
1. Bevezetés

A III-V kétkomponensû félvezetôk felfedezésével szin-
te egy idôben megszületett az a felismerés, hogy ezen
anyagok szilárdfázisú elegyei alapját képezhetik külön-
leges tulajdonságú félvezetô eszközök tervezésének.
A háromkomponensû anyagok tiltott sávja és rácsállan-
dója közötti egyértelmû összefüggéssel ellentétben a
négykomponensû anyagokkal a rácsállandó és a tiltott
sáv szélessége egymástól függetlenül változtatható az
összetevôk arányának megváltoztatásával. 

A GaInAsP kvaterner GaAs és InP hordozóhoz egy-
aránt rácsilleszthetô. A GaAs-hez rácsillesztett anyag
tiltott sávszélessége 1,42-1,91 eV, az InP-hoz illeszke-
dô kvaterneré pedig 0,75-1,35 eV tartományban változ-
tatható. GaInAsP félvezetôben a gerjesztett töltéshor-
dozók rekombinációjával keletkezô elektromágneses su-
gárzás hullámhossza a fordítottan arányos az anyag
tiltott sáv energiájával. Az aktív réteg összetételének
változtatásával változik a diódából kilépô sugárzás hul-
lámhossza.

A III-V félvezetôkön végzett kutatásokat fôleg a gyor-
san fejlôdô fénytávközlésben és a szelektív spektrosz-
kópiában alkalmazott félvezetô fényforrások iránt je-
lentkezô igény motiválta [1]. A témában folyó korai nem-
zetközi és hazai kutatásokról Lendvai Ödön [2], vala-
mint Lajtha György és Szép Iván [3] könyveibôl olvas-
hatunk magyarul. Különösen a kis küszöbáramú és a
kívánt hullámhosszon mûködô nagy hatásfokú, folyto-
nos üzemben mûködô lézerdiódák létrehozása volt nagy
kihívás az anyagtechnológiai kutatással foglalkozó szak-
emberek számára. A feladat nehézségét az okozza,
hogy a lézerhatás létrejöttéhez négy alapfeltételt kell
együttesen biztosítani:

– sugárzásos átmenet 
a megfelelô energiájú szintek között;

– fordított betöltöttség létrejötte;
– stimulált emisszió;
– az optikai küszöb átlépése.
Hogy ezek a feltételek már kis meghajtó áramoknál

létrejöjjenek, mind az injektált töltéseket, mind a keletke-

zô fotonokat kis térrészre kell koncentrálni. Az aktív ré-
teget minden oldalról nagyobb tiltott sávú és kisebb törés-
mutatójú anyagoknak kell határolni, valamint az eszkö-
zön átfolyó áramot az aktív tartományra kell korlátozni.

A félvezetô heteroszerkezetek létrehozására alkal-
mas epitaxiás módszerek közül gyorsaságával és olcsó-
ságával a folyadékfázisú epitaxiás (LPE, Liquid Phase
Epitaxy) módszer tûnik ki, ezért a legtöbb lézerszerke-
zet kifejlesztésére ezt használták. A fénytávközlési cél-
ra kifejlesztett kis küszöbáramú lézerek megbízhatósá-
gát rontotta, hogy a p-n átmenetek és az aktív rétegük
határán számos kristályhibát tartalmaztak. Az MFKI-
ban és MFA-ban folyó kutatások olyan heteroszerkeze-
tek létrehozására irányultak, amelyek nem tartalmaz-
nak maratott felületeken kialakított átmeneteket, egy-
lépcsôs LPE technológiával elôállíthatók, de a belôlük
készült infravörös diódák és lézerek legfontosabb para-
méterei hasonlóak vagy jobbak, mint a bonyolultabb
technológiával készülô korábbi eszközöké. 

