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Расчет спектров усиления и люминесценции 
квантово-каскадных лазерных структур с учетом 
несимметричных контуров уширения линии излучения

Д.В.Ушаков, В.К.Кононенко, И.С.Манак

Д ля квантово-каскадных структур на сверхрешетках выполнен численный расчет уровней энергии, волновых функций 
и матричных элементов дипольных оптических переходов. Оценено влияние спектрального уширения на форму спект­
ров испускания и предложены полуфеноменологические несимметричные контуры уширения линии излучения. Сравне­
ние спектров электролюминесценции с рассчитанными спектрами спонтанной рекомбинации показало хорошее 
согласие результатов.
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1. Введение 2. Контуры уширения линии излучения
К вантово-каскадные структуры служат основой по­

лупроводниковых излучателей и фотоприемников сред­
него и дальнего И К  диапазонов. Они относятся к унипо­
лярны м периодическим системам, в которых оптические 
переходы и электроперенос осуществляются через со­
стояния минизон [1,2]. Ф ормы полос испускания и ф ото­
чувствительности таких структур определяются, глав­
ным образом , уширением спектральных линий и их на­
ложением.

В настоящ ей работе рассмотрены разнообразные 
несимметричные контуры уширения линий излучения в 
квантово-каскадных структурах на сверхрешетках и оце­
нено их влияние на форму спектров усиления и спонтан­
ной рекомбинации. Сравнение рассчитанных спектров 
испускания с наблю даем ы м и спектрами электролю м и­
несценции выполнено для гетероструктур в системе 
AlInAs -  G alnA s.

П ри проектировании квантово-каскадных лазерных 
структур и оптимизации их характеристик необходимо 
учитывать эффекты уширения линий межподзонных пе­
реходов, причем результаты  моделирования существен­
но зависят от формы используемых функций спектраль­
ного уширения. Н аиболее часто применяю тся сим м ет­
ричные функции с гауссовым, лоренцевским или экспо­
ненциальными (см. [3] и [4]) контурами уширения линии 
излучения. Функциональные зависимости симметричных 
контуров, а также их ширины на полувысоте предста­
влены в табл.1. К ак видно из рис. 1,а, наиболее сильно 
спадаю щ им оказывается G -контур, а медленнее всего 
спадает L -контур. М ежду ними находятся экспоненци­
альные U- и Е-контуры, из которых Е-контур более по­
логий. Численные кривые на рис.1 представлены для слу­
чая одинаковых полуширин линии излучения согласно 
значениям в таб л .1 .

Т абл.1. Симметричны е контуры  уширения линии излучения.
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Экспериментальные наблю дения показываю т, что 
контур линии спектрального уширения несимметричен 
[4,5]. Такой контур можно получить, предположив, что 
участок при AE <  0 описывается функцией C _F i(A E ), а 
при AE >  0 -  функцией C+F 2 (A E). Сш ивая функции в 
нуле (C_Fi(0) — C+F 2 (0 )) и учитывая условие норм иров­
ки (С_ +  С+ — 2), мож но определить коэффициенты С_ и 
С+. Смеш анная м одель уширения линии испускания, в
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Рис.1. Спектральные распределения симметричны х (а) и несим м ет­
ричных (б) контуров уш ирения линии излучения для параметра  
уш ирения Vl =  5 и 1 0  мэВ.

несимметричных контуров уширения представлены на 
рис.1,б. Видно, что на длинноволновом крыле при АE < О 
все кривые испытывают степенное затухание и сливаются с 
L-контуром, а на коротковолновом крыле при АЕ >  О они 
пересекаются и экспоненциально затухаю т в соответствии 
с G-, U- и Е-контурами.

3. Расчет излучательных характеристик
Коэффициент усиления g для межподзонных перехо­

дов в зависимости от частоты  света v в многоуровневом 
приближении без учета уширения линии излучения имеет 
вид дельта-функции:

gnm(v) ~  hv\znm\2  dEf[f  (Ei— f  (Ef)]

x5[E i(\f) — Ef — hv\. (1)

Введем контур уширения согласно [5 ,6 , 8 ]. Тогда

dEifEifE(hv — Eif)

—f  (Ef)]5[Ei(\f) —Ef — Eif],

dEf[ f  (Ei(\f))

(2)

После интегрирования в (2) получим окончательное 
выражение для коэффициента усиления g(v) для внутри- 
подзонных переходов в многоуровневом приближении
[9]:

g (v) =  Е  Е h 8 q cnrd Е  E mfm

которой при одинаковых параметрах уширения участок 
при АE  <  О описывается лоренцианом, а при АE  >  О -  
гауссианом, предложена в работе [6 ].

