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Для лазеров на основе асимметричной гетероструктуры InGaAs/GaAs/AlGaAs с расширенным волноводом

в предпороговой области определены скорости рекомбинации, обусловленные излучательными и безыз-

лучательными процессами, а также рекомбинации, индуцируемой усиленной люминесценцией. Показано,

что значение квантового выхода люминесценции для исследованных лазерных образцов составляет не

менее 91.5%.

1. Введение

Лазеры на основе асимметричной гетероструктуры

InGaAs/GaAs/AlGaAs с расширенным волноводом поз-

воляют достигнуть мощностей порядка 16Вт в непре-

рывном и 145Вт в импульсном [1–4] режимах гене-

рации. Для дальнейшего увеличения мощности наряду

с традиционным подходом, связанным с уменьшением

внутренних оптических потерь [1–5], важно более де-

тально исследовать возможные каналы потерь энергии

накачки, такие как безызлучательная рекомбинация, а

также существенную в предпороговой области усилен-

ную люминесценцию.

Целью настоящей статьи является изучение каналов

потерь в лазерах InGaAs/GaAs/AlGaAs, связанных с

безызлучательной рекомбинацией, а также исследование

усиленной люминесценции.

2. Экспериментальные и расчетные
спектры излучения лазера

В экспериментах проводились измерения порогового

тока и спектров излучения, выходящего из передней

грани лазеров с расширенным волноводом на основе

двойной гетероструктуры InGaAs/GaAs/AlGaAs с од-

ной напряженной квантовой ямой InGaAs, созданных

в Физико-технической институте им. А.Ф. Иоффе РАН.

В асимметричной гетероструктуре с широким волново-

дом общей толщиной 1.7 мкм активный слой был сме-

щен на 0.2 мкм в направлении p-эмиттера. Параметры

гетероструктуры и лазера приведены в табл. 1, 2 и на

рис. 1.

Исследовались лазеры с длиной волны генерации

λlas = 1060 нм, пороговым током I th = 670мА при тем-

пературе окружающей среды T = 295K.

¶ E-mail: sergHPL@mail.ioffe.ru

На рис. 2 представлены спектры излучения, выходяще-

го из передней грани лазеров в предпороговом режиме

генерации при токе накачки от 100 до 670мА.

Измеренные спектры излучения (в относительных

единицах интенсивности), значение длины волны ге-

нерации и значение коэффициента полных внутренних

оптических потерь, полученное из ватт-амперных харак-

теристик лазера, позволяют определить скорость излу-

чательной рекомбинации в абсолютных единицах [6,7].
Для лазеров с квантово-размерным активным слоем

спектры интенсивности спонтанного излучения Wsp(hν)
и усиления g(hν) задаются выражениями [8,9]:

Wsp(hν)=
8πn2(hν)3

c2h3

[

1− exp

(

hν − 1F
kT

)]−1

g(hν), (1)

где n — показатель преломления активного слоя, h —

постоянная Планка, ν — частота излучения, c — ско-

Рис. 1. Энергетическая зонная диаграмма и профиль леги-

рования слоев гетероструктуры исследуемого лазера. Eg —

ширина запрещенной зоны; n, p — концентрации электронов,

дырок, z — координата в направлении роста слоев.
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Таблица 1. Состав слоев гетероструктуры исследуемого лазера

Слой
Состав слоя Толщина слоя

Концентрация легирующей

гетероструктуры примеси, 1018 см−3

Контактный GaAs 0.2 мкм 3.5

p-эмиттер Al0.3Ga0.7As :Mg 1.5 мкм 3.5

Волноводный GaAs 0.65 мкм Не легирован

Активный InxGa1−xAs 9 нм Не легирован

Волноводный GaAs 1.05 мкм Не легирован

n-эмиттер Al0.3Ga0.7As : Si 2.0 мкм 1.0

Подложка GaAs 100мкм 1.0

Таблица 2. Параметры исследуемого лазера

Параметр Значение параметра

Длина резонатора L 2.8 мм

Ширина полоскового контакта w 100мкм

Толщина активного слоя d 9 нм

Коэффициент отражения заднего зеркала R1 95%

Коэффициент отражения переднего зеркала R2 4%

Показатель преломления в активном слое n 3.89

Коэффициент внутренних оптических потерь ρ 0.5 см−1

Фактор оптического ограничения основной моды в 0.0072

активном слое Ŵ

рость света в вакууме, 1F = Fe − Fh — разность квази-

уровней Ферми для электронов (Fe) и дырок (Fh), опре-
деляемая из уравнения квазинейтральности, g(hν) —

