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Предложен метод расчета вероятности межподзонного электрон-электронного рассеяния в квантовых ямах
сложной формы. Численные значения получены для ступенчатых квантовых ям InGaAs/AlGaAs. Установлены
основные механизмы электрон-электронного рассеяния, наиболее сильно влияющие на межподзонную
инверсию населенности в лазерной структуре.

1. Введение

Работа лазеров и детекторов среднего инфракрасно-
го (ИК) диапазона на базе полупроводниковых кван-
товых ям (КЯ) основана на межподзонных перехо-
дах носителей заряда, вероятность которых во многом
определяется параметрами квантовых ям. КЯ сложной
формы перспективны для создания оптоэлектронных
приборов, поскольку с их помощью легче конструиро-
вать структуры с необходимыми временами релаксации.
Период структуры с КЯ сложной формы состоит из
нескольких слоев полупроводников, имеющих разную
ширину запрещенной зоны. Задавая последовательность
и состав слоев, можно управлять величинами скоростей
излучательной и безызлучательной рекомбинации. Воз-
можность получения межподзонной инверсии населен-
ности в лазерах на КЯ определяется главным образом
соотношением скоростей различных безызлучательных
межподзонных переходов. Среди них при высоких кон-
центрациях неравновесных электронов основную роль
могут играть процессы электрон-электронного (e−e)
рассеяния [1,2].

В настоящей работе предложен метод расчета веро-
ятности межподзонного e−e рассеяния в КЯ сложной
формы конечной глубины. При этом волновые функции
электронов построены в рамках модели Кейна [3]. Метод
использован для расчетов вероятностей рассеяния в сту-
пенчатых КЯ InGaAs/AlGaAs. В исследуемых структурах
установлены виды e−e процессов, наиболее сильно вли-
яющие на межподзонную инверсию населенности, и про-
веден расчет вероятностей основных межподзонных e−e
процессов. Показано, что оптимизация параметров КЯ
сложной формы в данных гетероструктурах позволяет
избежать разрушения инверсии населенности вследствие
e−e взаимодействия.

2. Объект исследования

Расчет скорости межподзонных e−e процессов в КЯ
сложной формы проведем на примере гетероструктуры,
предложенной в работе [4] (рис. 1). Специальная форма
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КЯ обеспечивает большое время жизни электронов
на третьем уровне e3 по отношению к межподзонно-
му рассеянию с эмиссией оптических фононов. Вре-
мя жизни на втором уровне e2 мало из-за сильного
перекрытия волновых функций электронов уровней e2
и e1. Вероятность захвата инжектируемых электронов
на уровень e3 много больше, чем на e2. Поэтому при
инжекции электронно-дырочных пар между уровнями
e3 и e2 появляется инверсия заселенности. С ростом
тока концентрация электронов на уровне e1 перестанет
увеличиваться, если возникнет стимулированное меж-
зонное излучение. Тем не менее пороговая концентра-

Рис. 1. Квантовая яма сложной формы. Схематическое изоб-
ражение ступенчатых потенциалов Uc(z) и Vv(z) c- и v-зон
и уровней энергии электронов e1, e2, e3 и тяжелых дырок
hh1, hh2. hνMIR

st — энергия межподзонного стимулированного
излучения среднего ИК диапазона (mid infrared, MIR); hνNIR

st —
энергия межзонного стимулированного излучения ближнего
ИК диапазона (near infrared, NIR); ~ω0 — энергия полярного
оптического фонона.
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ция электронов на нижнем уровне, необходимая для
начала генерации межзонного излучения, может быть
достаточно большой. Вследствие этого вероятность меж-
подзонного e−e рассеяния может оказаться сравнимой с
вероятностью межподзонного электрон-фононного рас-
сеяния, что уменьшит степень внутризонной инверсной
заселенности уровней e3 и e2.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния
межподзонного e−e рассеяния на внутризонную ин-
версию населенности. Хотя рассмотрение ведется для
конкретной гетероструктуры, принцип расчета скорости
e−e рассеяния носит общий характер и может быть
использован в других типах гетероструктур с КЯ.

