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Проанализирована роль процессов термических выбросов носителей из квантовых точек и диффузии
свободных носителей в выжигании пространственных дыр в полупроводниковом лазере на квантовых
точках. Показано, что выравнивание пространственно неоднородной инверсии населенности в продольном
направлении в резонаторе контролируется термическими выбросами из квантовых точек. Вследствие этого
эффект выжигания дыр в лазере на квантовых точках может проявляться сильнее, а порог многомодовой
генерации может быть ниже, чем в полупроводниковых лазерах с объемной активной областью и лазерах на
квантовых ямах. Для структур, оптимизированных с целью минимизации плотности порогового тока основной
моды, получены зависимости порога многомодовой генерации от дисперсии размеров квантовых точек, длины
резонатора и температуры.

Полупроводниковые лазеры на квантовых точках (КТ)
привлекают в последнее время все больший интерес вви-
ду их ожидаемых преимуществ перед обычным полупро-
водниковыми лазерами с объемной активной областью и
лазерами на квантовых ямах (КЯ) [1]. В работах [2–5]
была построена теория пороговых токов и характери-
стической температуры лазеров на КТ, учитывающая
неоднородное уширение линии, вызванное разбросом
параметров (например, размеров) КТ. Оптимальные
параметры лазерной структуры, минимизирующие плот-
ность порогового тока, были рассчитаны в виде функций
от поверхностной концентрации КТ, дисперсии размеров
КТ, потерь (длины резонатора) и температуры.

В данной работе теоретически изучается эффект выжи-
гания пространственных дыр и многомодовая генерация
в лазере на КТ. Как и в обычных полупроводниковых
лазерах с объемной активной областью и лазерах на
КЯ (а также в твердотельных лазерах) [6,7], выжигание
пространственных дыр в лазерах на КТ обусловлено
неоднородностью стимулированной рекомбинации носи-
телей в продольном направлении в резонаторе. Вслед-
ствие того, что испускаемый свет в режиме выше порога
генерации представляет собой стоячую волну в резона-
торе, стимулированная рекомбинация носителей будет
происходить наиболее интенсивно в КТ, расположенных
вблизи пучностей интенсивности испускаемого излуче-
ния, и наименее интенсивно в КТ, расположенных вблизи
узлов (рис. 1). В результате имеет место опустошение
КТ, расположенных вблизи пучностей, и переполнение
КТ, расположенных вблизи узлов. Это может приводить к
лазерной генерации высших продольных мод резонатора
наряду с основной модой.

Вопрос о многомодовой генерации в полупроводни-
ковых лазерах является актуальным как с фундамен-
тальной, так и с прикладной точек зрения. Изучение
физических процессов, контролирующих порог многомо-
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довой генерации, необходимо для определения путей по-
давления дополнительных мод и создания одномодовых
лазеров.

В лазерах с объемной активной областью и лазерах
на КЯ диффузия сглаживает пространственно неоднород-
ные распределения носителей и инверсию населенности
вдоль продольного направления в резонаторе, подавляя
полностью или частично эффект выжигания дыр в про-
странственном распределении носителей [6,7].

Принципиально иная ситуация имеет место в лазерах
на КТ. Диффузия носителей здесь играет аналогичную,

Рис. 1. Распределение интенсивности стимулированного из-
лучения и инверсии населенности в продольном направлении
в резонаторе.
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но вместе с тем и второстепенную роль. Дело в том,
что вклад в стимулированное излучение дают только
носители, локализованные в КТ. Имеются также сво-
бодные носители в области оптического ограничения
лазера, которые дают вклад в спонтанное излучение,
увеличивая тем самым плотность порогового тока [2–5].
Таким образом, выравнивание пространственно неодно-
родной инверсии населенности требует помимо диффу-
зии свободных носителей в продольном направлении в
резонаторе также термических выбросов носителей из
КТ. Более медленный из двух процессов — термических
выбросов и диффузии — контролирует пространственное
распределение носителей в лазерах на КТ.

Поскольку характерные времена термических выбро-
сов носителей из КТ (см. далее выражения для них)
обычно много больше времен диффузии на длинах, рав-
ных половине длины волны излучения в среде (характер-
ный масштаб неоднородности), сглаживание простран-
ственно неоднородной инверсии населенности может
быть сильно подавлено в лазерах на КТ. Соответственно
сильнее может проявляться эффект выжигания простран-
ственных дыр.

Итак, термические выбросы носителей из КТ, а не
диффузия, контролируют сглаживание пространственно
неоднородной инверсии населенности в лазерах на КТ.
Конечные значения характерных времен термических
выбросов определяют порог многомодовой генерации в
лазерах на КТ. Аналогичная ситуация рассматривалась
в [8,9] для лазерных переходов ”зона–примесный центр”.

