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Показано, что модуляция интенсивности суперлюминесцентного излучения с характерным временем

порядка нескольких пикосекунд может возникать в полупроводнике благодаря релаксационным колебаниям

энергии излучения, обусловленным
”
залечиванием“ локальных в энергетическом пространстве возмущений

квазифермиевского распределения неравновесных электронов. Проведены оценки условий наблюдения этого

эффекта для GaAs.

1. Введение

Широко известно, что в полупроводниковых лазерах

при больших интенсивностях излучения возникают так

называемые релаксационные колебания стимулирован-

ного излучения (см., например, [1]). Стимулированное
излучение, возникающее в полупроводнике в отсутствие

резонатора, является суперлюминесценцией. Представ-

ляет теоретический интерес механизм возникновения

релаксационных колебаний суперлюминесценции.

В настоящей статье в формализме скоростных урав-

нений, в которые включено слагаемое, связанное с

”
залечиванием“ неравновесной функции распределения

электронов благодаря межэлектронным столкновениям,

предложена модель релаксационных колебаний суперлю-

минесценции в полупроводнике.

2. Модель

При межзонном поглощении мощных коротких им-

пульсов света в прямозонном полупроводнике гене-

рируется большая концентрация электронно-дырочных

пар. Межэлектронные столкновения устанавливают за

очень короткие времена (∼ 10−10−10−14 с) квазиферми-

евское распределение неравновесных электронов и ды-

рок. Дальнейшее поведение электронно-дырочной плаз-

мы в течение импульса света определяется кинетикой ее

охлаждения и рекомбинацией электронов и дырок. Если

в электронно-дырочной плазме поддерживаются условия

инверсии заселенностей, то возможно усиление спонтан-

ного излучения в форме суперлюминесценции [2, гл. 9].
В работах [3–6] было высказано предположение о

том, что возникновение пикосекундного стимулирован-

ного излучения и его модуляция [7] определяются

отклонением распределения носителей от квазиферми-

евского. Согласно [3], возмущение квазифермиевского

распределения неравновесных электронов происходит

при определенных энергиях электронов E и E + ~ω0

(где ~ω0 — энергия оптического фонона). Возмуще-

ние квазифермиевского распределения неравновесных

электронов при энергии E вблизи дна зоны проводи-
мости происходит благодаря излучательным переходам

электронов с энергией E в валентную зону и за счет

испускания оптического фонона электроном с энергией
E + ~ω0. Возмущение распределения электронов при

энергии E + ~ω0 происходит за счет испускания опти-
ческого фонона электроном с энергией E + ~ω0 и по-

глощения оптического фонона электроном с энергией E.

Распределение неравновесных дырок остается при этом
почти фермиевским из-за большой разницы плотности

состояний в зоне проводимости и валентной зоне и
необходимости выполнения законов сохранения импуль-

са и энергии при взаимодействии их с оптическими

фононами.
В работе [7] были сделаны выводы о разогреве

оптических фононов, участвующих в возмущении рас-
пределения электронов, а также рассчитана функция

распределения неравновесных электронов, свидетель-

ствующая о возникновении
”
дыр“ в квазифермиевском

распределении.

Рассматриваемая в этой работе модель основана на
представлении, что динамика концентрации неравновес-

ных электронов n определяется процессами: а) накачки,

б) стимулированного излучения фотонов, в) спонтанной
рекомбинации и г)

”
залечивания“ возмущения квази-

фермиевского распределения [8]. Здесь также сделаны
оценки условий наблюдения обсуждаемого эффекта в

эксперименте.

Под действием фотонакачки в единице объема ак-
тивной области каждую единицу времени рождается P
носителей заряда, и этот приток носителей можно счи-
тать примерно постоянным на протяжении длительности

внешнего импульса.

За счет стимулированных излучательных переходов
концентрация электронов n стремится релаксировать к

пороговому уровню ntr , соответствующему просветле-
нию. В предположении о линейной зависимости усиле-

ния среды от концентрации носителей скорость этого

процесса равна vga(n − ntr)s , где vg — групповая ско-
рость света в среде, a — константа усиления (имеющая

размерность сечения), s — плотность фотонов.
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Электроны, кроме того, расходуются на спонтанное

излучение вследствие рекомбинации с дырками с харак-

терным временем τn .

При отклонении концентрации электронов от значе-

ния n0, соответствующего квазифермиевскому распреде-

лению, имеет место
”
залечивание“ (recovery) возмуще-

ния распределения с постоянной времени τr [9, гл. 6].

”
Залечивание“ обусловлено межэлектронными столкно-

вениями.

