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Дан краткий теоретический обзор вопроса об электронейтральности в полупроводниковых лазерах.

Показано, что при любых токах накачки, как в стационарных, так и нестационарных условиях, соблюдается

глобальная электронейтральность в лазерных структурах. В инжекционных лазерах с низкоразмерной

активной областью условие электронейтральности заключается в равенстве суммарной концентрации

электронов в объемной волноводной и низкоразмерной активной областях суммарной концентрации дырок в

этих областях. Показано, что, ввиду того что при высоких токах накачки каждая из концентраций электронов

и дырок в волноводной области существенно выше каждой из этих концентраций в активной области,

условие глобальной электронейтральности в лазерной структуре при таких токах практически равносильно

условию электронейтральности в объемной волноводной области, а локальная электронейтральность в

низкоразмерной активной может нарушаться.
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1. Введение

Идея использования полупроводниковых лазеров на

основе двойных гетероструктур была выдвинута более

шестидесяти лет назад [1–4]. В 70−80-х годах XXвека

стали развиваться новые технологические методы со-

здания полупроводниковых лазерных гетероструктур:

модифицированная жидкостная эпитаксия (liquid phase

epitaxy — LPE) [5], газофазная эпитаксия из металло-

органических соединений (МОС-гидридная эпитаксия,

metalorganic chemical vapor deposition — MOCVD) [6]
и молекулярно-пучковая эпитаксия (molecular beam

epitaxy — MBE) [7]. Применение этих методов позволи-

ло создавать лазеры на двойных гетероструктурах с раз-

дельным ограничением, а далее и лазеры с низкоразмер-

ной активной областью [8–10]. Зонная энергетическая

диаграмма лазера с низкоразмерной активной областью

схематически изображена на рисунке [11]. Идея исполь-

зования низкоразмерной активной области в полупро-

водниковых лазерах была предложена в работе [12].
В настоящее время в качестве низкоразмерной активной

области используется одна или несколько квантовых ям

(КЯ), либо один или несколько слоев с квантовыми

точками [8–11,13–26].
Лазеры с низкоразмерной активной областью демон-

стрируют характеристики, улучшенные по сравнению с

лазерами с объемной активной областью [8,9]. В част-

ности, в лазерах с низкоразмерной активной областью

заметно снижается пороговый ток и увеличивается вы-

ходная оптическая мощность.

В настоящей работе дается краткий теоретический

обзор вопроса об электронейтральности в полупро-

водниковых лазерах с двумерной активной областью

(лазерах на квантовых ямах). Актуальность данной

работы обусловлена, в частности, тем, что в статьях

(см., например, [27,28]), а также в монографиях [29,30],
посвящённых теоретическому рассмотрению полупро-
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Зонная энергетическая диаграмма полупроводникового лазера

с низкоразмерной активной областью [11].
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водниковых лазеров с наноразмерными активными об-

ластями, часто предполагается соблюдение локальной

электронейтральности в активной области, а также не

учитывается зависимость внутренних оптических потерь

от концентраций носителей заряда в волноводной и

активной областях. Как обсуждалось в [31] [см. текст в

этой работе сразу после формулы (13)], использование
этих двух предположений в уравнении, представляющем

собой условие лазерной генерации (условие равенства

оптического усиления полным оптическим потерям),
непосредственным образом приводит к выводу о ста-

билизации (pinning) концентрации носителей заряда в

активной области выше порога генерации на ее поро-

говом значении, который, как обсуждается далее, не

подтверждается экспериментально.

