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Исследованы одномодовые и многомодовые лазерные диоды с длиной волны излучения 1.0 и 1.58 мкм,
изготовленные из квантово-размерных гетероструктур раздельного ограничения методом газофазной эпитак-
сии из металлогранических соединений. На основе экспериментальных зависимостей пороговой плотности
тока и дифференциальной квантовой эффективности от длины резонатора лазерных диодов проведен
анализ пороговой плотности тока и усиления. В рамках модельных представлений получено разложение
порогового тока на основные составляющие. Использованы теоретические приближения, учитывающие оже-
рекомбинацию, выброс электронов из квантовых ям в волноводные слои и растекание тока в пассивные
области меза-полоскового лазера.

1. Введение

Пороговая плотность тока и усиление являются важ-
нейшими физическими характеристиками полупроводни-
ковых лазеров, определяют возможности их практиче-
ского применения и оказывают влияние на все основ-
ные параметры. Первые статьи по анализу пороговой
плотности тока и усиления в полупроводниковых лазерах
были опубликованы в 60–70-е годы [1–3]. Возникновение
гетеролазеров с квантово-размерными активными обла-
стями потребовало развития существующих моделей
и проведения дальнейших исследований. В [4–6] нами
были выполнены теоретические и экспериментальные
исследования особенностей пороговой плотности тока в
лазерах на основе гетероструктур с раздельным элек-
тронным и оптическим ограничением. В дальнейшем
было подробно проанализировано усиление в полупро-
водниковых лазерах с квантово-размерными активными
областями [7–12]. Анализ пороговой плотности то-
ка в лазерах длинноволнового диапазона (1.3−2.0 мкм)
осложняется наличием безызлучательных каналов оже-
рекомбинации [13–16]. Стройная теоретическая модель
с учетом безызлучательного тока оже-рекомбинации и
диффузионных токов утечки в одномодовых лазерах,
излучающих на длине волны λ = 1.3 мкм, представлена
в [17]. Возникновение лазерных гетероструктур с актив-
ной областью из массива квантовых точек и разработка
лазеров на их основе потребовали анализа усиления и
пороговой плотности тока в таких лазерах [18].

Создание новых типов приборов или значительное
улучшение параметров уже известных приборов требует
переосмысления и развития существующих физических
моделей. В последнее время благодаря технологическим
находкам и углубленному пониманию физических про-
цессов, происходящих в лазерах с раздельным ограни-
чением и малыми внутренними оптическими потеря-
ми, нами достигнуты близкие к рекордным значения
мощности оптического излучения, пороговой плотности
тока и стимулированного внутреннего квантового выхо-
да [19–24]. В настоящей работе на основе большого экс-

периментального материала предпринята попытка ана-
лиза пороговой плотности тока и усиления в многомо-
довых и одномодовых лазерах на основе гетероструктур
InGaP/GaAs/InGaAs и InP/InGaAsP/InGaAs с раздельным
ограничением.

2. Экспериментальные образцы

В эксперименте использовались гетероструктуры
InGaP/GaAs/InGaAs и InP/InGaAsP раздельного ограни-
чения, полученные методом газофазной эпитаксии из
металлогранических соединений. Подробное описание
технологической установки и методики получения гете-
ролазеров дано в [19–24]. Из гетероструктур изгота-
вливались лазерные диоды меза-полосковой конструкции
(рис. 1).

Лазерные гетероструктуры на подложке GaAs содер-
жали эмиттерные слои InxGa1−xP (см. рис. 2). В качестве
волноводного слоя (толщиной 0.4−0.5 мкм) в структуре

Рис. 1. Схематическое изображение лазерного диода и ком-
понент его порогового тока. W — ширина меза-полоскового
контакта; 1 — изолирующий слой SiO2; 2 — контактный слой;
3, 7 — эмиттеры; 4, 6 — волновод; 5 — активная область;
8 — подложка.
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Рис. 2. Схематическая зонная диаграмма гетероструктуры
раздельного ограничения InGaP/GaAs/InGaAs (сплошная ли-
ния), расчетные профили легирования для донорной примеси
кремния (штриховая) и акцепторной примеси магния (штрих-
пунктирная). Z — координата роста структуры.

Рис. 3. Схематическая зонная диаграмма гетероструктуры
раздельного ограничения InP/InGaAsP (сплошная линия), рас-
четные профили легирования для донорной примеси кремния
(штриховая) и акцепторной примеси цинка (штрихпунктир-
ная). Z — координата роста структуры.

были использованы эпитаксиальные слои GaAs. Ак-
тивная область лазерной гетероструктуры состояла из
одной напряженной квантовой ямы InxGa1−xAs толщи-
ной ∼ 90 Å (x ≈ 20%, длина волны излучения ∼ 1 мкм).
В качестве акцепторной легирующей примеси использо-
вался магний, а в качестве донорной — кремний.

