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УДК 621.382  

А.В. ИВАНОВ, И.С. МАНАК, В.К. КОНОНЕНКО  

ЭФФЕКТЫ УСИЛЕННОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ  ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ, ИЗЛУЧАЮЩИХ В

ОБЛАСТИ 1,0 мкм  
Optical model of quantum-well heterostructures in the GaInAs – GaAs – AlGaAs system is developed and taking into account 

peculiarities of gain and polarization of radiation and also of the active region heating the explanation of experimental spectra of 
amplified luminescence of the laser heterostructures is given.  

Интенсивно разрабатываемые в последнее время лазерные и суперлюминесцентные диоды, 
излу-чение которых сосредоточено в спектральном диапазоне 1,0÷1,1 мкм, получили широкое
распростра-нение в волоконно-оптических системах, открытых атмосферных линиях связи, а также
в качестве источников накачки твердотельных лазеров [1, 2]. Оптические свойства человеческого
глаза в данном диапазоне длин волн позволяют использовать суперлюминесцентные диоды во
многих типах оф-тальмологических систем, представляющих современный метод медицинской
диагностики – метод оптической когерентной томографии [3].  

До настоящего времени не достаточно изучены спектры усиленной люминесценции гетеро-
структур в системе GaInAs – GaAs, излучающих в диапазоне длин волн 1,0÷1,1 мкм. Заметное влия-
ние световые потоки, связанные с усиленной люминесценцией, оказывают на генерационные харак-
теристики мощных гетеролазеров с гребневой структурой волновода [4]. При расчете спектральных
характеристик люминесценции необходимо учитывать нагрев лазерного диода, эффект сужения ши-
рины запрещенной зоны при возрастании тока накачки, а также закономерности спектрального уши-
рения. Существен вопрос о подборе компонентного состава гетероструктуры лазерных диодов для
управления длиной волны максимума в спектрах испускания, снижения порогового тока накачки. Цель
данной работы – построение оптической модели квантоворазмерного лазера в системе GaInAs – GaAs, 
объяснение экспериментальных спектров усиленной люминесценции и поляризации излучения гете-
ролазера с активным слоем GaInAs [5].  

Были исследованы лазерные гетероструктуры, содержащие две квантовые ямы GaInAs шириной 6 нм, 
между которыми, а также слева и справа от них располагались барьерные слои GaAs. Активная область и
барьерные слои были нелегированными. Ширина запрещенной зоны полупроводника Ga1–xInxAs в зави-
симости от состава x и температуры T задается обычно квадратным уравнением согласно интерполяции
по бинарным соединениям [6]  
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Изменение мольной доли InAs и температуры влияет на ширину запрещенной зоны Eg0 активного
слоя Ga1–xInxAs и вследствие этого на длину волны излучения λ1h, которая соответствует начальным 
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оптическим переходам с первой подзоны электронов зоны проводимости на первую подзону тяжелых 
дырок валентной зоны. По значению λ1h можно судить о максимуме в спектре люминесценции при 
небольшом уровне накачки [7].  

Хорошее согласие между теоретически рассчитанными спектрами люминесценции и экспери-
ментальными спектрами достигается, если в качестве активного слоя принимается материал 
Ga0,8In0,2As. Длина волны излучения для такого слоя, соответствующая начальным оптическим пере-
ходам, составляет 1,021 мкм.  

Физические параметры, использованные для моделирования спектральных характеристик лазер-
ных гетероструктур, приведены в таблице. Здесь mc – эффективная масса электронов; mvh и mvl – про-
дольные компоненты эффективных масс тяжелых и легких дырок в активном слое, которые опреде-
ляют положение уровней размерного квантования; mvht и mvlt – поперечные компоненты эффективных 
масс тяжелых и легких дырок в активном слое, задающие плотность состояний; mcb, mvhb и mvlb – эф-
фективные массы электронов, тяжелых и легких дырок в барьерных слоях GaAs; Eg0 – ширина запре-
щенной зоны активного слоя Ga0,8In0,2As при температуре T, когда отсутствует ток накачки; ∆Ec и 
∆Ev – высоты потенциальных барьеров в зоне проводимости и валентной зоне соответственно для 
квантовой ямы в системе Ga0,8In0,2As – GaAs. Для расчета эффективных масс учитывались параметры 
Люттинжера, которые находились путем стандартной интерполяции по бинарным соединениям [6]. 

