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Получение широкого спектра волноводного усиления 
в асимметричных многослойных квантоворазмерных 
гетероструктурах на основе Gao.47Ino.53As/Gao .i8 lno.82Aso.4P 0 6

Д.В.Ушаков, В.К.Кононенко

В рамках четырехзонного kp-метода проведен детальный теоретический анализ спектров волноводного усиления асим­
метричных многослойных квантоворазмерных гетероструктур на основе соединений Gao_47Ino_53AsjGao.18Ino.82Aso.4Po.6. 
Предлож ена эффективная процедура получения широкого и практически плоского спектра усиления. Рассчитаны 
конструкции полупроводниковых излучателей с различными наборами неоднородно возбуж денных квантовых ям, 
дающих широкий спектр волноводного усиления в диапазонах 1 .28-1 .525 и 1 .3 6 -1 .6  мкм.

Ключевые слова: четверные соединения, волноводное усиление, kp-метод, набор квантовых ям , неоднородное возбуж ­
дение, широкий спектр, И К  область.

1. Введение
В зад ач ах  когерен тн ой  л азерн ой  спектроскопии , для  

волокон но-опти чески х линий  связи , хим ического ан ал и ­
за, м етр о л о ги и  и м о н и то р и н га  окруж аю щ ей  среды  тр е ­
бую тся  вы сокоэф ф ективны е перестраиваем ы е лазерны е 
источники излучения, охваты ваю щ и е сп ектральн ы й  д и а­
п азон  1.3 - 1 .6  м км . Г енерац ию  излучения в этой  обл асти  
м ож н о  п олучи ть в аси м м етри чн ы х м н огослой н ы х  к ван ­
то во р азм ер н ы х  гетероструктурах  на основе трой н ы х  и 
четверны х соединений G a x In i-x A s/G ax In i-x A s-^ P i^  [1 ­
4] с н аб о р о м  н еодн ородн о  возбуж денны х кван товы х  ям  
разли чн ой  ш ирины .

И дея  неодн ородн ого  возбуж дения кван товы х  ям  пред­
лож ен а д л я  соединений G aA s/A lxG a i_ xA s в [5 ,6 ], где п о ­
лучен ш и рокий  спектр усиления, п ерекры ваю щ и й  ди ап а­
зон  дли н  в олн  0 .7 9 -0 .8 5  м км . П о казан о , что  в к в ан то во ­
разм ерн ы х  л азер ах  дл и н а  волн ы , соответствую щ ая  излу- 
чател ьн ы м  м еж зон н ы м  п ереходам , зависи т от тол щ и н ы  
активны х слоев. К ван то вы е я м ы  разл и чн ой  ш ирины  уси­
л и в аю т излучение в разн ы х  ди ап азон ах  длин  волн , п о ­
это м у  сум м арн ы й  спектр усиления к ван то во р азм ер н о й  
гетероструктуры  с так и м и  к ван то вы м и  я м ам и  м ож ет 
ох в аты в ать  д о стато ч н о  ш и рокий  сп ектральн ы й  ди ап а­
зон.

П ереход  к тр о й н ы м  и четверн ы м  соеди н ени ям  с м ен ь­
ш ей ш и рин ой  зап рещ ен ной  зон ы , леж ащ ей  в И К  области  
спектра, п ри води т к увеличению  обл асти  усиления. В н а ­
стоящ ей  р аб о те  исследую тся спектры  во л н о в о д н о го  уси­
ления аси м м етри чн ы х м н огослой н ы х  к в ан то в о р азм ер ­
ны х гетероструктур  н а  основе соединений G a 0.47In 0 .53As 
(кван товая  ям а) и G a 0.18ln 0 .82A s0.4P 0.6 (б арьерны й  слой), 
согласован ны х с п одл ож кой  InP .
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2. Теоретический расчет
Д л я  соединений G a 0.47In 0 .53A s/G a 0 .i8In 0.82A s0 .4P 0.6 при 

расчете уровней  энергии  и волн овы х  ф ункций необхо­
д и м о  учи ты вать  эф ф ект см еш ения п о д зо н  в ален тн ой  зо ­
ны. П о это м у  в р аб о те  бы л  прим енен  четы рехзонны й k p - 
м ето д  в п риближ ении  Л ю тти н ж ер а  и К о н а  [7 -9 ]  с ис­
п о льзо ван и ем  м ето д а  конечны х элем ентов  [10,11]. П а р а ­
м етр ы  чи сленного расч ета  дл я  четверны х соединений 
А ХВ ]_ХС^D ^  ап п рокси м и ровал и сь  по эксп ери м ен таль­
н ы м  и теорети ческим  дан н ы м  трой н ы х  (А ХВ ]_ХС) и би ­
н арн ы х (АВ) соединений согласно  ф орм уле [12]:

