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О П РЕДЕЛЕНИЕ КО ЭФ Ф ИЦИЕНТОВ ОПТИЧЕСКОГО УСИЛЕНИЯ М АТЕРИ АЛОВ  
Ш -1У ГРУППЫ  ДЛЯ  М О ДЕЛИ РО ВАН ИЯ ДИНАМ ИЧЕСКИХ ХАРА КТЕРИ СТИК  

ЛАЗЕРОВ В Ш ИРО КО М  ДИАПАЗОНЕ ИЗМ ЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ  И ЗЛ УЧ ЕН И Я

Введение.
Развитие современных волоконно-оптических систем передачи информации требует совершен­

ствования конструкции и оптимизации параметров полупроводниковых лазеров. Эффективным спо­
собом разработки элементов и систем радиоэлектроники является компьютерное моделирование, 
которое позволяет в значительной степени сократить сроки и стоимость разработок.

Исследования усиления для различных материалов и в широком диапазоне изменения толщины 
активного слоя особенно важны для создания асимметричных квантоворазмерных (КР) структур, об­
ладающих способностью перестройки частоты излучения в зависимости от тока накачки и исполь­
зующихся в приборах лазерной абсорбционной спектроскопии.

В последнее время много работ посвящено исследованию характеристик КР лазеров. Однако в 
численных моделях применяются выражения, которые подходят для исследования лазеров с объем­
ной активной областью, в частности, линейная зависимость коэффициента усиления от концентра­
ции. Как показывают последние экспериментальные исследования, для КР лазеров при уменьшении 
толщины активного слоя до уровня меньше 100 А характеристика усиления имеет область насыще­
ния [1]. Это связано с тем, что плотность состояний электронов для КР лазеров постоянна при опре­
деленных значениях энергии квантования, поэтому увеличение плотности электронов пе приводит к 
насыщению этих уровней и, следовательно, к нелинейности усиления.

Наряду с бинарными соединениями, при изготовлении лазеров в настоящее время используются 
тройные и четверные соединения, например, для ИК диапазона -  материалы типа 1пх Оа^у Ах или 
1пхСа^х Аь'уР] у . При решении задач моделирования динамических характеристик лазеров с выбо­
ром различных материалов активной области, и в особенности при проектировании новых структур, 
стоит проблема подбора параметров. Кроме того, иногда в различных источниках для одного и того 
же материала значения параметров различны. Чтобы избежать разногласий, необходимо либо созда­
вать библиотеку параметров и детально проверять несогласующиеся значения, что представляет со­
бой довольно трудоемкий процесс, либо создавать программы, которые позволяют моделировать па­
раметры для сложных тройных и четверных структур из более простых двойных.

На данный момент моделью, которая наиболее полно описывает реальные характеристики лазе­
ров, является интегральная модель усиления:

где с -  скорость света в вакууме; пг -  коэффициент преломления в кристалле; Ед -  диэлектрическая 
восприимчивость вакуума; со -  частота излучения лазера; ц -  матрица взаимодействия между элек­
троном и фотоном; рс -  плотность состояний электронов в зоне проводимости; / с , / у -  функция
Ферми для электронов и дырок соответственно; Ь -  функция уширения линии.

Однако расчет интегральной модели сложен и требует больших затрат машинного времени. Для 
описания изменения усиления от плотности электронов пе существует несколько приближенных вы­
ражений: линейная модель [2, 3]: G - g ne(ne - п { ) ,  где g ne -  дифференциальное усиление; п, -

концентрация электронов на пороге прозрачности, когда значение усиления равно нулю; логарифми­
ческая модель [1, 4, 5]: G :=Vg • g n  ̂ ■ 1п(пе / п( ) ; модель с учетом нелинейного влияния концентрации

электронов [6]: (7 = (пе ~ +  г епе ), где ве -  нелинейный параметр влияния концентрации 
носителей на усиление.

Чтобы оценить, какое выражение правильно описывает характер усиления при различных значе-

Теория.
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I ГИЯХ толщины КР слоя, проведено сравнение приближенных моделей с интегральной моделью уси 
ления. Параметры, используемые для расчета усиления, взяты из работы [7] и представлены в табл. 1

Таблица 1

Материал Eg,eV mc/m 0 mhh/m  0 m,h / m0 m s0 /  m 0

GaAs 1,424 0,067 0,62 0,087 0,15 10,88 0,34
InAs 0,36 0,023 0,60 0,027 0,089 12,25 0,43
GaP 2,74 0,17 0,79 0,14 0,24 8,46 0,10
InP 1,35 0,08 0,85 0,089 0,17 9,55 0,10

Анализ усиления был проведен для материала ОаАй при изменении диапазона толщины актив­
ного слоя от 40 до 1000 А.

Результаты сравнения интегральной модели и всех трех приближенных выражений приведены 
на рис. 1. ___
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Рис. 1

Сплошной линией показана интегральная модель, пунктирной -  усиление с учетом нелинейного 
влияния концентрации электронов, штрих-пунктирной -  логарифмическая модель и точками -  ли­
нейное выражение.

Как видно из рисунка, при толщине 50-100 А (рис. 1, а, б) характеристика нелинейная и при уве­
личении толщины (рис. 1, в, г) становится линейной.