Лазерные гетероструктуры на подложке InP (см.
рис. 3) имели эмиттерные слои из фосфида индия и
две напряженные квантовые ямы из твердого раствора
In1−xGaxAs1−yPy толщиной 60 Å с длиной волны излу-
чения ∼ 1.58 мкм. Толщина промежуточного барьерно-
го слоя между ямами составляла 200 Å. В структуре
использовался ступенчатый волновод для повышения
величины внутреннего квантового выхода [21]. В каче-
стве акцепторной легирующей примеси использовался
цинк, а в качестве донорной — кремний. Расчетный

уровень легирования (n, p) широкозонных эмиттеров и
волноводных слоев для обеих гетероструктур показан на
рис. 2 и 3 штриховой и штрихпунктирной линиями.

Два типа полученных гетероструктур различались
волноводными свойствами, выбросом носителей в ба-
рьерные слои [25–27] и коэффициентами оже-реком-
бинации [28], значения которых для твердых раство-
ров In1−xGaxAs1−yPy брались из экспериментальных ра-
бот [29–31].

Из двух типов гетероструктур были изготовлены
одномодовые и многомодовые лазерные диоды меза-
полосковой конструкции [19–24]. Для них получены
зависимости пороговой плотности тока (Jth) от обратной
длины резонатора лазерного диода (L−1) (рис. 4, 5),

Рис. 4. Экспериментальные зависимости пороговой плотности
тока Jth от обратной длины резонатора 1/L для лазерных
диодов InGaP/GaAs/InGaAs (λ = 1 мкм) с шириной полоска
W = 100 (1) и 5 мкм (2).

Рис. 5. Экспериментальные зависимости пороговой плотности
тока Jth от обратной длины резонатора 1/L для лазерных диодов
InP/InGaAsP (λ = 1.58 мкм) с шириной полоска W = 100 (1)
и 5 мкм (2).
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исследованы ватт-амперные характеристики и получе-
ны зависимости обратной дифференциальной квантовой
эффективности (η−1

d ) от длины резонатора (рис. 6, 7).
Лазерные гетероструктуры обоих типов имели порого-
вые плотности тока, близкие к минимальным для лазер-
ных диодов с бесконечно длинным резонатором, малые
внутренние оптические потери (αi ) и высокие значения
стимулированного внутреннего квантового выхода излу-
чения (ηi ).

3. Компоненты пороговой плотности
тока

Существует несколько экспериментальных способов
определения порогового тока в полупроводниковых лазе-
рах. Все они сводятся к определению тока, при котором
наступает стабилизация роста концентрации носителей
тока в активной области лазера. В настоящей работе
за пороговый ток принимается ток в начале линейного
участка ватт-амперной характеристики. В этом случае в
активной области лазера наступает стабилизация концен-
трации инжектированных носителей тока, вклад спонтан-
ного излучения в моды пренебрежимо мал и внутренний
квантовый выход излучения полностью определяется
стимулированным квантовым выходом.

Представим экспериментальные значения пороговой
плотности тока в виде суммы компонент тока, характе-
ризующих отдельные физические процессы:

Jth = J∗th + JL. (1)

Они имеют следующий физический смысл: J∗th — компо-
нента пороговой плотности тока, характеризующая свой-
ства лазерной гетероструктуры; JL — ток растекания,
связанный с конструктивными особенностями лазерного
диода с узкой токовой областью. Схематическое изобра-
жение составляющих тока в лазерном диоде приведено
на рис. 1.

Составляющую J∗th мы представили как сумму,

J∗th = JQW + Jil , (2)

в которой JQW — рекомбинационный ток в активной
области лазерного диода; Jil — компонента тока, свя-
занная с токовыми утечками внутри лазерной гетеро-
структуры, которые обусловлены отклонением стимули-
рованного внутреннего квантового выхода (ηi ) на пороге
генерации от 100%.

Ток в активной области JQW состоит из двух компо-
нент:

JQW = JR + JA, (3)

где JR — компонента тока излучательной рекомби-
нации, JA — компонента тока безызлучательной оже-
рекомбинации.

Компонента JQW может быть определена на пороге ге-
нерации с использованием экспериментального значения
стимулированного внутреннего квантового выхода ηi ,

Рис. 6. Экспериментальные зависимости обратной величины
внешней дифференциальной квантовой эффективности 1/ηd от
длины резонатора L для лазерных диодов InGaP/GaAs/InGaAs
(λ = 1 мкм) с шириной полоска W = 100 (1) и 5 мкм (2).

Рис. 7. Зависимость обратной величины внешней дифференци-
альной квантовой эффективности 1/ηd от длины резонатора L
для лазерных диодов InP/InGaAsP (λ = 1.58 мкм) с шириной
полоска W = 100 (1) и 5 мкм (2).