GAbcd(x, у ) =
x ( l  _  х )[у б А вс(х ) +  (1  _  y)G@BD(x)

x ( l _  x ) + y (1  _  у )

у (1  _  у ) [ x G a c d ( У) +  (1  _  x )G b c d (у)] 
x (1  _  x) + у (1  _  у ) ,

GAbc(x) =  x Ga C + ( 1  _  x)GbC _  x (1  _  х)ЙАВС-

( 1 )

Здесь в качестве G м о гу т  бы ть  и сп ол ьзован ы  эф ф ектив­
ны е м ассы  электрон ов  (шс), п ар ам етр ы  Л ю тти н ж ер а  (у1, 
У2, Уз), энерги я  сп и н -о р б и тал ьн о го  отщ еп лен и я  (ASo), 
ш и р и т а  зап рещ ен ной  зон ы  (E g), а  такж е оптическая (eg) 
и стати ческая  (е) диэлектрические п рони ц аем ости . Д а н ­
н ы е и н т е р п о л я ц и и  д л я  со ед и н ен и й  G a 0 .4 7 I n 0 .53A s, 
G a 0.18In 0.82A s0 .4P 0.6 и In P  представлены  в табл.1 . П ри  рас­
четах  зон ной  структуры , уровней  энергии  и волн овы х  
ф ункций  глу б и н а  п отен ц и ал ьн ы х  ям  в зон е  п р о в о д и ­
м о сти  и в ал ен тн о й  зон е п р и н и м ал ась  р ав н о й  0.161 и 
0.241 эВ.

К оэф ф иц и ент усиления K'(v) на частоте  v д л я  п о л я р и ­
зац ий  Т Е  и ли  Т М  (j  =  Т Е  или  Т М ) в м о д ел и  с вы п ол н е­
н ием  п р ави л а  о т б о р а  по в о лн овом у  вектору  дл я  к ван то ­
вой  ям ы  ш и рин ой  d  рассч и ты вался  согласно  [1 ,9]:

к »  =  ■
dk\

+ /h [E vi„(fc||)] _  1}F(hv  _  hvo), (2 )

mailto:ke@sci.lebedev.ru
http://www.quantum-electron.ru
mailto:UshakovDV@bsu.by
mailto:lavik@dragon.bas-net.by


1002 «Квантовая электроника», 38, №  11 (2008) Д .В .У ш аков, В .К .К ононенко

Табл.1. Параметры квантоворазмерной гетероструктуры Ga0.47In0.53As/Ga0.i8ln0.82As0.4P0.6ZInP (Т — 300 К), использованные в численных 
расчетах.

Материал mc/me У1 у2 Уз ASq Eg (эВ) £ £g

Ga0.47In0.53As 0.0430 13.8806 5.4732 6.2531 0.3296 0.735 14.09 11.47
Gao.18lno.82Aso.4Po.6 0.0646 9.9993 3.7764 4.5782 0.1914 1.137 13.25 10.52
InP 0.0795 5.0800 1.6000 2 .1000 0.1080 1.357 12.50 9.61

где hvo — Eg +  Е сп{к\\) — E yin(k^); Eg -  ш и рин а зап рещ ен ­
ной  зоны ; Е сп(кц) и E vin(кц) -  энергии уровней , участвую ­
щ их в и зл учател ьн ой  реком би н ац и и  эл ектрон а  и ды рки; 
/е  и fh  -  ф ункции расп ределен ия Ф е р м и -Д и р а к а  д л я  эле­
к трон ов  и ды рок; па -  п о казател ь  п релом л ен и я  активной  
обл асти  структуры ; F(hv — hvo) -  гауссова ф ункция уши- 
рения линии излучения. В вы раж ени и  (2), к ром е п рави ла 
о тб о р а  по к х и ку, п ред п ол агал ось  вы полнение п рави ла 
о тб о р а  по к ван то во м у  числу п.

