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Найдены концентрация носителей заряда и температура горячих электронов и дырок как функция
плотности тока ( j ) в режимах спонтанного и индуцированного излучения в лазерных наноструктурах с
квантовыми ямами на примере структур InGaAs/GaAs. В режиме спонтанного излучения концентрация в
активной области структур увеличивается с ростом тока, а разогрев носителей заряда мал. Рассчитанные
спектры спонтанного излучения с учетом запрещенных оптических переходов хорошо совпадают с экспе-
риментальными. В режиме стимулированного излучения ситуация иная. Концентрация инжектированных
носителей при не очень больших плотностях тока накачки (при токах, превышающих пороговый в несколько
раз) стабилизируется и не растет с увеличением тока, а температура носителей заряда существенно
возрастает. При плотностях тока, превышающих пороговую плотность в десятки и сотни раз, стабилизации
концентрации носителей заряда не происходит: концентрация носителей заряда возрастает в несколько раз, а
их температура при j = 80 кА/см2 увеличивается примерно до 450 K. Число выброшенных из квантовой ямы
в барьер носителей заряда, определяющих квантовый выход в лазерах, при этом также растет из-за разогрева
носителей заряда. Ослабить этот нежелательный процесс можно, увеличив глубину квантовых ям.

PACS: 42.55.Px, 78.67.De, 85.35.De

1. Введение

Хорошо известно, что концентрация инжектирован-
ных носителей заряда ns в лазерных гетероструктурах
с квантовыми ямами (КЯ) растет с ростом плотности
тока j . Зависимость концентрации от j определяется
главным образом тремя процессами: безызлучательной
рекомбинацией через ловушки, излучательной бимоле-
кулярной рекомбинацией и оже-рекомбинацией. После
достижения порогового тока j th концентрация носи-
телей заряда в КЯ стабилизируется: с ростом тока
концентрация не меняется из-за уменьшения излуча-
тельного времени жизни носителей заряда τ (v) благода-
ря индуцированному испусканию фотонов. Вероятность
испускания фотонов пропорциональна их числу n(v),
которое при j − j th � j th пропорционально плотности
тока: n(v) ∝ j . При этом условии τ (v) ∝ j−1. Стабили-
зацию концентрации ns в режиме генерации излуче-
ния можно установить по зависимости межподзонного
поглощения излучения среднего инфракрасного (ИК)
диапазона от j . Насыщение межподзонного поглощения
ближнего ИК диапазона с ростом оптического возбужде-
ния после начала генерации наблюдалось, например, в
работах [1,2].

¶ E-mail: lvor@rphf.spbstu.ru

Однако при больших уровнях токовой или опти-
ческой инжекции электронов и дырок возможен их
разогрев. Пороговое значение концентрации электро-
нов и дырок в КЯ, при котором начинается генера-
ция излучения, обычно в лазерах при T = 300 K ле-
жит в диапазоне ns = (0.3−3) · 1012 см−2, что соответ-
ствует объемной концентрации n≈ 2 · 1018 см−3. При
столь больших значениях концентрации время электрон-
электронных (e-e), дырка-дырочных (h-h), электрон-ды-
рочных (e-h) столкновений меньше, чем время эмиссии
оптических фононов. Поэтому избыточная энергия ин-
жектированных носителей заряда в континууме переда-
ется носителям заряда в нижних подзонах размерного
квантования в КЯ вследствие столкновений e-e, h-h, e-h и
вызывает разогрев носителей заряда. Разогрев носителей
в этих подзонах может оказаться особенно существен-
ным в постпороговом режиме, так как концентрация
носителей заряда с ростом уровня инжекции не растет
или растет слабо, тогда как поток энергии (скорость
набора энергии) на один носитель заряда возрастает
с ростом тока и может оказаться значительным при
j � j th. Эта ситуация отлична от случая допорогового
режима, так как в этом режиме (в области спонтанного
излучения) ns растет с ростом j , поэтому скорость
набора энергии с током на один носитель увеличивается
с ростом уровня инжекции значительно медленнее, если
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Рис. 1. Схема уровней в напряженной квантовой яме In1−xGaxAs/GaAs с x = 0.73 при T = 77 K. Eg = 1.212 эВ, E∗g = 1.27 эВ,
ширина квантовой ямы LQW = 7 нм.

