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ВЛИЯНИЕ НАСЫЩЕНИЯ УСИЛЕНИЯ 
И КВАНТОВО-РАЗМЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ 

НА ПОРОГОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРОВ 
С СУПЕРТОНКИМИ АКТИВНЫМИ ОБЛАСТЯМИ 

Гарбузов Д. 3 . , Тикунов А. В . , Халфин В. Б . 

Выполнены расчеты зависимости усиления от тока для двойных гетероструктур с су­
пертонкими узкозонными активными областями (50-^200 А), заключенными между широ­
козонными эмиттерами. Расчеты проведены в рамках модели изотропных параболических 
зон для прямых межзонных переходов с учетом сохранения правил отбора по квазиим­
пульсу. Учтено релаксационное размытие состояний, участвующих в рекомбинационных 
переходах носителей, что сводится к усреднению спектров усиления с лоренцовской весо­
вой функцией ширины hiт, где t — время релаксации. Проведено сравнение результатов 
для объемного материала и квантово-размерных структур, для которых изучено влияние 
на усиление эффектов пространственного квантования в активной области. Установлена 
сублинейная зависимость усиления от тока при больших плотностях накачки и исследованы 
особенности насыщения в двумерном и трехмерном случаях. 

На основе полученных результатов изучена зависимость порогового тока гетеролазеров 
с раздельным ограничением от толщины активной области и длины резонатора. Установлено, 
что в наиболее низкопороговых лазерах с малыми внешними потерями (большая длина резо­
натора) влияние квантово-размерных эффектов приводит к возрастанию пороговых плот­
ностей тока по сравнению с гипотетическим объемным материалом той же толшдны. При 
средних потерях, что отвечает длинам резонатора —0.5'мм, квантово-размерные эффекты 
снижают пороговый ток в 1.5—2 раза. В случае же малых длин резонатора пороговый ток 
лазеров с тонкими активными областями резко возрастает, что является следствием насы­
щения усиления. 

Проведено сравнение с экспериментальными данными для лазеров на основе AlGaAs/ 
GaAs-гетероструктур. 

По мере разработки и исследования инжекционных гетеролазеров с супер­
тонкими активными областями становится очевидной необходимость специ­
ального теоретического анализа особенностей их пороговых характеристик. 
Основанием для расчетов пороговых плотностей тока в лазерах с активной 
областью из достаточно широкозонного материала типа GaAs могут служить 
следующие два факта: 1) близость к 100 % внутренней эффективности излу-
чательных переходов в активной области таких лазеров при ее толщине от 10 4 

до 10 2 А [ 1 > 2 ] ; 2) совпадение экспериментальных значений времени излуча-
тельных переходов в нелегированном материале с теоретическим расчетом, 
основанным на модели переходов с сохранением квазиимпульса между пара­
болическими подзонами и матричным элементом в кейновском приближении [3» 
4 ] . Именно на этих положениях базировались расчеты пороговых характеристик 
лазеров раздельного ограничения, выполненные в работе [ 5 ] . Основным не­
достатком этой работы являлось использование для расчета порогов в лазерах 
с супертонкими активными областями зависимости усиления от тока в линейном 
приближении g=$ (I—I0), справедливость которого надежно установлена 
только в экспериментах с обычными лазерами, имеющими субмикронные ак­
тивные области. Следует также отметить, что в работе [ 5] не рассматривалось 
влияние перехода к квазидвумерным условиям в лазерах с толщиной активной 
области менее 500 А. 



Данная работа имеет своей целью устранить отмеченный выше недостаток 
и распространить расчеты типа выполненных в [ 5] на область малых толщин 
активных слоев, где существенны эффекты размерного квантования. Вычис­
ления, относящиеся к квазидвумерному и двумерному случаям, основывались 
на изложенных в [ 6] расчетах зависимости собственного излучательного вре­
мени жизни неравновесных носителей от толщины активной области гетеро-
структур и проводились при тех же допущениях относительно плотности со­
стояний в подзонах. 

