟戇ㅡ彮彮戈慳彰彮ݡ瑴灟湢ݡ瑟灟湢ݡ灟灟湢ݡ浟灟湢ݡ湟灟湢ݡ江灟湢ॡ獟灟湢瑴彨湢ࡡ彨灟戇慬形彮戇慪形彮戉慤形彮慲彤彮戈桤形湢ݡ湟扟湢ࡡ扟扟戇慨形彮戈慬桢彮ݡ江浟湢ࡡ瑟浟湢慨瑟彮戇慤彭彮戇慮彭彮戈慮彭湢ܱ灟浟湢ॡ灟浟ॡ牟浟湢江灟湢ࡡ灟浟戊慨彭彮牟桰湢ࡡ扟浟戊慨彭彮牟桢湢ୡ扟浟慲彨湢ܱ浟浟湢ࡡ浟浟戇ㅡ彭彮戈慬彭彮ܱ慬浟湢ॡ獟浟湢牟獟湢ݡ歟江湢ݡ束江湢ࡡ瑟江戊慴彬彮牟瑴湢ࡡ摟江戊慤彬彮牟摤湢ݡ瑟江湢ݡ摟江湢ࡡ摟江戇慨彬彮戈慰彬彮桰江湢彨灟戇慲彬彮戇慭彬彮戈慬桳彮ॡ损獟湢档彨湢ࡡ彨獟戈慴桳彮ࡡ湟獟湢慭彨彮戈江桳湢ࡡ彳獟戊慫獳彮牟歟湢ୡ彳獟慲彫湢ऱ彳獟瑴獟湢瑴彳戋ㅡ獳彮彴瑟戌慲獳彮彴瑟慲獟湢瑴彳戉慨獳彮慮湟彮戈灟獳湢彳獟慲彰彮戉灟獳戋慨獳彮彨灟戈慲獳彮ॡ浟獟湢慭彳湢ܱ歟獟湢ॡ歟獟牟獟湢牟歟戈ㅡ彳彮ࡡ桫獟湢慴瑟彮戉瑴彳戊ㅡ彳彮牟瑴湢ୡ瑟獟慲彴湢ܱ瑟獟湢ॡ瑟獟ॡ扟獟湢牟瑟湢瑟獟ㅡ牟彮戈桴彳湢ݡ湟獟湢ࡡ湟獟戇ㅡ彳彮戉慰彳彮慲彰彮戉彰彳戈慬彳彮桰獟湢彨灟戇慲彳彮戈慭彳彮ܱ慭獟湢ࡡ江獟湢ㅡ江彮戈湮彨湢ݡ湟桟湢ݡ浟桟湢ݡ江桟湢ࡡ江桟戈ㅡ牲彮ݡ束歟湢ݡ扟束湢ࡡ扟束湢慢彨彮戇慢彣彮戈扟档湢ݡ扟機湢ࡡ彴瑟戈慢摤彮ࡡ扟湟湢慢彮彮戇慢彴彮戈扟桴湢ݡ扟摟湢ࡡ彨摟戉慢桤彮ㅡ扟彮戇慢彮彮戈慢彮湢ܱ扟灟湢ݡ扟扟湢ࡡ彨扟戇慢彭彮戉慢彭彮慲形彮戈慢彭湢扟浟ㅡ牟彮戇慢彬彮戈扟桳湢ݡ扟獟湢ࡡ扟獟戇ㅡ彨彮戈慢彨彮റ慢歟湢彲彨慡歵湢彨歟畵彲牡慫彮戊歵彧慡束湢畟牟牡慫彮戍彲彧慫畵戌牡彧彮歵彬൲慡束湢畟江慡歵湢牟機慫畟戍牡彪彮畵彲牡慫彮戌彲彴慡歵湢൲牟瑟歵畟൲慡瑟湢彲彨慡歵湢彨瑟畵彲牡慫彮戊歵彤慡摟湢畟牟牡慫彮戍彲彤慫畵戍牡桤彮畟牟牡慫彮戎牟桤歵畟ੲ慡湟湢慫畟戋牡彮彮慫畵戋牡彮彮慫楲戌牡彮彮歵彴慡湟湢牟摟慫畟戏牡彮彮彲彤慫畵戌牡彰彮歵彲൲慡灟湢畟牟慡歵湢江灟慫畟戍牡彰彮畵彬牡慫彮戌彲形慡歵湢൲牟扟歵畟慡扟