3. Волновые функции в модели Кейна

Как уже было установлено для объемных оже-
процессов, волновые функции носителей заряда необ-
ходимо вычислять в многозонном приближении [5].
При этом эффективный гамильтониан должен учиты-
вать подмешивание |p〉-состояний дырок к электронным
|s〉-состояниям. Указанная особенность энергетического
спектра и волновых функций электронов в КЯ хорошо
описывается моделью Кейна [3]. В рамках этой модели
базисные волновые функции дна зоны проводимости
выбираются в виде блоховских функций |s〉- и |p〉-типа
с угловым моментом соответственно 0 и 1 (ось z
направлена перпендикулярно плоскости КЯ). Волновая
функция электронов есть суперпозиция базисных состо-
яний:

ψc(r) = u(r)|s〉+ v(r)|p〉, (1)

где u(r) и v(r) ≡ (vx(r), vy(r), vz(r)) — плавные оги-
бающие блоховских функций. Вблизи точки 0 система
уравнений для огибающих в сферическом приближении
имеет вид

[
ε − εg

2
−Uc(z)

]
u(r)− γκ̂v(r) = 0,[

ε +
εg

2
+ Vv(z)

]
v(r)− γκ̂u(r) = 0.

(2)

Здесь ε — энергия, отсчитываемая от середины за-
прещенной зоны узкозонного полупроводника εg/2
(см. рис. 1); κ̂ = −i ∇̂; Uc(z) и Vv(z) — высоты ге-
теробарьеров для электронов и дырок соответственно;
γ — кейновский матричный элемент. Мы будем исполь-
зовать приближение γ = const, что является хорошим
приближением для полупроводниковых гетероструктур
на основе соединений AIIIBV. Система (2) соответствует
системе уравнений, используемой в работе [6]. Однако
в отличие от [6] система (2) не содержит слагаемых,
описывающих спин-орбитальное взаимодействие. Кроме
того, в (2) отсутствует слагаемое, описывающее состоя-
ния тяжелых дырок, учет которых при вычислении вол-
новых функций электронов есть превышение точности в
рамках метода огибающих волновых функций [7].

Для гетероструктуры типа I с КЯ сложной формы
потенциалы c- и v-зоны имеют ступенчатый вид (рис. 1):

Uc(z) =


U1 при a < z < b,

U2 при 0 < z < a, b < z < c,

U3 при z < 0, z > c.

(3)

Vv(z) =


V1 при a < z < b,

V2 при 0 < z < a, b < z < c,

V3 при z < 0, z > c.

(4)

Волновые функции электронов, определяемые из си-
стемы (2), должны удовлетворять следующим гранич-
ным условиям. На каждой гетерогранице (z = 0, a, b, c)
компоненты u и vz должны быть непрерывны [7]:

u> = u<, v>z = v<z , (5)

где верхние индексы < и > при компонентах u и vz

обозначают значения этих компонет слева и справа от
гетерограницы соответственно. Компоненты волновой
функции электронов, параллельные гетерогранице, — vx

и vy — претерпевают разрыв.
В КЯ сложной формы область локализации электрона

в зависимости от его энергии может охватывать как один
слой гетероструктуры, так и несколько. Например, при
увеличении энергии электрона, находящегося вблизи
дна КЯ в области a < z < b до значений ε > U2, гра-
ницы КЯ скачкообразно меняются. Области 0 < z < a
и b < z < c являются областями барьера для электрона
с энергией

U1 +
εg

2
< ε < U2 +

εg

2
и областью КЯ для

U2 +
εg

2
< ε < U3 +

εg

2
.

Поэтому в разных областях пространства и при раз-
ных энергиях уравнения Кейна и их решения могут
определяться различными значениями потенциалов и
эффективных масс.

Решение системы уравнений (2) будем искать в
универсальном виде линейной комбинации экспонент с
разными амплитудами:

u =
[
A1 exp(iκi z) + A2 exp(−iκi z)

]
exp(i qρ),

vz = −iλi
[
A1iκi exp(iκi z)− A2iκi exp(−iκi z)

]
exp(i qρ),

(6)
где параметры

λi =
γ

ε + εg

2 + Vi

и компоненты

κi =

√
2mi

~2

(
ε − εg

2
−Ui

)
определяются потенциалами Vi и Ui и эффективными
массами mi в i -области; A1 и A2 — неизвестные коэф-
фициенты. Компоненты κi волнового вектора κ= (q, κ)
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будем изначально предполагать комплексными, однако в
областях КЯ они автоматически окажутся вещественны-
ми, а в областях барьера — мнимыми.