Значения физических параметров 

Параметр T, К Eg0, эВ ∆Ec, эВ ∆Ev, эВ mc/me mvh/me 
Значение 300 1,133 0,256 0,034 0,057 0,346 
Параметр mvl/me mvht/me mvlt/me mcb/me mvhb/me mvlb/me 
Значение 0,061 0,077 0,160 0,067 0,350 0,090 

 
Выполненные расчеты энергий уровней размерного квантования показывают, что в квантовой яме 

находятся две подзоны электронов, две подзоны тяжелых дырок и одна подзона легких дырок. В 
рамках модели с выполнением правила отбора по квазиимпульсу электрона энергии начальных опти-
ческих переходов между подзонами электронов и тяжелых и легких дырок равны hν1h = 1,214 эВ 
(λ1h = 1,021 мкм), hν1l = 1,225 эВ (λ1l = 1,012 мкм) и hν2h = 1,406 эВ (λ2h = 0,882 мкм) соответственно.  

Спектр усиленной люминесценции определяется спектром усиления и спектральной скоростью 
спонтанной рекомбинации rsp(hν), которые связаны универсальным соотношением. Величина коэф-
фициента усиления задается механизмом излучательной рекомбинации, зависит от вероятности оп-
тических переходов, уровня возбуждения активной области и характера спектрального уширения. В 
общем случае это можно учесть через плотность состояний в подзонах квантовой ямы и функцию 
спектрального уширения [8].  

Спектр усиления с учетом спектрального уширения определяется выражением  
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где 0 0 g ( )r v h dκ = ρ ν  – нормировочный коэффициент усиления; 2
0 e cvr m A= π  – нормировочный ко-

эффициент спонтанного испускания; Acv – коэффициент Эйнштейна для спонтанных переходов; 
n = 1, 2 – квантовый номер подзоны в квантовой яме; i = h, l – индекс, соответствующий тяжелым и 
легким дыркам; mrit – приведенная масса; Ecv = Ecni–Evni – энергия оптических переходов; fe(Ecni) и 
fh(Evni) –  функции Ферми – Дирака для электронов и дырок; Lni(hν–Ecv, ∆F) – функция спектрального 
уширения; ∆F = Fe–Fh – разность квазиуровней Ферми электронов и дырок; Hni(Ecv–hνni) – ступенча-
тая функция Хевисайда. Поляризационный фактор αni(α, θni) зависит от ориентации вектора поляри-
зации (угол α) и волнового вектора дырки (угол θni) относительно оси размерного квантования <100> 
[8, 9]. Для ТЕ-моды задается α = π/2, для ТМ-моды – α = 0.  

При расчетах учитывалось сужение ширины запрещенной зоны Eg материала квантовой ямы 
GaInAs при увеличении концентрации носителей с ростом тока накачки:  

1/ 3 1/ 3
g g0 g ( ),E E k n p= − +                                                             (3) 

где n и p – концентрации электронов и дырок в активном слое GaInAs. Значение kg = 10–8 эВ⋅см выби-
ралось согласно экспериментальным данным [10].  
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Также был учтен нагрев активной области гетеролазера. Увеличение температуры при возраста-
нии тока накачки определяется выражением  

,T TT R sW∆ =                                                                       (4) 
где RT – тепловое сопротивление лазерного диода; s – площадь гетероструктуры в плоскости активно-
го слоя. Удельная тепловая мощность WT задается как  

,TW jU=  
где j – плотность тока, U – напряжение на гетероструктуре.  

Интегрирование в (2) проводится по энергии оптических переходов Ecv, начиная с энергии началь-
ных переходов hν1h = Eg+Ec1+Evh1 и до высоты потенциального барьера. Здесь Eg – ширина запре-
щенной зоны Ga0,8In0,2As при пропускании тока и учете нагрева активной области согласно (3) и (4).  

Функция спектрального уширения выбиралась в виде лоренцевской функции  
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Параметр Γni(∆F) в общем случае полагался возрастающим с увеличением уровня накачки в зависи-
мости от квантового номера подзон электронов и легких или тяжелых дырок, между которыми осу-
ществляются оптические переходы: Γni(∆F) ≈ 1/ 3 1/ 2(4 1)− γni(∆F). Параметр γni определяется выражени-
ем [11]  
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где ε ≈ 13 – диэлектрическая постоянная активного слоя. В частном случае параметр уширения Γcv 
считался неизменной величиной, равной 10 мэВ.  

Расчетные значения параметра оптического ограничения в соответствии с [12–14] составляют 
ΓТЕ = 7,8·10–3, ΓТМ = 5,2·10–3. Спектры модового усиления для ТЕ- и ТМ-мод в случае, когда Γcv не из-
менялось в зависимости от уровня накачки, приведены на рис. 1. При работе лазера в режиме усилен-
ной люминесценции коэффициент модового усиления не превышает значения потерь kп, которое со-

ставляет kп = 17 см–1. Как видно, усиление ТЕ-моды в лазер-
ных диодах в системе Ga0,8In0,2As – GaAs превышает усиле-
ние ТМ-моды при токах накачки ниже порогового значения. 
Это вызвано в основном различием параметров оптического 
ограничения для ТЕ- и ТМ-типов излучения.  