湢畟江牡慫彮戍彬形慫畵戍牡桢彮畟牟牡慫彮戎牟桢歵畟慡浟湢畟牟牡慫彮戍彲彭慫畵戎牡彭彮彲彰慡歵湢ི灟浟畟牟慡歵湢ੲ畟牟牡慫彮戋畵彲牡慫彮戌彧彬慡歵湢୲彨獟慡歵湢൲彨獟歵彲慡獟湢彲彨慫畵戍牡桳彮畟江牡慫彮戎江桳歵畟ི慡獟湢彰彳歵彲ၲ慡獟湢彰彳畵彲牡慫彮戊歵彳୲慡獟湢歵畟୲慡獟湢歩牟慡獟湢畟瑟牡慫彮戌彲彳慡歵湢൲牟獟歵畟慡獟湢牟灟慫畟戏牡彳彮彲彰慫畵戎牡彳彮彬彰慡歵湢ི灟獟畟江慡歵湢江獟慫畟戍牡彳彮畵彬牡慫彮戊歵彨୲慡桟湢歩牟ི慡慟湢業慳歵彲ၲ慡慟湢業慳畵彲牡慫彮戏浡獡畟扩牡慫彮成浡獡畟扩慡歵湢ᅲ慳慟形業歵彲ቲ慡慟湢業慳彲形慫畵戌牡彫彮慳慨ൡ瑮歟湢慨彨瑮慳湢ౡ桟束湡獡戍慴桧彮獡桟慴湡彮戍桟杮湡獡戌慴彣彮慳慨ൡ瑮损湢慨彨瑮慳湢ౡ桟機湡獡戍慴桪彮獡桟慴湡彮戍桟祮湡獡戍慴瑴彮獡桟慴湡彮戎彨瑴慳慨ൡ瑮摟湢慨彤瑮慳湢桤摟獡桟慴湡彮戍桟湮湡獡戌慴彴彮慳慨ൡ瑮瑟湢慨彨瑮慳湢ౡ桟摟湡獡戍慴桤彮獡桟慴湡彮戌慨彮瑮慳湢ౡ桟灟湡獡戍慴桰彮獡桟慴湡彮戌慨形瑮慳湢ൡ彨扟慳慨ౡ瑮浟湢獡桟慴湡彮戌慨役瑮慳湢ౡ桟牟湡獡戌慴彬彮慳慨ൡ瑮獟湢慨彨瑮慳湢ൡ彳獟慳慨ౡ瑮獟湢獡桟慴湡彮戌慨彨瑮慳湢ൡ彲牟慳慨ൡ瑮牟湢慨彨瑮慳湢ൡ役祟慳慨ᅡ瑮慟湢業慳慨彲瑮慳湢ᅡ慳慟形業慳慨ౡ瑮灟湢彴獯慲彫祬月㘵桰浥࠹桳慤月ㄮ桰祬࠱㜵灹汧㈷㕨祬月㜵桰㜸ȴ彮戊桰慢ౡ污扟湢睯汥㉡扟祬月㜵桰汧࠸㕨灹月㤷桰祬࠰㠵灹汧ㄸ㕨祬月㠵桰⹁Բఱ〰獟湢慲彨〮彮戎桰慹污ܲ〰摟湢ݡ祟湟湢ॡ祟江湢〰湢࠱彨獟戈慹獳彮ݡ祟獟湢ࡡ祟灹汧㌹㕨彮戇慹彨祬月㤵桰湢വ彳獟瑴࠲〰灹汧㜹㕨祬月㤵桰湢ସ歵畟慡汧࠱㙨灹䄅〰㈰〮〮䄅�㌰��ᨀ�⟛琀ꢜꈈ耐猁������������������������������������������������������
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