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При описании физических процессов в активной среде полупровод
никового лазера в присутствии генерируемого оптического излучения 
следует принимать во внимание два основных эффекта: усиление элек
тромагнитного поля в результате вынужденных переходов, т.е. за счет 
энергии, накопленной в инвертированной активной среде, и обратное 
влияние, оказываемое усиливаемым светом на активную среду, а имен
но на уровень населенности вон. Взаимное влияние этих двух эффектов 
достаточно сложное. Обычно процессы, происходящие в полупровод
никовых лазерах, описываются с помощью скоростных уравнений [1-6]. 
Для инжекционных лазеров в одномодовом приближении система ско
ростных уравнений может быть представлена в виде

dn _ rfj Rsp 
dt ed тц

- VgGS, (1)

& ”1" (2)

Здесь n - концентрация неравновесных носителей в активной области; 
S - эффективная плотность фотонов; t - время; j - плотность тока 
накачки; rf - коэффициент инжекции тока; d - толщина активного слоя; 
Д>р(") - скорость спонтанной рекомбинации; тц - квантовый выход лю
минесценции; G(n) — Г/с - коэффициент модового усиления; к - коэф
фициент усиления; Г - параметр оптического ограничения; учитываю
щий уменьшение усиления из-за проникновения излучения в барьерные 
области; к/ = l/t/ffrph - коэффициент потерь лазерного излучения; vg - 
групповая скорость света в кристалле; трь - время жизни фотонов в ре
зонаторе; /3 учитывает вклад спонтанного излучения в лазерную моду.

Для гетеролазеров с хорошей степенью точности можно считать, 
что все инжектированные носители рекомбинируют в активном слое, 
т. е. rf ~ 1. Скорость межзонных переходов в GaAs в основном опре
деляется излучательной рекомбинацией, и можно считать тц » 1. Зави
симость суммарной скорости излучательной рекомбинации от концен
трации неравновесных носителей часто представляется в виде

Дф - (3)
т

где т - время жизни неравновесных носителей заряда.
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Как показано в [7], н широком интервале изменения тока накач
ки коэффициент усиления линейно связан с плотностью юка накачки. 
Зависимость модового усиления от концентрации неравновесных носи
телей в первом приближении описывается выражением

G(n) — g(n -п0), (4)

где g и по параметры линейной аппроксимации.
При ступенчатом включении тока накачки установление режима 

стационарной генерации сопровождается переходным процессом. Де
тальный анализ процесса установления стационарного режима генера
ции на основе системы уравнений вида (1), (2) при бимолекулярном 
механизме рекомбинации проведено в [1, 6]. В частном случае с уче
том соотношений (3) и (4) постоянная времени затухания тг и частота 
релаксационных пульсаций wT при малых отклонениях от положения 
равновесия могут быть записаны как

2 _ 1 g(j - Jth)
г, - т + “Лг~ ( '

(6) CU» I
гДе jth = (ed/r)(no + Kt/д') - плотность порогового тока.

Анализ динамики генерации в приближении самовозбуждения (Д = 
0) при затравочной плотности фотонов, имеющейся в активной обла
сти лазера в момент выполнения пороговых условий, равной 10-15 см-3, 
показал, что амплитуда первого релаксационного импульса излучения 
может превосходить стационарное значение на порядок и более (рис. 1) 
[1]. Экспериментальные наблюдения переходных процессов в различ
ных лазерных структурах выявили наличие существенного процесса 
демпфирования, а в ряде случаев релаксационные пульсации отсутство
вали вовсе. Такое поведение могло бы быть объяснено при использова
нии в уравнениях (1)-(2) величины /3 > 10~3 [8] (рис. 2), однако прямые 
экспериментальные измерения вклада спонтанного излучения в лазер
ную моду дали значение около 10~5, которое находится в хорошем со
ответствии с теоретическим, определяемым формулой [9],

ГА4
= яУпЗДЛ’