В лазерных структурах с низкоразмерной активной

областью экспериментально наблюдались расширение

спектра генерации и рост интенсивности спонтанного

излучения из волноводной области при больших токах

накачки за порогом генерации [32–35]. Расширение спек-

тра генерации с ростом тока накачки объяснялось уве-

личением концентраций носителей заряда в активной и

волноводной областях. Таким образом, в работах [32–35]
было экспериментально обнаружено, что концентрации

носителей заряда продолжают расти с током накачки за

порогом генерации как в низкоразмерной активной, так

и в объемной волноводной областях, и эти концентрации

зависят от тока накачки. Это означает, что в режиме ге-

нерации в лазерах с низкоразмерной активной областью

не происходит стабилизации концентрации носителей

заряда на ее пороговом значении (см. также [36]). Рост
концентрации носителей заряда за порогом генерации —

важная особенность лазеров с низкоразмерной актив-

ной областью, существенным образом определяющая их

выходные характеристики. Теория, объясняющая этот

эффект и его влияние на ватт-амперную характеристику

(light-current characteristic) и внутреннюю дифференци-

альную квантовую эффективность лазера, была впервые

построена в [31,37].

В дальнейших исследованиях [38–43] было показано,

что концентрации электронов и дырок в низкоразмерной

активной области могут сильно отличаться друг от друга

как на пороге генерации [38,39], так и выше его [40–43],
т. е. происходит нарушение локальной электронейтраль-

ности в низкоразмерной активной области.

2. Условие глобальной
электронейтральности

Условие глобальной электронейтральности доказыва-

ется здесь строго математически и, таким образом, явля-

ется теоремой. Оно выводится из скоростных уравнений

для электронов и дырок в объемной волноводной и

низкоразмерной активной областях лазера. В данной

работе рассматривается двумерная активная область,

состоящая из нелегированных квантовых ям, помещен-

ных в нелегированную волноводную область (область
оптического ограничения, optical confinement layer —

OCL).
Скоростные уравнения для лазера на квантовых ямах

представлены далее [43]. Уравнение для свободных элек-

тронов в объемной волноводной области:

b
∂nOCL

∂t
=

j

e
+ NQW

nQW

τn,esc

− NQWvn,capt,0(1− fn)n
OCL

− bB3DnOCLpOCL; (1)

уравнение для свободных дырок в объемной волновод-

ной области:

b
∂ pOCL

∂t
=

j

e
+ NQW

pQW

τp,esc

− NQWvp,capt,0(1− f p)pOCL
− bB3DnOCLpOCL; (2)

уравнение для электронов, локализованных в КЯ:

∂nQW

∂t
= vn,capt,0(1− f n)n

OCL
−

nQW

τn,esc

− B2DnQWpQW
− cggmax( fn + f p − 1)nph; (3)

уравнение для дырок, локализованных в КЯ:

∂ pQW

∂t
= vp,capt,0(1− f p)pOCL

−

pQW

τp,esc

− B2DnQWpQW
− cggmax( fn + f p − 1)nph. (4)

Уравнения (1)−(4) являются нелинейными и, таким

образом, описывают нелинейную электрон-фотонную

систему. Неизвестными величинами в них являются:

nOCL и pOCL — объемные концентрации свободных

электронов и дырок в волноводной области, nQW и

pQW — двумерные концентрации электронов и дырок,

локализованных в КЯ, nph — двумерная концентрация

фотонов стимулированного излучения, fn и f p — степе-

ни заселенности состояний, соответствующих нижнему

краю электронной подзоны и верхнему краю дырочной

подзоны размерного квантования в КЯ. Отметим, что

все вышеперечисленные концентрации, а также fn и f p

зависят от плотности тока инжекции (накачки) j .

В уравнения (1)−(4) также входят следующие па-

раметры: b — толщина волноводной области, e —

заряд электрона, NQW — число идентичных (имеющих

одинаковую ширину и состав) квантовых ям, vn,capt,0 и

vp,capt,0 — скорости захвата (capture velocities) электро-

нов и дырок в пустую квантовую яму, τn,esc и τp,esc —

времена термических выбросов электронов и дырок из

КЯ в волноводную область, B3D и B2D — коэффициенты

спонтанной излучательной рекомбинации в объемной

(волноводной) области и в двумерной (активной) обла-

сти (КЯ) [15,44], cg — групповая скорость света, gmax —
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максимальный коэффициент оптического усиления в

каждой КЯ.