М атри чн ы е элем енты  п рям ы х  м еж зон ны х переходов 
\М /п \? эл ектрон а  с уровн я  / н а  уровень п тяж ел ой  или  лег­
кой  ды рки  п ри  учете эф ф екта см еш ения зо н  им ели  следу­
ю щ ий  ви д  [1,9]:

\ ^ / п\те  — ^ \ Р с Ш  /п3/2>2 +  (ф /i/п -3/2)2

+ 3  ( (ф /i/п1/ 2 >2 +  (Ф,\ / - 1/ 2 >2)  +^2зз ( (ф \ f j 1>(ф/ \ f n- l/2>

(3)
+  (ф/\/п 3/ 2 )(ф /\/п '/2^  COS 2 У | ,

'(Ф/\/п1 /2 >2 + (Ф /\/п - 1 /2 >2\^ /п \тм  — з \Р cv |

Здесь iPc v i2 — \(S\px \*>i2 — \(S\py \ r>i 2 — \(S\pz \Z >\2«  me2 E g /2m; 
у  — a rc ta n  (ку/ к х); ф -  о ги б аю щ ая  в о л н о в ая  ф ункция в 
зоне п ровод и м ости ; / п" -  о ги б аю щ ая  в о л н о в ая  ф ункция с 
м агн и тн ы м  к ван то вы м  числом  и — 3 /2 , —1 /2 , 1/2, —3 /2 ; 
\S > -  в о л н о в ая  ф ункция, со о тветств у ю щ ая  5-орбитали .

П оскол ьку  в кван товой  ям е  л о к ал и зо в ан а  не вся эле­
к тр о м агн и тн ая  волн а, н еобходи м о  рассчитать  в о л н о в о д ­
ное усиление. Ф ак тор  оптического ограничения Г  н ах о ­
дился  из м од ел и  трехслойн ого  в о л н о в о д а  [13]. Д л я  i-й 
кван товой  я м ы  с учетом  Т Е - и Т М -п о л яр и зац и й  в ы раж е­
ния д л я  Г  и м ею т следую щ и й  вид [13]:

Г  те — d

Г тм  — di

d  F f c Y  (A  
d (£eff — £c) V £i )  V 2 я

d  F
d(seff £c

2 n

£eff^
(4)

£ (v) — J2 g i(v) — r iK i(v)- (5)

Д л я  расч ета  электроф изических п ар ам етр о в  к в ан то ­
вор азм ер н о й  гетероструктуры  п рим енялась  систем а ура-

внений, в кл ю ч аю щ ая  уравнение П уассон а  д л я  н ахож д е­
н ия электростати ческого  п отен ц и ал а  у  и уравнен ия не­
п реры вн ости  д л я  п лотн остей  эл ектрон н ого  ( j e) и д ы р о ч ­
н ого  (jh ) ток ов  [14]:

у - у  — — —  (Р — п F  Nd — N а),
0 Z2 ££o

0  Je 0 Fe , .
О-Т — e R  je — Деп ~0—~ , (6)

0 jh  R . 0Fh—  — - eR , j ,  — — ,

где п и р  -  конц ен траци и  электрон ов  и ды рок; N a и Nd -  
конц ен траци и  и он и зован н ы х акцеп торов  и дон оров ; R  -  
и н теграл ьн ая  скорость  реком бинации; д е и -  п одвиж ­
н ости  электрон ов  и ды рок; F e и Fh -  к вазиуровни  Ф ерм и  
д л я  электрон ов  и ды рок.

3. Обсуждение результатов
Расчеты  спектров  во лн о в о д н о го  усиления п р о во д и ­

лись в несколько  этапов . Н а  п ервом  этапе на основе че­
ты рехзон н ого  А р-метода при  разл и чн ы х  уровнях  возбуж ­
дения рассчиты вали сь энергетические и сп ектральн ы е 
характеристи ки  д л я  кван товы х  я м  ш и рин ой  2 - 1 5  нм. 
П олучен ная  б аза  дан н ы х п ри м ен ялась  на в то р о м  этапе 
при  оп ти м и зац и и  уровней  возбуж ден ия п олуп роводн и ­
ковой  систем ы  из нескольких кван товы х  ям  разли чн ой  
ш ирины  с целью  п олучения ш и рок ого  и плоского  спектра 
волноводного усиления в требуем ом  диапазоне длин волн. 
Н а  тр етьем  этапе н а  основе систем ы  уравнений  (6) оп ­
ределялись электроф изические характеристи ки , а такж е 
находи лись уровни  леги рован и я  и то л щ и н ы  барьерн ы х 
слоев с целью  п олучения рассчитан ны х на в то р о м  этапе 
н еодн ородн ы х  уровней  возбуж ден ия кван товы х  ям.

В таб л .2  п редставлен ы  резу л ьтаты  вы числения осн ов­
ны х уровней  энергии, частот  и длин  в олн  п ереходов дл я  
кван товы х  ям  разл и чн ой  ш ирины . К ак  следует из т а б ­
лицы , используя  н аб о р ы  разли чн ы х кван товы х  ям , м ож -

Табл.2. Основные уровни энергии, частоты и длины волн переходов, 
рассчитанные при различных ширинах квантовых ям.