Волновые функции электронов в областях i будут
иметь вид

ψci(r) = exp(i qρ)


A1 exp(iκi z) + A2 exp(−iκi z)

λi qx
[
A1 exp(iκi z) + A2 exp(−iκi z)

]
λi qy

[
A1 exp(iκi z) + A2 exp(−iκi z)

]
λiκi
[
A1 exp(iκi z)− A2 exp(−iκi z)

]

 .
(7)

Неизвестные коэффициенты Aj можно найти из си-
стемы уравнений, получающейся при подстановке вы-
ражения (6) в граничные условия (5) на каждой из
гетерограниц. Так как λi и κi зависят от энергии ε,
определяемые коэффициенты Aj являются функциями
энергии ε. Подставляя найденные зависимости Aj (ε) в
систему и приравнивая к нулю ее определитель, полу-
чаем трансцендентное уравнение относительно энергии.
Определенная из этого уравнения зависимость κi (ε)
используется при нахождении энергетического спектра
электронов.

Используя систему уравнений (2) и учитывая за-
висимость компонент u(r) и v(r) от координаты, по-
лучаем, что спектр энергий электронов в плоскости
квантово-размерного слоя εc(q) можно определить из
уравнения(
εc +

εg

2
+ Vv(z)

)(
εc −

εg

2
−Uc(z)

)
= γ2

(
q2 + κ2(εc)

)
.

(8)
Рассмотренный способ нахождения волновых функ-

ций и энергетического спектра электронов в КЯ слож-
ной формы основан на применении модели Кейна к
каждому из квантово-размерных слоев. Предложенный
способ является более универсальным и одновременно
более простым для квантовых ям сложной формы, чем
описываемые в литературе способы соответствующих
расчетов для прямоугольных КЯ.

4. Скорость межподзонного
электрон-электронного рассеяния

Рассмотрим e−e процессы, происходящие в гетеро-
структуре со ступенчатыми КЯ. Электрон-электронные
столкновения могут как уменьшать, так и увеличивать
межподзонную инверсию заселенности электронами в
КЯ. Снижает инверсию e−e процесс, при котором элек-
трон из подзоны e3 переходит в подзону e2 (рис. 2).
Наиболее вероятно этот переход осуществляется при
взаимодействии электрона подзоны e3 с электроном
нижней подзоны e1, так как концентрация электронов
на нижнем уровне максимальна. При этом электрон
нижней подзоны увеличивает свою энергию в преде-
лах этой же подзоны, так как энергетическое рас-
стояние между первой и второй подзонами велико.

Рис. 2. Основные электрон-электронные процессы в ступен-
чатой квантовой яме, влияющие на межподзонную инверсию
заселенности. Цифрами i = 1, 2, 3, 4 обозначены начальные и
конечные состояния электрона для перехода 3211, цифрами
i ′ = I ′, 2′, 3′, 4′ — для перехода 2111.

Будем обозначать такой процесс индексом 3211 (по
номерам подзон начального и конечного состояний
двух электронов). Аналогичные процессы, приводящие
к переходу e2→ e1 (2111), опустошают уровень e2 и,
следовательно, усиливают инверсию. Другие процессы
межподзонного e−e рассеяния менее существенны [2].