показывающего, какая часть носителей из проходящего
тока участвует в процессе рекомбинации в активной
области. В дальнейшем мы предполагаем, что величи-
на ηi за порогом генерации не зависит от тока накачки.
Мы также считаем, что за порогом генерации компонен-
та JL не зависит от тока накачки или ее возрастанием
можно пренебречь, и поэтому она не влияет на величину
внутреннего квантового выхода. Экспериментальные зна-
чения ηi определяются из рис. 6, 7 согласно выражению
для дифференциальной квантовой эффективности:

ηd = ηiαext/(αi + αext), (4)

где αi — внутренние оптические потери,
αext = (1/L) ln(1/R) — оптические потери на выход,
R = 0.3 — коэффициент отражения зеркал резонатора
лазерного диода.
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Таблица 1. Экспериментальные параметры структур

Номер Ширина
структуры полоска ηi , % αi , см−1 Γ, % B, см3/с R, см6/с
(λ, мкм) W, мкм

X2582 100 68 2.5
(1 мкм)

}
1.5 [32] 1.2 · 10−10 [28,32,33] 1 · 10−31 [28]

5 73 3.7

KP-1168 100 96 9
(1.58 мкм)

}
1.2 [23] 1.1 · 10−10 [28,33] 3.5 · 10−29−5 · 10−30

5 95 12 [29–31]

Компонента тока, проходящего через активную
область, выражается следующим образом:

JQW = ηi J
∗
th, (5)

где J∗th — пороговый ток, проходящий через гетерострук-
туру при условии, что компонентой тока растекания (JL)
можно пренебречь.

На пороге, согласно условию генерации,

gΓ = αi + αext, (6)

когда усиление волноводной моды (gΓ) равно сумме
внутренних оптических потерь αi и оптических потерь
на выход αext, (Γ — фактор оптического ограничения
волноводной моды, g — материальное усиление), ток
излучательной рекомбинации может быть представлен
следующим образом:

JR = J0 + Ji + Jext, (7)

где J0 — ток прозрачности, Ji — ток, необходимый
для компенсации внутренних оптических потерь, Jext —
компонента тока, связанная с компенсацией полезных
потерь, вызванных выходом излучения из резонатора.

Таким образом, представление пороговой плотности
тока в виде суммы компонент тока, характеризующих от-
дельные физические процессы, приводит к следующему
выражению:

Jth = J0 + Ji + Jext + JA + Jil + JL. (8)

4. Анализ экспериментальных
результатов

Методики определения компонент пороговой плотно-
сти тока для ”коротковолновых” (λ ≈ 1 мкм) и ”длин-
новолновых” лазеров (λ ≈ 1.58 мкм) различаются. Это
связано с тем, что мы пренебрегаем компонентой тока
оже-рекомбинации в коротковолновых лазерных диодах
и учитываем в длинноволновых. Такое предположение
основано на использовании нами экспериментальных
значений коэффициентов оже-рекомбинации, различаю-
щихся в 10−100 раз для коротковолновых и длинно-
волновых лазеров. В табл. 1 приведены величины ηi

и αi , определенные из экспериментальных зависимостей
(рис. 6, 7), а также коэффициенты излучательной реком-
бинации (B), оже-рекомбинации (R) и факторы опти-
ческого ограничения (Γ), используемые в дальнейших
расчетах, со ссылками на литературные источники.

Отметим, что значения стимулированного квантового
выхода в лазерах при различной ширине меза-полоска
лежат в пределах погрешности эксперимента и опреде-
ляются свойствами гетероструктуры. В данной работе
мы считаем, что коэффициенты излучательной реком-
бинации B не зависят от концентрации носителей в
напряженных квантовых ямах активной области. Это
можно объяснить следующим образом. В материалах,
используемых нами в активной области, в объемном слу-
чае массы электронов и дырок различаются в ∼ 10 раз,
что является причиной падения величины B в вырожден-
ном материале активной области с ростом концентра-
ции инжектированных носителей. В сжато-напряженных
квантовых ямах с ростом напряжения массы тяжелых
дырок уменьшаются, увеличивая интеграл перекрытия
зоны проводимости и валентной зоны и ослабляя его
зависимость от концентрации. Поэтому допущение о
неизменности B при варьировании пороговой концентра-
ции носителей заряда можно считать справедливым.

4.1. Гетеролазеры на основе
InGaP/GaAs/InGaAs

Начнем определение выделенных выше компонент по-
роговой плотности тока для коротковолновых лазерных
диодов с широким меза-полосковым контактом. Для та-
ких лазеров в выражении (8) можно пренебречь токами
растекания в пассивные области (JL) и токами безызлу-
чательной оже-рекомбинации (JA). Тогда, согласно (3),
выражение (5) принимает вид

JR = ηi J
∗
th. (9)

На первом этапе с помощью известного выражения
для материального усиления (6), а также выражения для
тока излучательной рекомбинации (9), значений ηi из
рис. 6 и зависимости пороговой плотности тока от обрат-
ной длины резонатора (рис. 4) можно получить зависи-
мость усиления от излучательной компоненты пороговой
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Рис. 8. Зависимости материального усиления g от излучатель-
ной компоненты пороговой плотности тока JR для лазерных
диодов InGaP/GaAs/InGaAs (1, сплошная линия) и лазерных
диодов InP/InGaAsP (2, штриховая линия).