Степени заполнения fn и f p связаны с двумерными

концентрациями электронов и дырок в КЯ nQW и pQW

следующим образом [45–47]:

fn = 1− exp

(

−

nQW

N2D
c

)

, f p = 1− exp

(

−

pQW

N2D
v

)

, (5)

где N2D
c,v = m

QW
e,hhT/(π~

2) — двумерные эффективные

плотности состояний в зоне проводимости и в валентной

зоне в КЯ; m
QW
e,hh — эффективные массы электронов

и дырок в КЯ; T — температура в энергетических

единицах.

Времена термических выбросов электронов и дырок

из КЯ в волноводную область даются согласно [43,48]:

τn,esc =
1

vn,capt,0(1− fn)

N2D
c

n1

,

τp,esc =
1

vp,capt,0(1− f p)

N2D
v

p1

, (6)

где

n1 = N3D
c exp

(

−

1Ec − ε
QW
n

T

)

,

p1 = N3D
v exp

(

−

1Ev − ε
QW
p

T

)

, (7)

где N3D
c,v = 2

[

mOCL
c,v T/(2π~

2)
]3/2

— трехмерные эффек-

тивные плотности состояний в зоне проводимости и

в валентной зоне в волноводной области, mOCL
c,v —

эффективные массы электронов и дырок в волноводной

области, 1Ec,v — разрывы краев зоны проводимости

и валентной зоны на гетерогранице КЯ и волноводной

области, ε
QW
n и ε

QW
p — энергии нижнего и верхнего

краев электронной и дырочной подзон размерного кван-

тования в КЯ.

Скорости захвата электронов vn,capt,0 и дырок vp,capt,0

из волноводной области в пустую КЯ определяются

составами и размерами КЯ и волноводной области [11]
и не зависят от тока инжекции. Конечные (т. е. не

бесконечно высокие) значения этих скоростей сами по

себе отражают факт немгновенности захвата носителей

заряда в активную область лазера. Полные же ско-

рости захвата (скорости захвата с учетом заполнения

КЯ носителями заряда [11,31,37,43,49]), определяемые

выражениями

vn,capt( j) = vn,capt,0 exp

[

−

nQW( j)

N2D
c

]

,

vp,capt( j) = vp,capt,0 exp

[

−

pQW( j)

N2D
v

]

, (8)

зависят от тока накачки [40] и, как видно из (8), имеют
меньшие значения, чем скорости захвата в пустую КЯ.

Немгновенность захвата электронов и дырок в актив-

ную область в сочетании со спонтанной электронно-

дырочной рекомбинацией в волноводной области при-

водит к сублинейности ватт-амперной характеристики

лазера [31,37,43].
Следует отметить, что скорости захвата могут быть

введены также для квантовых точек. Однако в отли-

чие от КЯ эти скорости являются характеристиками

не отдельной квантовой точки, а массива квантовых

точек (quantum dot ensemble). Эти скорости могут быть

выражены через сечения захвата (capture cross sections),
которые и являются характеристиками отдельной кван-

товой точки [15,31,50].
Отметим здесь также, что внутренние оптические

потери, зависящие от концентраций носителей заряда

и вследствие этого растущие с током накачки, при-

водят к дополнительной сублинейности ватт-амперной

характеристики лазера, а именно к ее загибу вниз

(rollover of light-current characteristic) при высоких токах

накачки [51,52]. Эти потери, таким образом, являются

одним из главных факторов, ограничивающих выходную

оптическую мощность в лазерах с низкоразмерной ак-

тивной областью [51,52].
Сложив для электронов уравнение (1) и умноженное

на NQW (число КЯ) уравнение (3), а также сложив для

дырок уравнение (2) и умноженное на NQW уравне-

ние (4), и проведя вычитание полученного выражения

для электронов из полученного выражения для дырок,

получаем следующее уравнение:

∂

∂t

{

[

bpOCL( j) + NQWpQW( j)
]

−

[

bnOCL( j) + NQWnQW( j)
]

}

= 0. (9)

Уравнение (9) представляет собой условие сохранения

полного заряда в лазерной структуре:

e[bpOCL( j) + NQWpQW( j)]