1. Методика расчетов усиления. Под усилением в активном слое будем по­
нимать величину g, которая связана с эффективным усилением (£ э ф ф ) для моды, 
распространяющейся в волноводе, включающим активный слой, соотношением 
£ э ф ф = Г £ , где Г — фактор оптического ограничения, характеризующий долю 
энергии волноводной моды, распространяющейся внутри активного слоя. 
Для получения усиления в полупроводниковом материале должна быть создана 
высокая концентрация неравновесных носителей. При этом потери за счет 
поглощения на свободных носителях (а0) снижают «чистое» усиление g0 при 
данном токе накачки. Программы рассматриваемых далее расчетов сразу же 
учитывали потери за счет поглощения на свободных носителях в активной 
области [ 7 ] , и в дальнейшем под величиной g будет пониматься разница 

Очевидно, что для расчетов пороговых характеристик лазеров со сравни­
тельно толстыми трехмерными активными областями для материала их актив­
ной области достаточно вычислить одну универсальную зависимость g=f (/), 
где I (в А/см 2-мкм) —- плотность тока, приведенная к единице толщины актив­
ной области. Для активной GaAs-области такая теоретическая зависимость 
в области малых g должна совпадать с хорошо установленной линейной зави­
симостью g=(3 (J—/ 0 ) , где коэффициент (3 равен 50 см-мкм/кА, а величина 
тока инверсной заселенности (/ 0) составляет 4.5 кА/см 2-мкм [ 7 ] . 

В случае тонких квазидвумерных активных областей величина усиления 
при заданном токе накачки может зависеть как от величины энергетических 
барьеров на границе активной области, так и от ее толщины (d a), и, в принципе, 
требуется проведение индивидуального расчета для каждой геометрии потен­
циальной ямы. При этом более оправданным является рассмотрение зависи­
мости g от обычной / (А/см 2), а не от приведенной / плотности тока: g=f (/—/0), 
поскольку в двумерном пределе именно величина JQ должна становиться кон­
стантой, не зависящей от d&. Тем не менее и здесь в области линейного усиле­
ния для сравнения с трехмерным случаем может быть использовано выражение 
для g в форме g = P ( J — / 0 ) . При такой записи в двумерном пределе р не зави­
сит от dz, так как в этом случае gdK=const [ 8 ] . 

Как в трехмерном, так и двумерном случаях расчеты усиления проводи­
лись по одинаковой схеме, которая вкратце сводится к следующему. Для на­
бора концентраций (или плотностей) неравновесных носителей в усиливающей 
плазме (Дтг=Др) рассчитывалось положение квазиуровней Ферми, а затем 
вычислялись спектры спонтанного излучения и спектры усиления g=f (#v). 
Интегрирование по спектру излучения позволяло определить время жизни 
неравновесных носителей и плотность накачки, а за величину g, соответствую­
щую этой плотности тока, принималось значение усиления в максимуме рас­
четного спектра усиления ( g ^ = g). При расчете тока накачки предполага­
лось, что излучательные переходы совершаются с выполнением правил отбора, 
т. е. при сохранении квазиимпульса в трехмерном случае, номера подзоны 
и составляющей квазиимпульса в направлении, параллельном плоскости 
перехода в условиях размерного квантования. Как уже упоминалось, рас­
считанное в этом приближении интегральное излучательное время жизни 
хорошо совпадает с экспериментально определенным значением % для GaAs [3 ]. 
Однако при вычислении формы спектра усиления и нахождении gm&x, по-
видимому, следует учитывать столкновительные процессы, приводящие к раз­
мытию исходных и конечных состояний при излучательных переходах [9* 1 0 ]. 

1 При расчете поглощения на свободных носителях не учитывались квантово-размер-
ные эффекты. 