спектральный коэффициент усиления в квантовой яме

активной области, рассчитываемый в рамках спектраль-

ной модели без выполнения правил отбора по волновому

вектору,

g(hν) =
32e2a2

0π
2memhkT |M|2

ε0m2
0h3cndhν

×
∑

i

H(hν − (Eg + Eci + Ehi))

× ln

{

1 + exp [(Fe − Eg − Eci)/kT ]

1 + exp [(hν + Fh − Eg − Eci)/kT ]

×
1 + exp [(−Ehi − Fh)/kT ]

1 + exp [(hν − Ehi − Fe)/kT ]
exp

(

hν − 1F
kT

)

}

, (2)

a0 = 1.7 · 10−9 м — боровский радиус, me , mh — эф-

фективные массы электронов в зоне проводимости и

тяжелых дырок в валентной зоне [10], m0 — масса

свободного электрона, e — заряд электрона, ε0 — элек-

трическая постоянная, d — толщина активного слоя,

Eg — ширина запрещенной зоны, Eci , Ehi — уровни

энергии для электронов в зоне проводимости и тяжелых

дырок в валентной зоне, H — функция Хевисайда. Все

параметры относятся к активному слою. Спектр усиле-

ния рассчитывается в приближении параболических зон.

В силу относительно малых значений пороговой концен-

трации неравновесных носителей nth = 2.5 · 1018 см−3

для исследуемых лазеров концентрационные изменения

плотности состояний и дисперсионных соотношений не

учитывались [11]. |M|2 — квадрат матричного элемента

межзонных оптических переходов, усредненный по поля-

ризациям и направлениям распространения излучения.

В настоящей работе |M|2 рассматривался как подгоноч-

ный параметр при определении абсолютного значения

g(hν). Величина |M|2 зависит от энергии кванта [11].
Нами установлено, что для исследованных образцов ла-

зеров InGaAs/GaAs/AlGaAs |M|2 = 2.1 · 10−49 кг2 · м2/c2.

Рис. 2. Спектры излучения, выходящего из переднего зеркала

лазера при токах инжекции, мА: 1 — 100, 2 — 250, 3 — 400,

4 — 670.
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Рис. 3. Экспериментальный спектр излучения, выходящего из

передней грани лазера (1), расчетные спектры спонтанного

излучения Wsp (2) и усиления g (3) при пороговом токе

накачки 670 мА.

Расчет спектров люминесценции и усиления по фор-

мулам (1) и (2) затруднителен из-за отсутствия надеж-

ных экспериментральных данных для ширины запрещен-

ной зоны и, как следствие, положения уровней энергии

в напряженной квантовой яме InGaAs исследованных

лазерных образцов. Однако на основании формул (1)
и (2) можно построить ряд спектров люминесценции

и коэффициента усиления в относительных единицах,

варьируя (в разумных пределах) значение ширины за-

прещенной зоны InGaAs. Наиболее близкой к действи-

тельному значению Eg будет та величина, при которой

положение максимума коэффициента усиления прихо-

дится на длину волны генерации λlas (рис. 3). На пороге

генерации модальное усиление Ŵg(λlas) равно полным

потерям в лазере k tot, т. е. Ŵg(λlas) = k tot, где Ŵ — фактор

оптического ограничения. Полные потери складываются

из внутренних оптических потерь ρ и потерь на выход:

k tot = ρ + (1/2L) ln (1/R1R2), где L — длина резонатора

лазера, R1 и R2 — коэффициенты отражения зеркал.