активная область не легирована или легирована слабо.
Возможно по этой причине в работе [3] из анализа
спектров электролюминесценции (ЭЛ) при комнатной
температуре разогрев носителей заряда в нелегирован-
ной активной области шириной 1.4 мкм лазерных диодов
на основе двойных гетероструктур InGaAsP не был
обнаружен вплоть до плотностей тока j = 10 кА/см2.
Ситуация несколько иная в случае легированной актив-
ной области, из которой наблюдалась ЭЛ. Так, разо-
грев носителей заряда в InGaAsP-диодах, определен-
ный из анализа спектров ЭЛ при T = 300 K, достигал
Te− T ≈ 400 K при токах 25 кА/см2 [4] (Te — электрон-
ная температура). Существенный разогрев носителей
заряда был также обнаружен в работе [5] в гетерострук-
турах InGaAs/InP/InGaAs из анализа спектров ЭЛ при
T = 300 и 5 K при токах до 80 кА/см2 (разогрев Te− T
превышал значение 250 K).

Из-за разогрева носителей заряда при высоких уров-
нях инжекции в постпороговом режиме концентрация
носителей заряда должна расти, и явление стабилизации
концентрации носителей заряда в КЯ должно исчезнуть.
Эта особенность была отмечена авторами работы [6].
Из-за разогрева носителей заряда увеличивается вы-
брос носителей заряда из КЯ в барьеры, что особенно
существенно в рассматриваемых КЯ InGaAs/GaAs для
электронов, а в более длинноволновых (2.5−2.8 мкм)
лазерах с КЯ InGaAsSb/AlGaAsSb — для дырок [7,8].
Этот процесс может приводить к уменьшению диффе-
ренциального квантового выхода.

В данной работе изучаются вышеуказанные процессы,
даются оценки концентрации электронов в КЯ и степени

их разогрева как функции тока в режимах спонтанного
и индуцированного излучения инжекционных лазеров.

2. Методы и объекты исследования

Лазерные напряженные асимметричные структуры
раздельного ограничения с КЯ In1−xGaxAs/GaAs были
выращены методом МОС-гидридной эпитаксии. Свой-
ства и характериcтики лазеров с такими КЯ изучены
в работах [9–11]. Величина Eg и энергия уровней раз-
мерного квантования были рассчитаны с учетом напря-
жений для ширины КЯ LQW = 70 Å. Схема уровней при
температуре T = 77 K представлена на рис. 1.

В КЯ In1−xGaxAs с x = 0.73 имеется один уровень
размерного квантования для электронов e1, четыре для
тяжелых дырок hh1, hh2, hh3, hh4 и один для легких
дырок hl1. Величину разности энергий глубины ямы для
электронов 1Ec и энергии размерного квантования Ee1

обозначим 1Ee, а энергетический интервал между по-
ложениями уровней для дырок 112 (112 = Ehh2 − Ehh1)
и 113 (113 = Ehh3 − Ehh1).

Исследование спектров стимулированного излучения
из лазера с расстоянием между зеркалами резонатора
L = 1.5 мм и шириной полоска w = 100 мкм велось
при комнатной температуре T = 300 K. Пороговая плот-
ность тока составляла j th = 195 А/см2. Для получения
спонтанного излучения в возможно большем диапа-
зоне плотностей тока расстояние между зеркалами L
уменьшалось до значений L = 0.45 мм. Исследование
спонтанного излучения проводилось при T = 77 K.
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3. Результаты экспериментальных
исследований

Спектры спонтанного излучения при T = 77 K пред-
ставлены на рис. 2. Уширение спектра и появление
пика на коротковолновом крыле спектра излучения с
ростом плотности тока, как показано далее, связано как
с увеличением концентрации носителей заряда, так и с
увеличением вклада переходов электронов с уровня e1
на второй уровень дырок hh2 на частоте ν2 (рис. 1) с
ростом концентрации электронов и дырок.

Спектры индуцированного излучения, измеренные
при комнатной температуре, показаны на рис. 3. С ро-
стом тока накачки наблюдается насыщение максимума

Рис. 2. Спектры спонтанного излучения при T = 77 K в
образце длиной 450 мкм и шириной полоска 100 мкм при
различных плотностях тока накачки j , А/см2: 1 — 22, 2 — 67,
3 — 111, 4 — 167, 5 — 222, 6 — 333, 7 — 389, 8 — 444.

