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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

свое время полупроводники помогли осуществить преоб-
разование элементной базы электрокики, что имело исключи-
тельно важные последствия для современной научно-техниче-
ской революции; именно полупроводники позволили создать
миниатюрные и экономичные транзисторы, а позднее и другие
твердотельные приборы и интегральные схемы. Подобно этому
применение полупроводников в лазерной технике привело к соз-
данию особой разновидности лазеров, отличающихся малыми
размерами, экономичностью и малой инерционностью, — инжек-
ционных лазеров, которым предсказывается большое будущее,
в особенности в технике оптической связи, основанной на ис-
пользовании волоконных световодов. Инжекционные лазеры
незаменимы в волоконно-оптических схемах связи, рассчитан^
ных на передачу информации с большой скоростью и на боль-
шое расстояние^ Как низковольтный полупроводниковый при-
бор инжекционный лазер совместим со схемами накачки я
управления на основе полупроводников и, более того, может
быть включен вместе с ними в монолитный оптоэлектронный
модуль. Как оптический прибор лазер этого типа легко согла-
суется с волоконными световодами, причем выполняет одновре-
менно функции и генератора несущей частоты, и ее модулятора^
Интересны также другие сферы практических применении
инжекционных лазеров — спектроскопия н спектроскопические
Датчики, системы оптической автоматики и памяти, устройства
вычислительной техники и т. д.

В связи с вовлечением новых специалистов в работу по соз-
данию и применению инжекционных лазеров и в связи с увели-
чением темпов этой работы возрастает потребность в книгах,
излагающих на современном уровне принципы их действия,
устройство и методы технологии. Двухтомная монография Кейсн
и Паниша призвана удовлетворить эту потребность. Она по-
священа лазерам на основе гетероструктур (гетеролазерам).
Это важнейшая разновидность инжекционных лазеров, доми-
нирующая во всех областях применения, где неприемлемо глу-
бокое охлаждение активного элемента. Использование гетеро-
структур дает ряд преимуществ; например пороговый ток для
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начала генерации когерентного излучения в гетеролазерах уда-
лось снизить примерно на два порядка величины.

Данную монографию отличает глубокая проработка всех
основные вопросов и их подробное» близкое к исчерпывающему
изложение. Путем отбора материала из обширной научной пе-
риодики, проведения большого числа иллюстративных численных
расчетов авторам удалось создать целостную и однородную по
глубине картину, в которой представлены и фундаментальные
идеи и большое число конкретных подробностей. Эта книга
пригодна и для учебных целей (для ознакомления новичков
с физическими принципами, на которых основана работа гете-
ролазеров) и для каждодневного использования специалистами
(как собрание полезнейшей информации — схем, методов рас-
чета, графиков, сводных таблиц). Следует заметить, что авторы
с успехом справились с задачей стройного и равноценного из-
ложения далеких друг от друга областей физики, объединенных
в проблеме гетеролазеров, таких, как, скажем, волноводы, фазо-
вые диаграммы, дислокации и т. д.

Достоинством книги является наиболее полное описание
основ современной технологии гетеролазеров, представляющее
широкий интерес, поскольку оно во многом может быть распро-
странено на технологию других приборов, Эта передовая тех-
нология стремительно развивалась в последнее десятилетие,
причем заметный вклад в это развитие внесли авторы книги,
активно работающие в известной лаборатории «Белл» (Мюр-
рей-Хйлл, США). В частности, д-р М. Паниш — один из созда-
телей первого на Западе гетеролазера непрерывного действия
при комнатной температуре.

В силу своих научных интересов. и, возможно, вследствие
ограниченного объема книги авторы исключили из нее некото-
рые важные разделы, например раздел о динамике лазерного
излучения. Однако это вполне компенсируется сильными сто-
ронами книги, о которых упомянуто выше.

Ссылки на литературу в подавляющем большинстве отно-
сятся к публикациям западных и японских авторов. Чтобы
дать более полное представление о развитии теоретических и
практических разработок в этой области, мы даем список ли-
тературы, включающий обзорные работы и монографии на
русском языке. Советскими учеными внесен важный вклад
в фундаментальные исследования, приведшие к созданию полу-
проводниковых лазеров и приборов на основе гетеропереходов
(Ленинские премии за 1964 и 1972 гг.).

В русском издании исправлены опечатки, обнаруженные при
переводе книги, а также замеченные авторами в американском
издании и любезно присланные редактору,

//. Елисеев
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эволюция полупроводниковых лазеров от ранних гомолазе-
на основе GaAs к множеству разнообразных гетеролазеров

и современному промышленному производству этих приборов
потребовала сотрудничества ученых и инженеров, работающих
в различных областях физики. Нужно было объединить усилия
разных ученых, чтобы установить фундаментальные принципы,
на которых основано действие полупроводниковых лазеров,
освоить их изготовление и изучить рабочие характеристики.
В дальнейшем при распространении исследований на другие
материалы и структуры также потребуются широкие знания
в областях, находящихся на стыках отдельных дисциплин. На-
стоящая книга представляет собой учебную монографию, при-
чем большое внимание в ней уделяется именно комплексному
характеру проблемы. Следует заметить, что мы включили в рас-
смотрение только те вопросы, которые достаточно хорошо изу-
чены, чтобы сделать книгу удобной для преподавательской ра-
боты. Применения полупроводниковых лазеров не рассматри-
ваются.

Каждый крупный раздел начинается с изложения основных
законов, которым подчиняются рассматриваемые явления. Вы-
ражения, описывающие работу гетеролазеров, выводятся из фун-
даментальных законов, и приводятся конкретные численные
примеры. Специалист по выращиванию кристаллов мог не изу-
чать вопросов распространения электромагнитного излучения
или усиления в лазере, в то время как физик, интересующийся
этими предметами, ранее мог не встречаться с вопросами фазо-
вого равновесия или роста кристаллов. Поэтому выводы выра-
жений даются с соответствующими определениями и достаточ-
но подробно, чтобы позволить читателю изучить незнакомый
предмет.

В книге приводятся как строгие, так и приближенные ре-
шения уравнений. В большинстве случаев на основе полученных
выражений легко сделать численный расчет с помощью микро-
калькулятора или простых программ для вычислительных ма-
шин. Наличие миникомпьютера с графическим выходом позво-
лило нам проиллюстрировать численные результаты графиками.
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Поэтому читатель может либо следовать детальным выкладкам,
либо получить общее представление, пользуясь многочисленны-
ми иллюстрациями. Деленные оценки основаны на данных для
гетероструктуры GaAs—AUGai-xAs. В настоящее время только
для гетероструктур системы AUGai-^As имеется достаточно
данных, чтобы проводить численные оценки полученных выра-
жений.

При написании книги, посвященной быстро развивающемуся
направлению, которое находится на стыке различных дисцип-
лин, встречается ряд специфических трудностей. Одна из них
связана с системой обозначений. Дело в том, что для представ-
ления различных величин применяются одни и те же символы.
Чтобы не менять привычных обозначений, мы пытались, где
это возможно, вносить лишь незначительные изменения. Напри-
мер, буквой п обычно обозначают и концентрацию электронов
и показатель преломления. Чтобы избежать путаницы, мы обо-
значаем показатель преломления символом Я. Вторая проблема
состоит в том, что статьи по гетеролазерам появляются почти
ежедневно. Они не только дают все новые данные, но часто ме-
няют наше представление о разных вопросах. Например, изло-
жение в гл. 4 пришлось изменить после того, как было установ-
лено правильное относительное расположение Г-, L- и ^-мини-
мумов зоны лроводимости в GaAs. Мы пытались сделать нашу
книгу достаточно фундаментальной, чтобы появляющиеся пуб-
ликации по гетеролазерам исходили из изложенных в ней прин-
ципов. Дальнейшие исследования наверняка изменят некоторые
из наших сегодняшних представлений. Третья проблема —
огромное число публикаций по полупроводниковым лазерам.
Вместо того, чтобы пытаться включить в библиографию все
статьи, мы даем ссылки на основные работы, чтобы читатель
мог начать библиотечный пои-ск по интересующей его теме.
И, наконец, отсутствие студентов в промышленной лаборатории
лишило нас аудитории, на которой мы могли бы испытать раз-
личные варианты изложения материала. Однако «Белл лэбо-
ратриз» предоставила нам возможность общаться с широким
кругом экспертов по многим различным предметам. Благодаря
этому в книгу включены темы, которые в противном случае
были бы опущены.
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Мы благодарим наших многочисленных коллег как из «Белл
лэборатрвз», так и из других организаций за большую помощь,
оказанную при подготовке и написании этой книги. Подход,
используемый в гл. 2 при выводе выражения для расходимости
луча, был предложен Л. Левином. Дискуссии с Дж. Л. Мерцем
были полезны на начальном этапе вывода уравнений, описы-
вающих распространение волн. Б. Т. Цань помог нам достиг-
нуть более полного понимания ряда выводов и сделал полезные
замечания по поводу изложения вопроса о распределенной об-
ратной связи. Ф. Стерн дал подробные рекомендации при напи-
сании части гл. 3, связанной с выводом оптического матричного
элемента, а также предоставил нам вычисленные (неопублико-
ванные) спектральные зависимости коэффициента усиления.
Дискуссии с В. Б. Джойсом помогли при написании раздела об
излучении абсолютно черного тела, а дискуссии с Дж. Р. Брю-
сом— при выводе выражения для длины экранирования.
М. Лэкс сделал полезные замечания относительно правильного
использования «золотого правила» Ферми. Обсуждения с
В. Б, Джойсом оказались полезны при изложении в гл. 4 во-,
проса о задании уровня Ферми. Мы хотим поблагодарить
Р. Дингла за предоставление нам неопубликованных данных
по зависимости ширины запрещенной зоны AUGai-*As от со-
става и Д. Е. Аспнеса за многочисленные обсуждения зонной
структуры GaAs и AUGa^As. Замечания М. Айлджемеа были
полезны при выводе в гл. 6 термодинамических соотношений
для уравнения ликвидуса. Дискуссии с К. Д. Тэрмондом помог-
ли при изложении вопроса о фазовом равновесии, а дискуссии
с А. Ю. Чо внесли свой в-клад в описание эпитаксии из молеку-
лярных пучков. Обсуждения вопросов с В. Б. Джойсом и
Т. Л. Паоли помогли уточнить многие идеи и представления
в гл. 7. В. Т. Цань предложил приближение, используемое при
объединенном рассмотрении растекания тока и поперечной диф-
фузии в лазерах с колосковой геометрией. Многочисленные
дискуссии, в которых приняли участие Б. К. Де Лоач, Р. В. Дик-
сон, Р. Л. Хартман, Т. Л. Паоли, К. X. Генри, Р. М. Петрофф
и Д. В. Лэнг, помогли нам при изложении вопроса о деграда-
ции. М. Урбано внес полезные предложения по материалам
всей книги.

Нам особенно хотелось бы выразить признательность г-же
Кэрол Айгенброд и г-же Сильвии Липтон за перепечатку много-
численных черновиков книги,



Глава 1

ВВЕДЕНИЕ

§ 1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В этой главе мы расскажем о некоторых ранних исследова-
ниях по инжекционным лазерам и познакомим читателя с основ-
ными понятиями физики гетеролазеров. Следует заметить, что
в первом томе основное внимание уделено описанию природы
волповодного эффекта (гл. 2), усиления (гл. 3} и ограничения
для носителей тока в гетероструктурах (гл. 4). В виде
примера используется наиболее детально изученная система
GaAs—AUGai_jcAs. Во втором томе обсуждаются другие воз-
можные химические системы (гл. 5) и методы эпитаксиального
выращивания структур (гл. 6), а также соответствующая хими-
ческая термодинамика. Приводятся реальные рабочие характе-
ристики и описываются методы изготовления гетеролазеров на
основе GaAs—A] xGai- xAs (гл. 7). Обсуждаются свойства лазе-
ров с широким контактом, в которых ограничение потока инжек-
тированных носителей тока и волноводное распространение
излучения происходят перпендикулярно плоскости р— п.-пере-
хода, а также рассматриваются лазеры с полосковой геомет-
рией, в которых ограничение тока происходит дополнительно
еще и вдоль плоскости р — «.-перехода. И, наконец, обсуждают-
ся физические процессы, влияющие на срок службы лазеров,
а также возможность того, что он превысит Ю5 ч (гл. 8).

§ 2. ПОЛУЧЕНИЕ ВЫНУЖДЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
В ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРАХ И ВОЗМОЖНОСТЬ
ИХ РАБОТЫ В НЕПРЕРЫВНОМ РЕЖИМЕ
ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

Вынужденное излучение, генерируемое
в р — л-переходах

В начале гл. 1 мы дадим читателю только ретроспективный
обзор ранних работ, так как подробное описание физики и тех-
нологии полупроводниковых лазеров дано в последующих гла-
вах. Предположения о том, что полупроводники могут быть
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и-спользованы как лазерные материалы, были сделаны в 1958—
1961 гг. [1—4]. Однако количественные соотношения, описы-
вающие возможность достижения лазерного эффекта в полупро-
воднике, не были известны до тех пор, пока Бернар и Дюрафур
[5] не сформулировали необходимое условие возникновения
вынужденного излучения в полупроводнике. Они показали, что
расстояние между квазиуровнями Ферми, соответствующими не-
равновесным концентрациям электронов и дырок, должно пре-
восходить энергию излучаемого фотона. Это условие выводится
в гл. 3. Бернар и Дюрафур предположили, что подходящими
полупроводниками наряду с другими являются соединения эле-
ментов III и V групп GaAs и GaSb. Эти материалы были впервые
описаны Велкером [6, 7] как потенциально полезные для полу-
проводниковых приборов.

I В начале 60-х годов быстро увеличивался объем исследова-
нии по лазерам, и изучение приборов на р — «-переходах пред-
ставляло собой одну из наиболее быстро развивающихся обла-
стей электроники. Не удивительно, что эти исследования сосре-
доточивались на получении лазерного эффекта посредством
инжекции неравновесных электронов через р — я-переход. Инте-
ресно отметить, что по сообщению Бардина [8] в неопублико-
ванных записках, относящихся к 1953 г,? фон Нейман предпо-
лагал возможность усиления света путем использования вынуж-
денного излучения в полупроводнике с накачкой, осуществляе-
мой инжекцией через р — /г-переход./

Интересное описание некоторых ранних работ, приведших
.к первой серии сообщений о получении инжекционных лазеров,
дано Холлом [9] из лаборатории «Дженерал электрик» в Ске-
нектеди. До лета 1962 г. он очень скептически относился к воз-
можности осуществления полупроводникового лазера. В то вре-
мя причины для его скептицизма казались убедительными.; Из-
вестные тогда лазеры требовали больших оптических путей,
что казалось трудно совместимым с сильным поглощением на
свободных носителях в полупроводниках. Оптические переходы
в полупроводниках происходят в значительно более широком
диапазоне энергий, чем в обычных лазерах, для которых харак-
терны узкополосные дискретные переходы, и, что наиболее
важно, излучателвную рекомбинацию в полупроводниках всегда
считали очень неэффективной. Холл отметил, что эти положения
были пересмотрены после того, как Бернар и Дюрафур [5]
внесли ясность в концепцию вынужденного излучения и была
получена эффективная излучательная рекомбинация в GaAs.
На конференции по твердотельным приборам в июле 1962 г.
Кейес и Куист [10] из лаборатории Линкольна доложили, что
квантовая эффективность электролюминесценции в GaAs при
77 К может достигать значений, близких к 100%.
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Между тем еще в 1961 г. в лаборатории ИБМ Лэндауэр, Лэ-
шер, Думке и Кейес [9] рассматривали воможность получения
лазерного эффекта в полупроводнике. Лэшер считал, что волно-
водное распространение мод ведет к уменьшению потерь на
свободных носителях. Думке [11] указывал на важность ис-
пользования прямозонного полупроводника. О высокой эффек-
тивности электролюминесценции в GaAs при 77 К они узнали
в марте 1962 г., когда лабораторию ИБМ посетил Мэйбург и
рассказал о своих работах с диодами на GaAs. Мэйбург также
доложил о своих результатах в сообщении на совещании Аме-
риканского физического общества в марте 1962 г., однако, по-
видимому, это сообщение прошло незамеченным научной обще-
ственностью. Холл [9] пишет, что только после того, как со-
трудники ИБМ услышали доклад Кейеса и Куиста [101 на
конференции по твердотельным приборам, у них сильно возрос
интерес к использованию диодов на р — п-переходах в качестве

полупроводниковых лазеров.
Сообщения Паикова и Массули [12], Кейеса и Куиста [10],

а также Мэйбурга сыграли, очевидно, основную роль в повыше-
нии интереса к полупроводниковым лазерам, хотя в этих рабо-
тах рассматривалась всего лишь некогерентная электролюми-
несценция. В значительной степени такому повышению интереса
способствовали также широкие дискуссии между участниками
конференции по твердотельным приборам. Одним из участников
конференции был Холоньяк из лаборатории «Дженерал элек-
трик^ в Сиракузах. Он изучал туннельный эффект в кристалли-
ческом твердом растворе GaP*Asi_x и, кроме того, наблюдал при
77 К излучение в видимой области спектра из смещенных в пря-
мом направлении р — л-первходов, созданных в этом материа-
ле. Холоньяк вернулся в Сиракузы, пытаясь понять, как исполь-
зовать внешний резонатор для создания обратной связи в ин-
жекционном лазере [13].

В то время как многие исследователи изучали возможность
создания инжекционных лазеров, Наследов и др. [14] в начале
1962 г. сообщили о незначительном сужении спектра электролю-
минесценции диода на арсениде галлия при 77 К. и плотности
тока 1,5-103 А/см2. В исследуемой ими схеме резонатор отсут-
ствовал, и не было ясно, возникало ли вынужденное излучение.
Холл [9] решил использовать резонатор из зеркал, которыми
являлись бы полированные грани кристалла GaAs, перпенди-
кулярные плоскости диффузионного р — «-перехода. К сентяб-
рю 1962 г. Холл и др. [15] с полной определенностью получили
когерентное излучение из смещенного в прямом направлении
Р — n-перехода в GaAs при 77 К- Вывод о возникновении вы-
нужденного излучения был основан на узости спектра излуче-
ния на длине волны около 0,84 мкм и поведении картины даль-
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него поля излучения. Такие лазеры, состоящие из одного полу-
проводника, принято теперь называть лазерами на гомострук-
турах, или гомолазерами. В фирме ИБМ Натан с сотрудниками
[16] наблюдали сужение линии при 77 К в диодах на GaAs
с травленой мезаструктурой. Как сообщал Натан Холлу [9],
первый же диод, который они исследовали, обладал совершенно
случайно свойствами резонатора, в котором наблюдалось ха-
рактерное для инжекционного лазера сужение линии. Их
статья [16] была представлена в октябре 1962 г.

Развивая обсуждавшиеся на конференции идеи, Холоньяк
изготовил диоды с р — «-переходом, полученным диффузией 2п
в слои GaP;fAsi_* /z-типа, выращенные на подложках методом
химического осаждения из газовой фазы. Следуя выводам Хол-
ла, он использовал резонатор, образованный самим кристаллом
[13]. Холоньяк и Бивекуа [17] вскоре после Холла и др. полу-
чили инжекционный лазер, работающий при 77 К. (^Новизна
этой работы состояла в том, что впервые для получения инжек-
ционного лазера был использован кристаллический твердый
раствор элементов III и V групп и выбран такой состав этого
раствора, который давал излучение в видимой области спектра)
(0,71 мкм). Вслед за статьей Холоньяка и Бивекуа, представ^
ленной на рассмотрение в октябре, в начале ноября последовала
статья Куиста с сотрудниками из лаборатории Линкольна [18].
Они сообщали о получении лазерного эффекта как при 4,2 К,
так и при 77 К- Отличительными признаками полученного эф-
фекта являлись характерная зависимость выходной мощности
излучения от тока и узость спектра излучения.

За исключением диодов, исследованных Натаном и др. [16],
эти |первые инспекционные лазеры имели форму параллелепи-
педа с прямоугольным или трапецеидальным основанием. Что-
бы приготовить их, нарезали пластинки GaAs (или GaPjcAsi_x)
и полировали две их параллельные грани. Для получения этих
пластинок использовали материал /г-типа, в котором предвари-
тельно диффузией примеси р-типа был образован р — (г-пере-
ход. Плоскость р — «-перехода была перпендикулярна полиро-
ванным граням параллелепипеда^ Таким способом создавался
резонатор типа небольшого интерферометра Фабри — Перо.

\Обратная связь в резонаторе осуществлялась так же, как это
обычно происходит в лазерах, поскольку полированные грани
кристалла ведут себя как частично пропускающие зеркала. Ла-
зерный эффект появляется при селективном усилении одной или
более мод резонатора^

Холоньяк [13] заметил, что лучшим способом формирования
резонатора Фабри — Перо в полупроводниковом лазере может
быть получение плоскопараллельных зеркал путем скалывания
кристалла вдоль параллельных кристаллических плоскостей.
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Метамичео-
/яий конткт

•р-тип
п-тип

Металлический
нонтакт

Скмотов

Контакты

Рис. 1.2.1. Лазер на гомоструктуре (а); сколотые грани полупроводникового
кристалла действуют как зеркала резонатора Фабри—-Перо; типичные значе-
ния длины и ширины 400 и 100 мкм соответственно. Лазер на односторонней
гетероструктуре (б); толщина слоя p-GaAs составляет ~2 мкм. Лазер на дву-
сторонней гетероструктуре (в); толщина активного слоя p-GaAs обычно

меньше 0,5 мкм.

Однако использовавшийся им. материал плохо кололся. По-
этому Холоньяку пришлось работать с полированными кристал-
лами, чтобы в стремительном развитии исследований, происхо-
дивших летом 1962 г., стать одним из первых создателей инжек-
Ционных лазеров. Бонд и др. [19J первыми сообщили в 1963 г.
о применении в качестве зеркал инжекционного лазера граней,
полученных при скалывании кристалла. В настоящее время
плоскость р — /г-перехода обычно параллельна грани {100}
кристалла, так что плоскости естественного скола {110} пер-
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пендикудяриы плоскости р — п-перехода. На рис. 1.2.1, а изо-
бражен гомолазер с зеркалами, образовавшимися при скалы-
вании. Приведенные на рисунке размеры типичны как для го-
молазеров, так и для других, более сложных инжекционных
лазеров.

[рразу же после создания гомолазеров на р — я-лереходе
наступило время повышенной активности в исследовании полу-
проводниковых лазеров^ На конференции по твердотельным
приборам-! в июне 1963 г. работала секция по лазерным диодам,
на которой было доложено о получении лазеров на р —-_rt-nepe-
ходах в InAs и Ga^In^-As [20], а также в InP [21].; Были
представлены работы, в которых рассматривались вопросы об
эффективности [22] и пороге генерации [23]. Влияние темпе-
ратуры на пороговый ток было рассчитано Мэйбургом [24] и
исследовано Энгелером и Гарфинкелом [25], а также Пилку-
ном и др. [26]. Полученная экспериментально зависимость Г3

не согласовывалась с предсказанной зависимостью Г3/».
В 1964 г. было сообщено о создании лазера на InP^Asi-^ [27].
В 1963 и 1964 гг. появилось уже девять обзорных статей [28—
36].|_С 1964 по 1966 г. были получены лазеры на ряде новых
материалов, в том числе на соединениях элементов IV и
VI групп [37]. Ъ течение этого периода появились также мно-
гочисленные статьи о конструкциях приборов, влиянии различ-
ных параметров на оптические свойства и о возможных приме-
нениях инжекционных лазеров^; Обзор этих работ содержится
в статье Натана [38].

Общей и весьма неприятной чертой инжекционных гомола-
зеров являлись очень высокие значения плотности порогового
тока (^50000 А/см2) при комнатной температуре. Большинство
исследований было проведено при температуре жидкого азота
(77 К) или еще более низких температурах. Создание лазера,
работающего в непрерывном режиме при комнатной темпера-
туре, оказалось невозможным, хотя в 1967 г. Даймент и Д'Азаро
• [39] при соответствующем выборе теплоотвода смогли полу-
чить непрерывный режим работы при температурах вплоть до
205 К. Инжекционный ток протекал через узкую полоску, про-
ходящую вдоль всей длины лазера. Такая конструкция умень-
шала общий ток, текущий через лазер, и улучшала теплоотвод.
Как отмечается в гл. 7, полосковая геометрия в том или ином
варианте стала позднее важной чертой, присущей почти всем
гетеролазерам, имеющим практическое значение. Обычным ре-
жимом работы гомолазеров были повторяющиеся, очень ко-
роткие1" импульсы (^1 икс) с большой скважностью (>103),
Оглядываясь назад, мы сейчас понимаем, что очень высокие зна-
чения плотности порогового тока при комнатной температуре '
являлись характерным свойством гомолазеров.
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Понижение плотности порогового тока
при комнатной температуре

[„.Интерес к исследованиям по гомолазерам, которые стали
интенсивно проводиться в 1962 г., после 1965 г. начал падать,
поскольку к этому времени не было достигнуто почти никакого
снижения плотности порогового тока. В 1963 г. Кремер [40]
предположил, что инжекционные лазеры с улучшенными харак-
теристиками могут быть получены при использовании структу-
ры, в которой слой полупроводника с относительно узкой за-
прещенной зоной находится между двумя слоями из более
широкозонного полупроводника. Контакт между двумя такими
различными полупроводниками называется гетеропереходом,
Предполагалось, что эффективная излучагельнан рекомбинация
возникает в узкозонном материале. (Статья Кремера, а также
аналогичное предположение Алферова и Казаринова [41], вы-
сказанное в 1963 г., остались, по-видимому, незамеченными ши-
рокой научной общественностью.

|К тому времени, когда появились первые -предположения
о йозможности использования гетеропереходов в янжекционных
лазерах, достигнутый уровень знаний не позволял выбирать
пары полупроводников, подходящие для изготовления гетеро-
переходов^ Кремер предложил наряду с другими сочетаниями
делать широкозонные области из GaAs, а узкозонную область —
из Ge. Алферов [42, 43] предложил использовать в инжекцион-
ных лазерах гетеропереходы GaAs—GaP^Asi-.*. Однако в ре-
зультате проведенных исследований он не смог получить низ-
копороговые лазеры на этих структурах^ Вероятно, основной
причиной этого было плохое качество кристалла из-за несовпа-
дения периодов решеток двух различных полупроводников, из
которых были изготовлены гетеропереходы. К сожалению, при
концентрациях фосфора, достаточно больших для того, чтобы
соединение GaP^Asi-* имело необходимую ширину запрещен-
ной зоны, имеет место плохое совпадение периодов решеток это-
го соединения и GaAs.

[В июне 1967 г. Вудолл и сотрудники [44J из ИгШ сообщи-
ли, что им удалось вырастить AUGai-xAs на GaAs методом
Жидкофазной эпитаксин (ЖФЭ]_Л] Этому методу, впервые при-
мененному Нельсоном [45] из РКА для выращивания GaAs на
GaAs, суждено было в дальнейшем занять важное место в
технологии полупроводников. [_Ширина запрещенной зоны
AUGai-xAs увеличивается при возрастании молярной доли AlAs
х, поэтому излучение светодиодов из AUGaj-jU является более
коротковолновым, чем получаемое в светодиодаа-на^ОаАо^
таксиальныс слои Al*Oai-*As МОГУТ быть^вьгсокс х>
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как значения параметров решеток GaAs и AlAs почти одина-
KOBbiJ Работа Руппрехта и др. [46] по светодиодам из
AlxGai-*As была опубликована несколькими месяцами позже
работы Вудолла и др. [44], незадолго до конференции ШЕЕ
по полупроводниковым лазерам, состоявшейся в ноябре 1967 г.
Ни одна из работ, представленных на конференции, не была
посвящена проблеме уменьшения плотности порогового тока.
Тем не менее Руппрехт и др. [47] в своем докладе распростра-
нили выводы своей ранней работы по светодиодам из AUGa^As
на гомолазеры на этом же соединении.

Несмотря на то что появление работ no AUGai_*As на двух
конференциях не вызвало плодотворных дискуссий, как это
имело место в случае со статьями по электролюминесценции,
появившимися в 1962 г., исследования группы из ИБМ не оста-
лись незамеченными. На конференции по лазерам присутство-
вали Паниш и Хаяси из «Белл лэборатриз». Оба были нович-
ками в работе с полупроводниками. Паниш ранее специализи-
ровался в химической термодинамике, а Хаяси — по приборам
для ядерных исследований. Паниш изучал поведение примесей
в GaAs, выращенном из раствора, и вместе с сотрудниками в
1966 г. сообщил [48] о наблюдении фотолюминесценции в GaAs,
выращенном методом ЖФЭ, более эффективной, чем в GaAs,
выращенном из расплава. Незадолго до этого Хаяси и Паниш
объединили свои усилия в исследованиях инжекционных лазе-
ров с целью добиться понижения плотности порогового тока
при комнатной температуре /пор (300К). Этому сотрудничеству
способствовал Дж. К. Гэлт, который был директором исследо-
вательской лаборатории электроники твердого тела в «Белл
лэборатриз». Значительное снижение /пор (300 К) позволило бы
получить лазеры, работающие в непрерывном режиме при ком-
натной температуре, и Гэлт был уверен в том, что эти лазеры
будут играть важную роль в деле практического осуществления
системы оптической связи на большие расстояния.

В 1967 г. за несколько недель до начала конференции по
полупроводниковым лазерам Хаяси рассмотрел вопрос о том,
какие преимущества по сравнению с гомолазерами могут быть
получены от использования гетеропереходов для ограничения
носителей тока в инжекционных лазерах. Был исследован [49]
ряд соединений элементов III и V групп. Однако на тот факт,
что GaAs и AUGai-xAs имеют почти одинаковый период ре-
шетки, он не обратил должного внимания. Хаяси занимался
также вопросом о влиянии формы хвостов плотности состояний
зоны проводимости и валентной зоны на распределение инжек-
тированных носителей в GaAs [50]. Хаяси и Паниш при рас-
смотрении проблемы понижения плотности порогового тока при
комнатной температуре основное внимание уделили использова-
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нию легирующих примесей для воздействия на форму хвостов
зон.

Учитывая результаты исследований Паниша и др. [48], про-
веденных в 1966 г., Хаяси и Паниш решили использовать метод
ЖФЭ. До начала конференции по лазерам они не были зна-
комы с опубликованной в 1963 г. работой Кремера и только
что появившейся статьей Руппрехта. Руппрехт в своем выступ-
лении на конференции подчеркнул возможность получения бо-
лее коротких длин волн на АЬОа^Аз-гомолазерах; при этом
он отметил также почти полное совпадение периодов решеток
GaAs и AI*Gai-*As. Сообщение Руппрехта послужило причиной
того, что Хаяси и Паниш решили пересмотреть свой подход
к решению проблемы уменьшения плотности порогового тока
лазера, поскольку были знакомы с методом ЖФЭ и уже имеля
ряд соображений о преимуществах, которые могли бы быть по-
лучены при использовании гетеропереходов. ̂ Разумно было
предположить, что гетеропереход GaAs—AUGa£_*As с хорошим
согласованием решеток обеспечит эффективный барьер для диф-
фузии электронов. Из рассмотрения диффузии инжектирован-
ных носителей тока и их энергетического распределения Хаяси
сделал вывод, что ограничение для носителей могло бы снизить
порог генерации, у

После участия в работе конференции по лазерам Паниш и
Самски [51], воодушевленные идеями, обсуждавшимися на
конференции, ^провели исследования с целью установить усло-
вия фазового равновесия между твердым раствором AUGai_*As
и жидкой фазой раствора Al—Ga—As и использовать эти усло-
вия при разработке технологии выращивания эпитаксиальных
слоев Al*Gai_*As на подложках из ОаАз^Результатом сотруд-
ничества Хаяси и Паниша явилось создание лазера [52, 53] со
значительно пониженной плотностью порогового тока при ком-
натной температуре 8,6 • 103 А/см2. На рис, 1.2.1,6 показана
структура этого лазера. Он состоял из слоя р — типа A!xGai-xAs,
сильно легированного Zn, выращенного на подложке из я-GaAs.
При выращивании или при последующем отжиге Zn диффунди-
ровал в подложку из GaAs и образовывал р — га-переход, сме-
щенный примерно на 2 мкм от гетероперехода. Гетеропереход
создавал потенциальный барьер, который ограничивал диффу-
зию электронов, инжектированных через р — «-переход в
p-GaAs, Более детально этот процесс описывается в последую-
щих главах. Пороги генерации при комнатной температуре,
значительно более низкие, чем в гомолазерах, были достигнуты
в середине 1968 г., и к концу этого года Хаяси и Паниш_1убеди-
лись, что с имеющимися в их распоряжении материалами для
подложек и изготовлении р — я-переходов методом диффузии
Zn они не смогут еще больше понизить плотность порогового
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тока. Свои статьи Каяси и Паниш послали в печать в январе
1969 г., будучи уверенными в том, что они являются первыми,
кто предложил или изготовил гетеролазер. Их уверенность была
сильно поколеблена, во-первых, рецензентом, который указал
на отсутствие ссылки на статью Кремера 1963 г., и, во-вторых,
публикацией в мартовском выпуске RCA Review статьи Крес-
села и Нельсона [54], в которой был описан по существу такой
же лазер. Статьи Хаяси и Пашша [52, 53] были напечатаны
в апреле 1969 г., а более детальная статья [55]—в 1970 г.
В предвидении появления более сложных структур они предло-
жили [55] называть такие лазеры лазерами на односторонней
гетероструктуре (ОГС).

В то время как усилия Паниша и Хаяси, Крессела и Нель-
сона были сосредоточены на создании ОГС-лазера,[Алферов и
сотрудники из Ленинградского Физикотехнического института
им. А. Ф. Иоффе также работали с системой GaAs—AUGai_*As.
В 1968 г. они сообщили [56] об исследованиях по инжекции
через р — «-гетеропереходы GaAs—AUGai-*As, а в их работе
[57], опубликованной в сентябре 1969 г., сообщалось о дости-
женнц^длотностей порогового тока от 4-Ю3 до 13-Ю3 А/см 2при
температуре 300 К. На ДЗИ£и 1.2.1, в показана исследованная ими
лазерная структура. Юнзоыла выращена на подложке из GaAs
и представляла собой слой p-GaAs, находящийся между слоями
п- и /j-Al^Gaj-WVs. Такая структура обеспечивает ограничение
как для излучения, так в для носителей тока в узком слое
арсенида галлия.^

В заключительный период своей совместной работы по
ОГС-лазерам Хаяси и Паниш в 1968 г. начали также работу
по исследованию многослойных структур, аналогичных изобра-
женной на рис. 1.2.1, в. Лазеры на таких структурах они на-
звали лазерами на двусторонней гетероструктуре (ДГС). К на-
чалу 1970 г. плотность порогового тока была понижена ими до
2,3-103 А/см2 при температуре 300 К [58], а к весне того же
года плотность порогового тока была доведена до 1,6-103 А/см2

при Т = 300 К,. Отводя от лазера тепло, Они получили непре-
рывный режим генерации при температуре теплоотвода 311 К.
Большая работа была проведена по снятию спектральной зави-
симости интенсивности излучения и зависимости интенсивности
излучения от тока накаяки. Характер этих зависимостей ясно
свидетельствовал о получении вынужденного излучения в непре-
рывном режиме при комнатной температуре. О результатах про-
веденной работы Хаяси [59] впервые сообщил в июне 1970 г.
на конференции по научным приборам в Сиэтле, штат Вашинг-
тон. Статья [60] с результатами исследований была послана
в Applied Physics Letters в начале июня и была напечатана
в выпуске от 1 августа. И вновь Хаяси и Паниш были убеж-
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дены в том, что они первые добились таких результатов. Однако
в сентябрьском за 11970 г. выпуске журнала «Физика и техника
полупроводников» ^ыла опубликована статья Алферова и др.
[61], полученная редакцией в мае, в которой сообщалось о по-

лучении ДГС-лазера, работающего в непрерывном режиме при
Т = 300 Kj

[За время, прошедшее с момента создания первых непрерыв-
ных инжекционных лазеров, в лабораториях всего мира было
проведено огромное количество работ по ДГС и более сложным
гетеролазерам. Были проведены также системные исследования
этих лазеров с целью использования их в системах волоконно-
оптической связи. Хотя основные принципы остались теми же
самыми, были предложены многочисленные модификации ла-
зерных структур с целью оптимизировать их рабочие парамет-
ры. Новые материалы позволили создать лазеры, работающие
на разных длинах волн. Усовершенствование процессов выра-
щивания лазерных структур и изготовления лазеров привело
к созданию на основе системы AUGai-xAs лазеров с очень
большим сроком службы. Кажется очевидным, что гетерола-
зеры еще долгое время будут оставаться в центре внимания
исследователей.^

§ 3. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ИНЖЕКЦИОННОГО ЛАЗЕРА

Волноводный эффект

J B полупроводниковых инжекционных лазерах ограничение
светового поля и распространение излучения происходит в ди-
электрическом волноводе.]' На рис. 1.3.1, а показан трехслойный
диэлектрический волновод с показателями преломления слоев
Й1, Й2 и Й3. В гл. 2 показано, что волноводный эффект возникает,
когда

«2>«1>Я 3 . (1.3.1)

В этом случае угол падения луча 6i2 на границу раздела между
слоями / и 2 на рис. 1.3.1,6 превосходит критический угол

8С = arc sin (rti/rt2). (1.3.2)

Аналогичное выражение может быть написано для границы
раздела между слоями 2 и 3, При выполнении условий (1.3.1)
электромагнитное излучение распространяется в направлении,
параллельном границам раздела между слоями.

[В гомолазерах разность между показателем преломления
Центрального слоя волновода и более низкими показателями
преломления соседних слоев составляет лишь ~0,01—0,03. Та-

малая величина этой разности обусловлена различием
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Рис. 1.3.1. Трехслойный плоский диэлектрический волновод (а). Траектории
лучей при распространении в волноводе направляемой волны (6}; угол паде-

ния луча на границу раздела 9 отсчитывается от нормали к границе.

показателей преломления п- и р-областей, температурными гра-
диентами, изменением показателя преломления вследствие ин-
жекции носителей тока и усиления. В гетеролазерах скачки
показателя преломления на каждом гетеропереходе могут быть
значительно больше, и, следовательно, в гетеролазерах может
быть сформирован четко выраженный волновод. В этом случае
распределение оптического поля в волноводе может быть вы-
числено, если известны размеры системы и показатели прелом-
ления слоев. (

Усиление и порог

/Неосновные носители тока, инжектированные через р — л-пе-
реход, могут рекомбинировать как излучательньш, так и безыз-
лучательным образом. Рекомбинадионное излучение может
взаимодействовать с валентными электронами и поглощаться
ими или взаимодействовать с электронами зоны проводимости
и вызывать испускание идентичного фотона. Когда концентра-
ция инжектированных носителей становится достаточно высо-
кой, уровень вынужденного излучения может превысить уровень
поглощения, в результате чего возникает оптическое усиление.
Для возникновения генерации необходима положительная об-
ратная связь. Эта обратная связь обычно создается за счет
пары сколотых граней, перпендикулярных оси волновода. Гене-
рация возникает, когда усиление за один проход излучения
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между такими полученными сколом зеркалами сравнивается
с суммой всех потерь на том же пути. Внутренние потери сы
обычно обусловлены поглощением на свободных носителях и
рассеянием на оптических неоднородностях. Коэффициент от-
ражения зеркал R, меньший единицы, также дает вклад в по-
TepnJpaBHbift ( \ / L } \ v \ ( \ / R ) , где L — длина резонатора.

В гл. 7. показано, что коэффициент усиления в GaAs при
комнатной"/температуре может быть представлен в виде

£(см-])==5,0. 1(Г2 [{/пДО - 4,5 - 103], (1.3.3)

где / — плотность тока, ц — квантовая эффективность, a d —
толщина равномерно накачанной области в микрометрах. На
пороге генерации усиление должно равняться сумме всех по-
терь; следовательно,

(1.3.4)

Здесь Г — коэффициент оптического ограничения, определяю-
щий долю электромагнитного излучения, приходящуюся на рав-
номерно возбужденную область. Объединяя выражения (1.3.3)
и (1.3.4), получим выражение для плотности тока на пороге
генерации

/пор (А/см2) = 4,5 - 103rf/Ti - (2<И/т>Г) [а, + (I/I) In (1/Щ. (1.3.5)

В некоторых гетеролазерах не весь ток идет на накачку одно-
родно возбужденной области, которая называется активной
областью. Часть плотности тока, не участвующая в процессе
накачки, может быть названа током утечки JL.

Гетеропереходы

i Гетеропереход представляет собой переход между двумя
различными полупроводниками, образованными в одном кри-
сталле. Наиболее важное различие этих полупроводников в ге-
теролазерах заключается в разных значениях ширины запре-
щенной зоны и показателя преломления^ В § 2 этой главы^крат-
ко описаны исследования, направленные на понижение /пор при
комнатной температуре путем использования GaAs — AUGai-^As-
гетероструктур. Уменьшение /П 0р происходит при уменьшении d
и увеличении Г [выражение (1.3.5)]. рто достигалось помеще-
нием активного слоя GaAs между более широкозонными слоями
Alj(Gai_*As, в результате чего одновременно получалось ограни-
чение и для инжектированных носителей тока, и для оптиче-
ского поля.

В гетеропереходах полупроводник с узкой запрещенной зо-
ной обычно обозначают буквами п или р, а более широкозон-

,*шй полупроводник — буквами N или Р в зависимости от типа
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Рис. 1.3.2. Энергетическая зонная диаграмма р — л-перехода в GaAs (и).
Энергетическая зонная диаграмма GaAs— AltuGao.yAs P — N- гетеропереход а
(б) ; получается при добавлении к анергии дна зоны проводимости n-GaAs ве-
личины Д£с и вычитании из энергии потолка валентной зоны n-GaAs величины
Д£г., которые определяют разрывы соответствующих зон. Энергетическая зон-
ная диаграмма GaAs— Alo.aGao^As двусторонней tf — p — Я-гетероструктуры

при большом прямом смещении (б).