Спектры люминесценции и коэффициента усиления в

относительных единицах можно представить, исполь-

зуя (1) и (2), в абсолютных единицах. (Для максимума

коэффициента усиления устанавливается значение, рав-

ное полным потерям для излучения с учетом фактора

оптического ограничения k tot/Ŵ. Это позволяет перенор-

мировать весь спектр коэффициента усиления. Спектр

люминесценции в абсолютных единицах рассчитываем

согласно (1) исходя из полученного спектра усиления в

абсолютных единицах).
Спектр спонтанной люминесценции в абсолютных

единицах позволяет рассчитать скорость излучательной

рекомбинации Rsp:

Rsp =

hν2
∫

hν1

Wsp(hν)

hν
d(hν), (3)

где ν1 и ν2 — граничные частоты спектра спонтанного

излучения.

Спектр излучения, выходящего из передней грани

лазера (кривая 1, относительные единицы), а также

расчетные спектры спонтанного излучения (кривая 2,

единицы Вт/м3· нм) и усиления (кривая 3, единицы см−1)
при пороговом токе 670 мА представлены на рис. 3.

Диапазон длин волн от λAL1 до λAL2 (спектральная
область положительных значений коэффициента усиле-

ния) (см. кривую 3) — это область усиленной люми-

несценции. Как известно [12],
”
избыточное“ излучение в

предпороговой области токов накачки обусловлено уси-

ленной люминесценцией, которая возникает в области

частот, где усиление g(hν) положительно, но меньше

полных потерь в лазере, т. е. 0 < g(hν) < k tot. Таким

образом, из рис. 3 следует, что в спектре излучения

лазера наблюдается полоса усиленной люминесценции.

Для расчета средней по объему спектральной плотности

потока усиленной люминесценции SAL(hν) можно вос-

пользоваться соотношением [13]

SAL(hν) =
Wsp(hν)

kAL − Ŵg(hν)
, (4)

где kAL — коэффициент потерь усиленной люминес-

ценции. Коэффициент потерь kAL определяет усреднен-

ные по телесному углу и спектру излучения потери

для потока усиленной люминесценции [14–17]. В рабо-

тах [14–17] показано, что для величины коэффициента

потерь усиленной люминесценции выполняется неравен-

ство ρ < kAL < k tot.

Скорость рекомбинации, индуцированной усиленной

люминесценцией, равна

RAL =

∫

Ŵg(hν)SAL(hν)

hν
d(hν). (5)

В соотношении (5) интегрирование ведется по области

спектра, в пределах которой коэффициент усиления

положителен.

Из выражения (4) следует, что в некоторой обла-

сти частот (вблизи максимума усиления) знаменитель

может принимать достаточно малые значения. Соглас-

но (5), это приводит к значительному увеличению ско-

рости и, следовательно, интенсивности усиленной люми-

несценции в этой области частот.

В работе [14] получена следующая зависимость коэф-

фициента потерь kAL от площади активного слоя Spn :

kAL =
1

√

Spn
, (6)

где 1 — коэффициент пропорциональности. Используя

данные работ [14–17], для исследованных лазерных об-

разцов можно получить 1 = 0.2.

3. Результат и обсуждение

В соответствии с представленным выше подхо-

дом была рассчитана скорость излучательной ре-
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комбинации: Rsp = 1.3 · 1027 см−3 · с−1. Подставляя дан-

ное значение Rsp и пороговую концентрацию но-

сителей nth = 2.5 · 1018 см−3 в выражение для ско-

рости спонтанной рекомбинации Rsp = Bn2
th, получа-

ем значение коэффициента спонтанной рекомбинации

B = 2.1 · 10−10 см3 · с−1, что близко к величинам коэф-

фициента B для GaAs [18,19] и InGaAs [20].
Скорость рекомбинации, индуцируемой усиленной

люминесценцией, рассчитанная с помощью фор-

мул (4)–(6), на порядок меньше скорости спонтанной

рекомбинации Rsp и составляет RAL=1.0 ·1026 см−3 · с−1,

хотя формулы (4) и (5) по сравнению с формулой (3)
содержат малый знаменатель. Это связано с тем, что в

формуле (5) в отличие от формулы (3) интегрирование

идет не по всему спектру спонтанного излучения, а в

границах полосы усиления.

Значения скоростей Rsp и RAL на пороге генерации

позволяют определить скорость рекомбинации Q, обус-

ловленной безызлучательными переходами [6],

σ j th = ed(Rsp + Q + RAL), (7)

где j th — плотность порогового тока инжекции, σ —

параметр, учитывающий растекание тока.