где £  и sc -  диэлектрические прон и ц аем ости  i-й к ван товой  
ям ы  и обкладок ; seff — d —1 J  s(z)dz и s— — d —1 J" s —1(z)dz -  
эф ф ективны е диэлектрические п рон и ц аем ости  д л я  Т Е - и 
Т М -м о д ы  соответственно. Н а  длине волн ы  X — 1.5 м км  
п оказатель  п релом л ен и я  д л я  соединений G ao .47Ino .53As, 
G ao . 18Ino .82Aso .4Po .6 и In P  составляет  3.79, 3.39 и 3.24. Д л я  
систем ы  из нескольких кван товы х  ям  сум м арн ы й  коэф ­
ф ициент в о лн овод н ого  усиления

d (нм) Eci (мэВ) Evi (мэВ) hvcivi (мэВ) Xcivi (мкм)

2 129 87 951 1.30
3 107 54 896 1.38
4 89 36 860 1.44
5 74 26 835 1.48
7 53 15 803 1.54
9 40 10 785 1.58
11 31 7 773 1.60
13 25 5.3 765 1.62
14 22 4.6 762 1.628
15 20 4.1 759 1.633
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Рис.1. Спектры волноводного усиления ТЕ-моды для квантоворазмерной структуры Gao.47lno.53As/Gao.i8lno.82Aso.4Po.6 с четырьмя кванто­
выми ямами с набором ширин 2(2) -  3 -  7 нм (а) и 3(2) -  4 -15 нм (б) при неоднородном возбуждении квантовых ям, а также суммарный спектр 
модового усиления (жирная линия). Числа у кривых соответствуют ширинам квантовых ям d: а -  две ямы с d — 2 нм -  AF — 1.01 эВ, 
Г — 2.4 х 10- 3; яма с d — 3 нм -  AF — 0.97 эВ, Г — 3.6 х 10- 3; яма с d — 7 нм -  AF — 0.96 эВ, Г — 8.4 х 10- 3 (U — 1.015 В, j  — 355 А/см2) и б -две 
ямы d — 3 нм -  AF — 0.99 эВ, Г — 3.9 х 10- 3; яма с d — 4 нм -  AF — 0.92 эВ, Г — 5.2 х 10- 3; яма с d — 15 нм -  AF — 0.89 эВ, Г — 19.7 х 10- 3 
(U — 0.987 В, j  — 373 А/см2).

но п олучи ть ш и рокий  спектр излучения в д и ап азон е 1 .3 ­
1.6 м к м . Н а  рис.1 приведены  р езу л ь таты  численного р ас ­
чета  спектров в о лн оводн ого  усиления д л я  м н огослой н ой  
к ван то во р азм ер н о й  гетероструктуры  с двум я  н аб о р ам и  
из четы рех к ван товы х  ям . В систем е из к ван товы х  ям  
ш и рин ой  2 ( 2 ) - 3 - 7  н м  н а  уровне м ак си м ал ьн о го  к оэф ­
ф ициента усиления gmax — 25 см -1 д и ап азо н  усиления 
составляет  1 .2 8 -1 .5 2 5  м км . П ри  э то м  н а  п олови не в ы ­
соты  две одн ородн о  возбуж денны е кван товы е ям ы  ш и ­
ри ной  по 2 н м  уси ли ваю т в обл асти  1 .2 5 -1 .3  м к м , к ван ­
т о в ая  я м а  ш и рин ой  3 н м  -  в д и ап азон е 1 .3 1 -1 .3 9  м к м , а 
к ван то вая  я м а  ш и рин ой  7 н м  -  в ш и рокой  обл асти  1.36 -  
1.54 м км .

П ри  и спользовани и  н аб о р а  к ван товы х  я м  3 (2 ) -4  - 1 5  
н м  о б л асть  усиления н а  уровне g max — 30 см -1 составляет  
1 .3 6 -1 .6 0  м к м . П р и  это м  две одн ородн о  возбуж денны е 
к ван товы е я м ы  ш и рин ой  по 3 н м  уси ли ваю т в области  
1 .2 9 -1 .3 9  м к м , к ван то вая  я м а  ш и рин ой  4 н м  -  в д и ап а­
зоне 1 .3 6 -1 .5 4  м к м , а к ван то вая  я м а  ш и рин ой  15 н м  -  в 
ш и рокой  обл асти  1 .4 3 -1 .6 3  м км . О тм ети м , что  в обоих 
случаях в к о р о тко в о л н о в о й  обл асти  д л я  ком пенсации  
п оглощ ен и я  ш и рокой  кван товой  я м ы  и сп ол ьзую тся  две 
узкие кван товы е ям ы , а отклонен ия  от зад ан н ого  gmax 
со став л яю т ~  3 с м -1 . П ри  д р у го м  вы боре кван товы х  ям

возм ож н о  получение и б ольш его  м ак си м ал ьн о го  к оэф ­
ф ициента в олн оводн ого  усиления с п лоски м  спектром . 
Н ап ри м ер , д л я  н аб о р а  4(2) - 5 - 1 5  н м  ди ап азон  усиления 
при  gmax — 40 — 50 с м -1 составляет  1 .4 2 -1 .6  м к м , а о т ­
клонения от  gmax не п ревы ш аю т 1 см -1 .

