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ЭФ Ф ЕКТЫ  ПЕРЕН О СА  Н О СИ ТЕЛ ЕЙ  В SCH -ЛАЗЕРНЫХ
ДИОДАХ

Эффекты переноса носителей существенно влияют на высоко­
скоростную динамику квантоворазмерных (KP) лазеров. Созданные 
детальные модели значительно расходятся в математической и чис­
ленной сложности[1; 2]. Однако дчя описания основных принципов 
необходимо использовать несложные представления о физических 
процессах в лазерной структуре.

На рис. 1 показана плоско-зонная энергетическая диаграмма 
PlilN  раздельно ограниченной гетероструктуры (SCH) шириной d к

с одним узким квантовым слоем шириной d p .  На ней IVL (lVv ) —

энергия краев зоны проводимости и валентной зоны; Wpn
квазиуровни Ферми электронов (дырок). Типичные значения [3; табл. 
3.2; 5, с. 1999] для ((да \ _ХА!Х^А.\-гетер о структуры, генерирующей свет

на длине волны в вакууме I -  0,85 мкм, следующие: Ак -  100 нм, Ар — 
7 нм, коэффициент диффузии для электронов (дырок) в СаАз Г)п:р = 

70; (5) см2/с; амбиполярное время жизни 1 не; соответствующие 

диффузионные длины Ьп.р = ^ п.рг а = 2,6; (0,71) мкм, а их отношение 

Ьп /Ь р = 3,7; предполагаемая плотность носителей на пороге в ядре
-3

(КР-слое): пк .р0 >2,5x1016; 4,4x1018 см ; продольная ширина ак­

тивного слоя 1) = 3 мкм; длина лазерного резонатора Ь  = 200 мкм; 
время жизни фотонов тр = 2 пс; объем активного КР-слоя

Ур = АрЪЬ = 4,2 х 10~ 12 см -3.
Среднее расстояние между носителями в ядре (КР-слое)

-  (пк;Ро) 1 составляет 8 к . р = 30; 6 нм. Длина волны де Бройля 
при комнатной температуре Т  = 293 К для электронов (дырок)

Ап;р = ~ 30; 11 нм, в то время как в СаА* длина рассеива­

ния, выше которой волна электронов сохраняет фазу когерентной,
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равна 50 нм. Длина рассеивания дырок оценивается на порядок ниже 
из-за того, что масса дырок в семь раз больше массы электронов. По­
этому предполагаемое расстояние между носителями в области обо­
лочки такого же порядка, как и  длина рассеивания носителей. Таким 
образом, перенос электронов и  дырок может описываться уравнения­
ми классического переноса.

Показанный на рис. 1 одинарный квантоворазмерный слой рас­
положен в центре л* = 0 зоны I, окруженной БСН-слоем, а границы с 
соседними Р- и ^-областями сосредоточены в области х  -  ± йк/ 2, При 
большом напряжении прямого смещения и квазинейтральном заряде 
относительная разность концензрации электронов и дырок очень ма­
ла по всему слою, [п(х)-р(х)]/п(х) << 1, и поэтому п = р. Непосредствен­
но на границе раздела квантового слоя, где нейтральность заряда не 
поддерживается, край  зоны изгибается и имеет порядок длины волны 
Дебая

Здесь ер — диэлектрическая постоянная вакуума; пв = 3,59 — коэф­
фициент преломления КР-слоя; I Iт -  кТ/е  «25 мВ — тепловое напря­
жение при температуре 7 -293 К; е  •— заряд электрона. Для концент­
рации носителей в КР-слое, приведенной выше, имеем Ь0 = 1,3 нм. 
Поскольку действительное соотношение 2Ь^ +(1р « с 1 К , энергетиче-

ФД2 о4 «•£12 X

Рис. 1 Рис. 2
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осая диаграммма квантового слоя в /-области при х = 0 может быть 
п р и н я т а  однородной. При полной плотности тока J, плотности элек­
тронов (дырок) ] п. р , электрического поля Е  (всегда положительного в

положительном направлении + х) и  времени X уравнения переноса и 
непрерывности описывают неисчезающее электрическое поле, которое 
связывает вместе электроны и  дырки, несмотря на их различную по­
движность. Используя постоянную амбиполярной диффузии

т пв „
])а =  — , определяем длину амбиполярной диффузии как

и п + Г) р

■-̂ [Оаха . Подстановка числовых значений дает

В а = 9 см 2/с  « Ю р Ш Ь а -  1 мкм. Эти значения найдены для стацио­
нарного случая из основных фундаментальных уравнений, а с исполь­
зованием малосигнального представления типа

б ( г> х)  =  боОО + К с|б(х)с/Л' г |(ю -  2 к /) для случая малосигнального

модулирующего сигнала получаем уравнения амбиполярной диффу­
зии

Г (I2 - 2

ёж
щ {х) = О,

ё х 2 1 + > т
п(х) = 0. (О

а;

Ниже порога, где индуцированное излучение из КР-слоя незна­
чительно, граничные условия Неймана указывают, что д м  высокого 
уровня инжекции и высокой эффективности эмиссии соответствующее 
насыщение токов незначительно, т. е.

(̂ **4 /—) Ф ё щ А \) !  ёх\х ^ л к ц  | .