основных носителей. Различие между гомопереходами и гете-
ропереходами может быть легко проиллюстрировано рассмот-
рением энергетических зонных диаграмм GaAs p — п-перехода
и GaAs— Al*Gai_*As p — Л^-гетероперехода. На рис. 1.3.2, а
приведена энергетическая зонная диаграмма р — п-перехода
при термическом равновесии. Величина запрещенной зоны Eg
в А1о,зСа0,7Аз больше, чем в GaAs. Перепад значений величины
запрещенной зоны распределяется между зоной проводимости
н валентной зоной. На рис. 1.3.2,6, изображающем р — Л'-гете-
ропереход при тепловом равновесии, часть этого перепада, при-
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холящаяся на зону проводимости, обозначена через Д£с,
а остальная часть, приходящаяся на валентную зону, — через
Л£и, Как следует из рис. 1.3.2, в, на котором показана двусто-
ронняя N— р — Р-гетероструктура при большом прямом сме-
щении, р — Р-гетеропереход создает ограничение для электро-
нов, инжектированных в /?-слой, в то, время как N— /7-гетеро-
ггереход препятствует утечке дырок из р-слоя в ЛЛ-слой.

§ 4. ИНЖЕКЦИОННЫЕ ЛАЗЕРЫ

Гомолазер

В гомолазере, описанном в § 2 и изображенном на рис. 1.2,1, а,
толщина d лежащего в р-области слоя, в котором происходит
усиление, определяется длиной диффузии Ln инжектированных
электронов. В сильно легированном высококачественном GaAs
при комнатной температуре Ln может быть равной примерно
I—3 мкм. Концентрация инжектированных электронов в
направлении, перпендикулярном плоскости р — я-перехода,
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Рис. 1.4.1. Лазер на р — п GaAs-гомоструктуре: а — схематическое изображе-
ние; б — энергетическая зонная диаграмма при большом прямом смещении и
распределение носителей тока; в — профиль показателя преломления; г — рас-

пределение оптического поля.
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уменьшается с расстоянием к как ехр(—x/L n ) . Поэтому накачка
и, следовательно, усиление не будут однородными по объему.
Хроме того, часть электронов продиффундирует за пределы
области усиления и не будет участвовать в процессе усиления
излучения. Пока еще нет детального описания волноводного
эффекта в гомолазерах. Однако известно, что скачки показателя
преломления на краях области усиления малы, что приводит
к утечке световой энергии в окружающие области GaAs, в ко-
торых велики потери. Это проникновение оптического поля
в области с большими потерями приводит к дополнительному
вкладу в а.1. Поэтому в выражении (1.3.5) для /пор слабое опти-
ческое ограничение приводит к малым значениям Г и большим
значениям а,-, в то время как толщина активной области d,
определяемая диффузионной длиной, равна нескольким микро-
метрам. Эти факторы ограничивают /пор при комнатной темпе-
ратуре значениями,, превышающими 26-103 А/см2 [63]. На
рис. 1.4.1, виг схематически показаны профиль показателя пре-
ломления и распределение оптического поля для гомолазсра
(рис. 1.4.1, а) с распределением носителей тока, представлен-
ным на рис. 1.4.1, б.

\ Гетеролазеры

На примере двусторонней гетероструктуры (ДГС) могут
быть проиллюстрированы наилучшим образом те свойства гете-
ропереходов, благодаря которым в гетеролазерах плотности по-
рогового тока при комнатной температуре имеют гораздо более
низкие значения, чем в гомолазерах. Как W — п — Р-, так и
N — р — Р-структуры обладают одинаковыми свойствами. Ге-
теропереходы служат для ограничения инжектированных носи-
телей в р (или п) активном слое^ак это проиллюстрировано на
рис. 1.3.2, в. Толщина активного слоя d может быть значительно
уменьшена от неконтролируемых значений в несколько микро-
метров в гомолазерах до 0,1 мкм и меньше в GaAs—AlxGa\-xAs
ДГС-лазерах. Как следует из выражения (1.3.5), уменьшение d
понижает /П0р. Для N — p — P ДГС-лазера, изображенного на
рис. 1.4.2, и, явление ограничения для носителей, проиллюстри-
рованное рис. .1.3.2, в, вновь представлено на рис. 1.4.2,6 для
случая большого прямого смещения. Более широкозонные ЛГ-
и Р-области имеют к тому же более низкие значения показателя
преломления, как это показано на рис. 1.4.2, в. Таким образом,

[гетеропереходы создают диэлектрический волновод, который
"ограничивает световое поле в активном слое] (рис. 1.4.2,г). По-
этому d может быть значительно уменьшено при сохранении
приемлемых значений Г. Кроме того, [.часть излучения, распро-
страняющаяся вне активного слоя, находится в более широко-
зонном полупроводнике и не поглощается,, как это происходит
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Рис. 1.4.2. Лазер на N~p — Р GaAs—А10,зОао,7Аз-двусторонней гетерострук-
туре: а — схематическое изображение; б—энергетическая зонная диаграмма
при большом прямом смещении; в — профиль показателя преломления; г —

распределение оптического поля.

в гомолазере. [Использование двусторонних гетероструктур по-
зволило понизить Упор до значений порядка 1±0,5-103 А/см2

при температуре 300 К. i,
Большинство лазеров, предназначенных для работы вне ла-

боратории, имеют полосковую геометрию, при которой ограни-
чение тока создается также в плоскости р — /г-перехода. Для
осуществления бокового ограничения по току существует мно-
жество способов. Уменьшенная площадь при полосковой гео-
метрии приводит к существенно более низким значениям токов
в непрерывном режиме генерации, равным примерно 100—
150 мА для ш и р и н ы полоски 12 мкм и длины резонатора
400 мкм. В лазерах с полосковой геометрией может быть зна-
чительно улучшена также и стабильность излучения.

§ 5. МАТЕРИАЛЫ
; Создание инжекционного лазера и получение непрерывного

режима генерации при комнатной температуре были результа-
том не только открытия лазерного эффекта и достижений
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физики полупроводников в 50-е годы, но также и развития тех-
нологии выращивания ряда новых полупроводников.; В § 2 ука-
зано, что ,'в полупроводниковом лазере нельзя использовать
наиболее популярные полупроводники Si и Ge из-за того, что
они обладают непрямой запрещенной зоной. Основными мате-
риалами для полупроводниковых лазеров служат соединения
элементов III и V групп периодической системы Менделеева.
Эти соединения изоэлектронны элементам IV группы Si и Ge.
Кроме полупроводников типа A I UBV в гетеролазерах исполь-
зуются также соединения A r vBv t. Однако они обладают гораздо
более узкой запрещенной зоной и излучают в области длин волн
~_5 — 15 мкм. ^

; В гетеролазерах на основе рассмотренных выше химических
систем диапазон излучаемых длин волн существенно расши-
ряется при использовании кристаллических твердых растворов,
в которых часть атомов вещества заменена другими атомами
из той же группы периодической системы, что и удаляемые
атомы. '^Например, тройной твердый раствор соединений АШВ^
может" состоять из атомов элементов III группы А и В, произ-
вольным образом расположенных в узлах подрешетки элемен-
тов III группы, и атомов элемента V группы С, расположенных
во всех узлах подрешетки элементов V группы. Такой твердый
раствор обозначается A*Bi-*C, где х может меняться от нуля
до единицы, за исключением возможной области несмешивания.
Типичным примером такого раствора является твердый раствор
Al*Gai-*As, который рассматривался в предыдущем параграфе
этой главы и который широко используется в качестве примера
на протяжении всей книги.

Четверной твердый раствор соединений A1MBV может со-
стоять из атомов двух элементов III группы А и В, произволь-
ным образом распределенных по узлам подрешетки элементов
III группы, и атомов двух элементов V группы С и D, произ-
вольным образом распределенных по узлам подрешетки эле-
ментов V группы. Этот твердый раствор описывается формулой
АхВ i-xCj/D i-y. Другой четверной твердый р аствор соединений
A"'BV состоит из атомов трех элементов III (V) группы, произ-
вольным образом распределенных по узлам подрешетки эле-
ментов III (V) группы, и атомов одного элемента V (III) груп-
пы; занимающих все узлы подрешетки элементов V(III ) груп-
пы. Такой четверной твердый раствор описывается формулой
(AxBi-*)0Ci-j,D, где А, В и С — элементы III (V) группы, a D —
элемент V (HI) группы. Как и в случае тройного раствора, х и
у меняются от нуля до единицы, за исключением областей не-
смешивания.

1 В ряде бинарных соединений AmBv при возрастании атом-
ного веса элемента III или V групп, как правило, уменьшается
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ширина запрещенной зоньГ'Йе, возрастает показатель преломле-
ния п и, за исключением систем GaAs—AlAs и GaP—AIP, воз-
растает постоянная решетки OQ. Кристаллические твердые
растворы бинарных соединений обычно обладают свойствами,
промежуточными по сравнению со свойствами граничных соеди-
нений. На рис. 1.5.1 и 1.5.2 схематически представлены зависимо-
сти Ее и а0 от состава для систем A*Bi-*Cj,Di-9 и (A.XR\-X) yCi-yD
соответственно. Рис. 1.5.1 соответствует случаю, когда атомный
вес элемента А меньше атомного веса элемента В, а атомный
вес элемента С меньше атомного веса элемента D; при построе-
нии диаграммы на рис. 1.5.2 предполагалось, что атомные веса
элементов расположены в следующем порядке: А < С < В.

Возрастание
постоянной
решетни

вс

BD

Рис. 1.5.1. Зависимость ширины запрещенной зоны от состава четверных твер-
дых растворов элементов III и V групп типа A xBi_«CBDi_B с атомными ве-
сами А < В и С < D. Штриховые линии соответствуют изопериодическим
составам, сплошные,— изоэнергетическкм составам, т. е. составам, имеющим
одинаковую ширину запрещенной зоны. Заштрихованная и незаштрихованная
поверхности определяют области прямозонных и непрямозонных составов
соответственно. Углы диаграммы соответствуют четырем бинарным соедине-

ниям, а ее стороны — четырем тройным твердым растворам.
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"Возрастание постоян-
ной решетки

У CD
Рис. 1.5.2. Зависимость ширины запрещенной зоны от состава четверных твер-
дых растворов элементов III и V групп типа (AxBi-jJyQ-^D. Обозначение
кривых, соответствующих изопериодическим и изоэнергетическим составам, а
также поверхностей, определяющих области прямозонных и непрямозонных
составов, то же, что и на рис. 1.5.1. Углы диаграммы соответствуют трем би-

нарным соединениям, а ее стороны — трем тройным твердым растворам.

Гетеролазеры представляют собой слоистые полупроводнико-
вые структуры, в которых постоянная решетки остается неиз-
менной при переходе от слоя к слою, а Е8 и Н меняются. Си-
стемы твердых растворов обеспечивают непрерывное изменение
Es и п для различных составов при постоянной «о, и представ-
ляют собой полупроводники, которые используются или, воз-
можно, будут использоваться в гетеролазерах.
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Глава 2

ОПТИЧЕСКИЕ ПОЛЯ
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящая глава, посвященная описанию оптических полей
и процесса распространения волн в гетероструктурах, предше-
ствует рассмотрению вопросов о вынужденном излучении и ге-
теропереходах в гл. 3 и 4 соответственно, поскольку для их по-
нимания необходимо знание уравнений Максвелла и вытекаю-
щих из них следствий. При написании главы о распространении
волн в гетероструктурах должны быть решены две основные
проблемы: во-первых, технический уровень изложения материа-
ла и, во-вторых, выбор вопросов, которые должны быть осве-
щены. Вследствие того что предмет данной книги находится на
пересечении многих дисциплин, мы намерены начать с изло-
жения фундаментальных принципов и понятий для тех, кто не
знаком с теорией электромагнитного поля, и провести выкладки
до того уровня, когда станет возможным количественное описа-
ние процесса распространения волн в гетеролазерах. Изложе-
ние этих вопросов ведется с существенными подробностями, что
помогает читателям, не знакомым с основами теории поля, про-
следить за выводом необходимых выражений. Вместе с тем
более подготовленные читатели могут без ущерба для понима-
ния излагаемых вопросов опустить те параграфы, в которых
рассматриваются основы теории. Имеются книги, целиком по-
священные оптическим волноводам [1—4], поэтому был прове-
ден тщательный выбор материала, чтобы ограничить число из-
лагаемых тем. Была сделана попытка дать полное описание
процесса распространения волн в обычно встречающихся типах
гетеролазеров.

В этой главе выводятся выражения для распределения опти-
ческого поля в направлении, перпендикулярном плоскости
р — я-перехода в гетеролазерах, и даны характерные численные
примеры для GaAs—АЦ-Оа^Аз-гетероструктур. Рассмотрение
распределения оптического поля вдоль плоскости перехода про-
водится после обсуждения в гл. 7 лазеров с гюлосковой геомет-
рией. Уравнения Максвелла приведены в § 2 настоящей главы,
где также выводятся соотношения, связывающие проводимость
и диэлектрическую проницаемость с коэффициентом поглоще-
ния и показателем преломления. Вывод этих соотношений по-
могает лучше понять процесс распространения волн и позволяет
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определить такие часто встречающиеся величины, как постоян-
ная распространения, комплексный показатель преломления и
коэффициент экстинкиии.

В § 3 дано описание ДГС-лазера как диэлектрического вол-
новода, а в § 4 рассматривается распространение волны в сим-
метричном трехслойном плоском диэлектрическом волноводе.
Центральный слой — это область в ДГС-лазере, в которой
происходит генерация света и которая называется активным
слоем. Трехмерное волновое уравнение для электрического поля
оптической частоты выводится из уравнений Максвелла. Далее
выводится дифференциальное уравнение, описывающее распро-
странение электрического поля, поляризованного перпендику-
лярно направлению распространения, — поперечного электриче-
ского поля (ТЕ). Аналогичные уравнения описывают попереч-
ные магнитные поля (ТМ), в которых магнитное поле поляри-
зовано перпендикулярно направлению распространения. Эти
поля зависят от двух пространственных переменных и времени,
и решение волнового уравнения для них получается методом
разделения переменных. Как следует из решений.волновых урав-
нений, показатель преломления активного слоя должен быть
больше показателей преломления прилегающих слоев, чтобы
в трехслойной структуре происходило волноводное распростра-
нение излучения. Граничные условия для электрического и маг-
нитного полей также выводятся из уравнений Максвелла. При-
менение этих граничных условий на границах раздела диэлек-
триков (гетеропереходах) приводит к дисперсионному уравне-
нию, являющемуся уравнением на собственные значения, кото-
рое дает набор дискретных значений постоянной распростране-
ния. Получающиеся для этих дискретных значений конфигурации
электрического и магнитного полей называются модами.

Обзор экспериментальных значений показателей преломле-
ния GaAs и AUGai_xAs сделан в § 5. Это позволяет путем чис-
ленного решения получить распределение поля в симметричных
трехслойных волноводах. Представлена зависимость показателя
преломления от концентрации примесей, температуры и моляр-
ной доли AlAs. Приведено графическое решение дисперсион-
ного уравнения, позволяющее наглядно показать, как получают-
ся моды и что такое условия отсечки мод в симметричных пло-
ских трехслойных волноводах. В симметричной структуре
основная мода никогда не отсекается, а условия отсечки для
других мод зависят от разности показателей преломления и
толщины активного слоя. Численные примеры, характеризую-
щие распределения электрического поля и интенсивности света
в гетероструктурах GaAs—AlxGai_*As, даны с целью продемон-
стрировать зависимость этих распределений от толщины актив-
ного слоя и разности показателей преломления. Отношение

2 Зак. 873
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интенсивности той части излучения, которая распространяется
в активном слое, к интенсивности всего излучения представляет
собой коэффициент оптического ограничения и используется для
выражения влияния волноводных параметров на пороговую
плотность тока. Приводятся численные значения этого коэффи-
циента для GaAs—AUGai-jeAs, а также дано приближенное ре-
шение дисперсионного уравнения в случае малых толщин актив-
ного слоя. Влияние коэффициента оптического ограничения на
пороговую плотность тока в ДГС-лазерах обсуждается в § 8
гл. 3, а соответствующие рисунки приведены в § 4 гл. 7.

В § 6 асимметричный трехслойный плоский волновод рас-
сматривается с точки зрения модели зигзагообразных волн.
Дисперсионное уравнение для распространяющихся волн выво-
дится в этой модели из рассмотрения отражения волны на гра-
нице раздела диэлектриков. Это уравнение легко решается на
ЭВМ как для симметричного, так и для асимметричного слу-
чаев. Приведенные примеры распределения'электрического поля
в симметричной структуре на основе GaAs—AUGaj-^As допол-
нены данными для асимметричного волновода. По мере того
как волновод становится все более асимметричным, коэффи-
циент оптического ограничения уменьшается, и при малом скач-
ке показателя преломления на одной из границ будет сущест-
вовать такое значение толщины активного слоя, соответствую-
щее этому скачку, при котором будут выполняться условия от-
сечки и для основной моды.

Картина излучения в дальней зоне, представляющая боль-
шой интерес для исследования гетеролазеров, рассматривается
в § 7. Показано, что вычисленная зависимость интенсивности
излучения в дальней зоне от угла О, отсчитываемого от нор-
мали к поверхности в направлении, перпендикулярном плоско-
сти р — n-перехода, содержит множитель cos2 0, который часто
опускают, В этом же параграфе проведено сравнение экспери-
ментальной и рассчитанной картин излучения в дальней зоне
для симметричных ДГС-лазеров.

Отражение на зеркальных гранях гетеролазеров обеспечи-
вает для излучения обратную связь, необходимую для генера-
ции, и влияет на ряд свойств гетеролазеров. В § 8 показано,
что отражение на гранях приводит к выбору ТЕ-поляризации
как преобладающей для излучения ДГС-лазеров. Коэффициент,
отражения на гранях входит в выражение для плотности поро-
гового тока (§ 8 гл. 3), а также влияет (§ 4 гл. 7) на значение
толщины активного слоя, при котором наблюдаются моды выс-
шего порядка, определяющие распределение поля в направлении,
перпендикулярном плоскости р — «-перехода.

В § 9 описывается распределение оптического поля в четы-
рех- и пятислойных волноводах и лазерах. В этих структурах
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излучательная рекомбинация обычно ограничивается малой об-
ластью между гетеропереходами или между гомопереходом и
гетеропереходом и имеется более широкая область, ограничен-
ная гетеропереходами, которая и образует волновод. Поэтому
такие лазеры называют двусторонними гетероструктурами с
раздельным ограничением (ДГС — РО) . Когда число слоев
превышает три, дисперсионные уравнения становятся значи-
тельно сложнее и их решение должно быть получено на вычис-
лительной машине.

В § 10 показано, что обратная связь для излучения может
быть получена за счет периодического изменения показателя
преломления внутри оптического резонатора, а не только путем
скалывания или полировки зеркал диода. Структуры, исполь-
зующие этот метод получения обратной связи, называются лазе-
рами с распределенной обратной связью (РОС) или с распреде-
ленным брэгговским отражателем (РБО) и могут быть исполь-
зованы как лазерные источники в интегральной оптике. Пока-
зано, что передача энергии между встречными волнами проис-
ходит тогда, когда периодичность изменения показателя пре-
ломления удовлетворяет известным условиям Брэгга, связы-
вающим период изменения с длиной волны излучения. Коэффи-
циент связи определяет количество передаваемой энергии. Его
численные значения приводятся для GaAs— АЦОэ^^Аз-лазера
с РОС.

§ 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Уравнения Максвелла

Уравнения Максвелла в соответствующей форме и с реаль-
ными граничными условиями служат отправной точкой при
анализе распространения волн в гетер о структур ах. Теория
электромагнитного поля изложена во многих книгах. Весьма по-
лезное изложение, более подробное, чем в настоящей моногра-
фии, дано, например, в книге Мэджида [5] . Два уравнения,
особенно важные для анализа распространения электромагнит-
ных волн, связывают вектор электрического поля $ и вектор
плотности электрического потока ^ с вектором магнитного
поля Ж и вектором плотности магнитного потока $. Эти урав-
нения имеют вид

(2.2.1)

(2.2.2)
где i — вектор плотности тока. Для рассматриваемых здесь
случаев берется линейная зависимость л) от &, т. е.

3) = е#, (2.2.3)
2*



36 _ Глава 3 _

где е — диэлектрическая проницаемость. Аналогично ^ и П
связаны соотношением

(2.2.4)

где |и — магнитная проницаемость, для полупроводниковых ге-
тероструктур равная вакуумному значению (io- Вектор плотно-
сти гока i пропорционален :̂

i = a#, (2.2.5)

где а — проводимость. Уравнения (2.2.1) и (2.2.2) вместе с
уравнениями

V-3> = pt (2.2.6)

7-^ = 0 (2.2.7)

называют уравнениями Максвелла. В уравнении (2.2.6) р обо-
значает плотность заряда.

В гетеролазерах некоторая путаница может возникнуть
вследствие того, что в них наряду с электрическим и магнит-
ным полями, связанными с приложенным напряжением смеще-
ния и током через переход, существуют также оптические элек-
трическое и магнитное поля, связанные со спонтанным и вынуж-
денным излучениями. Однако различие частот полей смещения
<§В и ЖВ, с одной стороны, и оптических полей &Q и 3&Q —
с другой, позволяет рассматривать эти поля раздельно. Макси-
мальная частота напряжения смещения порядка ЫО9 Гц, в то
время как длина волны излучения гетеролазера равна пример-
но 0,9 мкм (инфракрасное излучение), что соответствует частоте
порядка 3-10М Гц. Вследствие такого различия частот полные
векторы электрического и магнитного полей можно представить
в виде суммы векторов поля смещения и оптического поля:

# = #в + #0> (2.2.8)

Ж = 2ёв + №0. (2.2.9)

Для линейных невзаимодействующих систем уравнения Макс-
велла для поля смещения и для оптического поля могут быть
записаны отдельно. Например, уравнения (2.2.1) и (2.2.2) дают

V X &о = - д&о/д* = — ИодЖо/dt, (2.2. 10)

V X MQ -= i -f d&o/dt *= а§о + &d&o/dt (2.2. 1 1)

для оптических полей. Уравнения (2.2.30) и (2.2.1 J ) будут ис-
пользованы для описания распространения волн в гетерострук-
турах. Следует заметить, что в эти уравнения входят электриче-
ские постоянные а и е, в то время как распространение оптиче-
ских волн описывают через показатель преломления п и коэф-
фициент поглощения а. Поэтому нашей следующей задачей бу-
дет вь!вод соотношений, связывающих о и б с Я и а,
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Соотношения между электрическими
и оптическими постоянными

Многие свойства распространения волн могут быть изучены
при рассмотрении диэлектрической среды без потерь, в которой
электрическая проводимость равна нулю. Простейшее решение
соответствует однородной плоской волне, поляризованной в на-
правлении оси х, так что $=$х и <gy=$z = Q, а простран-
ственное изменение происходит только в направлении оси z,
так что д/дх = д/ду — 0. На рис. 2.2.1 показана используемая
прямоугольная система координат. Расписывая ротор вектора

%> в уравнении (2.2.10), получаем [6] (индекс О для оптиче-
ского поля в дальнейшем мы опускаем)

ду

где а*, ау, аг — единичные векторы в направлении осей х, у и z
соответственно. Сравнивая в уравнении (2.2.12) коэффициенты
при одинаковых единичных векторах и учитывая, что $у=$г=
— О и д/дх = д/ду = 0, получаем

О = — цо<Э5#,/#, (2.2.13)

t, (2.2.14)

t. (2.2.I5)

Уравнения (2.2.13) и (2.2.15) дают Звж = 2%г = 0. Расписывая
уравнение (2.2.11) и замечая, что а = 0, получаем

- дЗ@У1дг = edgjdt. (2.2. 16)

Эти уравнения можно объединить, если продифференциро-
вать уравнение (2.2.14) по z, а уравнение (2.2.16) — по /, пола-
гая при этом, что е и Цо не зависят от х, у, z и t. В результате

2.2.1. Прямоугольная система координат.
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этих операций будем иметь

(2.2. 17)

- d2$$ytdzdt = td*$xfdt2. (2.2. 18)

Подставляя второе из этих уравнений в первое для устранения
Э@у, получим волновое уравнение в виде

x/dt2. (2.2. 1 9)

Рассмотрим теперь представление величин, синусоидально
изменяющихся во времени. В линейных системах, рассматривае-
мых здесь, волна любой формы может быть разложена на си-
нусоидальные фур ье- компоненты. В прямоугольных координа-
тах эти синусоидальные электрическое и магнитное поля зави-
сят от пространственных координат х, у, г и от времени t и
обычно записываются в комплексной форме:

F (х, у, z, t) = Re [/ (х, у, z) exp (/orf)], (2-2.20)

где Re обозначает реальную часть от выражения в квадратных
скобках. Обычно Re не пишут, но всегда помнят, что рассмат-
ривается fojibKO действительная часть. Поэтому экспоненциа^Гь-
ное и тригонометрическое представления используются попере-
менно. Круговая ЧЯРТПТЯ m R рнррж**нии (2.Й.ЙО).-ппрр,прляр.тгя
с.пптншпением
-- ' <а = 2itv, (2.2,21)
где v — частота.

В уравнении (2.2,19) <§х является функцией от z и t и обыч-
но записывается в виде

_SX = %X (z, t} = &s (z} exp (/W). (2.2.22)

В этом выражении индекс указывает на направление
тора, а аргумент г, являющийся пространственной переменной,
часто опускают. Подставляя выражение (2.2.22) в уравнение
(2.2.19), получаем

. (2.2.23)

Как будет показано ниже, величина ш(ров)^ играет особую роль,
и обычно ее обозначают символом ft:

§2=o>2tioe, (2.2.24)
так что

д*&х/дг* = - (З2 .̂ (2.2.25)

Это уравнение имеет решение

$х (г, 0 = [Л exp (— )pz) + В exp (fite)] exp (jtot). (2.2.26)

В дальнейшем мы увидим, что член ехр( — /fte) представляет вол-
ну, распространяющуюся в положительном направлении оси 2,
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в то время как ехр(/рг) определяет волну, распространяющую-
ся в отрицательном направлении той же оси. Оставляя только
волну, распространяющуюся в направлении -J-2, решение для
<В * можем записать в виде

$х (z, t} = A cos (о* — 02). (2.2.27)

Подставляя это решение в уравнение (2.2.16), легко находим

$$У (z, t)-= (ешЛ/р) cos (<tf — 02). (2.2.28)

Анализ выражений (2.2.27) и (2.2.28) даст ясное представле-
ние о свойствах распространяющихся волн и позволит устано-
вить соотношение между е и Я.

Наглядная картина распространения плоской волны может
быть получена, если построить, используя выражения (2.2.27) и
(2.2.28), координатную зависимость векторов 0?х и 3@д при раз-
ных фиксированных значениях времени t. Положим сначала
t — 0. В этом случае аргумент косинуса будет просто равен $z.
Соответствующая моменту времени t = 0 зависимость векторов
электрического и магнитного полей от z изображена на
рис. 2.2.2, а, на котором z отложено в единицах я/р. На
рис. 2.2,2, б t положено равным зт/4ю, чтобы проиллюстрировать
движение волны в положительном направлении оси z. При этом
аргумент косинуса равен я/4 — рг, т. е. и максимум поля сме-
стился в направлении z на расстояние л/4р. При возрастании t
до 2я/(о происходит перемещение волны на расстояние, равное
одной длине волны, как это показано на рис. 2.2.2, в.

Из рис. 2.2.2 следует, что длина волны равна

Я = 2я/р, ' (2.2.29)
откуда

(2.2.30)

Величина 2я/Я называется волновым числом, а р — постоянной
распространения (она дает изменение фазы на единицу длины).
Из рис. 2.2.2 следует также, что волна проходит расстояние Я
за время 2я/о>, так что скорость ее распространения v опреде-
ляется хорошо известным соотношением

(о)=*Я*. (2.2.31)

Подставляя в это соотношение 2я/р вместо Я и затем co(fA 0s) l / J

вместо р [из (2.2.24)], получаем

(2.2.32)

В свободном пространстве е — е0 и v = с, следовательно

)'/г. (2.2.33)
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,2?
е#*А ъоа (л/4-J3z)

*!f

Рис. 2.2.2. Распространение 6eiyiu,efl волны в среде без потерь, определяемое
уравнениями (2.2.7) и (2.2.8). a— t = 0; б — * = л/4<о; в — / = 2л/ш.

Отношение скорости распространения волны в свободном про-
страдстве к ее скорости распространения в диэлектрической
среде называется показателем преломления п:

п = (е/е0)\ (2.2.34)

.Частота излучения v в диэлектрической среде имеет то же
значение, что и в свободном пространстве, поэтому из формулы
(2.2.31) получаем

у = уД = сДо, (2.2.35)

где Я0 — длина волны в свободном пространстве. Из выражений
(2.2.32) — (2.2.35) для длины волны в диэлектрической среде
имеем

К = Я0 (ео/е)1'. = VA. (2.2.36)
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причем равенство К == Хо/Я используют довольно часто. Под-
ставляя в соотношение (2.2.24) вместо е величину Д2ео и заме-
няя во на l/c2ji0, получаем

Р2 = (2nv/c)2 п2 = (2я/Ао)2 и2, (2.2.37)

где учтено, что о> = 2лд> по определению. Следовательно, если
постоянную распространения в свободном пространстве опре-
делить как

АО = 2яДо, (2.2.38)

то соотношение (2.2.37) можно переписать в виде

p = n2kl (2.2.39)

в котором постоянная распространения выражена через опти-
ческую постоянную п.

В среде с потерями электрическая проводимость уже не
равна нулю. Как и в случае диэлектрика без потерь, мы рас-
смотрим однородную плоскую волну с <0=ъх$х, однако урав-
нение (2.2.11) теперь преобразуется к виду

- d3ey/dz = а&х -f е (d&Jdt). (2.2.40)

Дифференцируя это уравнение по t, а уравнение (2.2.14) — по
г, получаем волновое уравнение

d2&x/dz2 = № (dgjdt) 4- № (dz$xjdt2). (2.2.41)

Если считать, что временная зависимость <£x(ztt}, как и в вы-
ражении (2.2,22) , определяется множителем ехр (/о/) , то из
уравнения (2.2.41) следует

(2.2.42)

В этом уравнении Г обозначает комплексную постоянную рас-
пространения:

Г = [/<D|io (а Ч- /ше)]'Л = у + #. (2.2.43)

Волновое уравнение (2.2.42) имеет решение

%х (г, 0 = [Л ехр (— Гг) + В ехр (Гг)] ехр (/erf), (2.2.44)

которое при подстановке Г из (2.2.43) преобразуется к виду

&х (-г, 0 = {Л ехр (— vz) ехр [/ (о>/ — Рг)1 +

+ В ехр (YZ) ехр [/ (о/ + Р«)]}. (2.2.45)

Пренебрегая снова членом, который описывает волну, распро-
страняющуюся в направлении — z, получаем

&х (г, /) = Л ехр (— Гг) ехр (/со/) = Л ехр (— yz) cos (и/ — 0z) (2.2.46)
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щ(-уг)

Рис. 2.2.3. Распространение бегущей волны в среде с потерями, определяемое
выражениями (2.2.46) В (2.2.48)'.

Если взять решение (2,2.46) в экспоненциальной форме, про-
дифференцировать его по t и проинтегрировать по г, то из урав-
нения (2.2.40) легко получить решение для Mv\

sifrf Г/ • I ," \ /T"ll UP /О П А*?\Жа = [(а -\- /сое)/1 j &ж. (2.2.47)

Из соотношения (2.2.43) следует, что а -f- /<os = Г2//йр,сь и реше-
ние (2.2.47) может быть переписано в виде

2$,д = (Г/7<вц.о) А ехр (— YZ) cos (a>t — рг). (2.2.48)

Из выражений (2.2.46) и (2.2.48) видно, что -у характеризует
затухание волны по мере ее распространения, как это показано
на рис. 2.2.3.

В случае среды без потерь множитель при.йГж(г, f) в волно-
вом уравнении (2.2.23) представлялся в виде п2£§. Аналогичное
выражение используют в случае среды с потерями:

Г2 = /roji0 (а + /<ое) = — N2k^ (2.2.49)

где J7 —комплексный показатель преломления с действительной
частью п и мнимой частью £:

]v=:n — ik' (2.2.50)

(Следует заметить, что если бы временная зависимость выбира-
лась в виде ехр(—/о>0, то N определялось бы как л +/£.)
Объединяя выражения (2.2.49) и (2.2.50) и учитывая, что &о—
= 2л/Яо, получаем

е/е0 — /ff/oeo = п2 — k2 — ]2nk- (2,2.51)

Комплексная величина (е — /о/о>)/во называется комплексной
диэлектрической проницаемостью. Разделение действительной и
мнимой частей в формуле (2.2.51) дает

Д2^£2^е/е0, (2.2.52)

(2.2.53)
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Действительную часть комплексной диэлектрической проницае-
мости, определяемую выражением (2.2.52), и мнимую часть,
определяемую выражением (2.2.53), часто обозначают &\ и 8з
соответственно. Когда а = 0, величина е/е0 равна Я2, как это и
следует из выражения (2.2.34) для диэлектрика без потерь.
Из соотношений (2.2.43), (2.2.49) и (2.2.50) имеем

Г = Y + /Р = / (Я - /fe) fto, (2.2.54)
откуда следует

у = 2я£/Л„, (2.2.55)

(3 = «fe0. (2.2.56)

Поэтому затухание связано с наличием проводимости, а посто-
янная распространения, как и для среды без потерь, зависит от
п. Величина k называется коэффициентом экстинкции.

На практике обычно определяют коэффициент поглощения
а, а не коэффициент экстинкции, Средний поток мощности че-
рез единицу площади определяется действительной частью
комплексного вектора Пойнтинга и при экспоненциальной фор-
ме записи векторов $ и Ж равен [7]

P = | S ! = -^Re(a)X^). (2-2.57)

где звездочкой обозначено комплексное сопряжение. Исполь-
зуя выражения (2.2.46) для $ и (2.2.47) для Ж, выражение
для потока мощности можно записать в виде

Р = / = /0ехр(-2у2), (2.2.58)

где все сомножители, стоящие перед ехр( — 2-у.г), объединены
в /о. Коэффициент поглощения а представляет собой относи-
тельную потерю интенсивности dl/I на бесконечно малой длине
dzt отнесенную к этой длине:

Из этого выражения с учетом (2.2.58) получаем

а = 2у (2.2.60)

или, подставляя у из выражения (2.2.55), находим

(2.2.61)

Таким образом, соотношения (2.2.52), (2.2.53) и (2.2.61) свя-
зывают электрические постоянные е и о с оптическими постоян-
ными Я и ее. Следует заметить, что эти величины зависят от
частоты в области оптических частот.
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§ 3. ПЛОСКИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ

Гомолазеры

Гомолазер, показанный на рис. 1.4.1, имеет тонкую излучаю-
щую свет область, лежащую с р-стороны р — «-перехода. Эта
область называется активной областью и ограничивается с
обеих сторон пассивными областями, которые характеризуются
значительными потерями. Для гомолазера на GaAs потери при
генерации обычно составляют 60 см"1 [8]. Такие потери малы
по сравнению с ожидаемыми потерями для генерируемого излу-
чения с энергией фотонов, близкой к энергии запрещенной зоны,
которые являются следствием объемного поглощения в GaAs,
Поэтому амплитуда оптического поля должна уменьшаться
в направлении, перпендикулярном плоскости р — п-перехода,
вследствие отражения на границе диэлектрика, а не из-за по-
терь. Таким образом, электромагнитное излучение в гомолазере
распространяется параллельно лазерной оси. Структура, которая
осуществляет направленное распространение потока электромаг-
нитной энергии параллельно своей оси, называется волноводом.
Описанию волноводного эффекта в гомолазерах посвящены ра-
боты [9—13].

Для того чтобы в трехслойном плоском диэлектрическом
волноводе волна распространялась главным образом в цент-
ральном слое, он должен иметь диэлектрическую проницае-
мость, более высокую, чем диэлектрические проницаемости на*
ружных слоев [13]. В гомолазере трудно количественно оце-
нить разность показателей преломления центральной излучаю-
щей области и прилегающих пассивных областей. Концентрации
примесей, распределение температуры, концентрация инжекти-
рованных свободных носителей — все это влияет на профиль
показателя преломления. Однако эти влияния малы и, как по-
казано ниже, приводят к изменениям показателя преломления
на величину порядка 10~8. В итоге показатель преломления
в центральном слое гомолазера больше показателей преломле-
ния окружающих его пассивных областей на величину ~* 10~3.

В GaAs при равновесных концентрациях электронов «0 и
дырок /?о до ЫО'8 см~3 при комнатной температуре значения Я
на длине волны генерации примерно одинаковы для материала
как р-, так и «-типа [14]. При по и ро больше ЫО18 см~3 п в
p-GaAs становится немного больше, чем в /г-GaAs. Сравнение
этих величин проводится в § 5 этой главы и иллюстрируется на
рис. 2.5.3, где приведены значения п для излучения с энергией
фотонов 1,38 эВ при комнатной температуре, взятые из рабо-
ты [14]. При больших токах инжекции влияние температурных
градиентов, концентраций инжектированных носителей а уси-



Оптические поля и распространение волн 45

ления становится значительным. Температура в области р — п-
перехода из-за без ызл уча тельной рекомбинации и поглощения на
свободных носителях может возрастать. Согласно данным Мар-
пла [15], изменение показателя преломления с температурой
можно записать в виде

6йг ~ 4 - 1(Г4 ДГ, (2.3.1)

где AT — изменение температуры. Следовательно, для увеличе-
ния показателя преломления на величину бпт = 10~3 необходи-
мо повышение температуры всего на несколько градусов. Ин-
жектированные свободные электроны уменьшают показатель
преломления на величину [16]

б/гсв. н = — (я?2/2т„<й2е) п. (2.3.2)

Здесь п — концентрация свободных электронов, q — заряд элек-
трона, тп — эффективная масса электрона. Аналогичное выра-
жение может быть написано в случае материала р-типа с кон-
центрацией дырок р и их эффективной массой тр. В GaAs
имеем <72/ s±==2-21-10-19

 эрг-см, е = 13,1е0 [17], тп = 0,067т0,
где т0 —масса электрона, равная 9-10~28 г, и для 10 —0,9 мкм
0)2 __ 4,4-1р30 (рад/с)2. Вблизи А,0 = 0,9 мкм при комнатной тем-
пературе п « 3,6 [15]. Эти значения дают бпсв. н = —1,5-10~21 п.
В § 7 гл. 3 показано, что для усиления необходима концентра-
ция носителей ~ ЫО18 см~3, поэтому бясв. н~—1,5-10~3. По-
скольку тр > тп [18], значение 6ЯСв. н для электронов будет
больше, чем для дырок.

Мнимая часть комплексного показателя преломления в вы-
ражении (2.2.50) определяется коэффициентом экстинкции, свя-
занным с коэффициентом поглощения соотношением (2.2.61).
В § 8 гл. 3 показано, что коэффициент поглощения становится
отрицательным в условиях, когда происходит генерация лазер-
ного излучения. В GaAs-гомолазерах коэффициент усиления
(—а) порядка 100 см~',_что дает после подстановки в (2.2.61)
значение мнимой части N, равное ~10~3. Это изменение N мо-
жет обеспечить волноводное распространение излучения за счет
усиления [16, 19, 20]. Таким образом, большие токи инжекции
в силу разных эффектов одновременно приводят и к увеличе-
нию, и к уменьшению показателя преломления GaAs, причем
примерно на одинаковую величину. В гомолазере разность меж-
ду показателями преломления центральной области, излучаю-
щей свет, и прилегающими пассивными областями мала, и по-
этому оптическое ограничение мод в гомолазере слабо.

Гетеролазеры

В ОГС-лазере формируется более сильный волновод, чем в
гомолазере [21, 22]. На границе раздела между p-QaAs и
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слоем AbGaj-^As существует резкий скачок показателя пре-
ломления Я по крайней мере на Ю-2, в то время как изменение
/7 на р — «-переходе такое же, как и в гомоструктуре.
Таким образом, волновод состоит из центрального активного
слоя p-GaAs, граничащего с rc-GaAs с одной стороны и с
p-AUGai-xAs — с другой. Распределение оптического поля в
ОГС-лазере было рассмотрено Байером и Батлером [23]. По-
скольку скачки показателя преломления на р — л-переходе и на
границе GaAs—AUGai^As различаются между собой по мень-
шей мере в 10 раз, распределение оптического поля несиммет-
рично, и область, занимаемая излучением, расширена в сторону
n-GaAs. В § 6 этой главы мы рассмотрим асимметричный трех-
слойный плоский волновод.

Активная
или р-

Подложке

Рис. 2,3,1, Схематическое изображение слоев GaAs— ДГС-лазера.
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G a A s
область

Рис. 2.3.2. Схематическое представление GaAs—Al*Gai_^As ДГС-лазера как
симметричного трехслойного плоского диэлектрического волновода.

В ДГС-лазере образуется еще более сильный диэлектриче-
ский волновод. Лазеры такого типа были первыми инжекцион-
ньши лазерами, которые заработали в непрерывном режиме при,
комнатной температуре [24, 25]. ДГС-лазеры количественно
описать легче, чем гомолазеры или ОГС-лазеры, так как изме-.
нения п на гетерограницах достаточно велики, чтобы не учиты-
вать влияния концентрации инжектированных носители, волно-
водного распространения за счет усиления и температурных гра-
диентов. Анализ распространения волн в GaAs—AUGai-^As
ДГС-лазерах проведен в работах [26—28]. Поскольку точные
данные, описывающие зависимости показателя преломления
GaAs от концентрации в нем примеси и показателя преломления
Al*Gai-*As от молярной доли AlAs x, не были известны, в этих
ранних вычислениях для получения численных результатов ис-
пользовались оценочные значения скачков п. Наличие в настоя-
щее время экспериментальных значений п позволило численно
рассчитать распределения оптического поля в GaAs—AlxGai-xAs
ДГС-лазерах. В § 4—10 настоящей, главы мы используем эти
экспериментальные данные как при анализе различных вопросов,
так и в численных примерах.