Матричный элемент кулоновского e−e взаимодей-
ствия может быть использован без учета экранирования,
так как для КЯ GaAs с заданными параметрами при
температурах T = 80−300 K процессы экранирования
слабо влияют на вероятность рассеяния [8]:

Mee =
4πe2

2πε0

∫
qz

I 14(qz)I 23(qz)
(q3 − q2)2 + q2

z
δq1−q4,q3−q2dqz. (9)

Здесь qi — волновой вектор электрона в состоянии
i (i = 1, 2, 3, 4) в плоскости КЯ (см. рис. 2); qz —
модуль переданного при взаимодействии волнового век-
тора в направлении z, перпендикулярном гетерогранице;
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e — заряд электрона; ε0 — статическая диэлектрическая
проницаемость полупроводника; интегралы I 14(qz) и
I 23(qz) определяются перекрытием огибающих волновых
функций электронов ψqi(z) в z-направлении в состояни-
ях с волновыми векторами qi :

I 14(qz) =
∫
ψ∗q1(z)ψq4(z)eiqzzdz,

I 23(qz) =
∫
ψ∗q2(z)ψq3(z)e−iqzzdz.

(10)

Символ Кронекера в (9) выражает закон сохранения
продольной компоненты волнового вектора:

q4 + q3 = q2 + q1. (11)

В рамках 1-го порядка теории возмущений по e−e
взаимодействию скорость оже-процессов имеет вид

Gee =
2π
~

∑
q1,q2,q3,q4

|Mee|2 f (q1) f (q2)
[
1− f (q3)

]
×
[
1− f (q4)

]
δ(εq1 + εq2 − εq3 − εq4), (12)

где f (qi ) — функция распределения по энергии элек-
трона с волновым вектором qi ; εq1 и εq2 — энергии
начальных; εq3 и εq4 — энергии конечных состояний;
суммирование ведется по всем начальным и конечным
состояниям электронов. Закон дисперсии вблизи дна
подзон будем считать параболическим.

В стационарных условиях работы лазера инжекти-
руемые носители распределяются по подзонам в соот-
ветствии с временами межподзонной релаксации. При
высоких уровнях инжекции функцию распределения
электронов можно считать квазиравновесной внутри
каждой отдельной подзоны, если времена межподзонной
релаксации значительно превышают времена внутри-
подзонной релаксации [9]. Внутриподзонная релаксация
энергии электронов происходит за счет эмиссии опти-
ческих и акустических фононов, а также за счет бы-
стрых (∼ 10−12 с) процессов e−e рассеяния с участием
оптических фононов [10–12]. Таким образом, можно
считать, что за время, меньшее времени межподзонной
релаксации, электроны каждой из подзон оказываются
в квазиравновесном состоянии со средней энергией,
близкой к kBT (kB — постоянная Больцмана, T —
температура решетки).

Если концентрация инжектируемых носителей доста-
точно велика (ns > 1011 см−2), то функции распреде-
ления электронов в каждой из подзон можно считать
больцмановскими с температурой решетки [10]:

f (q1) =
ni

Nc
exp

(
− ~2q2

1

2m1kBT

)
,

f (q2) =
n1

Nc
exp

(
− ~2q2

2

2m1kBT

)
. (13)

Здесь n1 и ni (i = 2 и 3 соответственно для пере-
ходов 2111 и 3211) — концентрации электронов в

подзонах, состояния электронов в которых описыва-
ются волновыми векторами q1 и q2 соответственно;
Nc = m1kBT/π~2 — двумерная приведенная плотность
состояний.

Как видно из (9), вероятность кулоновского взаи-
модействия двух электронов тем выше, чем меньше
модуль переданного при взаимодействии волнового век-
тора. Однако при e−e процессах типа 3211 и 2111
переход с передачей малого волнового вектора может
происходить только с передачей большой энергии —
порядка расстояния между подзонами 1� kBT . В этом
случае закон сохранения энергии может быть выполнен
только для электронов с начальной энергией εq2 ≈ 1,
количество которых невелико.

Таким образом, рассматриваемые оже-процессы наи-
более вероятны при некоторых промежуточных значе-
ниях энергии и волновых векторов, переданных при
взаимодействии:

kBT � εq3 − εq2 ≤ 1, (14)

qT � |q3 − q2| ≤
√

2m11/~2. (15)

Здесь qT =
√

2m1kBT/~2 — величина теплового волно-
вого вектора, 1 — энергетическое расстояние между
подзонами, между которыми перераспределяются элек-
троны при конкретном оже-процессе. Для перехода 3211
1 ≡ 132, для перехода 2111 1 ≡ 121. Так как среднее
значение модулей волновых векторов начальных состо-
яний электронов q1 и q2 близко к qT , оказывается
справедливым неравенство.

|q4|, |q3| � |q1|, |q2|. (16)

Конечные состояния электронов, описываемые волно-
выми векторами q4 и q3, с высокой вероятностью
свободны, и соответствующие факторы заполнения в
выражении (12) [1− f (q3)] и [1− f (q4)] близки к 1.
Кроме того, мы будем использовать приближение

q2
4 ≈ q2

3, (17)

которое следует из закона сохранения (11) с учетом
неравенства (16).