плотности тока (рис. 8). Эта зависимость с достаточной
степенью точности аппроксимируется выражением

g = g0 ln(JR/J0). (10)

Используя эту аппроксимацию и зависимость, приведен-
ную на рис. 8, мы определили параметры g0 — коэффи-
циент усиления и J0 — ток прозрачности. Величины J0
и g0 являются характеристическими параметрами гетеро-
структуры и зависят от свойств материала и параметров
квантовых ям в активной области гетеролазера. В корот-
коволновых лазерах g0 = 2300 см−1. Ток прозрачности,
при котором достигается инверсная заселенность в ак-
тивной среде лазерного диода, обеспечивающая равные
скорости переходов электронов из зоны проводимости
в валентную зоны и обратно, равен 50 А/см2. Следует
отметить, что, в отличие от общепринятой зависимости
усиления от порогового тока [9,10], в (10) усиление
связано только с излучательной компонентой тока, а не
с суммарным пороговым током.

Используя (2) и (9), можно определить компоненту
тока Jil как

Jil = J∗th(1− ηi ). (11)

Теперь из (8), используя (1) и (11), в лазерных
диодах с резонатором бесконечной длиной (Jext ≈ 0)
можно определить компоненту приращения излучатель-
ного тока, необходимую для компенсации внутренних
оптических потерь на рассеяние на свободных носителях
и неоднородностях:

Ji = J∗th(L→∞)ηi − J0. (12)

Считаем, что компонента тока Ji не зависит от длины
резонатора лазерных диодов, так как внутренние опти-
ческие потери αi являются удельными характеристиками
лазерной гетероструктуры и не зависят от пороговой

концентрации носителей заряда в активной области. Для
обоснования этого приближения представим αi в виде
суммы как

αi = αCLΓCL + αWΓW + αQWΓQW, (13)

где αCL, αW, αQW — оптические потери в эмиттерах,
волноводе и квантовой яме соответственно; ΓCL, ΓW,
ΓQW — факторы оптического ограничения световой
волны для эмиттера, волновода и квантовой ямы. Для
нашего случая ΓQW ≈ 1% (табл. 1), поэтому приращение
внутренних оптических потерь αi с ростом пороговой
концентрации незначительно и им можно пренебречь по
сравнению с вкладом оптических потерь в эмиттерных
слоях при ΓCL ≈ 40%.

В лазерах с конечной длиной резонатора компонента
пороговой плотности тока, связанная с компенсацией по-
лезных потерь на выход, определяется из выражений (7)
и (9):

Jext = J∗thηi − J0 − Ji . (14)

Таким образом, для коротковолновых лазеров с ши-
роким меза-полосковым контактом мы определили все
компоненты пороговой плотности тока, используя экспе-
риментальные зависимости рис. 4 и 6. Эти компоненты
тока как функции обратной длины резонатора лазера
приведены на рис. 9. Численные значения компонент
тока для лазерных диодов с некоторыми длинами реза-
натора приведены в табл. 2.

Для одномодовых коротковолновых лазеров, имею-
щих узкий меза-полосковый контакт, растеканием тока

Рис. 9. Зависимости компонент J пороговой плотности тока от
обратной длины резонатора 1/L для многомодовых лазерных
диодов InGaP/GaAs/InGaAs (λ = 1 мкм) с шириной полоска
W = 100 мкм: 1 — пороговая плотность тока Jth, экспери-
мент (точки) и расчет (сплошная линия); 2 — излучательная
компонента пороговой плотности тока JR; 3 — компоненты
пороговой плотности тока Ji + J0; 4 — ток прозрачности J0.
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Таблица 2. Значения компонент тока лазерных диодов

λ = 1.0 мкм λ = 1.58 мкм

W = 100 мкм W = 5 мкм W = 100 мкм W = 5 мкм

L, мкм →∞ 1500 500 →∞ 1500 500 →∞ 1500 500 →∞ 1500 500

Jth, А/см2 80 100 159 90 133 299 143 218 519 230 331 768

J0, А/см2 50 63

Ji , А/см2 4.4 5.7 31 43.6

Jext, А/см2 0 13 54 0 15 56 0 41 183 0 60 223

JR, А/см2 54 68 108 56 70 112 94 134 277 107 154 317

JA, А/см2 − − − − − − 43 75 221 53 91 270

Jil , А/см2 25 32 51 21 26 41 6 9 21 7 10 25

JL, А/см2 − − − 14 37 146 − − − 63 75 156

g0, см−1 2300 1900

g0n, см−1 4780 3700

g0p, см−1 4780 3700

n0, см−3 1.625 · 1018 1.291 · 1018

p0, см−3 1.625 · 1018 2.52 · 1018

в пассивные области пренебречь нельзя и в пороговой
плотности тока необходимо учитывать компоненту JL.
При дальнейшем рассмотрении принимаем, что J0 и g0
являются характеристическими параметрами данной ге-
тероструктуры. Тогда для лазерных диодов с узким кон-
тактом можно использовать те же значения, что и для
лазерных диодов с широким контактом.