На рис. 2.3.1 показана обычная конфигурация слоев в
ДГС-лазере. Удобно обозначать слои п- и p-Al#Gai-*As бук-
вами N и Р, а слои п- и /7-GaAs — буквами п к р. Молярная
доля AlAs обозначается через х или у. Наличие верхнего слоя
p+-GaAs способствует созданию омических контактов. Комплекс-
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ные показатели преломления обозначены через #i, #2» #з и #4.
Батлер и др. [29] , а также Стрейфер и др. [30] провели ана-
лиз волноводного распространения излучения в такой много-
слойной структуре. В правильно рассчитанном ДГС-лазере
толщины слоев d{ и d3 достаточно велики для того, чтобы
исключить влияние границ с контактным слоем p+-GaAs или с
я+-подложкой на распределение оптического поля. На самом
деле для описания волноводных свойств ДГС-лазеров нет не-
обходимости изучать столь сложную структуру, как изображен-
ная на рис. 2.3.1. Более подходящей для этой цели структу-
рой является показанный на рис. 2.3.2 симметричный трехслой-
ный плоский диэлектрический волновод. Слои AUGai-jcAs
с каждой стороны от активной области имеют одинаковую мо-
лярную долю AlAs. Эта структура рассматривается в следую-
щих двух параграфах.

§ 4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В СИММЕТРИЧНОМ
ТРЕХСЛОЙНОМ ПЛОСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Волновое уравнение

В этой части параграфа из уравнений Максвелла будет по-
лучено приведенное волновое уравнение. Маркузе [1, 3] дал
полное описание конфигураций поля (мод) в плоском волново-
де, и мы, где это возможно, будем придерживаться терминоло-
гии и методов вывода, использованных в работах [I, 3]. При
ознакомлении с теорией плоского диэлектрического волновода
очень -полезна также работа Капани и Бурке [2]. Мы рассмот-
рим как ТЕ-моды, в которых электрическое поле поляризовано
перпендикулярно направлению распространения, так и ТМ-моды,
в которых перпендикулярно направлению распространения поля-
ризовано магнитное поле.

Волновое уравнение для вектора электрического поля мож-
но получить, взяв ротор от обеих частей уравнения (2.2.10).
Это дает

X X. (2.4. 1)

Используя уравнение (2.2.11) для исключения члена с
для случая о = 0 получим

V X * X 8 = - №&&/&. (2.4.2)

Левую часть уравнения (2.4.2) можно преобразовать, приме-
нив тождество [6]

X V X #=- V (V • 8) - W, (2.4.3)
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где V2 — оператор Лапласа, определяемый выражением

V* = (d'2fdx2) -f (д2/ду2) + (d2/dz*). (2.4.4)

Из уравнения (2.2.6) следует, что V •$) = V • е<^ = 0, когда
плотность заряда для оптического поля равна нулю. Тогда [31]

? . е# = ff • Ve + eV - # = 0, (2.4.5)

V . ̂  = - (^/е) • Ve. (2.4.6)

Для рассматриваемых здесь случаев е считается постоянной
внутри данного слоя, так что Ve = 0. Следовательно, V •$ — (),
и из тождества (2.4.3) имеем

(2.4.7)

Тогда уравнение (2.4.2) может быть записано в виде

(2-4.8)

Уравнение (2.4.8) является трехмерным векторным уравнением
для вектора электрического поля & — лх&х-Ь-лу(!Ру-(-а.г&г. Оно

распадается на три отдельных независимых скалярных волно-
уравнения:

(2.4.9)

(2.4.10)

(2.4. 1 1)

Аналогичным образом применяя операцию ротора к обеим ча-
стям уравнения (2.2.11) и используя уравнение (2.2.10) для
устранения члена, содержащего $, для вектора магнитного
поля получаем уравнение

(2.4.12)

\J Волновое уравнение для ТЕ-мод

Для структуры, показанной на рис. 2.3.2, значение 2^=0
соответствует границе раздела полупроводник — воздух, a jc=0
соответствует центру активного слоя. Волновод считается бес-
конечным и однородным в направлении оси у, так что д/ду = 0.
Для ТЕ-волн <Вг — 0 по определению, и, учитывая условие
д/ду = Ъ, из уравнений (2.2.10) и (2.2.11) получаем 5#„=£>=
= 0. Следовательно, из ура внений (2.4,9) — (2.4. 1 1 ) оста ется
только уравнение (2.4.10), которое принимает вид

4- д^у/dz2 = wd^yldt2. (2.4.13)
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Это уравнение представляет собой дифференциальное уравнение,
описывающее распространение ТЕ-волны в плоском волноводе,
Из него следует, что <Ви зависит от двух пространственных пере-
менных х и г, а также от времени t.

Уравнение (2.4.13) легко решить, используя метод разделе-
ния переменных [32]. Решения ищутся в виде

&„(х, z, t) = XZT, (2.4.14)

где X представляет собой функцию только х, Z зависит только
от z, а Т — только от t. Подставляя выражение (2.4,14) в урав-
нение (2.4.13), получаем уравнение

X"ZT + XZ"T = ii0eXZT", (2.4.15)

которое после деления обеих частей на XZT дает

Х''1Х + Z"/Z = Щ)в(ГуГ), (2.4.16)

где двумя штрихами обозначены вторые производные функций
X, Z и Т по соответствующим аргументам.

Левая часть уравнения (2.4.16) не содержит t и, следова-
тельно, не может меняться при изменении t. Поэтому правая
часть уравнения (2.4.16) также не зависит от г' и должна рав*
няться некоторой константе, которую мы обозначим через — Ь2:

Х"/Х -f Z"/Z = iios (T"/T) = - b\ (2.4.17)
или

Г' + (68/1*ое)Г«0. (2.4.18)

Решение этого уравнения имеет вид

Т = А ехр [/ (А/(МЧ '1 + 5 ехр [- / W(M'A) *]. (2.4. 19)

При синусоидальной зависимости от времени
— ехр ( f a t ) и

Ь2 = о2(х0е. (2.4.20)

Как и при рассмотрении плоских волн, мы будем использовать
только решение с -\-fat. Из уравнения (2.4.17) и соотношения
(2.4.20) следует

• (Х"/Х) + (Z"/Z) = - <о2щ,8. (2.4.21)

Проводя те же рассуждения, что и при выводе уравнения
(2.4.17), из уравнения (2.4.21) получаем

Z"/Z = - (XfflX) - ooVoe = - Р2, (2.4.22)

где р2 — постоянная разделения. Решение этого уравнения дает

Z = С ехр (Д5г) + D ехр (- /jte). (2.4.23)

Это общее решение будет использовано при дальнейшем ана-
лизе распространения волн в волноводе,
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Как и при рассмотрении вопроса о распространении плоских
волн, мы сохраним член с ехр(—/рг), представляющий волку,
распространяющуюся в положительном направлении оси г.
Уравнение (2.4.21) теперь принимает вид

(Х"/Х) + fi)2nos - р2 = 0,, (2.4.24)

или
(&8Jdx*) Ч- («Че - Р2) Уу = 0, (2.4.25)

где
&у (х, z, t) = $у (х) ехр [/ И - pz)J. (2.4.26)

Из выражений (2.2.33)—(2.2.35) и (2.2.38) следует

(̂ 6 = ̂ . (2.4.27)

Учитывая это соотношение, из уравнения (2.4.25) получаем
волновое уравнение в форме, наиболее удобной для исследова-
ния ТЕ-мод;

(fSJdx*) Ч- (ifkl - р2) 8 в = 0. (2.4.28)

Решение этого уравнения имеет вид

$у (х) ~ Ае cos их -J- А0 sin их, (2.4.29)
где

х2 = га2*:2, - Р2- (2.4.30)

Непосредственной подстановкой легко убедиться, что выраже-
ние (2.4.29) действительно является решением уравнения
(2.4.28), если х определяется соотношением (2.4.30).

Граничные условия

Чтобы получить решения для электрического и магнитного
полей, необходимо установить соотношения, которым должны
Удовлетворять электромагнитные поля на границах раздела
диэлектриков. Эти соотношения называются граничными усло-
виями и могут быть получены из уравнений Максвелла. Интег-
рирование обеих частей уравнения (2.2.1) по поверхности s
Дает

V X 8 • da = - —• J ̂  • da, (2.4.31)
s

где da — векторный элемент площади поверхности. Теорема
Стокса [33] позволяет переписать левую часть уравнения
(2.4.31) в виде

(2.4.32)
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Граница раздела
диэлектриков-

Рис. 2.4.1. Картина, поясняющая вывод граничных условий для тангенциаль-
ной составляющей электрического поля на границе раздела диэлектриков с ди-
электрическими проницаемостями ъ\ и &%. Вдоль границы интегрирование ве-
дется по отрезкам длины А1, перпендикулярно границе — по бесконечно малым

отрезкам б.

где с — контур, ограничивающий поверхность s, a d\ — векторный
элемент длины этого контура.

На рис. 2.4.1 показана граница раздела двух диэлектриков
с диэлектрическими проницаемостями ъ\ и 82. Тангенциальные
составляющие электрических полей в средах 1 и 2 обозначены
через <§*(, и <$%2 соответственно. Замкнутый контур интегриро-
вания образуется при движении на расстояние А/ вдоль пря-
мой, лежащей с одной стороны границы между EI и е2, и воз-
врате вдоль прямой,- лежащей с другой стороны границы, при-
чем расстояние 6 между двумя слоями, в которых лежат эти
прямые, считается бесконечно малым. Линейный интеграл в
уравнении (2.4.32) дает

= 0, (2.4.33)

поскольку левая часть уравнения (2.4.32) равна нулю, когда
площадь, ограничиваемая контуром интегрирования, стремится
к нулю при бесконечно малом б. Поэтому граничное условие
требует, чтобы тангенциальные составляющие электрического
поля были равны, т. е.

«SY^^h. (2.4.34)

Применение теоремы Стокса к интегральной форме уравнения ;

(2.2.2) дает граничное условие для тангенциальных компонент '
магнитного поля:

3$ъ = 5к?(;* (2.4.35)

Граничные условия (2.4.34) и (2.4.35) означают, что танген-
циальные компоненты электрического и магнитного потей долж-
ны быть непрерывны на границе раздела диэлектриков.

Граничные условия для нормальных компонент полей могут
быть получены из уравнений (2,2.3) и (2.2.4), однако при даль-
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нейшем анализе нам понадобятся только условия для танген-
циальных компонент. Подробное обсуждение граничных усло-
вий для нормальных компонент дано в работе [34].

Решения для четных ТЕ-мод

Как было отмечено Маркузе [35J, анализ распространения
волн в волноводе упрощается, если рассматривать отдельно
четные и нечетные решения. В этой части параграфа мы будем
близко следовать изложению данного вопроса в работе [35].
Внутри активной области структуры, показанной на рис. 2.3.2,
выражение для четной моды получается из формул (2.4.26) и
(2.4.29) в виде

$У = Ае cos (кх) ехр [/ (со/ — рг)], (2.4.36)

где х меняется в пределах от —d/2 до -\-d/2, a

х2 = я1А!() —р2. (2.4.37)

Магнитное поле может быть найдено из а г-компоненты уравне-
ния (2.2.10), которая имеет вид

dSJdx = — nQd3%z/dt. (2.4.38)

При временной зависимости, выражаемой множителем ехр(/<»£),
решение уравнения (2.4.38) имеет вид

mz = (//o>u.0)/(d^/d*), (2.4.39)

или, учитывая выражение (2.4.36),

9ez = (— /х/ющ) Ае sin (xx) ехр [/ (tut — PZ)]. (2.4.40)

Компонента Жх .может быть получена аналогичным образом,
но для дальнейшего использования граничных условий она не
понадобится.

Для существования волноводных мод необходимо, чтобы
поле затухало снаружи активного слоя. В уравнении (2.4.28)
величина n\k% должна быть меньше, чем р2, чтобы экспонен-

циальные решения этого уравнения имели действительный, а не
мнимый аргумент. Тогда снаружи активного слоя, где \x\>d/2,
компоненты поля будут выражаться следующими формулами:

&у — Ае cos (xrf/2) ехр [- Y (I х \ — d/2)] ехр [/ (at — PZ)] (2.4.41)

и, согласно (2.4.39),

^г - (- д:/| х I) (/Y/fl4*o) A. cos (xd/2) X

X ехр [- у (I * I ~ d/2)] ехр [/ (ю/ - И], (2.4.42)
где

Y

2 = |32_nfeJ. (2.4.43)
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Из соотношений (2.4.37) и (2.4,43) следует, что для существо-
вания волноводных мод требуется выполнение условий n\k^ > р2

и р2 > n\k\, или

Я2 > Й!. (2.4.44)

Компоненты поля в области х\ > d/2, экспоненциально зату-
хающие без фазового сдвига (или потерь) в поперечной плоско-
сти, называются «хвостами» моды (evanescent waves). В этом
случае, затухание является реактивным, а не происходит вслед-
ствие потерь, что приводило бы к фазовому сдвигу.

Дисперсионное уравнение, являющееся уравнением на соб-
ственные значения, вытекает из граничных условий, которым
должно удовлетворять электромагнитное поле на границе раз-
дела диэлектриков. Из выражений (2.4.40) и (2.4.42) при учете
граничного условия (2.4.35) для Жг при х = =Ы/2 следует

fg (идГ/2) = v/« = (Р2 - n?Aj)v'/(nafto - f)>/s- (2.4.45)

Неизвестной величиной в уравнении (2.4.45) является р. Ре-
шить это уравнение относительно р аналитически невозможно,
поэтому оно должно решаться графически или численно на
машине.

Мощность, переносимая модой в направлении оси г, может
быть связана с амплитудным коэффициентом Ае при помощи'
вектора Пойнтинга (2.2.57). Эта мощность выражается форму-
лой

по со

ySfadx, (2.4.46)

где учтено, что &х =&г = 3@у — 0. Аналогично тому как было
получено выражение для 2$г, из уравнений (2.2.10), (2.4.38) и
(2.4.39) получаем

2$х^- <//«>|*о) (d#Jdz). (2.4.47)

Тогда из формул (2.4.36), (2.4.47) и (2.4.46) легко получить
следующее выражение для мощности:

\ \ f f g f dx. (2,4.48)

Подставляя вместо 8У в (2.4.48) выражения (2.4.36) при 0 <
< х < d/2 и (2.4.41) при d/2 < х < °о и выражая Ле через
Р, получаем

где использовано уравнение (2.4.45),
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решения для нечетных ТЕ-мод

Из выражений (2,4,26) и (2,4,29) следует, что для нечетных
мод при \х\< d/2 справедливы формулы

$у = А0 sin (кх) exp [j (tut — pz)], (2.4.50)

АО cos (х*) exp [/ (со^ — р2)], (2.4.51)

а снаружи активного слоя

^ = (х/1 к \) AD sin (xd/2) exp [— -у (| х |— <*/2)] exp [/ (erf— (Jz)], (2.4.52)

^ — (- /v/ou-o) Л sin (xrf/2) exp [— Y (| Л | _ <*/2)] exp [/ (со/ - 0z)].

(2.4.53)

Дисперсионное уравнение, соответствующее условию непрерыв-
ности 3$z на границе раздела, принимает вид

-w/v- (2.4.54)

Можно показать, что Л0 определяется тем же выражением
(2.4.49), что и Ле.

Волновое уравнение для ТМ-мод

Для ТМ-мод Mz = 0 по определению, и при учете условия
d/dy = Q уравнения (2,2.10) и (2.2.11) дают йГ» = * = 0. Тем
же способом, что и для ТЕ-мод, волновое уравнение для ТМ-мод
может быть получено в виде

(д!з%у/дх2) + (й*Й - ^2) Ж у =* 0. (2.4.55)

Решения для четных ТМ-мод

Внутри активного слоя \х\ <С d/2 четная мода описывается
формулами

my = Be cos (кх) ехр [/ И - Рг)1, (2.4,56)

г̂ = (/к/вде0) Ве sin (за) ехр [/ (со/ — PZ)], (2.4.57)

где х определяется соотношениями (2.4.37) и (2.2.34) при
е2~^2ео> причем формула (2.4.57) следует из уравнения (2.2.11)
и формулы (2.4.56). Снаружи активного слоя |х| > d/2 ком-
поненты поля определяются выражениями

№у = Ве cos М/2) ехр [— у (\х ) - d/2)] ехр [/ (Ы - PZ)], (2.4.58)

-̂=U/[ x I) (/y/ftiewo) 5, cos M/2)exp [- v(U |-rf/2)]exp[/(tt/-^)],

(2.4.59)

где -у определено соотношением (2.4.43). Из граничного усло-
вия (2.4.34), требующего непрерывности йГг на границе раздела
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диэлектриков х = ±:d/2, вытекает дисперсионное уравнение

tg (xrf/2) = («Jv/ftjx). (2.4.60)

Амплитудный коэффициент Ве находится из выражения для век-
тора Пойнтинга:

. (2-4.61)
Y * к + «2V

Решения для нечетных ТМ-мод

Нечетные ТМ-моды при |д;|<^/2 определяются выражениями
2$ s = В0 sin (хя) ехр [} (Ы — PZ)], (2.4.62)

= (— /к/Аео) 60 cos (ил:) ехр [/ (а/ — PZ)], (2,4.63)

а при ж > — выражениями

fflf=(xh х 0 £0 sin (xrf/2) ехр [- у (U 1-̂ /2)] ехр [/ ((а/-|3г)], (2.4.64)

%г = (l\ln\wb) &o sin (xrf/2) ехр [— Y (I -̂  I — ^/2)] ехр [/ (о/ — Аг)].

(2.4.65)

Дисперсионное уравнение вытекает из условия непрерывности
tffz при А: = zLd/2 к имеет вид

- й^я|у, (2.4.66)

а коэффициент S0 определяется той же формулой (2.4.61), что
и Ве. Как и ожидалось, выражения для ТМ- и ТЕ-мод имеют
одинаковую структуру.

§ 5. РЕШЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ
В СЛУЧАЕ СИММЕТРИЧНОГО ТРЕХСЛОЙНОГО
ПЛОСКОГО ВОЛНОВОДА

Показатели преломления

Для того чтобы решить дисперсионные уравнения, необхо-
димо определить показатели преломления слоев NI и W2 или
их разность NZ — N]. Как будет показано ниже, в гетерострук-
турах вместо комплексного показателя преломления N можно
брать его действительную часть Я, поскольку изменение его
мнимой части k в гетероструктурах значительно меньше, чем
характерное изменение п. В этой главе мы будем рассматри-
вать только системы GaAs — AUGai-^As. В табл. 5.2.3 приве-
дены значения показателя преломления в других бинарных
соединениях A n i B v . Хотя п зависит от длины волны, в материа-
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Рис. 2.5.!. Показатель преломления GaAs при указанных на рисунке темпера-
турах [15].

лах, для которых отсутствуют данные об этой зависимости, при-
близительное значение п может быть получено из отношения
s/e0, если воспользоваться соотношением (2.2.34).

Показатель преломления GaAs зависит от температуры,
энергии фотона и концентрации примеси. Марпл [15] измерил
значения п при температурах 103, 187 и 300 К и при энергиях
фотонов, меньших ширины запрещенной зоны. Образец имел
концентрацию свободных электронов ^б-Ю^см-3, На рис. 2.5.1
представлены его результаты. Они показывают, что Я изменя-
ется с температурой приблизительно так же, как это предсказы-
вает формула (2.3.1). На рис. 2.5.2, а и б представлены значе-
ния показателя преломления [14], полученные при 297 К для
сильно легированного GaAs п- и р-типов соответственно. Из
результатов работы [14] может быть определено при фиксиро-
ванной энергии фотона изменение п при изменении равновесных
концентраций электронов и дырок. На рис. 2.5.3 показана зави-
симость показателя преломления для фотонов с энергией
1,38 эВ от по и р0. Зависимость п от «0 и ро влияет на волновод-
ное распространение излучения в ОГС-лазерах. Спектральная
зависимость показателя преломления AUGai_*As для 0 ̂  х ̂
^0,38 представлена на рис. 2.5.4 [36]. Слои ALGai-^As в ге-
теролазерах обычно имеют концентрации примесей, достаточно
низкие для того, чтобы можно было пренебречь зависимостью
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от них показателя преломления. На рис. 2.5.5 показана зависи-
мость Я от х при энергии фотона 1,38 эВ, являющейся харак-
терной энергией квантов лазерного излучения ДГС-лазеров
с активным слоем, легированным Si. Вставка на рис, 2.5.5 по-
казывает, что п слегка отклоняется вниз от линейного измене-
ния (штриховая линия) в интервале от п = 3,590 для GaAs
[14, 36] до п = 2,971 для AlAs [37]. Экспериментальные дан-
ные могут быть описаны формулой

п(х} = 3,590 — 0,710* + 0,091л2, (2.5.1)

по которой можно оценить значения Я для х > 0,38. В табл. 2.5,1
представлены значения показателя преломления AUGa^As
при комнатной температуре и энергии фотона 1,38 эВ для х,

1,3 /,-* 1,5 1,6 1,7

е,зв

f.s

Рис. 2.5.2, Показатель преломления GaAs при температуре 297 К и указанных
на рисунках равновесных концентрациях носителей, а — л-тип; 6 — р-тнп [14].
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Рис. 2.5.3. Зависимость показателя'преломления GaAs для фотонов с энергией
1,38 эВ от равновесных концентрации электронов и дырок. Экспериментальная

ошибка определения п составляла ±0,005 [14].

я* 0,0? 0,10^0,15,0$ О,

X

1,2 1,3 fj 1,5 U 1,7 1,S

РИС. 2.5.4. Спектральная зависимость показателя преломления AUGai_*As. Для
сравнения приведены данные для GaAs высокой чистоты [14] и GaAs, легиро-

ванного Si [36].
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О 0,5 0,6 0,7 0,8

Рис. 2.5.5. Зависимость показателя преломления AUGai-^As от х при длине
волны излучения гетеролазера, соответствующей энергии фотона 1,38 эВ.
Штриховая прямая на вставке соответствует линейной интерполяции по значе-
ниям показателя преломления 3,590 для GaAs и 2,971 для AlAs [37]. Неопре-
деленность в экспериментальных значениях показателя преломления состав-
ляет ±0,005, в то время как при используемых методах определения состава

неопределенность в значениях х обычно считают равной ±0,02 [36].

изменяющегося с шагом 0,05 от 0 до 0,70. Эти значения п будут
использованы при численных расчетах ниже в этой главе.

Другие твердые растворы соединений A ! I IBV изучены зна-
чительно хуже» чем AUGai_*As. Так, для GaP^Asi-* имеются
лишь ограниченные данные о показателе преломления [38, 39].
Афромовиц [40] предложил полуэмпирический метод вычисле-
ния показателя преломления для тройных твердых растворов
соединений A r nB^ и применил его к системам AUGai_xAs,

Мнимая часть показателя преломления определяется коэф-
фициентом экстинкции ft и связана с коэффициентом поглоще-
ния соотношением (2.2.61). На рис. 2.5.6 и 2.5.7 приведены
значения коэффициента поглощения при 297 К для сильно ле-
гированного GaAs n- и /7-типов соответственно [41]. В области

Таблица 2.5.1

Показатель преломления AlxGai-xAs при 297 К, Е = 1,38 эВ [36]

X
п

0
3,590

0,05
3,555

0,10
3,520

0,15
3,486

0,20
3,452

0.25
3,418

0,30
3,365

0,35
3,353

0,40
3.321

0,45
3,289

0.50
3,258

0,55
3,227

0,60
3,197

0,65
3,167

0,70
3,133
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Go4s высокой
чистоты

tfO 1,50
Е.эВ

1,60

Рис. 2.5.6. Коэффициеят поглощения сильно легированного я-GaAs при темпе-
ратуре 297 К [41].

- С о Л з дь/сонои
чистоты

160

Рис. 2.5.7. Коэффициент поглощения сильно легированного p-GaAs при тем-
пературе 297 К. Для сравнения в области «< 1 - Ю 3 см~' приведены данные

для образцов с более низкой концентрацией дырок [41].
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низких энергий или при уровне накачки, достаточно высоком,
чтобы вызвать вынужденное излучение, поглощение происхо-
дит на свободных носителях. Влияние поглощения на свобод-
ных носителях на порог генерации лазера обсуждается в § 8,
гл. 3. В GaAs гс-типа поглощение на свободных носителях» рав-
ное 20 см~! при n = 6,7-10 i s см~э, дает £, примерно равное
1,4-10~4. Сравнение рис. 2.5.6 и 2.5.7 показывает, что поглоще-
ние на свободных носителях больше в GaAs р-типа, но даже
в этом случае k все же очень мало. Из этих рисунков следует
также, что коэффициент поглощения в указанном диапазоне
энергий фотонов имеет максимальное значение ~Ы04 см~1,
что дает максимальное значение £«0,072. Таким образом,
в гетероструктурах, в которых на границах волновода происхо-
дит значительное изменение п, мнимой частью N можно пре-
небречь, за исключением области, где а^.103 см~'. Однако
когда изменение п на границах мало, что имело место в ситуа-
циях, рассмотренных в § 3 настоящей главы, важную роль мо-
жет сыграть учет коэффициента экстинкшш £, что обусловлено
усилением в активной области. Численные значения я, приве-
денные на рис. 2.5.2—2.5.5 и в табл. 2.5.1, будут использованы
при решении дисперсионных уравнений для типичных гетерола-
зеров.

Графическое решение

Графическое решение полезно использовать для иллюстрации
таких понятий, как число мод и условия отсечки. Приведенное
здесь решение было предложено Коллином [42]. Мы рассмот-
рим только ТЕ-моды: решения, соответствующие ТМ-модам, мо-
гут быть получены аналогичным путем.

Для четных ТЕ-мод дисперсионное уравнение (2.4.45) может
быть записано в виде

(xrf/2) tg (itd/2) = ?rf/2. (2.5.2)

Складывая соотношения (2.4.37) и (2.4.43), исключим из них Р3:

= (xrf/2)2 + W/2)2. (2.5.3)

Это уравнение представляет собой уравнение окружности в пло-
скости (xd/2, yd/2) с радиусом (п\ — я2)1/! (£0rf/2). Пересечения
кривых, соответствующих уравнениям (2.5.2) и (2.5.3), в пло-
скости (xd/2, yd/2) определяют искомые решения. Для данной
длины волны должны быть известны толщина d активного слоя
и показатели преломления из и п\ (или их разность).

Строится зависимость yd/2 = f(xd/2), определяемая урав-
нением (2.5.2). На рис. 2.5.8 ей соответствуют штриховые ли-
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Рис. 2.5.8. Графическое решение дисперсионного уравнения (2.4.45) для чет-
ных ТЕ-мод.

кии. Для того чтобы получить решения, рассмотрим ДГС-лазер
на основе GaAs—Alo.sGao.rAs с Х0 = 0,9000 мкм (1,38 эВ). Для
этой структуры из табл. 2.5.1 находим Я2 = 3,590 и п\ = 3,385.
На рис. 2.5.8 для d = 0,2 1,0 и 1,5 мкм построены окружности
(сплошные линии) с радиусами, определяемыми левой частью
уравнения (2.5.3). Для d^0,2 мкм окружность пересекается
только с одной штриховой кривой, соответствующей m = 0.
Координаты точки пересечения определяют решение для моды
низшего порядка (основной моды). Каким бы малым ни было
d, в симметричных структурах для этой моды не существует
УСЛОВИЯ отсечки. Полученные таким путем значения v и % по-
зволяют вычислить распределение полей. Увеличение d до
1,0 мкм приводит к появлению пересечений вблизи xd/2 ^ 3,6
Для моды, соответствующей m = 2, и вблизи xrf/2 « 1,3 для
основной моды. Рассматриваются только положительные зна-
чения yd/2, поскольку отрицательные значения этой величины
Дают решения, соответствующие волнам, затухающим в направ-
лении распространения. Толщина активной области uf—1,5 мкм,
при которой кривые, определяемые уравнениями (2.5.2) и
(2.5.3), пересекаются при yd/2 = Q, соответствует отсечке моды
четвертого порядка (т = 4). При этом для моды второго по-
рядка и основной моды точки пересечения дают значения xd/2,
Равные 4,0 и 1,5 соответственно. Значения xd/2, при которых
происходит отсечка мод высшего порядка, определяются точка-
ми пересечения кривых yd/2 = (xd/2)tg(xd/2) с осью xd/2.
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Рис. 2.5.9. Графическое решение дисперсионного уравнения (2.4.54) для нечет-
ных ТЕ -мод.

Для четных т этим точкам соответствуют и^/2 = /яя/2. Значе-
ние d при отсечке, как следует из уравнения (2.5.3), определяет-
ся выражением

й|~й;\ (2.5.4)

где т = 2, 4
Для нечетных ТЕ-мод дисперсионное уравнение (2.4.54) мо-

жет быть представлено в виде

— (wri/2) ctg (xrf/2) = v^/2. (2.5.5)

Уравнение (2.5.3) справедливо также и для нечетных мод. На
рис. 2.5.9 построены кривые, соответствующие уравнениям
(2.5.3) и (2.5.5), причем значения параметров брались те же,
что и при построении кривых на рис. 2.5.8. Искомые решения
определялись так же, как и в случае четных мод, а именно по
пересечениям кривых, соответствующих уравнению (2,5.5),'
с окружностями радиусов (п\ — nyt* (feQrf/2). Для нечетных

ТЕ-мод отсечка также происходит при xrf/2 = тя/2, и толщина
активной области при этом определяется уравнением (2.5.4), но
здесь уже т=\, 3, 5, . . . . Таким образом, уравнение (2.5.4)
с m — 1, 2, 3, 4, 5, ... дает условие отсечки как для четных,
так и для нечетных мод и при заданном d определяет разрешен-
ные моды высшего порядка. Уравнения (2.5.2), (2.5.3) и (2.5.5)
легко могут быть решены с помощью микрокалькулятора мето- =
дом проб и ошибок, если только рассматривается небольшое ;
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Таблица 2.5.2
Значения величины р/60 для GaAs — AUGai-*As

симметричного плоского трехслойного волновода с пг =3,590
и Х0 = 0,9000 мкм

d, мкм x=Q,l.n\ =3.520 х=0,2, пг= 3,448 д: =0,3, Й1= 3,385

р7&0 для т = 0
0,1
0,15
0,2
0,3
0,4
0,5
0,76
1,0

3,524
3,528
3,533
3,543
3,551
3,558
3,570
3,576

3,463
3,477
3,492
3,516
3,534
3,546
3,564
3,573

3,415
3,440
3,463
3,499
3,524
3,539
3,561
3,572

Р/АО для m = 1
0,3
0,4
0,5
0,75
1,0

—
—_

3,524
3,539

—
—

3,451
3,493
3,524

—
3,387
3,413
3,480
3,518

Р/ЙО для m = 2
0,5
0,75
1,0

—
—
—

—_

3,456

_

—
3,434

число мод. Довольно грубые графики, подобные приведенным
на рис. 2.5.8 и 2.5.9, дают приближенные решения. Например,
приближенное значение Kd/2 можно использовать для вычисле-
ния величины yrf/2 по уравнению (2.5.2) или (2.5.3). Значения
xrf/2 можно варьировать до тех пор, пока оба способа вычисле-
ния не дадут одно и то же значение yd/2. Для значений Хо, «i
и /г2, использованных при построении кривых на рис. 2.5.8 и
2.5.9, имеем ko = 69813 см"1 и для d = 0,2 мкм получаем
Kd/2 = 0,6598 и yd/2 = 0,5116, Постоянная распространения р
может быть найдена как из выражения (2.4.37), так и из вы-
ражения (2.4.43). Обычно она дается в виде величины р/£0,
которую часто называют эффективным показателем преломле-
ния Яэфф. Для приведенного выше примера p/fto — 3,463. Этот
результат подчеркивает тот факт, что для волноводных мод

«а > fi/Ao > «j. (2.5.6)

3 Зак. 873



66 Глава 2

В следующей части этого параграфа мы вычислим распре-
деления интенсивности излучения с целью проиллюстрировать
ряд свойств распространения волн в гетеролазерах.

Численные результаты

Свойства волноводных мод в гетеролазерах можно продемон-
стрировать на нескольких характерных примерах. В табл. 2.5.2
приведены значения величины р/£0 для волновода, изображен-
ного на рис. 2.3.2, при х = 0,1, 0,2 и 0,3 и толщинах активной

to

0,5

чч
I -V

I

a

\ \ \
-0,5 0 0,5

Расстояние aip центра аптеко
, мкм

о 0,5 f,o
от центра антибной

области, мкм

Рис. 2.5.10. Распределение электрического поля в симметричном трехслойном
плоском волноводе при / = 0 и г = 0, определяемое выражениями (2.4.36) и
(2.4.41). Значения параметров: Ь0 = 0,9000 мкм, п\ = 3,590, Я2 = 3,385. а —
основная ТЕ-мода, d в=а 0,2 мкм; б — ТЕ-моды: основная, первого и второго

порядков, d = 1,0 мкм.
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Рис. 2.5.11. Пространственное распределение в момент времени £ = 0 элек-
трического поля основной ТЕ-моды в симметричном трехслойном .плоском

волноводе при d = 0,2 мкм, Хо = 0,9000 мкм, п\ = 3,590, % = 3,385.

области от 0,1 до 1,0 мкм. Значения показателя преломления из
табл. 2.5.1 использовались при численном решении дисперсион-
ных уравнений (2.5.2) и (2.5.5). Данные табл. 2.5.2 показывают,
что при уменьшении d величина р/&0 приближается к п\. Для
мод высшего порядка вблизи отсечки р/А0 » #ь

Конфигурации электрического поля определяются выраже-
ниями (2.4.36) и (2.4.41). На рис. 2.5.10, а приведено распреде-
ление электрического поля <§и при z = 0 и t = 0 для ДГС
с d = 0,2 мкм и х = 0,3. Многомодовый случай изображен на
рис. 2.5.10,6 для d=l,0 мкм и х = 0,3. В центре волновода
четные моды (т —0, 2, 4, .,.) всегда имеют максимум, а не-
четные моды (т = 1, 3, 5, ...) равны нулю. На рис. 2.5.11 по-
казано распределение электрического поля в волноводе в мо-
мент времени t = 0 для случая d = 0,2 мкм и х = 0,3. Ампли-
туда &у промодулирована множителем ехр [/ (&t — рг) ]. Эта
волна аналогична плоской волне, картина распространения ко-
торой представлена на рис. 2.2.2. Однако в волноводном случае
<&У спадает до нуля в направлении, перпендикулярном направ-
лению распространения, а расстояние между двумя последова-
тельными максимумами Sv не равно длине волны. Распростра-
нение мод в плоском волноводе можно пояснить, исходя из про-
стых физических законов, если воспользоваться моделью зигза-
гообразных волн, которая рассматривается в § 6 этой главы.

Коэффициент оптического ограничения

Как видно из рис. 2.5.10, а, амплитуда &в может иметь зна-
чительную величину снаружи активного слоя трехслойного пло-
ского диэлектрического волновода, изображенного на рис. 2,3.2.

»*
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Поэтому часть поля не взаимодействует с инжектированными
носителями и, таким образом, не дает вклада в вынужденное
излучение в ДГС-лазерах. Поскольку вынужденное излучение
и усиление связаны с потоком фотонов, важно рассмотреть рас-
пределение поля с целью определения той части переносимой мо-
дой энергии, которая заключена в активном слое лазера. Опти-
ческий поток определяется через вектор Пойнтинга соотноше-
нием (2.2.57), Из уравнений (2.4.46) —(2.4.48) следует, что
^Х^* пропорционально \&у\2. Поэтому интенсивность излуче-
ния / = | S | , пропорциональная |^|2, является более полез-
ной физической величиной при исследовании лазеров, чем «?у.
Степень ограничения излучения активным слоем может быть
представлена коэффициентом оптического ограничения Г. По-
скольку он определяется как отношение интенсивности света,
приходящейся на активный слой, к суммарной интенсивности
света, приходящейся на все слои, то для симметричного трех-
слойного плоского диэлектрического волновода выражение для
Г может быть получено из соотношений (2.4.36) и (2.4.41)
в виде

\ cos2 (кх) dx

0 (2.6.7)d/2

О d/2
cos2 (кх) dx + t cos2 (к<//2) exp [- 2y (x - d/ty] dx

sin («d/2) cos (xd/2)]

что дает

для четных ТЕ-мод. Аналогичные выражения получаются для
нечетных ТЕ-мод, а также для ТМ-мод. Частое использование
коэффициента оптического ограничения обусловлено тем, что
он представляет собой часть переносимой модой энергии, рас-
пространяющуюся внутри активного слоя. Величины у и к при-
мерно одинаковы для ТЕ- и ТМ-мод, поэтому различия в Г для
этих поляризаций малы. Вследствие этого малого различия,

Рис. 2.5.12. Зависимость квадрата модуля электрического вектора в ДГС-
волноводе, изображенном на рис. 2.3.2, от расстояния, измеренного от центра
активного слоя в направлении, перпендикулярном плоскости перехода. Длинй
волны излучения принята равной Я0 — 0,9000 мкм (1,38 эВ). а -^ распределе-
ния интенсивности излучения при d — 0,2 мкм и молярных долях AlAs, ука-
занных на рисунке; б — распределения интенсивности излучения при х = 0,8
и толщинах активного слоя, указанных на рисунке; в — распределение интен-
сивности для основной моды и мод первого и второго порядков при d =и

— 1,0 мкм и х = 0,3.
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а также из-за того, что в ДГС-лазерах излучение имеет преиму--
щественно ТЕ-поляризацию, коэффициент Г для ТМ-волн рас-
сматриваться не будет.

Рис. 2.5.12, а показывает влияние молярной доли арсенида
алюминия х на распределение интенсивности света \<£у\2 в на-
правлении, перпендикулярном плоскости р -— n-перехода, для
трехслойного плоского диэлектрического волновода, изображен-
ного на рис. 2.3,2, Длина волны равна 0,90 мкм (1,38 эВ), Тол-
щина активного слоя, равная 0,2 мкм, постоянна, а меняется
состав пассивных областей. На рис. 2,5.12, а видно, что значи-
тельное ослабление ограничения происходит при уменьшении
х от 0,2 до 0,1. На рис. 2.5.12,6 представлена зависимость огра-
ничения от d для х = 0,3 При уменьшении толщины активного
слоя оптическое поле все больше распространяется в слои
АЬ.зОао.тАз, н все меньшая доля общей интенсивности излуче-
ния приходится на активный слой. На рис. 2.5.12, в показано,
что в случае больших d, когда становятся разрешенными моды
высшего порядка, при увеличении порядка моды уменьшается
доля интенсивности света, приходящаяся на активный слой. По-
этому чем ниже порядок моды, тем больше коэффициент опти-
ческого ограничения.

На рис. 2.5.13, а и б представлена зависимость Г для основ-
ной моды от молярной доли арсенида алюминия х и толщины
активного слоя d. Показано быстрое уменьшение Г при d <
< W^2, т- е. когда толщина активного слоя становится меньше,
чем длина волны излучения в полупроводнике (рнс. 2.5.13, а).
Участок, соответствующий толщинам активного слоя от 0,01 до
0,1 мкм, представлен на рис 2.5.13,6 в увеличенном масштабе.
На рис. 2.5.14 приведена зависимость коэффициента оптическо-
го ограничения от толщины активного слоя для основной моды
и мод высшего порядка при х —0,3. Для мод высшего порядка
Г мало вблизи отсечки н при увеличения d приближается к зна-
чению коэффициента оптического ограничения для основной
моды. В гетеролазере с толщиной активной области d доста-
точно большой, чтобы существовали моды высшего порядка,
коэффициент оптического ограничения и коэффициент отра-
жения на сколотых гранях определяют доминирующую моду.
Коэффициент отражения на сколотых гранях обсуждается в.§..8
этой главы. Зависимость порогового тока лазера от Г рассмат-
ривается в § 8 гл. 3, а примеры использования этой зависимости
даны в гл. 7. Представление части переносимой модой энергии
излучения, распространяющейся в активном слое, через коэффи-
циент'оптического ограничения позволяет понять, какое влия-
ние оказывает толщина активного слоя на коэффициент усиле.-
ния, необходимый для .достижения порога генерации. Коэффи-
циент Г важен также и для структур, не образующих снимет-
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Рис. 2.5.13. Зависимость коэффициента оптического ограничения для основной
моды от толщины активного слоя в GaAs—A] xGai- xAs симметричном трех-
слойном плоском диэлектрическом волноводе, а — зависимость Г от d в обла-
сти изменения d от 0,05 до 2,0 мкм; б— зависимость Г от d в области изме-

нения d от 0,01 до 0,1 мкм. . - -
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Г

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 tf 1,5 1,8 2,0
d, мкм

Рис. 2.5.14. Зависимость коэффициента оптического ограничения для основной
моды и мод высшего порядка от толщины активного слоя в GaAs — "
А1о,зОао,7Аз симметричном трехслойном плоском диэлектрическом волноводе.

ричный трехслойный, плоский волновод. В этой главе приводятся
результаты расчетов для асимметричных трехслойных плоских^
диэлектрических волноводов {§ 6) и для некоторых четырех- и
пятислойных плоских волноводов (§9).

Приближенные решения

Думке [43] предложил приближенное решение дисперсион-
ного уравнения для малых и больших d. При d, стремящемся
к нулю, величина tg(xtf/2) стремится к xrf/2, так что уравнение
(2.4.45) может быть переписано в виде

(2.5.9)

Из табл, 2.5.2 видно, что при уменьшении d значения р/йо при-
ближаются к Йь Тогда, подставляя у2 из выражения (2.4.43) в
уравнение (2.5.3), получаем

х ~ (aj-«J)IAJfeo (2.5.10)

и из уравнения (2.5.9) имеем

Y «(n | — Д5)^/2. (2.5.11)

Это приближение основано на предположении, что

P/Ao«fti. (2.5.12)
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Как видно из рис. 2.5.8, решение дисперсионного уравнения, со-
ответствующее m — 0, при больших d дает ис?/2 « л/2, или

««я/d. (2.5.13)

Тогда р/Ао и 7 могут быть получены из выражений (2.4.37) и
(2.4.43) соответственно.