Пороговая плотность тока инжекции j th для исследо-

ванных образцов находилась из экспериментально изме-

ренной величины порогового тока I th. При определении

скорости безызлучательной рекомбинации учитывался

эффект растекания тока в слоях гетероструктуры ла-

зерных диодов [12]. Для исследованных лазеров эффект

растекания носителей тока в пассивные области лазера

приводит к уменьшению плотности тока инжекции под

полосковым контактом на 8%, т. е. σ = 0.92 (считает-
ся, что растекание тока происходит в вытравленном

слое эмиттера толщиной 0.2 мкм и с сопротивлением

1.0 · 10−1 Ом · см).
Подставляя значения скоростей Rsp и RAL в соот-

ношение (7), получаем для скорости безызлучательной

рекомбинации значение Q = 1.2 · 1026 см−3 · с−1. Если

предположить, что основным безызлучательным процес-

сом явлется оже-рекомбинация, то с помощью соотно-

шения Q = Cn3
th для коэффициента оже-рекомбинации C

получаем значение 7.6 · 10−30 см6 · с−1, которое вполне

согласуется с данными для GaAs [18,21] и InGaAs [20].
Значения скоростей излучательной и безызлучатель-

ной рекомбинации определяют величину внутреннего

квантового выхода люминесценции η [7]:

η =
Rsp

Rsp + Q
. (8)

В исследованных образцах лазерных диодов квантовый

выход люминесценции равен 91.5%.

На рис. 4 приведены рассчитанные на основании

формул (1), (2) и (4) спектры спонтанного излучения

(кривая 1), усиленной люминесценции (кривая 2) и

экспериментально зарегистрированный спектр излуче-

ния, выходящего из передней грани резонатора лазера

Рис. 4. Расчетные спектры спонтанного излучения (1) и

усиленной люминесценции (2), экспериментально зарегистри-

рованный спектр излучения, выходящего из передней грани

резонатора лазера, (3) при пороговом токе накачки 670 мА.

(кривая 3) при пороговом токе накачке 670 мА. Рас-

четные спектры спонтанного излучения и усиленной

люминесценции проинтегрированы по объему активной

области. Как следует из рис. 4, в области частот, где

усиление g(hν) положительно, интенсивность усилен-

ной люминесценции больше интенсивности спонтанного

излучения. Это говорит о высоком качестве исследо-

ванной лазерной гетероструктуры, в которой реальное

отношение усиления к суммарным потерям больше, чем

это учитывалось при расчетах. При этом величина ско-

рости безызлучательной рекомбинации, определяемая

из соотношения (7), должна быть меньше полученной

величины Q = 1.2 · 1026 см−3 · с−1, что приведет к уве-

личению внутреннего квантового выхода люминесцен-

ции. Таким образом, приведенное значение η = 91.5%

можно рассматривать как нижнюю границу внутреннего

квантового выхода люминесценции для исследованных

лазеров.

4. Заключение

Для лазеров на основе асимметричной гетерострук-

туры InGaAs/GaAs/AlGaAs с расширенным волноводом

определены скорости рекомбинации, обусловленные из-

лучательными и безызлучательными процессами, а так-

же усиленной люминесценцией.

Показано, что значение квантового выхода люминес-

ценции для исследованных образцов лазеров составля-

ет не менее 91.5%. Для более точного определения

скоростей рекомбинации, включая рекомбинацию, ин-

дуцируемую усиленной люминесценцией, необходимо

специальное изготовление образцов гетероструктур с

малыми размерами и матированными гранями.

Следует отметить, что при оценке каналов потерь

энергии возбуждения лазеров необходимо учитывать,

что с ростом тока инжекции выше порогового наряду

с потоком усиленной люминесценции вклад в потери
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энергии накачки могут давать устойчивые замкнутые

моды [22].
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Abstract The rates of recombination caused by radiative and

nonradiative processes as well as the rate of recombination induced

by amplified luminescence were obtained for diode lasers based on

asymmetric InGaAs/GaAs/AlGaAs heterostructure with ultra wide

waveguide near threshold. It was ascertained that the value of

quantum yield of luminescence for the investigated lasers is more

than 91.5%.
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