Спектральная интенсивность усиленной люминесценции 
рассчитывалась по формуле  

sp
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где j = TE, TM – индекс, соответствующий ТЕ- и ТМ-модам 
излучения; ktr – коэффициент потерь шума, характеризующий 
потери в активном слое, усредненные по объему активной 
области и направлениям распространения излучения [15, 16]. 
Коэффициент потерь шума обратно пропорционален .s  
При увеличении коэффициента ktr интенсивность люминес-
ценции снижается и возрастает ширина спектра излучения. В 
дальнейших расчетах полагалось ktr = 18 см–1.  

Излучение имеет преимущественно ТЕ-тип поляризации 
вследствие большего усиления ТЕ-мод. Спектры усиленной 
люминесценции ТЕ-мод рассчитывались для значений теп-
лового сопротивления RT в интервале100÷150 К/Вт при раз-
личных уровнях накачки и в случае постоянного Γcv или воз-
растающего параметра спектрального уширения Γni(∆F). 
Сравнение спектров Sl(λ) в этих двух случаях приведено на 
рис. 2 для наибольшего значения RT = 150 К/Вт. Максимум в 
рассчитанных спектрах люминесценции с ростом накачки не-

 
Рис. 1. Спектры модового усиления Γjkj  
для ТЕ- (а) и ТМ-типа излучения (б)  

при разных уровнях накачки  
активной области ∆F, эВ: 1 – 1,20; 2 – 1,23 
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значительно смещается в длинноволновую область, больше-
му значению теплового сопротивления соответствует боль-
ший сдвиг. Смещение максимума спектра в сторону длин-
ных волн обусловлено преобладанием эффектов нагрева 
лазерного диода и сужения ширины запрещенной зоны по-
лупроводника из-за кулоновского взаимодействия носителей 
тока над эффектом заполнения носителями вышележащих 
уровней подзон, который приводит к возрастанию вклада 
оптических переходов на состояния подзоны легких дырок.  

Сдвиг максимума спектра в сторону длинных волн менее 
выражен в случае возрастающего с током параметра Γni(∆F). 
Однако спектры испускания при постоянном Γcv получаются 
ýже (см. рис. 2 а), поэтому случай постоянного Γcv ≈ 10 мэВ 
лучше соответствует экспериментальным результатам [5].  

В представленной оптической модели спектральное уши-
рение задается лоренцевской функцией, где параметр Γni(∆F) 
возрастает с увеличением уровня накачки и зависит от кван-
тового номера подзон электронов и легких или тяжелых ды-
рок. Основной вклад в спектральное уширение полос испус-
кания квантоворазмерных гетероструктур вносят куло-
новское взаимодействие носителей тока [11] и флуктуации 
компонентного состава материала в квантовых ямах и барь-
ерных слоях [17]. Постоянную времени τф поперечной ре-
лаксации носителей тока, связанной с флуктуациями соста-
ва, можно определить как τф = ћ/∆Eф, где ∆Eф – флуктуаци-
онное уширение уровней. Тогда эффективный параметр 
спектрального уширения имеет вид Γ = ћ(τcv

–1 + τф–1)/2. Так 
как спектральное уширение, обусловленное кулоновским 
взаимодействием носителей тока, составляет Γcv = ћ/2τcv, то 
Γ = Γcv + ∆Eф/2. Оценки [17] показывают, что флуктуационное уширение наиболее заметно для со-
стояний электронных подзон в зоне проводимости и величина ∆Eф в квантовой яме шириной d = 5 нм 
достигает 1÷7 мэВ. Значение ∆Eф возрастает с уменьшением ширины квантовой ямы (приблизитель-
но как d–3) и становится заметным для высоколежащих подзон, поскольку флуктуационное уширение 
уровней прямо пропорционально n2 (n – квантовый номер подзоны). Очевидно, что для установления 
характера спектрального уширения в лазерных гетероструктурах требуется более детальное исследо-
вание изменения ширины спектра испускания в зависимости от тока накачки и ширины квантовых ям.  

Таким образом, развитая оптическая модель прямых переходов в активной области позволяет опи-
сать спектры усиленной люминесценции гетеролазеров в системе Ga0,8In0,2As – GaAs. Дополнительно 
к учету изменения ширины запрещенной зоны полупроводника в зависимости от нагрева диода и эф-
фекта кулоновского взаимодействия носителей тока для более детального объяснения эксперимен-
тальных характеристик необходим тщательный анализ роли механических напряжений и точное оп-
ределение состава слоев гетероструктуры.  
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