При малых d множитель cos (их) в выражении (2.4.36) для
&У в области |я|<С d/2 примерно равен единице. Тогда во всей
области |*|;>0 для &у(х] может быть использована экспонен-
циальная зависимость, выраженная соотношением (2.4.41) (43]:

<ГЛ*) = £оехр(-у1*1)> (2-5.14)

где Яо — амплитуда. Из этого экспоненциального приближения
при малых d получается следующее выражение для коэффи-
циента оптического ограничения:

\ EQ ехр (—

\

(2.6.15)

El ехр (— 2ух) dx
о

которое при малых yd с учетом выражения (2.5.11) для v

Г « yd = 2л2 (й| - rtf) d2/tfQ, (2.6. 1 6)

Для системы GaAs — AUGai_*As при Яо = 0,90 мкм из соотно-
шения (2.5.1) имеем

(2.5.17)

где опущены члены более высокого порядка по х. Из выраже-
ний (2.5.16) и (2.5.17) при Я2 = 3,590 получаем

(2.5.18)

Как видно из рис, 2.5.13,5, при малых d коэффициент оптиче-
ского ограничения Г изменяется приблизительно как d2. Для
^==0,1 мкм, # — 0,1 и Х0 = 0,90 мкм соотношение (2.5.18) дает
Г — 0,12, а из рис. 2.5.13,£ получаем Г = 0,11. Полученное при
малых d приближенное соотношение (2.5.16) будет использо-
вано нами в § 7 этой главы при выводе выражения, аппроксими-
рующего угол расходимости излучения в направлении, перпенди-
кулярном плоскости р •— fi-перехода.

Область применимости полученного приближения опреде-
ляется условием tg(xd/2) ж xd/2. Из выражений (2.5.10) и
(2.5.17) следует

(2.5. 19)
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Условие tg(xrf/2) » vid/2 означает, что xd/2 должно быть мень-
ше или равно 0,5 рад. При этом, полагая Я2 = 3,590, из соотно-
шения (2.5.19) имеем

(2.5.20)

Это соотношение показывает, что область применимости при-
ближения, соответствующего малым dt зависит от состава слоев,
окружающих активный слой.

Если данные по показателю преломления тройного твердого
раствора отсутствуют, величина «|-™/iJ может быть аппрокси-
мирована выражением, аналогичным выражению (2.5.17). Для
показателя преломления может быть взята линейная зависи-
мость от состава:

«1 (х) = «2 — Ьх. (2.5.21)

Коэффициент Ь легко получить, зная п\ (1,0) — показатель пре-
ломления бинарного соединения, соответствующего х, = 1. По-
казатели преломления бинарных соединений AH 1BV приведены
в табл. 5,2.3. Из выражения (2.5.21) следует формула

~ t (2.5.22)

в которой опущены члены порядка х2.

§ 6. МОДЕЛЬ ЗИГЗАГООБРАЗНЫХ ВОЛН
И АСИММЕТРИЧНЫЕ ТРЕХСЛОЙНЫЕ ПЛОСКИЕ
ВОЛНОВОДЫ

Модель зигзагообразных волн

Модель зигзагообразных волн [44— 46J дает наиболее про-
стое решение дисперсионного уравнения для определения рас-
пределения поля в асимметричном трехслойном плоском волно-
воде и помогает понять волноводный эффект. Эта модель поз-
воляет определить величины к, у и |3, которые используются
в ранее выведенных выражениях для &v. Знание решений вол-
нового уравнения, приведенных в § 4, 5 настоящей главы, не-
обходимо для правильного понимания вывода и применения
выражений, используемых в этой модели.

Для того чтобы вывести дисперсионное уравнение, необхо-
димо сначала определить фазовый сдвиг при отражении пло-
ской волны от границы раздела диэлектриков. Пространный
обзор вопросов, касающихся отражения и преломления на гра-
нице раздела диэлектриков, дан Лотшом [47]. Проникновение
хвостов моды [см. выражение (2.4.41)] в прилегающий слой
с меньшим показателем преломления приводит к горизонталь-
ному сдвигу луча, который называется сдвигом Гуса — Хэнхена
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[48, 49]. Этот сдвиг играет важную роль в случае тонких актив-
ных слоев, часто встречающихся в ДГС-лазерах, и будет рас-
смотрен в этом параграфе. Для пояснения модели зигзагообраз-
ных волн мы вычислили коэффициент оптического ограничения
и распределение поля для некоторых асимметричных трехслой-
ных плоских волноводов, параметры которых характерны для
волноводов в ОГС-лазерах.

Отражение на границе раздела диэлектриков

Используя полученные выше решения, соответствующие чет-
ным ТЕ-модам, выражение (2.4.36) для $у можно переписать
в виде - • . - . ; . - ' ' г '• Л

ехр [/ (at + кх - Ш -f ехр[/ (orf - к* - PZ)]}, (2.6.1)

где %>у представлено как суперпозиция двух плоских волн в
области 5 на рис. 2.3.2. Рассмотрим второе слагаемое в выра-
жении (2.6.1), описывающее распространение волны в положи-
тельном направлении осей х и г. На рис. 2.6.1, а показан про-
цесс отражения этой плоской волны на границе раздела диэлек-
триков. Вектор электрического поля, соответствующий падаю-
щей волне, обозначен через &yi и направлен по нормали к пло-
скости рисунка. Для прошедшей и отраженной волн векторы

а?

Отраженный ДЦЧ

Ряс. 2.6,1. Схематическое представление электрического и магнитного полей
на границе раздела диэлектриков (а); падающее, отраженное и прошедшее
поля обозначены индексами i, r и t соответственно. Постоянная распростране-

ния «аА0 и ее л- и г-составляющие (б).
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электрического поля обозначены через 8yt и Svr соответственно,
Из формулы (2.4.37) имеем n\k\ = |32 -J- к2, где ^-компоненте по-

стоянной распространения соответствует к, а г-компоненте — |3.
Эта ситуация изображена на рис. 2.6.1,6. Мы можем написать

Р = /Mb sin В,, (2.6.2)

% — «з&о cos 9^ (2.6.3)
и, следовательно,

p/x. (2.6.4)

Второе слагаемое в выражении (2.6.1) с учетом формул (2.6.2)
и (2.6.3) принимает вид

Яз^оХ cos &t — ftzkaZ sin 9/)]. (2. 6.5 )

Аналогичные формулы справедливы для электрических полей
прошедшей и отраженной волн:

8ttt = $"/ exp [I ((at — п$йх cos 8( — П\Н& sin в()], (2.6.6)

$уг = $г exp [/ (<®t + п%&ох cos Qr — n^z sin 9r)]. (2.6.7)

Из граничного условия (2.4.34) следует непрерывность тан-
генциальных . составляющих электрического поля при х = 0;

# * ехр [/ (м/ — «2^02 sin 6()] + $г ехр [/ (со/ — /MJOZ sin 6Г)] =

= йГ( ехр [/(со/ - я^ог sin 9()]. (2.6.8)

Это условие непрерывности справедливо при любых значениях z.
Следовательно, падающая, отраженная и прошедшая волны
должны иметь одну и ту же фазу при распространении в на-
правлении оси -г. Таким образом,

h<i s in6 / = rt2sinOr=^i sin 6f, - (2.6.9)
что дает

8г = ег (2.6.10)
и

й2 sin 8( = u i s i n 0 ( . (2.6.11)

Уравнение (2.6.11) представляет собой закон Снеллиуса.
Магнитное поле 5$z связано с $у уравнением (2.4.38). Из

этого уравнения и выражения (2.6.5) для электрического поля
падающей волны следует уравнение

tfyt/kko cos 9,, (2.6. 12)

интегрирование которого по / дает

yt cos 9;. (2.6. 13)



Оптические паля и распространение воля 77

Множитель йаАо/<ецо при |Ло=1 обычно записывают в виде
п%/с. Тогда

Увг1=(ndc) Syi cos 9,. (2.6. И)

Аналогичным образом получаются выражения для отраженной
и прошедшей волн:

y$zr = - (йа/с) &уг cos 9Г, (2.6.15)

Из граничного условия (2.4.35) для тангенциальных составляю-
щих магнитного поля следует непрерывность Жя при х = 0:

•ju6 1 1 у# 36^ ^9 R 1 "7\

Из этого уравнения при учете выражений (2.6.14) — (2.6.16)
следует

n^yt cos 9г — n^yr cos Or — n\H?y.t cos 0*. (2.6.18)

Используя выражения (2.6.8) и (2.6.10), заменим в уравнении
(2.6.18) $yt на $yi + $yr и 9, на 9,-. Тогда получим

Л:-й,со5е ( « (2.6.19)
1 —г~ /Zi COS О£ "

Учитывая тот факт, что мы вывели формулу (2.6.19) из гра-
ничных условий при х = 0, а также принимая во внимание со-
отношение (2.6.10), можно заменить в формуле (2.6.19) &ST

и <£yi на их амплитуды <£г и <£i. Эта формула, связывающая
между собой амплитуды отраженной и падающей волн, назы-
вается формулой Френеля.

Прошедшая волна отсутствует при 0( = 90°. Соответствую-
щий угол падения можно определить из закона Снеллиуса
(2.6.11):

9С = arc sin (ui/йа). (2.6.20)

Этот угол называется критическим углом. Волноводное распро-
странение излучения возникает при выполнении неравенства
0/ ^> 9С. Уравнение (2.6.11) может быть переписано в виде

cos20, = 1 - (wj/nj) sin2e,. (2.6.24)

При 9/ ;> arcsin(«i/rl 2), когда отсутствует проходящая волна,
член (^2/"i) sin2^ становится больше единицы и

cos 8, = ± /[(nj/ft{) sin2 в( - 1]*, (2.6.22)

В этом выражении надо выбрать знак минус, чтобы определяе-
мое формулой (2.6.6) && соответствовало затухающей волне.
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Поэтому комплексный коэффициент отражения г, равный
$V/$V/, определяется выражением

gr

которое получается после подстановки выражения (2.6.22) в
формулу (2.6.19). Выражение (2.6.23) представляет собой от-
ношение двух комплексных чисел (а + /&)/(а — /6), которое
при записи этих чисел в экспоненциальной форме принимает вид

г = ехр (#)/ехр (- #) = ехр (2#), (2. 6.24)
где

(д| sin2 0Z - u?)v'/"2

 cos °*. (2.6.25)

Из соотношений (2.6.2), (2.6.3) и (2.6.25) следует

tg*«(W-W(K/feo). (2-6.26)

и, учитывая выражение (2.4,43) для т2,

tgf = Y/«. (2,6.27)

Таким образом, если мы знаем 0/, то по формулам (2.6.3),
(2.6.25) и (2.6.27) можем определить величины х и у. В рас-
сматриваемой модели выводится дисперсионное уравнение
для 9,-.

Дисперсионное уравнение

В этом разделе § 6 мы покажем, что волноводным модам
соответствует набор дискретных значений угла в/. На рис. 2.6.2, а
показана траектория луча, соответствующего волноводной моде
в тонкой пленке из материала с показателем преломления Я2,
окруженной слоями с показателями преломления п\ и Яа. На
рис. 2.6.2, б изображены фазовые фронты плоских волн (штри-
ховые линии), причем, чтобы не загромождать рисунок, фазовые
фронты волн, отразившихся от верхней границы раздела сред,
не показаны. Для вывода дисперсионного уравнения было пред-
ложено несколько эквивалентных методов [44, 50] . Здесь мы
используем метод, описанный в работе Маркузе [50] .

Важно обратить внимание на то обстоятельство, что на
рис. 2.6.2,6 все лучи, распространяющиеся в одном направле-
нии, принадлежат одной и той же плоской волне и все точки
фазового фронта должны соответствовать одинаковой фазе ко-
лебаний. Предположим, что исходящий из точки А в точку 'В
луч ЛВ не претерпевал отражения, так что соответствующий
ему в точке В фазовый фронт направлен вдоль BD. Луч CD,
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исходящий из точки С в точку D, представляет собой отражен-
ную волну, испытавшую полное внутреннее отражение в точ-
ках С и D. В точке D ему должен соответствовать фазовый
фронт, находящийся в фазе с фазовым фронтом луча АВ в точ-
ке В. Для этого необходимо, чтобы длина оптического пути
(сдвиг фазы) луча АВ отличалась от длины оптического пути
луча CD на число, кратное 2я.

Соответствующая геометрия лучей представлена на
рис. 2.6.2,6. Из него видно, что CD — d/cosQ, DE = dtgQ и
£F=:d/tge, а также BC = DE~EF и Afl = BCsin9 =
~d[tg9—(l/ tg6)]s in 9. При распространении луча в поло-
жительном направлении оптический путь равен произведению

Рис. 2.6.2. Картина, поясняющая фазовое условие, из которого вытекает дис-
персионное уравнение для трехслойного асимметричного плоского диэлектри-
ческого волновода; сдвиги Гуса — Хэнхена не учитываются, а — траектории
лучей; б — взаимное расположение траекторий лучей и фазовых фронтов; в —

Геометрическая схема для определения оптических длин путей ДВ % CD.



80 Глава 2 _

постоянной распространения в направлении луча, взятой со
знаком минус, — й2£о на пройденное расстояние. Следовательно,
разность оптических путей лучей CD и ЛВ равна

— (CD — АВ) «2£о = - 2AaW cos Э. (2.6.28)

Луч CD вследствие отражения в точках D и С приобретает до-
полнительные фазовые сдвиги Ф\ и Фз соответственно. Поэтому
полный фазовый сдвиг определяется формулой

- 2йзМ cos 9 -f- Ф. 4- Фз « - 2тл, (2.6.29)

где т— О, 1, 2, 3, ... — номер моды. Из выражения (2.6.24)
следует, что фазовый сдвиг при отражении равен 2 ,̂ где ф
определяется соотношением (2.6.25) Для ТЕ-волн получаются
следующие формулы для фазовых сдвигов Ф\ и Ф$:

Подстановка выражений (2.6.30) и (2.631) в уравнение (2,6.29)
дает дисперсионное уравнение для В. Это трансцендентное
уравнение содержит, к счастью, в качестве неизвестной только в.
Решение дисперсионного уравнения можно получить, если взять
за начальное значение в критический угол 6с, опрделяемый вы-
ражением (2.6.20), и затем увеличивать угол 0 до тех пор, пока
он не будет удовлетворять уравнению (2.6.29). Тогда величинам
определяется при этом значении 6 из соотношения (2.6.3), а
значение v - на каждой границе — из соотношений (2.6.27) и
(2.6.25). Заметим, что л/2 > 60 > 8т > 0С, где 00 — решение
дисперсионного уравнения, соответствующее основной моде,
а 0т — решения этого уравнения, соответствующие модам выс-
шего порядка. Уравнение (2.6,29) справедливо и для ТМ-волн
[44] при

0>,-2arctg г - г - . (2.6.32)

С2.6.33)

Важное отличие асимметричного трехслойного волновода от
симметричного состоит в том, что для первого существует усло-
вие отсечки для основной моды, а для второго нет. Это условие
зависит как от скачков показателя преломления на границах
активного слоя, так и от толщины этого слоя. При приближении
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значений п\ и ns к значению Я2 критический угол, определяемый
соотношением (2.6.20), приближается к л/2, и член — ̂ nikod cos 0
становится слишком малым, чтобы в сумме с Ф\ + Фз давать
нуль. Вопрос об отсечке мод в асимметричном трехслойном вол-
новоде обсуждался Маркузе [51]. Распределение интенсивности
света и коэффициент оптического ограничения в асимметрич-
ном волноводе, которым является ОГС-лазер, будут рассмотре-
ны в конце параграфа. Там же приведены характерные значе-
ния параметров, при которых происходит отсечка основной
моды.

Сдвиг Гуса — Хэнхена

Гус и Хэнхен [48] экспериментально установили, что луч,
претерпевший полное внутреннее отражение на границе раз-
дела диэлектриков, пространственно смещается ' вдоль линии
пересечения этой границы с плоскостью падения. Рис. 2.6.3 по-
ясняет этот эффект: луч как бы отражается от поверхности,
параллельной границе раздела, но сдвинутой от последней на
расстояние xg. Вывод величины сдвига Гуса — Хэнхена для
ТЕ-волн, который мы приводим здесь, предложен Когельником
и др. [45] .

Из формул (2.6.2) и (2.6.5) при х = О, пренебрегая времен-
ной зависимостью, получаем следующее выражение для падаю-
щего электрического поля:

$yi = &t ехр (- #z). . ' (2.6.34)

Для отраженного поля из соотношений (2.6.23) и (2.6.24) имеем

(2.6.35)

Фазовый сдвиг, обусловленный отражением» равен 2<£ и, как
следует из выражения (2.6.26), является функцией р. Для вы-
числения горизонтального сдвига Когельник и др. [45] рас-
смотрели пучок лучей, образованный двумя плоскими волнами
с постоянными распространения р ± Ар, падающими под мало
различающимися углами. Соответствующее этому случаю поле
при к = 0 определяется выражением

#„ = <Г, {ехр [- ] (Р + Др) г] -f ехр [- / (р - Д?) г]}, (2.6.36)

или
ff,(ra2tf(C05(Ap2)exp(- /PZ). (2.6.37)

При изменении р на малую величину Ар фазовый сдвиг ф
становится равным

Д5) -=
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У.
У

Л из № к три к 3

Граница раздела
. дизлентрикоВ

Рис. 2.6.3. Отражение луча на границе раздела диэлектриков с учетом сдвига
Гуса — Хэнхена; 2zg- — горизонтальный сдвиг луча, Xg — кажущаяся глубина

проникновения.

Преобразовав по формуле (2,6.35) каждый экспоненциальный
член в выражении (2.6.36), описывающем падающую волну, по-
лучим для отраженной волны выражение, которое после за-
мены <£(£ ± Д£) на <f> ± Дф принимает вид

$yr « gt {ехр [- / (Р + АР) г] ехр [I (2ф + 2Afl] +

+ ехр [- /ф - Др) г] ехр [/ (2# - 2Д^)]>. (2.6.39)

Несложные преобразования этой формулы дают

S^ = «Г, ехр [- I (рг - 2^)] {ехр [/ (Дрг - 2Дф] +

+ ехр [- I (Дрг - 2Д#)]},
или

yf
cos г - - /(flat -

(2.6.40)

(2.6.41)

Для того чтобы амплитуды в рыражениях для ffyt и ^",/г были
одинаковы при к = 0, аргументы у косинусов в выражениях
(2.6.37) и (2.6.41) должны быть равны. Следовательно, если
для падающей волны г ~ ZQ> то для отраженной волны г
должно равняться г0 + 2Д^/Др, что соответствует горизонталь-
ному сдвигу, равному 2Д^/Др. Этот сдвиг обозначен на
рис. 2.6.3 через 2zg, где

(2.6.42)

Кажущаяся глубина проникновения, которой на рис. 2.6.3 соот-
ветствует величина Xg, связана с zg соотношением

Xg^zJlgQ. . (2.6.43)

Выражение для частной производной d<j>/d$ может быть по-
лучено из формулы (2.6.27) в виде [46]

^ (*' + f'^1 1» W^W - Y t^WJ- (2.6.44)
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Рис. 2.6.4. Сдвиг Гуса — Хэнхена в симметричном GaAs—АЬ.зОао.тАз волно-
воде. Параметры волновода указаны на рисунке; Ло = 0,90 мкм.

Зависимость и и v от Р определяется соотношениями (2.4.37) и
(2.4.43), из которых следует

= X0/Y, (2.6.45)

— vfi/и. ' (2.6.46)

Тогда горизонтальное смещение определяется формулой

, (2.6.47)

где использовано равенство (2.6.4). Для xg из соотношения
(2.6.43) получаем следующее выражение:

xg=\h. (2.6.48)

Таким образом, кажущаяся глубина проникновения равна об-
ратной величине постоянной затухания, определяемой из фор-
мулы (2.4.43) с учетом выражения (2.6.2) для р. Все получен-
ные выражения справедливы для ТЕ-мод. Аналогичные выра-
жения получаются и для ТМ-мод [44 — 46] .

На рис, 2.5.11 представлена картина изменения электриче-
ского поля внутри волновода, образованного в симметричном
ДГС-лазере, который рассматривался в § 5. Толщина активной
области составляет 0,2 мкм, а ограничивающим слоям / и 3
соответствует состав с х = 0,3. На рис. 2.6.4 показана схема-
тичная картина распространения волны в той же структуре
с точки зрения модели зигзагообразных волн. Величина & в этой
модели для рассматриваемого примера может быть получена
из соотношения (2.6.2) при значении р/6о, приведенном в § 5
настоящей главы (табл. 2.5.2) . Как было показано выше, В
Удовлетворяет также уравнению (2.6.29) с Ф[ и Ф3, определяе-
мыми выражениями (2.6.30) и (2.6.31). Сдвиг Гуса — Хэнхена,
равный 2zg, составляет 1,434 мкм, т. е. горизонтальный сдвиг
полностью отраженного луча в несколько раз больше толщины
•активной области.
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Распределение интенсивности и коэффициент
оптического ограничения в ассиметричном трехслойном
плоском волноводе

Выражения, описывающие электрическое поле в асиммет-
ричном волноводе, имеют такой же вид, как и полученные ранее
для случая симметричного волновода. Однако максимум элек-
трического поля, который всегда должен лежать внутри волно-
вода, т. е. в диэлектрике 2 на рис. 2.6.2, и, не располагается
в центре этого слоя при й]_ =£* п3. Поэтому положение максимума
поля является дополнительным параметром, который должен
быть определен при рассмотрении асимметричного волновода.
Постоянные затухания vi и YS также становятся различными.
Ниже мы рассмотрим только основную моду (т — 0), Анализ
мод высшего порядка можно найти у Тье_на [44].

Уравнение (2.6.29) для т = 0 и к — tt3&ocos9 принимает вид

xd = ф\ -f- Ф3, (2.6.49)

где Ф[ — 2Ф\ и Фз = 2^з в соответствии с данным ранее опре-
делением. На рис. 2.3.2 за координату х = О брался центр вол-
новода. Пусть в асимметричном волноводе, изображенном на
рис. 2.6.5, %2 и х3 обозначают расстояния от границ раздела ди-
электриков соответственно /—2 и 2—3 до линии, соответствую-
щей максимуму поля. При таких обозначениях имеем d = х2~}-
+ *s» и уравнение (2.6.49) перепишется в виде

х (#2 + я3) — 4м Н- fa- (2.6.50)

Поле должно описываться выражениями Десоз(х*2) на границе
раздела диэлектриков /—2 и Лесоз(кя3) на границе раздела

Активный слой

, , Go As ! Диэлектрик 3
Диэлектрик] _ \" -г

ъ

-%•*•

х-0 •

\

3 \

4/2
~х -* 1 1 • '—^-нл-

; Произвольно Выбранное
положение максимума

поля

Рис. 2,6.5. Схематическое изображение асимметричного плоского трехслойного
диэлектрического волновода и пояснение смысла некоторых величин, входящих
в выражения, определяющие поле <£у в волноводе. Максимуму поля соответ-
ствует координата (rf/2) — x3t где яз— расстояние от максимума поля до гра-

ницы раздела диэлектриков 2—3 и d = xz -f- *з-
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Рис. 2.6.6. Интенсивность электрического поля как функция расстояния от
центра активного слоя в AIxGai-iAs— -GaAs — A^Ga^As асимметричном вол-
новоде с d = 0,2 мкм и Х0 = 0,90 мкм (1,38 эВ). Молярные доли AlAs: x —

постоянная величина, у — переменная.

диэлектриков 2 — 3. Величины кхъ и выбираются так, чтобы

(2.6.51)

(2.6.52)

Из рис. 2.6.5 видно, что если центру волновода соответствует
координата х = 0, то для достижения максимального значения
поля <£v в диэлектрике 2 в точке x = (d/2) — х$ необходимо,
чтобы аргумент у косинуса в выражении для &9 равнялся нулю
в этой точке. Поэтому в выражении (2.4.36) при |х| < d/2 аргу-
мент х заменяется на [х— (d/2 — х5}], что дает

у = Ае cos (и [х - (d/2

Из формулы (2.4.41) следует

$У =* Ае cos (кх2) ехр [ (— х + d/2)]

для х < — d/2 и

= Ае cos (ххз) ехр [— уз (х — d/2)]

(2.6.53)

(2.6.54)

(2.6.55)

для х > d/2. Полученные выражения удовлетворяют гранич-
ным условиям, требующим, чтобы $и было непрерывно при
х = ±d/2. В формулах (2.6.53) — (2.6.55) опушен множитель
ехр [/(со/ — рг)] , который остается неизменным, как и в полу-
ченных ранее выражениях.



86 Глава 2

0,д

¥

0,2

О
О 0,2 0,4 0,$ 0,3 1,0

(/, мкм

0,В

0,4

0,2 0,4 0,6
d, мкм

0,8

Рис. 2.6.7- Сравнение коэффициентов оптического ограничения в симметрич-
ном и асимметричном трехслойных плоских диэлектрических волноводах при
Яо = 0,90 мкм (1,38 эВ). а — симметричные структуры с * = (/ = 0 , 3 и ; с =
= у =з 0,2 и асимметричная с х = 0,3, у = 0,2; б —симметричные структуры

с х = у = 0,3 и х = у = 0,1 и асимметричная с х = 0,3, у = 0,1.

Интенсивность электрического поля, равная | <8У \
2, была

вычислена по формулам (2.6.53) —(2.6.55) для Al*Gai_*As—
GaAs—AljfGai-yAs асимметричного трехслойного плоского ди-
электрического волновода с d = 0,2 мкм. Значения показателей
преломления взяты из табл. 2.5.1 для £ = 1,38 эБ. Молярные
доли AlAs брались следующие: х = 0,3; у = 0,3 для симметрич-
ного случая и у = 0,2, 0,15, 0,1 для демонстрации влияния
асимметрии. На рис. 2,6.6 показаны полученные распределения
интенсивности. Заметим, что максимум \&у\2 сдвигается в на-
правлении к слою с большим показателем преломления. Кроме



Оптические поля и распространение волн 87

того, при изменении у от 0,15 до 0,1 распределение интенсивно-
сти резко меняется.

Рис. 2.6.7 показывает влияние асимметрии на коэффициент
оптического ограничения. На рис. 2.6.7, а приведены кривые для

х = 0,3 и у = 0,2, а на рис. 2.6.7, б — для х = 0,3 и у = 0,1.
Кривая коэффициента оптического ограничения для асиммет-
ричного волновода практически совпадает с кривой, полученной
для симметричного волновода, пассивные области которого со-
держат наименьшую молярную долю AlAs. Это совпадение на-
блюдается до тех пор, пока толщина d не становится достаточ-
но малой, после чего значение коэффициента оптического огра-
ничения асимметричного волновода резко снижается. Этот ре-
зультат в применении к ДГС-лазерам показывает, что симмет-
ричные структуры имеют коэффициент оптического ограничения,
максимально возможный для состава с данной молярной долей
AlAs, и что влияние асимметрии наибольшее при малых толщи-
нах активных слоев.

Распределение интенсивности и коэффициент
оптического ограничения в О ГС-лазерах

Лазер на односторонней гетероструктуре представляет со-
бой п — р — Р-структуру с молярной долей х арсенида алюми-
ния в Р-слое, обычно равной 0,2—0,5, Скачок показателя пре-

-3,0 -20 -1,0 0 1,0
Расстояние, мнм

Рис. 2.6.8. Зависимость интенсивности электрического поля от расстояния в
п — Р — Р GaAs—AUGai_xAs асимметричном волноводе при ^о = 0,90 мкм
(1,38 эВ). Для сравнения приведено распределение интенсивности электриче-
ского поля в симметричной GaAs—А10,зОа0,7Аз ДГС. Скачок показателя

на п — р-переходе обозначен через Д#.
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DJ

0,6

0,2

О
О 0,5 1,0 f35 2,9

dt мкм

Рис. 2.6.9. Зависимость коэффициента оптического ограничения от толщины
активного слоя асимметричного волновода в п — р—Р GaAs—Al^Gai-^As
ОГС при 'ku = 0,90 мкм (1,38 эВ). Скачок показателя преломления на я — р-
переходе обозначен через Дгё; для Р-слоя х = 0,3. Кривые обрываются .при

значениях d, удовлетворяющих условию отсечки для основной моды.

ломления ДЯ — Я2 — «з составляет примерно 0,14—0,21 на
р — Р-гетерогранице. Величина скачка показателя преломления
ДЯ = «2— «1 на га— ^-переходе на порядок меньше и зависит
от ряда параметров, как это уже отмечалось в § 3 настоящей
главы при рассмотрении гомолазеров. На рис. 2.6.8 показано,
какое влияние на распределение интенсивности излучения ока-
зывает скачок показателя преломления Дп на п — ^-переходе
при d = 1,5 мкм и молярной доле х арсенида алюминия в
Р-слое, равной 0,3. Для сравнения на этом же рисунке пред-
ставлено распределение интенсивности в GaAs—А^.зОао.тАз
симметричном волноводе.

На рис. 2.6.9 приведены кривые, характеризующие зависи-
мость коэффициента оптического ограничения от толщины
активного слоя при значениях Дй на р — «-переходе, равных
0,015, 0,010 и 0,005. Эти кривые обрываются при значениях d,
при которых выполняется условие отсечки для основной моды.
Выполнение этого условия при малых А/т означает, что вынуж-
денное излучение в ОГС-лазерах может возникать только при
толщинах активного слоя d ,̂ 0,6—1,0 мкм. Приведенные здесь
расчетные значения коэффициента оптического ограничения бу-
дут использованы в § 3 гл. 7 при анализе экспериментальных
данных по плотности порогового тока в ОГС-лазеоах,
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§ 7. РАСХОДИМОСТЬ ЛУЧА

Расчет дальней зоны

Детальное знание картины излучения в дальней зоне полу-
проводниковых лазеров весьма важно для их правильного при-
менения. Например, от картины дальней зоны гетеролазера за-
висит способ ввода излучения в оптическое волокно, а также
получаемая эффективность ввода [52]. Кроме того, распределе-
ние излучения в дальней зоне лазера характеризует распределе-
ние поля внутри волновода. Как будет показано в этом пара-
графе, картина излучения в дальней зоне представляет собой
по существу интеграл Фурье от поля, распространяющегося в
волноводе. Поэтому сравнение экспериментальной картины
дальней зоны с расчетной, основанной на вычислении распреде-
ления поля в волноводе, показывает, насколько хорошо выра-
жения для $"у и численные значения показателей преломления,
приведенные выше, описывают действительную картину распро-
странения излучения в волноводе.

На рис. 2,7.1 показана структура, которую мы будем рас-
сматривать в этом параграфе. Она представляет собой трех-
слойный плоский диэлектрический волновод с границей раздела
полупроводник — воздух, расположенной при г = 0. Волновод
бесконечен в направлении оси у; координата ж — 0 соответст-
вует центру области с показателем преломления Й2. Для того
чтобы получить картину излучения в дальней зоне в направле-
нии, перпендикулярном плоскости перехода, мы определим

Рис. 2.7.1. К вычислению-распределения интенсивности излучения в дальней
зоне Д ГС-лазера. Направляемая волна распространяется вдоль оси г в "цен-
тральном слое с показателем преломления п^\ п\ и из — показатели лреломле-
ния прилегающих слоев. Размеры лазера в х- и ^-направлениях велики по

сравнению с толщиной d активной области.
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Рис. 2.7,2. Компоненты постоянной распространения ko, выраженные через
безразмерный параметр и.

электрическое поле в точке Q(x, z) в свободном пространстве,
Как и в случае волновода, рассмотренном выше в § 4, для
ТЕ-волн в свободном пространстве при z > 0 будем иметь <£х~
s= &г = 3@у = 0 и д/ду = 0. Тогда волновое уравнение прини-
мает вид (2.4.13)

/9 V* Л 5*^vA v<>
где е =* 80.

При использовании метода разделения переменных, как бы-
ло показано в § 4, решения ищутся в виде

(2.7.1)

В этом случае волновое уравнение для электрического поля,
имеющего временною зависимость вида ехр(/о>/), запишется
так:

Z) = ад (T'fjT) = - 02ц0е0 = -- kl (2.7.2)

Рис. 2.7.2 показывает связь х- и г-компонент волнового вектора
с АО- Из (2.7.2) следует

Х"/Х = - Z"jZ ~kl=~ u2kl (2.7.3)

где — a2Aj— постоянная разделения. Вследствие однородности

среды используется всего одна постоянная разделения (кото-
рая обычно берется в виде произведения k0 на безразмерную
постоянную и). Решение для X имеет вид

X = А ехр (lukuX) 4- В ехр (— juk0x). (2.7.4)

Из этого выражения видно, что ukQ представляет собой #-ком-
поненту волнового вектора, изображенного на рис. 2.7.2.

Из уравнения (2.7.3) вытекает уравнение для Z в следую-
щей форме:

Z"IZ^=-kl(\-u\ (2.7,5)

откуда

Z = С ехр [] (I - и2)'1* М] + и ехр [- \ (I - ц2)'/г &0z], (2.7,6)
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Рис. 2.7.3. График подынтегральной функции в выражении (2.7.11). Видно,
что вклад в интеграл от области, где подынтегральная функция быстро осцил-

лирует, примерно равен нулю.

В формулах (2.7.4) и (2.7.6) в дальнейшем учитываем только
одно из двух слагаемых, поскольку другое соответствует проти-
воположному знаку перед постоянной распространения. Тогда
частное решение при заданном значении и будет иметь вид

$у (х, г) = е (и) ехр (- jukox) ехр [— / ( 1 — u2)* k0z]t (2.7.7)

где произведение коэффициентов В и D обозначено через е(и)
и является функцией и. Непосредственной проверкой легко убе-
диться, что выражение (2.7.7) является решением уравнения
(2.4.13). Общее решение получается путем интегрирования ча-
стного решения по всем значениям и:

00

&У (х, z) = J е (и) ехр (— jukQx) ехр [— / (1 — и2)'1* k0z] du. (2.7.8)
— оо

Для того чтобы оценить интеграл (2.7.8), необходимо ис-
пользовать метод стационарной фазы [53, 54]. В дальней зоне
(рис. 2.7.1) A: = rsm6 и 2 = rcos@. Тогда из формулы (2.7.8)
имеем

Со

]}rf«. (2.7.9)
-w

Вводя новое обозначение

Ф = и sin в + (1 — w2)Vacos©( (2.7.IO)

общее решение (2.7.9) перепишем в виде

• МйФ/О rf«._ (2.7.11)

В дальней зоне г велико, и, следовательно, аргумент в скобках
быстро меняется с изменением ф. Наличие быстро осциллирую-
*Дей функции приводит к -уменьшению- вклада в интеграл от
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функции е(и). Как показано на рис. 2.7.3, площади участков
под кривой, помеченные знаками + и —, примерно равны друг
другу. Однако может 'существовать область (на рис. 2.7.3 ей
соответствует заштрихованный участок), в которой подынтег-
ральное выражение дает ненулевой вклад в интеграл (2.7.11).
В этой области в точке максимума и0 имеем [53]

ди
0. (2.7.12)

(Дальнейшее обсуждение метода стационарной фазы можно
найти в работе [53].)

Вблизи точки максимума «0 обычно полагают

« = MO + V (2.7.13)

и разлагают <р(#) в ряд Тейлора:

Ф (и) = Ф (иь).+ Ф' («о) v + [ф"(«о)/2!J2^ + ... . (2.7.14)

Если пренебречь в выражении (2.7.14) членами высшего по-
рядка, то в нем останутся только два слагаемых, поскольку
<р'(«о), согласно (2.7.12), равно нулю. Из (2.7.10) и (2.7.12)
вытекает следующее уравнение:

ди
2v

О - «о)
(2.7.15)

О оч 5 А. 9 2
— «о; sin © = MOCOS 9,

легко найти его решение
цл— cin (F* С9 7 Ifi^Ид — sill 'С'' \4il • l\jf

Тогда из выражений (2.7.10) и (2.7.16) получаем

Ф(«о)«"1 (2.7.17)
н

*= ГГ- (2.7.18)
.«. cos28 v '

Соотношения (2.7.17) и (2,7.18) позволяют получить изфор-
мулы (2.7.14) приближенное выражение для ф ( м ) . Используя
это выражение, интеграл (2.7.11) можно переписать в виде

^ /V l - 2 - r f v . (2.7.19)

Разложим е{и) в ряд

(2.7.20)
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Пренебрегая членами высшего порядка и учитывая тот факт,
что при интегрировании нечетный член \е' (и0) дает нуль, по-
лучим

е(и)«е(«о). (2.7.21)

В этом случае интеграл примет вид

expU'v2V/2cos20)dv. (2.7.22)

Полагая а = ktfjl cos2 0 и учитывая равенство [53]

ехр (]a\2) d\ =r (я/а)'А ехр (/л/4), (2.7.23)

получаем

$У (к, г) = (2n/ftor)yi ехр (/я/4) cos Be (w0) ехр {- jkQr). (2.7.24)

Для того чтобы выразить множитель е(«0)ехр( — jkQr) через
значения поля в волноводе, положим в выражении (2.7.8) z=0.
Полю внутри волновода будет соответствовать &y(xt 0), по-
скольку б?е(х, г) должно быть непрерывно при г = 0. Выраже-
ние (2.7.8) при г = 0 имеет вид

#,,(*, 0)= jj е (и] ехр (— /ийох) du. (2.7.25)
— со

Из этого выражения видно, что $у(х, 0) является фурье-обра-
зоы величины

"„(*, 0) ехр (/uftoJc)dftoJt. (2.7.26)

Учитывая равенство (2.7.16) и подставляя выражение (2.7.26)
в (2.7.24), получим формулу, определяющую поле в свободном
пространстве:

)Ya ехр (/я/4) ехр (— /V) cos 0 X
оо

X 5 &,(*, 0)ехр( jkox sin 0)dx. (2.7.27)
— К>

Это выражение и является искомым результатом. Оно представ-
ляет картину излучения в дальней зоне в виде произведения
множителя, содержащего cos 0, на интеграл Фурье от распре-
деления электрического поля моды внутри волновода. В даль-
ней зоне отношение интенсивности излучения, распространяю-
щегося в направлении, определяемом углом 0, к интенсивности
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излучения, распространяющегося в направлении ® = 0, равно

» 2
cos2 6 \ $у (х, 0) ехр (/ sin &kux) dx

1(0)
?у (ж, 0) dx

. (2.7.28)

В большинстве расчетов картины излучения в дальней зоне
полупроводникового лазера использовались выражения, анало-
гичные выражению (2.7.27), за тем исключением, что в них не
учитывался множитель cos 0, Наличие этого множителя, назы-
ваемого угловым фактором Гюйгенса, приводит к значитель-

ному уменьшению вычисляемого значения интенсивности излу-
чения, распространяющегося под большими углами. Киркби и
Томпсон [55] использовали множитель (cos®)V s на том основа-
нии, что он «не противоречит каким-либо экспериментальным
результатам». Хокэм [56] путем довольно сложных вычисле-
ний показал, что множитель g(@) в выражении для &у(х, z)
следует брать в виде

2 cos 0 {(п2 - sin2 8)t/a + (P/Ao)} (f) 7 9Qv
,, . ,-Т . n 0,1/, • V*« ' '^У/

cos в + (ir — sin3 0)"

где Я —показатель преломления в лазере. Левин [57, 58], про-
водя дальнейшее уточнение выражения для g{6), заменил по-
следнее слагаемое в числителе формулы (2.7.29) на величину
Р/ЙО«, однако это не оказало заметного влияния на численное
значение ^(0). Определяемый формулой (2.7.29) множитель
g(&) ведет себя почти как cos Q. Выражения, описывающие
картину излучения в дальней зоне, были предложены также
Батлером и Зоруфчи [59].

Сравнение экспериментальной и расчетной картин
излучения в дальней зоне симметричного ДГС-лазера

Экспериментальная картина излучения в дальней зоне обыч-
но характеризуется расходимостью луча, определяемой как пол-
ный угол, измеренный на уровне половины (3 дБ) максималь-
ной интенсивности. В плоскости р — «-перехода расходимость
луча ©ц, определенная указанным выше образом, составляет
~ 10°. Мы не будем здесь останавливаться на рассмотрении
расходимости луча в плоскости р — я-перехода, поскольку до
сия пор предметом нашего исследования были волны, не огра-
ниченные в направлении оси у. Обсуждение этого вопроса про-
ведено в гл. 7, посвященной лазерам с полосковой геометрией,
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в которых формируется волновод также и по оси у. Расходи-
мость луча в плоскости, перпендикулярной плоскости р — я-пе-
рехода, зависит как от разности показателей преломления на
границах раздела между слоями, так и от толщины активного

слоя.
В случае симметричного ДГС-лазера подстановка выраже-

ний (2.4.36) и (2.4.41), определяющих SVt в интегралы, входя-
щие в соотношение (2.7.28), позволяет переписать это соотно-
шение в виде (60]

[g (0)12 Г 2 />ycos[feo(rf/2) sin &}~ k0 sinQjsin \k0 (rf/2) sin OKI2

~ [§ (O)]2 |_V V (к2 - kl si"a 9) (Y2 + k\ sin2©) )\ '

(2.7.30)

где вместо cos 0 использован множитель g(6), определяемый
формулой (2.7.29). В других случаях интегрирование в соотно-
шении (2.7.28) может быть проведено численно. На рис. 2.7.4
приведена экспериментальная картина дальней зоны симмет-
ричного GaAs—А1о,зОа0,7Аз ДГС-лазера с d = Q,l8 мкм. Экспе-
риментальные значения /(©)//(0) для распределения излучения
в плоскости, перпендикулярной плоскости р — «-перехода, пред-
ставлены на рис. 2.7.4 светлыми кружками и сравниваются со
значениями /(0)//(0), вычисленными по формуле (2.7.30). Вы-
численное и экспериментальное значение расходимости пучка по
уровню половины максимальной интенсивности ©j. отличаются

60° 40° 20° 0 20

1

Рис. 2.7.4. Картина дальней зоны симметричного ДГС-лазера с d = 0,18 мкм
и * = 0.3. Сплошная линия —отношение /(Э)//(0) , рассчитанное по формуле
(2.7.30). Экспериментальное распределение интенсивности в дальней зоне:
светлые кружки — в плоскости, перпендикулярной плоскости р — и-перехода,
темные кружки — в плоскости р—п-персхода; в , и 0,j—соответствующие
расходимости луча, определенные по уровню половины максимальной интен-

сивности [61],
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между собой только на ~ Г, а вычисленная н эксперименталь-
ная зависимости /(@)//(0) имеют одинаковую форму даже
при больших углах. Если вместо коэффициента [g(B)l 2 исполь-
зовать cos2 в, то вычисленное значение 6х будет меньше на
1,5°. Экспериментальная картина излучения в дальней зоне
в плоскости р — «-перехода представлена на рис. 2.7,4 темными
кружками.