Соответствующее энергетическое уширение состояний имеет величину порядка 
Тг/ *ст» где т с т — время релаксации для свободных носителей, близкое к тем 
значениям времен, которые определяют подвижность неравновесных носите­
лей. Расчеты спектра усиления и gmuT с учетом релаксации проводились по 
методу, описанному в [9» 1 0 ], с использованием для т с т значений 10~ 1 2 и 7- № ~ и с. 
Учитывался вклад в ток и в усиление от переходов с участием дырок как из 
тяжелых, так и из легких подзон. Матричный элемент перехода брался в упро­
щенной кейновской форме \P2\=m2

0Eff/2me. При использовании обычных для 
GaAs значений эффективных масс (m e =0.067, mhh=0A5, mlh ^ 0.08m0) рас­
четные значения коэффициентов излучательной рекомбинации в невырожден­
ном трехмерном и двумерном случаях составляли соответственно ~2-10"" 1 0 см 3/с 
и - 4 . 1 0 " 4 с м 2 / с 

2. Усиление в трехмерном приближении. На рис. 1 сопоставлены резуль­
таты различных вариантов расчетов усиления в области g <^ 100 см" 1 для слабо 
легированного GaAs с экспериментальными данными Хакки и Паоли (кривая 1)у 
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Рис. 1. Зависимость усиления от плотности приведенного тока в области малых g. 
1 — экспериментальные данные Хакки и Паоли ( р о = 4 « 1 0 1 7 см-*) [ " ] , 2, 3 — результаты расчета Стерна 
с учетом хвостов плотности состояний (iV=»iV^-f-2Vrf=i017 см-*) ["] и в модели параболических вон с учетом 
гофрировки [ 1 3 ] i V = 6 - 1 0 1 7 с м - 3 , 4, 5 — данные наших вычислений для т с т = о о и 10~ 1 8 с. Пунктирные аппро­

ксимации, проведеные до оси абсцисс, дают значения тока инверсной заселенности (Го) . 

полученными для непрерывного полоскового AlGaAs/GaAs-генеролазера 2 с со­
ответствующим материалом активной области [ и ] . Кривая 3 представляет 
собой часто цитируемый результат расчетов Стерна [ 1 2 ] , выполненных для 
материала с N=Na+Nd=6-1017 см" 3 в рамках специально разработанной 
автором сложной модели, учитывающей влияние хвостов плотности состояний. 
Однако, как видно из рис. 1, лучшее совпадение с экспериментальными дан­
ными по наклону характеристик усиления ($=^dg/dl) дают результаты рас­
четов того же автора [ 3 3] (кривая 2), проведенные для модели параболических 
зон с учетом гофрировки валентной зоны. Такой же наклон имеют кривые 4 
и 5, представляющие собой результаты наших расчетов для случаев \Т=со 
и 10~ 1 2 с. Эти кривые ближе к экспериментальным результатам и по величине 
отсечек, получающихся при линейной аппроксимации расчетных кривых 
до оси абсцисс и соответствующих величине тока инверсной заселенности (70). 
Расхождение между полученными в наших расчетах значениями 10 (кривая 4) 
и результатами Стерна (кривая 2), по нашему мнению, не связано с учетом 
в [ 1 3] гофрировки валентной зоны, и причины этого расхождения остаются 
пока что не выясненными. Расчет усиления, выполненный для еще меньших 
значений т с т =7-10"" 1 4 с, не приводит к существенным изменениям коэффи-

2 При переходе к шкале плотностей приведенного тока учитывался коэффициент 1.7, 
характеризовавший, по данным [ и ] , степень растекания тока в исследованных полосковых 
лазерах. 