Сначала из зависимости на рис. 8, полученной для
коротковолновых лазеров с широким контактом, по фор-
муле (6), используя αi из табл. 1, находим значение
излучательного тока JR (JQW = JR) для лазерного диода
заданной длины. Необходимо отметить, что внутренние
оптические потери в лазерах с узким контактом больше,
чем в лазерных диодах с широким контактом. Это связа-
но с увеличением удельного вклада потерь, возникающих
при рассеянии световой волны на границах поперечного
волновода, в суммарные внутренние оптические потери.

Величину пороговой плотности тока J∗th находим
из (9); экспериментальные значения ηi берутся из табл. 1.
Ток, компенсирующий внутренние оптические потери Ji
и внешние оптические потери Jext, определяем из (12)
и (14) соответственно. Токовые потери в гетерострук-
туре Jil найдем из (11), а утечки JL, связанные с рас-
теканием тока в пассивные области в меза-полосковой
конструкции лазерного диода, из (1). Графически ком-
поненты пороговой плотности тока как функции обрат-
ной длины резонатора для лазерных диодов с узким
полосковым контактом шириной W = 5 мкм приведены
на рис. 10. Численные значения компонент тока для
лазерных диодов с некоторыми длинами резонатора даны
в табл. 2.

Мы подробно рассмотрели алгоритм определения от-
дельных компонент пороговой плотности тока для ко-
ротковолновых лазерных диодов с широким и узким
меза-полосками. Для коротковолновых лазеров, когда

Рис. 10. Зависимости компонент J пороговой плотности тока
от обратной длины резонатора 1/L для одномодовых лазерных
диодов InGaP/GaAs/InGaAs (λ = 1 мкм) с шириной полоска
W = 5 мкм: 1 — пороговая плотность тока Jth, эксперимент
(точки) и расчет (сплошная линия); 2 — компоненты порого-
вой плотности тока Jil + JR; 3 — излучательная компонента
пороговой плотности тока JR; 4 — компоненты порогового
тока Ji + J0; 5 — ток прозрачности J0.
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оже-процессами пренебрегаем, все компоненты порого-
вой плотности тока могут быть определены из экспери-
ментальных зависимостей (рис. 4, 6), рис. 8 и выраже-
ний (1), (9), (11), (12), (14).

4.2. Гетеролазеры на основе InGaAsP/InP

Теперь перейдем к случаю длинноволновых лазер-
ных диодов (λ = 1.58 мкм), когда в (3) нельзя прене-
бречь компонентой безызлучательного тока оже-реком-
бинации JA и когда алгоритм выделения компонент тока
значительно усложняется.

Сначала рассматриваем длинноволновые лазерные ди-
оды с широким меза-полоском, в которых пренебрегаем
током растекания в пассивные области JL. В этом
случае излучательную (JR) и безызлучательную (JA)
компоненты тока можно определить только через ко-
эффициенты излучательной (B) и безызлучательной (R)
оже-рекомбинации:

JR = e dQWNBnQWpQW, (15)

JA = e dQWNRnQW(pQW)2, (16)

где dQW — толщина квантовой ямы; N — число кванто-
вых ям; e — заряд электрона; nQW, pQW — объемные
концентрации электронов и дырок в квантовой яме.
В (15) и (16) считается, что все квантовые ямы за-
полняются носителями одинаково. В (16) учтено, что в
рассматриваемых структурах наиболее быстрым каналом
оже-рекомбинации является бесфононный оже-процесс с
выбросом тяжелой дырки в спин-орбитально отщеплен-
ную зону [28]. Мы использовали экспериментальные
значения коэффициента Оже, которые, согласно [29–31],
имеют большой разброс, что отражено в табл. 1. Коэф-
фициент излучательной рекомбинации B определен до-
статочно точно [28,33]. Мы считаем, что коэффициент R,
так же как и коэффициент B, не зависит от пороговой
концентрации носителей в квантовой яме.