На рис. 2.7.5 сравниваются с экспериментальными значения-
ми [61] вычисленные по формуле (2.7.30) значения расходимо-
сти пучка по уровню половины максимальной интенсивности
01, представленные в виде функции толщины активной области
симметричного GaAs—AUGa^As ДГС-лазера для ряда зна-
чений молярной доли AlAs. Расчетная расходимость луча опре-
деляется как удвоенный угол В, при котором формула (2.7.30)
дает значение /(0)//(0) =0,5. Единственное существенное рас-
хождение экспериментальных и теоретических результатов воз-
никает при к — 0,30, Однако изменение значений показателей
преломления, которые используются в выражениях для $у при
получении соотношения (2.7.30), менее чем на 1% привело бы

л?

so

so

ев
s-«n

#

да

0

- я* 0,60 т х-0,39
• я

I I
Q 0,2 0,4 0,6 $8 1,Q Ц f,8

Рис. 2.7,5. Расходимость луча, измеренная на уровне половины максимальной
интенсивности (3 дБ), как функция толщины активного слоя d и состава х,
Сплошные и штриховые кривые — расходимость, вычисленная по формуле
{2.7.30) для основной ТЕ-моды. Штриховые части кривых соответствуют тОЛ«
щинам активных слоев, при которых могут возникать моды высшего порядка.

Экспериментальные данные взяты из работы [611-



. '• ''•" • Оптические поля и распространение волн • ' • 97

к полному согласию эксперимента с теорией и при этом значе-
нии х. Следует отметить, что наибольшая неопределенность воз-
никает при определении для каждого частного случая конкрет-
ного значения х. Из рис. 2.7.4 и 2.7.5 можно сделать вывод, что
численные значения Я, выражения, определяющие {£у, а также
п о л у ч е н н а я зависимость /(в) правильно описывают процесс
распространения излучения в GaAs— Al*Gai-*As ДГС-лазерах.

Приближенное выражение для расходимости луча

Приведенные в § 5 настоящей главы формулы, аппроксими-
рующие &yt были использованы Думке [43] с целью получения
приближенного выражения для ©j_. Формула (2.7.27), описы-
вающая поле в свободном пространстве, при использовании вы-
ражения (2.5.14) для <^г/(х, 0) принимает вид

8 (в) = (feo/2nr)Vl ехр (/я/4) ехр (— ]kQr) cos в X
/ О оо \
/ с с \

X £о \ ехр [(Y + /&о sin в) х] dx + £0 \ ехр [—(y—jkQ sin в) x ] d x \ ,\ j j /^ -оо 0 '
(2.7.31)

или

'hИГ (в) = (kQ/2nr) ехр (/я/4) ехр (- /A0r) cos в X

X[2£oY/(Y2 + ^sin2e)]. (2.7.32)

При малых углах в, таких, что cos© « 1, интенсивность вдаль-
ней зоне проявляет следующую зависимость от 6:

/ (О) со & (0) р GO Y

2/(v2 + kl sin2 в)2. (2.7.33)

Угол ву;, соответствующий направлению, в котором интенсив-
ность излучения равна половине максимальной, определяется из
равенства

1 (в./,)/' <°> e ̂ W + kl sin' ev,)2 = !/2> (2.7.34)

и, следовательно,

sin ®ъ = ( V2" - l)'/J Y/^o- (2.7.35)

Если угол 01/2 мал настолько, что sin 0i/a да 6i/.,, то расходи-
мость луча 01 определяется формулой [43]

(2.7.36)

справедливой для малых rf и выражающей @j_ в радианах.
Постоянная затухания у описывается приближенно выраже-

нием (2.5.11)

4 Зак. 873
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использование которого позволяет представить формулу (2.7.36)
в виде

в^ (рад) ~ 4,0 (п\ - и*) d/A0. (2.7.37)

Согласно выражению (2.5.17), величина п\ — п\ примерно равна
1,42я2я- Тогда из формулы (2.7.37) для значения Я2 — 3,590
получаем окончательное выражение, определяющее 0j,:

вд.(рад) = 20^/Ло (2,7.38)
или

^ 1,1 - КЫАо. (2.7.39)

Для симметричного GaAs — Alo.sGao^As ДГС-лазера при d =
= 0,1 мкм и Ло = 0,90 мкм приближенная формула (2.7.39)
дает 0j. = 36,7°, в то время как из точного выражения (2.7.30)
получается значение 6i, равное 39,5°. Согласие между прибли-
женным и точным выражениями улучшается при уменьшении 0i.
Думке [43] вывел также формулу, определяющую Oj_ при боль-
ших значениях d, однако она применима лишь при таких боль-
ших d, при которых в волноводе возбуждаются моды высшего
порядка, а не основная мода.

'; § 8. КОЭФФИЦИЕНТ ОТРАЖЕНИЯ НА ТОРЦЕВЫХ
' ГРАНЯХ ЛАЗЕРА

Наблюдавшееся излучение ДГС-лазеров имело в большин-
стве случаев электрическую поляризацию, а не магнитную.
Кроме того, при толщинах активного слоя, при которых возмож-
но возбуждение мод высшего порядка, часто наблюдалась только
основная мода. Как будет показано в § 8 гл. 3, необходимое
для достижения порога генерации усиление зависит ка.к от ко-
эффициента оптического ограничения для модьц так и от коэф-
фициента отражения на торцевых гранях для этой моды. Коэф-
фициент отражения на зеркале лазера Rm для конкретной моды
входит в пороговое условие для усиления в виде величины
(\/L}\n.(\/Rm) (см. § 8 гл. 3 и § 4 гл. 7). Коэффициент оптиче-
ского ограничения не отличается существенно для ТЕ- и ТМ-по-
ляризаций. Из всего сказанного следует, что отбор преимуще-
ственной поляризации излучения обусловлен главным образом
различием коэффициентов отражения на торцевых гранях для
ТЕ- и ТМ-волн, а момент, когда при увеличении толщины
активного слоя начинают возбуждаться моды высшего поряд-
ка, определяется как коэффициентом оптического ограничения,
так и коэффициентом отражения. Поэтому исследование коэф-
фициента отражения на торцевых гранях необходимо для по-
нимания происходящего в лазерах отбора мод, и поляризации
излучения.
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Если поле волноводной моды находится в основном внутри
активного слоя, то модель зигзагообразных волн позволяет
определить угол падения соответствующей плоской -волны на
зеркальную грань лазера, и коэффициент отражения для нее
может быть определен по формулам Френеля. К сожалению,
в большинстве случаев распространяющиеся в лазерах волны
проникают в прилегающие к активному слою диэлектрические
области, как это показано на рисунках в § 5 настоящей главы.
Поэтому электрическое поле у зеркальной грани не может быть
представлено в виде одной плоской волны. Для получения чис-
ленных значений Rm были использованы два близких подхода.
Райнхарт и др. [63], Гордон [64] и Крупка [65] использовали
метод аппроксимации, предложенный Мак-Кенной [66]. Ике-
гами [67] определял коэффициент отражения, исходя из гра-
ничных условий на границе раздела полупроводник — воздух.
Поскольку исследования по определению коэффициента отраже-
ния на торцевых гранях лазера не привели к получению реше-.
ний в замкнутой форме, мы рассмотрим этот вопрос только ка-
чественно. Поведение коэффициента отражения будет проиллю-
стрировано численными результатами, полученными Икега-
ми [67].

В методе, предложенном Мак-Кенной [66], электрическое
поле при 2 = 0 (рис. 2.7.1) представляется в виде разложения
по плоским волнам. Далее по формулам Френеля определяется
коэффициент отражения для каждой из этих плоских волн, па-
дающих под разными углами на торцевую грань лазера, а за-
тем эти коэффициенты отражения суммируются с целью полу-
чения коэффициента отражения для моды. Поскольку часть
поля приходится на активный слой с коэффициентом преломле-
ния Я2, а остальная часть — на прилегающие диэлектрические
слои с коэффициентами преломления п\, в формулах Френеля
в качестве показателя преломления полупроводника использу-
ется эффективный показатель преломления р*/й0 [см. формулу
(2.6.19)]. Этот способ расчета описан в приложении к работе
[65]. Икегами разложил электрическое и магнитное поля на
плоские волны и коэффициент отражения при z = 0 получил
из требования непрерывности на этой границе ТЕ- и ТМ-полей.
В обоих подходах необходим большой объем вычислений на
ЭВМ.

В работе [67] содержится много рисунков, иллюстрирующих
полученные результаты. Два важнейших результата отобра-
жены на рис. 2.8.1 и 2.8.2. Приведенные на них кривые рассчи-
таны для длины волны излучения 0,86 мкм и Я2 = 3,60. Показа-
тель преломления Я0 среды, окружающей лазер, полагался
равным единице. Исследовался коэфф]щиент__лщшшшя п о .
интенсивности Rm, равный квадрату" "ШюэлюТной величины ко*

4*
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Рис, -2.8.1, Коэффициент отражения /?о для основной моды как функция тол-
щины активного слоя в симметричных ДГС-лазерах. Параметром является

отношение ДЯ/лз = [(л2~- п\)/п2] • 100% [67].

.эффициента отражения _да.амал.итуде__поля. На рис, 2.8.1 коэф-
фициент отражения Яо для основной ~мбды представлен как
функция толщины активного слоя. Параметром семейства кри-
вых служит относительная разность показателей преломления

= (rt-2. ~"~ t^i/i^zt • v^.o.lj
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выраженная в процентах. Сплошные кривые соответствуют
ТЕ-волнам, штриховые кривые — ТМ-волнам. Результаты рас-
четов представленные на этом рисунке, показывают, что более
высокие значения коэффициента отражения для ТЕ-моды опре-
деляют выбор этой поляризации для электромагнитных коле-
баний в ДГС-лазерах. По мере того как d возрастает, внутри
активного слоя локализуется все большая часть моды. При
этом падение зигзагообразной волны на торцевую грань при-
ближается к нормальному, и коэффициент отражения для нее
приближается к своему значению при нормальном падении. При
уменьшении d величина Ко для ТЕ-волн увеличивается, посколь-
ку в этом случае падение плоских волн на торцевую грань

0,5

Jif-3,6
7Т
I I

\ ' \
! \ j \
I \ '

- Номер моды
I/ \

ч

\ \

\Ч
i K x
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PHC. 2.8.2. Потери In (l/J?ra) для ш-й моды как функция толщины активного
слоя в ДГС-лазерах, Значение параметра Д«/«а равно 5% [Q7],
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отклоняется от нормального. Угол полного внутреннего отра-
жения составляет ~16°, и при приближении к нему угла па-
дения величина Ко должна стремиться к единице. Однако когда
d становится меньше, чем длина волны в полупроводнике
{0,86 мкм/3,6), мода частично проникает в прилегающие ди-
электрические слон, и /?о уменьшается. Максимум Ко достигает-
ся при толщине активного слоя, близкой к Ао/Я2. Коэффициент
отражения для ТМ-моды уменьшается, когда d становится
меньше 1 мкм, поскольку угол падения соответствующей пло-
ской волны все больше отличается от нормального и прибли-
жается к углу Брюстера, при котором отражение для ТМ-поля-
ризации минимально. Однако при приближении d к величине
Х0/«2 ТМ-мода начинает частично переходить из активного слоя
в прилегающие диэлектрические слои, и значение коэффициента
отражения возрастает.

Поскольку потери для моды определяются выражением
(\/L)\n(\/Rm)t удобно исследовать величину 1л(1/Ят), а не Rm.
На рис. 2.8.2 приведены расчетные кривые потерь для мод
с т = 0—4 при ДЛ/Й2 = 5%, чему соответствует молярная доля
AlAs, примерно равная 0,25. Как показано на этом рисунке,
мода с т = 1 может возбуждаться уже начиная с d « 0,4 мкм.
Тем не менее экспериментально эта мода н е ' наблюдается
вплоть до значений d & 0,6 мкм [61]. Потери для мод с т = О
и т — I при d = 0,45 мкм равны, однако, как следует из
рис. 2.5.14, при этом значении d величина Г в два раза больше
для m =0, чем для т — 1. По мере приближения d к значению,
равному 0,6 мкм, член, соответствующий потерям, становится
меньше для моды с т = 1, а значения Г для т — 0 и т = 1
для d = 0,6 мкм не отличаются между собой так сильно, как
при меньших значениях d. Мода с т = 2 наблюдалась, начиная
примерно с ^ = 1,0 мкм. Из рис. 2.8.2 видно, что вблизи этого
значения d потери для моды с т = 2 имеют минимальное зна-
чение. Поэтому ясно, что существование мод высшего порядка
требует, чтобы для них потери при отражении, определяемые
величиной ln(l/^w), имели приблизительно минимальные зна-
чения. Очевидно также, что для отбора мод важны как коэффи-
циент оптического ограничения, так и коэффициент отражения
на торцевых гранях лазера. т

§ 9, ВОЛНОВОДЫ В ЧЕТЫРЕХ- И ПЯТИСПОЙНЫХ
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ

Гетеролазеры с раздельным ограничением

Дальнейшее раскрытие свойств гетероструктур связано с ис-
пользованием многослойных структур. Простейшей из них с точ-
ки зрения расчета оптических полей является симметричный пя-
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Рис. 2.9.1. Представление ДГС — РО-лазера как симметричного пятислойного
диэлектрического плоского волновода.

тислойный волновод, обеспечивающий раздельное электронное
и оптическое ограничение [62, 68—70].tЭта структура была на-
звана двусторонней гетероструктурой с раздельным ограниче-
нием (ДГС—РО) [68—70]. На рис. 2.9.1 дано схематическое
изображение такой пятислойной структуры с толщиной актив-
ной области d и толщиной оптического резонатора w. Тип про-
водимости и молярная доля AlAs указаны для каждого слоя.
В ДГС—РО-лазере для состава Al^Gai-^As-слоя выбирается
У & 0,1 — 0,12, Это делает скачок ширины запрещенной зоны
на границе между GaAs и Al f fGai_ sAs достаточно большим для
того, чтобы ограничивать большинство инжектированных носи-
телей областью внутри GaAs-слоя (см. § 6 гл. 4), В то же
время скачок показателя преломления на этой границе при ма-
лых значениях d не обеспечивает оптического ограничения.
Ьольшая величина скачка показателя преломления между
AlyGaj-yAs и AUGai_*As (x>y) служит для создания опти-
ческого ограничения и тем самым формирует оптический волно-
вод. Оптические поля в симметричном ДГС—РО-лазере рас-
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сматриваются в этом разделе § 9, а рабочие характеристики
обсуждаются в § 5 гл. 7. .

Для симметричного плоского диэлектрического ДГС — РО-
волновода, изображенного на рис. 2.9.1, границе раздела полу-
проводник — воздух соответствует z — 0. Волновод бесконечен
в направлении оси у, и центр активной области из GaAs лежит
в плоскости х — 0. В этой структуре х>у и «з>Я2 : =^4>-
>. п\ = п&. Будет рассмотрена лишь основная ТЕ-мода, по-
скольку только она наблюдалась экспериментально в таких
структурах с малыми толщинами активного слоя (d<0,5 мкм).
Как было указано в § 4 настоящей главы, для ТЕ-волн (£ * =
= < г̂ = 0, а У у является решением уравнения (2.4.28). В актив-
ном слое GaAs, где х < d/2> решение для электрического поля '
получается такое же, как и для симметричного трехслойного
плоского волновода (2.4.36) [70] :

&и = A cos fax) ехр [/ (<о/ —
где /•

«| = ед-Р2. (2-9. 1}|

Магнитное поле 3^г определяется формулой '(2.4.40), В области 1
с показателем преломления И2 = п$, которой соответствует j
rf/2 < к < ш/2, имеем j

$д = [В cos fax) Н- С sin fax)] ехр [/ (о/ — PZ)], (2.9.2) j
где j

5<2=^о2-Р2- (2.9.3) |

Наконец, для области Al*Gai_*As, где \х\ > ш/2, получаем j

$У = Z)exp (— v*)exp [/(со/ - PZ)], (2.9.4)']
где

У* = Р3-я;Ч. ) (2.9.5);

Дисперсионное уравнение получается при использовании со-?
отношений (2.4.34) и (2.4.35), выражающих требование непре-;
рывност.и &у и ̂ на каждой границе раздела. Поскольку струк-
тура симметрична, можно рассматривать только границы раз-
дела между слоями / и 2, 2 и 3 или слоями 3 и 4, 4 и 5. Гра- 1
ничные условия приводят к однородной системе линейных урав-
нений для коэффициентов:

A cos (xarf/2) - В cos fad/2) - С sin (M/2) = 0, (2.9.6) •

— Лх3 зт-(хз<//2) -f Sx 2sin (x2rf/2) — Ск2 cos (х^/2) = 0, (2.9.7) «

В cos (х2да/2) + С sin (и2ш/2) ~ D ехр (- уш/2) = 0, (2.9.8) \

~ Вк2 sin fawjty -f Cx2 cos faw/2) + /)y ехр (— ую/2) = 0- (2.9.9) j
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Рис. 2.9.2. Квадрат вектора электрического поля в гетеролазерах как функция
расстояния от центра активного слоя в направлении, перпендикулярном пло-
скости р — /г-лерехода. Энергия фотонов лазерного излучения принята равной
1,380 эВ. а — распределение интенсивности при разных толщинах активного
слоя d и фиксированном значении ш; б — сравнение распределений интенсив-
ности в ДГС —РО- и ДГС-лазерах при одинаковой толщине активного слоя

и при молярных долях AlAs, указанных на рисунке [70].

Решение существует только, в том случае, если детерминант си-
стемы равен нулю. Из этого условия получаем следующее дис-
персионное уравнение:

«a cos { я2 [1 (м, - d)] } {х3 sin (x3rf/2)

(ш-d)] J {K^COS (

cos (M/2)}

sin =0. (2.9. 10)
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Г
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Рис. 2.9.3. Доля переносимой модой энергии Г, приходящаяся на активный
слой, как функция толщины активного слоя [70]. а — для ДГС — РО-лазера,

ш = 0,5 мкм; б — для ДГС — РО-лазера, w = 1,0 мкм.

В этом уравнении три параметра х3, х2 и v при заданных значе-
ниях показателей преломления и фиксированной длине волны
зависят только от постоянной распространения |3, как это сле-
дует из соотношений (2.9.1), (2.9.3) и (2.9.5). Поэтому уравне-
ние (2.9.10) служит для определения р.

Рис. 2.9.2 иллюстрирует влияние различных параметров на
рассчитанные кривые распределения интенсивности \&у\2-
Рис. 2.9.2, а демонстрирует воздействие толщины активного слоя
на распределение оптической интенсивности. Из этого рисунка
видно, что при заданных х и у распределение интенсивности
определяется главным образом толщиной оптического резона-
тора w. На рис. 2.9.2,6 сравниваются распределения интенсив-
ности для ДГС — РО-лазера с у= 0,1 и х = 0,3 и для ДГС-ла-
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зера с х = 0,3. Обе структуры имеют одинаковую толщину
активной области, равную 0,1 мкм; для ДГС — РО-лазера w =
= 0,5 мкм. Как видно из этого рисунка, кривая распределения
интенсивности для ДГС — РО-лазера при малых расстояниях х
от центра активной области характеризуется большей шири-
ной, чем кривая для ДГС-лазера, однако при возрастании х,
она быстрее стремится к нулю.

На рис. 2.9.3 проводится сравнение коэффициентов оптиче-
ского ограничения для ДГС — РО- и ДГС-лазеров при двух зна-
чениях w, равных 0,5 и 1,0 мкм. При w — 0,5 мкм величина Г
для ДГС — РО-лазера при d < 0,12 мкм больше, а при d >
> 0,12 мкм немного меньше, чем для ДГС-лазера (рис. 2.9.3, а).
При возрастании w до 1,0 мкм точка пересечения кривых, ха-
рактеризующих Г в ДГС—РО- и ДГС-лазерах, сдвигается в
сторону меньших d (рис. 2.9.3,6). Такое поведение согласуется
с ожидаемым, и следует считать, что оно характерно для этих
кривых. Точное значение d, при котором коэффициент оптиче-
ского ограничения в ДГС — РО- и ДГС-лазерах имеет одинако-
вую величину, зависит также от таких факторов, как фактиче-
ское содержание AI в слое и отклонение от симметрии в толщи-
нах слоев в реальном приборе.

Структура с раздельным ограничением была использована
в качестве волновода в лазерах с распределенной обратной
связью путем создания в ней гофра на границе раздела между
слоями 4 и 5 на рис. 2.9.1. Эта структура используется потому,
что при комнатной температуре создание гофра на границе
активного слоя ведет к чрезмерно сильной безызлучательной ре-
комбинации. Распределенная обратная связь в гетеролазерах
обсуждается в следующем параграфе. Использование ДГС — РО
в приборах полезно также с точки зрения достижения низкой
плотности порогового тока и малой расходимости луча при
больших мощностях излучения. Эти свойства симметричных и
асимметричных ДГС — РО-лазеров обсуждаются в § 5 гл. 7.

Лазер на четырехслойной гетер о структуре

Следующим более сложным типом диэлектрического плоского
волновода является четырехслойный волновод. Лазеры на че-
тырехслойной гетероструктуре приготовлялись путем создания
Р — «-перехода в слое GaAs, заключенном между слоями
^""•AUGai-jeAs и /V — AUGai-WVs [71]. Такая структура назы-
вается гетероструктурой с расширенным волноводом (РВ) [71—
'$\\ она показана на рис. 2.9.4. Как видно на этом рисунке,
^aAs-волновод разделяется на гонкую активную область /?-типа
и широкую пассивную область л-типа. Преимущество этой
структуры состоит в том, что в ней возрастание толщины вол-
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новода не сопровождается таким большим возрастанием плот-
ности порогового тока, как в ДГС-лазере. Катастрофическая де-
градация (§ 2 гл. 8} при больших импульсных мощностях
в структурах с РВ уменьшается благодаря тому, что полная
мощность распределяется по большой площади. Паоли и др.
[74] описали аналогичную четырехслойную гетероструктуру, ра-
ботавшую на основной поперечной моде при толщинах оптиче-
ских волноводов 2 мкм. Эта структура была названа PpnN-тъ-
тероструктурой, где N н Р соответствуют слоям AbGai_*As
N- и Р-типов, а п и р — слоям "GaAs n- и р-типов.

Был проведен ряд исследований четырехслойных волноводов
[27, 65, 75—77]. Дисперсионное уравнение получается при сши-

вании полей на границах раздела так же, как и в случае
ДГС — РО-лазера. В граничных слоях Al*Gai-*As поля экспо-
ненциально затухают, в то время как во внутренних двух слоях
они представляются в виде суммы синусоидального и коснну-
соидального членов [27, 75]. Из граничных условий получают
однородную систему линейных уравнений для ч коэффициентов,
подобно тому как была получена система уравнений (2.9.6) —
(2.9.9) для симметричного ДГС —РО-лазера. Однако теперь
в эту систему входит большее число уравнений (шесть), содер-
жащих больше членов, а получающееся в результате дисперси-
онное уравнение значительно более сложно. Дисперсионное

ПР

Оптический
боянобод

ш

x=-w

Рис. 2.9.4. Представление ДГС-лазера с РВ как четырех ел ойного плоского
диэлектрического волновода.
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Рис. 2.9.5. Влияние толщины активного слоя на форму кривой распределения
интенсивности в основной моде и в моде первого порядка для Ppn'N-струк-
туры при Дп = 0,02. а— ш = 2,0 мкм и d = 1,4 мкм; б —да =2,0 мкм и

d = 0,8 мкм [65].

уравнение для четырехслойного волновода приведено в рабо-
те [27].

Обсуждение характерных решений для полей в PpnN-струк-
туре или структуре с РВ затруднено вследствие неопределенно-
сти скачка показателя преломления на п — р-границе. Анализ
более определенной структуры в которой достигается лучшая
селекция мод, был дан Крупкой [65]. В этой структуре неболь-
шое количество А1 вводится в n-слой (х ~ 0,03), обозначаемый
теперь как /г', для того чтобы получить определенное значение
Дй^Др — fin,t (Индекс у показателя преломления соответст-
вует слою, к которому этот показатель относится.) На рис. 2.9.5
приведены два примера распределения интенсивности в основ-
ной моде и в моде первого порядка в такой структуре для слу-
чая Дя = 0,02. Эта структура обозначается как Р/ш'/У-гетерола-
зеР; на рис. 2.9.5 она показана в кружке. Толщина активного
слоя p-GaAs равна d, а толщина оптического резонатора, яв-
ляющаяся суммой толщин р- и «'-областей, равна да. Рис. 2.9.5, а
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соответствует значениям d = 1,4 мкм и w = 2,0 мкм. В этом
случае два пика моды первого порядка имеют одинаковую
интенсивность. Однако когда d уменьшается до 0,8 мкм, интен-
сивность одного пика моды первого порядка, приходящегося на
активный слой, составляет только половину 'интенсивности дру-
гого (рис. 2.9.5,6). Этот рисунок показывает, как выбор отно-
шения d/w можно использовать для селекции мод.

Изменение распределения интенсивности излучения по модам
может быть рассмотрено также с точки зрения коэффициента
оптического ограничения. На рис. 2.9.6 для Аи—0,02 приведены
кривые, определяющие Г как функцию d при w ~ \, 2 и 3 мкм
для основной моды и для моды первого порядка [78]. На
рис. 2.9.7 представлены аналогичные кривые для ЛЯ = 0,04
[78]. Эти рисунки показывают, что существуют обширные об-
ласти значений d, в которых коэффициент оптического ограни-
чения для основной моды больше, чем для моды первого по-
рядка. Зависимость порогового тока от Г обсуждается в § 8

î L_L

0,5 },0 f.5 2,0 2,5 3,0
t - d, мкм

8
Рис. 2.9.6. Коэффициент оптического ограничения для основной моды ц моды
первого порядка как функция толщины активного слоя для Ярп'/У-структуры
с ДЯ = 0,02 и АО = 0,8875 мкм. Значения показателей преломления приведены

справа на рис. a. a — w= 1 мкм; б — w = 2 мкм; в — w = 3 мкм [78].
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Рис. 2.9.7. Коэффициент оптического ограничения для основной моды и моды
первого порядка как функция толщины активного слоя для Рря'ЛГ-структуры
с ДЯ = 0,04 и АО = 0,8875 мкм. Значения показателей преломления приведены

справа на рис. а. а — w = I мкм; 6 — w = 2 мкм; в — w = 3 мкм [78].

гл. 3. Следует ожидать, что мода с наибольшим значением Г
будет доминирующей лазерной модой. Коэффициенты отраже-
ния на торцевых гранях для основной моды и для моды пер-
вого порядка в Рря'Л^-структурах, изображенных на рис. 2.9.6
и 2.9.7, имеют примерно одинаковые значения и не обеспечи-
вают селекции мод [65]. Дальнейшее обсуждение лазеров с че-
тырехслойными волноводами дано в § 5 гл. 7.

§ Ю. ЛАЗЕРЫ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ
СВЯЗЬЮ

Вводные замечания

§ 8 настоящей главы рассматривался коэффициент отра-
на образованных скалыванием или полировкой торцевых

гранях резонатора. За счет этого отражения создается обратная
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связь, необходимая для генерации лазерного излучения. Обрат-
ная связь может быть также получена посредством периодиче-
ского изменения показателя преломления внутри оптического
волновода, которое обычно создается гофрированием границы
раздела между двумя диэлектрическими слоями. Лазеры, в ко-
торых обратная связь образуется за счет такой гофрированной
структуры, называются лазерами с распределенной обратной
связью (РОС) или с распределенным брэгговским отражателем
(РБО). Эти гетеролазеры могут с успехом применяться в ин-

тегральной оптике в качестве источников излучения. Основные
принципы их работы и конструирования были установлены еще
до того, как техлология выращивания гетероструктур была раз-
вита до такого высокого уровня, который необходим для прак-
тического создания этих приборов [79—81]. В первом лазере
с РОС использовался краситель в матрице желатина на стек-
лянной подложке [79]. После большой предварительной рабо-
ты, проведенной при низких температурах, в 1975 г. была полу-
чена генерация лазерного излучения в гетеролазерах с РОС
[82, 83] и РБО [84] при комнатной температуре.

При анализе работы лазера с периодической структурой
были использованы три подхода. Когельник и Шэнк [80]
использовали метод связанных волн, в котором рассматривает-
ся распространение плоских волн в периодической структуре и
получаются простые выражения, определяющие резонансные
длины волн и пороговые условия. Ярив [85] также использовал
формализм связанных волн для анализа распространения волны
в-периодическом волноводе и получил выражение для коэффи-
циента связи, весьма полезное при рассмотрении гетеролазеров.
Де Вэймс и Холл [86], Кодиро и Вэнг [87], а также Вэнг [88]
дали анализ распространения волн в периодических структурах,
используя блоховские волны и предполагая, что важную роль
играют только два луча. В этом параграфе мы будем следовать
теории связанных волн, развитой Когельником и Шэнком [80],
поскольку этот подход проще всего обосновать, исходя из полу-
ченных в предыдущем параграфе уравнений. Тем не менее все
три указанных выше способа рассмотрения эквивалентны. Раз-
личие между методом связанных волн и подходом, в котором
используются блоховски§ волны, можно понять, если проанали-
зировать выражения, которые выводятся в следующем разделе
зтого параграфа.

Уравнения для связанных волн

В этом разделе мы рассмотрим селективность по длинам
волн в структурах с РОС, определим резонансные длины волн
и усиление на этих длинах волн на дороге генерации. Следуя
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К о г е л ь н и к у и Шэнку [80], мы рассмотрим распространение
плоской волны в периодической структуре, а применение раз-
витой теории к гетероструктурам отложим до конца параграфа.
Эта линейная теория для модели связанных волн применима
только вблизи порога. Волновое уравнение в среде, которая мо-
жет обладать потерями или усилением, записывалось нами
в виде (2.2.42)

(z)/dz2 - Г*&я (z) = О,

где Г2 определяется формулой, вытекающей из соотношений
(2.2.38), (2.2.49) и (2.2.50):

- Г2 = (я2 - И2 - 2jnk) (2я/А0)
2. (2. 1 0 . 1 )

Предположим, что показатель преломления имеет синусои-
дальную зависимость от z (рис. 2. 10.1, а) и описывается выра-
жением

n(z) = п + па cos Kz. (2.10.2)
Здесь

(2.10.3)

где Л — период пространственных колебаний показателя пре-
ломления, а Иа — амплитуда колебаний. Из условия Брэгга [89]
следует

Л = ̂ /2я, (2.10.4)

где Я& — длина волны в свободном пространстве, удовлетворяю-
щая условию Брэгга. Можно предположить, что существует так-
же пространственное изменение усиления или поглощения [80].
Однако в рассматриваемых здесь случаях усиление берется по-
стоянным и рассматривается только пространственное измене-
ние показателя преломления. В публикациях, касающихся
структур с РОС, рассматривалось усиление амплитуды поля,
а не усиление интенсивности. Поскольку Р со Jfdf*, или
Я 0 ехр(— аг) со £Г§ехр (— 2apz), для коэффициента поглощения
или коэффициента усиления по амплитуде поля будет использо-
ваться символ «F в отличие от введенного ь § 2 настоящей гла-
вы коэффициента а (т.е. а = 2а^). Коэффициент экстинкции,
согласно соотношению (2.2.61), теперь определяется формулой

А^ = аД0/2л. (2.10.5)

Величина ct.F считается положительной для поглощения и отри-
цательной для усиления.

Подстановка выражений (2.10.2) и (2.10.5) в формулу
(2.10.1) при O-F, соответствующем усилению, дает

- Г2 = (2л/Я0)
2 {[л + па cos (Kz)f - (аД0/2л)2 -

- 2/ [п + Яя cos (Кг)1 (afW2ft)}. (2. 10.6)
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Для плоской волны из соотношения (2.2.39) следует р=п2яД0,
так что имеет место неравенство

Р»о„. (2.10.7)

Рассматривая малые изменения показателя преломления,

й>лв, (2.10.8)

и учитывая неравенство (2.10.7), формулу (2.10.6) можно пред-
ставить в следующем виде '):

_ Г2 = R2 - 2/paF + (4я/Ло) P/za cos (Кг). (2. 10.9)

Тогда уравнение (2.2.42) может быть переписано в виде

[д^х (z)/dz*} + (Р2 - 2/paf ) ̂  (г) = - (4яДо) p«e cos (2p6z) ffx (z),

(2. 10.10)

где рь определяется из формул (2.10.3) и (2.10.4) следующим
образом:

2рй. (2.10.11)

Периодическое возмущение п может давать бесконечное
число дифракционных порядков. Однако вблизи длин волн,
удовлетворяющих условию Брэгга, только два порядка имеют
значительную амплитуду и удовлетворяют условию фазового
синхронизма [80]. В рассматриваемой модели связанных волн
пренебрегается всеми порядками дифракции, кроме этих двух,
представляющих собой распространяющиеся навстречу друг дру-
гу волны #(z)exp( — /р6г) и 5(г)ехр(/р&г) [80]. Из-за наличия
в среде усиления эти волны при распространении по диэлектри-
ческому слою усиливаются, и благодаря брэгговскому рассея-
нию между ними происходит обмен энергией. Таким образом,
полное электрическое поле внутри диэлектрического- слоя с пе-
риодической структурой представляется в виде суммы двух
волн:

Sx (z) - R (z) exp (- /M 4- 5 (2) exp (/M- (2. 1 0. 1.2)

где R(z) и S(z) — комплексные амплитуды. Определение поля
t!>x(z) по формуле (2.10.12) отличает формализм связанных
мод, развитый Котельником и Шэнком [80], от метода блохов-
ских волн [86—88]. Различие этих методов мы обсудим в конце
параграфа. Согласно неравенствам (2.10.7) и (2.10.8), обмен
энергией между встречными волнами происходит медленно, и

') В работе [80] используется временная зависимость вида ехр { — /<o/)f

так что — Г2 = (я2 — fe2 + 2/я£)Ац и формула (2.10.9) имеет вид — Г2 =
= |32 + 2/paF + (4яДо)рласазЛ2. Это изменение знака сохраняется в после-
дующих выражениях.
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вторыми производными dzR/dz2 и d2S/dz2 можно пренебречь
[80]. В этом случае подстановка выражения (2.10.12) в волно-
вое уравнение (2.10.10) и группировка членов, содержащих
множители ехр( — /р*2) или exp(/p&z), дают два уравнения
для связанных волн

= i№^S> (2Л0.13)

2 2

(2.10.14)

При выводе этих уравнений отношение P/J3& заменялось на еди-
ницу, поскольку рассматриваются длины волн, мало отличаю-
щихся от Я,». Величина ((З2 — Р|)/2рй в уравнениях для связан-

ных волн обычно записывается в виде
б = №2 - «)/% e (P - Р*)(Р + В*)/2Р> ~ Р - Р*. (2-Ю.15)

Множитель в правой части уравнений (2.10.13) и (2.10.14) был
назван постоянной (коэффициентом) связи ис:

ис = яйаДо. (2. 1 0. 1 6)

Это выражение для постоянной связи справедливо для прибли-
жения плоских волн и синусоидального изменения показателя
преломления. Для гетероструктур с гофром в волноводе коэф-
фициенты связи могут быть определены из выражений, получен-
ных Яривом [85]. Они будут рассмотрены в конце параграфа.
С учетом формул (2.10. 15) и (2. 10. 1 6) получаем следующую
форму уравнений для связанных волн [80] :

- R' - (ар + /6)/? = M-S, (2.10.17)

/4tf. (2.10.18)

Решение уравнений для связанных волн

Уравнения для связанных волн можно решить, используя
подстановку ехр(усг) для неизвестных R(z) и S(z). Эта под-
становка приводит к системе вспомогательных уравнений

М:5, (2.10.19)

xcR. (2.10.20)

Выражая 5 из уравнения (2.10.20) и подставляя полученное
выражение в уравнение (2.10.19), получим формулу, опреде-
ляющую комплексную постоянную распространения 7с:

$ = *% + ** + &• (2.10.21)
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Рис. 2.ЮЛ. Пространственное изменение показателя преломления, описываемое
формулой п(г) = до + Да cos [ (2я/Л) z\ [791 (а). Зависимость амплитуд рас-

дространяющихся влево (S) и вправо (Я) волн от расстояния (б).

Таким образом, общие решения могут быть представлены в виде

R (z) = n exp (YCZ) 4- г2 ехр (- \сг), (2. 10.22)

VeZ). (2.10.23)

В изображенной на рис. 2. 10.1, а структуре волны начинают
распространяться с нулевыми амплитудами в конечных точках
z = rt£/2 и обмениваются энергией друг с другом вследствие
периодического изменения n(z). Граничными условиями явля-
ются

R (- L/2) = S (L/2) ̂  0. (2.10.24)

Случай ненулевой отражательной способности зеркал был рас-
смотрен Чинном [90] и Стрейфером и др. [91]. Граничные усло-
вия (2.10,24) дают

г,/г2 = sa/sj => ~ ехр (veL). (2.10.25)

Используя эти равенства, получаем

/?(z) = 2nexp(-Y^/2)shrve(z+L/2)b (2.10.26)

S (z) «= - 2s2 ехр (- v^/2) sh [Ye (z - L/2)]. (2. 1 0.27)
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Симметричные [ё?( — г) = с?(2)] и антисимметричные [йГ( — г) —
= — <!Г(.г)] решения вследствие симметрии структуры подразуме-
вают выполнение дополнительных соотношений [80]

П = ±52 (2.10.28)

и, учитывая равенство (2.10.25),

r2 = ±5i. • (2.10.29)

Множители перед гиперболическими синусами в выражениях
(2.10.26) и (2.10.27) можно положить равными единице и за-
писать продольное распределение поля мод в структуре с'РОС
в следующей форме [80] :

' (2.10.30)

(2.10.31)

Эти решения для волн /?(г) и S(z), распространяющихся в про-
тивоположных направлениях, иллюстрируются на рис. 2.10.1, б.

Распределения , поля являются модами, соответствующими
дискретным собственным значениям 7с. Эти собственные значе-
ния зависят от длины структуры L и постоянной связи кс. Для
того чтобы получить дисперсионное уравнение, надо подставить
выражения (2.10.30) н (2.10.31) в уравнения (2.10.17) и
(2.10.18), а затем взять сумму и разность полученных уравне-
ний. В результате этих операций получим

- ус sh (YcL/2) - (aF -f /6) ch (YtX/2) = ± /xe ch (YcL/2), (2. 10.32)

- V0 ch (VcL/2) - (ap + J6) sh (vcL/2) = =F Я sh (VeI/2). (2. 10.33)

При выводе уравнений (2.10.32) и (2.10.33) было сделано со-
кращение на общие множители sh(ycz) и сп(у сг) соответствен-
но. Сложение и. вычитание уравнений (2.10.32) и (2.10.33) дает

Yc + («F + УЙ) та Т /Ч ехр (- ycL), (2. 10.34)

Yc - (<*f + /б) = ± /к, ехр (у,!). (2. 10.35)

Дисперсионное уравнение, выраженное через структурные пара-
метры KC и L, получается в результате сложения уравнений
(2.10.34) и (2.10.35) и представляет собой трансцендентное
Уравнение на собственные значения величины ус:

Kc = ±/Yc/sh(YcL). (2.10.36)

Каждому значению ус соответствуют определенные длина
волны и усиление на пороге генерации. Эти величины можно
получить, аычитая уравнение (2.10.34) из уравнения (2.10.35).
в результате получим

(а, + /б) = =f jxG ch (Yei) - Vc cth (Ycl). (2. 1 0.37)
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Таким образом, для каждого значения 7с, определяемого из урав-
нения (2.10.36), существуют соответствующие значения коэффи-
циента усиления сс/г и резонансной длины волны, представлен-
ной через величину б. Кроме того, каждое значение ус опреде-
ляет продольное распределение поля моды в соответствии с фор-
мулами (2.10.30) и (2.10.31). Приближенные решения получен-
ных уравнений, характеризующие пороговое усиление и спектр
мод, будут даны ниже.

Спектр мод и усиление на пороге

Для случая ар ^> кс из соотношения (2.10.21) получаем при-
ближенное выражение для комплексной постоянной распрост-
ранения

Ye « (а, + /б). (2.10.38)

Тогда дисперсионное уравнение (2.10.34) может быть перепи-
сано в виде

(2.10.39)

Уравнение (2.10.39) непосредственно связывает коэффициент
усиления на пороге генерации — ар = g? со структурными па-
раметрами кс и L лазера с РОС. Это условие генерации в ла-
зере с РОС может быть записано в более привычной форме

I * [ч= Я/2 (а, + т ехр [- (aF + /б) Ц, (2.10.40)

которая аналогична приведенному в следующей главе условию
(3.8.5) для системы, с параллельными отражающими поверхно-
стями. Для лазера с РОС пороговое условие может быть полу-
чено из соотношения (2.10.40), если приравнять абсолютную
величину и фазу правой части единице и нулю соответственно:

K/4(a| + 62)]exp(-2aFL)~ I, (2.10.41)

=F (q 4- 1/2) п — arctg (6/aF) — 6L = О, (2.10.42)

где (? = 0, +1, +2, . . . . Сравнение формул (2.10.41) и (3.8.6)
показывает, что — 2af соответствует величине (g — а/) в фор-
муле (3.8.6), а [x;i/4 (сс| + б2)] — произведению коэффициентов
отражения зеркал.