циента j3, но дает двойное увеличение 10 (рис. 2 , кривая 3). Возрастание тока 
инверсной заселенности с уменьшением т о т является естественным результа­
том модели [ 9 > 1 0 ] . Однако почти двойное превышение экспериментальных 
значений / 0 , получаемое при использовании выбранных авторами [9» 1 0 ] зна­
чений т с т = 7 . 1 0 " 1 4 с, требует для своего объяснения дальнейших исследо­
ваний. Тем не менее хорошее совпадение параметров расчетных кривых 4 и 5 
с экспериментально установленными величинами (3 и / 0 [ 7 ] оправдывает ис­
пользование выбранной расчетной модели для рассмотрения зависимостей 
g=zf (/) в широком диапазоне усилений и токов. 

Вид расчетных зависимостей усиления от тока при т с т=<со, 1 0 ~ 1 2 и 7 - 1 0 " 1 4 с 
приведен на рис. 2 , а. Общей чертой этих зависимостей является замедление 
роста g с увеличением тока при достижении величины g » 4 0 0 - f - 5 0 0 см""1. 
Для того чтобы количественно охарактеризовать переход к насыщению уси-

Р и с 2. 
а — расчетные зависимости усиления от плотности приведенного тока в широком диапазоне уровней на­
качки; 1у2у3 соответствуют временам релаксации ~ с т = 0 ° > Ю~ 1 2 и 7 «Ю-1* с; б — зависимость коэффициента 
усиления р—dg/dl от величины усиления. Прямым отрезкам с индексом m соответствуют области g, где 

зависимость g = / (I) аппроксимирована полиномом ( I — 1 0 ) т . 

ления, на рис. 2 , б изображена зависимость от усиления величины $=dg/dl, 
вычисленной для случая т : с т = о о (рис. 2 , б, кривая 1). С этой же целью зави­
симость g=f (I) была аппроксимирована полиномами вида £ = - р ( / — / 0 ) т , 
имеющими разный показатель степени для разных участков этой зависимости. 
Области аппроксимации и соответствующие значения степени т также пока­
заны на рис. 2 , б. Из этого рисунка видно, что близкая к линейной в области 
£ ^ 4 0 0 см" 1 зависимость £ = / ( / ) становится корневой при # ^ > 1 0 8 см" 1 и 
величины т, по-видимому, продолжают уменьшаться при дальнейшем росте 
тока. Качественное рассмотрение показывает, что в линейной области рост 
усиления с током в основном обусловлен увеличением разности степени запол­
нения состояний, переходы между которыми соответствуют реализации gmtiX. 
При полном насыщении усиления, когда и электроны, и дырки вырождены, 
усиление растет только за счет роста плотности состояний в области максимума 
усиления. Для этой области токов следует ожидать, что g ~ (/—-I0)li*. Диапа­
зон токов, в котором проведены расчеты усиления, включает в себя «линейный» 
участок зависимости g=f (I) и область перехода к полному насыщению. 

Учет релаксационных процессов, как и следовало ожидать, увеличивает 
значения токов, требующихся для получения заданной величины усиления. 
Это увеличение максимально при малых усилениях, где спектр усиления наи­
более узок. С ростом усиления спектр расширяется и релаксационное усред­
нение [9* 1 0 ] меньше влияет на величину g m a x , вследствие чего кривые 1—3 
(рис 2, б) почти сливаются в области наибольших из рассматриваемых усилений. 



3. Усиление в квантово-размерном случае. Как мы уже отмечали, резуль­
таты расчетов усиления в квантово-размерном случае могут в значительной 
мере зависеть от параметров потенциальной ямы в активной области гетеро­
структуры. Приводимые далее расчеты относятся к лазерной структуре раз­
дельного ограничения с зонными и оптическими параметрами (рис. 3, а, б), 
практически совпадающими с параметрами структуры, рассмотренной в пре­
дыдущей работе [ б ] . Уточненная зонная схема такой гетероструктуры пока­
зана на рис. 3, б. Разрывы в зоне проводимости (ИЕС) и валентной зоне (Д2?р) 
на границе активной области составляют соответственно 85 и 15 % от общей 
разницы запрещенных зон активной области и волноводного слоя (АЕ =350 мэВ). 