Кроме того, в длинноволновых лазерах раздельного
ограничения глубина напряженной квантовой ямы для
электронов в активной области не превышает 50 мэВ,
поэтому существует выброс электронов из квантовой
ямы в волноводные слои. Это нами показано эксперимен-
тально в работах [24,26]. Для определения соотношения
между концентрацией выброшенных носителей в барьер-
ные слои и концентрацией носителей в напряженной
квантовой яме мы используем расчетную модель из [17].
Согласно принципу электронейтральности, концентра-
ция дырок в квантовой яме равна сумме концентраций
электронов в квантовой яме (nQW) и в барьере (nbar):

pQW = nQW + nbar. (17)

В свою очередь концентрация электронов в барьере явля-
ется функцией концентрации электронов в квантовой
яме. Учитывая выражения (3), (5), (15)–(17), пороговую
плотность тока можно записать в следующем виде:

J∗th = e dQWNQWnQW(nQW + nbar)

×
[
B + R(nQW + nbar

]/
ηi . (18)

Рис. 11. Зависимости материального усиления g от концент-
рации электронов nth (1) и дырок pth (2) в квантовой яме для
лазерных диодов InP/InGaAsP (λ = 1.58 мкм).

Рис. 12. Зависимости компонент J пороговой плотности тока
от обратной длины резонатора 1/L для многомодовых лазер-
ных диодов InP/InGaAsP (λ = 1.58 мкм) с шириной полоска
W = 100 мкм: 1 — пороговая плотность тока Jth, эксперимент
(точки) и расчет (сплошная линия); 2 — компоненты порого-
вой плотности тока JA + JR; 3 — излучательная компонента
пороговой плотности тока JR; 4 — компоненты пороговой
плотности тока Ji + J0; 5 — ток прозрачности J0.

Используя экспериментальную зависимость пороговой
плотности тока от L (рис. 5) и выражения (1) и (18),
можно определить пороговую концентрацию электронов
и дырок в квантовой яме и концентрацию электронов
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Рис. 13. Зависимости компонент J пороговой плотности тока
от обратной длины резонатора 1/L для одномодовых лазер-
ных диодов InP/InGaAsP (λ = 1.58 мкм) с шириной полоска
W = 5 мкм: 1 — пороговая плотность тока Jth, эксперимент
(точки) и расчет (сплошная линия); 2 — компоненты порого-
вой плотности тока Jil + JA + JR; 3 — компоненты пороговой
плотности тока JA + JR; 4 — излучательная компонента
пороговой плотности тока JR; 5 — компоненты пороговой
плотности тока Ji + J0; 6 — ток прозрачности J0.

в барьере. Значения коэффициентов ηi и B берем из
табл. 1, R = 1.5 · 10−29 см6/с.

Далее можно построить зависимости усиления в длин-
новолновых лазерах от концентрации электронов и ды-
рок в квантовой яме согласно соотношению (6) и
экспериментальной зависимости рис. 5. Полученные
зависимости усиления от концентрации электронов и
дырок представлены на рис. 11 и с достаточной степенью
точности аппроксимируются функциями вида [11]

g = g0n ln(nQW/n0), (19)

g = g0p ln(pQW/p0), (20)

где g0n, g0p — коэффициенты усиления, n0, p0 — концент-
рации прозрачности электронов и дырок.

В случае коротковолновых лазерных диодов
(λ = 1 мкм) пороговые концентрации электронов и ды-
рок в квантовой яме можно также вычислить из (15) при
условии, что излучательная компонента пороговой плот-
ности тока известна, а пороговые концентрации элек-
тронов и дырок в квантовой яме равны. Параметры g0
и n0, характеризующие этот случай, приведены в табл. 2.

Для длинноволновых лазеров из (15) определяем из-
лучательную компоненту пороговой плотности тока JR,
а затем находим зависимость усиления от JR (рис. 8),
которая хорошо описывается выражением (10) с коэф-
фициентом усиления g0 = 1900 см−1 и с током прозрач-
ности J0 = 63 А/см2.

Компоненту JA определяем из (16), Jil — из (11).
Затем по аналогии с коротковолновыми лазерами из (12)
находим компоненту тока Ji , а из (14) — Jext. Ком-
поненты пороговой плотности тока в длинноволновых
лазерных диодах (λ = 1.58 мкм) с широким меза-полос-
ком представлены на рис. 12, а численные значения
компонент для лазерных диодов с некоторыми длинами
резонатора приведены в табл. 2.

В длинноволновых одномодовых меза-полосковых ла-
зерах, имеющих узкий меза-полосковый контакт, током
растекания в пассивные области пренебречь нельзя. По-
следовательность расчета компонент пороговой плотно-
сти тока та же, что и в случае одномодовых коротковол-
новых лазеров, только составляющие JR и JA находим
из (15) и (16).

Определенные компоненты пороговой плотности тока
для одномодовых длинноволновых лазерных диодов ото-
бражены графически на рис. 13, а численные значения
компонент для лазерных диодов с некоторыми длинами
резонатора приведены в табл. 2.

