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О ДЕГРАДАЦИИ G a A s - ( A l , Ga) As ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ, 
СМОНТИРОВАННЫХ НА ХЛАДОПРОВОДЕ 

С ПОМОЩЬЮ ТВЕРДОГО ПРИПОЯ 

Т. Б. /Киздюк, Н. Д. Жуков, В. М. Калиниченко, 
А. Н. Кузьмин, Г. И. Рябцев, С. Я . Соколов 

При закреплении лазерных диодов на хладопроводе широко используется индиевый 
припой. Существенным недостатком такой сборки является временная и температурная 
нестабильность физико-химических свойств спая золота с индием [ 1 _ 3 ] . Поэтому актуален 
поиск новых припоев для монтажа долгоживущих лазерных диодов. 

В настоящем сообщении представлены результаты испытаний GaAs—(Al, Ga) As гете­
ролазеров, смонтированных с помощью оловянно-свинцового сплава, свидетельствующие 
о перспективности использования твердых припоев для изготовления приборов, устойчиво 
работающих при повышенных температурах окружающей среды. 

Инжекционные лазеры с двусторонней гетер остр у кту рой в системе G a A s — A ^ G a ^ A s 
изготавливались методом жидкофазной эпитаксии и имели полосковую геометрию контакта. 
Диоды закреплялись р-стороной гетероструктуры на медном хладопроводе при помощи 
оловянно-свинцового припоя с температурой плавления ~ 4 7 3 К . Толщина припоя была 
меньше 5 мкм. Ресурсные испытания проводились в непрерывном режиме генерации при 
комнатной (293 К) и повышенной(343 К) температурах в обычной воздушной атмосфере. 
Диоды не имели на гранях резонатора защитных диэлектрических покрытий. Степень дегра­
дации гетеролазеров оценивалась по величине возрастания со временем t относительной 
величины тока накачки 1 И / / Н 0 , необходимой для поддержания мощности генерации на уровне 
5 мВт (293 К) и 3 мВт (343 К ) . Значения механических напряжений о А , появляющихся 
в объеме полупроводникового кристалла в результате его припаивания к хладопроводу, 
находились для различных температур Т=290-7-364 К с помощью голографической интер­
ференционной микроскопии [ 4 ] . Величины остаточных и термоупругих напряжений в ука­
занном интервале оценивались по формулам, полученным в [5> 6 ] . 

Как видно из рис. 1, а, при комнатной температуре величина / н / / а о для лазерных диодов 
на твердом припое возрастает на 8.5—10 % в течение 1000 ч и на 20—25 % в течение 3000— 
5000 ч работы. При переходе к повышенным температурам окружающей среды следовало бы 
ожидать, как это наблюдается в случае лазерных диодов, смонтированных с помощью ин­
д и я 8 ] , резкого увеличения скорости деградации. (Например, если исходить из значения 
энергии термической активации процесса деградации для гетеролазеров, собранных на индие­
вом припое, то на основании рис. 1, а можно заключить [ 7 ' 8 ] , что при Г = 3 4 3 К значение 
/ н / / н о исследованных приборов за первую тысячу часов работы должно возрасти прибли­
зительно в 6—7 раз) . Однако на опыте при повышенной температуре окружающей среды 
относительный рост накачки лазерных диодов, смонтированных с помощью твердого при­
поя , в течение 1000 ч работы не превышает 5.5—8 % (рис. 1 ,6) . В ряде случаев мощность 
генерации вообще не изменялась на первом этапе работы приборов при Г = 3 4 3 К (см., на­
пример, кривую 5 на рис. 1 ,6) . 

Эту особенность деградации исследованных гетеролазеров можно объяснить зависи­
мостью величины ск от температуры окружающей среды. При 293 К значения механических 



напряжений, возникающих в объеме полупроводникового кристалла в результате закрепле­
ния на хладопроводе оловянно-свинцовым припоем, достигают —75 МПа (рис. 2). Данная 
величина намного превышает суммарное значение остаточных и термоупругих напряжений 
а ~ 1 5 МПа. При таких условиях механические напряжения оказывают решающее влияние 

на процесс постепенной деградации исследуемых приборов. С увеличением температуры 
окружающей среды величина ок быстро падает и свыше —335 К принимает значения, близ­
кие к нулю. Величина с в исследуемом интервале Т увеличивается, но не более чем 

в 1.5 раза . Вследствие описанного выше ха­
рактера температурных зависимостей ок и с 
уровень механических напряжений в актив­
ной области лазерных диодов при достижении 
Г = 3 4 3 К понижается до 20—22 МПа. Это при­
водит к тому, что роль механических напря­
жений к а к фактора, ускоряющего дефектооб-
разование в активной области гетеролазеров, 

350 ТУК 

Рис. 1. Зависимость относительного уровня накачки Inlln0 от времени работы лазерного 
диода t при комнатной (а) и повышенной {б) температурах окружающей среды. 

J H 0 , МА: 1 5 5 ( 1 ) , 1 4 9 (2), 2 3 0 ( 3 ) , 2 3 9 (4) и 1 8 4 (5). 