I I I — 1 I I I I 1 I I I I M i l l L 

4Г* Ю'1 10° 

CL,MKM 

Рис 3. 
а — распределение коэффициента преломления модельной гетероструктуры; б — зонная схема модельной 
гетероструктуры; в—зависимость фактора оптического ограничения (Та) от толщины активной области ( d a ) . 

Данная зонная схема интересна тем, что она может быть реализована как в си­
стеме ALpGa^^As/GaAs (хт 0.3), так и в системе InGaAsP/GaAs [ б ] . Эта схема 
оптимизирована по толщине волноводного слоя (D) [ б ] , и зависимость фактора 
оптического ограничения от db для нее показана на рис 3, в. Зависимость 
Г = / (dj использовалась при расчетах порогового тока как в обычном, так 
и квантово-размерном случаях (рис 4—6). Кривыми 1' и 1 на рис. 6, а харак­
теризуются зависимости тока инверсной заселенности от d a соответственно 
в объемном приближении и при учете квантово-размерных эффектов. Как видно 
из хода этих кривых, размерное квантование оказывает заметное влияние на 
величину / только при d a < ^ 1 0 0 А, где «квантово-размерное» J0 перестает 
уменьшаться с уменьшением d a вследствие перехода к двумерному пределу. 
Зависимости J0=f (d a), представленные кривыми 1 ж Г (рис 6, а и б), носят 
достаточно общий характер и слабо меняются при изменении высоты энерге­
тических барьеров tkEe и LEb. Предельные значения токов инверсной засе­
ленности ( / 0 = 6 0 А/см 2 при т с т = о о и / 0 = 1 0 0 А/см 2 при т с 1 ==7.10" 1 4 с) могут 
быть уменьшены еще на 10—20 %, если &ЕР будет увеличена в 3—4 раза и 
в условиях двумерного предела будет полностью исключена компонента тока, 
связанная с рекомбинацией с участием первой подзоны легких дырок. 

Так же как и в трехмерном случае, в области малых усилений рассматри­
ваемые токовые зависимости усиления могут быть аппроксимированы линей-

8 Физика полупроводников, вып. 6, 1987 г. 



о 

яыми функциями g*= (P /d a )(-/"—/ 0 ) . Как уже отметалось при d a ^ 100 А, в об­
ласти квантового предела величина р не зависит от d a (р « 200 кА/см-мкм, 
кривая рис. 7, т с т = о о ) . В квазидвумерной области значений d& (d& ̂  100 А) 
величина коэффициента р уменьшается с ростом d&, приближаясь к трехмер­
ному пределу, показанному горизонтальными линиями на р и с 7. В случае 
учета релаксации (рис. 7, кривая 2) квантово-размерные эффекты приводят 
к меньшему увеличению р , и при d a =200 А значения р лишь на 20 % выше, 

Рис. 4. 
а — зависимость усиления от плотности тока для гетеролазера с <2а = 200 А . Сплошные кривые 1, 2— кван-
тово-размерное приближение для х о Т = о о и 7 « 1 0 ~ и с, штриховые 1,2 — трехмерное приближение для тех же 
т с т . Вторая шкала ординат — эквивалент длин резонаторов в лазерах с зонной схемой, соответствующей 
рис. 3. Горизонтальные пунктирные линии выделяют «рабочую» область усилений, б — зависимости порого­
вой плотности тока от обратной длины резонатора; 1—5 — трехмерное приближение: 1,2, 3 — d a = i 0 0 0 , 
500, 200 А, х с т = о о ; 4,5 — d a"=1000, 500, * С г = 7 - 1 0 - 1 4 с; 6—7 — квантово-размерный расчет: d a = 1 0 0 , 5 0 А, 

х о т = 7 - 1 0 - 1 4 с. 