2. GaInAsP/InP kettôs heteroszerkezetû 
infravörös diódák és lézerek 
felépítése és mûködése 

Az InP hordozóhoz rácsillesztett GaInAsP/InP heter-
oszerkezetek felhasználásával 920-1670 nm-es tarto-
mányban sugárzó infravörös diódák és injekciós léze-
rek készíthetôk. A diódák aktív tartományában a p-n át-
menetre merôleges rétegszerkezet a következô:

– a hordozóval azonos típusú InP határoló réteg;
– GaInAsP aktív réteg;
– a hordozóval ellentétes típusú InP határoló réteg.
Mivel az aktív réteg kisebb tiltott sávval és nagyobb

törésmutatóval rendelkezik mint a határoló rétegek, a
kettôs heteroszerkezet az átmenetre merôlegesen
összetartja az injektált töltéshordozókat és a keletkezô
fotonokat. A lézersugár széttartása az átmenetre merô-
legesen az aktív réteg vastagságának a függvénye. Az
GaInAsP/InP lézerek küszöbárama (Ith) erôsen hômér-
sékletfüggô[4]. 
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Az 1. ábra egy GaInAsP/InP lézer tipikus teljesítmény-
áram karakterisztikáit mutatja több különbözô hômér-
sékleten 20 és 80°C között. A küszöbáram nô, a hatás-
fok pedig csökken a hômérséklet növekedésekor. Az
InP/InGaAsP lézerek küszöbáramának erôs hôfokfüg-
gése miatt a küszöbáramot a lehetô legkisebbre kell le-
szorítani. A küszöbáram erôsen függ a lézer geometriai
paramétereitôl [5] a következôk szerint:

(1)

ahol α = α i+[ln(1/R)]/L. 
L, W és d a az aktív réteg hossza, szélessége és

vastagsága, α és β a lézer veszteségi és erôsítési té-
nyezôje, Γv az úgynevezett fényösszetartási faktor, Io
pedig az erôsítés eléréséhez szükséges küszöbáram-
sûrûség egységnyi vastagságú réteg esetén. β és Io a
geometriai paraméterektôl független, de Γv kis kereszt-
metszetû aktív réteg esetén erôsen függ az aktív réteg
szélességétôl és vastagságától, α i a belsô, [ln(1/R)]/L
pedig a rezonátortükrökhöz kapcsolódó veszteségi té-
nyezô, R a tükörreflexió.

A lézerek hossza a differenciális kvantumhatásfokra
(ηd) is hatással van [6-8].

(2)

ahol η i a belsô kvantumhatásfok. 
A legtöbb gyakorlati alkalmazás esetén a mûködési

tartományban a lézerbôl kilépô sugárzásnak stabil térel-
oszlással kell rendelkeznie. A kilépés szögét a hullámve-
zetôben kialakuló transzverzális módusok szabják meg.
Kellôen vékony hullámvezetôben csak egyetlen módus
terjedhet, ezért a kis keresztmetszetû hullámvezetô ki-
alakításával biztosítható a lézersugár stabil téreloszlása.
A fénytávközlési célra korábban kifejlesztett 1300 és 1550
nm-en sugárzó kis küszöbáramú lézerek többnyire két
epitaxiás lépést tartalmazó technológiával készültek és
az aktív réteg elhelyezkedése szerint két típusba sorol-
hatók [9-12]. 

Az aktív réteg elhelyezkedése szerint meza és csa-
torna típusú lézerekrôl beszélhetünk. A meza típusú lé-
zerek elôállítása során elôször a kettôs heteroszerke-
zet növesztik sík hordozón, majd ezt követôen meza-
marással és ránövesztéssel alakítják ki az eltemetett
aktív réteget és a záróréteget egyaránt tartalmazó lé-
zerszerkezetet [9,12-14]. 

A lézerek másik csoportjánál elôször készítik el az
áramkorlátozó zárószerkezetet, majd abban keskeny
csatornát nyitnak és a második növesztési lépésben a
csatorna alján alakul ki az eltemetett aktív réteg [10-11].
N-típusú hordozón a meza típusú, p-típusú hordozón pe-
dig a csatorna típusú lézerek elônyösebbek, mert ezek-
nél esik egybe a legkisebb ellenállású áramút az aktív
réteg közepével. Azt tapasztalták, hogy a kétlépcsôs
technológia kihozatala jelentôsen kisebb, mint az egy-
lépcsôs növesztéssel készülô lézereké. A hagyományos
eltemetett aktív rétegû lézerek megbízhatóságát ron-
totta, hogy a p-n átmenetek és az aktív rétegük hatá-
rán számos kristályhibát tartalmaztak. A hibák össze-
függnek a gyártási technológia lépéseivel. A maratás
során keletkezô felületek hibái növelik a nemsugárzá-
sos átmenetek valószínûségét. A adalékok nemkívá-
natos diffúzióját okozhatja a második epitaxiás növesz-
tés okozta hôkezelés. A maratott nem sík kristályfelüle-
ten magas hômérsékleten lejátszódó anyagtranszport
és hôbomlás szintén számos hibahely forrása lehet.