В табл.2 представлены расчеты функциональных за ­
висимостей несимметричных LG-, LU- и LE-контуров 
уширения линии излучения. Во всех случаях полагалось, 
что участок при АE  <  О описывается лоренцианом и 
ш ирины контуров на полувысоте одинаковы. Приведен 
также D A -контур, полученный в работе [7] на основе 
теории возмущений для многочастичной системы с куло- 
новским взаимодействием. Спектральные кривые для

Т абл.2. Н есим м етричны е контуры уш ирения линии излучения.

dEf (E  — Ef) F  [hv — (Ei — Ef), y\

x [  f  (Ei — Fn ) —f  (Ef — Fm)\, (3)

где Ei =  (Ef — Efm)(rnfm/rnin) +  Ein Znm =  J  ̂ * z ^ d z  -  м ат­
ричный элемент дипольных переходов; Fn и Fm -  квазиу­
ровни Ф ерми в минизонах п и т  с энергиями Ein и Efm и 
эффективными массами min и mfm; d -  толщ ина квантово­
каскадной структуры; nr -  показатель преломления; 8 о -  
электрическая постоянная. Суммирование в (3) прово-
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Табл.З. П ар ам етр ы зон н ой  структуры полупроводников.
Соединение m c/m e У1 У2 У3 Ер  (эВ) Д50 (м эВ ) Е &  (эВ) Е,300 (эВ) а (м эВ /К ) Р (К ) F

G aA s 0.067 6.98 2.06 2.93 28.8 341 1.519 1.42 0.5405 204 — 1.938

A lA s 0.15 3.76 0.82 1.42 21.1 280 3.099 3.0 0.885 530 —0.477

InAs 0.026 20.0 8.5 9.2 21.5 390 0.417 0.354 0.276 93 —2.896

b (G aInA s) 0.0091 0 0 0 — 1.48 150 0.477 0 0 0 1.77

b (A lInA s) 0 0 0 0 —4.81 150 0.7 0 0 0 —4.44

G a0.47In0.53A s 0.041 13.88 5.47 6.25 25.3 330 0.816 0.735 0.4 145 —2.886

A l0.48In0.52A s 0.073 12.2 4.81 5.47 22.51 300 1.530 1.445 0.568 303 —0.627

П р и м е ч а н и е: т с -  эффективные м ассы  электронов; у2, Уз -  парам етры  Латтинжера; Ер -  энергия, связанная с м атричны м элем ентом  
м еж зонны х переходов Кейна; Д50 -  энергия спин-орбитального отщ епления; E g -  ш ирина запрещ енной зоны; а и Р -  парам етры  Варш ни для 
расчета тем пературной зависим ости ширины запрещ енной зоны; F  -  парам етр, характеризую щ ий взаим одействие зоны  п роводим ости  с 
вы ш ележащ ими энергетическими зонам и.

дится по всем квантовы м  числам начальных (л) и конеч­
ных ( т )  состояний, для которых Е{п — Efm >  0 .

Известно, что в полупроводниках при переходах зона 
п роводим ости-валентная зона скорость спонтанной ре­
комбинации rsp(^v) и коэффициент усиления g(v) удов­
летворяю т универсальному соотношению. Д ля унипо­
лярных квантово-каскадных лазеров при межподзонных 
переходах универсальное соотношение имеет похожий 
вид [9]:

rs p (hv )  =  % Р (Ь ) £  £  Sn m(v)  
п т

(Еп — Em ) — (Fn — Fm

Е с (эВ)

1 — exp
k T (4)

где p(hv) =  ( hv)2n)/(n2  с 2 h 3 Vgr) -  плотность электром аг­
нитных мод; Vgr -  скорость света в кристалле.

4. Обсуждение результатов
Значения энергии и вид волновых функций для потен­

циальной ям ы  произвольной формы находились к  • р- 
м етодом  в расш иренной модели Б астарда из решения 
стационарного уравнения Ш редингера [10, 11]. П арам ет­
ры  зонной структуры для тройных соединений A ^Bi— 
аппроксимировались по экспериментальным и теорети­
ческим данны м  бинарных соединений AB согласно [12] с 
использованием параметра квадратичной аппроксима­
ции 6 авс:

^ а в с  (*) =  xD ac +  ( 1  — х )^ в с  — * ( 1  — *)£авс- (5)

Табличные данные параметров зонной структуры для 
соединений GaAs, AlAs и InAs, а также рассчитанные по 
ф орм уле (5) данны е и н терп оляц и и  д л я  соединений 
G a 0 .4 7 In 0 .5 3 As и A l0 .4 8 ln 0 .5 2 As представлены в табл.З.