Чтобы определить количественно степень расходимости приближенных и интегральной моде-
2

лей, была посчитана квадратичная ошибка % между точной и приближенной моделями при измене­
нии толщины активного слоя:

х 2= 1
/ \ 2  

-Vint ,пп -У арг ,пп

пп Л пи
(2)

У

где пп -  количество расчетных точек, у-т1 пп -  численные значения для интегральной модели; 

У арг,пп ~ численные значения для приближенного выражения.
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На рис. 2 представлены результаты этого 
сравнения. Как видно из рисунка, нри толщине 
порядка 50-100 А для логарифмической модели 
ошибка мала, однако при увеличении толщины она 
увеличивается. Для линейной модели, наоборот, до 
значения толщины 100 А ошибка большая, а при уве­
личении толщины -  уменьшается. Относительная 
ошибка для выражения с учетом нелинейного 
влияния концентрации электронов на всем про­
межутке меньше, чем у предыдущих моделей, т. е. 
данная модель лучше описывает поведение усиления 
КРС лазера в широком диапазоне изменения 
толщины активного слоя.

Рис. 2

На рис. 3 представлены зависимости коэффициентов выражения Сг = g n  ̂(пе -  щ )/(1 + г епе ) от
толщины активного слоя для различных бинарных соединений (ОаА$ -  рис. 3, а, 1пАз -  рис. 3, б, СаР
-  рис. 3, в, 1пР -  рис. 3, г). Кривые изменения всех коэффициентов от толщины активного слоя можно 
описать функцией

gx = Л0 + A{ ехр(р1 • Х2)+  А2 ехр(р2 ■ gx = &п , П(, ее . (3)

На рис. 3 кружочками показаны расчетные точки, сплошными линиями -  приближенные значения, 
полученные с использованием выражения (3). Значения для усиления g n  ̂ и параметра нелинейности

Ее в интервале 40-60 А маленькие, при увеличении толщины до 90 А достигают максимального зна­
чения, а с дальнейшим увеличением толщины -  уменьшаются и достигают постоянного уровня. Для 
концентрации электронов п( наоборот, в интервале 60-90 А имеется минимум. Следовательно, для
получения низко пороговых характеристик необходимо использовать лазеры с толщиной активной 
области, находящейся в указанном интервале.

Значения коэффициентов, представленных в выражении (3), для бинарных соединений пред­
ставлены в табЛ. 2.

Таблица 2

Материал А0 А Р1 А2 Р2
3,09' ю-20 -2,06* 10"” -2,65* 108 2,01* Ю~17 2,57• 108

СаАэ п,,м~ъ 2,18* ю 24 1,88* ю 26 -2,06- ю 8 —1,81- 1026 —2,01- ю 8
Ее, М 5,61- 10~27 -1,55- и г22 -1,90- ю 8 1,53- 10“22 —1,87- ю 8

8пе,™2 1,88* и г20 -8,94- 10‘19 -6,29* ю 8 2,96- 10~19 -2,75- ю 8
ваР п ,,м '3 5,87* ю 24 2,59* ю26 -4,39- ю 8 3,87- ю 26 —1,06- ю 8

£е, МЪ 6,08* 10-2б -1,55- 1 0 22 —2,61* ю 8 1,53- 10 22 -2,60- ю 8

& ..У 6,59* 10-2° -8,69* Ю-!8 —2,19- ю 8 8,41- 10-18 —2,14- ю 8

1пАя пп лГ3 6,57* ю 24 5,50* ю 24 -3,65- ю 8 -6,08- ю 26 -2,04- ю4

£е, М3 7,90* Ю-26 1,55- кг22 -1,86- 108 1,54- ю-22 -1,84- ю 8

£ * .У 2,02*

о1 ьГ~Н -1,57- 10~17 -2,72* 108 1,52- 10‘17 -2,64- ю 8

1пР П',М~3 3,01* ю24 2,19* ю 26 —2,19- 108 -2,09- 1026 -2,13- ю 8

£е, МЪ 1,21- 10-26 -1,55* 10~22 -2,13* ю 8 1,53- ю-22 -2,10* 108
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Выражение А() В табл. 2 не что иное, как выражение для усиления лазеров с объемным активным 
слоем. Значения А0 совпадают с полученными ранее данными [8].

Для исследования усиления для более сложных тройных и четверных соединений можно ис­
пользовать приближенные выражения: Р двс ~ хРАС + (1 ~ Х)РВС для материалов АХВ[_ХС  и

Равсо = (! “  х)урлс + (1 -  ̂ Х1 -  у )Рло + хуРвс + -  у )Рво д™ материалов Ах_хВхСуВ,_у . 
Например, для материала п̂0.75^а0.25^0.69Р031 (длина волны 1,55|хм)

А п = 4 5 - 1 0 -20 2 м что хорошо согласуется с используемыми ранее результатами

(А 0 = 4,45-Ю “20м 2 [9]).

100 200 300
О

1*2 » ^
400

а)

« )

г)
Рис. 3

Выводы.
Таким образом, в ходе анализа изменения оптического усиления КРС лазера от плотности элек 

фонов при различных значениях толщины активного слоя было проведено сравнение трех прибли 
женных моделей усиления с ИМУ. При этом было показано, что при толщине 50-100 А для логариф' 
мической модели ошибка мала, однако при увеличении толщины она увеличивается. Для линейно1
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модели, наоборот -  до значения толщины 100 А ошибка большая, а при увеличении толщины -  
уменьшается. Относительная ошибка для модели вида G = g \{n e -  Щ ) / ( l  + &епе) на всем промежут­
ке меньше, чем у предыдущих моделей, т. е. данная модель лучше описывает поведение усиления 
КРС лазера в широком диапазоне изменения толщины активного слоя. Определены коэффициенты 
нелинейного усиления для четырех различных бинарных соединений, которые позволят в дальней­
шем получать аналогичные выражения для более сложных тройных и четверных соединений.
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