A nyolcvanas évek elejétôl megfigyelhetô az a törek-
vés, hogy a keskeny szalaglézereket egyetlen epitaxi-
ás növesztéssel hozzák létre [12,15-17], ugyanis azt
tapasztalták, hogy a kétlépcsôs epitaxiás növesztéssel
készülô lézerek megbízhatósága kisebb, és a megfele-
lô paraméterû lézerek kihozatala rosszabb a bonyolul-
tabb technológia következtében. Olyan módszert fej-
lesztettünk ki, amely csak egy epitaxiás lépést tartal-
maz, amelynek során egyidejûleg létrejön a keskeny el-
temetett aktív réteg és a laterális áramszétfolyást haté-
konyan akadályozó zárószerkezet is.

3. Új lézerszerkezetek és elôállításuk
egylépcsôs folyadékepitaxiás 
módszerrel

A modern félvezetô lézerek szerkezeti felépítésének kö-
zös jellemzôje, hogy kis keresztmetszetû InGaAsP elte-
metett aktív réteget és a szerkezetbe épített áramkor-
látozó rétegeket tartalmaznak. Az aktív tartományban
a rétegek sorrendje megegyezik a hagyományos sza-
laglézerekével. Az elsô réteg a hordozóval azonos tí-
pusú, nagy tiltott sávú és kis törésmutatójú InP, ezt a
kívánt hullámhossznak megfelelô összetételû, kisebb
tiltott sávval és nagyobb törésmutatóval rendelkezô In-
GaAsP aktív réteg, majd a hordozóval ellentétes típu-
sú InP réteg követi. Az aktív tartományon kívül elhelyez-
kedô rétegek pedig megakadályozzák az áram átfolyá-
sát, azáltal, hogy záró p-n átmenetet, vagy félszigetelô
réteget tartalmaznak. Az irodalomban korábban ismer-
tetett lézerszerkezetek többségét csak két vagy több
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1. ábra 
A GaInAsP/InP lézerek 
tel jesítmény-áram karakterisztikájának hôfokfüggése
(1550 nm-en sugárzó GaInAsP/InP BH-lézer 20-80°C-on) [4]



epitaxiás lépést és az elôzô lépésben növesztett szer-
kezet kémiai marását tartalmazó technológiával lehet
elôállítani. A marási mûvelet és az ismételt növesztés
okozta hibahelyek miatt ezen lézerek megbízhatósága
kisebb, mint az egylépcsôs növesztéssel készített léze-
reké. Az elôzô szakaszokban megmutattuk, hogy a nö-
vesztési paraméterek megfelelô megválasztásával na-
gyon változatos laterális tagoltsággal rendelkezô InP
és InGaAsP rétegek növeszthetôk strukturált InP hor-
dozón, ezáltal lehetséges a fenti funkciókat ellátó réte-
gek egyidejû létrehozása egyetlen folyadékepitaxiás
növesztéssel. Az elvégzett kísérletek alapján lehetôvé
vált kiváló mûködési paraméterekkel rendelkezô új lé-
zerszerkezetek megalkotása, a rétegszerkezet és ösz-
szetétel, valamint a rétegek töltéshordozó-koncentráció-
jának pontos beállítása. 