Динамика концентрации фотонов определяется удель-

ной скоростью их генерации Ŵvga(n − ntr) за счет сти-

мулированного излучения и убылью с характерным вре-

менем τs вследствие процессов распространения света в

среде и внутризонного поглощения. Фактор оптического

ограничения Ŵ показывает, какая часть энергии элек-

тромагнитного поля локализована в активной области

кристалла.

Процесс вынужденной суперлюминесценции отлича-

ется от лазерного излучения только отсутствием коге-

рентности и в принципе должен описываться уравнени-

ями, аналогичными скоростным уравнениям одномодо-

вого полупроводникового лазера класса B для электро-

нов (n) и фотонов (s) (например, [1, с. 415, 10]:

dn
dt

= P − g(n − ntr)s − n
τn

− n − n0

τr
, (1а)

ds
dt

= Ŵg(n − ntr)s − s
τs
. (1б)

Здесь g = vga , vg = c/ng , c — скорость света в

вакууме, ng — показатель преломления материала,

τ −1
s = vg(αm + αint), αm = − lnR/L — удельные поте-

ри стимулированного излучения на торцах кристалла,

R = (ng − 1)2/(ng + 1)2 — коэффициент отражения ско-

лотого торца, L — длина образца, αint — удельные

потери света в материале.

Типичные значения параметров для полупровод-

никового кристалла GaAs, согласно [11], таковы:

ng =3.5, a =2.5 · 10−16 см2, ntr =1 · 1018 см−3, τn =2.2 нс,

αint = 40 см−1. Время жизни фотонов τs определяется

только оптическими свойствами образца и его длиной L
и не зависит от условий эксперимента. Для кристалла

GaAs длиной 250мкм τs = 1.34 пс. Время
”
залечива-

ния“ τr имеет порядок ∼ 10−11−10−12 с. Оно намного

короче времени жизни носителей τn, поэтому в дальней-

шем можно пренебречь членом −n/τn в уравнении (1а).

3. Результаты и обсуждение

В системе (1) возможны два стационарных состояния:

n = n0 + Pτr , s = 0; (2а)

n =
1

Ŵgτs
+ ntr , s =

Ŵgτs(n0 − ntr + Pτr ) − 1

gτr
. (2б)

Тривиальное стационарное состояние (2а) соответ-

ствует отсутствию излучения. Нетривиальное стацио-

нарное состояние (2б), соответствующее суперлюминес-

ценции, реализуется при превышении накачкой некото-

рого порогового уровня P∗:

P >
Ŵgτs(ntr − n0) + 1

Ŵgτrτs
= P∗. (3)

Линеаризация правых частей системы (1) в окрестно-

сти стационарной точки дает матрицу Якоби

J =

(

−gs − τ −1
r −g(n − ntr)

Ŵgs Ŵg(n − ntr) − τ −1
s

)

, (4)

где (n, s) — одно из состояний (2).

В области генерации (3) тривиальное стационарное

состояние (2а) — неустойчивая седловая точка, по-

скольку собственные числа матрицы (4) вещественны и

имеют разные знаки:

λ1 = −τ −1
r < 0,

λ2 = Ŵg(n0 − ntr + Pτr ) − τ −1
s > 0. (5)

При этом собственные числа матрицы (4) для нетри-

виального стационарного состояния (2б) в общем случае

комплексно сопряженные с отрицательными действи-

тельными частями:

λ1,2 = −Ŵgτs(n0 − ntr + Pτr )

2τr

± 1

2τr









Ŵ2g2τ 3
s (n0 − ntr + Pτr )

2 −
−4Ŵgτrτs (n0 − ntr + Pτr ) + 4τr

τs









1/2

.

(6)

Отсюда следует, что (2б) является устойчивым уз-

лом/фокусом.

Условием возникновения именно фокуса, т. е. затухаю-

щих колебаний, служит (Tr J)2 − 4det J < 0. Это приво-

дит к ограничению на мощность накачки:

∣

∣

∣

∣

P − 2

Ŵgτ 2
s
− ntr − n0

τr

∣

∣

∣

∣

<
2

Ŵgτ 2
s

√

1− τs

τr
. (7)

Формулу (7) удобно переписать в терминах превыше-

ния мощности накачки над порогом генерации, P − P∗:

2− τs

τr
−2

√

1− τs

τr
< (P −P∗)Ŵgτ 2

s < 2− τs

τr
+ 2

√

1− τs

τr
.