где А - длина волны генерирующей моды, ДА - ширина спектра испус
кания, V - объем активной области.
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Рис. 1. Переходный процесс установления 
стационарного режима генерации [1]

Рис. 2. Плотность фотонов S(t) и 
концентрация электронов n(t) как 

функция времени [8]

Для улучшения соответствия теории с экспериментальными дан
ными в работе [10] предложено использовать в уравнениях (1) и (2) 
усиление, зависящее от плотности фотонов:

G("’S) = TT^’ (8>
где S* - характеристическая величина, зависящая от типа лазерной 
структуры и полупроводникового материала. Физическим обосновани
ем формулы (8) служит то, что кроме усредненных по активной области 
плотности фотонов S и концентрации неравновесных носителей п со
стояние электрон-фотонной системы характеризуется также другими 
параметрами, не входящими в явном виде в уравнения (1) и (2). Исполь
зуемая в выражении (8) зависимость усиления от плотности фононов 
S является обычной для описания уменьшения усиления с ростом мощ
ности излучения вследствие обеднения населенности рабочих уровней 
[2, 6]. Как видно из рис. 3, нелинейное усиление ведет к существенному 
изменению динамических характеристик, в то время как статические 
зависимости изменяются не столь значительно. В настоящее время 
нелинейность усиления обычно описывают с использованием эмпири
ческого фактора насыщения усиления е = 1/S*. Постоянная затухания 
релаксационных пульсаций с учетом нелинейного усиления приобрета-
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Рис. S. Нормированная интенсивность излучения s = 5е.ЛЦ^тг в зависимости от вре
мени после подачи импульса тока j(t) = j0 + Aj[l — ехр(—(t/t,)2)] при различных 
а* = S*ed/jtuTf. jo = 0.99jthi Aj = 0.2дь; rj = 0.1т; тр = 0.001т; по = 0; 0 = 10-s 
(а); нормированная на пороговую стационарная плотность носителей и нормирован
ная интенсивность излучения з = Sed/jt^Tp в зависимости от плотности тока накачки 

при различных в* (6)

ет ВИД [11]
(j ~ 3th) 

ed ’ (9)

а для определения частоты пульсаций может быть по-прежнему исполь
зовано соотношение (6).

Для обоснования нелинейного усиления предложено несколько меха
низмов. Это выгорание пространственных и спектральных провалов, 
динамический нагрев носителей излучением, зависящая от концентра
ции носителей дисперсия показателя преломления, двухфотонное погло
щение и т. д. Вплоть до настоящего времени нет исчерттьтня ттптгх осно
ваний считать один из указанных механизмов преобладающим [12].

Несмотря на то, что нелинейное усиление включено в скоростные 
уравнения (1)-(2) в эмпирическом виде, на их основе достаточно точно 
описываются результаты измерений амплитудно-частотных характе
ристик лазерных диодов в широком диапазоне температур 4.2-273 К 
(рис. 4) [13]. В этой методике модуляция накачки производится пу
тем фотосмешения в активной области излучения двух одночастот
ных лазеров, один ив которых является перестраиваемым, и позволя- 
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Рис. 4- Изменение = (шв/2тг)3 = (удд3л/2тгтр^)3 в зависимости от выходной мощно
сти Р ~ Зл (а) и параметр демпфирования 7 = 1/т + wj(rph + е/ивд) в зависимости от 

«4 (б)

ет исключить влияние паразитных емкостей на выходные амплитудно- 
частотные характеристики лазера, которые характерны для метода 
прямой модуляции тока накачки [14].