2. ábra  
A duplacsatornás hordozójú, eltemetett aktív réteget és
beépített záró réteget tartalmazó kettôs heteroszerkezetû
InP/InGaAsP lézerdióda felépítése

A duplacsatornás InP hordozón végzett növesztési
kísérleteink megmutatták, hogy a legkedvezôbb eszköz-
paramétereket biztosító félvezetô heteroszerkezet va-
lamennyi rétegét a kívánt formában elô lehet állítani a
hordozón fellépô rendkívül nagy nukleációs és réteg-
növekedési különbségek kihasználásával. Az <110> kris-
tálytani iránnyal párhuzamos csatornapár között kiala-
kuló mezacsíkon a mezahordozójú lézerhez hasonlóan
megnöveszthetô a keskeny eltemetett aktív réteget tar-
talmazó kettôs heteroszerkezet, és ugyanakkor köny-
nyen kialakul a meza felett nyitott zárószerkezet is (2.
ábra). A duplacsatornás InP hordozó biztosítja a meg-
felelõ rétegstruktúra kialakulását. A szerkezet 8-10 µm
széles és 4-5 µm mély csatornákat tartalmazó n-InP hor-
dozón épül fel. A csatornák páronként helyezkednek
el, úgy hogy a csatornák közötti mezacsík szélessége
2 µm. 

A szerkezet félvezetô rétegei a következô sorrend-
ben követik egymást:

– n-InP puffer réteg 
(Sn: 1 x 1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– InGaAsP aktív réteg 
(adalékolatlan, λg = 1,3 µm, 0,1-0.2 mm vastag)

– p-InP határolóréteg 
(Zn: 1 x1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– n-InP záró réteg 
(Sn: 3 x 1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– p-InP betöltô réteg 
( Zn: 1 x 1018/cm3, 2-4 µm vastag)

– p+ InGaAsP kontaktus réteg 
(Zn: 3-5 x 1018/cm3, 0,5-1,5 µm vastagságú)

A hordozó felületét befedô n-InP puffer réteg közel
egyenletes vastagságú, ugyanakkor a legnagyobb gör-
bületû felületeket kissé vastagabban fedi. A puffer ré-
teget követô aktív réteg 5 szeparált részbôl áll, ame-
lyekbôl 2 rész a csatornapár jobb és bal oldalán, kettô
a csatornák aljában, egy pedig a keskeny mezacsíkon
helyezkedik el. Az InGaAsP aktív réteg a meza felett a
legvékonyabb, a csatorna aljában pedig a legvasta-
gabb. Az aktív réteget p-InP határoló réteg fedi be, mely
a puffer réteghez hasonló szerkezetû folytonos réteg.
A következô n-típusú InP réteget ismét p-InP réteg kö-
veti. Az n-InP záró réteg a meza felett megszakad, a p-
InP réteg pedig betölti a két csatornát, és a meza felett
kissé vékonyabb, mint a sík felületen. 

A szerkezet p+–InGaAsP kontaktus réteget tartal-
maz, amely általában a mezacsík feletti mélyedésben a
legvastagabb. A nagy vezetôképességû mezán elhe-
lyezkedô keskeny aktív réteg a legkisebb ellenállású
áramútban helyezkedik el, az aktív tartományon kívül
pedig az áram átfolyását megakadályozza a p-rétegek
közé ágyazott n-típusú záró réteg, ezért a lézerszerke-
zetbôl kis küszöbáramú és nagy teljesítményû eszkö-
zök egyaránt készíthetôk. A kis tiltott sávú InGaAsP ré-
teg a tirisztor jellegû p-n-p-q-n zárószerkezetet annyira
hatékonnyá teszi, hogy az átfolyó szivárgóáram elha-
nyagolható mértékûvé válik. A lézerküszöb eléréséig a
meza oldalfalai mentén, a csatorna alján elhelyezkedô
átmenet felé is folyhat áram a keskeny p-InP határoló
rétegen keresztül. Ennek a szivárgó áramnak a nagy-
sága a két kvaterner réteg közötti szeparációs távolság
növelésével csökken, ezért a legkisebb küszöbáramú
lézereket a legnagyobb növekedési szelektivitást mu-
tató 1,3 µm-es InGaAsP aktív réteget tartalmazó lézer-
szerkezetbôl sikerült elôállítani.

A zárószerkezetet alkotó rétegek töltéshordozó kon-
centrációja 1-3 x 1018/cm3, ezért a zárószerkezet nagy pa-
razita kapacitású, amely rontja a lézerek nagyfrekvenciás
tulajdonságait. A lézerszerkezet kereszrmetszetének elekt-
ronmikroszkópos (SEM) felvételét a 3. ábra mutatja.

