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Исследовано влияние внутризонной релаксации носителей заряда на пороговые характеристики лазеров
на квантовых ямах на основе InGaAsP. Исследована зависимость времени внутризонной дырочно-дырочной
релаксакции τint от температуры и концентрации носителей. Показано, что учет конечного значения τint

и его зависимости от температуры и концентрации носителей оказывает сильное влияние на величину
коэффициента усиления и пороговой плотности тока в лазерах на квантовых ямах.

PACS: 42.55.Ah, 42.55.Px, 78.67.De

1. Введение

Процессы внутризонной релаксации существенно вли-
яют на механизмы рекомбинации как в объемных по-
лупроводниках, так и в полупроводниковых квантовых
ямах (КЯ) [1–3]. Время внутризонной релаксации, как
правило, намного меньше времени межзонной рекомби-
нации. Поэтому именно процессы внутризонной релакса-
ции приводят к увеличению ширины линии спектра излу-
чения полупроводникового лазера, деформации и умень-
шению интенсивности спектров усиления и излучения,
повышению плотности порогового тока и подавлению
мощности полупроводникового лазера [1,2,4,5].

Пороговый ток определяет быстродействие лазера.
С увеличением роли процессов внутризонной релакса-
ции пороговый ток увеличивается. В режиме внешней
токовой модуляции увеличение порогового тока приво-
дит к уменьшению частоты релаксационных колебаний и
ухудшению быстродействия полупроводникового лазера.

Таким образом, для разработки новых высокоскорост-
ных источников излучения исследование влияния про-
цессов релаксации на пороговые характеристики лазера
является весьма актуальным.

Как правило, при расчете коэффициента усиления и
анализе пороговых характеристик лазеров на КЯ пола-
гают, что время внутризонной релаксации τint =∞ или
τint = const [6]. Однако оба эти подхода не точны, так как,
во-первых, время внутризонной релаксации τint конечно,
а во-вторых, оно существенно зависит как от темпе-
ратуры, так и от концентрации N носителей заряда,
особенно в области больших концентраций и высоких
температур. Зависимость τint от T и N существенно
влияет на зависимости коэффициента усиления ḡ от T
и N, пороговой концентрации nth от T , плотности
порогового тока Jth от T и N, а следовательно, и на
зависимость выходной оптической мощности P от тока
накачки.

Данная работа посвящена вычислению зависимости
времени внутризонной релаксации от температуры и
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концентрации, а также учету влияния процессов вну-
тризонной релаксации на пороговые характеристики
лазеров на КЯ.

2. Пороговые характеристики лазеров.
Коэффициент усиления

Коэффициент усиления и скорость рекомбинации мо-
гут быть найдены с помощью метода температурных
функций Грина [7]. Этот метод использовался, например,
в работах [1,8]. Однако при выводе волновых функций
в [1] не была учтена сложная структура валентной
зоны. Кроме того, функции Грина для дырок имели
вид диагональных матриц, что позволяло сильно упро-
стить аналитические выражения для времени релак-
сации. В работе [9] приведены спектры и волновые
функции носителей заряда в рамках модели Кейна в
квантовой яме с учетом сложной структуры валентной
зоны. В наших вычислениях мы учли сложную структуру
валентной зоны, а функции Грина для дырок являлись
недиагональными матрицами, что дает более точные
выражения для коэффициента усиления, чем в [1].

В рамках приближения линейного отклика скорость
стимулированной излучательной рекомбинации записы-
вается следующим образом [10]:
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2π
~
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~2c2
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)
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)
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Здесь Aα, Aβ — компоненты векторного потенциала; γ —
кейновский матричный элемент; ω — частота; c —
скорость света; f c и f v — фермиевские функции распре-
деления электронов и дырок; ξ и l — спиновый индекс
и номер уровня энергии квантования для электронов;
η, ζ и m, n — аналогичные индексы для дырок с учетом
их вырождения, причем по всем квантовым числам ве-
дется суммирование; Ec(q) — энергия электрона в зоне
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проводимости. Интеграл перекрытия волновых функций
электрона и дырки M имеет следующий вид:

Mα
lξ,mη =

∞∫
−∞

9cs∗
lξ (x, q)9vα

mη(x, q) dx, (2)

где 9 — спинор [9], относящийся к электронам (ин-
декс c) и дыркам (индекс v), а s и α = x, y, z определяют
компоненты волновой функции. Спектральная функция
D(q, E) равна мнимой части функции Грина и имеет вид

Dmη,nζ (q, E) =
1
π

Im Gnη,nζ (q, E). (3)

В работе [1] авторы предположили, что D — диа-
гональная матрица, имеющая вид функции Лоренца.
Это предположение верно только в том случае, если
переходы между различными подуровнями энергии за
счет взаимодействия отсутствуют. В общем случае D —
недиагональная матрица.

С помощью формулы для скорости стимулированной
излучательной рекомбинации получаем коэффициент
усиления для одиночной квантовой ямы [10]:
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Здесь a — ширина квантовой ямы; Vg — групповая
скорость света; Nω — плотность фотонов; eα, eβ — еди-
ничные векторы, параллельные компонентам векторного
потенциала Aα, Aβ ; ε0 — статическая диэлектрическая
проницаемость.