Н а  рис.2 представлен ы  р езу л ьтаты  численного реш е­
ния систем ы  уравнений  (6) д л я  структуры  G a 0.47In 0 .53A s/ 
G a 0 .18In 0 .82A s0 .4P 0 .6 с п одл ож кой  In P  и н аб о р а  к ван товы х  
я м  с ш и ри н ам и  2 ( 2 ) - 3 - 7  н м  и 3 ( 2 ) - 4 - 1 5  нм . С целью  
к о н тр о л я  уровней  возбуж ден ия в к ван товы х  ям ах  (со­
гласно  д ан н ы м  рис.1) п рои зводи л ось  леги ровани е дон ор- 
н ы м и  п рим есям и  (кон цен траци я 5 х 1017 см -3 ) б ар ьер ­
ных слоев G ao.18lno.82Aso.4Po .6 и InP  м еж ду в торой  и т р ет ь ­
ей, а такж е м еж ду  третьей  и четвертой  к ван товы м и  я м а ­
ми; кром е того , п одби рал и сь  тол щ и н ы  барьерн ы х слоев. 
Рассчитанны е значения н апряж ен и я U и п лотн ости  тока  
инж екции j  д л я  первой  и вто р о й  структур  составили  1.015 
В, 355 А /с м 2 и 0.987 В, 373 А /см 2 соответственно.

О тм ети м , что  с р о сто м  то к а  накачки  спектр усиления 
тран сф орм и руется  и его м ак си м у м  см ещ ается  в к о р о тк о ­
волн овую  об л асть  1 .2 5 -1 .3 5  м к м  и з-за  увеличения, в ос­
н овн ом , населенности  в узких к ван товы х  ям ах , п о это м у  в 
дл и н н овол н овой  области  1 .5 -1 .6  м к м  коэф ф ициент уси­
ления растет  го р азд о  м едленее. А налогичное поведение

Е  (эВ) Е  (эВ)

Рис.2. Распределение зоны проводимости Ес(у) и валентной зоны Ev(у) для системы InP/Ga0.47In0.53As/Ga0.18In0 82As0.4P0 6/InP многослойной 
гетероструктуры с четырьмя квантовыми ямами с набором ширин 2 (2 )-3 -7  нм (а) и 3 (2 )-4 - 15 нм (б).
2 Квант овая элект роника, т.38, № 11
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сп ектра резул ьти рую щ его  м о д о в о го  усиления н аб л ю д а­
лось д л я  аси м м етри чн ы х кван то во р азм ер н ы х  гетер о ­
структур  н а  G aA s [5].

4. Заключение
Т аки м  о б р азо м , в р аб о те  с учетом  эф ф екта см еш ения 

п одзон  в ален тн ой  зон ы  в приближ ении  четы рехзонного  
А р-метода проведены  расчеты  спектров в олн оводн ого  
усиления к ван то во р азм ер н ы х  гетероструктур  в системе 
G a 0.47ln 0.53A s/G a 0 .18In 0 .82A s0 .4P 0.6 . П ри  н еодн ородн ом  в о з­
буж дении кван товы х  ям  разл и чн ой  ш и рин ы  получен 
п рактически  плоский  ш и рокий  спектр в о лн овод н ого  
усиления. В это м  случае о б л асть  п лоского  участка  при 
разли чн ы х н аб о р ах  кван товы х  ям  охваты вает  сп ектр ал ь­
ные ди ап азон ы  1 .2 8 -1 .5 2 5  и 1 .3 6 -1 .6 0  м км . П р ед л о ж ен ­
ные конструкции  аси м м етри чн ы х м н огослой н ы х  к в ан то ­
в о р азм ер н ы х  гетер о стр у кту р  н а  основе G a 0 .47In 0 .53A s/ 
G a 0 . i8In 0 .82A s0 .4P 0.6/In P  м о гу т  п р и м ен яться  в качестве 
составны х элем ентов  оп тоэлектрон н ы х и ф отон н ы х ин ­
тегральн ы х  схем.
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