Рис. 3. Спектры генерации при T = 300 K для лазерного
диода с длиной резонатора 1.5 мм и шириной полоска 100 мкм
( j th = 0.195 кА/см2) при различных плотностях тока накачки j ,
кА/см2: 1 — 5.3, 2 — 13, 3 — 40, 4 — 67, 5 — 73, 6 — 80. На
вставке — зависимость энергии коротковолнового края полосы
генерации от плотности тока накачки.

спектральной зависимости интенсивности излучения, а
также существенное уширение спектра в коротковол-
новой области. Обсуждение возможных причин такой
зависимости спектров излучения от тока проведено в
работе [12]. Зависимость энергии коротковолнового края
полосы генерации от плотности тока накачки показана
на вставке к рис. 3.

4. Обсуждение результатов и расчеты

4.1. Режим спонтанного излучения

Рассчитаем спектральную зависимость интенсивности
спонтанного излучения для разных токов накачки. Для
этого необходимо знать концентрацию горячих носите-
лей заряда ns в КЯ и их температуру Te. Значения ns и Te

могут быть найдены из совместного решения уравнения
баланса числа частиц и уравнения баланса мощности в
стационарном режиме [13,14]:

β
j
e

= A(ns, Te)ns + B(ns, Te)n2
s + C(ns, Te)n3

s, (1)

[(1E)e +(1E)h]
j
e

1
2ns

=
〈

dE
dt

〉
e

(ns, Te)+
〈

dE
dt

〉
h

(ns, Te).

(2)

В правой части уравнения (1) первый член определяет
мономолекулярную рекомбинацию через ловушки, вто-
рой — излучательную рекомбинацию, а третий — оже-
рекомбинацию. Мы рассматриваем достаточно высокий
уровень инжекции, так что число инжектированных
электронов и дырок 1nes и 1nhs примерно равно пол-
ному их числу 1nes ≈ ns, 1nhs ≈ ns, а поверхностные
концентрации электронов и дырок в КЯ одинаковы и
равны ns. Коэффициент β определяет долю инжектиро-
ванных носителей заряда, попавших в КЯ. Обозначив

A = τ −1
ph , Bns = τ −1

ν , Cn2
s = τ −1

A ,

где τph, τν и τA — времена жизни носителей заряда по
отношению к рекомбинации через ловушки или состо-
яния на интерфейсе, по отношению к излучательной
и оже-рекомбинации, можно уравнение (1) переписать
следующим образом:

β
j
e
η =

ns

τν
,

ns

τν
= LQWQsp(ns, Te), (3)

где

η =
τ −1
ν

τ −1
ph + τ −1

ν + τ −1
A

— внутренний квантовый выход, Qsp — полное число
испущенных квантов света в единице объема в секунду
во всем спектральном диапазоне, LQW — ширина КЯ.
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При T = 77 K в интересующем нас диапазоне кон-
центрация ns � 1.5 · 1012 см−2 имеем τA � τν , τph [7].
Поэтому оже-процессы далее учитываться не будут.

В уравнении (2) 1Ee =1Ec−Ee1, 1Eh =1Ev−Ehh1 —
энергии, которые передаются инжектированными элек-
тронами и дырками носителям заряда нижних под-
зон в КЯ (рис. 1). Левая часть уравнения (2) есть
скорость передачи энергии на один носитель заряда.
Благодаря потоку энергии инжектированных носите-
лей заряда электронный и дырочный газ увеличивают
свою среднюю энергию. Релаксация энергии происходит
благодаря эмиссии продольных полярных оптических
(PO) фононов подрешеток InAs и GaAs. При концен-
трации ns ≈ 2 · 1011−1012 см−2 частота внутризонных
электрон-электронных, электронно-дырочных и дырка-
дырочных столкновений в КЯ ν > 1013 с−1, что превы-
шает обратное время испускания оптических фононов
τ −1