Влияние пространственных неоднородностей и диффузии носите
лей на динамику генерации в значительной степени зависит от вида 
лазерной структуры. В работе [15] изучались лазерные полосковые 
диоды с сильным токовым ограничением и встроенным волноводом. 
Считалось, что в плоскости активного слоя в направлении, перпендику
лярном оси резонатора, распределение плотности фотонов имеет вид 
S(y) = 2S cos2 (it у/W), где координата у отсчитывается от середины по
лоскового контакта шириной W. Соответственно, распределение кон
центрации электронов п(х) = п — п\ cos(27ry/W) учитывает, что ско
рость вынужденной рекомбинации больше в центральной области ак
тивного слоя. В этом случае эффективное модовое усиление уменьшат 
ется на величину pnj/2 и становится равным

G(n, П1) = G(n) - д~-. (10)
&

С учетом процессов диффузии, приводящих к выравниванию концен- 
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трации носителей в активной области, амплитуда переменной соста
вляющей концентрации пі находится ив уравнения

dt = ~т V 1 \ W) ) 4 МОД - «ПОД (И) 

где -- эффективная длина диффузии носителей, описывающая по
перечную диффузию их в активном слое, а также дрейф носителей в 
эмиттерных областях под действием электрического поля, связанного 
с неоднородностью возбуждения активного слоя. В структурах с уз
ким полосковым контактом (lV/Zeff < 1) для динамических процессов с 
характерными временами больше 100 нс можно использовать адиаба
тическое приближение и исключить переменную nj из системы урав
нений (1), (2) и (10), положив левую часть в выражении (11) равной 
нулю. В этом случае модель лазера с неоднородным распределением 
носителей в активной области эквивалентна модели лазера с равномер
ным распределением носителей и нелинейным усилением, описываемым 
выражением (8), при факторе насыщения

<12>
Это подтверждается расчетами амплитудно-частотных характеристик 
(рис. 5).

Гетеролазеры с зарощенной активной областью рассмотрены в ра
боте [16]. Расчеты выполнены с учетом возрастания вклада спонтан
ного излучения в лазерную моду в структурах с узкими полосковыми 
контактами. Показано, что наиболее сильно эффект демпфирования 
релаксационных пульсаций проявляется при W ~ (рис. 6).

В структурах со слабым оптическим ограничением, когда значи
тельная доля излучения заходит в пассивные области, неоднородное 
распределение носителей в активном слое может привести к эффекту, 
обратному демпфированию, или к генерации самоподдерживающихся 
пульсаций [17]. Основное отличие таких структур от рассмотренных 
в работах [15, 16] состоит в том, что в результате роста мощности 
излучения за счет перераспределения носителей в активной и пассив
ных областях происходит не уменьшение, а увеличение эффективного 
модового усиления.

Что касается выгорания пространственных провалов в продоль
ном направлении (вдоль оси резонатора), то, как показано [18], для 
полупроводниковых лазеров этот механизм не приводит к заметному 
вкладу в параметр нелинейного усиления е.
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(а)

Рис. 5. Амплитудно-частотные харак
теристики лазера, рассчитанные в мо
дели с неоднородным распределением 
носителей в активной области (пунк
тирные пинии) и модели нелинейного 

усиления (сплошные линии)

(б)

Рис. 6. Зависимость нормированной на 
время жизни носителей постоянной зату
хания релаксационных пульсации от ши
рины полоскового контакта для случа
ев 0 = 0 и Р ~ 10-4rm(27rLeff/W'), где 
Гг - параметр оптического ограничения 
в направлении, перпендикулярном оси 
резонатора и нормали к плоскости слоя

Процессы выгорания спектральных провалов и их влияние на спек
тры усиления рассмотрены в статьях [19-21] в рамках формализма маг 
трицы плотности. Данный механизм предполагает наличие локальных 
изменений в спектрах из-за обеднения заселенностей уровней, участ
вующих в вынужденных переходах. С одной стороны, ширина обра
зующегося проседания много меньше ширины самого спектра усиле
ния, а с другой - больше межмодового расстояния. В результате вза
имодействия излучения продольных генерирующей и негенерирующих 
мод возникает нелинейная поляризация на разностной частоте, кото
рая приводит к несимметричному подавлению негенерирующих мод и 
самоподдержанию одномодового режима генерации в некотором интер
вале температур [20] (рис. 7). Изменение усиления на частоте генера
ции выражается как