Для проведения суммирования в (12) по начальным и
конечным состояниям перейдем от энергий электронов к
модулям соответствующих волновых векторов. Просум-
мируем сначала по q4, используя δ-символ Кронекера.
Оставшиеся суммирования по q1, q2, q3 заменим на
интегрирования. Благодаря приближению (17) подынте-
гральная функция не содержит зависимости от углов
ϕ12, ϕ13, ϕ23 между векторами q1, q2, q3, и каждый из
интегралов по ϕ12, ϕ13, ϕ23 равен 2π.

Далее, с помощью δ-функции проведем интегрирова-
ние по q1. Так как функция распределения f (q1) имеет
вид распределения Больцмана, от интегрирования по q1

удается перейти к интегрированию по q2
1. С учетом (17)
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под знаком δ-функции выделим q2
1 в отдельное слагае-

мое:

δ(εq1 + εq2 − εq3 − εq4) =
2m1

~2
δ
(
q2

1 − α(q2, q3)
)
, (18)

α(q2, q3) = 2q2
3 − q2

2 −
2m11

~2
.

Тогда, используя в (9) неравенство q2
3 � q2

2 [см. (16)],
подставляя выражения (9), (10) и (18) в (12) и интегри-
руя по q2

1, для скорости оже-процесса получим

Gee =
1

2~(2π)2

(
2e2

ε0

)2 2m1

~2

q2 max∫
q2 min

q2dq2

q3 max∫
q3 min

q3dq3

×
∣∣∣∣∣
∫
qz

I 14
z (qz)I 23

z (qz)
q2

3 + q2
z

dqz

∣∣∣∣∣
2

f
(
α(q2, q3)

)
f (q2). (19)

Найдем пределы интегрирования по q3 и q2. Из
вида аргумента δ-функции в (18) следует, что функция
α(q2, q3) должна совпадать по знаку и по значению с q2

1.
Так как q2

1 ≥ 0, должно быть α(q2, q3) ≥ 0. Воспользо-
вавшись этим неравенством, а также условием q3 > q2

(см. рис. 2), можно найти нижний предел интегрирова-
ния по q3. Очевидно, что он является функцией от q2:

q3 min(q2) =

√
q2

2

2
+

m11

~2
. (20)

Верхний предел интегрирования по q3 соответствует
максимально возможному волновому вектору, переда-
ваемому при переходе электрона из состояния 1 в
состояние 4. Его величина должна определяться энер-
гетическим расстоянием между данными подзонами и
отсчитываться от начального волнового вектора q2:

q3 max(q2) = q2 +

√
2m11

~2
. (21)

Так как q2 — модуль волнового вектора электрона с
начальным состоянием в основной подзоне, интегриро-
вание по q2 будем проводить в пределах от q2 min = 0 до
q2 max = 2qT . Из (20) и (21) видно, что предельные зна-
чения q3 действительно оказываются много больше q2

при 1� kBT , и используемое в предлагаемой модели
приближение (16) является удовлетворительным.

Интегрирования в (19) по q2 и q3, а также по qz

и z, будем проводить численно. Отметим, что в случае
бесконечно глубокой прямоугольной КЯ, когда волновая
функция сосредоточена в одном квантово-размерном
слое, удобно вычислять интеграл по qz аналитически с
использованием теоремы о вычетах.

Зная скорости G3211
ee и G2111

ee соответственно для
процессов 3211 и 2111, можно определить обратные
времена релаксации этих процессов:

1
τ 3211

ee
=

G3211
ee

n3
;

1
τ 2111

ee
=

G2111
ee

n2
. (22)

Из (22) следует, что зависимость обратных времен
релаксации от концентрации n1, пороговой для начала
генерации межзонного излучения, линейна.