3. ábra  
SEM kép az 1,3 µm-es duplacsatornás lézerszerkezet 

hasított és mart felületérôl. A marker 10 µm-nek felel meg.
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3.1. Kis parazita kapacitású lézerszerkezetek
A záró rétegek adalékoltságának csökkentésével

ugyan csökken a parazita kapacitás, de az áram-telje-
sítmény karakterisztika – különösen magas hômérsékle-
ten – görbülté válik a szivárgó áramok megnövekedése
miatt. A zárószerkezet kapacitását döntôen a legkisebb
kapacitású átmenet kapacitása szabja meg, ezért a mû-
ködés közben záró irányban elôfeszített átmenet réte-
geinek töltéshordozó koncentrációját kell elsôsorban
csökkenteni. 

Megállapítottuk, hogy ha az n-InP záró réteg és a
p-InP határoló réteg közé egy adalékolatlan réteget épí-
tünk, akkor a lézerszerkezet kapacitása alig növekszik
a többi záró réteg adalékoltságának növelésével. Ez-
zel a kettôs záróréteget tartalmazó szerkezettel keve-
sebb mint felére csökkent a lézerek kapacitása a csak
3 x 1018/cm3 töltéshodozó koncentrációjú záróréteget tar-
talmazó lézerekhez képest. 

3.2. Lézersorok sokcsatornás InP hordozón
A sokcsatornás hordozón felépített lézerszerkezetek

egyedülálló lehetôséget adnak olyan nagyteljesítményû
lézerek készítésére, amelyek egyetlen transzverzális
módusban sugároznak, ezért stabil távoltéri sugárzás-
eloszlással rendelkeznek. 3- és 5-elemû lézersort ké-
szítettünk multimódusú optikai szálakat tartalmazó táv-
közlési rendszerek számára. A 4 illetve 6 csatornát tar-
talmazó hordozó 3 és 5, egymástól 8 µm távolságban
levô keskeny mezacsíkot tartalmazott, amelyen a dupla-
csatornás lézerszerkezettel azonos rétegsorrendet ala-
kítottunk ki (4. ábra).

4. ábra  
SEM felvétel az 5-elemû lézersor hasított és szelektív
maróval elôhívott felületérôl. Az elemek távolsága 8 µm.

A mezák feletti eltemetett kis keresztmetszetû elte-
metett aktív réteg csíkok biztosítják az egymódusú mû-
ködést, a csatornákban és a planár részeken elhelyez-
kedô záró rétegek pedig az áramátfolyást az aktív csí-
kokra korlátozzák. A tirisztor jellegû zárószerkezet még
a mezák közötti csatornákban sem nyithat ki, mert kis
tiltott sávú InGaAsP rétegeket tartalmaz, amely csök-
kenti az áramerôsítést. A lézersorok egy aktív elemre

számolt küszöbárama a fenti okok miatt megegyezik a
legjobb egyelemû szerkezetek küszöbáramával (12 mA).
A lézersorokból kivehetô maximális teljesítmény nem éri
el az egyedi duplacsatornás lézerek teljesítményének
3-, illetve 5-szörösét, de sokkal nagyobb, mint a hason-
ló szélességû szalaglézereké. A lézersor távoltere közel
szimmetrikus, és a sugárzás kúpszöge független a tel-
jesítménytôl.   

3.3. Alacsony hômérsékleten növesztett 
kettôs heteroszerkezetû lézerek felépítése

590°C-on mind a rövid hullámhosszú, mind pedig a
hosszú hullámhosszú InGaAsP rétegek szelektívebben
növekednek mint 630°C-on, ezért az alacsony hômér-
sékleten növesztett lézerszerkezetekben a szeparációs
távolságok egyértelmûen nagyobbak, mint a 630°C-on
növesztettekben. Az alacsony hômérsékletû növesztés
másik elônye, hogy a kvaternerek visszaoldódási hajla-
ma csökken, ezért a rétegszerkezet megválasztása sza-
badabbá válik. Elméletileg korlátozó tényezô, hogy a
hômérséklet csökkenésével a szilárdfázisú elegyedési
korlát kiszélesedik, de a lézerépítésnél a gyakorlatban
nem tapasztaltam konkrét hatását. 