Порог многомодовой генерации δ j определяется как
превышение плотности тока накачки (инжекции) над
плотностью порогового тока основной (ближайшей к
максимуму спектра коэффициента усиления) моды, не-
обходимое для лазерной генерации следующей продоль-
ной моды резонатора. Анализ вопроса дает следующее
выражение для δ j :

δ j = j2 − jth = 2
|δg|
gmax

eNmin
s

τn(1− fn) + τp(1− fp)
, (1)

где jth и j2 — плотности пороговых токов основ-
ной и следующей за ней продольных мод резонато-
ра соответственно, gmax — максимум спектра коэф-
фициента усиления, fn,p — средние (по ансамблю КТ)
значения степеней заполнения электронного и дыроч-
ного уровней размерного квантования в КТ, необхо-
димые для лазерной генерации основной моды [2–5].
Nmin

s = (4/ξ)(
√
ε/λ0)2τQD[(∆ε)inhom/~]β(a/Γ) — мини-

мально допустимая поверхностная концентрация КТ, не-
обходимая для достижения лазерной генерации основной
моды при заданных потерях β (заданной длине резонато-
ра L) и неоднородном уширении линии (∆ε)inhom [2,3,5],
ξ — числовая константа в функции распределения раз-
меров КТ (ξ = 1/

√
2π и ξ = 1/π для гауссовой

и лорентцовой функций соответственно), λ0 — длина
волны основной моды в вакууме, a — средний размер
КТ, Γ — коэффициент оптического ограничения в слое
с КТ (в поперечном направлении в резонаторе) [2].

Входящие в выражение (1) характерные времена тер-
мических выбросов электронов и дырок из КТ даются
согласно [2] как

τn =
1

σnvnn1
, τp =

1
σpvpp1

, (2)

где σn,p — сечения захвата электрона и дырки в КТ,
vn,p — тепловые скорости. В выражении (2) n1 = NOCL

c
× exp[−(∆Ec− εn)/T] и p1 = NOCL

v exp[−(∆Ev− εp)/T],
где NOCL

c,v = 2(mOCL
c,v T/2π~2)3/2 — эффективные плот-

ности состояний зоны проводимости и валентной зоны
материала области оптического ограничения, ∆Ec и
∆Ev — разрыв краев зоны проводимости и валентной
зоны на гетерогранице между КТ и областью оптиче-
ского ограничения, εn,p — энергии уровней размерного
квантования электрона и дырки в КТ среднего размера
a, T — температура (в единицах энергии).

Абсолютное значение разности коэффициента усиле-
ния основной и следующей мод резонатора, входящее в
(1), дается согласно

|δg| =
1
2

∣∣∣∣ ∂2g
∂E2

∣∣∣∣ (δE)2 =
1
2

∣∣∣∣ ∂2g
∂E2

∣∣∣∣ (~ c
√
ε

π

L

)2

. (3)

Производная в (1) берется при E = E0, где E0 — энергия
фотона основной моды. Расстояние между энергиями фо-
тонов соседних продольных мод (∆m = ±1) резонатора
Фабри–Перо δE = ~(c/

√
ε)(π/L), c — скорость света

в вакууме, ε — диэлектрическая проницаемость области
оптического ограничения, L — длина резонатора.

Для гауссова распределения относительных флуктуа-
ций размеров КТ

|δg|
gmax

=
1
2

(
~(c/
√
ε)(π/L)

(∆ε)inhom

)2

, (4)

где (∆ε)inhom = (qnεn + qpεp)δ — неоднородное
уширение линии, вызванное разбросом размеров КТ,
qn,p = −(∂ ln εn,p/∂ ln a), δ — среднее квадратичное
отклонение относительных флуктуаций размеров КТ [2].

Плотность порогового тока основной моды дается
согласно [2–5] выражением

jth =
eNs

τQD
fn fp + ebBn1p1

fn fp

(1− fn)(1− fp)
, (5)

где Ns — поверхностная концентрация КТ, τQD — время
излучательной рекомбинации в КТ [2,3,5], b — толщина
области оптического ограничения, B — константа излу-
чательной рекомбинации в области оптического ограни-
чения.

Относительный порог многомодовой генерации есть

δ j
jth

= 2
|δg|
gmax

Nmin
s

Ns

τQD

τn(1− fn) + τp(1− fp)

×
1

fn fp + (τQD/Ns)bBn1p1[ fn fp/(1− fn)(1− fp)]
. (6)
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Далее мы будем ограничивать рассмотрение случаем
зарядовой нейтральности в КТ, когда степени заполнения
электронного и дырочного уровней размерного кванто-
вания в КТ даются согласно [2,3,5] как

fn = fp =
1
2

(
1 +

Nmin
s

Ns

)
. (7)

Из (1), (2) и (6) видно, что δ j и δ j/ jth растут с
ростом σn,p. Естественно, что чем больше σn,p, тем
более интенсивны процессы захватов в КТ и тем слабее
выражен эффект выжигания пространственных дыр.