PO ≈ 1012 с−1 [15]. То же относится и к межподзонным
процессам. Поэтому будем считать, что благодаря эф-
фективному взаимодействию носителей заряда функции
распределения как электронов, так и дырок являются
функциями Ферми с единой температурой носителей
заряда Te и квазиуровнями Ферми для электронов Fe

и дырок Fh (рис. 1). Накопление оптических фононов
уменьшает скорость рассеяния энергии носителями за-
ряда. Это явление было учтено при расчете скорости
рассеяния энергии носителем заряда dE/dt в правой
части уравнения (2). Отметим, что уменьшение скорости
рассеяния энергии в расчете на один электрон или
одну дырку благодаря неравновесным PO фононам тем
больше, чем выше концентрация электронов или дырок
и больше время жизни PO фононов τQ. Расчет dE/dt
проводился по схеме, изложенной в работах [16,17].
Время τPO бралось равным 5 пс при 77 и 300 K.

Далее найдем τv и Qsp. Число квантов, испущенных в
единице объема в единицу времени в интервале частот
от ν до ν + dν , для переходов электронов e1→ hh j
равно

dqe1−hh j
sp (hν) =

2π
~
∑

k

|H(v)
e1−hh j|2

× δ(Eg + Ee1 + Ehh j − hν) f e1 f hh jρνdν, (4)

где ρνdν — плотность фотонов,1 Eg — ширина запре-
щенной зоны полупроводника, Ee1, Ehh j и f e1, f hh j —
энергии и функции распределения неравновесных элек-
тронов в подзоне e1 и дырок в подзоне hh j ( j — номер
дырочной подзоны), |H(ν)

e1−hh j|2 — квадрат матричного
элемента излучательного перехода из подзоны e1 в одну
из подзон hh j. Оптический матричный элемент может
быть выражен через матричный элемент оператора им-

1 Влияние резонатора на спектр и направленность спонтанного
излучения не учитывается [18].

пульса:

|H(ν)
e1−hh j|2 =

∣∣∣∣ e
m0

(
2π~

Vε∞ω

)1/2∣∣∣∣2|eω〈ψhh jp̂ψe1〉|2 =

=
e2

m2
0

(
2π~

Vε∞ω

)
P2I e1−hh j

(
k2L2

QW

4

)
, (5)

где eω — единичный вектор в направлении векторного
потенциала A, ψh и ψe — плавные огибающие волновых
функций дырок и электронов, p̂ — оператор импульса,
а векторный потенциал A нормирован на один фотон в
объеме V . В свою очередь второй сомножитель в (5)
можно представить как

|eω〈ψhh jp̂ψe1〉|2 = P2I e1−hh j(k2
‖), (6)

где P — кейновский матричный элемент оператора
импульса:

P2 =
3~2

2me

Eg(Eg + 1so)
3Eg + 21so

,

а величины I e1−hh j(k2
‖) как функции k‖LQW рассчитаны

в работе [19]. Отметим, что в бесконечно глубокой КЯ
при k‖ = 0 запрещены оптические межзонные переходы
между уровнями с различными номерами, т. е. переходы
e1→ hh2, e1→ hh3 запрещены. В КЯ конечной глубины
при k‖ = 0 запрещены оптические межзонные переходы
только между уровнями разной четности. В обоих слу-
чаях запрет снимается с ростом k‖LQW, так что вклад
переходов электронов из состояний Ee1 с большими
значениями k‖ (т. е. при высоких уровнях инжекции
и высоких температурах или при больших значениях
энергий квантов в коротковолновой области спектра
излучения) может оказаться существенным.

Квазиуровни Ферми для электронов и дырок
Fe(ns, Te), Fh(ns, Te) с учетом разогрева носителей заряда
находились из условия нормировки

ne1s + nB = ns, nhh1 + nhh2 + nhh3 = ns, (7)

где nB — концентрация электронов в надбарьерной
области при энергии электронов Ee ≥ 1Ee, а nhh j —
концентрация дырок в подзоне j . Концентрация дырок в
надбарьерной области мала и она в (7) не учитывалась.
В исследуемых напряженных КЯ дно зоны легких дырок
отщеплено в глубь валентной зоны на 123 мэВ от дна
зоны тяжелых дырок, поэтому в наших вычислениях за-
висимость Ehh j(k‖) аппроксимировалась параболическим
законом дисперсии

Ehh j(k‖) =
~2k2
‖

2mh
.