Az 1,3 µm-es duplacsatornás lézeréhez hasonló ré-
tegszerkezetû 1,12-1,22 µm-es és 1,45-1,60 µm-es ak-
tív réteget tartalmazó eltemetett aktív réteget és beépí-
tett zárószerkezetet egyaránt tartalmazó félvezetô lé-
zerszerkezeteket készítettem. Az alacsony hômérsékle-
ten növesztett 1,55 µm-es lézerszerkezet szembetûnô
elônyökkel rendelkezett a hagyományos visszaoldás-
gátló réteggel rendelkezô 630°C-on növesztett szerke-
zethez viszonyítva. 

A nagyobb szeparációs távolságok miatt a küszöb-
árama jelentôsen kisebb, a szimmetrikus hullámveze-
tés miatt kedvezôbb a sugárzás téreloszlása, a vissza-
oldásgátló réteg hiánya miatt kisebb a szerkezet elekt-
romos ellenállása és valamivel jobb a hôvezetô képes-
sége. A kevesebb számú réteg egyben a rétegnövesz-
tés nagyobb megbízhatóságát is jelenti. A hosszú hul-
lámhosszú (1,45-1,60 µm-es) alacsony hômérsékleten
növesztett lézerek közös jellemzôje, hogy küszöbáramuk
kicsi (kb. 20 mA), hatásfokuk pedig a sugárzási hullám-
hossz növekedésével kissé csökken. Ez a csökkenés a
nagyobb hullámhosszú rétegek erôsebb visszaoldódá-
si hajlamával magyarázható. A lézerszerkezetekbõl ké-
szített eszközök paramétereit részletesebben az alkal-
mazások fejezetben foglaljuk össze.

Az 1,12-1,22 µm-es lézerszerkezetek alacsony hô-
mérsékleten növesztve az 1,55 µm-es lézerhez hasonló
felépítést mutattak. A szeparációs távolságok megnö-
vekedése miatt az alacsony hômérsékleten növesztett
szerkezetekbôl készített lézerek küszöbárama kisebb,
mint a 630°C-on növesztetteké.

3.4. Eltemetett kvantum-heteroszerkeztes lézerek 
duplacsatornás hordozón

Az LPE berendezés továbbfejlesztésében és az ala-
csony hômérsékleten végzett növesztések során elért
eredmények alapján lehetôvé vált, hogy az egylépcsôs
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szerkezetépítés elônyeit kvantumvölgyes lézerek ese-
tében is bizonyítsuk. Egyrészt, az automatikus gyors
mozgatás és a szûkíthetô olvadékrés segítségével 10
ms-os növesztési idôk pontos beállítása is lehetôvé vált,
másrészt pedig 590°C-on az 1,5 µm-es kvaternerek visz-
szaoldódási hajlama rendkívüli módon lecsökkent, ezért
nagyon vékony, éles heteroátmenetekkel rendelkezô ré-
tegeket sikerült elôállítani. Az eltemetett kvantum-he-
teroszerkezeteket szintén duplacsatornás hordozón ké-
szítettük. 

5. ábra
A kvantum-heteroszerkezetes lézer aktív tartományának
SEM felvétele. A négy barrier és három aktív réteg 
együttes vastagsága 200 nm.

A lézerszerkezetben az InP rétegek alakja és sor-
rendje megegyezik az 1,3 mm-es duplacsatornás hor-

dozójú lézer rétegeivel. A három kvantumvölgyes aktív
tartományban a 20 nm vastag 1,55 µm-es InGaAsP ré-
tegeket szintén 20-30 nm vastag 1,16 µm-es barrier ré-
tegek határolják. A rétegszerkezetet a 5. ábra szemlél-
teti. 

A mély kvantumvölgyes és viszonylag vastag réte-
geket tartalmazó szerkezetben a töltéshordozók ösz-
szetartása rendkívül jó, a termikus töltéshordozó „túlfo-
lyás” szinte elhanyagolható. A rétegek száma nem túl
nagy, ezért a heteroátmenetek hibái okozta problémák
is kevésbé jelentkeznek. A szerkezetben az abszorpci-
ós veszteség a nagyobb tiltott sávú barrier rétegek je-
lenléte miatt kisebb, mint a hagyományos kettôs hetero-
szerkezetû lézerekben, ezért a hatásfok kevésbé függ
a rezonátor hosszától. 

