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Влияние количества квантовых ям на эффективность генерации  
в лазерной структуре Ga0.8In0.2As/GaAs/GaInP 
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Развита модель расчета мощностных характеристик лазерных структур с учетом неоднородного 
возбуждения квантовых ям (КЯ), процессов рекомбинации в барьерных областях и эффектов нелинейно-
го усиления. Показано, что для структур Ga0.8In0.2As/GaAs/InGaP при увеличении числа КЯ мощность 
генерации сначала существенно возрастает, затем незначительно снижается. При этом в широком диапа-
зоне токов инжекции оптимальное количество квантовых ям составляет 5±1. Неоднородность возбужде-
ния КЯ растет с увеличением тока инжекции и приводит к снижению мощности генерации по сравнению 
с однородным возбуждением. 
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Введение 
В лазерах с высокой выходной мощностью используются сверхширокие волноводы раз-

личных конструкций [1—3], в которых необходимо соблюдать высокие требования к точности 
толщин слоев и расположению активных квантовых ям (КЯ) для подавления многомодовой 
генерации. Лазеры с вытекающими модами, впервые предложенные в [4], обладают рядом 
достоинств. Они характеризуются большей апертурой и всегда генерируют основную моду. 
Кроме того, из-за большей апертуры сужается диаграмма направленности такого лазера и 
уменьшается нагрузка на зеркала, что позволяет получать большие мощности излучения. В 
работе [5] создан первый лазер с вытекающей модой в гетеросистеме GaAs/InGaAs/InGaP. В [6] 
за счет увеличения толщины подложки и уменьшения ее легирования проведена оптимизация 
оптической схемы и улучшены энергетические параметры лазеров.  

В настоящей работе проанализирована зависимость эффективности генерации в лазер-
ной структуре Ga0.8In0.2As/GaAs/GaInP от количества КЯ. При моделировании учитывалось не-
однородное возбуждение КЯ, процессы рекомбинации в барьерных областях, эффекты нели-
нейного усиления, роль которых значительно увеличивается при больших токах инжекции.  

1. Скоростные уравнения и неоднородное возбуждение КЯ  
Анализ выходных характеристик многослойного квантоворазмерного лазера проведен 

на основе скоростных уравнений в одномодовом приближении [7, 8]:  
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Здесь t — время; ni — двумерная концентрация носителей тока в i-й квантовой яме; S — дву-
мерная плотность фотонов генерирующей моды; j — плотность тока накачки;  — фактор, оп-
ределяющий вклад спонтанного излучения в генерирующую моду; g — групповая скорость 
света; gi — коэффициент материального усиления i-й квантовой ямы на длине волны генерации 
; i — параметры нелинейного усиления; kth — коэффициент оптических потерь; i — пара-
метр оптического ограничения; i — коэффициент инжекции носителей тока в i-ю квантовую 
яму; Rspi = Rwi+Rbi — результирующая скорость рекомбинации в КЯ Rwi и прилегающих барьер-
ных областях Rbi. Длина волны генерации определялась по максимуму результирующего спек-
тра усиления.  
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Как показали оценки процессов захвата-выброса носителей в КЯ, при сравнительно не-
большой глубине КЯ в системе Ga0.8In0.2As/GaAs неоднородность возбуждения барьерных об-
ластей и КЯ незначительна. Поэтому скорость рекомбинации в барьерных областях можно 
включить в рекомбинацию носителей Rspi соседних КЯ. Границы областей выбирались по цен-
тру между КЯ. При этом учитывалась рекомбинация во всем волноводном слое GaAs.  

Барьерные слои между КЯ, как правило, выполняются нелегированными. В этом случае 
для широких барьеров можно считать, что концентрации электронов и дырок равны. Из-за 
большой подвижности электронов квазиуровень Ферми в структуре практически постоянен, а 
неоднородное возбуждение КЯ осуществляется за счет изменения квазиуровня Ферми для ды-
рок. Эффективность инжекции носителей тока в i-ю квантовую яму i рассчитана по формулам 

i = (ji + 1,i – ji,i – 1)/j, ji,i – 1 = jp0{exp(–Fi/2kT) – exp(–Fi–1/2kT)},              (3) 

где jp0 = e D(Nc Nv)1/2exp(–Egb/2kT)/db — эффективная плотность диффузионного тока;  
D — коэффициент диффузии дырок; Nc, Nv — эффективные концентрации электронов и дырок 
в барьерных слоях, db — расстояние между КЯ.  