Полное число испущенных квантов и излучательное
время жизни равны:

Qsp =
∑

j

∫
ν

dqe1−hh j
sp dν, (8)

τν =
ns

Qsp LQW
. (9)
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Рис. 4. Расчет зависимостей времени спонтанного излуче-
ния τv от поверхностной концентрации неравновесных но-
сителей ns при различных температурах электронов Te, K:
1 — 100, 2 — 90, 3 — 80. На вставке — полное число
испущенных квантов, рассчитанное с учетом функций распре-
деления Ферми (сплошная линия) и Больцмана (штриховая
линия).

Отметим, что, согласно нашим упрощенным расчетам,
при наибольших плотностях тока, использованных в экс-
перименте, разогрев носителей не превышал нескольких
градусов, а концентрации дырок в подзонах hh2 и hh3
оставались менее 2 и 0.002% от общей концентрации
соответственно.

Результаты расчета времени жизни и Qsp в зависи-
мости от концентрации ns вблизи азотной температуры
показаны на рис. 4. Вероятность излучательной реком-
бинации B(ns, Te) с ростом ns и Te уменьшается, а
излучательное время жизни падает как

τν =
1

B(ns, Te)ns
.

Однако необходимо заметить, что сам коэффициент B
зависит от ns главным образом через уровень Ферми
в функции распределения электронов и дырок, а также
из-за влияния вышележащих подзон тяжелых дырок hh2
и hh3. Если бы функции распределения были больц-
мановскими и имелась бы только одна подзона hh1,
то B(ns, Te) не зависела бы от ns, и в небольшом
интервале температур τν ∝ 1/ns, а Qsp ∝ n2

s. Влияние
вышеуказанных факторов на Qsp показано на вставке к
рис. 4 (см. сплошную и пунктирную кривые).

Интенсивность спонтанного излучения Jsp пропорцио-
нальна величине dqsp/dν :

Jsp(ν) ∝
3∑

j =1

dqe1−hh j
sp

dν
. (10)

Согласно расчетам, вклад третьей подзоны в Jsp несу-
ществен. Заметим, что уровни электронов и дырок в КЯ

уширены как из-за взаимодействия свободных носителей
заряда, так и взаимодействия с колебаниями решетки и
из-за шероховатости границ. Поэтому спектр спонтанно-
го излучения (10) был найден с учетом уширения:

Jbr
sp(ν) ≈

2∑
j =1

∫
ν′

dqe1−hh j
sp

dν ′
(ν ′)

√
2

0 j
√
π

× exp

[
−
(

hν − hν ′

0 j

)2]
dhν ′. (11)

Величина 0 j бралась одинаковой для обоих переходов,
дающих существенный вклад в интенсивность излуче-
ния, и равной 10 мэВ, что соответствует эффективному
значению τν ≈ 6.6 · 10−14 c. Эта величина τν близка к

Рис. 5. Рассчитанные спектры спонтанного излучения при
T = 77 K в образце длиной 450 мкм и шириной полос-
ка 100 мкм: a — при различных плотностях тока накачки j ,
А/см2: 1 — 22, 2 — 67, 3 — 111, 4 — 167, 5 — 222,
6 — 333, 7 — 389, 8 — 444; b — при J = 389 А/см2 для
переходов e1-h1 (штриховая линия), e1-h2 (пунктирная линия)
и (e1-h1)+(e1-h2) (сплошная линия). На вставке к рис. 5, a —
зависимость поверхностной концентрации электронов от плот-
ности тока: рассчитанная из системы уравнений (1) и (2)
(сплошная линия) и найденная как ns ∝

√
j с учетом функции

распределения Больцмана (штриховая линия).
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значению, выбранному в работе [20] по исследованию
квантово-размерных гетеролазеров. При этом мы не
учитывали возможный рост 0 j с уровнем инжекции из-за
возрастания взаимодействия носителей заряда с ростом
их концентрации, что может приводить к смещению
длинноволнового края спектра излучения с ростом тока.