Так как в рассмотренных оже-процессах происходит
передача больших волновых векторов [см. (15)], веро-
ятность e−e рассеяния может оказаться незначительной
[см. (9)] и не оказать влияния на величину межподзон-
ной инверсии населенности. Зависимость скорости оже-
перехода от температуры является слабой и определяет-
ся температурной зависимостью функции распределения
и предельных значений волновых векторов q2 и q3.

5. Результаты и их обсуждение

Мы рассчитали времена τ 3211
ee и τ 2111

ee для ступенчатой
КЯ со следующими параметрами [4] (см. рис. 1):

z < 0 — область барьера Al0.28Ga0.72As,
0 < z < a — слой Al0.26Ga0.74As шириной L1 =

= 3.8 нм,
a < z < b — напряженный слой In0.24Ga0.76As шири-

ной LNW = 6.8 нм,
b < z < c — слой Al0.26Ga0.74As шириной

L2 = 11.4 нм,
z > c — область барьера Al0.28Ga0.72As.
При этом энергии уровней, отсчитанные от

дна КЯ, имеют следующие значения: ε01 = 60 мэВ,
ε02 = 229 мэВ, ε03 = 345 мэВ.

На рис. 3 приведены времена τ 3211
ee и τ 2111

ee , рассчитан-
ные в интервале температур от 80 до 300 K при кон-
центрации n1 ≈ 5 · 1011 см−2. Эта концентрация близка к
пороговой для начала генерации межзонного излучения.
Видно, что время τ 3211

ee достаточно велико по сравнению
с τ 2111

ee (при T = 80 K τ 3211
ee ≈ 47 пс, τ 2111

ee ≈ 8 пс). Это
сильное различие обеспечивается ступенчатой формой
КЯ и связано со слабым перекрытием волновых функций
состояний e3 и e2 и сильным перекрытием волновых
функций состояний e2 и e1. С ростом температуры
соотношение времен τ 3211

ee > τ 2111
ee сохраняется.

Рис. 3. Температурная зависимость времен основных процес-
сов межподзонной релаксации в ступенчатой квантовой яме
при концентрации n1 ≈ 5 · 1011 см−2. Сплошные линии соот-
ветствуют e−e рассеянию, штриховые — электрон-фононному
рассеянию.
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Рис. 4. Зависимость времен τ 3211
ee и τ 2111

ee от ширины широкой
части квантовой ямы LWW при T = 300 K. Точки — расчет,
линия — аппроксимация для промежуточных значений LWW,
цифры над точками обозначают энергии 132 в мэВ при
заданных значениях LWW.

На этом же рисунке приведены времена основных
процессов рассеяния электронов на полярных оптиче-
ских фононах τ

i j
ph , соотношение которых определяет

возможность получения в КЯ межподзонной инверсии
населенности. Видно, что τ 3211

ee и τ 2111
ee при концентрации

n1 ≈ 5 · 1011 см−2 значительно больше времен τ 32
ph и

τ 21
ph с эмиссией оптических фононов. Это означает, что

учет внутризонных оже-процессов при концентрации
n1 ≈ 5 · 1011 см−2 слабо влияет на степень инверсии
заселенности, найденной ранее в работе [4].

Найденные значения τ 3211
ee и τ 2111

ee согласуются с
расчетами времен межподзонных оже-процессов, вы-
полненными другими авторами. В частности, оценки,
проведенные в работе [2], дают приближенные значения
τ 32

ee ≈ 50 пс, τ 21
ee ≈ 3 пс при концентрации электронов

n1 ≈ 5 · 1011 см−2.
Отметим, что времена τ 3211

ee и τ 2111
ee зависят от формы

КЯ, определяющей энергетическое расстояние между
уровнями и степень перекрытия волновых функций
разных подзон. Мы рассчитали эти времена для несколь-
ких вариантов КЯ, отличающихся шириной широкой
части LWW сложной ямы. Увеличение LWW происходило
за счет увеличения области L2 (см. рис. 1). Рост LWW