чем соответствующие величины в трехмерном случае. Приведенные результаты 
также носят достаточно общий характер, и величины р слабо зависят от кон­
кретной энергетической схемы гетероструктуры. Однако при больших плот­
ностях токов в области отступления от линейности величины усилений опре­
деляются положением более высоких подзон размерного квантования и ход 
характеристик g=f (.7) уже сильно зависит от величины потенциальных барье­
ров на границе активной области. Для ̂ выбранной зонной схемы общий вид 
зависимостей g=f (J) для d a =200 и 50 А с учетом п без учета релаксации 
приведен на р и с 4, а и 5, а. Для сравнения на этих же рисунках показаны 
токовые зависимости усиления, 3 которые могли бы реализовываться в гипоте­
тической структуре с аналогичной толщиной активной области, состоящей 
из «трехмерного» материала. Рассмотрение зависимостей, представленных 
на рис. 5, #, позволяет отметить следующие факты. 

1) С ростом плотности тока в квантово-размерной активной области также 
имеет место переход к «насыщению» усиления, причем очевидно, что в чисто 

3 Для получения этих зависимостей достаточно перестроить универсальные кривые 
1 и 3 (рис. 2, а) в масштабе плотностей токов. 



двумерном случае это насыщение должно было быть полным: £=const . В реаль­
ной же ситуации это предельное двумерное насыщение не достигается из-за 
вклада в усиление переходов с участием вышерасположенных подзон размер­
ного квантования. Значения плотностей токов, соответствующие перемещению 
gmzz в область переходов с участием электронов и тяжелых дырок, находящихся 
в подзонах размерного квантования с п = 2 , отмечены стрелкой на рис. 5, а. 

2) Учет конечного времени релаксации более заметно снижает величину 
усиления в квантово-размерном случае, чем в «трехмерном». 

Рис. 5. 
а — то же, что и на рис. 4, а, но для лазера с d a = 5 0 А; б — зависимости пороговой плотности тока от об­
ратной длины резонатора; 1 — экспериментальные результаты авторов ["] для ALGaAs/GaAs РО ДГС лазе­
ров с d a = 60 А. Результаты квантово-размерных расчетов: 2—3 — <2а = 50 А, т о т = 7 . 10"" с и % = со; 
4 — d a = 100 А, т с т = со; 5 — d a = 2 0 0 А, т с т = 7 • 10"" с. Расчет в трехмерном приближении: б — d a = 

= 50 А, 7 — d a =200 А, т с т = 7 • Ю~1* С. 

3) Существует область малых усилений g ^ 500 см" 1, где для получения 
заданного усиления в случае гипотетического трехмерного материала потре­
бовались бы меньшие токи, чем в реальном квантово-размерном материале. 

Из рис. 4, а следует, что при d a =200 А квантово-размерные эффекты ока­
зывают заметное влияние только в области малых усилений при g^ 200 см" 1; 
при больших усилениях квазидвумерные и трехмерные зависимости разли­
чаются незначительно. Стрелками на кривой 1 (рис. 4, а) отмечены области, 
где происходит перемещение максимума усиления на переходы с участием 
высших подзон электронов и тяжелых дырок. Цифры обозначают номера соот­
ветствующих подзон. 

4. Пороговые характеристики. Таким образом, из представленных на рис. 4, 
а и 5, а зависимостей можно определить значения потерь в гетеролазерах 
на основе рассматриваемых структур, при которых ожидается скачкообразное 
изменение длины волны генерации. Очевидно также, что эти же зависимости 
характеризуют изменение пороговой плотности тока в гетеролазерах при изме­
нении в них потерь на выход (ПВ Ы 1). Рассчитанные значения усилений (g=g0— а*) 



на пороге генерации должны равняться сумме потерь на выход и на поглоще­
ние на свободных носителях за пределами активной области (а с в ) : 

1 1 1 - Г 
S = п в ы г + п с в = YL 1 П "Д + г (1) 

где Г — фактор оптического ограничения (рис. 3, в), L — длина резонатора, 
/?=0.31 — коэффициент отражения на зеркалах, а с в — коэффициент погло­
щения на свободных носителях вне активной области. 