5. Обсуждение результатов

Мы провели анализ составляющих пороговой плотно-
сти тока и показали, что в гетероструктурах с отличным
от единицы стимулированным внутренним квантовым
выходом излучения ηi необходимо учитывать токовые
потери Jil , которые могут заметно увеличивать поро-
говую плотность тока (рис. 9, 10). Согласно табл. 1,
на величину ηi практически не влияют токи утечки JL.
Следовательно, ηi является характеристикой только ге-
тероструктуры, а не лазерного диода в целом. При
вычислении пороговой плотности тока компонента то-
ка Jil обычно не учитывается, так как при достижении
стимулированной генерации величина ηi часто прини-
мается равной единице. Величина ηi определяет долю
носителей, участвующих в рекомбинации в активной
области. На пороге генерации оже-рекомбинация не
влияет на величину ηi (рис. 12, 13, табл. 2). Вклад
оже-рекомбинации в пороговый ток мы учитываем в
виде отдельной составляющей JA, которая существенно
влияет на пороговую плотность тока длинноволновых
лазеров и в зависимости от длины резонатора составля-
ет 50−400 А/см2 (табл. 2). Существуют три основных
пути уменьшения компоненты JA: снижение пороговой
концентрации носителей тока [13–16], уменьшение числа
квантовых ям в активной области лазерной гетерострук-
туры [34] и увеличение напряжения сжатия в квантовых
ямах [35].

В излучательную компоненту порогового тока JR вно-
сят вклад три составляющие: J0, Ji , Jext (7). J0 — ток
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прозрачности, при котором g = 0, т. е. среда не усиливает
и не поглощает. Ток прозрачности мы определили из
зависимости коэффициента усиления материала актив-
ной области от излучательной компоненты порогового
тока (рис. 8). В коротковолновых и длинноволновых
лазерах с длиной резонатора 1500 мкм ток прозрачности
дает основной вклад в пороговый ток. Величина J0
составляет величину ∼ 50 А/см2 в лазерных диодах обо-
их типов. Ток прозрачности определяется положением
уровней квантования и параметрами зонной структуры
напряженного материала активной области. Снижение
составляющей тока прозрачности за счет уменьшения
толщины квантовых ям нецелесообразно из-за резкого
падения фактора оптического ограничения [22,31] и,
как следствие, увеличения пороговой плотности тока.
Уменьшение доли тока прозрачности в пороговой плот-
ности тока теоретически возможно при использовании
квантовых точек с δ-функцией плотности состояний в
активной области лазерных гетероструктур и связано в
будущем с развитием уровня технологии, обеспечиваю-
щего однородность геометрических размеров квантовых
точек [18].

Следующая составляющая пороговой плотности то-
ка Ji , компенсирующая рассеяние волноводной моды на
свободных носителях тока, а также макро- и микронеод-
нородностях лазерной гетероструктуры, начинает давать
существенный вклад при значениях внутренних оптиче-
ских потерь αi > 10 см−1. Современный уровень техно-
логии, как МОС-гидридной, так и молекулярно-пучковой
эпитаксии, позволяет получать αi < 2 см−1 [19–23] за
счет использования низкого уровня легирования вол-
новодных слоев и высокой однородности гетерограниц
лазерной структуры. Ji зависит от ширины полоска. В ла-
зерных диодах из одной и той же гетероструктуры, но с
полосками разной ширины, внутренние оптические поте-
ри αi несколько различаются. Это связано с возрастани-
ем удельного вклада потерь, возникающих при рассеянии
световой волны на границах продольного волновода,
в суммарные внутренние потери. Составляющая Ji не
вносит существенного вклада в пороговую плотность
тока. Особенно это заметно в лазерных гетероструктурах
раздельного ограничения с расширенным волноводом,
когда эта составляющая снижается до 1−3 А/см2. Однако
от αi зависит величина оптической мощности, получае-
мой в гетеролазере.

Токовая компенсация потерь на выход (Jext) также
приводит к росту пороговой концентрации носителей в
активной области лазерной структуры. Снижение потерь
на выход происходит с увеличением длины резонатора, и
для L > 1500 мкм вклад компоненты Jext в общий порого-
вый ток становится несущественным (рис. 9, 10, 12, 13).

Три рассмотренных компоненты пороговой плотности
тока составляют излучательную компоненту JR. В ко-
ротковолновых лазерах при стимулированном квантовом
выходе, близком к 100%, эта величина практически
совпадает с пороговой плотностью тока Jth при условии,
что компонентой JL можно пренебречь (лазеры с широ-
ким полоском).

Ток растекания JL определяется конструктивными осо-
бенностями одномодового лазерного диода. Эта соста-
вляющая возрастает при уменьшении ширины меза-
полоска лазерного диода, поэтому ее по возможности ми-
нимизируют. Однако основным требованием к конструк-
ции лазерного диода с узким меза-полоском является
одномодовость. В многомодовых лазерах JL практически
отсутствует [34], поэтому разность значений пороговой
плотности тока одномодовых и многомодовых лазеров
в первом приближении определяет величину тока утеч-
ки JL (рис. 4, 5 и 12, 13). В коротковолновых одномодо-
вых лазерах с малой длиной резонатора, L ≤ 500 мкм,
около половины порогового тока приходится на токи
утечки JL (рис. 10, табл. 2), а в длинноволновых при
таких же L — около трети (рис. 13, табл. 2). При
увеличении L вклад JL уменьшается.

