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Поглощение света и лазерное усиление в квантовых ямах рассчитаны с учетом сильного кулоновского
взаимодействия между носителями заряда с использованием кумулянтных разложений и флуктуационно-
диссипационной теоремы. Показано, что многоплазмонные переходы сглаживают спектр поглощения и
смещают его порог в длинноволновую область. Теоретические спектры усиления согласуются с экспери-
ментальными данными. Величина усиления g = 50 cm−1 в квантовых ямах In0.05Ga0.95As достигается при
поверхностной плотности электронов nd0 = 1.64 · 1012 cm−2.

Кулоновское взаимодействие в электронно-дырочной
плазме не только перенормирует ширину запрещенной
зоны и матричный элемент перехода [1–5], но и обуслов-
ливает благодаря корреляциям многоплазмонные опти-
ческие переходы, которые исследовались для объемных
полупроводников экспериментально и теоретически в
работах [6–10].

В настоящей работе рассматриваются межзонное по-
глощение и излучение света в квантовых ямах в двух-
зонном приближении с учетом сильного взаимодействия
электрон-дырочной пары с плазмонами. Так же как для
трехмерных систем [6–10], используем метод кумулянт
и флуктуационно-диссипационную теорему, позволяю-
щую выразить корреляционную функцию плотность–
плотность через структурный фактор.

Распространяя результаты работ [6–10] на размерно-
ограниченные системы, находим для коэффициента меж-
зонного поглощения света в симметричных квантовых
ямах шириной d0 выражение
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Усиление определяется известным соотношением
g(ω) = −α(ω). В (1) ~ωg = Eg — ширина запрещен-
ной зоны, N нумерует размерно-квантованные уровни
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⊥/2mr , mr = memh/(me + mh) — при-
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распределения электронов и дырок соответственно. Кон-
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Здесь c — скорость света, ñ — показатель преломления,
m0 — масса, e — заряд электрона, Pcv — матричный

элемент проекции импульса на направление поляриза-
ции света.

Функции C(k⊥) и g(t) характеризуют взаимодействие
электрона и дырки с плазмой и колебаниями решет-
ки. Без учета кулоновского взаимодействия C(k⊥) = 1,
а g(t) = 0, и мы приходим к известному результату
для коэффициента межзонного поглощения в квантовых
ямах в виде суперпозиции ступенчатых функций [1–5].
При низких концентрациях плазмы кулоновский, или
зоммерфельдовский, фактор C(k⊥) имеет вид [1]
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Будем считать, что и для экранированного двумерного
экситона C(k⊥) имеет вид (3), но q определим с
учетом взаимодействия с плазмой. Рассматривая экрани-
рованное кулоновское взаимодействие как возмущение,
находим
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В пределе, когда длина экранировки λ0 удовлетворяет
неравенству λ0k⊥ � 1, функция q(k⊥) (4) переходит
в q(k⊥) = π/aBk⊥ (3). Согласно (4), экранировка ослаб-
ляет влияние кулоновского притяжения между электро-
ном и дыркой на вероятность перехода. В результате
экранировки вблизи порога поглощения света (k⊥ → 0)
степенная зависимость q ∼ 1/k⊥ (3) сменяется логариф-
мической (4). Длина экранировки
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при выполнении неравенства ~2k2
⊥/2mk0T � 1 зависит

от числа электронов и дырок, импульс которых вдоль
интерфейса ~k⊥ равен нулю.
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В случае слабого взаимодействия электрон-дырочной
пары с колебаниями плазмы и решетки основной вклад
в интеграл по времени (1) вносят значения t →∞
и коэффициент поглощения α(ω) представляется в виде
суперпозиции лоренцианов [1–10]. При сильном взаи-
модействии с плазмой актуальным становится предел
малых t, когда
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Здесь учтено также слабое взаимодействие с продоль-
ными оптическими фононами; αe — константа Фрелиха
для электронов, n(ωLO) — число фононов, а σ — второй
момент распределения, который имеет вид
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Двумерное кулоновское взаимодействие Vκ⊥ (7) ди-
намически экранируется плазмой, частоты колебаний
которой определяются нулями диэлектрической функ-
ции ε(κ⊥, ω).
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Здесь n — концентрация плазмы, Ry = e2/2ε0aB. Под-
ставляя g(t) (6) в выражение (1) для коэффициента
поглощения и интегрируя по времени, находим с учетом
LO-фононных сателлитов
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Сильное взаимодействие с плазмонами справедливо
при выполнении неравенства k0TRy < (~ωp)2.