Рассчитанные спектры представлены на рис. 5. Ве-
личина β и значение τph подбирались из условия луч-
шего совпадения зависимостей Jbr

sp(ν) от тока. Оказа-
лось, что наилучшее согласие с экспериментальными
данными достигается при β = 0.92 и τph = 8.2 · 10−10 с.
В работе [21] найдено, что τph для похожей структуры
с КЯ In0.2Ga0.8As/Al0.125Ga0.875As при T = 80 K рав-
но 6.6 · 10−10 c. Однако следует заметить, что τph может
отличаться для разных гетероструктур.

Отметим удовлетворительное согласие эксперимен-
тально найденных и рассчитанных спектров и их зави-
симости от плотности тока. Как уже упоминалось, сме-
щение спектра в коротковолновую область и появление
пика в этой области связаны с ростом концентрации
носителей заряда и вкладом запрещенных переходов
e1→ hh2, который особенно существен при больших
значениях k‖LQW ≈ 3 [12]. Вклад переходов e1→ hh2
иллюстрируется на рис. 5, b. На вставке к рис. 5, a
показано, как концентрация зависит от тока (сплошная
линия). Если бы коэффициент B не зависел от ns (что
возможно для больцмановской функции распределения
и при отсутствии вклада переходов e1→ hh2), то тогда
при τν � τph имеем j ∝ n2

s и ns ∝
√

j (пунктирная кри-
вая на вставке к рис. 5, a).

Обычно температуру горячих носителей заряда опре-
деляют по наклону зависимости ln Jsp от hν на коротко-
волновом спаде интенсивности Jsp(hν) [22,23]. В нашем
случае этот метод непригоден из-за вклада в коротко-

Рис. 6. Зависимость поверхностной концентрации неравновес-
ных электронов ns от плотности тока накачки в режиме инду-
цированного излучения при j > j th = 0.195 кА/см2; T = 300 K.
Принималось hν = E∗g . На вставке показан начальный участок
этой зависимости, включающий участок спонтанного излуче-
ния при j < j th.

Рис. 7. Зависимость температуры неравновесных электронов
Te от плотности тока накачки при j > j th = 0.195 кА/см2;
T = 300 K. На вставке показан начальный участок этой
зависимости, включающий участок спонтанного излучения
при j < j th.

волновой области переходов e1→ hh2 в Jsp. Совместное
решение уравнений (1) и (2) с учетом уравнения (3) поз-
воляет найти зависимости ns( j ) и Te( j ) в режиме спон-
танного излучения ( j < j th). Результаты вычислений
представлены на вставках к рис. 6 и 7 (области j < j th).
В отличие от режима стимулированного излучения (при
плотностях тока, не сильно превышающих пороговое
значение j th) в области спонтанного излучения j < j th

концентрация возрастает с ростом j (см. начальный
участок зависимости ns( j ), рис. 6). Из-за роста ns в
режиме спонтанного излучения скорость набора энергии
на один носитель меняется с током относительно слабо.
Поэтому следует ожидать слабый разогрев носителей
заряда в этом режиме (рис. 7). Действительно, согласно
расчету, разогрев при наибольших плотностях тока,
использованных в эксперименте, не превышал 1 K.

Таким образом, в области j < j th концентрация носи-
телей заряда быстро увеличивается с ростом j (рис. 6),
а разогрев носителей заряда по этой причине незначите-
лен (рис. 7). Однако ситуация кардинально изменяется
при возникновении генерации ( j > j th).

4.2. Стимулированное излучение

В режиме стимулированного излучения в постпоро-
говой области концентрация носителей заряда долж-
на стабилизироваться, т. е. слабо меняться с током
ns ≈ const( j ). Это означает, что скорость набора энер-
гии носителями заряда (левая часть уравнения (2)),
приходящаяся на один носитель заряда, в отличие от
случая спонтанного излучения достаточно быстро рас-
тет с током. Следовательно, температура носителей
заряда также должна быстро нарастать с ростом тока.
Заполнение носителями заряда состояний с энергиями в
полосе усиления уменьшается, и коэффициент усиления
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падает. Чтобы коэффициент усиления не уменьшился и
генерация не сорвалась, необходимо увеличить концен-
трацию носителей заряда ns. Таким образом, только из-
за разогрева носителей заряда с током явление стаби-
лизации концентрации ns в области достаточно больших
токов накачки должно исчезнуть.