Верхний (нижний) знак относится к первому (второму) индексу п 
(р). Оба граничных условия связаны друг с другом, поскольку ток 
Непрерывен. Соотношение (1) можно легко преобразовать:
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Минимум концентрации ЛП1;П имеет место при условии

{т\\\[хЫ п11а] ^ { о %- В ^ 1 [ о %+ОрУ&хЦ^йк 12)1Ьау  При этом удер-

живается слабая зависимость от х, потому что 
Iх / Ьа[й (йк 12)1 Ьа = 0,05 « 1  . Уравнение (2) может быть интерпрети­
ровано как перенос при J0 или, наоборот, при концентрации п0 (0) в 
непосредственной близости к  КР-слою. В данном случае области х < 0 
и х > 0 могут обсуждаться раздельно, так  что, по-видимому, при х = 0 

выполняется граничное условие Дирихле. Однако при х = ±(1к 12 
независимое граничное условие уточняется, а общая плотность тока 
/ 0 = 7 0^и0(0)) является функцией от я0(0) из дифференциального

уравнения (1). Поэтому, если Щ(О) дается точно и непрерывность тока
предполагается допустимой для обоих переходов ядро — оболочка, то 
граничное условие Неймана применяется эффективно. Приняв во вни­
мание сказанное и с учетом работы  [6], следует отметить, что в публи­
кации [7] сделаны ошибочные выводы. Правильным можно считать 
заключение, что временная постоянная малосигнального нарастания 
заряда в ядре — это просто амбиполярное время жизни ха ;

Выражение (3) действительно в полосе частот

ленных значений параметров, данных выше, получим для так назы­
ваемого времени амбиполярного переноса значение т,;. = 1,3 пс, кото­
рое соответствутоет частотам / < 1 9  ГГц.

(3)

или ы Тд. <0,16 « 1 .  С учетом рисунка и чис-



Выше лазерного порога происходит разделение квазиуровней 
ферми, и поэтому концентрация электронов в КР-слое и(г, о) = пРО 
повышается. Насыщение в процессе излучения смешивает граничные 
условия, применяемые в [I; 5]. Из выражения (1) и для &тк « 1 с  уче­
том сделанных выше предположений находим:

»(Х) , . ± Ра £  х !Ь а (4)
та 2Вп.р еЬа 1 + у'шт^ '

Здесь верхние (нижние) обозначения действительны для Р(М )- 
областей х > О (х  < 0 ) . Пространственная концентрация носителей
аппроксимируется прямыми линиями в форме треугольника в каждой 
половине ядра между границами ядро — оболочка (смотри рисунок), с 
вершиной, соответствующей постоянной пространственной концент­
рации носителей про . Отношение амплитуды изменяющегося во вре­
мени количества носителей АгГг(г) треугольной области и фиксирован­

ного числа носителей А>е = п 17̂ 1x1 к (поперечное сечение Р) прямо­
угольного распределения концентрации носителей пропорционально 
тк / г а ■

Только М[г имеет изменяющуюся действительную часть

Ае|./е7<вГ| ,  поэтому время нарастания заряда та обыкновенной ПМ-

структуры уменьшается до тк , соответственно уравнению (3). Эти 
соображения приводят к простой физической картине для понимания 
уменьшения амбиполярного времени переноса после наступления ла­
зерного режима.

Для трактовки динамического поведения КР-лазера, классиче­
ские ЗЭ носители должны быть связаны с 20-носителями в КР-слое, 
как было сделано раньше разными способами; например, см. [8]. Из-за 
связи между носителями ядра и КР-слоя необходимо использовать 
собственные времена жизни носителей в ядре ( д ) и в  КР-слое (т г  ). 
Постоянная тк не только суммирует время нарастания заряда ха ниже 
порога (в первом приближении зависимость %а от концентрации не
учитывается) и время переноса, данное в выражении (3), выше порога 
соответственно, но и учитывает эффективную вероятность захвата 
носителей оболочки квантовым слоем, определяемую взаимным вре­
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м’енем захвата для электронов (дырок) 1 сар п;р-\ ,2 ,  0,65 пс [5]. Безыз-
лучателыгую рекомбинацию и  спонтанное излучение из КР-области во 
всю резонаторную моду можно представить суммарным по эффек­
тивным временем жизни те. ( , приводящим к эффективному времена

жизни в квантовом слое хре//~ ] -  хер 1 + %р ! .
Рассмотрим осцилляции лазерного диода в виде поперечной и 

продольной мод. Доля электромагнитной энергии поля резонатора, 
сосредоточенная в области усиления, определяется коэффициентом 
ограничения Г  = 0,2 и содержит общее число фотонов N р . Нелиней­

ное оптическое усиление представим как 6  (ч-,.-. .V •, а число носителей

в ядре (объем Ук ) и КР-слое как: = пУк и Ыр -  пр¥р  . В оболочку
инжектируется ток силой /  = Напряжение, прикладываемое к
переходу (напряжение инжекции), 8% -  \р'рп -  $Урр \ / е = II -  К31 опре­

деляется разделением квазиуровней Ферми, которое определяет про­
цесс излучения на пороге и выше. Связь между I, Лд (постоянные 
1$, соответствуют порогу) и напряжением и к устанавливается

соотношениями Шр - И р 1еик12иг и 1 = 1$е11к' гит . Наконец, —

это объемное сопротивление и Срп = еИ),:о < (2С'/') — емкость перехода.
Проведенный анализ позволяет сформулировать динамическую 

модель КР-лазера в виде следующей системы скоростных уравнений:

(Шр

йх р
с р  ТУ р N

+^ - М рт (п р > К р);  (5)
(1.1 X ре0 - хк

(Шк _ ы к ы к | г7  с  т л  1

Л  хр х к V рп й1 )  е

Таким образом, усиление определяется не только силой тока ин­
жекции I, но и временем жизни носителей в БСН-области хк , что воз­
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действует на динамику большого сигнала лазера при пересечении 
дорога излучения.
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