Зависимость усиления света от частоты в слу-
чае сильного взаимодействия между носителями за-
ряда определяется процессами поглощения и излуче-
ния нескольких квантов колебаний двумерной плаз-
мы и нескольких оптических фононов. При низких

Спектр лазерного усиления, рассчитанный по формуле (9) с
учетом переходов между двумя подзонами (N = 1) и функ-
ций (3), (4) и (8) при следующих значениях парамет-
ров: T = 300 K, me = 0.0648 m0, mh = 0.476 m0, Eg = 1.42 eV,
~ωLO = 35 meV, αe = 0.07, ε0 = 13.13, ε∞ = 11.1. Поверхност-
ная плотность электронов равна 1.56 · 1012 (1), 1.60 · 1012 (2)
и 1.64 · 1012 cm−2 (3). Экспериментальные спектры усиления
(на вставке) получены при значениях плотности инжекционно-
го тока 5, 7.5, 10, 15, 20 mA [11].

концентрациях плазмы n = 106−1017 cm−3 коэффици-
ент поглощения α(ω) = −g(ω) имеет вид ступень-
ки. С ростом n частотная зависимость сглаживается,
а порог смещается в длинноволновую область спек-
тра. И наконец, при n≈ 2 · 1018 cm−3 возникает уси-
ление. На рисунке представлены результаты числен-
ного расчета спектра лазерного усиления квантовой
ямы In0.05Ga0.95As по формуле (9) с использованием
результатов (3), (4) и (8) при поверхностной плотно-
сти nd0 = (1.56, 1.60, 1.64) · 1012 cm−2 (d0 = 8 nm). Как
видно из рисунка, теоретические и экспериментальные
результаты [11], представленные на вставке, согласу-
ются, а величина усиления g ∼= 50 cm−1 достигается
при nd0 = 1.64 · 1012 cm−2, что приблизительно в 2 раза
меньше, чем в теории [11]. Экспериментальное значе-
ние n в работе [11] не приведено, а плотность инжекци-
онного тока равна 5, 7.5, 10, 15, 20 mA.

Приближение двумерной плазмы справедливо для уз-
кой квантовой ямы. В случае ямы произвольной ширины

ω2
p(κ⊥) =

4πne2

ε0mr

(
1− e−κ⊥d0/2

)
. (10)

В пределе κ⊥d0 < 1 выражение (10) дает извест-
ный для двумерной плазмы результат ω2

p = 2πne2

× d0κ⊥/ε0mr [1–5], тогда как при κ⊥d0 > 1 плазма ведет
себя как объемная. В трехмерном случае плазменные ко-
лебания аналогичны продольным оптическим колебани-
ям решетки, благодаря чему многоплазмонные процессы
приводят к эквидистантной тонкой структуре полос из-
лучения [6–10]. Таким образом, и в случае широких кван-
товых ям плазмонные сателлиты линий излучения при
условии существования плазменных колебаний ωpτ > 1
(где τ — время жизни плазмонов) могут быть раз-
решенными. Оптические свойства широких квантовых
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ям исследовались в [12–14]. В работе [14] обнаружено,
что спектры возбуждения фотолюминесценции широ-
ких (4000 Å) квантовых ям GaAs/AlxGa1−xAs, в которых
содержание Al увеличивалось от нуля вблизи интерфей-
са до x = 0.3 в середине ямы, состоит из серии эквиди-
стантных пиков, разделенных интервалами энергий по-
рядка 3 meV. Эта эквидистантная структура связывалась
авторами [14] с параболической формой квантовой ямы
и эквидистантным энергетическим спектром электронов
и дырок. По нашему мнению, эквидистантная структура
может быть обусловлена резонансным излучением наря-
ду с фотоном нескольких плазмонов. В пользу нашего
предположения свидетельствует прежде всего величина
энергии плазмонов ~ωp

∼= 3 meV, которая соответствует
поверхностной плотности электронов nd0

∼= 1012 cm−2,
приведенной в [14]. Кроме того, там же наблюдалось
увеличение расстояния между пиками при легировании
донорных слоев кремнием, которое также можно легко
объяснить многоплазмонным механизмом излучения, а
именно увеличением энергии плазмонов с ростом кон-
центрации плазмы.
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