Основной вклад в величину П с в дает поглощение в волноводном слое [ 5]. 
В правильно сконструированных РО ДГ лазерах с нелегированным волно­
водом 7г-типа и р—тг-переходом, расположенным в одном из широкозонных 
эмиттеров, величина а с в < 0.5 см" 1 и П в ы х > П с в при всех практически реали-

rf, А 

Рис. 6. Зависимость пороговой плотности тока от толщины активной области для лазеров 
с разными длинами резонаторов. 

а — tcx^co* б — т с т = 7 - 1 0 ~ 1 * с. Сплошные линии — квантово-размерный расчет, штриховые — трехмерное 
приближение; I , г — бесконечный резонатор; 2 , 2r — L = 2 мм; L, мкм: 3, 3' — 500; 4 , 4' — 200, 5, 5' — 

100. 

зующихся длинах резонаторов. В пренебрежении П с в между g и 1/L имеет 
место линейная зависимость, и кривые, представленные на рис. 4, а и 5, а, 
можно рассматривать как зависимости Ju от обратной длины резонатора ла­
зеров (правые шкалы на рис. 4, а и 5, а). Точное расположение на характери­
стиках g=f (/) рабочей области, соответствующей изменению длины резона­
тора от 2 до 0.1 мм, зависит, конечно, от величины Г, т. е. от конкретных опти­
ческих свойств материала гетероструктур. Однако очевидно, что в любом слу­
чав Г ^ dj\ и при d a =200 и 50 А величины Г соответственно меньше —0.1 
и —0.02. Поэтому сверхлинейное возрастание / п с ростом 1/L и перестройка 
длины волны генерации в области малых L, следующие из данных рис. 4, а 
и 5, а, должны являться общими закономерностями для гетеролазеров с тон­
кими активными областями. 

На рис. 4, б и 5, б показаны зависимости / ц = / (1/L) для разных d& в об­
ласти небольших 1/L, полученные с использованием расчетных характеристик' 
и точной формулы (1). Наклон линейных участков этих зависимостей для 
d a =1000 , 500 и 200 А (рис. 4, б, кривые 1—5) определяется «объемным» зна­
чением коэффициента (3, а для й а « 50 и 100 А при \ х = о о — величиной р, 
соответствующей двумерному пределу. На рис. 5, б для сравнения приведены 



пороговые плотности тока в зависимости от длины резонатора для наиболее 
низкопороговых из известных РО ДГС AlGaAs/GaAs-лазеров с d a = 6 0 А, 
изготовленных методом металлоорганической эпитаксии [ 1 4 ] . Видно/что ре­
зультаты расчета с учетом конечного времени релаксации т с т = 7 . 1 0 ~ 1 4 с лучше 
соответствуют характеру экспериментальной зависимости, чем расчетная 
кривая, относящаяся к *йТ=со. На этом же графике штриховой кривой пока­
зана расчетная зависимость / „ = / (1/L) для гипотетического лазера с активной 
областью толщиной 50 А из «трехмерного» материала, для которого т с т также 
равно 7 . 1 0 ' 1 4 с. При сравнении кривых 6 и 2 обращает на себя внимание сла­
бое влияние квантово-размерных эффектов на величину / п : при длинах резо­
натора менее 0 . 5 мм пороговые плотности в «квантово-размерном» лазере на 
3 0 — 4 0 % меньше, а при больших длинах (L 2 мм) на такую же величину 
больше, чем в лазере с эквивалентной по толщине «трехмерной» активной 
областью. 