Вблизи длины волны, удовлетворяющей условию Брэгга,
6 = 0 и поэтому — а/г Э> 6. Тогда с учетом равенства (2.10.16)
выражения (2.10.41) и (2.10.42) принимают вид

(лйй/А,0)
2ехр(- 2aF£) яв 4с£, (2.10.43)

/1. (2.10.44)
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Используя формулу (2.10.15), определяющую б, и полагая
Ъ0/Кь & 1. из выражения (2.10.44) получаем формулы, опреде-
ляющие резонансные длины волн:

6£ = 2шг [(7ц - Ао)Д§] L**±(q+ l/2)nt (2.10.45)

2*L]. (2.10.46)

Полученный результат показывает, что резонансные длины

волн располагаются с интервалом Ai/2nL. Аналогичный резуль-
тат получается из выражения (3.8.11) для случая параллель-
ных зеркал. Из соотношения (2.10.46) следует также, что Яо
никогда не равно 1& при любых целых q. Поэтому в такой струк-
туре с РОС резонанс никогда не наблюдается на длине волны,
удовлетворяющей условию Брэгга. Используя выражение
(2.10.46) для АО, из (2.10.43) можно получить выражение для
коэффициента усиления gp = — ар.

Полученные выше выражения демонстрируют также свой-
ства спектральной селективности структур с РОС. Из соотноше-
ния (2.10.41) следует, что при таком отклонении длины волны
от брэгговской, что б = а я, величина к2

е должна быть удвоена,

чтобы значение коэффициента усиления на пороге осталось тем
же. Из соотношения (2.10.45) при б = — aF — gr имеем

б = — О.Р & Znn/b (Kb — АО), (2. 10.47)

и превышение над порогом будет существовать в спектральной
полосе шириной, приблизительно определяемой формулой

(ДАДь) » OW4nnL) In G, (2. 1 0.48)

где введено обозначение

2аД). (2.10.49)

Таким образом, при фиксированном значении G спектральная
селективность обратно пропорциональна длине гофра. Такое
поведение естественно, поскольку при увеличении длины уве-
личивается число ребер гофра.

Когельник и Шэнк [80] получили ряд полезных результатов
при численном решении на ЭВМ комплексного трансцендент-
ного уравнения (2.10.36). На рис. 2.10.2 приведен рассчитанный
спектр излучения. Расстояние между штриховыми прямыми со-

ответствует интервалу klfenL. между длинами волн, получаю-
щемуся из выражения (2.10.46) при предположении — аР ^> кс.
Спектр излучения симметричен относительно брэгговской дли-
ны волны, так что появлению в спектре сразу двух линий соот-
ветствует одно и то же значение коэффициента усиления. По-
рог генерации возрастает при удалении длины волны излучения
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Длина Волны

Рис. 2.10.2. Спектр мод и необходимее пороговое усиление для структуры
с периодическим показателем преломления .[8QJ.

от значения Я&, и тем самым обеспечивается спектральная се-
лективность. Проведенные вычисления показали также, что,
когда кс мало, резонансные длины волн находятся вблизи длин
волн, определяемых формулой (2.10.46), и при увеличении хс

усиление становится меньше, а длина волны первого резонанса
удаляется от соответствующего значения, определяемого указан-
ной формулой.

Несмотря на то что в проведенном выше анализе лазеров t

с РОС рассматривались бегущие волны, а не волноводные моды,
основные идеи этого анализа справедливы также и для волно- :

водных мод в гетеролазерах [92]. Примером может являться -
использование уравнений для связанных воли, описывающих j

-перераспределение энергии между распространяющимися в про- J
тивоположных направлениях волнами как результат периодиче* 1
ского изменения показателя преломления. Было показано,, что 1
влияние такого изменения показателя преломления можно опй- ;,
сать через постоянную связи. Выражение, определяющее по- |
стоянную связи для гетеролазера с РОС, отличается от полу- |
ченного выше при рассмотрении бегущей волны. Различны -\
в этих случаях и постоянные распространения. Разделение мод •
и спектральная селекция являются важными свойствами также "
и для гетеролазера с РОС.

~\
Елоховские волны и волноводные моды ,\

При использовании метода блоховских волн для анализа '_
распространения волн в волноводах с периодической структурой :

решение волнового уравнения (2.2.42) записывается в виде
[86—88] :

gx (z) = А^ (г) ехр (Гг) + Вф2 (г) ехр (- Гг). (2.10.50) .
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В этом выражении $ \ ( z ) и $ 2 ( 2 ) — блоховские волны, распрост-
раняющиеся соответственно вперед и назад, каждая из них
является периодической функцией с периодом А, Комплексная
эффективная постоянная распространения обеих волн обозна-
чена через Г. Вблизи длин волн, удовлетворяющих условию
Брэгга, каждая из этих двух блоховских волн может быть
аппроксимирована суммой первых двух членов (основного и
первой гармоники) в их разложениях в ряд Фурье. В результа-
те такой процедуры &x(z) будет представляться в виде суммы
четырех слагаемых: распространяющихся вперед и назад пер-
вичных лучей, а также лучей, получающихся при обратном
рассеянии первичных. Амплитуды рассеянных обратно лучей
связываются с амплитудами соответствующих первичных лучей
подстановкой &x(z) в уравнение (2.10.10). В этом уравнении р
и <XF полагаются равными соответственно постоянной распрост-
ранения и коэффициенту усиления для волноводной моды
в эквивалентном невозмущенном волноводе. Амплитуды двух
первичных лучей связываются между собой через граничные
условия на концах периодической структуры. Из граничных
условий вытекает также дисперсионное уравнение для опреде-
ления усиления на пороге генерации и резонансной длины вол-
ны. Рассмотрение данного вопроса с помощью метода блохов-
ских волн отличается от анализа, проведенного Котельником и
Шэнком, формой записи приближенного выражения для &х(г).
Поскольку оба подхода основаны на использовании уравнения
(2.2.42) и дают для структуры с РОС одинаковые результаты,
они различаются скорее по форме, чем по содержанию.

Теория связанных мод, развитая Яривом [85] применитель-
но к исследованию волноводных мод, основывается на волно-
вом уравнении (2.4.10) для невозмущенных мод. В этом случае
периодическое изменение показателя преломления представ-
ляется как распределенный источник поляризации Рызи(х,$).
Вектор электрического смещения 3) связан с вектором напря-
женности электрического поля соотношением (2.2.3), Это соот-
ношение часто записывают в виде [93]

р, (2.10,51)

где р — вектор поляризации. Волновое уравнение при наличии
возмущения записывается в виде [85]

V*&9 (г, 0 «= ^е (Pffjat*} + ц (<?2/*2) (Рвозм (г, 01. (2. 10.52)

В этом уравнении величины ]л и Б соответствуют невозмущен-
иому волноводу а' возмущение, вызванное периодическим изме-
нением показателя преломления, содержится в р возм(г, / ) . Та-
ким образом, исходные уравнения теории связанных мод, опи-
сывающей распространение направляемых волн, и теории, раз-
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витой на основе бегущих волн [80] или волн Блоха [86—88],
различны. Для получения решения ffy в волноводе с периоди-
ческой структурой разлагают в ряд по ортогональным нормиро-
ванным плоским волнам ^f(x), соответствующим случаю одно-
родного волновода. Такое представление <£у используется в вол-
новом уравнении для того, чтобы получить решение в общем
виде, не зависящем от конкретной формы возмущения. Этот
метод позволяет представить постоянную связи для ТЕ-волн
в виде [85]

g . I °3

M2(x)[^(x)7dx, (2.10.53)

где п-эФФ = £/£о — эффективный показатель преломления вол-
новода, Дя — амплитуда изменения показателя преломления,
I — номер того члена в разложении рассматриваемой периоди-
ческой структуры в ряд Фурье, который создает обратную
связь, щ — порядок моды однородного волновода. Номер /, обе-
спечивающий выполнение условия Брэгга, равен

/-2Л«9Ф4Д6. (2.10.54)

Выражение (2.10.53) позволяет вычислить постоянную связи
для заданного периодического .профиля показателя преломле-
ния по невозмущенным полям &f(x), описывающим соответст-
вующие моды волновода.

Как уже обсуждалось в этой части параграфа, анализ бло-
ховских волн и теория связанных мод дают решения волнового
уравнения при помощи различных приближенных методов;
Однако Ярив и Говер [94] сравнили эти две теории и показали,
что формализм связанных мод и блоховский формализм экви-
валентны. Имеются случаи, когда один подход более удобен,
чем другой, поэтому полезно знать оба этих подхода.

Периодическое изменение показателя преломления
в гетер остр у кту pax

Вместо синусоидального возмущения показателя преломле-
ния, представленного на рис. 2.10.1, а, гетероструктуры могут
изготовляться с гофром (решеткой) на гетерогранице типа изо-
браженного на рис. 2.10.3, и. Такое гофрирование дает перио-
дическое изменение п(х, z) и приводит к тем же эффектам, что
и рассмотренное выше синусоидальное возмущение. Решетки
на поверхности с малыми периодами ~1000 А [95] создавались
в пленке фоторезиста при помощи оптической интерференции
лазерных пучков [95, 96]. Эти решетки могут быть перенесены
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на диэлектрик ионным травлением [95—97] или химическим
травлением [98—100].

Как было показано выше, волны, распространяющиеся в
противоположных направлениях, возникают при выполнении
условия Брэгга 2Л = ^о/йэфф, где йэфф = ji/fto- Полезно рас-
смотреть решетки высшего порядка, имеющие Л ̂  &,0/2ЯЭфф,
где / — порядок решетки. Граница раздела между материалами
с п\ и Я2 представлена вновь на рис. 2.10.3,6, где показаны
лучи, рассеиваемые из волновода гофром с периодом Л [101].
Для волны, распространяющейся направо, лучи, рассеиваемые
последовательными выступами, находятся в фазе, если луч 1

У

nf < n2

a

Луч f Луч2 ЛучЗ

Генерируемый_
с&ет

Фронт плоской
Волны

Рис. 2.10.3. Представление гофра с периодом Л в волноводе, образованном
в гетероструктуре (а). Лучи, рассеиваемые из волновода гофром (б); 0 — угол
между волновым фронтом и плоскостью р—«-перехода; -ф — угол между па-

дающим и рассеянным лучами [101],
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находится в фазе с лучом 2 и т. д. Это условие выполняется,
если разность хода лучей А + Ъ равна целому числу, умножен-
ному на длину волны в диэлектрике ЯО/АЬФФ, т.е. [101]

фф), (2.10.55)

где / — целое число, а Ь — расстояние, показанное на
рис. 2.10.3, б и равное

6 — Л sine. (2.10.56)

Уравнение (2.10.55) может быть переписано в виде

, :. sin 9 = i (Аа/Лй.фф) - 1 «(2///) - 1. (2.10.57)

Выражение в правой части этого уравнения не может по мо-
дулю превосходить единицу, поскольку 6 должно быть действи-
тельным.

-й поря&ок

1-й порядок

Л = Яр /л^ф 1-0

, - э6 -и поряоон
. .
\ I

"^"

-ц порядок

i-Г

i-0

Рис. 2.10.4. Направления рассеяния волн в зависимости от порядка рассеиваю-
щей решетки.
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/7-Go As (ак т иены и

(акти&ный слой)

Рис. 2.10.5- Схематическое представление лазерного диода с РОС. Показано
расположение гофра и распределение оптического поля, а — ДГС-лазер; б —

ДГС-РО-лазер с х = ОД у = 0,15 и г = 0,05 [103].

Условие Брэгга для рассеяния в первом порядке дает Л =
— Хо/2/ьфф, и из уравнения (2.10.57) следует

s i n 9 = 2«—1, (2.10.58)

где ( должно быть равно 0 или 1, чтобы 21— 1 < 1. Решение
с i = 0 дает 0 = —90°, и для луча 2 получаем ф — 90° -J- 6 = О,
что соответствует рассеянию вперед. Для i = 1 угол 6 равен

32л

АнтиВный слой

Рис. 2.10.6. Схематическое представление ДГС — РО-волновода, используемое
при расчете Явфф и ие. Прямоугольный гофр имеет глубину а и период Л [103].
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90°, a i|) = 180°, т.е. происходит рассеяние назад, чем и созда-
ется распределенная обратная связь. На рис. 2.10.4, а схемати-
чески изображены эти рассеянные лучи. Аналогичные резуль-
таты могут быть получены и для волны, распространяющейся
в обратном направлении. Для решетки второго порядка (/ = 2)
имеем Л = XQ/ЙЭФФ, и в уравнении (2.10.57) i— I < 1 при i ===
= 0, 1, 2. Решение с / = 0 вновь определяет рассеянную вперед
волну с 6 = —90° и г|> = 0. Однако решение с i = 1 теперь при-
водит к 0 = 0 и \|) — 90°, что определяет луч, рассеянный пер-
пендикулярно направлению распространения. Решение с / = 2
дает t|3 ~ 180°, что соответствует условию создания РОС. Эти
рассеянные лучи, а также лучи, получающиеся при рассеянии
на решетках третьего и четвертого порядков, изображены схе-
матично на рис. 2.10.4,6,6 и г соответственно. Рассеянные лучи

3,6

3,5

х=0,3

у = 0,15
d3=Q,1 мнм
&ь=0.1 мкм
а = OJ мкм

— ТЕ
-—тм

Л =0,89 мкм

0,5

Рис. 2.Ю.7. Эффективный показатель преломления р/А0 для поперечных мод
с m — О, 1, 2, 3 как функция толщины активного слоя [103].
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могут выйти из полупроводника через его поверхность, парал-
лельную направлению распространения первичных лучей, толь-
ко в том случае, если их угол падения на эту поверхность мень-
ше критического. Для GaAs с п ж 3,6 критический угол при-
мерно равен 16°. Поэтому в направлении, перпендикулярном
направлению волноводного распространения излучения, могут
наблюдаться лишь лучи, соответствующие рассеянию на решет-
ках только четных порядков, как, например, лучи на рис. 2,10.4,
рассеянные решетками второго и четвертого порядков.

Примеры возможных значений постоянной связи для ОГС-
и ДГС-лазеров с РОС даны (/грейфером и др. [102], На
рис. 2.10.5, а изображена гофрированная граница раздела в
ДГС-лазере. Было показано, однако, что безызлучательная ре-
комбинация инжектированных носителей на гофрированной гра-
нице между активной областью и прилегающим к ней слоем
AUGai_*As делает недостижимыми в таких лазерах низкие по-

d2, мкм

Рис. 2.10.8. Постоянная связи для изображенного на рис. 2.10.6 волновода
как функция толщины активного слоя [103].
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-роги п р и . комнатной температуре. Эта трудность была преодо-
лена в ДГС — РО-лазерах путем удаления гофрированной по-
верхности от активного слоя [82, 83]. На рис. 2.10.5, б показан
ДГС —РО-лазер с РОС, созданный Аики и др. [103]. Слой
P-Al0,osGa0,95As был выращен для того, чтобы облегчить выра-
щивание слоя P-Alo,3Gao,7As методом ЖФЭ. На рис. 2.10.5 по-
казаны также поперечные распределения электрических полей
в ДГС- и ДГС — РО-лазерах; видно, что в области с периодиче-
ским изменением показателя преломления электрическое поле
имеет значительную амплитуду. Постоянная распространения и
распределение электрического поля в волноводе, изображенном
на рис. 2.10.6, были вычислены без учета гофра. На рис. 2.10,7
представлена зависимость эффективного показателя преломле-
ния Р/ЙО для ТЕ- и ТМ-воли от толщины активного слоя [103].
Значения параметров, которые использовались при вычислениях,
приведены на рисунке. При заданной длине волны излучения
для рассчитанного значения ЯЭФФ период гофра определяется по
формуле (2.10.54). На рис. 2.10.8 приведены вычисленные по
формуле (2.10.53) значения постоянной связи для ТЕ-мод при
глубине гофра а и / = 3 (А ж 0,37 мкм). Было найдено, что
постоянные связи для ТЕ- и ТМ-волн почти одинаковы. Выра-
жение для постоянной связи ТМ-моды, полученное в работе
[103], несколько отличается от используемого в работе [104].
Однако рассчитанные численные значения, видимо, не должны
существенно отличаться от результатов, представленных на
рис. 2.10.8. Экспериментальные характеристики лазеров с РОС
обсуждаются в § 12 гл. 7.

§11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой главе мы- изложили основы теории и привели расчет-
ные данные по волноводному распространению излучения в пло-
ских диэлектрических волноводах. Сначала мы ввели уравнения
Максвелла и, исходя из этих фундаментальных уравнений, по-
лучили формулы для конкретных случаев. Уравнения Максвел-
ла используются также при исследовании взаимодействия сво-
бодных носителей с электромагнитным излучением (гл. 3) и
при построении энергетических зонных диаграмм гетероперехо-
дов ( гл. 4).

Описано несколько различных подходов к решению волно-
вого уравнения. Наиболее удобная форма дисперсионного урав-
нения для определения постоянной распространения в симмет-
ричных и асимметричных трехслойных плоских диэлектрических
волноводах была получена на основе модели зигзагообразных
волн. Коэффициент оптического ограничения, представляющий
собой долю энергии моды, заключенную внутри активного слоя,
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характеризует влияние распространения электромагнитной вол-
ны в гетеролазере на порог генерации в нем. Приведены типич-
ные численные значения этого коэффициента в GaAs—AUGai-^As
диэлектрических плоских волноводах. Было найдено, что отра-
жательная способность лазерных зеркал для ТЕ- и ТМ-волн со-
вершенно различна и зависит от толщины активного слоя. По-
казано, что расходимость излучения в направлении, перпенди-
кулярном плоскости р — «-перехода, определяется произведе-
нием интеграла Фурье от поля в волноводе и углового фактора,
причем последний часто не учитывают. Приведены приближен-
ные выражения для коэффициента оптического ограничения и
расходимости луча при малых толщинах активного слоя.

Приведенные в настоящей главе численные примеры отно-
сятся к распространению излучения с определенной фиксирован-
ной длиной волны в волноводах на основе GaAs — A\xGa\-xA.s.
Аналогичные зависимости получаются и для излучения на дру-
гих длинах волн, а также для случаев, когда А1 содержится и
в активном слое- Выражения, описывающие систему
AUGai-WVs, даны в форме, допускающей их применение к дру-
гим полупроводниковым твердым растворам при условии ис-
пользования соответствующих значений физических параметров.
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Глава 3

ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

| Вынужденное излучение представляет собой одно из наибо-
лее интересных явлений, которые могут возникать при взаимо-
действии электромагнитного излучения с веществом. Это явле-
ние заключается в том, что фотон взаимодействует с электро-
ном и, прежде чем поглотиться, индуцирует излучение идентич-
ного фотона. Лазерный эффект получается при обеспечении об-
ратной связи, т. е. возвращения части этого излучения в лазер.
Теория лазера любого типа может быть развита из соотноше-
ний Эйнштейна [1] для скоростей переходов при поглощении
и при вынужденном и спонтанном излучении. Однако характер
вынужденного излучения в полупроводниках отличается от ха-
рактера вынужденного излучения в газовых лазе'рах или в дру-
гих твердотельных лазерах, что приводит к некоторому отличию
в терминологии. В полупроводниках оптические переходы про-
исходят между распределенными совокупностями энергетиче-
ских уровней в зонах, в то время как в других лазерах переходы
происходят обычно между дискретными энергетическими уров-
нями. Кроме того, в инжекционном лазере электроны тока на-
качки преобразуются с высокой квантовой эффективностью не-
посредственно в фотоны^В этой главе выводятся выражения,
необходимые для вычисления коэффициента усиления в полу-
проводнике, а затем находятся и обсуждаются соотношения
между коэффициентом усиления, потерями и плотностью поро-
гового тока.

В следующем параграфе мы сначала выведем выражение
для спектральной плотности удельной энергии фотонов излуче-
ния абсолютно черного тела, которое затем используем для по-
лучений соотношений Эйнштейна [1].'Эти соотношения показы-
вают, что вероятности поглощения и вынужденного излучения
равны друг Другу и связаны с вероятностью спонтанного излу-
чения. ^Соотношения Эйнштейна приводят к необходимому
условию вынужденного излучения, полученному Бернаром и
Дюрафуром [2];'это условие требует, чтобы расстояние между
квазиуровнями Ферми превышало энергию излучаемого фотонгу
Из соотношений Эйнштейна мы получим выражения для коэф-
фициента поглощения> скорости спонтанного излучения и сум-
марной скорости вынужденного излучения. Кроме того, мы вы-
ведем соотношения между коэффициентом поглощения и ско-
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ростью спонтанного излучения, а также соотношение, связы-
вающее скорости спонтанного и вынужденного излучений.

Соотношения Эйнштейна справедливы для любой матери-
альной системы. Различия между разными веществами заклю-
чаются в вероятности перехода, которая должна быть оценена
квантовомеханически. В § 3 этой главы для определения веро-
ятности перехода используется «золотое правило» Ферми, пред- I
ставляющее собой результат применения теории возмущений,
зависящих от времени, к взаимодействию электронов в твердом
теле с электромагнитным излучением [3]. В соответствии
с этим правилом вероятность перехода можно записать в виде >
квадрата матричного элемента, в который входят волновые \
функции начального и конечного состояний для данного пере-
хода.

В § 4 приводятся выражения для коэффициента поглощения
и скоростей спонтанного и вынужденного излучений в полупро-
водниках. Эти выражения требуют вычисления матричного эле-
мента и плотности состояний в зоне проводимости и валентной
зоне. Для обычно встречающихся концентраций примеси в ак- •
тивных областях полупроводниковых лазеров плотность состоя-
ний в зоне проводимости и валентной зоне зависит от концент-
рации примеси, .что приводит к образованию «хвостов» зон внут-
ри запрещенной зоны. Представление хвостов зон моделями
Кейна [4] и Гальперина и Лэкса [5] дано в § 5 этой главы.

Матричный элемент рассматривается в § 6. Во многих слу-
чаях предполагают, что он определяется так называемым пра-
вилом k-отбора, которое требует, чтобы в прямозонных полупро-
водниках начальное и конечное состояния характеризовались
одним и тем же волновым вектором. В противном случае мат-
ричный элемент равен нулю. Для полупроводников с примесями
правило k-отбора не выполняется, и матричный элемент зави-
сит от энергии. В § 6 выводится матричный элемент для пере-
хода между параболической зоной и мелким уровнем примеси.
Впервые вычисленный Иглсом [6] и позднее Думке [7], этот
м атричный элемент уменьшается с ростом энергии фотонов
при удалении состояния в параболической зоне от края зоны.
Он был использован Лэшером и Стерном [8] для первого де-
тального вычисления коэффициента усиления в GaAs. Исполь-
зуя модель Кейна [4] для хвоста зоны и этот матричный эле-
мент, Стерн [9] показал, какое влияние хвосты зон оказывают
на коэффициент усиления. Вэнь [10] для вычисления коэффи-
циента усиления с тем же матричным элементом использовал
модель хвоста зоны, предложенную Гальперином и Лэксом [5]!.
Эти результаты показали, что при использовании такой сравни-
тельно простой модели можно получить правильное представле-
ние о характере процесса. Стерн [11] предложил значительно
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более точное, но более сложное выражение для матричного эле- \
мента. При выводе этого выражения вместе с предложенной
Кейном [4] гауссовой формой хвоста зоны, аппроксимирующей
плотность состояний в хвосте зоны в модели Гальперина—•
Лэкса, он использовал также специальным образом определен-
ные волновые функции, описанные в § 6.

Следует подчеркнуть, что вычисление коэффициента усиле-
ния g(E} представляет собой просто вычисление коэффициента
поглощения а(£) как функции энергии фотона Е. При высоком
уровне накачки и энергиях фотонов, меньших чем расстояние "
между квазиуровнями Ферми, а(Е) становится отрицательным.
Этот диапазон энергий с отрицательным коэффициентом погло- ;
щения а(£) является спектральным диапазоном усиления, т.е.
g(E) =—а(£). Сравнение в § 7 этой главы эксперименталь-
ных и вычисленных значений а(Е) показывает, насколько хоро- •:•
шо численная оценка <%(£) , полученная с использованием мат- :
ричного элемента Стерна [11], согласуется с экспериментом, .}
Из этого расчета следует, что с ростом.уровня .накачки коэффи- |

.циент усиления насыщается в области, низких энергий и еПГ*|
. максимум сдвигается в сторону высоких энергий! |

В § 8 мы получим выражение для пороговой плотности тока j
/пор. При этом используется хорошо известное условие, что на |
пороге усиление должно быть равно сумме всех потерь. На по- 1
роговый ток помимо радиационных потерь на зеркалах резона- |
тора Фабри — Перо может оказывать влияние поглощение на 4
свободных носителях, обусловленное инжектированием носите- 1
лей и легированием. Интересно отметить, что для непрямозон- I
ных полупроводников можно ожидать более быстрого по срав- :\
нению с ростом коэффициента усиления увеличения поглоще- J
ния на свободных носителях при высоком уровне накачки. Таким ^
образом, вынужденное излучение становится маловероятным ''
[12]. Поэтому в качестве активных слоев в лазерах на гетеро- 1

структурах можно использовать только прямозонные полупро- |
водники. Плотности порогового тока при комнатной температу- «
ре, определенные на основе вычисленных в § 8 коэффициентов .;
усиления, представлены в § 4 и 5 гл. 7 и прекрасно согласуются '.
с экспериментальными значениями для GaAs—AUGai-^As ДГС- ';

и ДГС — РО-лазеров.

§ 2. СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ПОГЛОЩЕНИЕМ,
ВЫНУЖДЕННЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ И СПОНТАННЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Вводные замечания ;

Простейшее описание взаимодействия света со свободными
электронами в полупроводнике основано на соотношениях Эйн- •
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штейна [1], которые связывают скорости поглощения и вынуж-
денного и спонтанного излучения. Хотя соотношения Эйнштейна
были получены для атомной системы в свободном пространстве
с двумя дискретными энергетическими уровнями, в дальнейшем
они были распространены на широкополосные спектры [13]. При
этом они оказались полезными и для полупроводников, в кото-
рых состояния распределены в валентной зоне и зоне проводимо-
сти. В этом приближении излучение абсолютно черного тела рас-
сматривается как поле излучения. Понятие излучения абсолютно
черного тела полезно также использовать для установления свя-
зи излучения, обусловленного внешним возбуждением, с измеряе-
мым спектром поглощения. Распределения плотности фотонов и
энергии для излучения абсолютно черного тела выводятся ниже
и затем используются в соотношениях между поглощением и вы-
нужденным и спонтанным излучениями.

Излучение абсолютно черного тела

Излучение абсолютно черного тела является равновесные
излучением внутри полости при постоянной температуре и
представляет определенный интерес, поскольку оно связано с
разнообразными неравновесными процессами поглощения и из-
лучения. Излучение абсолютно черного тела подробно рассмат-
ривается во многих работах, например в работе Кестина и
Дорфмана [14]. Для излучения абсолютно черного тела нужно
определить число фотонов на единицу объема и единицу ча-
стоты и число фотонов на единицу энергии и единицу объема,
которые являются распределениями плотности фотонов. Для
нахождения распределения плотности фотонов необходимы две
величины. Одна из них представляет собой плотность состояний
или число разрешенных решений (мод или состояний), получае-
мых из уравнений Максвелла. Другая величина — вероятность
того, что фотон займет одно из указанных состояний; она опре-
деляется законом распределения Бозе — Эйнштейна.

Рассмотрим кубический замкнутый объем со стороной L и
предположим, что допустимые решения волнового уравнения не
зависят от граничных условий до тех пор, пока все размеры
этого объема много больше рассматриваемых длин волн. Это
предположение не просто доказать, и обычно оно принимается
без доказательства. Джойс [15] довольно просто продемонст-
рировал независимость решений от граничных условий при вы-
полнении указанных требований. Простейшими граничными
Условиями являются периодические условия, требующие, чтобы
минимальный размер образца содержал много длин волн.
и гл. 2 одномерное волновое уравнение (в котором fl заменя-
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ется на kx) записывается в виде (2.2-25)

(d2,gyd
где (2.2.30) .

— постоянная распространения, или волновой вектор. Волна,
распространяющаяся в направлении -J-z, определяется выраже-
нием (2,2,27)

%>х (г, 0 = ̂  cos (<ttf — kxz].

В соответствии с периодическим граничным условием имеем

#* (0,/) =-**£.'). (3-2.1)

Это равенство ограничивает Аж следующими дискретными зна-
чениями:

L, (3,2,2)

где тх — .целые числа (0, ±1, ±2, ±3, . . .).
В случае замкнутого объема трехмерное волновое уравне-

ние (2.4.8) с периодическими граничными условиями приводит
к ограничениям на волновой вектор, аналогичным одномерному
случаю:

kx = 2mnx/L, ky = 2nmy/L, kz = ZnmJL; (3.2.3) ".

здесь mx, my, mz — целые числа (О, ±1, ±2, ±3, ...). Эти дис--?
кретные значения kx> ky и ks приводят к определенному набору
конфигураций поля § в объеме, которые называются «модами».-)
Корпускулярная природа электромагнитного излучения описы-;:
вается фотонами, энергия которых дается выражением

£-^Av=- [p )c , (3.2.4g

а импульс р имеет следующие компоненты:

pz — hkz, (3.2.5)j

где h — постоянная Планка, а Н = А/2я. Дискретные значение}
kx, ky, kz приводят к дискретным значениям энергии фотонов,
поэтому допустимые решения также называются «состояния-"*
ми». Задача теперь состоит в том, чтобы подсчитать число этих
состояний и вывести выражение для их числа на единицу объе-
ма, которое представляет собой плотность состояний. Опреде-
ление плотности состояний встречается в различных областях
физики (см., например, в работе Мандла [16]).

Плотность состояний выводится с помощью представления
о волновом векторе k, поэтому полезно ввести понятие k-прост-
ранства, в котором любой вектор k определяется выражением

k = bxkx + aaky -I- azkz, (3.2.6)
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Рис. 3.2.1. Представление fe-пространства через kx, ky и kz, определенные вы-
ражениями (3.2.3) для периодических граничных условий.

где а*, ау, аг — единичные векторы в х-, у- и z- направлениях.
На рис. 3.2,1 волновой вектор k представлен в единицах kK, ky
и А2, определяемых выражениями (3.2.3), а единичный объем
в k-пространстве изображен в виде куба, показанного штрихо-
выми линиями, и дается формулой

единичный объем в k-пространстве = (2jx/L)3. (3.2.7)

Допустимыми являются только те значения k, которые опреде-
ляются выражениями (3.2.3). Из этого следует, что число до-
пустимых значений k в любом объеме Vk k-пространства равно
числу кубов со стороной 2n/L} содержащихся в этом объеме.

Плотность состояний может быть определена из числа со-
стояний, приходящихся на тонкий сферический слой k-прост-
раиства, заключенный между сферами, радиусы которых равны
k и k -f dk. Объем такого сферического слоя равен 4nk2dk. По-
скольку единица плотности состояний в k-пространстве есть ве-
личина, обратная единичному объему, определяемому формулой
(3.2.7), искомое число состояний равно объему, умноженному
на плотность, т. е.

dN(k) = 2(L/2n)34nk2dki (3.2.8)

здесь множитель 2 учитывает два различных состояния поля-
ризации фотона с заданным импульсом. В гл. 2 эти поляриза-
ции определены как поперечная электрическая (ТЕ) я попереч-
ная магнитная (ТМ). Плотность состояний есть число состоя-
ний в единице объема твердого тела V — Л3 и равна

dN(k) = (k2jtf)dk. (3.2.9)

• , - ' V
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В случае диэлектрика волновой вектор записывается в виде

k = 2n/K = (2n/c)nv, (3.2.IO) |

где п — показатель преломления, a v —частота. Таким образом, ;

dk*=2n№c)dv[l + (v/n)(dn/dv)]\ (3.2.11) \
-1

здесь член в квадратных скобках представляет собой дисперсию )
показателя преломления и равен единице для свободного про- .*
странства. С учетом (3.2.10) и (3.2.11) уравнение (3.2.9) при- -\
ни мает вид

dN (v) = (SimV/c3) [1 + (v/й) (dn/dv)] dv, (3.2.12)

Среднее число фотонов <ж> в данном состоянии определя-
ется законом распределения Бозе — Эйнштейна, который при- 1
меним к системе одинаковых неразличимых частиц, обладаю-
щих целым спином [17]:

(/*,} = [ехр(Ь^Г) - 1]"\ (3.2.13)

Следовательно, распределение плотности фотонов dD(v) дается =
произведением (tii)dN(\) и его можно записать как

\ I + (v//x) (dn/dv) , if, f. . .*
v) = -- _ dv. (3,2, 14)

Распределение плотности фотонов излучения абсолютно чер-
ного тела нередко записывается в виде распределения по энер-
гиям, которое представляет собой энергию фотона. Av, умножен-
ную на распределение плотности фотонов dD(v). В выражении
(3.2.14) распределение плотности фотонов записано через число
фотонов на единицу объема. Для дальнейших расчетов более
удобно представить распределение плотности фотонов как чис-
ло фотонов, приходящихся на единицу объема и единицу энер-
гии. Используя соотношение (3.2.4) и записывая dv = dE/h,
получаем

2 15).Z.ID/

При этом спектральную плотность относительно удельной энер-
гии Е можно обозначить через Р(Е) и определить ее таким об-
разом, что dD(E) =P(E)dE и

Спектральная плотность имеет размерность числа фотонов, при-
ходящихся на единицу объема и единицу энергии. Дисперсион-
ный член [1 + (£/«) (dn/dE)] обычно полагают равным еди-
нице.
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Соотношения Эйнштейна

Разрешенные электронные состояния в полупроводниках в
отличие от двух резких уровней в атомной системе непрерывно
распределены внутри валентной зоны и зоны проводимости. На
рис. 3.2,2 изображен переход электрона из состояния с энергией
£j в валентной зоне в состояние с энергией £2 в зоне проводи-
мости, происходящий вследствие поглощения фотона с энергией
£2 — Е\ = Е21 = Йю. Скорость этого процесса зависит от таких
факторов:

1) вероятность перехода В\2',
2) вероятность того, что состояние с ̂ занято электроном, Д;
3) вероятность того, что состояние с £2 свободно, (1 — /2);
4) плотность фотонов с энергией £21 Р(Е2\). При этом ско-

рость переходов вверх может быть записана в виде

(3.2.17)

Вероятность того, что состояние с Е\ занято электроном, опре-
деляется функцией распределения Ферми — Дирака, описываю-
щей неразличимые, тождественные частицы с полуцелым спи-
ном, подчиняющиеся принципу исключения Паули. Она равна
[17]

О"1; (3.2.18)

здесь FI — квазиуровень Ферми для электронов валентной зоны
в отсутствие равновесия. Для зоны проводимости имеем анало-
гично

Ь-(ехр[(£а-/Ъ)/АГ]+ 1Г1; (3.2.19)

здесь Fz — квазиуровень Ферми для электронов зоны проводи-
мости в отсутствие равновесия.

Зона
проводимости

Валентная
зона

Рис. 3.2.2. Переход электрона с уровня Е\ на уровень Ег при поглощении фо-
°на с энергией ESi. Кваэиуровнн Ферми для валентной зоны и зоны проводи-

мости обозначены соответственно через FI и РЬ

V
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Кроме участия в процессе поглощения фотоны с энергией
EZI могут индуцировать переход электрона из состояния с £2

в состояние с Е\ с испусканием аналогичного фотона. Для этого
процесса скорость переходов вниз определяется выражением

^-=B2lf2[\~fl]P(E2S), (3.2.20)

где Вы — вероятность перехода, /2 — вероятность того, что со-
стояние с Е2 занято электроном, [1 — f\]—вероятность того,
что состояние с Е\ свободно.

Кроме того, электроны из состояния с Е2 могут переходить
в состояние с EI спонтанно, без взаимодействия с полем излуче-
ния P(Ez\). Вероятность этого процесса равна Ач\, а скорость
спонтанного излучения определяется следующим образом;

1-Л]. (3.2.21)

Ряд полезных соотношений можно получить, исходя из выра-
жений (3.2.17), (3.2.20) и (3.2.21).

При тепловом равновесии скорость переходов вверх должна
равняться общей скорости переходов вниз, т. е.

*П=* 421+421 (СПОНТ.). (3.2.22)'.*
- 3

Кроме того, fi = F2- Используя выражения (3.2.17), (3.2.20) и ^
(3.2.21), соотношение (3.2.22) можно переписать в виде ?

Az\fz [1 — ft]

Дальнейшие преобразования этого соотношения с учетом вы- Jj
ражений (3,2.16), (3.2.18) и (3.2.19) дают ^

A«cMeip(£fl/fcr)-l]' ̂  В,2ехр(£21/^)-В2, ' (3-2.24)

Здесь множитель [1 +(Av/n) (dfl/dfiv)] положен равным еди-
нице. Следует отметить, что часто вместо распределения плот-
ности фотонов по энергии используют распределение плотности
энергии излучения по частоте. В этом случае [1, 13, 14] левая
часть (3.2.24) принимает вид

__
с3 [ехр (Av/йГ) - 1Г

Соотношение (3.2.24) можно переписать в виде

- B2i] = ̂ 2iexp(H2i/feT) - A2i (3.2.25)

и разбить на две части — зависящую и независящую от темпе-
ратуры. Для независящей от температуры части получаем

(3.2,26)
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а для зависящей от температуры части с учетом (3.2.26) нахо-

ДИМ В(8 = Вя. (3-2.27)

Соотношения (3.2.26) и (3.2.27) называются соотношениями
Эйнштейна. Они определяют связь вероятности спонтанного из-
лучения с вероятностями поглощения и вынужденного излу-
чения. '•

Необходимое условие вынужденного излучения
в полупроводниках

Необходимое условие вынужденного излучения было полу-
чено Бернаром и Дюрафуром [2] в очень простой форме. Про-
цесс вынужденного излучения преобладает над процессом по-
глощения в том случае, когда вероятность стимулированного
фотоном перехода электрона из зоны проводимости в валент-
ную зону больше вероятности обратного перехода электрона (из
валентной зоны в зону проводимости) при поглощении фотона.
Это условие означает, что -tsi [выражение (3.2.20)] должно пре-
восходить -ti2 [выражение (3.2.17)], т.е.

. (3.2.28)

Поскольку В\2 = В2\, это соотношение дает

f 2 [ l - f i ]>Ml-f 2 ] , (3.2.29)

где /1 и f2 определяются формулами (3.2.18) и (3.2.19) соответ-
ственно. Из соотношения (3.2.29) следует

exp [(Fa - Fi)/kT] > ехр[(£2 - EJ/kT], (3.2.30)
или

F2 — Fl>E2 — El (3.2.31)

Следовательно, разделение квазиуровней Ферми должно пре-
восходить энергию излучаемого фотона, чтобы скорость вынуж-
денных переходов вниз превышала скорость переходов вверх,
происходящих вследствие поглощения.

Скорость вынужденного излучения

Часто используют величину, называемую суммарной ско-
ростью вынужденного излучения г2\ (вынужд.) и представляю-
щую собой разность между скоростями переходов вниз -*2i и
вверх -112. Из соотношений (3.2.17) и (3.2.20) находим

'21 (вынужд.) = 53ifa [1 - ?АР(Бп) - B1 2fi [1 - f2] P (Я21), (3.2.32)

v
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и, поскольку Bi2 — BZI, после простых преобразований это вы-
ражение принимает вид

гм (вынужд.) « В12Р (£2[) [f2 - ft. (3.2.33)

Далее, учитывая соотношения (3.2.16) и (3.2.26), из выражения
(3.2.33) получаем

г„ (вынужд.) = - l L L . (3.2.34)

Стало общепринятым [18] называть скоростью вынужденного
излучения /"вынужд (£21) величину /bi[/2 — /1] вследствие ее схо-
жести по форме записи со скоростью спонтанного излучения,
определяемой выражением (3.2.21):

'вывужд. №н) - 4и [/2 - fll (3-2.35)

Единицей измерения Лшнужд служит число фотонов в единич-
ном объеме, отнесенное к единице времени и единичному интер-
валу энергии.

Следует отметить, что скоростью вынужденного излучения
называют три довольно близкие величины:

1) *2i — скорость переходов вниз, сопровождающихся вы-
нужденным излучением;

2) г 2i (вынужд.) — суммарную скорость вынужденного из-
лучения, равную разности между скоростями переходов вниз
-*2Г И ВВерХ 4J2I

3) Гвынужд {Ял ) — величину, обычно называемую скоростью
вынужденного излучения, которая, будучи умноженной на число
фотонов в соответствующем состоянии [exp(E2\/kT) — I]-1,
дает суммарную скорость вынужденного излучения г2\ (вы-
нужд).

Коэффициент поглощения

Взаимодействие фотонов и электронов в твердом теле может
быть описано макроскопической величиной — коэффициентом
поглощения к. Суммарная скорость поглощения представляет
собой разность между скоростями переходов вверх -»ю и вниз *%\.
Из соотношений (3.2.17) и (3.2.20) получаем для этой разности
выражение

г13 <погл.)«ВвЫ1 -/2]Я№й)-В3Л[1 -fJPtoi), (3.2.36)

которое при учете равенства В\ъ = BI\ принимает вид

ги (погл.) = Ва [fi - f2] P <ЯЯ), (3.2.37)

где величина St2 [h — /2] определяет суммарную вероятность
поглощения.
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Суммарная скорость поглощения Г]а(погл.) равна коэффи-
циенту поглощения, умноженному на поток фотонов ^(Е).Этот
поток представляет собой определяемое формулой (3.2.16) рас-
пределение плотности фотонов Р(Е), умноженное на групповую
скорость vs. В диэлектрической среде групповая скорость равна

с/А ,„ о от_ _ _ _ _
s dk ~" hdk — l + (Eln)(dnfdE) - - .