Н а рис.2 и 3 приведены результаты  численных расче­
тов зонной структуры, уровней энергии, волновых фун­
кций, матричных элементов дипольных переходов, а 
также спектров усиления и испускания гетероструктуры 
A l0 .4 8 ln 0 .5 2 As — G a 0 .4 7 In 0 .5 3 As. Толщ ины слоев структуры 
(в нанометрах) последовательно, слева направо, имею т 
следующиезначения: 4 .4 /1.7/ 0.9/ 5.3/1 .1 /5.2/1 .2 / 4.7/1 .3 / 
4.2/ 1.5/ 3.9/ 1.6/ 3.4/1 .8 / 3.1/ 2 .1 /2.8/2 .5 / 2.7/ 3.2/ 2.7/ 3.6/ 
2.5 . Во всей последовательности слоев квантовые ямы 
G a 0 .4 7 In 0 .5 3 As выделены жирным, а подчеркнуты слои, 
легированные примесями Si с концентрацией 1.5 х 1017  

см — 3  [13]. Н а  рис.2,а квадраты  модулей волновых функ­
ций, соответствующ их А-му периоду, показаны жирны-
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Рис.2. Д иагр ам м а зоны  п роводим ости  Ec (z) и квадраты м одулей  
волновы х функций электронов (а) и дипольны е матричные элементы  
переходов Znm (6 ) для квантово-каскадной структуры  A l0.48ln 0.52A s — 
G a0.47In0.53A s в электрическом поле с напряж енностью  Е  =  3.25 х  104 
В/см; hvnm =  Еп — Ет.

м и линиями, а (А  — 1)-му -  тонкими. П ри вычислениях 
высота ДЕс потенциальных барьеров в зоне проводимо­
сти полагалась равной 0.51эВ. Рассчитанные значения mc 
эффективных масс носителей тока составили 0.073me для 
барьерных слоев A l0 .4 8 In 0 .5 2 As и 0.041me для квантовых 
ям  G a 0 .4 7 In 0 .5 3 As.

Заполнение уровней энергии и соответствую щ ие ква­
зиуровни Ф ерми находились путем численного решения 
системы балансных уравнений [14]. Результаты  расчетов 
спектров излучения представлены на рис.3. Видно, что 
при малой напряженности электрического поля (менее 
2.0 х 104  В/см) преобладает поглощение света. С ростом  
уровня возбуждения Е  от 2.1 х 104  до 3.4 х 104  В/см про­
исходит перестройка м аксимума коэффициента усиления 
от 115 до 150 мэВ. П ри дальнейш ем увеличении напря­
женности электрического поля наблю дается расстройка
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g (см 1)

rsp (1 0 19 см  2-эВ 1-с 1)

Рис.3. Спектры усиления g(v) (а) и спонтанного испускания rSp(^v) (б) 
квантово-каскадной структуры, рассчитанные с учетом  L E -контура  
уш ирения при Е  =  2.0 (1 ) , 2 .4  ( 2 ) , 2.8 ( 3 ), 3.4 ( 4 ) ,  4.0 х 104 В /см  ( 5 ); 
7l  =  7 м эВ, Т  =  300 К .

рабочих уровней, коэффициент усиления падает, но по­
являю тся новые пики в коротковолновой области 190 и 
220 мэВ. Д ля данной квантово-каскадной структуры 
имеет место двухфононный резонанс, когда расстояние 
между нижним рабочим уровнем предыдущего каскада и 
верхним рабочим  уровнем следующего равно удвоенной 
энергии оптического фонона, наступающ ий при Е  =  
3.25 х 104  В/см. П ри этом  рассчитанная плотность по­
рогового тока J  =  2.19 кА /см 2  хорош о согласуется с экс­
периментальными данными [13].

Вычисления излучательных характеристик квантово­
каскадных структур на сверхрешетках проведены с ис­
пользованием различных моделей уширения линии излу­
чения. П ри этом  задавался параметр уширения ^ l для 
лоренцевского контура линии испускания, а остальные 
параметры  уширения находились согласно табл.1 и 2. Н а 
рис.4 для сравнения представлены рассчитанные спектры 
испускания и измеренные при Т  =  300 К  спектры лю м и­
несценции [13]. Оптические переходы исследуемой струк­
туры леж ат в области длин волн ~ 8.45 м км  (150 мэВ). 
К ак следует из рис.4, несимметричные LG-, LU-, LE- и 
D A -контуры уширения линии излучения наилучшим об­
разом  описываю т экспериментальные спектры. Лорен- 
цевская м одель уширения линии излучения менее всего 
подходит для описания спектров излучения.

5. Заключение
Таким образом , в настоящ ей работе проведен числен­

ный расчет спектров усиления и спонтанного испускания

rSp (отн . ед.)

rSp (отн . ед.)

Рис.4. Спектры электролю м инесценции из работы  [13] (жирная кри­
вая) в сравнении со спектрами спонтанного испускания квантово­
каскадной сверхреш еточной структуры, рассчитанны ми для си м м ет­
ричных (а) и несимметричны х (б) контуров уш ирения с парам етром  
уш ирения 7 l =  7 мэВ; Е  =  3.25 х 104 В /см , Т  =  300 К .

квантово-каскадных структур. Предложенные полуфено- 
менологические выражения для несимметричных конту­
ров уширения линии излучения позволяю т адекватно 
описывать полосы испускания для межподзонных пере­
ходов. П оказано хорошее соответствие рассчитанных 
спектров излучения с полученными экспериментально.
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