Рис. 2. Температурная зависимость относительного удлинения е лазерного диода (1) и ме­
ханических напряжений а Л 7 возникающих в результате припаивания гетеролазера к хладо-

проводу (2). 
Штриховые прямые — температурные зависимости относительных удлинений параллелепипедов из меди (з) 

и арсенида галлия (4) с длиной, равной длине резонатора диода 2 1 0 мкм. 

в значительной степени уменьшается. Поэтому величина 1п/Тж0 при повышенной температуре 
испытаний приборов возрастает намного медленнее. Полученные данные позволяют сделать 
вывод, что в интервале значений механических напряжений ~ 2 0 н - 7 5 МПа относительная 
скорость деградации IJIBQ гетеролазеров в системе GaAs—(Al, Ga) As пропорциональна 
величине о А . Это согласуется с результатами работы [ 9 ] , в которой установлено, что процесс 
деградации GaAs—(Al, Ga) As лазерных диодов резко возрастает, если величина механи­
ческих напряжений в объеме полупроводникового кристалла превышает 30 МПа. 

Следовательно, твердые оловянно-свинцовые припои можно успешно применять для 
монтажа гетеролазеров, работающих при повышенных температурах окружающей среды. 
Оценивая срок службы таких приборов, необходимо учитывать влияние на их характери­
стики механических напряжений, возникающих в процессе закрепления полупроводнико­
вого кристалла на хладопроводе. Обнаруженные в работе особенности деградации должны 
проявляться , хотя и в меньшей степени, и при работе лазерных диодов, закрепленных на 
хладопроводе индиевым припоем (температурное изменение величины ак в интервале Т~ 
=300-f-319 К в этом случае составляет —30 МПа [*]). 

Авторы выражают благодарность В. П. Грибковскому за полезные дискуссии. 
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ЭРОЗИЯ ФРОНТА ИМПУЛЬСА РЭП В НЕЙТРАЛЬНОМ ГАЗЕ 

Г. Я . Мхеидзе, А. А. Савин, Г, А, Сорокин 

Явления, связанные с компенсацией заряда РЭП, инжектированного в нейтральный 
г а з , можно отнести к принципиальным процессам, определяющим динамику пучка в газе. 
Исследование этих явлений представляет интерес в связи с задачами плазмохимии, а также 
использования РЭП д л я накачки газовых лазеров (см., например, Р»2]). Поэтому естественно, 
что большое количество как теоретических, так и экспериментальных работ посвящено именно 
этому вопросу. В отдельных работах исследовалось изменение формы импульса тока, свя­
занное с недостаточной компенсацией заряда пучка при низких давлениях [3> 4 ] . В работах 
наблюдалась н и з к а я степень прохождения передней части I 
пучка (так называемая «эрозия фронта» импульса) при низ­
ком давлении газа (р ^ 10~"2 Тор), т. е. когда времена заря­
довой компенсации пучка сравниваются с длительностью 
фронта импульса тока. 

Эти изменения формы пучка хорошо объясняются су­
ществующими представлениями о зарядовой компенсации. 
Т а к , при инжекции РЭП в газ низкого давления на элек­
троны пучка действуют силы электростатического рас-
сталкивания , вызванные радиальным электрическим полем 
нескомпенсированного объемного заряда . Под действием ^ н с 

этих сил пучок рассыпается, одновременно ионизуя газ . р и с ^ 
Образовавшиеся вторичные электроны покидают канал 
пучка , а оставшиеся ионы компенсируют заряд пучка. В результате время нейтра­
лизации iE v j 1 — р~1, где vt- — частота образования пар электроном пучка, р — давление 
газа [б> 6 ] . Рассыпание головной части пучка на стенки, названное авторами работы | 4 ] 
эрозией фронта импульса при низком давлении, становится более заметным при увеличении 
д л и н ы канала дрейфа. С увеличением давления изменения формы импульса пучка уменьша­
ются вплоть до давлений р — 10" 1 Тор, когда эрозия не наблюдается. 

Нами наблюдалось явление эрозии фронта импульса РЭП в плотном газе. Пучок с уско­
рителя «Терек-IP» со следующими параметрами: ток пучка / ^ 12 кА, энергия электронов 
^ ^ 1.5 МэВ, длительность тока т 40 не инжектировался в металлическую к*амеру дли­
ной 120 и диаметром 12.8 см, заполненную смесью азота и элегаза (N 2 : S F 6 = 6 : 1) при дав­
лениях от 100 до 750 Тор. Эксперименты по транспортировке проводились как в присутствии 
внешнего магнитного поля напряженностью Я = 5 . 8 кЭ, так и в его отсутствие. Ток и другие 
параметры пучка измерялись подвижным измерительным комплексом, описанным в [ 7 ' 8 ] . 

На рис. 1 показаны осциллограммы импульсов тока при различных расстояниях от 
места инжекции приемника (1 — 4, 2 — 10, 5 — 40, 4 — 50, 5 — 60 см); давление смеси 