Это выражение будет использовано для нахождения
коэффициента усиления структуры с КЯ. Следует от-
метить, что выражение (4) для коэффициента усиления
является более точным, чем выражение, приведенное
в работе [6], поскольку учитывает не только основной
уровень размерного квантования дырок, но и остальные
уровни. В этом случае спектральная функция D явля-
ется недиагональной матрицей. Кроме того, интеграл
перекрытия в выражении (2) учитывает как непарабо-
личность спектра, так и подмешивание p-состояний к
волновым функциям электронов и s-состояний к волно-
вым функциям дырок.

3. Расчет времени внутризонной
релаксации

Время внутризонной релаксации в зоне проводимо-
сти в результате рассеяния носителей вычисляется из
мнимой компоненты 0 собственно энергетической части
функции Грина [7].

Наибольший вклад в 0(q, E) вносят кольцевые диа-
граммы [7,11]. Диэлектрическая постоянная, входящая
в 0(q, E), вычислялась в так называемом приближении
случайных фаз [7,11].

Общее выражение для 0 для двумерной системы
имеет вид [7,12]:

0(k, ω + i 0) =
∫

d2q
(2π)2

∫
dEω

[
f (Eω) + g(Eω − ~ω)

]
× DR(k− q, Eω) Im5R(q, ~ω − Eω)U2

0 (q), (5)

где

U0(q) =
2πe2

qε
(6)

— кулоновский потенциал взаимодействия в двумерной
системе [13–15], f и g — функции распределения
Ферми и Бозе. Выбор выражения (6) требует некото-
рых комментариев. Известно [13], что при понижении
размерности системы роль экранирования подавляется.
В квантовой яме экранирование происходит более слож-
ным образом и лишь в предельных случаях сводится к
трехмерному (широкая мелкая яма) или к двухмерному
(глубокая узкая яма). В существующих работах [1],
посвященных вычислению времени внутризонной релак-
сации для лазеров на КЯ, авторы учитывали трехмерное
экранирование. В настоящей работе U0 в (6) имеет вид,
характерный именно для экранирования в двумерной
системе, т. е. по существу мы рассматриваем альтерна-
тивный предельный случай.

В соотношении (5) величина 5 представляет собой
поляризационный оператор взаимодействия, связанный
с диэлектрической проницаемостью:

δε = −5U0. (7)

Следует отметить, что спектральная функция D сама
зависит от времени релаксации, т. е. от 0. Поэтому вы-
ражение (5) представляет собой нелинейное уравнение
для 0. В данной работе мы для простоты пренебрежем
зависимостью D от 0.

Тогда DR в (5) записывается как

DR(k− q, ω1) = πδ(Ek−q − ~ω1). (8)

Для простоты расчетов мы воспользуемся следующим
выражением для диэлектрической проницаемости в при-
ближении случайных фаз [13,16]:

ε(ω, q) = 1− lim
α→0

U0(q)
L2

∑
k

f (Ek+q)− f (Ek)
Ek+q − Ek − ~ω + i~α

= (1 + δε′) + i δε′′, (9)

Ek+q = Ek + Eq + 2
√

EkEq cosψ, (10)

где L — размер „нормировочного ящика“, δε′ и δε′′ —
вещественная и мнимая части диэлектрической прони-
цаемости соответственно. Данное выражение получено
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при выборе волновых функций в виде плоских волн
и, следовательно, не учитывает особенностей зонной
структуры в отличие, например, от выражений, получен-
ных в работе [17]. Мнимая часть произведения поляриза-
ционного оператора двухчастичного взаимодействия на
U0 записывается как

Im(5RU0) =
δε′′

(1 + δε′)2 + (δε′′)2
,

где вещественная и мнимая части диэлектрической про-
ницаемости имеют вид:

δε′ = −U0(q)
∫

dk2

(2π)2

f (Ek+q)− f (Ek)
Ek+q − Ek − E

, (11)

δε′′(q, E) = πU0(q)
∫

d2k
(2π)2

[
f (Ek+q)− f (Ek)

]
× δ(Ek+q − Ek − E). (12)

Тогда выражение (5) для 0 принимает вид

0(k, E) =

∞∫
0

e2dq
2πε0

∞∫
0

dE1
(

f (E1) + g(E1 − E)
)

× δε′′

(1 + δε′)2 + (δε′′)2
πδ(Eq − E1). (13)

4. Результаты и обсуждение

В качестве примера для расчетов был выбран по-
лупроводниковый гетеролазер с квантовыми ямами на
основе InGaAsP [6].

На рис. 1 представлены зависимости времени вну-
тризонной дырочно-дырочной релаксации τhh = ~/0 от
концентрации носителей заряда для структуры на основе

Рис. 1. Расчетные зависимости времени внутризонной ре-
лаксации от концентрации дырок при температуре 300 (1, 3)
и 400 K (2, 4). Ширина ямы составляет 35 (1, 2) и 100 Å (3, 4).