В исследуемых лазерах ширина волновода равня-
лась 1.7 мкм и достаточно велика по сравнению с длиной
волны генерации λgen = 0.976 мкм, а расстояние между
зеркалами также велико L = 2 мм. Поэтому оптические
потери малы, и условие генерации может быть выпол-
нено при малых значениях коэффициента усиления g.
Коэффициент усиления равен

g(ν) = α(ν)[ f e1 + f hh1 − 1]

= α(ν)
[(

exp
(Ee− Fe

kBTe

)
+ 1

)−1

+
(

exp
(Eh − Fh

kBTe

)
+ 1

)−1

− 1

]
, (12)

где Ee, Fe, Eh, Fh — энергии и уровни Ферми электронов
и дырок, отсчитанные от дна в подзоне проводимости
и валентной зоне соответственно (рис. 1); α(ν) —
коэффициент поглощения при ns ≈ 0. Будем считать, что
g(ν) мало. Положим его близким к нулю g(ν) = 0, что
достигается при выполнении условия

Ee + Eh = Fe + Fh. (13)

Рассмотрим случай, когда hνgen = E∗g (рис. 1), т. е.
Ee + Eh ≈ 0. Тогда Fe ≈ −Fh. При малых уровнях ин-
жекции заполнены только подзоны e1 и hh1. Тогда
концентрация электронов и дырок равна

(ne,h)s = ne,h ln

(
1 + exp

( Fe,h

kB Te

))
, (14)

где

ne,h =
me,hkB Te

π~2
.

Условие равенства концентрации электронов и дырок
позволяет найти Fe, а значит, и nes = nhs = ns. Та-
кой метод был ранее использован в работе [14]. При
mh/me ≈ 10

exp(Fe/kBTe) =
√

mh

me

и (Fe/kBTe) ≈ 1, тогда

ns =
mekBTe

π~2
, (15)

т. е. концентрация растет с ростом Te. Однако при более
высоких уровнях инжекции для генерации может стать
необходимым более высокое значение коэффициента
усиления g, например, для обеспечения необходимого
тока в волноводе. Часть инжектированных носителей

заряда заполняет волновод, что приводит к увеличению
внутренних оптических потерь и соответственно боль-
шему значению g, а значит, и ns. В этом случае ns будет
определяться не только разогревом носителей заряда, и
выражение для ns будет иным, чем (15). Такой механизм
потерь был рассмотрен в работе [24].

Из рис. 3 видно, что с ростом тока генерация
возможна при более высоких частотах (см. вставку к
рис. 3). Это означает, что при этих частотах g ≥ 0 и
условие (13) может быть записано следующим образом:

hνgen = E∗g + Fe + Fh, (16)

где hνgen = E∗g + Ee + Eh.
Еще одно условие, которое будет использоваться для

нахождения Fe и Te, — это равенство концентраций
электронов и дырок (7) с учетом выброса электро-
нов из КЯ и заполнения дырками трех подзон раз-
мерного квантования в КЯ. Уравнение, позволяющее
определить Te как функцию ns, — уравнение баланса
мощности (2). Решая (16), (17) и (2) совместно, мы
получаем зависимость ns от j и Te от j (рис. 6 и 7
соответственно). Как следует из рис. 6, в области j > j th

только при относительно небольших токах накачки j
наблюдается стабилизация концентрации носителей за-
ряда. При более высоких токах, превышающих j th более
чем на порядок, концентрация и температура электронов
и дырок начинают расти. Замедление роста Te от j при
j > 60 кА/см2 связано с увеличением концентрации ns.
В этом случае скорость набора энергии на один носитель
уменьшается, и на зависимости Te( j ) появляется излом.

При разогреве носителей заряда в постпороговом ре-
жиме ( j > j th) часть электронов может быть выброшена
в область сплошного спектра (надбарьерную область).
Глубина КЯ для дырок больше (рис. 1), поэтому можно
считать, что дырки не выбрасываются в надбарьерную
область. Очевидно, электроны, выброшенные в барьер-
ную область (их концентрация равна n3D), определяют
ток утечки, и этот процесс уменьшает дифференци-
альный квантовый выход ηd. Степень уменьшения ηd,
очевидно, определяется отношением n3D к полной кон-
центрации n = n2D + n3D, где n2D = ns. Увеличение вы-
соты барьера для электронов 1Ee = 1Ec − Ee1 (рис. 1),
с одной стороны, увеличивает скорость набора энергии
(уравнение (2)), а следовательно, и температуру горя-
чих носителей заряда и соответственно число выбро-
шенных электронов n3D, а с другой — с ростом 1Ee

число выброшенных в надбарьерную область носителей
уменьшается. Примерно n3D ≈ n2D exp(−1Ee/kBTe).