2. Численный расчет и обсуждение результатов 
На основе численного решения системы балансных уравнений с учетом зависимости ко-

эффициентов инжекции носителей заряда в КЯ от уровня их возбуждения проведен расчет 
мощностных характеристик структуры, состоящей из 2—10 КЯ Ga0.8In0.2As толщиной 9 нм, при 
различных токах J. Ватт-амперные характеристики, рассчитанные из стационарных уравнений 
(1) и (2) с учетом (3), показаны на рис. 1. При расчете использованы следующие параметры: 
i = 810–3,  = 10–5, i = 10–12 см2, W = 360 мкм, L = 1 мм. Толщина волноводного слоя GaAs 
считалась равной 2.1 мкм.  
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Рис.1. Зависимость мощности излучения (P) от количества КЯ (Nqw) в активной области  
квантоворазмерной   лазерной   гетероструктуры  Ga0.8In0.2As/GaAs  при  коэффициентах 

 потерь kth = 10 (1), 20 (2), 30 (3), 40 (4) и 50 (5); h = 1.245 эВ, J = 160 А, db = 115. 
 

 

При малых коэффициентах потерь в структуре с одной КЯ порог генерации может реа-
лизоваться при уровне возбуждения, близком к инверсии, тогда при больших токах инжекции 
мощность генерации практически не зависит от числа КЯ (рис. 1). При больших коэффициен-
тах потерь из-за эффекта стабилизации усиления генерации структуры с малым количеством ям 
(1—3) наименее эффективны (рис. 1). В таких структурах при высоком уровне возбуждения КЯ 
заселенность барьерных областей значительна. Для большего числа КЯ (6—10) мощность гене-
рации практически не зависит от их количества. Оптимальные потери составляют ~20 см–1.  

Неоднородное возбуждение КЯ приводит к снижению эффективности генерации. Как 
видно из рис. 2, негативное влияние неоднородности возбуждения КЯ растет с увеличением 
тока инжекции. Уменьшить это влияние можно, разместив КЯ близко друг к другу. Расчеты 
структуры [6] показывают, что при уменьшении расстояния между КЯ с 115 нм (рис. 2, а) до 
30 нм (рис. 2, б) можно ожидать увеличения мощности генерации на 10 %. 
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Рис. 2.  Зависимость  мощности излучения  от количества КЯ Nqw в активной области квантово-
размерной лазерной гетероструктуры Ga0.8In0.2As/GaAs при токах J = 40 (1), 80 (2), 120 (3), 160 (4) 
и 200 А (5) для энергии фотона h = 1.245 эВ в случае практически однородного (, ) (D = 5 см2/с) 

и неоднородного (, ) (D = 2 см2/с) возбуждения КЯ; kth = 20 см–1, db = 115 (а) и 30 нм (б). 
 
При сильном неоднородном возбуждении часть КЯ может не участвовать в усилении 

излучения. Поэтому по сравнению со случаем однородного возбуждения оптимальное количе-
ство КЯ уменьшается. Число “рабочих” (усиливающих) КЯ увеличивается при увеличении ко-
эффициента потерь. Оптимальное количество КЯ увеличивается с ростом тока накачки и при 
токе 200 А может составлять 5±1. 

Заключение  
Развита модель расчета мощностных характеристик лазерных структур с учетом неод-

нородного возбуждения КЯ, процессов рекомбинации в барьерных областях и эффектов нели-
нейного усиления. Показано, что для структур Ga0.8In0.2As/GaAs при увеличении числа КЯ 
мощность генерации сначала существенно возрастает, затем незначительно снижается. При 
этом в широком диапазоне токов инжекции оптимальное количество квантовых ям составляет 
5±1. Неоднородное возбуждение структуры приводит к снижению мощности генерации по 
сравнению с однородным возбуждением. В рассмотренной структуре уменьшение толщины 
барьерных слоев между КЯ с 115 до 30 нм показывает увеличение мощности генерации на 
10 %. При этом при токе накачки 200 А максимальные мощности реализуются при коэффици-
енте потерь ~20 см–1.  
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Effect of the Number of Quantum Wells on the Lasing Efficiency  
of Ga0.8In0.2As/GaAs/GaInP Laser Structure 

D. V. Ushakov а, A. A. Afonenko а, V. Ya. Aleshkin b 

а Belarusian State University, 220030 Minsk, Belarus 
b Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences, 

 Nizhny Novgorod, Russia 

A model for calculation of power characteristics of the laser structures with taking into account the in-
homogeneous excitation of quantum wells, recombination processes in the barrier region and the effects of 
nonlinear gain has been developed. It has been shown that for Ga0.8In0.2As/GaAs/InGaP structures the laser 
power initially increases significantly with the increase of number of QWs and then reduces slightly. The opti-
mum number of quantum wells is 5 ± 1 for a wide range of injection currents. The inhomogeneity of the excita-
tion of QWs increases with the injection current and reduces the output power in comparison to the homogene-
ous excitation.  

Keywords: InGaAs/GaAs, optimization, quantum well, lasing efficiency.  
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