Рис. 2. Расчетные зависимости времени внутризонной релак-
сации от температуры при плотности дырок N, 1012 см−2:
1, 2 — 4; 3, 4 — 1. Ширина ямы составляет 35 (1, 3)
и 100 Å (2, 4).

InGaAsP с одной КЯ. Представлены результаты для
двух значений температур: 300 и 400 K. При низких
концентрациях (1011 < p < 1012 см−2) τhh остается по-
стоянным (на рисунке этот диапазон не показан). При
p> 1012 см−2 τhh плавно убывает до минимального
значения, а затем при p > 5 · 1012 см−2 резко возрастает.

Зависимость τhh от концентрации носителей заряда
в яме на рис. 1 приведена для двух значений ширины
ямы a = 35 Å и a = 100 Å. Видно, что концентрация,
при которой τhh достигает минимума, увеличивается с
увеличением ширины ямы.

Мы предполагали, что внутризонная релаксация про-
исходит только на основном уровне валентной зоны.
Поскольку с увеличением ширины квантовой ямы коли-
чество квантово-размерных уровней возрастает, следует
ожидать, что эффект внутризонной релаксации и зави-
симость времени внутризонной релаксации от концен-
трации, особенно при высоких значениях концентраций,
будет проявляться сильнее в случае более узкой ямы.

Зависимость τhh от температуры для лазера с одной
КЯ при a = 35 Å и a = 100 Å представлена на рис. 2.
С ростом температуры значение τhh слабо уменьшается.
Это связано с тем, что энергия Ферми растет линейно
с температурой, а величина τhh пропорциональна зна-
чению энергии Ферми для дырок. Зависимость τhh(T)
слабее при низких значениях концентрации носителей
заряда и усиливается при больших концентрациях.

На рис. 3 представлены зависимости максимального
коэффициента усиления от концентрации при значениях
τhh = 2.6 · 10−14 и 1.9 · 10−14 c (0hh = 25 и 35 мэВ). Вид-
но, что при высоких концентрациях носителей заряда
процессы внутризонной релаксации существенно умень-
шают максимальный коэффициент усиления. Для сравне-
ния приведены расчеты по формуле для максимального
коэффициента усиления из работы [6], полученной в
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Рис. 3. Расчетные зависимости максимального коэффици-
енгта усиления gmax

0 от концентрации при τhh, c: 1 — ∞,
2 — 2.6 · 10−14, 3 — 1.9 · 10−14.

Рис. 4. Расчетные зависимости плотности порогового тока I th

от температуры. При расчетах полагалось, что τhh(T, p)=const
и составляет τhh, c: 1 — 1.9 · 10−14, 2 — 2.6 · 10−14, 3 — ∞.

предположении τint =∞, и, следовательно, для спек-
тральной функции, равной D(Ecv) = δ(Ecv − ~ω). Видно,
что учет конечного времени релаксации существенно
уменьшает значение максимального коэффициента уси-
ления.

На рис. 4 представлены зависимости плотности по-
рогового тока Jth от температуры при бесконечной и
конечной величинах времени внутризонной релаксации.
Здесь учтено, что пороговый ток складывается из двух
составляющих: Jth = Jth

R + Jth
A , где Jth

R — плотность излу-
чательного, а Jth

A — плотность безызлучательного токов
на пороге генерации. Видно, что плотность порогового
тока значительно увеличивается, если в расчетах учиты-
ваются процессы внутризонной релаксации. Как показа-
но на рис. 1 и рис. 2, τint зависит как от температуры, так

и от концентрации носителей. Поэтому при вычислениях
пороговых характеристик необходимо учитывать явный
вид этой зависимости τint. Таким образом, приходится
решать самосогласованную задачу. Такой анализ будет
проведен авторами в отдельной работе.

5. Заключение

В работе представлен анализ влияния процессов вну-
тризонной релаксации на пороговые характеристики по-
лупроводниковых лазеров на квантовых ямах. Показано,
что время внутризонной релаксации в значительной сте-
пени зависит от температуры и концентрации носителей
заряда. Роль процессов внутризонной релаксации возрас-
тает с увеличением концентрации носителей заряда.

Показано, что величина пороговой плотности тока
оказывается значительно больше, если вместо широко
используемого приближения τint =∞ в расчетах учесть
конечность времени релаксации. Показано, что учет
зависимостей времени релаксации носителей от темпе-
ратуры, концентрации носителей и ширины квантовой
ямы оказывает сильное влияние на величину коэффици-
ента усиления. Зависимость максимального коэффици-
ента усиления от концентрации носителей заряда при
больших концентрациях становится нелинейной.

Работа была частично поддержана Российским фон-
дом фундаментальных исследований (гранты 04-07-
90148 и 04-02-16786), а также программой Президиума
РАН „Низкоразмерные квантовые структуры“.
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Abstract Effect of intraband carrier relaxation on threshold
characteristics of InGaAsP-based quantum well lasers was studied.
Dependences of intraband hole-hole relaxation time τint on tem-
perature and carrier concentration were considered. Account for
finite values of τint and its dependence of temperature and carrier
concentration were shown to strongly affect the gain coefficient
and threshold current of the quantum well lasers.
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