Поэтому важно было установить, имеется ли опти-
мальное значение 1Ee. Величину барьера можно менять,
варьируя состав и ширину КЯ LQW. Был выполнен
расчет зависимости n3D/n от 1Ee для разных токов
накачки при T = 300 K. Оказалось, что эта величина тем
меньше, чем выше высота барьера 1Ee (рис. 8). Таким
образом, можно прогнозировать, что лазеры с большей
величиной барьера для электронов будут иметь лучшие
характеристики.
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Рис. 8. Доля электронов в сплошном спектре n3D по отноше-
нию к полному числу неравновесных электронов n = n3D + n2D

в зависимости от величины барьера для электронов 1Ee при
разной плотности тока накачки, j , кА/см2: 1 — j th = 0.195,
2 — 13, 3 — 40, 4 — 67; T = 300 K.

Исследование зависимостей концентрации и разогрева
носителей заряда от тока были проведены на приме-
ре КЯ InGaAs/GaAs. Следует заметить, что особен-
но существенно влияние разогрева и выброса носи-
телей заряда из КЯ в континуум в лазерах с КЯ
InxGa1−xAsySb1−y /AlGaAsSb на диапазон длин волн бо-
лее 2.0 мкм. Для состава x = 0.41, y = 0.14 глубина
КЯ для электронов примерно 0.34 эВ, а для дырок
всего лишь 0.14 эВ [7]. Столь сильная асимметрия в
глубинах КЯ для электронов и дырок приводит к
разогреву электронно-дырочного газа главным образом
инжектированными электронами и выбросу дырок из КЯ
в барьер. Это явление приводит к делокализации дырок
и, следовательно, к падению коэффициента усиления и
квантовой эффективности. Еще сильнее этот эффект ска-
зывается в более длинноволновых лазерах (λ = 2.7 мкм)
с составом КЯ x = 0.5, y = 0.19, в которых глубина
КЯ для электронов возрастает до 0.5 эВ, а для дырок
становится меньше, чем величина 0.14 эВ.

5. Заключение

В режиме спонтанного излучения (в допороговом
режиме j < j th) концентрация носителей заряда в кван-
товых ямах быстро нарастает с ростом тока, а тем-
пература носителей заряда растет с ростом j слабо.
В режиме стимулированного излучения (при больших
значениях j , превышающих пороговый ток генерации j th

более чем на порядок) из-за разогрева носителей заряда
их концентрация в квантовых ямах растет.

С ростом высоты барьера для электронов в квантовой
яме InGaAs/GaAs относительная доля выброшенных
в барьеры электронов уменьшается, что обеспечивает
улучшение характеристик мощных лазеров.
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том NSF DMR0710154.
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Abstract Carrier density and temperature of hot electrons and
holes have been determined as a function of current density
( j ) under spontaneous and stimulated radiation in quantum well
(QW) laser nanostructures by the example of InGaAs/GaAs QWs.
Carrier density in active region increases with j growth under
spontaneous radiation and carrier heating is small. Spontaneous
spectra have been calculated considering forbidden optical transi-
tions; perfect coincidence with experimental data was found. The
situation is different inder stumulated radiation. At moderate j
(exceeded the threshold in several times) the injected carrier
density is stabilized and does not increase with j growth, but
the carrier temperature rises. At j exceeded the threshold in
tens and hundreds times the stabilization of carrier density was
not found: carrier density increased in several times and their
temperature rose approximately up to 450 K at j = 80 kA/cm2.
Under these conditions the number of carriers escaped from QW
into barrier increased over carrier heating; these escaped carriers
effected on the differential quantum efficiency of the laser diodes.
This undesirable process can by decreased by making the QW
deeper.
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