Для иллюстрации результатов расчетов используется
лазерная гетероструктура GaInAsP/InP [2–5]. Толщина
области оптического ограничения b = 0.28 мкм. Коэффи-
циенты отражения зеркал по мощности R1 = R2 ≈ 0.33.
Предполагается гауссово распределение относительных
флуктуаций размеров КТ. Средний размер кубиче-
ских КТ a = 150Å. Поверхностная концентрация КТ,
среднее квадратичное отклонение относительных флук-
туаций размеров КТ, длина резонатора и температу-
ра равны Ns = 6.1 · 1010 см−2, δ = 0.025 (5%),
L = 500 мкм и T = 300 K соответственно, если не
оговорено иное. Соответствующее значение минималь-
но допустимой поверхностной концентрации КТ [2,3,5]
(контролируемое значениями δ, L и b), необходимое
для достижения лазерной генерации основной моды, есть
Nmin

s = 2.1 · 1010 см−2.
Расчет σn,p выходит за рамки данной статьи. Здесь для

оценки порога многомодовой генерации взято значение
σn,p = 10−13 см2 (что значительно меньше геометриче-
ских сечений КТ). Следует отметить, что характер зави-
симости порога многомодовой генерации от параметров
структуры и температуры не изменится с изменением
величин σn,p.

Как показано в [2,5], оптимальные параметры лазер-
ной структуры (поверхностная концентрация квантовых
точек и толщина области оптического ограничения),
при которых плотность порогового тока основной моды
минимальна, зависят от среднего квадратичного отклоне-
ния относительных [Bфлуктуаций размеров КТ, потерь
в резонаторе (т. е. длины резонатора) и температуры.
Далее представлены результаты расчетов для структур,
оптимизированных с целью минимизации плотности по-
рогового тока основной моды [2,3,5].

На рис. 2 показаны относительной порог многомо-
довой генерации (сплошные кривые) и минимальная
плотность порогового тока основной моды (штриховые
кривые) в виде функций от среднего квадратичного
отклонения относительных флуктуаций размеров КТ (a),
длины резонатора (b) и температуры (c). Каждая
точка на кривых соответствует конкретной структуре,
оптимизированной при данном значении δ — рис. 2, a,
L — рис. 2, b и T — рис. 2, c.

Как видно из рис. 2, a, уменьшение разброса разме-
ров КТ приводит не только к уменьшению минималь-
ной плотности порогового тока, но и к существенному

увеличению порога многомодовой генерации лазера на
КТ. Для структур, оптимизированных при δ = 0.025
(разброс 5%) и 0.1 (разброс 20%), δ j/ jth ≈ 21 и
2% соответственно; минимальная плотность порогового
тока есть 8 и 25 А / см2 соответственно.

Рис. 2. Относительный порог многомодовой генерации δ j/ j th
(сплошные линии) и минимальная плотность порогового тока
основной моды (штриховые) в виде функций от среднего
квадратичного отклонения (RMS) относительных флуктуаций
размеров КТ (QD) (a), длины резонатора (b) и температуры
(c). Каждая точка на кривых соответствует конкретной струк-
туре, оптимизированной при данном значении δ (a), L (b) и T
(c) соответственно.
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Увеличение длины резонатора приводит к желатель-
ному уменьшению минимальной плотности порогового
тока, но одновременно и к нежелательному уменьшению
порога многомодовой генерации — рис. 2, b.

Одновременно с уменьшением минимальной плотно-
сти порогового тока с понижением температуры умень-
шается порог многомодовой генерации — рис. 2, c.
Естественно, что термические выбросы носителей из
КТ, а следовательно, и выравнивание пространственно
неоднородной инверсии населенности подавлены при
низких температурах. Соответственно ниже и порог
многомодовой генерации при низких температурах.

Таким образом, в работе рассчитан порог многомо-
довой генерации в лазере на КТ. Показано, что по-
рог многомодовой генерации определяется конечными
значениями характерных времен термических выбросов
носителй из КТ. Показано, что уменьшение разброса
размеров КТ приводит не только к уменьшению мини-
мальной плотности порогового тока, но и к существен-
ному увеличению порога многомодовой генерации. По-
казано, что одновременно с уменьшением минимальной
плотности порогового тока с понижением температуры
уменьшается порог многомодовой генерации.

Работа выполнена при поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований (гранты 99-02-16796,
96-15-96348) и программы ”Физика твердотельных нано-
структур” (гранты 97-1035, 99-1106).
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