приводит к снижению энергии уровня e3 и практически
не влияет на положение уровней e2 и e1. В результате
энергетическое расстояние 132 уменьшается, а 121 почти
не изменяется. Зависимость τ 3211

ee и τ 2111
ee от LWW и 132

приведена на рис. 4. В отличие от прямоугольной КЯ
увеличение LWW (и, следовательно, уменьшение 132)
приводит к уменьшению вероятности процесса 3211.
Это объясняетcя более сильным влиянием на веро-
ятность оже-процесса степени перекрытия волновых
функций (которая уменьшается), чем энергии перехода.
Время τ 2111

ee почти не изменяется с ростом LWW, поэтому
отношение τ 3211

ee /τ 2111
ee растет, что означает улучшение

инверсии населенности. Аналогичным образом ведут

себя времена межподзонного рассеяния на оптических
фононах [4].

Однако уменьшение перекрытия волновых функций
приводит к уменьшению не только времен безызлуча-
тельных процессов, но и коэффициента усиления. Кроме
того, при LWW > 30 нм в КЯ появляются дополнитель-
ные уровни, на которые захватываются инжектирован-
ные электроны, и инверсия заселенности n3−n2 резко
уменьшается. Поэтому ширина LWW = 22 нм оптимальна
для получения инверсии заселенности в данной структу-
ре [4].

Величину инверсии заселенности n3−n2 при заданном
инжекционном токе J можно оценить путем решения
системы скоростных уравнений, описывающей концен-
трации электронов на уровнях КЯ. Мы использовали
для расчета систему уравнений, содержащую скорости
электрон-фононного и e−e взаимодействия, а также
скорости стимулированного межзонного излучения и за-
хвата электронов на уровни КЯ. Инверсия заселенности
n3−n2 оказывается зависящей от n1.

Концентрация n1 зависит от параметров КЯ, волно-
вода и резонатора. Она соответствует пороговому току
для генерации межзонного стимулированного излучения
Jth и при J ≈ Jth может быть найдена из системы
кинетических уравнений для стационарного случая [4]

n1 ≈ ηJthτ
v1

sp , (23)

где фактор η определяет потери электронно-дырочных
пар в различных областях гетероструктуры, τ v1

sp —
время спонтанного межзонного излучения.

На рис. 5 представлены рассчитанные значения ин-
версии заселенности при токах Jth, соответствующих
концентрации n1 (23), вариация которой определяется
параметрами структуры. Слабое увеличение рассчитан-
ных значений n3−n2 с ростом n1 связано с усилением
влияния на инверсию e−e процессов, в то время как
вероятности электрон-фононного рассеяния не зависят

Рис. 5. Инверсия заселенности n3−n2 как функция концен-
трации n1, рассчитанная путем решения системы скоростных
уравнений для двух температур при токах, близких к порого-
вому для межзонного стимулированного излучения.
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от n1. С ростом температуры инверсия заселенности
уменьшается вследствие усиления процессов поглоще-
ния оптических фононов, однако это уменьшение незна-
чительное.

6. Заключение

В работе проведено исследование влияния межподзон-
ного e−e рассеяния на величину межподзонной инвер-
сии населенности в КЯ сложной формы. Установлено,
что процессы e−e рассеяния в КЯ ступенчатой формы
слабо влияют на межподзонное рассеяние при концен-
трации электронов n1 < 5 · 1011 см−2 и не разрушают
инверсию населенности. Предложенная модель расчета
e−e процессов в многослойной гетероструктуре постро-
ена на основе волновых функций в модели Кейна и
может быть использована для расчета e−e рассеяния в
квантовых ямах любой формы.

Исследованная температурная зависимость вероятно-
стей e−e процессов, наиболее сильно влияющих на ин-
версию заселенности, позволяет надеяться, что после оп-
тимизации параметров структуры лазеры данного типа
смогут работать при высоких (выше 77 K) температурах.
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Abstract We suggest the calculation model for intersubband
electron-electron scattering probabilities in special quantum wells.
Numerical data for stepped quantum wells InGaAs/AlGaAs were
obtained. We found the main kinds of electron-electron scattering
processes strongly affecting the intersubband population inversion
in the laser structure.
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