Влияние квантово-размерных эф­
фектов на пороговые характеристики 
РО ДГ лазеров показано на рис. 6, на 
котором приведены рассчитанные на ос­
нове формулы (1) значения Jn в за­
висимости от d& при различных длинах 
резонаторов. Сплошные кривые полу­
чены с использованием g=f (/), вычис­
ленных с учетом эффектов размерного 
квантования, а штриховые — в пре-

Рис. 7. Зависимости наклона коэффициента 
усиления р от толщины активной области. 
I — t C T = c o , 2 — T c t = 7 - 1 0 - j * с. Горизонтальные 
отрезки прямых соответствуют значениям р в трех­
мерном приближении при -с с т==оо и x c x = 7 « i 0 " 1 * с. 

небрежении этими эффектами на основе характеристик # = / (/), представлен­
ных на рис. 2, а. Расчеты в квантово-размерном приближении для d a =500 А 
дают тот же результат, что и в трехмерном случае, и при du « 500 А штрихо­
вые и сплошные кривые не должны различаться. Рис. 6, а относится к случаю 
^ с т ~ о о , а зависимости, изображенные на рис. 6, б, вычислены для значения 
г е т = 7 . 1 0 - " с . 

На кривых Г, 2\ соответствующих трехмерному приближению в случае 
малых потерь, близкий к линейному 4 спад Jn с уменьшением т е т обусловлен 
определяющим вкладом в Ju тока инверсной заселенности (J0=I0d). Полка 
в области малых <2а на соответствующих квантово-размерных кривых 1 и 2, 
как мы уже отмечали, определяет величину двумерного предела тока инверсной 
заселенности. 

При длинах резонаторов менее 0.5 мм основной становится компонента 
тока, идущая на компенсацию внешних потерь. При больших потерях (кривые 
3—5, 3'—5') эффект насыщения усиления приводит к возрастанию Ju в области 
малых d a. Именно при этих условиях (высокие внешние потери, малые dz) 
квантово-размерные эффекты дают наибольшее снижение / л , величина которого 
может возрастать в 2—3 раза в отсутствие релаксации (кривые 3—5, 3'—5', 
р и с 6, а). Однако при учете релаксации даже в этих условиях «квантово-
размерное» снижение /„ существенно уменьшается. Что же касается практи­
чески наиболее интересных низкопороговых лазеров с малыми внешними 
потерями (рис. 6, а, б, кривые 2, 2'), то здесь влияние квантово-размерных 
эффектов носит несущественный или даже отрицательный характер. 

4 Несколько более медленный, чем линейный, спад J„ в случае кривых Г и 2' связан 
с усилением при уменьшении d a компоненты порогового тока, соответствующей компенсации 
потерь за счет поглощения в волноводе на свободных носителях (П с в ) . 



Таким образом, проведенные расчеты показывают, что в наиболее низко-
пороговых РО ДГ лазерах с малыми внешними потерями при толщине активной 
области менее 200 А влияние подзон размерного квантования со ступенчатой 
плотностью состояний приводит к возрастанию пороговых плотностей тока 
по сравнению со случаем параболических трехмерных зон. При средних по­
терях, соответствующих длинам резонатора 0.5 мм, квантово-размерные эф­
фекты могут снижать пороговые плотности тока в 1.5—2 раза. Что же касается 
лазеров с более высокими внешними потерями, то изготовление их на основе 
структур с тонкими активными областями нецелесообразно из-за роста поро­
гового тока, вызванного эффектом насыщения усиления, проявляющегося в слу­
чае как трехмерных, так и двумерных активных областей. По этой же причине 
в лазерах с тонкими активными областями пороговые плотности тока при 
уменьшении длины резонатора, начиная с некоторых значений L, должны 
быстро увеличиваться, а длина волны генерации монотонно (трехмерный слу­
чай) или скачкообразно (квазидвумерный случай) — уменьшаться. 

В заключение авторы благодарят Ж. И. Алфёрова за ценные обсуждения 
работы н 3 . Н. Соколову за проведение ряда вычислений. 
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