AG = _r^l.<W2lg”»l2Gi (13)

где теі — время заполнения электронных уровней, ret - время затухаг 
ния поляризации, ассоциированной с электромагнитным полем, - 
дипольный матричный элемент, Ет - амплитуда электрического поля в 
резонаторе. Времена релаксации, найденные путем подбора при наи- 
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(а)

Рис. 7. Спектр интенсивности мод инжекционного лазера при токе 415 мЛ и "низ
кой” температуре (а) и трансформация эффективного спектра усиления при изменении 

температуры на 2 К (б)

лучшем совпадении экспериментальных и теоретических результатов, 
составили те| = 1 пс и ret = 0.1 пс. После преобразования соотношения 
(13) получаем выражение для фактора насыщения усиления:

_ vsGmax (fiw)re<Trt
2nhpr(frw) ’

где Gmax ~ максимально достигаемое усиление на частоте излучения w 
(когда функции Ферми-Дирака для электронов и дырок Д = Д = 1), 
pr(hw) — приведенная плотность состояний. Следует отметить, 
что альтернативное объяснение несимметричного модового состава 
(см. рис. 7) может быть дано при помощи модели, учитывающей про
странственные колебания инверсной населенности с частотой межмо
довых биений [22].

Другой подход к решению проблемы выгорания спектральных про
валов основан на решении уравнения Больцмана [11, 23]. Согласно ра
боте [11], фактор насыщения усиления можно представить в виде

= 10vgGmax(hw^

где те - время термализации электронного газа; рс(Е) - плотность со
стояний зоны проводимости; Eat - энергия уровней в зоне проводи
мости; которые участвуют в вынужденных переходах. В выражении 
(15) учтено, что дырочная релаксация происходит значительно быстрее 
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электронной. Следует заметить, что приводимые в разных источниках 
аналитические выражения, характеризующие нелинейное усиление, от
личаются друг от друга. Это обусловлено использованием в анализе 
различных упрощений и аппроксимаций. ТЬк, например, путем, по 
нашему мнению, недостаточно строгого анализа авторы [24] пришли 
к аналогичному результату, описываемому формулой (14) при замене 
"Wet = ге2. Иногда в виду отсутствия выкладок установить причину 
несоответствия достаточно сложно. Согласно нашим оценкам величи
на е при лоренцевском контуре уширения [25] с параметром уширения 
Г/, = fi/re получается в 20 раз меньше, чем по формуле (15).

Первые прямые экспериментальные наблюдения динамики спек
тров излучения при оптическом возбуждении GaAs после пропуска
ния ультракоротких оптических импульсов длительностью ~ 100 фс 
[26, 27] не выявили наличия спектральных провалов. Для объяснения 
уменьшения степени пропускания после прохождения оптического им
пульса накачки вне зависимости от состояния среды (поглощающая, 
прозрачная или усиливающая) высказано предположение о существен
ной роли поглощения свободными носителями при условии, что тер
мализация носителей происходит с временами, много меньшими 100 
фс. Новые эксперименты с более высоким временным разрешением [28] 
отчетливо продемонстрировали нарушение квазиравновесных распре
делений носителей после прохождения через полупроводниковый мате
риал оптического импульса (рис. 8). Найденное время термализации 
носителей составило около 200 фс. Эти данные авторы подтвержда
ют расчетами скорости электрон-электронных столкновений. Основан
ное на методе Монте-Карло численное моделирование [29] показало хо
рошее соответствие экспериментальным измерениям [26]. Увеличение 
пропускания после прохождения оптического импульса накачки, а так
же индуцированное излучением охлаждение носителей наблюдались в 
лазерной структуре с множеством квантовых ям [30]. В работе [31], 
в отличие от статьи [27], уменьшение амплитуды пробного импульса 
в широком интервале длин волн в начальный момент прохождения им
пульса накачки через квантоворазмерную лазерную гетероструктуру, 
когда изменение заселенности уровней незначительное (рис. 9), объяс
няется двухфотонным поглощением [32]. Во всех экспериментах после 
установления квазиравновесия в зонах наблюдался процесс остывания 
носителей до температуры решетки с постоянной времени около 1 пс.