− e[bnOCL( j) + NQWnQW( j)] = const(t). (10)

Поскольку лазерная структура изначально не заряжена

(const = 0), из уравнения (10) получаем

bpOCL( j) + NQWpQW( j) = bnOCL( j) + NQWnQW( j). (11)

Уравнение (11) выполняется при любом токе накачки

как в стационарных, так и в нестационарных условиях

и представляет собой условие глобальной электроней-

тральности в полупроводниковой лазерной структуре,

согласно которому суммарная концентрация электронов

в волноводной и активной областях равна суммарной

концентрации дырок в этих областях. Каждая из четырех

концентраций, входящих в уравнение (11), меняется с

изменением плотности тока накачки j . Однако изме-

нения этих концентраций происходят таким образом,

чтобы выполнялось условие (11).
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Отметим, что в работе [53] было выведено условие

глобальной электронейтральности для лазеров новой

конструкции — лазеров с асимметричными барьерны-

ми слоями с активной областью на основе квантовых

точек (quantum dot lasers with asymmetric barrier layers).
Ввиду своих улучшенных характеристик лазеры такой

конструкции являются более перспективными по срав-

нению с обычными лазерами на квантовых точках (см.,
например, [54,55]).

3. Нарушение локальной
электронейтральности
в квантовых ямах

Несмотря на несложный вывод условия глобальной

электронейтральности из скоростных уравнений, учет

этого условия очень важен для понимания и правиль-

ного описания физических процессов в лазерных струк-

турах с низкоразмерной активной областью.

Как обсуждается в [40], в лазерах на квантовых

ямах концентрации электронов и дырок в объемной

волноводной области существенно превышают концен-

трации электронов и дырок в самих квантовых ямах

при высоких токах накачки. Из этого факта могут быть

сделаны следующие выводы.

1) Как видно из условия глобальной электронейтраль-

ности (11), концентрации электронов и дырок в вол-

новодной области должны быть близки друг к другу

при таких токах накачки, и, таким образом, выполнение

условия глобальной электронейтральности практически

означает электронейтральность в волноводной области.

2) Концентрации электронов и дырок в квантовых

ямах могут сильно отличаться друг от друга, т. е. может

иметь место нарушение локальной электронейтрально-

сти в двумерной активной области лазера (см. также [56]
для лазеров на квантовых точках).

4. Заключение

Дается краткий обзор вопроса об электронейтраль-

ности в полупроводниковых лазерах. Ввиду широкого

применения инжекционных лазеров этот вопрос явля-

ется актуальным и одним из ключевых для адекватного

теоретического описания рабочих характеристик таких

лазеров.

В работе математически выведено условие глобальной

электронейтральности в лазерах на квантовых ямах. По-

казано, что при любых токах накачки, как в стационар-

ном, так и динамическом режимах генерации, суммарная

концентрация электронов в объемной волноводной об-

ласти и двумерной активной области (квантовых ямах)
равна суммарной концентрации дырок в этих областях.

В случае пространственно-неоднородного распределе-

ния носителей заряда в волноводной области и неравно-

мерного заполнения носителями квантовых ям в условие

электронейтральности войдут усреднённые по кооорди-

нате концентрации носителей в волноводной области и

усредненные по квантовым ямам концентрации носите-

лей в ямах.
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Charge neutrality in semiconductor lasers
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Abstract A short theoretical review of the problem of charge

neutrality in semiconductor lasers is presented. It is shown that

the global charge neutrality holds in laser structures at any pump

currents both at steady-state and non-stationary conditions. In the

context of injection lasers with a low-dimensional active region, the

charge neutrality condition reads as equality of the total electron

density in a bulk waveguide region and a low-dimensional active

region to the total hole density in those regions. It is shown

that, due to the fact that at high injection currents each of the

electron and hole densities in the waveguide region is significantly

higher than each of these densities in the active region, the global

charge neutrality condition in the laser structure at such currents

effectively reduces to the charge neutrality condition in the bulk

waveguide region, and the local charge neutrality in the low-

dimensional active region does not have to hold.
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