[при выводе этой формулы использованы выражения (3.2.11)
для dk и (3.2,4), определяющее <о — 2я£/А]. Таким образом,
коэффициент поглощения может быть записан в следующем.
виде:

i_ /и (погл.) __ гц (погл.) 512[л — /2] /Q о <n

где дисперсионный член [\-\-(E/n)(dii/dE)] в ag положен рав-
ным единице.

Коэффициент поглощения можно связать со скоростью вы-
нужденного излучения Гвынужд (£21). ̂ Соотношение (3.2.26) поз-
воляет переписать выражение (3.2.35) в виде

. (%) = (вяй'£11/ЛУ) Ва [/, - /J. (3.2.40)

так что для «(£) получаем формулу

а(Я21) = - (k*c*JSnn2Eii) ГВЫНУЖД. (Еп). (3.2.41)

Единицей измерения «(£21)- служит см"1. Из соотношения
(3.2.417^ледует, что~сГ(Е^Г1Г7Вынужд(Я2ТТ различаются постоян-
ным множителем. i

Связь спонтанного излучения с коэффициентом
поглощения

Скорость спонтанного излучения можно выразить через ко-
эффициент поглощения, если использовать соотношение Эйн-
штейна (3.2.26). Подставляя выражение (3.2.37) для ^(погл.)
в формулу (3.2.39), получаем

Я|2 If i - /J Р №») = « №«) Р (Eai) vg, (3.2.42)

откуда с учетом соотношений (3.2.21) и (3.2.26) имеем

Я2 1. (3.2.43)

Соотношение (3.2.42) позволяет исключить В%\ из формулы
(3.2.43). При vs = с/Я имеем

121 ^2 [' - А]a (Eft) it _ Г]~~ » (3.2.44)
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ИЛИ

Единицы измерения Гспонт(£21) те же, что и для /'ВынУжд(£'21).-
Замена обозначения (3.2,43) проведена для поддержания един-
ства в системе обозначений.

Связь между скоростями спонтанного
и вынужденного излучений

Соотношения (3.2.41) и (3.2.45) связывают /"вынужд^О и
ГспонтО^О с a (E2i) . Поэтому легко найти связь между скоростью
вынужденного излучения, определяемой выражением (3.2.35), и
скоростью спонтанного излучения:

ИЛИ " ' •]

Гвыяу*д(£я) «гсаои(£а) {1 - ехр([£21 - <F2 - Ft)]/fer)}. (3.2.47A/

Соотношения (3.2.41), (3;2.45) и (3.2.47) показывают, что ве-
личины а(£), г с понт(£) и гвынужд(£) связаны друг с Другом, и
если известна одна из них, то ,с помощью этих соотношений
можно определить две другие. Для того чтобы использовать эти
соотношения, необходимо определить экспериментально одну из
величин, а именно а(£), или вычислить вероятности переходов
Si2 или A2i. Ниже в этой главе мы рассмотрим выражения для "
а(£), Гспонт (•£) и Гвыиужд,(Е) , содержащие вероятности перехо- •
дов и плотности состояний, характерные для полупроводников.

'§ 3. ВЕРОЯТНОСТЬ ПЕРЕХОДА . !

Золотое правило Ферми

Если известен ос(£), то, как следует из соотношения (3.2.45),
по нему можно определить скорость спонтанного излучения
Гспонт^). В свою очередь гвынужд(£) связано с rCROHT(E) соот-
ношением (3.2.47), и, следовательно, для определения обеих
скоростей необходимо знать только «(£). Кроме того, вычис-
ленные значения а (Я) легко проверить экспериментальными из-
мерениями. В силу этих причин при последующем анализе мы
будем рассматривать только коэффициент поглощения а(Е). ,
При наличии двух дискретных уровней он определяется выра- ,
жением (3.2.39):
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В этом выражении неизвестна вероятность перехода В\2, при-
чем она, вероятно, зависит от различных свойств системы, свя-
занных с взаимодействием между электронами в твердом теле.
и электромагнитным излучением. Для рассмотрения этого взаи-
модействия необходимо обратиться к квантовой механике.

Взаимодействие электронов в полупроводнике с электромаг-
нитным излучением описывается с помощью теории возмущений,
зависящих от времени [3]. В этом случае сначала определяют-
ся характеристики системы в отсутствие излучения, а затем
вычисляется их изменение, происходящее вследствие взаимодей-
ствия системы с излучением. Если возмущающие воздействия
дают сходящийся ряд теории возмущений, то могут быть полу-
чены решения для реальной задачи. Вместо того чтобы прово-
дить трудоемкий непосредственный анализ этого вопроса, мы
приведем хорошо известное соотношение, получающееся в ре-
зультате такого анализа и называемое «золотым правилом»
Ферми. Решение, уравнения Шредингера с периодическим по
времени возмущением . • :

fl^tf'Mcosarf • . (3.3.1)

приводит к выражению для вероятности перехода в виде [3]

(г, /) J Н*\ 4^2 (г, 0) I2. (3.3.2)

Это соотношение и называется золотым правилом Ферми. Здесь
г — трехмерный радиус-вектор, ^'{г, /) — функция, комплексно
сопряженная с волновой функцией начального состояния, Н1 —
гамильтониан взаимодействия, ^(г, t) — волновая функция ко-
нечного состояния. Вероятность перехода, полученная из золо-
того правила Ферми, была дана Стерном [19] и Беббом и Уиль-
ям сом [23].

Величину (ЧТ (г, ^[//'[^{r, t}} обычно называют матрич-
ным элементом гамильтониана взаимодействия Н1, соответст-
вующим переходу между состояниями 4?i(r,t) и ^(г, О- Как
мы увидим в дальнейшем, И1 представляет собой известный
дифференциальный оператор V. Поэтому матричный элемент
определяется скалярным произведением волновой функции на-
чального состояния Ч7* (г, /) и волновой функции, получающей-
ся в результате воздействия оператора Н1 (дифференцирова-
ния) на волновую функцию конечного состояния ^(г, t), и ра-
вен [3]

(VI (т, t)\H'\ ^2 (г, ф = ¥1 (г, 0 №¥a (г, 0 rf3r. (3.3.3)

Остальная часть параграфа посвящена выводу выражения, опи-
сывающего входящий в матричный элемент (3.3.3) гамильто-
ниан взаимодействия. "
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Гамильтониан взаимодействия

Б этой части параграфа мы рассмотрим величины, входящие
в гамильтониан взаимодействия, стоящий в формуле (3.3.3).
Очень подробное обсуждение идей, которые будут кратко из-
ложены ниже, можно найти в работе Уайта [3].

В квантовой механике частица описывается своей волновой
функцией W(r,t). Эта функция состояния содержит всю инфор-
мацию о системе. Поведение 4?(r,t) как функции пространст-
венных координат и времени определяется волновым уравне-
нием Шредингера

ЯоЛ (г, /) « - (А//) № (г, t)ldt\, (3.3.4)

где Яоп, как будет показано ниже, представляет собой опера-
тор, соответствующий гамильтониану системы.

Гамильтониан системы связан с ее полной энергией. Класси-
ческий гамильтониан частицы является консервативной величи-
ной и представляет собой сумму кинетической и потенциальной
энергий

)+К(г), (3.3.5)

где m — масса частицы. Консервативной называется сила, кото-
рая полностью определяется однозначным потенциалом У(г) и
имеет вид F — — VV(r). Сила консервативна в том случае,
'когда потенциал частицы в данной точке не зависит от траек-
тории, по которой частица в эту точку попала. Это условие
означает, что потенциал частицы не зависит от ее скорости в
этой точке. При исследовании взаимодействия частицы с элек-
тромагнитным полем необходимо рассмотреть действие некон-
сервативной силы на электрон.

Такой математический оператор, как Яоп, может быть свя-
зан с физически наблюдаемыми величинами, как, например,
с М*(г, f ) . Исходя из свойств оператора можно изучить поведе-
ние функции Ч' (г, t ) . Так, в одномерном случае выражение
&¥(х,1)/дх можно рассматривать как составленное из опера-
тора д/дх и операнда Ч?(х, t). Импульсу р соответствует опера-
тор [31

, (3-3.6)

так что оператор Яоп, связанный с классическим гамильтониа-
ном, принимает вид

Я2П *= - (AV/2m) + V (г). (3.3.7)

С учетом этого выражения волновое уравнение (3.3.4) запишет-
ся следующим образом:

I- (Д2/2т) V2 f V (г)] ̂  (г, t) = - (А/У) [дУ (г, /)/£/], (3.3.8)
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уравнение (3.3,8) можно разделить на два уравнения, одно из
которых определяет координатную зависимость 4е (г, t ) , a дру-
гое — временную. Метод разделения переменных уже приме-
нялся в § 4 гл. 2 при решении волнового уравнения. Как и в за-
даче о волноводном распространении излучения, применение
граничных условий приводит к уравнениям на собственные зна-
чения. Собственные решения уравнения (3.3.8) получаются
в виде произведения собственной функции, зависящей от про-
странственных переменных, на гармоническую функцию от вре-
мени:

Д (3.3.9)

Далее рассмотрим гамильтониан электрона, взаимодейст-
вующего с электромагнитным полем (см. -работу [3] гл. 2). На
электрон с зарядом q, движущийся со скоростью v в электро-
магнитном поле, действует сила Лоренца

F^^ + vX^)- (3.3.10)

Поскольку сила F зависит от v, она не является консерватив-
ной и не может быть представлена в виде градиента скалярного
поля. Действие этой неконсервативной силы удобно описывать,
представив электромагнитное поле посредством векторного по-
ля А. Это поле находится из уравнений Максвелла (2.2.1),
(2.2.7) :

Из векторной -алгебры известно, что дивергенция ротора равна
нулю, т. е.

V - V X G = 0. (3.3.11)

Поскольку V - ^ = 0, вектор $ можно представить в виде ро-
тора некоторого вектора А: . . • - -

_ (З.ЗЛ2)

Тогда уравнение (2.2.1) перепишется в виде _ "

V X «* = - (d/dt) V X А, (З.ЗЛ 3)"
или

0. (3.3.14)

Из векторной алгебры известно также, что если ротор вектора
равен нулю, то этот вектор должен являться градиентом неко-
торого потенциала <р. Таким образом,

9 + (<?/<?/) А =-- - V<p. (3.3. 1 5)
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Вектор А и скаляр <р могут быть выбраны так, что ф = 0 и

# = -5А/дЛ (3.3.16)

Гамильтониан электрона, движущегося в неконсервативном по-
тенциале, определяется хороню известным выражением (см
[3] гл. 2)

Я = (l/2m) (р - ^А)2 + V (г), (З.ЗЛ7)

где А определяется соотношением (3.3.12), а с? выражается че-
рез А по формуле (3.3.16).

Таким образом, взаимодействующий с электромагнитным по-
лем электрон описывается гамильтонианом

Я = (1/2т)(р 2-2 ?А-р + (?

2А2)+ V (г). (3.3.18)

Пренебрегая членом <?2А2 и учитывая соотношение (3.3.6), полу-
чаем оператор Яоп в следующем виде;

Яоп = (I/2/я) (- А2?2 - 2 О/Й//) А - V) + V (г). (3.3.19)

Сравнение этого выражения с выражением для классического
гамильтониана (3.3.7) дает

Яоп-Я'п + Я'п, (3.3.20)

\ Н!

оп = — ̂ Л//т)А • V, (3.3.21)
ИЛИ '—- ----- """ ~~~ ~- - — '

Яоп == - (qlm) A • р. (3.3.22)

Выражение (3.3.21) является операторной формой энергии взаи-
модействия (3.3.22).

Матричный элемент

Выражение для матричного элемента (3.3.3) с определяе-
мым выражением (3.3.22) Н1 можно упростить, если векторный
потенциал выразить через вектор электрического поля, который
для бегущей волны может быть записан в следующем виде [см.
выражение (2.2.27)] :

ff = а., <Г0 cos (ш/ - kz) = ax&Q exp [/ H - kz)], (3.3.23)

где подразумевается, как и в § 2 гл. 2, что берется действитель-
ная часть exp [j (i£>t — kz} } . Электрическое тюле, описываемое
этим выражением, поляризовано параллельно оси х и имеет
волновой вектор k. Для кубических кристаллов, которые рас-
сматриваются здесь, направление поляризации несущественно.
Векторный потенциал А связан с $ соотношением (З.ЗЛ'6), и,
следовательно,

А = (/ЖА/Ч ехр Г; (о/ - kz}} (3.3.24)
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j д i2 i A A * I f£ 11-\ ' ^Q Q ОГ^\

Для определения амплитуды вектора электрического поля
df0 выразим поток электромагнитного излучения, который опре-
деляется действительной частью вектора Пойнтинга, через энер-
гию фотонов Е = /ио. Для (о, определяемого выражением
(3.3.23), из соотношения (2.2.14) получаем следующее выраже-
н и е для магнитного вектора У6~.

т'у = (a^o/fe/n-ofij) ехр [у (ш/ —J&)]. (3.3.26)

Тогда из формулы (2.2.57), определяющей вектор Пойнтинга
в виде

и выражений (3.3.23) и (3.3.26) имеем

). ' (3.3.27)

С другой стороны, поток энергии, переносимой фотоном, равен
энергии фотона 7ш, умноженной па его групповую скорость.
Следовательно,

- П20&1с, (3.3.28)

где выражение в правой части равенства получено из соотно-
шения (3.3.27) подстановкой k = nco/с и са = 1Дюе0. Из фор-
мул (3.3.25) и (3.3.28) следует

|А 2-=2Л/е0«
2о>. (3.3.29)

В более общем случае, когда вектор поляризации волны п на-
правлен произвольным образом в пространстве, |А | 2 опреде-
ляется тем же выражением (3,3.29), а для А справедливо вы-
ражение

А = (n&Vo>) ехр [/' (<о/ — k • г)]. (3.3.30)

Теперь, используя выражения (3.3.9), (3.3.22) и (3.3.30) для
волновых функций, оператора взаимодействия и векторного по-
тенциала соответственно, перепишем формулу (3.3.2) для ве-
роятности перехода в следующем виде:

(з.з.З!)
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Для частот, удовлетворяющих условию со = со2 — соь гармони-
ческая зависимость от времени исчезает. В этом случае имеем

где множитель ехр(— / k - r ) положен равным единице, посколь-
ку те значения г, при которых ф^г) и 'ф1 (г) дают сколько-
нибудь существенный вклад в интеграл, много меньше К, т. е,
k - r < I. Импульс р берется в„ операторной форме (3,3.6), Выра-
жение в угловых скобках называется матричным элементом им-
пульса М и определяется соотношением, аналогичным соотноше-
нию (3.3.3):

М = (VI (г) р | V2 (г)> = VI (г) pW2 (r) rf3/-. (3.3.33)
v

Таким образом, выражение для вероятности перехода прини-
мает вид

В12= ,"*!* [ М ( 2 . (3.3.34)" 2 2 ' L v '

Определяемую соотношением (3.3.33) величину часто называют
дипольньш матричным элементом, так как она соответствует
члену типа 8 • d, где d — дипольный момент. Хотя это не сов-
сем очевидно, все же можно доказать [3], что соотношение
(3.3.33) определяет взаимодействие диполя с электрическим по-
лем, поэтому название «дипольньш матричный элемент» столь
же употребительно, как и «матричный элемент импульса». Ве-
личину 2 |Af | 2 /ftawi называют силой осциллятора [19].

§ 4. СКОРОСТИ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
И ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Плотность состояний

Рассмотренные в § 2 и 3 настоящей главы скорости погло-
щения н излучения описывают переходы в замкнутой системе
между двумя дискретными энергетическими уровнями, разде-
ленными энергетическим интервалом Й<0зь Теперь необходимо
распространить полученные выражения па случай переходов
в полупроводнике, когда имеется множество состояний в ва-
лентной зоне и зоне проводимости. Используем одноэлектрон-
ное приближение и переходы будем рассматривать как измене-
ние состояния одного электрона. Элементарное обсуждение
одноэлектронного приближения приведено во многих книгах,
например в работах Бдэйкмора [21], Мак-Келви [22] и Бьюба
[23], поэтому мы не будем останавливаться на этом вопросе.
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Рис. 3.4.1. a — зависимость шютности состояний в параболической зоне от
энергии для тп = 0,07т0 и тр = 0,5ш3; б —распределение дырок в валентной
зоне и электронов в зоне проводимости для р ~ 1 -101G см~3 и п = 1 - J 0 1 4 см~3

при Т = 297 К

Плотность одноэлектронных состояний, приходящихся на
единичный интервал энергии, в зоне проводимости определяется
известным параболическим выражением [22]

/ Г ? т^ \ /Л 9\ " " ^ / О / • / 4 9 Ч / 2 / Г " * Г"1 \ /Я /О Л 1 \рс(Я — £с) = (2гс^) (2inn/n2) (Е — Яс) , (3.4.1)

где тя — эффективная масса электронов в зоне проводимости,
а Ес — край зоны проводимости. Аналогично для валентной зо-
ны [22]

где тр — эффективная масса дырок в валентной зоне, a Ev —
край валентной зоны. На рис. 3.4.1,0 в качестве примера при-
ведена зависимость плотности состояний от энергии в зоне
проводимости с эффективной массой электрона тп = 0,07 то,
где т0 — масса свободного электрона, и в валентной зоне с эф-
фективной массой дырки тр = 0,5/По. Ширина запрещенной
зоны Eg равна энергетическому расстоянию (Ее — Ev) между
валентной зоной и зоной проводимости. Выбранные значения
эффективных масс соответствуют арсениду галлия, который
подробно рассматривается ниже в этой главе. При построении
графиков принято значение ширины запрещенной зоны 0,5 эВ.

Коэффициент поглощения

В выражении (3.2.17) скорость переходов вверх между со-
стояниями / и 2 полагалась пропорциональной вероятности /i
того, что состояние с Е\ занято электроном, Скорость переходов

валентной зоной и зоной проводимости полупроводника



152 Глава 3

зависит от плотности заполненных состояний в валентной зоне
p i ( E ) f i , Аналогично вероятность [1 — f2] того, что состояние
с EZ свободно, переходит в плотность незаполненных состояний
в зоне проводимости p z ( E ) (1 — / 2 ) . Вероятности заполнения
определяются выражениями (3.2.18) и (3.2.19). Плотности за-
полненных и незаполненных состояний записываются в виде

Pi (Я) / ]=Р И (£»-£)/,» (3.4.3)

/2]=-рЛЯ-£в)[1 -/Л- (3-4.4)

На рис. 3.4.1,6 приведены эти плотности состояний для. значе-
ний эффективных масс, использованных при построении графи-
ков на рнс. 3.4.1, а. В валентной зоне р = 1 • I01 6 см~3, а в зоне
проводимости /г — 1-10U см~3. Кривые на рис. 3.4.1,6, соответ-
ствующие плотностям заполненных и незаполненных состояний,
строились по данным, представленным на рис. 3.4. 1 , а. При
этом значения р0(£в — Е) и рс(£ — Ес) умножались соответ-
ственно на значения fv, определенные по формуле (3.2.18), и fCt

определенные по формуле (3.2.19). Положение квазиуровней
Ферми определялось способом, описанным в § 3 гл. 4. Для того
чтобы одновременно представить на графике плотности запол-
ненных и незаполненных состояний, необходимо использовать
полулогарифмический масштаб.

Коэффициент поглощения пропорционален разности между
скоростями переходов вверх и вниз и для двух дискретных уров-
ней определяется выражением (3.2.39). Б отличие от двухуров-
невой системы в полупроводнике существует континуум состоя-
ний в валентной зоне и зоне проводимости, характеризующийся
плотностями состояний рс(£ — ЕС) и pD(£v — Е), которые опре-
деляются формулами (3.4.1) и (3.4.2). Поэтому коэффициент
поглощения фотонов с энергией Яо> должен равняться сумме
коэффициентов поглощения этих фотонов для всех пар энерге-
тических уровней, разделенных энергией fto. Эту сумму можно
представить в виде интеграла

(3.4.5)

Интеграл (3.4.5) берется от произведения р0(£0 — Е\) на
рс (Е2 — ЕС] по множеству значений Е2 и EI в зоне проводимо-

•сти и в валентной зоне, разделенных энергией, равной энергии
фотона Й(о. Именно на такой выбор уровней при интегрирова-
нии и указывает дельт а -функция б(£2 — £1 — fte>).

Поскольку большая часть статей по этому вопросу написана
Стерном, мы будем использовать его обозначения. В интеграле,
вводящем в формулу (3,4,6), потолок валентной зоны удобно
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сдвинуть вверх на величину Йсо, как это показано в следующей
части настоящего параграфа, в которой рассматривается ско-^
рость спонтанного излучения. При этом энергию фотона Йо>
обозначают через Е, энергетическую переменную, по которой.
происходит интегрирование, — через Е' и вводят обозначение
Е" = Е' — На. Краю зоны проводимости Ес будет соответство-
вать В' = 0, а плотности состояний в зоне проводимости и в ва-
лентной зоне будут иметь аргументами Е' и Е" соответственно.
С учетом выражения (3.3.34) для В2\ формула (3.4.5), опреде-
ляющая коэффициент поглощения, запишется в следующем ви-
де [8]:

й(£')Р, (Я")1 М(Е', Е"}

(3.4.6)

где для системы единиц СГС е0 надо заменить на l/4rf. Если
имеется несколько валентных зон, как, например, в полупровод-
никах AU IBV, то должны учитываться зоны нетяжелыми, нелег-
кими дырками. Коэффициент поглощения в этом случае будет
равен сумме членов, соответствующих каждой валентной зоне и
определяемых формулами, аналогичными формуле (3.4.6).

Скорость спонтанного излучения

Вероятность спонтанного излучения Az\ связана с В\2 соот-
ношениями Эйнштейна (3.2.26) и (3.2.27). Из выражения
(3,3,34) для В\2 получаем выражение для Ац в виде

Скорость спонтанного излучения- при переходах между двумя
дискретными уровнями Е%ъЕ\ определена выражением (3.2.21).
Так же, как и коэффициент поглощения, скорость спонтанного
излучения в полупроводнике зависит от плотности занятых со-
стояний в зоне проводимости и пустых состояний в валентной
зоне и может быть представлена в виде [8] .

X 5 Р, (£') Р» (£") I М (Е', Е") р f (Е') [1 - f (Е")} dE', (3.4.8)
— со

где, как и в выражении (3.4.6), энергия излучаемого фотона
Е =^ Е' — Е". На рис. 3.4.2, а указаны плотности тех пустых со-
стояний в валентной зоне (дырок) р(Е) = pv(Ev — Е) [1 — fv]
и занятых состояний в зоне проводимости (электронов) я(Е) —
= Рс(£ — E e ) f c , которые разделены энергией Яю. Для вычисле-
ния интеграла в выражении (3.4.8) кривую, характеризующую
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Рис. 3,4.2. а — пустые состояния в валентной зоне (дырки) и занятые состоя-
ния в зоне проводимости (электроны) при Т = 297 К- Интеграл в выражении
(3.4.8) суммирует излучение при переходах между ларами состояний а— а'
и b — b', разделенных энергией /гш; б—картина, поясняющая вычисление ско-
рости спонтанного излучения по формуле (3.4.8). Кривая, описывающая рас-
пределения дырок, сдвинута вверх по оси энергий на величину йю. Интегри-
рование происходит по области перекрытия кривых, соответствующих рас-

пределениям электронов и дырок.

распределение дырок, сдвигают вверх по оси энергий на вели-
чину /ш, как это продемонстрировано на рис. 3,4.2,6, Взаимное
расположение кривых р(Е) и п(Е] будет различным при раз-
ных значениях энергии фотонов Йсо. ,

Скорость вынужденного излучения

Скорость вынужденного излучения при переходах -между
двумя дискретными уровнями Е\ и £2 определена выражением
(3.2.35), которое содержит вероятность спонтанного излучения
Az\. Эта скорость зависит от разности между плотностями за-
нятых состояний в зоне проводимости и в валентной зоне и с
учетом выражения (3.4.7) для А2\ может быть записана сле-
дующим образом:

Лзыпуэкд W/

(3.4.9)

За исключением множителей, содержащих фермиевские функ-.
иди, выражения (3.4.8), определяющее скорость спонтанного
излучения, и (3.4.9), определяющее скорость вынужденного из-
лучения, совпадают. Суммарная скорость вынужденного излу-
чения гя(вынужд.) [см. выражение (3.2.34)] определяется про-
изведением выражения (3.4.9) и числа фотонов в состоянии
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с энергией Е, которое равно [ехр(£/£Г) — I]-1. При выводе
выражений (3.4,6), (3.4.8) и (3.4.9) предполагалось, что носи-
тели в зоне проводимости и в валентной зоне находятся в со-
стоянии квазиравновесия. В ряде работ с целью объяснения
полученных в них отдельных неожиданных результатов пред-
полагалось отклонение состояния носителей от квазиравновес-
ного [24—27]. Однако эквивалентность при комнатной темпера-
туре усредненных по времени спектров и спектров, снятых с вре-
менным разрешением, указывает на то, что квазиравновесие
в зоне проводимости и в валентной зоне все же существует [28].

Проблема вычисления «(£), депонт(£) и г в ынужд(£) сводится
к нахождению рс(£'), рт>(£") и \М(Е',Е")\2. При высоких кон-
центрациях примеси или высоких уровнях накачки, характерных
для полупроводниковых лазеров, плотность состояний зависит
от концентраций и не может быть представлена простыми па-
раболическими выражениями (3.4.1) и (3.4.2). Зависимость
плотности состояний от концентрации примесей рассматривает-
ся в следующем параграфе, а проблема вычисления матричного
элемента обсуждается в § 6 настоящей главы.

§ 5, ЗАВИСИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИЙ
ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСЕЙ

Вводные замечания

Примеси в полупроводниках обычно рассматриваются как
локализованные уровни с энергией, фиксированной по отноше-
нию к валентной зоне или зоне проводимости. Однако в 1949 г.
Пирсон и Бардин показали [29], что энергия ионизации бора
в Si уменьшается при увеличении концентрации примеси. Было
доказано, что такое поведение характерно как для доноров [30],
так и для акцепторов [31] в GaAs. Поскольку полупроводнико-
вые лазеры часто изготавливаются из сильно легированного ма-
териала и работают при больших концентрациях инжектирован-
ных носителей, необходимо рассмотреть влияние этих больших
концентраций на плотность состояний.-При коыцевддщях_!ЩИ1
месей, характерных для полупроводниковых лазеров, нельзя*
описывать примеси локализованными уровнями, энергии кото-
рых отделены от краев зон некоторым промежутком. В этом
случае произвольное распределение заряженных примесей
в кристалле приводит к флуктуациям потенциала, которые соз-
дают хвосты плотности состояний в зоне проводимости и в ва-
лентой зоне [4, 5, 32] j

Доноры с мелкими уровнями в GaAs, такие, как S, Se и Si,
имеют энергию ионизации ED, равную 0,006 эВ при низких кон-
центрациях [33]. Измерения эффекта Холла, выполненные
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Рис. 3.5.1. а — зависимость энергии ионизации мелкого донора от концентра-
ции свободных электронов в GaAs [30]; б — зависимость энергии ионизации

акцептора {Zn) от концентрации свободных дырок в GaAs [31].

Ем&льяненко и др. [30], показали, что энергия ионизации доно-
ров стремится к нулю при концентрациях свободных электро-
нов, примерно равных 2- 10' б см~3, как это показано на
рис. 3.5. 1, а. Для Zn, являющегося акцептором с мелким уров-
нем в GaAs, энергия ионизации прц низкой концентрации равна
0,031 эВ [34]. Приведенные на рис. 3.5.1,6 результаты Эрма-
ниса и Больфштирна [31] показывают, что ЕЛ для Zn становит-
ся равной нулю при концентрации дырок в интервале 1 — 5 X
X Ю18 см~3. Эти результаты подчеркивают тот факт, что при-
меси в полупроводниках, таких, как GaAs, не могут быть опи-
саны обычной моделью локализованных уровней до тех пор,
пока их концентрация не становится достаточно низкой.

Когда энергия ионизации донора или акцептора становится
равной нулю, концентрация носителей перестает зависеть от
температуры [30, 31], и все атомы донора или акцептора (пред-
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Концентрация примесей ц, см
го1

рис. 3.5.2. Определяемая соотношением (3.5.1) концентрация примесей т), при
которой происходит переход в состояние с примесной проводимостью металли-
ческого типа, как функция отношения эффективной массы плотности состоя-

ний к массе свободного электрона т*/т0.

полагается, что они не образуют комплексов) ионизуются. По-
этому в случае малой компенсации концентрация свободных
электронов «о будет равна концентрации доноров (а в материа-
ле /j-типа концентрация свободных дырок ро — концентрации
акцепторов). Лучшим критерием для определения той концент-
рации примесей, при которой их энергия ионизации становится
равной нулю, является возникновение примесной проводимости
металлического типа. Было предсказано [35], что такой пере-
ход происходит, когда отношение среднего расстояния г между
атомами примеси к радиусу а* водорода подобного уровня при-
меси примерно равно трем:

г/а* «3,0. (3.5.1)

В этом соотношения г равно (*/4?щ)\ где rj — концентрация
примеси, а а* есть (в/во) (то/т*) 0,5-10~8 см, причем т* соот-
ветствует электронной эффективной массе плотности состояний
в случае доноров или дырочной эффективной массе плотности
состояний в случае акцепторов. На рис. 3.5.2 представлена за-
висимость m*/m0 от г|, полученная из соотношения (3.5.1) при
е/80 — 13,1 (GaAs, [36]). Большинство обычно используемых
полупроводников имеют такое же отношение е/ео, но разные
эффективные массы. Для p-GaAs с тр/т0 = 0,48 [37] т], как
следует из рис. 3.5.2, равно '-'4-Ю18 см~3, в то время как для
«-GaAs с тп/тй = 0,067 [37] т| равно ~Ы016 см~3. Эти значе-
ния находятся в разумном согласии с теми значениями кон-
центраций на рис, 3.5.1, при которых ED и ЕА становятся рав-
ными нулю. Оставшаяся часть параграфа посвящена рассмот-
рению плотности состояний в зоне проводимости и в валентной
зоне при концентрациях примесей достаточно высоких, чтобы
их энергии ионизации примерно равнялись нулю.
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Длина экранирования

При вычислении завлсящей от концентрации плотности со-
стояний длина экранирования является одной из главных вели-
чин, которые надо определить. При высоких концентрациях при-
месей свободные носители экранируют кулоновское притяжение
(или отталкивание), существующее между ионизованными при-
месями. Длина экранирования находится из решения уравнения
Пуассона в случае экранирования точечного заряда, причем на
расстояниях достаточно больших, чтобы не учитывать квантово-
механическне эффекты. Электронную концентрацию обычно по-
лучают путем интегрирования выражения (3.4.3). Для зоны
проводимости имеем [21]

/г- 9c(E)ff(E~F)dE, (3.5.2)
— 00

Для системы невзаимодействующих электронов, находящих-
ся в состоянии теплового равновесия в поле с переменным в про-
странстве электростатическим потенциалом V(r), Их концентра-
ция в некоторой точке г дается выражением [38]

п = f (Е - Г) р [В + qV (r)] dE. (3.5.3) ,
-•со

Удобно положить € = Е -\- qV, так что соотношение (3.5.3) при-
мет вид .

00 "•

ft~ 5 /(«-^-^)pWd*, (3.5.4) ,

1
а функция распределения Ферми запишется следующим обра- |
зом: )

f ( e — qV—F)— 1/{1 + ехр[е — (F 4- tjV)]lkT]. (3.5.5) ',

Потенциал при наличии ND ионизованных доноров определяется|
из уравнения Пуассона

V2]/ (Г) = (qfc) [я (V) - ЛИ] - (7/е) б (г), ' (3.5.6)

где V 2 = (д*/дг2)-}- (2/г) (д/дг) для сферически слм,метричного
случая и дельта-функция дб(г) = ((?/г2)б(г) соответствует по-
ложительному точечному заряду в точке г = 0.

Для того чтобы решить уравнение (3.5,6), представим V ( r )
в виде суммы постоянного потенциала VQ и переменного V\i
V(r) = Vv+V\. Уравнение (3.5.6) запишется следующим об-
разом: ,

V2 (Ко -f УО = (Ф)[ft <^о 4- Vi) - N$] - (<?/£)6 (г). (3.5.7)
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Когда V i равно нулю, п(Уо) = м£- Разлагая n(VQ-{-V\) в ряд
Тейлора и оставляя только первые два члена, получаем

п (VQ + Vi) « ЛИ + Vi w y - (3.5.8)

Учет в разложении n(Vo + ^0 только первых двух членов при-
водит к «линейному экранированию», поскольку в этом случае
мы оставляем только члены, линейные по У\. Подстановка вы-
ражения (3.5.8) в уравнение (3.5.7) дает

dr

Предполагая, что электростатический потенциал описывается
выражением (<?/е) (I//-) exp(~/-/Ls) [39], из уравнения (3,5,9)
имеем

(3.5ЛО)
Vs

Из этого соотношения и выражения (3.5.4) следует

(3.5.11)

откуда для VQ = 0 получаем

(3.5.12)

В этой формуле f(E — F) — функция распределения Ферми —
Дирака для электронов в зоне проводимости или дырок в ва-
лентной зоне [см. выражения (3.2.18), (3.2.19)], а. р(£) — со-
ответствующая плотность состояний.

Пр_и вычислении интеграла в формуле (3.5.12) обычно встре-
чаютгя ПНР пнтуацйиПТёрвая соответствует случаю, когда //<С1,
так что [21]|-

n, (3.5.13)

где п — концентрация свободных электронов •(дырок). При этом

|~7^АГ6/^)'/дГ\ (3,5. Н)

эта величина называется длиной экранирования Дебая. Зависи-
мость La от концентрации свободных носителей при Т = 297 К
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Рис. 3.5.3. Зависимость длины экранирования Дебая от концентрации свобод-
ных носителей. ' v

представлена на рис. 3.5.3. Другая ситуация соответствует низ- \
ким температурам, где [ f t ( l — f i ) ] / k T равно нулю везде, кроме]
случая Е = F, т.е. является дельта-функцией. В этом случае j
из формулы (3.5.12) следует J

Mf), (3,5.15)]

где pi(f) определяется соотношениями (3.4.1) или (3.4.2) при ;
Е = р . уровнем Ферми F называется энергетический уровень, 1
вплоть до которого при Т = О К заполнены все состояния в па-
раболической зоне. Он определяется формулой

F = (Й2/2т*) (Зя2я)'А. t (3.5, 16)

Из формулы (3.5.15) для низкотемпературной длины экраниро-^
вания получаем \

Ls = (jeeAVmW (я/Зя)Ч (3.5. 1 7) (

Приведенные выше выражения получены в системе единиц ;|
МКС; чтобы получить соответствующие выражения в системе^
единиц СГС, их необходимо умножить на 1/(4я) |/а (ср. напри-'
мер, выражение (3.5.17) и выражение (5) в работе [4]).

Оценка плотности состояний,
зависящей от концентрации '

В проводимом ниже обсуждении вопроса о плотности состоя- ;
ний, зависящей or концентрации, основное внимание обращено .
на определение соответствующих параметров и оценку их вели-.
чин. В виде примера приводятся типичные значения для GaAs.
Во многих работах [4, 5, 32, 40 — 42] получены выражения, опи-
сывающие плотность состояний Q полупроводниках» легирован-
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ных достаточно сильно, чтобы примесные уровни слились с при-
легающими зонами. Выражение (3.5.1) дает критерий для та-
кого слияния примесных уровней с зонами, а определяемая им
критическая концентрация примеси представлена графически
на рис. 3.5.2 как функция эффективной массы. В предложенной
К ей ном. [4] модели хвостов зон принимается, что носители
^шеют достаточно низкую кинетическую энергию, позволяющую
им следовать за обусловленными наличием ионизованных при-
месей флуктуациями потенциала. При флуктуациях потенциаль-
ной энергии с гауссовым законом распределения, при котором
среднеквадратичное отклонение равно Vcp. кв, плотность состоя-
ний в зоне проводимости полупроводника л-типа имеет вид [4]

* mjn% s у Я' - В в Ч в , (3.5.18)

где тп — эффективная масса плотности состояний в зоне прово-
димости, £с — край номинальной (параболической) зоны проводи-
мости, а т]с = д/2 ^ср.кв- Безразмерная функция у[(Е' — £c)/i]c]
определяется выражением

X
22)</2; (3.5.19)

ее график приведен на рис. 3.5.4. Из выражения (3.5,19) и
рис. 3.5.4, а следует, что при высоких энергиях рс ведет себя
как (Е — Ecy

iz, в то время как при низких энергиях, как это
видно из того же выражения и рис. 3.5.4, б, рс имеет гауссову
форму ехр[— {Ег — ^У/ЛС]- Плотность состояний в валентной
зоне полупроводника n-типа определяется выражением, анало-
гичным выражению (3.5.18), и получается заменой тп на тр и
изменением знака аргумента у у. Плотность состояний в полу-
проводнике /7-типа получается таким же образом, как и в по-
лупроводнике /г-типа.

Если флуктуации потенциала возникают из-за кулоновских
потенциалов, произвольным образом размещенных по узлам ре-
шетки ионизованных доноров и акцепторов с концентрациями
ND и NA соответственно, то среднеквадратичное отклонение
^ср. кв определяется выражением [4, 43]

Vcp. кв = (//4яе) [2я (Ni + ^l) L JVl, (3.5.20)

где Ls — длина экранирования, определяемая формулой (3.5.12).
и общем случае Ls зависит от концентрации носителей и тем-
пературы, а также от конкретного вида зависимости плотности
состояний от энергии. Как следует из выражений (3.5.12),

6 Зал. 873
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Рис. 3.5.4. Зависимость входящей в модель хвостов зон Кейиа безразмерной
величины у от х = (£'—ЕС)/Т]С [4].

(3.5.18) и (3.5.20), задачу о нахождении Ls и рс или ра необхо-
димо решать самосогласованным образом. Однако задача об-
легчается тем, что во многих случаях Ls удовлетворительно опи-
сывается выражением (3.5,14) или для нахождения pi и Ls не-
обходима лишь одна итерация.

Для иллюстрации модели хвостов зон Кейна [4] была вы-
числена зависящая от концентрации плотность состояний в
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Рис. 3-5.5. Плотность состояний в хвостах зон GaAs, полученная из модели
Кейна для указанных концентраций дырок при Г = 297 К.

GaAs. При этом _не совсем .ясен выбор значения эффективной
массы, поскольку, по-видимому, нет такой теории, описывающей
хвосты зон, которая " учитывала"" бы детальную структуру энер-
гетических зон. Поэтому зоны предполагались изотропными, не-
вырожденными и параболическими. При вычислениях, прово-
димых для GaAs, непараболичность зоны проводимости учиты-
вается ^аменой; эффективной массы тп — 0,067.— то [37],
соответствующей дну зоны проводимости, 'на несколько боль-
шую электронную массу Viin — 0,0? ffio^ характерную для типич-
ного значения энергии электрона внутри зоны проводимости.
Аналогичная процедура использовалась при выборе эффектив-
ной массы легких дырок, где бралось значение тр/ = 0,085 w0

Масса тяжелых дырок тр/г бралась равной 0,55 т0. На рис. 3.5.5

показаны результаты вычислений при темически равновесных
1 • 10концентрациях дырок PQ = N~^ 1 • 1(Г, 3 • 10

^о= =0> а в табл. 3.5.1 приведены соответствующие значения
Длины экранирования и входящего в гауссиан параметра r\v.

е*
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« Таблица 3.5.1

Параметры для вычисления плотности состояний
в модели Кейна [4]

Концентрация дырок
РО, см 3

1-ю' 8

3- 10 "

МО"

Длина экранирования
L , см [формула (3.5.17)]

17,5- 10"'

14,6-10 Э

П.Э-Ю"8

Параметр хвоста
зоны TI , эВ

17,1 - 10~3

27,0-10

44,5 -Ю- 3

= V ср. ка (3.5.25)

(3.5.26)

Используемая в модели Кейыа длина экранирования опоеде-
ля~ется выражением (3.0.17) [4]. Рис. 3.5.5 показывает, что на
расстоянии ~U,Ub—и,1 эй от краев параболических зон еще су-
ществует значительная плотность состояний.

Вычисление плотности состояний по формуле (3.5,18) не
учитывает туннелирования электронов и дырок через потенци-
альные барьеры и поэтому дает несколько завышенные значе-
ния, если только носители не имеют большой эффективной мас-
сы. Кинетическая энергия носителей учтена в работе Гальпе-
рина и Лэкса [5], которые привели численные результаты по I
плотностям состояний в хвосте зоны в ограниченном интервале ;
энергий. Степень уменьшения размытости краев зон из-за кине-* j
тической энергии носителей зависит от отношения «кинетиче- *•

ской энергии» h /2m*£s (здесь т* обозначает тп илитр) к 1/ср.кв I
[42, 44—46]. i. *

Гальперин и Лэкс [5J получили формулу, выражающую '•)
плотность состояний в хвосте зоны pi (E) через две функции $
a(v) и b(v). Эта формула имеет вид . |

р,(£)- (Q3jEQ)[a(v)l(tJ]expl~ ftМ/ЗЦ (3.5.21)

где Q — обратная величина длины экранирования, определяе-
мой выражением (3,5,12);

Q r=s 1 // С Ч ^ 99^l/i^gt . \d.O,A6f

Величины, входящие в формулу (3.5.21), имеют следующий
смысл;

(3.5.23)

(3.5.24)
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В последнем выражении \NA — ND\ — концентрация свободных

носителей. Параметр \' определялся как £/£Q, что с учетом со-
отношений (3.5.23) и (3.5.25) дает

I' « q< (NA + ND) (mf /2яв W- (3-5.27)

Все эти соотношения записаны в системе единиц МКС. На
рис. 3.5.6 приведены графики функций a(v) и b(v), аргументом
у которых служит безразмерный параметр v.