Зависимость усиления от тока накачки является не
менее важной характеристикой полупроводниковых лазе-
ров, чем пороговая плотность тока. На рис. 8 приведено
усиление как функция излучательной компоненты поро-
говой плотности тока JR, полученное из эксперименталь-
ных кривых рис. 4–7 и выражения (6), которое хорошо
аппроксимируется логарифмической зависимостью (10).
Отметим, что в правую часть (6) входят оптические
потери, компенсируемые только за счет излучательной
компоненты порогового тока JR (7). Оказалось, что для
длинноволновых и коротковолновых лазеров значения
коэффициента усиления g0 практически совпадают и
составляют величину ∼ 2000 см−1. Обычно зависимость
максимума усиления строится от суммарного порогового
тока Jth, которая для высокоэффективных многомодовых
коротковолновых лазеров практически совпадает с зави-
симостью g(JR). Однако в высокоэффективных много-
модовых длинноволновых лазерах зависимости усиления
от Jth и JR сильно различаются, потому что пороговый
ток содержит большую безызлучательную компоненту,
связанную с током оже-рекомбинации. Кроме того, из-
за выброса электронов в барьерные слои в активной
области реальная концентрация электронов в несколько
раз ниже концентрации дырок. Усиление, необходимое
для выполнения пороговых условий, наступает при до-
стижении электронной пороговой концентрации, при
этом концентрация дырок в несколько раз выше.

6. Заключение

Исследованы коротковолновые и длинноволновые од-
номодовые и многомодовые лазерные диоды. Показано,
что при использовании упрощенной расчетной модели
экспериментальные значения пороговой плотности тока
могут быть представлены в виде суммы компонент тока.
В гетероструктурах с отличным от единицы стимулиро-
ванным внутренним квантовым выходом излучения необ-
ходимо учитывать токовые потери Jil , которые могут за-
метно увеличивать пороговую плотность тока. В высоко-
эффективных коротковолновых лазерных диодах основ-
ной составляющей пороговой плотности тока является
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излучательная компонента JR. В длинноволновых ла-
зерных диодах при анализе пороговой плотности тока
необходимо учитывать выброс электронов из квантовых
ям и безызлучательную компоненту JA. В одномодовых
коротковолновых и длинноволновых лазерных диодах
меза-полосковой конструкции необходимо принимать во
внимание компоненту тока растекания JL. Показано, что
усиление с достаточной степенью точности аппроксими-
руется логарифмической зависимостью от излучатель-
ной компоненты порогового тока, а также от концентра-
ции электронов и дырок в квантово-размерной активной
области.

Обсуждаются пути снижения пороговой концентрации
носителей тока в коротковолновых и длинноволновых
лазерах. Нами было показано [5], что увеличение длины
резонатора лазерных диодов является одним из эф-
фективных путей снижения пороговой плотности тока.
Однако при длине резонатора больше 1500 мкм основной
вклад в пороговый ток дает ток прозрачности J0, который
составляет величину ∼ 50 А/см2 как в коротковолновых,
так и в длинноволновых лазерах. Предложенная нами
конструкция лазерных гетероструктур с расширенным
ступенчатым волноводом [21] обеспечивает высокие зна-
чения стимулированного квантового выхода, низкие вну-
тренние оптические потери и, как следствие, минималь-
ные значения компонент тока Jil и Ji . Перечисленные
требования совпадают с положениями концепции мощ-
ных полупроводниковых лазеров.

В заключение авторы выражают благодарность техно-
логам, предоставившим лазерные гетероструктуры для
экспериментов, а также Р.А. Сурису, Г.Г. Зегре и В.П. Ев-
тихиеву за плодотворное обсуждение результатов.

Работа была частично поддержана Российским фондом
фундаментальных исследований (проект № 01-02-17851)
и программой МНТП ”Физика твердотельных нанострук-
тур” (проекты № 99-2037 и № 99-2038).
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Abstract Singlemode and multimode quantum well laser diodes
based on MOCVD-grown separate confinement heterostructures
and emitting at 1.0 and 1.58 µm wavelengths have been studied.
The analysis of the threshold current density and optical gain has
been made using the experimental threshold current and differential
quantum efficiency as a function of the cavity length. Thereshold
current expansion in terms of principal components has been made
with employing simulation. The calculation approximations taking
into account Auger recombination, the electron escape from the
quantum well into the waveguide and the lateral current spreading
in passive regions of the mesa-stripe laser have been used.
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