1Ьк как время установления равновесия в зонах оказалось значи
тельно меньше, чем предполагалось ранее, то возникла необходимость

133



Puc. 8. Экспериментальные и теоретиче
ские спектральные зависимости измене
ния относительного пропускания через 
тонкий слой невозбужденяого GaAs по
сле прохождения накачивающего импуль
са длительностью 70 фс с интенсивно
стью 9 мкДж/см3 и энергией излучения 

1.46 эВ

Probe Wavelength (nm)

Рис. 9. Нормированное пропускание че
рев квантоворазмерный лазерный ди
од (InGaAs/AlGaAs) в зависимости от 
задержки между импульсом оптической 
накачки длительностью 200 фс энерги
ей 100 фДж и пробным импульсом при 
токе накачки 4.2 мА (а) и 18 мА (б)

объяснить нелинейное усиление с помощью эффектов, отличных от вы
горания спектральных провалов. Наиболее интенсивно в этой связи 
теоретически исследовалась модель нелинейного усиления вследствие 
нагрева носителей [33-38]. Факторами, приводящими к увеличению 
температуры носителей, являются инжекция с гетеробарьеров, излу
чательные вынужденные и спонтанные переходы, внутризонное погло
щение стимулированного излучения, Оже-рекомбинация, двухфотон
ное поглощение. Передача энергии носителей кристаллической решет
ке в GaAs происходит в два этапа: сначала носители испускают пре
имущественно продольные оптические (LO) фононы (для электронов 
постоянная времени процесса те_ьо ~ 0.1 пс), затем неравновесные 
LO фононы распадаются на акустические фононы (постоянная време
ни процесса tlo-a ~ 3 пс при комнатной температуре), так как ввиду 
малой групповой скорости расплывание LO фононов из активной обла
сти несущественно. Теоретическое изучение процессов релаксации [39] 
показало, что различие скоростей релаксации энергии в квантовой яме
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и объемном полупроводнике незначительное. Обычно считается, что 
остывание дырок происходит гораздо быстрее, чем электронов. Пол
ная система скоростных балансных уравнений в этой модели включает 
уравнения вида (1)-(2) с характеристиками, зависящими от электрон
ной температуры, а также балансные уравнения для температуры элек
тронного газа и чисел заполнения неравновесных LO фононов. Иногда 
для описания термализации электронов используют одну эффективную 
постоянную времени те_іай. В этом случае фактор насыщения усиления 
может быть представлен в виде [38]

OUe 
дТ~е — VgTe-lzti дТ, + > (16)

где Ue и Те - плотность энергии и температура электронного газа; 
^cstim - средняя энергия электронов; участвующих в вынужденных пе
реходах на частоте w; - коэффициент поглощения свободными носи
телями. Согласно теоретическим расчетам [34], в объемном слое GaAs 
при концентрации носителей 2 • 1018 см-3 в широком интервале длин 
волн offca ~ 10 см-1. С другой стороны, рассматривая динамику ге
нерации в квантоворазмерных лазерах, авторы [35, 36] пренебрегают 
процессом поглощения свободными носителями как несущественным. 
Дополнительный учет влияния неравновесных фононов на ширину за
прещенной воны активного слоя в структурах, где созданы условия для 
селекции длины волны генерации, таких, как лазеры с распределенной 
обратной связью или с вертикальным резонатором, может приводить 
к отрицательной величине е [36].

