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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦ И КВАЗИЧАСТИЦ 

В АКТИВНОЙ ОБЛАСТИ ИПЛ НА КРС НА ОСНОВЕ InGaAs/InP

В настоящее время наряду с «традиционными» ИПЛ на КРС на основе GaAs/AlGaAs всё большее распространение приобретают приборы созданные на основе InGaAs/InP. Интерес к соединениям данного типа основан на ряде причин:

( диапазон излучения лазеров на основе InGaAs/InP лежит в пределах от 1,1 до 2,4 мкм., при этом излучение на длине волны 1,55 мкм. позволяет использовать данный тип лазеров в оптических системах связи более эффективно, чем лазеры на основе GaAs/AlGaAs (диапазон длин волн излучения 0,85 – 0,95 мкм.) [1,2,3];

( соединения индия и фосфора оказались более технологичными при производстве квантово-размерных структур, чем соединения галлия и мышьяка; свойствами КРС созданных на основе InGaAs/InP на этапе изготовления можно управлять с большой точностью различными технологическими способами: эпитаксиальными методами, методами перелегирования, диффузионными методами [1,2,4];

( технологичность основных материалов позволила, в свою очередь, использовать соединение InGaAs/InP не только для производства излучающих приборов – квантово-размерных лазеров, но также и компонентов оптических интегральных схем и систем оптической обработки информации: оптических волноводов, разветвителей, сумматоров, модулятров с различными способами модуляции, акустооптических конверторов ТЕ-ТМ колебаний и т.д. [3]

( при производстве КРС методом перелегирования существует возможность создавать напряжённые слои с двумя типами напряжения – растягивающим и сжимающим в области квантового ограничения. Создание приборов с напряжёнными квантово-размерными слоями является одни из перспективных направлений современной наноэлектроники [2,3,4];

( прецезионные возможности современных эпитаксиальных технологий позволяют с высокой точностью и в довольно широких пределах осуществлять зонную инженерию квантово ограниченных слоёв InGaAs.

Создание квантово-размерных лазеров на основе InGaAs/InP для применения в конкретной области оптоэлектроники, квантовой электроники или для целей связи требует точной оценки физических и оптических параметров активной области таких лазеров. Одним из важнейших параметров любого лазера, определяющим его дальнейшее использование является длина волны генерируемого излучения. Поэтому, на этапе проектирования и изготовления прибора необходимо предусмотреть возможность управления длиной волны вновь создаваемых лазеров.

При создании квантово-размерных лазеров одним из таких методов является изготовление активной области лазера в виде сверхрешетки, где за счет взаимного влияния волновых функций частиц, находящихся в различных ямах формируются минизоны. Положением минизоны на энергетической диаграмме КРС можно управлять на этапе изготовления двумя основными способами:

- изменением ширины ям и разделительных барьеров;

- изменением высоты потенциальных барьеров, варьируя их химический состав.

В ряде случаев при уменьшении толщины ям и барьеров до величины соизмеримой с длиной волны де-Бройля электронов для данного материала на энергетической диаграмме КРС выделяются отдельные уровни частиц, причем взаимное влияние волновых функций частиц через разделительные барьеры увеличивается. Это выражается в изменении положения уровней частиц на энергетической диаграмме многослойной КРС по сравнению с КРС, состоящей из одного квантово ограниченного слоя.

Однако, несмотря на большие преимущества КРС перед обычными гетероструктурами и широким применением их в лазерной технике, многослойные симметричные КРС обладают также и определёнными недостатками:

- увеличение количества слоев усложняет и удорожает производство;

- распределение плотности вероятности нахождения частиц по всей КРС равномерно, концентрации частиц в каждой отдельной яме сравнительно невелики.

Одним из возможных путей решения этих проблем является создание несимметричных КРС, где появляется возможность управлять свойствами частиц в одной или нескольких квантовых ямах за счет несимметричного энергетического профиля и неравномерного влияния частиц находящихся в соседних квантово ограниченных слоях.

Чтобы в полной мере использовать преимущества такого подхода необходимо исследовать взаимное влияние частиц, располагающихся в соседних квантовых ямах в зависимости от энергетических и геометрических параметров структуры.

В данной работе была исследована КРС, состоящая из двух квантово ограниченных слоев - InGaAs (квантовых ям) разделенных слоем широкозонного полупроводника – InP, толщиной также порядка длины волны де-Бройля [5,6].

На основании решения уравнения Шредингера с невозмущённым гамильтонианом были рассчитаны собственные значения энергии частиц, находящихся в квантовых ямах КРС и их зависимость от ширины ям и разделительного барьера. Затем на основании правила частот Бора были рассчитаны частоты и длины волн излучательных переходов. На рисунках 1 и 2 представлена зависимость длины волны излучательных переходов электрон – тяжелая дырка (e(hh) и электрон – легкая дырка (e(lh) для основного квантового уровня n = 1 от ширины ямы – a при фиксированных значениях ширины барьера – b. Из анализа данных приведенных на рисунках 1 и 2 следует, что при монотонном возрастании длины волны излучения с увеличением ширины ямы, наиболее эффективно ею можно управлять на этапе изготовления, изменяя ширину ямы в пределах 15 – 22 А.

На рисунках 3 и 4 представлена зависимость длины волны излучательных переходов электрон – тяжёлая дырка (e(hh) и электрон – лёгкая дырка (e(lh) для основного квантового уровня n=1 от ширины барьера – b при фиксированных значениях ширины ямы – a. Из анализа данных приведенных на рисунках 3 и 4 следует, что изменение длины волны излучения более ощутимы для узких ям при изменении ширины барьера в пределах от 10 до 50 А.
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Рис. 1
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Рис. 3 
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