(8)

Полоса допустимых значений безразмерной величины

(P − P∗)Ŵgτ 2
s расширяется по мере увеличения времени

”
залечивания“, однако остается конечной: при τr ≫ τs

имеем 0 < (P − P∗)Ŵgτ 2
s < 4 (рис. 1).
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Oscillatory domain
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Рис. 1. Область существования релаксационных колебаний

суперлюминесценции в зависимости от постоянной времени

”
залечивания“ согласно (8). Величина P − P∗ — превышение

мощности накачки над порогом генерации.
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Рис. 2. Частота затухающих колебаний суперлюминесценции

как функция постоянной времени
”
залечивания“ для арсенида

галлия. Предполагается, что в формуле (10) превышение

мощности накачки над порогом генерации (P − P∗) составляет
2.5 · 1029 см−3

· с−1 .
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Рис. 3. Зависимость времени
”
залечивания“ от концентрации

электронов при различных температурах носителей для арсе-

нида галлия.

Минимально возможное время «залечивания» τ ∗

r , при

котором в системе могут возникать колебания, опреде-

ляется из неравенства

τr >
1

√

Ŵg(P − P∗)
(

2−
√

Ŵg(P − P∗)τs

) = τ ∗

r . (9)

Частота затухающих колебаний суперлюминесценции

в гармоническом приближении находится из форму-

лы (6) как ω = |Im (λ1,2)|:

ω=

√
4Ŵg(P−P∗)τ 2

r −Ŵ2g2(P−P∗)2τ 2
r τ

2
s −Ŵg(P−P∗)τr τs −1

2τr
.

(10)

Зависимость частоты релаксационных колебаний от

времени
”
залечивания“, вычисленная по формуле (10),

приведена на рис. 2. Видно, что при τr > τ ∗

r частота

колебаний слабо зависит от τr , а при τr ≫ τ ∗

r она

уже полностью определяется только временем жизни

фотонов τs .

Для определения применимости рассматриваемой мо-

дели нами вычислена зависимость времени
”
залечива-

ния“ от концентрации электронов при различных темпе-

ратурах электронов. Расчеты проведены в рамках модели

”
залечивания“, развитой в [9, гл. 6]. На рис. 3 приведе-

ны полученные зависимости для арсенида галлия. Как

видно из сравнения рис. 2 и 3, актуальной областью

концентраций для наблюдения предполагаемого явления

в арсениде галлия является интервал концентраций

1 · 1018−5 · 1018 см−3.

Если в эксперименте непосредственно измеряется

не интенсивность оптической накачки, а интенсивность

суперлюминесценции образца, то в формулах (9) и (10)
можно исключить P с помощью стационарного соотно-

шения (2б). В результате получаем:

τ ∗

r =
1√

gs (2/
√
τs −

√
gs)

(11)

и

ω =

√

gs
τs

−
(

gsτr + 1

2τr

)2

. (12)

Заметим, что при τr ≫ τ ∗

r выражение (12) совпадает

с формулой, полученной ранее Лау и Яривом [12] для

лазеров:

ω =

√

gs
τs

. (13)

Стационарная плотность фотонов s в формулах (11)
и (12) связана с интенсивностью вынужденного излуче-

ния I , исходящего из торца образца. Пусть W = IA —

полная мощность, излучаемая торцом с активным сече-

нием A. Поскольку за единицу времени торец покидают

vgαm фотонов, то W = 1
2
(hν)(vgαm)(sV ), где hν — энер-

гия индивидуального фотона, V = AL — объем активной

области. Отсюда следует, что

I =
1

2
(hν)(vgαm)Ls . (14)
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Например, если поток стимулированного излуче-

ния с энергией отдельных фотонов 1.4 эВ составля-

ет 1.5 · 108 Вт/см2, то из (14) для s получаем оцен-

ку 1.33 · 1017 см−3. С учетом этого, согласно (11),
τ ∗

r = 1.57 пс.

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе показана возмож-

ность наблюдения в полупроводнике релаксационных

колебаний суперлюминесценции, обусловленных зале-

чиванием отклонения энергетического распределения

фотовозбужденных электронов от фермиевского.
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Relaxation oscillations
of superluminescence in semiconductor
caused by the recovery of a Fermi
distribution function of nonequilibrium
electrons

S.E. Kumekov, A.T. Mustafin, S.S. Mussatay

Kazakh National Technical University,
050013 Almaty, Kazakhstan

Abstract The intensity modulation of superluminescence with

a period of about a few picoseconds is shown to occur in a

semiconductor subject to an ultra-short high-power light pulse.

These relaxation oscillations are due to the recovery of local

perturbations of a quasi-Fermi distribution function of non-

equilibrium electrons in energy space. Estimates are provided for

the range of electron concentrations in GaAs within which the

effect could be observed experimentally.
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