Среди других механизмов, предложенных для объяснения нелиней
ного усиления, следует отметить зависимость дисперсии показателя 
преломления от концентрации носителей [40], возникновение диэлектри
ческой дифракционной решетки внутри резонатора в попе стоячей элек
тромагнитной волны [41,42]. Последний механизм исследовался также в 
работах [43,44], где дополнительно брались во внимание эффекты выго
рания пространственных провалов в поперечном и продольном относи
тельно оси резонатора направлениях. Однако эти результаты не нашли 
подтверждения в анализе, проведенном другими авторами [45, 46].

В квантоворазмерных лазерах помимо нелинейного усиления зна
чительное влияние на динамику генерации оказывают эффекты перено
са носителей из областей оптического ограничения в квантовые ямы, 
а также процессы захвата и выброса носителей из квантовой ямы 
[47-51]. Обычно включение этих эффектов в скоростные уравнения 
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заключается в представлении процесса инжекции как двусгупенчато 
го, когда инжектированные носители сначала поступают в барьерную 
область, а затем захватываются на локализованные уровни квантовой 
ямы, причем существует также и обратный процесс выброса носителей 
из квантовой ямы на уровни непрерывного спектра:

dllb _  j пь ПЬ Hw
dt е т тсар тж’

dnw щ nw nw . /ю\
~dT = ~ - _ - — - v9G(nw, S)S. (18)

u,<' 'cap 'esc '

Здесь ль и пш - концентрации носителей в барьерной области и кван
товой яме, приведенные к единичной площади, тсар и тем -• постоян
ные времени захвата носителей в квантовую яму и выброса носителей 
из квантовой ямы соответственно. Уравнение для скорости изменения 
плотности фотонов аналогично уравнению (2). Количественно влияние 
транспортных эффектов, например, на постоянную затухания и часто
ту релаксационных пульсаций в адиабатическом приближении сводится 
к уменьшению дифференциального усиления в выражениях (5) и (6) в 
(1 + Тсар/тис) раз. Соответственно ухудшаются модуляционные харак
теристики лазерных диодов.

Иногда процесс инжекции носителей в квантовую яму рассматри
вается как трехступенчатый [50, 51], когда инжектированные носите
ли сначала поступают в слои оптического ограничения, затем путем 
диффузии переносятся на уровни непрерывного спектра над кванто
вой ямой, а далее захватываются на локализованные уровни квантовой 
ЯМЫ.

Имеющиеся в литературе данные о временах захвата и выброса су
щественно отличаются друг от друга. В работе [52] экспериментальное 
изучение, основанное на измерении люминесценции после возбуждения 
оптическим импульсом состояний либо в квантовой яме, либо над ней, 
и теоретические расчеты, учитывающие термализацию при испуска
нии LO фононов, показывают осциллирующий вид времени захвата в 
зависимости от ширины квантовой ямы в диапазоне 3 — 20 пс. Рас
смотрение процессов термализации с учетом кулоновского взаимодей
ствия носителей со ссылками на подтверждающие экспериментальные 
результаты дает для осцилляций гсар диапазон 0.06 — 1.2 пс [53]. Вре
менем выброса следует считать ветчину = тсар(тг“ /п“), где п° и 
п° - плотности носителей в квазиравновесии [53]. С другой стороны, 
расчеты методом Монте-Карло показывают, что т^р практически не 
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зависит от ширины квантовой ямы при ее возбуждении до порогового 
уровня и составляет около 7.5 не [54].

Таким образом, эффекты переноса носителей и нелинейного уси
ления играют существенную роль в определении динамических харак
теристик инжекционных лазеров. Учет этих процессов в скоростных 
уравнениях с помощью феноменологических параметров позволяет до
стичь хорошего соответствия между теоретическими и эксперимен
тальными результатами. Вместе с тем не существует исчерпывающих 
сведений, на основании которых можно было бы выделить один меха
низм нелинейного усиления как доминирующий.
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