Az egylépcsôs folyadékepitaxiás módszerrel elôállí-
tott három kvantumvölgyes lézerszerkezet paramétere-
it összehasonlítottuk a csak egy aktív rétegbôl álló ha-
sonló felépítésû lézer paramétereivel. A legjobban szem-
beötlô különbség a sugárzási hullámhossz megváltozá-
sa volt. 

Ez az eltolódás megfelelt az elmélet alapján várha-
tó értéknek (kb. 14 nm). A 250 mm-es hosszúságú kvan-
tumvölgyes lézer küszöbárama 15 mA, hatásfoka pedig
0,15 mW/mA volt. Mindkét paraméter jobb volt (20, illetve
50%-kal), mint a hasonló kettôs heteroszerkezetû léze-
reké.
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1. táblázat 
Az MFKI-ban és MFA Kutatóintézetben kifejlesztett GaInAsP/InP félvezetô fényforrások fôbb jellemzôinek összefoglalása
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4. Az eredmények alkalmazása

Az 1. táblázatban felhasználási területek szerint ismer-
tetjük az MFKI-ban kifejlesztett félvezetô fényforráso-
kat, csillaggal jelölve azokat a típusokat, amelyek ese-
tében értékesítés is történt.

A magyar elnevezések kialakulatlanok, mert a szak-
irodalom szinte kizárólag angol nyelvû és a megrende-
lôink többsége is külföldi.

A lézertípusok nevei az angol elnevezések szerinti
mozaikszavak:

DCS-BH-LD (Double-Channeled Substrate 
Buried Heterostructure Laser Diode) 

– Duplacsatornás hordozójú, 
eltemetett heteroszerkezetû lézerdióda 

LC (Low Capacity) 
– Kis parazita-kapacitású

SC (Separate Confinement) 
– Szeparált összetartású

QW (Quantum Well) 
– Kvantumvölgyes

LTC (Low Temperature, Capacity) 
– Alacsony hômérsékleten növesztett 

kis parazita-kapacitású
LA (Low Angle) 

– Kis kúpszögben sugárzó
HP (High Power) 

– Nagy teljesítményû
A lézerek esetén feltüntetett paraméterek folyama-

tos üzemre, a világító diódáké pedig impulzus üzemû mû-
ködtetésre vonatkoznak.

6. ábra
11 LED spektruma lefedi a 900-tól 1700 nm-ig terjedô 
hullámhossztartományt

A továbbiakban a különbözô hullámhosszúságú LED-
ek (6. ábra), és néhány tipikus lézer karakterisztika be-
mutatásával szemléltetjük az elért eredményeket. 

A 7. ábra az 1,3 µm-es hullámhosszon sugárzó dupla-
csatornás hordozójú eltemetett heteroszerkezetû lézer
spektrumát mutatja. 

7. ábra 
Az 1,3 µm-es hullámhosszon sugárzó InP/InGaAsP

duplacsatornás hordozójú eltemetett heteroszerkezetû 
lézerdióda spektruma (a= 60 mA, b= 40 mA, c= 20 mA)

A lézerek áram-teljesítmény karakterisztikái széles
mûködési tartományban lineárisak (8. ábra), és magas
hômérsékleten is képesek folyamatos üzemben mû-
ködni.

Az általunk kifejlesztett lézereknek mind a közeltéri,
mind pedig a távoltéri sugárzáseloszlása közel szimmet-
rikus, ezért könnyen csatlakoztathatók optikai szálak-
hoz. 

8. ábra  
A kommunikációs lézerek jel lemzô áram-tel jesítmény 

karakterisztikái folytonos és impulzus üzemmódban
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A 9. ábra egy ötelemû lézersor közeltéri sugárzás-
eloszlását mutatja éppen a küszöbáram elérésekor. A
szélsô elemek távolsága 40 µm, ezért az ilyen lézersor
sugárzása hatékonyan csatlakoztatható az 50 µm mag-
átmérôjû multimódusú szálakba. 

9. ábra 
Az ötelemû lézersor közeltéri sugárzáseloszlása
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