Численный расчет pt(E) описан в приложении к работе [47].
Одной из величин, которую надо определить в первую очередь,
является Q2. Она определяется формулой (3.5.12), в которой
неизвестны ни плотность состояний р(£), ни уровень Ферми Fc

или Fv. Однако, аппроксимируя соответствующим, образом ве-
личину Q2, можно получить приближенные выражения для р(£)
и F, которые затем использовать для нахождения более точного
выражения, описывающего Q2. Выбор первоначального выра-
жения, аппроксимирующего Q2, зависит от того, является ли
температура выше или ниже «температуры вырождения» ГВыр,
которая определяется формулой [48]

Г,ыр (W = (3/я)'А (Л2/8й/п*) Д (3.5.28)

где р — концентрация свободных дырок или электронов в ма-
териале р- или n-типа соответственно.

Для параболических зон при Т > Гвыр аппроксимирующее
Q2 выражение получается из соотношения (3.5.14), а при Т <С
,< 7*выр — из соотношения (3.5.17). Использование в каждом из
этих случаев соответствующего выражения для Q2 позволяет
вычислить величины EQ, \* и EQ. Параметр v вычисляется при
значениях энергии Е, лежащих в интервале 2£о <С Е < Е0, так
что v >• О (Е0 является отрицательной величиной). Приближен-
ное выражение для плотности состояний в хвосте зоны может
быть теперь получено из формулы (3.5.21). Самосогласованные
решения для Q2, р(Я) и F получаются в результате двух после-
довательных итераций. Функция р*(£) в модели Гальперина и
Лэкса не описывает состояния непосредственно вблизи дна па-
раболической зоны, поэтому обычно необходима гладкая экс-
траполяция в ограниченном интервале энергий Е.

На конкретном примере сравнение форм хвостов зон, рас-
считанных по моделям Кейна [4] и Гальперина и Лэкса [5]',
было проведено Хуанем [49] . На рис. 3.6.7 приведены резуль-
таты его расчетов для образца £-типа. Этот пример показы-
вает, что модель Кейна, в которой пренебрегается кинетической
энергией локализации носителей^ дает завышенные значения
плотности состояний в хвосте зоны. Однако гаусс_ову форму
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рис. 3.5.6. Параметры a(v) и b(v), входящие в выражение (3.5.21), описываю-
щие плотность состояний в хвосте в модели Гальперина и Лэкса [5], как

функции v = (£о — E)/EQ.

плотности состояний, получающуюся в модели Кейна, исполь-
зовать в расчетах значительно легче, чем соответствующее вы-
ражение в модели Гальперина —Лэкса.

Стерн [50, 51] предложил для описания плотности состоя-
ний выражение, полученное подгонкой в области хвостов зон
гауссовой формы плотности состояний модели Кейна к резуль-
татам Гальперина — Лэкса. Такую аппроксимацию мы будем
в дальнейшем называть моделью хвостов зон Гальперина -̂
Лэкса в гауссовой форме (ГЛГ). Чтобы быть уверенным в том,
что при энергиях, существенно превышающих значения, соот-

Вычисление по модем
Галь перина-Мэкса
Вычисление по модели
Кейна C9J

Плотность состоянии 6
параболической зоне

—Интерполяция

Валютная
зона

'проводимости '

10
-0,06 -0,1 -0,1 -0,05 0 0,05

Е, ЗВ

3.5.7. Сравнение различных моделей, описывающих плотность состояний,
NA = 6-101 8 см-э, ND = 3-Ю1 8 см-3 и Т = 300 К. Уровень инжекции в

этих расчетах брался примерно равным пороговому при Т = 300 К для ла-
с общими потерями 100 см~1. Ширина запрещенной зоны равна Ев [49].
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ветствующие хвосту зоны, полученная плотность состояния бу-
дет совпадать с плотностью состояний в невозмущенном кри-
сталле, была использована объемная масса плотности состоя-
ний. Характеризующий степень размытости распределения со-
стояний в хвосте зоны параметр rj определялся из требования
[50, 51], чтобы аппроксимирующее плотность состояний выра-
жение давало тот же результат, что и модель Гальперина —
Лэкса, для лежащей в области применимости этой модели энер-
гии, при которой b(v) = 10^'. Для этой энергии экспоненциаль-
ный член в выражении (3.5.21) равен ехр (—б). На рис. 3.5.8
приведены полученные в результате такой подгонки кривые для
случая р0 = 2-1018 см-3, NA = 1,1 • 1019 см-3 и JVD = 9-1018 см~3,
Другие авторы [47, 49, 52, 53] использовали несколько отли-
чающиеся аппроксимирующие выражения для интерполяции
между хвостом плотности состояний в модели Гальперина —
Лэкса и плотностью состояний в невозмущенной параболиче-
ской зоне

Рис. 3,5.8. Кривые, характеризующие плотность состояний в зоне проводимо-
сти и валентной зоне GaAs с концентрацией некомпенсированных акцепторов
2-Ю 1 8 см-3. Верхние кривые соответствуют плотностям состояний з ыезоэму-
щенных зонах, нижние — плотностям состояний в хвостах зон, рассчитанным
по теории Гальперина и Лэкса. Соединяющие их кривые являются интерполи-
рованными функциями Кейна и соответствуют плотностям состояний, которые
используются в модели хвостов зон Гальперина — Лэкса в гауссовой форме
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Используемая для нахождения плотности состояний в мо-
дели Гальперина — Лэкса длина экранирования сама опреде-
ляется конкретным видом зависимости плотности состояний от
энергии, как это ясно видно из выражения (3,5.12), Поэтому
расчет, результаты которого представлены на рис. 3.5.8, про-
водился самосогласованным образом. Однако при комнатной
температуре вид зависимости плотности состояний от энергии
относительно слабо влияет на величину Ls, поэтому с малой
ошибкой можно пользоваться выражением Ls *=(&kT/pqzyb, со-
ответствующим свободным носителям.

В рассмотренной выше модели Стерна [50, 51] для легких
и тяжелых дырок используется одно и то же значение парамет-»
ра хвоста зоны Т1.3она_ легких дырок должна учитываться в рас^
четах по оптическому поглощению и излучению, поскольку ее
вклад составляет примерно одну треть поглощения (излучения)
в слабо легированных образцах, а также влияет на положение
кр а я "поглощения (на^с'корость из лучения X д. сильно детирован-
ных_образдах.Расщеплением валентной зоны пренебрегается,
так как при рассматриваемых энергиях оно не вносит сущест-
венного вклада: в оптическое поглощение или излучение
в GaAs. Дальнейшие детали, касающиеся параметров этой мо-
дели, обсуждаются в § 7 настоящей главы, где сравниваются
экспериментальные и рассчитанные оптические спектры.

§ 6, ОПТИЧЕСКИЙ МАТРИЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ

Вводные замечания

Из целого ряда вопросов, которые обычно обсуждаются при
рассмотрении явления вынужденного излучения, вопросу об
оценке величины матричного элемента уделяется, возможно,
меньше всего внимания. Чтобы сделать эту оценку, необходимо
вычислить интеграл в выражении (3.3.33), а для этого надо
знать волновые функции начального и конечного состояний
электрона. Вывод выражений, описывающих волновые функции,
более уместен в литературе по теории твердого тела, поэтому
здесь мы приводим без вывода выражения для соответствующих
волновых функций и даем ссылки на работы, содержащие де-
тальные, но довольно сложные выводы этих выражений. К со-
жалению, физический смысл теряется при необходимых чис-
ленных расчетах на ЭВМ. Поэтому в настоящем параграфе
основное внимание уделяется физической стороне используе-
мых выводов и оценок матричных элементов. Полученные ре-
зультаты иллюстрируются в § 7 этой главы, где дано сравнение
экспериментальных и расчетных значений коэффициента погло-
щения.
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^Стандартная теория оптических переходов межу валентной:
зоной и зоной проводимости в прямозонных полупроводниках
основывается на так называемом правиле k-отбора [54]. Вол-
новой вектор ki волновой функции в валентной зоне и волновой
вектор k2 волновой функции в зоне проводимости должны от-
личаться между собой на волновой вектор фотона, иначе мат- *
ричный элемент равен нулю. Поскольку волновой вектор, умно- .|
женный на Н, дает импульс кристалла, это условие просто вы-
ражает закон сохранения импульса при оптическом переходе.
Для электрона, имеющего среднюю энергию 0,04 эВ при ком-
натной температуре, [k* | примерно составляет ~ 107 см~!, в то
время как для инфракрасного фотона с длиной волны 1 мкм
|kp | равно ~6'104 см"1. Так как |k e |^>|kp | , то волновым век-
тором фотона пренебрегают, и обычно правило k-отбора записы-
вают в виде

kt«k 2 . (3.6.1)

Таким образом, разрешенные переходы происходят между на-
чальным и конечным состояниями с одинаковыми волновыми
векторами и называются «прямыми», или «вертикальными», пе-
реходами. Если минимуму зоны проводимости и максимуму ва-
лентной зоны соответствуют разные векторы k, то при оптиче-
ском переходе для сохранения импульса кристалла необходимо •
участие фоноиа, и тогда переход называется «непрямым». Когда j j
в полупроводник добавляются примеси, волновые функции и -j
матричные элементы меняются, и правило k-отбора уже не вы-
полняется [6, 7]. Поэтому рассматриваемые здесь переходы
называются оптическими переходами, не подчиняющимися пра-
вилу k-отбора; матричный элемент такого перевода зависит от
энергии.

Матричный элемент перехода между мелким уровнем
и параболической зоной

Вероятно, самым простым случаем, который может быть j
рассмотрен, является переход между локализованным состоя-
нием, создаваемым мелкой примесью, и параболической зоной. -
Ряд весьма полезных идей может быть проиллюстрирован 'этим
простым примером. В приближении эффективной массы волно-
вая функция локализованного состояния может' быть записана
следующим образом [55]:

^ i W ^ i f r o r e W w i W , (3.6.2) \

где и\ (г) — блоховская функция, соответствующая краю зоны I
вблизи уровня мелкой примеси. Блоховская функция периодич-
ра с периодом решетки и модулирована значительно медленнее
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ппппп

Ч* (я)

Расположение
атомоб

1-Я
ячейна

Рис. 3.6.1. я—одномерная волновая функция, описывающая локализованное
состояние. Елоховская функция, являющаяся периодической функцией с пе-
риодом решетки, обозначена через и\(х), влияние примеси характеризуется

'функцией фогб(-я), а волновая функция Ч' равна произведению я|>0гб (#)«](*);
о — к вычислению первого интеграла в формуле (3.6.5), который равен сумме
по всем ячейкам от произведений матричного элемента и*(х)ри2(х) для каж-

дой ячейки на медленно меняющуюся величину

меняющейся в пространстве огибающей функцией ^огб(г), кото-
рая характеризует влияние примеси. Огибающая функция ^Огб (г)
экспоненциально спадает в пространстве, но на расстоянии,
большом по сравнению с периодом решетки. Она нормирована
так, что

i,
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Функции Блоха рассматриваются во многих книгах по физике
твердого тела (например, в книге Бьюба [56]). На рис. 3.6.1, а
схематически изображена одномерная периодическая решетка.
Любое соотношение, полученное для функций Блоха в этом
одномерном случае, справедливо также для функций Блоха, со-
ответствующих трехмерному случаю. В нижней части рис. 3.6.1, а
показано расположение атомов в одномерной решетке. Блохов-
ская функция обозначена через ti(x), а ^огб(х) представляет
собой медленно спадающую экспоненциальную функцию. Вол-
новая функция в параболической зоне берется в виде плоской
волны с волновым вектором kb [56] :

^ (Г) = 1/~Ч (г) exp (/k, - г), (3.6.3)

где V — объем системы, а и2(г) — блоховская функция в пара-
болической зоне,

Матричный элемент перехода с локализованного примесно-
го (акцепторного) уровня в зону проводимости определяется
формулой, получающейся в результате подстановки выражений
(3.6.2) и (3.6.3) в формулу (3.3.33):

г|4б (г) и\ (г) р«2 (r) exp (/k, - г) dh. (3.6,4)
v

Здесь р — оператор импульса, определяемый выражением
(3.3.6). Поэтому формула (3.6.4) может быть преобразована
к виду

М = V'4' Г \ 1>;гб (г) exp (/k& . г) «; (г) р«2 (г) d'r +

\ • Г) d

V

Второй интеграл в этом выражении равен нулю, так как функ-
ции M I (г) и Us (г) ортогональны. Способ оценки первого инте-
грала поясняется на рис. 3.6.1,6. Этот интеграл равен сумме
произведений матричного элемента и\ (г) рм2 (г), одинакового

для всех ячеек, на медленно меняющуюся величину, которая
примерно постоянна в каждой ячейке i, причем суммирование
ведется по всем ячейкам кристалла:

М = V'4' Z Ч£гб (г) exp (/ku - г) («; (г) | р и, (г)}, (3.6.6)

или

М = V-1/'(и\(г)| р| %(г)} \ Сб(г) exp (/\ - г) d\. (3.6.7)
i/

Выражение (3.6.7) получено из выражения (3.6.6) заменой сум-
мы по всем ячейкам на интеграл по объему кристалла.
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Интеграл в выражении (3.6.7) может быть назван вкладом
в матричный элемент от огибающей функции:

М * = f i b * (r\e\n(fk >r}d3r (3 6 81тогб — \ Ч^пгЛ^1 J C A P илй i I « 1. ^и.и.и;
V

Величина (и*(г)|р|и2(г)^ представляет собой усредненный мат-
ричный элемент по блоховским состояниям в зонах в случае
отсутствия примесей. Кейн получил выражение, определяющее
этот матричный элемент, в виде [57]

(«I(г)| Р «2(г)} = - Щ Р Ц Н = Mb. (3.6.9)

Таким образом,
М = Мь • Могб. (3.6.10)

Для полупроводниковых соединений A I UBV имеем [8, 51]

\МЬ

 2 = т2р2/6й2, (3.6.11)

где множитель Уз возникает вследствие усреднения по всем
направлениям, а множитель у2 — из-за правила отбора по
спину. Выражение (12) работы [57] дает

(Е, + Д)
* gf > (3.6.12)

где Eg — ширина запрещенной зоны, а А — энергия спин-орби-
тального расщепления. С учетом этого соотношения выражение
(3.6.11) запишется в виде

Для GaAs с уже использовавшимися выше значениями тп =
= 0,067 т0 и Eg = 1,424 эВ и с Л = 0,33 эВ получаем

\Мь?^},ЖпцЕё. (3.6.14)

Поправки, возникающие вследствие температурных эффектов,
а также вклад более высоких зон в эффективную массу, соот-
ветствующую дну зоны проводимости, не учитывались.

Для оценки Могб, определенного выражением (3.6.8), пред-
положим, что волновая функция локализованного состояния
имеет форму ls-орбитали атома водорода [58]:

W) -я~'А (l/a*)Vlexp(- г/а*), (3.6.15)
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где а* = 4пк№/т*о*~~ эффективный боровскнй радиус локали-
зованного состояния? Тогда

ехр(-г/а)exp[/k f t • г]d3r, (3.6.16)
U '- у

ИЛИ
оо it 2я

Могб— п— \ \ \ ехр(—/-/а*) ехр (/&ьг cos 6) г2 sin QdrdQdy.
а* '2 J л J J

г„0 0=0 Ф=0 (3.6.17)

Интегрирование по <р дает множитель 2л. Вводя новую пере-
менную # — —cos 6 и учитывая, что sin 9^0 = dt, а пределы ин-
тегрирования 0 — 0 и 9 = я меняются на t = —1 и / = 1 соот-
ветственно, получаем в результате интегрирования по этой пе-
ременной

со

Могб -
 4л 'У"-,у- ( г ехр (- г/о*) sin (kbr) dr. (3.6.18)
— Ik .a '! J

Вычисление интеграла в этом выражении и использование ра-
венства 0r6 P = о г б о г б дают

-4
| Могб f = 64яа*3 (1 + аЛЙ) V^. (3.6.19) .

Эта формула была получена Иглсом [6] н Думке [7]. Когда
переход происходит между мелким акцептором и зоной прово-
димости, величина kb равна (2отс£с/Й2) \ причем Ef

c отсчиты-
вается от края зоны проводимости. Матричный элемент \М\2

теперь легко получить, перемножая выражения (3.6.14) и
(3.6.19). Поскольку £ь входит в знаменатель выражения (3.6.19),
матричный элемент уменьшается при увеличении энергии фо-
тона, так как при этом соответствующее состояние в зоне про-
водимости удаляется от края зоны. Таким образом, в рассмот-
ренном случае, когда не выполняется правило /г-отбора, матрич-
ный элемент оптического перехода зависит от энергии фотона.Д

Матричный элемент, не зависящий от энергии, был исполь-
зован Лэшером и Стерном [8] в первых детальных численных
расчетах спектров спонтанного и вынужденного излучений,
а также коэффициента усиления в GaAs. Эти начальные расче-
ты, в которых рассматривались только параболические зоны,
послужили отправной точкой для последующих публикаций.
Стерн [9] использовал матричный элемент, определяемый про-
изведением выражений (3.6.14) и (3.6.19), и модель хвостов
зон Кейна [4] для демонстрации влияния наличия хвостов зон
па коэффициент усиления. Хуаиь [10] модернизировал расчеты
Стерна [9], использовав при вычислении спонтанных спектров
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и коэффициента усиления при высоких уровнях накачки выра-
жение для плотности состояний, получаемое в модели хвостов
зон Гальперина — Лэкса [5]. Эти результаты представлены
в § 8 настоящей главы, который посвящен рассмотрению во-
проса о плотности порогового тока. Расчеты Стерна [9] и
Хуаня [10] показывают, что на основе приведенной выше отно-
сительно простой модели переходов с несоблюдением правила
й-отбора может быть получено много полезных сведений. Стерн
[11] предложил затем уточненное, но значительно более слож-
ное выражение для матричного элемента [11]. Оно будет рас-
смотрено в следующем разделе этого параграфа,

Уточненное выражение для матричного элемента

При рассмотрении сильно легированных полупроводников
необходимо учитывать хвосты зон. В области хвостов зон флук-
туации потенциала нарушают трансляционную симметрию кри-
сталла и так деформируют волновые функции, что они пере-
стают быть подобными плоским волнам, и поэтому правило
й-отбора становится неприменимым. Однако при больших энер-
гиях фотонов, превышающих ширину запрещенной зоны, пере-
ходы будут происходить между состояниями невозмущенных
зон, где правило А-отбора выполняется. Поэтому Стерн исполь-
зовал матричный элемент, который при больших энергиях фото-
нов соответствует переходам, для которых справедливо пра-
вило ft-отбора, а при малых энергиях описывает не подчиняю-
щиеся этому правилу переходы между локализованными состоя-
ниями хвоста зоны и состояниями в невозмущенной зоне, вол-
новые функции которых подобны плоским волнам [11, 51].
Выражение для такого матричного элемента получается при
предположении, что огибающая функция имеет вид

^«(PW v4xpak.r)exp(-p|r-r,|), (3.6.20)

где Ti — радиус-вектор центра данного состояния, р характери-
зует степень локализации состояния, a k, наоборот, является
мерой тех свойств этого состояния, которые характерны для
плоской волны.

Для вычисления, параметров k и (3 волновой функции
(3.6.20), соответствующей состоянию с энергией Е' в возмущен-
ной зоне проводимости, вводится другая энергия Е*. Она опре-
деляется так, что число состояний с энергиями, меньшими £*,
при невозмущенной плотности состояний равно числу состоя-
ний с энергиями, меньшими Ef, при реальной плотности состоя-
ний. В этом случае для описания хвоста зоны используется
модель Кейна [4] с параметром гауссиана г), выбранным так,
чтобы, как это уже было описано в § 5 настоящей главы, плот-
ность состояний для энергии, при которой 6(v)= Ю|", получа-
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лась такая же, как и в модели Гальперина — Лэкса [5], Раз-
ность Е* — Е' служит мерой понижения энергии, которое проис-
ходит из-за флуктуации потенциала. Для зоны проводимости
параметры ks и рс определяются из соотношений

- Я' - Еа, (3.6.21)

(3.6.22)

где Ее соответствует краю номинальной (параболической) зоны
проводимости. Коэффициент hc выбирается так, чтобы величина
he (Е* — Е1} равнялась кинетической энергии локализации Т
[5] для состояния с энергией, при которой значения плотности

состояний в гауссовом приближении и в модели Гальперина —
Лэкса совпадают.

Рис. 3.6.2. Зависимость квадрата модуля матричного элемента|л4огб|, соот-
ветствующего оптическим переходам между валентной зоной и зоной прово-
димости GaAs с концентрацией дырок 1,2-10 1 8 см~3, от энергии начального со-
стояния в валентной зоне. Кривые построены для трех значений энергии фо-
тонов, указанных на рисунке. Переходам из зон тяжелых и легких дырок со-

ответствуют разные семейства кривых [51].
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При больших энергиях, таких, что Е* ж Е', выражение
(3.6.20) дает обычный результат типа плоских волн. При низ-
ких энергиях, где Я* « Ес, состояние локализовано и имеет со-
ответствующую энергию локализации. При промежуточных
энергиях волновая функция (3.6.20) может значительно отли-
чаться от точной огибающей функции.

В выражении (3.6.8), определяющем Могб, под знаком инте-
грала теперь будет стоять произведение функции, комплексно
сопряженной с волновой функцией (3.6.20), описывающей со-
стояния в зоне проводимости, на соответствующую волновую
функцию, описывающую состояние в валентной зоне, причем
это произведение усреднено по всем направлениям волновых
векторов и по всем положениям центров локализации, В этом
случае [11, 51]

'&ts -f- 10/4<?4 -f- <78)], (3.6.23)

где В = №, b — рс + $Vt = b2 + kl + kl и q2 = 2kckv.
На рис. 3.6.2 для образца р-типа с концентрацией дырок

1,2-101 8 см^3 построены для трех разных энергий фотонов зави-
симости |Могб 2 от энергии состояний в валентной зоне, отсчи-
танной от края номинальной параболической зоны. Положи-
тельные значения Е" — Ev соответствуют состояниям внутри
валентной зоны. На рисунке изображены два семейства кривых,
одно из которых представляет переходы из зоны тяжелых ды-
рок, а другое — из зоны легких дырок. Следует отметить, что
для фотона с наименьшей энергией кривые довольно плавные,
в то время как кривые, соответствующие фотону с максималь-
ной энергией, имеют довольно острый пик.

Определенный выражением (3.6.23) матричный элемент был
использован в вычислениях оптического поглощения и усиле-
ния в GaAs с примесями [50, 59—61], а также с некоторыми
изменениями, учитывающими другое строение зонной структуры,
в аморфном Si [11]. Детальное сравнение экспериментальных
и вычисленных значений коэффициента поглощения в сильно
легированном GaAs проведено в работе [51]. Результаты этого
сравнения приводятся в следующем параграфе.

§ 7. РАССЧИТАННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ

Сравнение экспериментальных и рассчитанных
спектров поглощения и излучения

Модель [51, 61]. для расчета спектров поглощения и излуче-
п ия в GaAs с концентрациями примесей порядка 1 - Ю 1 3 см~3 и

может быть построена па основе результатов, приведен-
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ных в предыдущих двух параграфах. В этой модели использу.
ется представление зависящей от концентрации плотности со, ^
стояний в гауссовой форме, причем параметры гауссиана вы-
бираются так» чтобы, как показано на рис. 3.5.8, плотность со- |
стояний в хвосте зоны получалась такая же, как в модели Галь-
перина — Лэкса. Матричный элемент, зависящий от энергии,
получается при умножении |Мь 2, определяемого соотношением ..$
(3.6.14), на полученное Стерном для |Л/ О Г б| 2 выражение (3.6.23). ••;
Это произведение \М& 2 |М О Г б| 2 в дальнейшем будем называть^
матричным элементом Стерна (МЭС). Поэтому модель, на -J
основе которой рассчитываются спектры поглощения и излуче-
ния, здесь называется моделью ГЛГ — МЭС. Мы сравним вы-
численные по формуле (3.4.6) значения «(£} с эксперименталь-
ными данными работы [62].

Количественное сравнение рассчитанного по модели ,
ГЛГ'—МЭС коэс&фициента_погло1це'ния с экспериментальными
значениями" демоиСгрИрует7~йаскрлько хорошо жз _м_одель опи- '
сываёт~^рёалыши гТрямозопный полупров^щшЕ^лшцшмер та-
кои~каК О a As. Сравнение проводится на примере коэффициента |
поглощения а(Е], так как измерить его значительно легче, чем j
получить спектры спонтанного или вынужденного излучений, j
Как следует из полученных выше соотношений (3,2,41), (3.2.45), .5
(3.2.47) и (3.4.6), (3.4.8), (3.4.9), поглощение, спонтанное излу- j
чение и вынужденное излучение связаны друг с другом, так что \
знание плотности состояний и матричного элемента позволяет 1
вычислить каждый из этих оптических спектров. Кроме того, 1
из сравнения экспериментальных и рассчитанных значений ко-
эффициента поглощения может быть получена зависимость ши-
рины запрещенной зоны от концентрации носителей. Эта зави-
симость может затем быть использована при вычислении спект- •
ров излучения.

В табл. 3.7.1 приведены характеристики выращенных из рас-
плава легированных Zn образцов GaAs, для которых проводи-
лось сравнение экспериментальных и рассчитанных спектров ^
поглощения и излучения. В таблице даны также параметры ••
хвостов зон, рассчитанных на основе модели ГЛГ, рассмотрен- j
ной в § 5 настоящей главы. Значение ширины запрещенной '\
зоны Её выбиралось исходя из лучшего совпадения вычислен- '
ного и измеренного значений края поглощения. Равновесная '
дырочная концентрация ро и подвижность при температуре 297 К ;

определялись из холловских измерений. Для того чтобы гаран-
тировать применимость модели хвостов зон, рассматривались
только образцы с ро ̂  1 - Ю 1 8 см~3. Как уже говорилось в § 5 ,:

этой главы, холловские измерения показывают [31], что экер- ;

гия ионизации акцепторов становится равной нулю при концент-
р а ц и и дырок в пределах от ЫО16 до 5-10 1 8 см~3.
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Таблица 3.7.1

П а р а м е т р ы э н е р г е т и ч е с к и х зон GaAs р-типа при 297 К1)

„3
/V с:л

1,2.10"

2 , 4 . 1 018

1,6- Ю1 9

и
S12&
С

Zn

Zn -

Zn

г
E-CJОЯ -—
^ ^ssEf -—
о ̂К 0

162

102

67

Л' , см~3

л*

1,5- Ю 1 8

з - ю 1 8

2 - Ю 1 Э

jV см""3

D'

з-ю 1 7

6- Ю17

4-10 ' 8

R , эВ"И'

1,408

1,403

1,381

соm

V

10

9

5,5

со
3
д

57

20

22

29

оР.яитаа
Я) °<
я ^^ мЧ з
Ч и

39

28

13

оэ
я
вк

;̂
О

23

28

49

са
s

s Ь.

59

40

-20

1) Здесь F0~
pp"^v~к&азиуройень Ферми для дырок, отсчитанный от номинально-

го края валентной зоны; f\c- и 1L, — параметры хвостов зоны проводимости и валентной
зоны, соответственно [51]

Зависимость плотности состояний от концентраций примесей
определяется выражениями (3.5.17) — (3.5.19). Выбор значений
концентраций акцепторов NA и доноров ND при данной концент-
рации дырок затруднителен. Как видно из табл. 3.7.1, для об-
разцов, легированных Zn, отношение NA/ND было взято рав-
ным 5,0. Такое значение выбрано на основе результатов Эрма-
ниса и Вольфштирна [31]. В области концентраций, рассматри-
ваемых здесь, они дали значения концентраций дырок, опреде-
ленные по холловским измерениям, и соответствующие значения
концентраций Zn, определенные нейтронной активацией. По их
измерениям [31], A/^/WD « 5,0 для ре = 1Д-10 1 8 и 3,7-Ю18 см-3,
и акцепторы {Zn) полностью ионизованы, так что NA—ND=PQ.

На рис. 3.7.1, а представлена полученная в работе [62]
экспериментальная кривая зависимости коэффициента погло-
щения от энергии фотонов для образца из GaAs, характеристи-
ки которого указаны в первой строчке табл. 3.7.1 (jo0 —
= 1,2-10' 8 см"3) [51]. Вклад от поглощения на свободных носи-
теля?; исклЕОчен. На этом же рисунке приведена для сравнения
кривая коэффициента поглощения образца из слаболегирован-
пого GaAs. Две рассчитанные кривые показаны штриховыми
л и н и я м и . При расчете одной из этих к р и в ы х использовались
плотность состояний обычной параболической зоны, вычислен-
ный с учетом правила ^-отбора и с волновыми функциями в ви-
де плоских волн матричный элемент для прямого перехода,
а также значение Ее, равное 1,424 эВ [63]. Эта кривая поме-
1]епа на рисунке надписью «параболические зоны». Определяе-
м ы й ею коэффициент поглощения плохо совпадает с экспери-
М с "талышми з н а ч е н и я м и а(Е) при энергиях меньше 1,45 эВ.
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ttt

5 Постоянный
- матричный злемент

Рис. 3.7.1. а —сравнение экспериментальных значений коэффициента поглоще-
ния при ро = 1,2-1018 см~3 [62] и вычисленных с использованием параболиче-
ской плотности состояний и плотности состояний с хвостами зон, но с по-~
стоянным матричным элементом; б — спектры спонтанного излучения, рассчи-
танные с использованием принципа детального равновесия по кривым погло-
щения рис. а. Кривые нормированы к одному и тому же значению интенсив-

ности в максимуме [51].

При получении другой кривой использовались постоянный мат-
ричный элемент и плотность состояний, рассчитанная по модели
ГЛГ с параметрами хвостов зон, указанными в табл. 3.7.1. Это
часто встречающееся предположение о постоянстве матричного
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ю-

- Т-2ЭЧК '
?„-7,2 • 1QfecM~3 -Эксперимент

Вычисление по мооели'1Ь

Вычисление по модели

Вычисление
по экс/?, а

Вычисление
модели

Рис. 3.7,2. а — сравнение экспериментальных [62] и вычисленных значений ко-
эффициента поглощения для р0 — 1,2-Ю1 8 см~3; 6 — сравнение спектров из-
лучения, рассчитанных по формуле (3.7.1) из экспериментальных значений

а(£) и по модели [51].

элемента приводит к вычисленным значениям ct(£), которые
при Е > Е@ намного превосходят экспериментальные значения.

Иа рис. 3.7.1,6 сравниваются спектры спонтанного излуче-
ния [51]. Они рассчитаны по известной зависимости &(Е) с по-
мощью основанной на принципе детального равновесия теории
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ван Русбрека — Шокли [64]. Согласно этой теории, интенсив-
ность равновесного излучения У (Е} фотонов с энергией Е опре-
деляется выражением

(Е) ,„ _,

где а (£) —коэффициент поглощения при энергии фотонов Е.
Для удобства сравнения форм спектров максимумы спектраль-
ных кривых на рис. 3.7,1,6 нормированы к одному значению.
Согласия со спектром, рассчитанным по экспериментальным
значениям и(Е) с помощью формулы (3.7,1), ни параболиче-
ская зона, ни постоянный матричный элемент не дают. Если
а(£) рассчитан по формуле (3.4.6), то для вычисления гС П О Нт(Я)
более удобно использовать выражение (3.7.1), чем выражение
(3.4.8). Для малых уровней накачки, когда Fz — F\ -С Е, вы-
ражение (3.2.45) для Гспонт имеет тот же вид, что и полученное
с использованием принципа детального равновесия выражение
(3.7.1).

На рис. 3.7.2, а представлены экспериментальные и рассчи-
танные по модели ГЛГ — МЭС значения коэффициента погло-
щения. При расчетах использовались параметры хвостов зон,
приведенные в табл. 3.7.1, а матричный элемент в формуле
(3.4.6) определялся выражениями (3.6.14), (3.6.23) и (3.6.10).
Значение ширины запрещенной зоны выбиралось исходя из наи-
лучшего совпадения расчетной и экспериментальной— зависимо-
стей а(£Т7 причем величина ER влияла только на положение
расчетной спектральной кривой поглощения, по не на ее форму,
Экспериментальные значения а(£) и концентрация дырок те
же, что и на рис. 3.7.1. Расчетные значения а(Е) хорошо вос-
производят форму спектральной кривой поглощения, но по аб-
солютной величине расчет дает интенсивность поглощения при-
мерно в 1,6 раза меньше экспериментальной при энергиях фо-
тонов, превышающих ширину запрещенной зоны. При малых
значениях #(й) кривые расходятся. Это говорит о том, что
плотность состояний глубоко в хвостах зон или матричный эле-
мент при низких энергиях слишком малы или же что присут-
ствуют другие механизмы уширения. Сравнение спектров излу-
чения приводится на рис. 3.7.2,6. Эти спектры рассчитаны по.
формуле (3.7.1) из экспериментальных и вычисленных значений
коэффициента поглощения.

На рис. 3.7.3, а представлены расчетные значения коэффи-
циентов поглощения в трех образцах, легированных Zn, а на
рис. 3.7.3,6 для сравнения приведены экспериментальные зна-
чения коэффициента поглощения для тех же концентрации ды-
рок [62]. Во всех случаях при низких энергиях расчетные зна-
чения «(£) уменьшаются несколько быстрее эксперименталь-
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Ряс. 3.7.3, Рассчитанные (и) [51] и экспериментальные (б) значения коэффи-
циента поглощения (указаны концентрации дырок) [62].

, а вычисленная интенсивность поглощения (сс(£) при Е >
>• £g) примерно в 1,5 — 2,1 раза меньше. Тем не менее расчет-
ные кривые коэффициента поглощения имеют те же характер-
ные особенности, что и экспериментальные кривые.

В табл. 3.7.2 представлены данные, позволяющие сравнить
положение пика и полуширину спектральных кривых излуче-
ния, полученных по спектрам фотолюминесценции (без поправ-
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Таблица 3.7J

Некоторые характеристики спектров излучения GaAs р-типа при 297 К [51]

1,2- 1018

2,4-10 1 В

1,6-10' й

Положение максимума, эВ

для
фотолюми-
несценции

1,415
1,415
1,400

из
значений

а

1,425
1,420
1,405

по ма цели
ГЛГ— МЭС

1,414
1,411
1,398

Полуширина, эВ

для
фотолюми-
несценции

0,059
0,061
0,070

из
значений.

а

0,063
0,065
0,073

•по модели
глг—
—мэс

0,063
0,064
0,074

ки на самопоглощение), найденных из экспериментальных зна-
чений а(£) и вычисленных по модели ГЛГ — МЭС (§ 5, 6 на-
стоящей главы). Для образцов, легированных 2п, рассчитанные
из экспериментальных значений а(£) и по модели ГЛГ —МЭС
спектры согласуются в пределах 0,01 эВ по положению пика из*
лучения и 0,002 эВ по полуширине, В случае фотолюминесцен-
ции пик смещен в сторону низких энергий, как это и должно
происходить вследствие самопоглощения. При низких энергиях
спектральные кривые имеют несколько различную форму, как
это показано на рис. 3.7.2, б,

В высокочистом GaAs ширина запрещенной зоны при 297 К
составляет 1,424 эВ [63]. Сужение запрещенной зоны Д£в

определяется как разность между 1,424 эВ и значением Eg из
табл. 3.7.1. Полученные значения Л£# показаны на рис. 3.7,4,

0.10

0,03

0,01 L
ю*

РИС, 3-7.4. Зависимость эффективного сужения запрещенной зоны от концен- •
трации дьфок [51]. |
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где для двух низших уровней легирования неопределенность
ЬВе составляет ±0,003 эВ, а для более высокого уровня легиро-
вания ±0,005 эВ. Полученные данные проявляют зависимость
вида /7J/3 и могут быть описаны формулой

Eg (эВ) = 1,424 - 1,6 - lO'Vo'. <3-7-2)

где ро в единицах см~3. Многие авторы рассмотрели теоретиче-
ски вопрос об уменьшении ширины запрещенной зоны в сильно
легированных полупроводниках. Краткий обзор предложенных
теорий дан в работе [51].

Сравнение показывает, что для GaAs я-тила согласие между
экспериментальными значениями коэффициента поглощения и
значениями, рассчитанными по модели ГЛГ — МЭС, не такое
хорошее, как для материала р-типа [51]. Такие общие черты
поведения экспериментально полученных зависимостей <х(£)
при изменении концентрации свободных электронов п0, как
сдвиг Бурштейна [65] и уменьшение наклона кривой а(Е] при
увеличении п, присущи также и расчетным зависимостям а (Я).
Трудность может быть связана с тем, что на значения коэффи-
циента поглощения в сильно легированном теллуром GaAs
n-типа могут влиять преципитаты [66, 67].

Из проведенного выше сравнения экспериментальных и вы-
численных значений коэффициента поглощения следует, что
в модели для расчета оптических спектров необходимо исполь-
зовать как плотность состояний, учитывающую хвосты зон, так
и матричный элемент, зависящий от энергии. Для p-GaAs эта
модель дает правильную форму кривой коэффициента погло-
щения и предсказывает ее изменение с увеличением концентра-
ции дырок, согласующееся с наблюдаемым экспериментально.
Однако при низких энергиях спад расчетной кривой происходит
значительно быстрее, чем экспериментальной, а в области вы-
соких энергий вычисленная интенсивность поглощения пример-
но в 1,5—2,1 раза меньше истинной. Дин [68] отметил, что
увеличение \Мь\2 в 1,2 раза, полученное Чейди и др. [69] при
учете вклада в \Mh\

2 от более высоких зон, приводит к умень-
шению указанной расходимости до 1,2—1,7 раза. Считают, что
остающееся расхождение истинной и расчетной иятенсивностей
поглощения обусловлено не учитываемым в предложенной выше
Модели электрон-дырочным взаимодействием, которое приводит
к возрастанию оптического матричного элемента [70, 71].

Параметры излучательной рекомбинации

Одной из интересующих нас величин является излучательное
время жизни тг, для определения которого нужно вычислить
Полную скорость термической генерации пар и произведение
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равновесных электронной и дырочной плотностей «оро- При
тепловом равновесии полная скорость термической генерации
пар в единице объема

(3.7.3)

представляет собой интеграл от определяемого выражением
(3.7,1) спектра спонтанного равновесного излучения и может
быть вычислена по известной зависимости коэффициента погло-
щения а(Е). При внешней накачке скорость излучательной ре-
комбинации определяется хорошо известным выражением [72,
73]

Rr = Gnp!n0pQ £3 Вир, (3.7.4)

где п и р — электронная и дырочная концентрации в возбуж-
денном полупроводнике, а постоянная излучения В равна G/nop0.
В материале р-типа при достаточно слабом возбуждении, таком,
что р ж ро, излучательное время жизни равно [72, 73]

(п — n0)/Rr = (3.7.5)

Здесь Rr определяется формулой (3.7.4) и п ^> п$. В GaAs не-
возможно экспериментально определить величину Поро, поэтому
в вычислениях должно быть использовано расчетное значение
поРо~tf/VnYp' где п* собственная концентрация носителей
в чистом материале, а параметры у представляют собой коэф-
фициенты активности электронов и дырок [47, 74, 75],

В табл. 3.7.3 приведены значения п0р0, вычисленные с ис-
пользованием плотности'состояний в гауссовой форме с пара-

Таблица 3.7.3
Параметры излучательной рекомбинации GaA.s р-типа при 297 К [511

-3

1,2- Ю16

2,4-10 l s

1,6- IO' 9

Vo-

6,8- tO«
8,1 • IO' 2

1 , 2 - I O 1 3

G, см /с

по экспери-
ментадьиым
з н а ч е н и я м а

2200
2250
2080

мо
де

ли
1Г

 —
 М

ЭС

сС

1300
1400
1100

В, W~ 1 0

 c«3/t

по экспери-
маяталъным
з н а ч е н и я м a

3,2
2,8
1,7

|1

§!_„

1,9
1,7
0,9

тг, не

по эксперк-
значениям а

2,4

1,5
0,37

мо
ра

ли
1Г

—
 М

ЭС

ИЕ-,

4,4
2,4
0,7
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fff~7f=

/0

Рис. З.7.5. Зависимость излучательного времени жизни от концентрации дырок
при температуре 297 К. Квадратиками обозначены значения времени жизни,

рассчитанные по ранее измеренным длинам диффузии [51, 76].

метром гауссиана rj», выбранным так, чтобы плотность состоя-
ний в хвосте зоны совпадала с результатами модели Гальпери-
на— Лэкса, как это описано в § 5 настоящей главы и продемон-
стрировано на рис. 3.5.8. Параметры хвостов зон т]и и ть а также
значения ширины запрещенной зоны, зависящей от концентра-
ции, даны в-табл. 3.7.1. В GaAs при температуре 297 К, тп =

— 0,067 т0, тр = 0,55/п0 имеем Eg — 1,424 эВ и «г =
= 3,2 -10 см . Следует отметить, что в сильно легированном
GaAs n,QpQ> ti\, поэтому v«Yp < 1Д Этот результат находится
в согласии с ранее определенными значениями ур при высоких
температурах [47, 74]. Полученные значения /г0ро, а также зна-
чения коэффициента поглощения необходимы для вычисления
В и т,.

В табл. 3.7.3 приведены значения полной скорости термиче-
ской генерации G, вычисленные по экспериментальным значе
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ниям коэффициента поглощения с помощью формул (3.7.1) и
(3.7.3). В таблице приведены также значения G, рассчитанные

по описанной выше модели ГЛГ — МЭС, в которой учитывают-
ся хвосты зон и используется зависящий от энергии матричный
элемент. Значения G, рассчитанные по экспериментальным зна-
чениям коэффициента поглощения и по модели, отличаются
друг от друга так же (в 1,5—2,1 раза), как и эксперименталь-
ные и рассчитанные значения коэффициента поглощения. Зна-
чения постоянной В, приведенные в табл. 3.7.3 для трех образ-
цов p-GaAs, рассчитаны по формуле В = G/ftopo с использова-
нием указанных в этой же таблице значений п0р0 и G. При вы-
соких уровнях возбуждения значения постоянной В представ-
лены на рис. 6 работы [61]. Приведенные в табл. 3.7,3 значе-
ния тг рассчитаны по формуле (3.7.5); на рис. 3.7.5 они пред-
ставлены как функция концентрации дырок.

Теперь рассмотрим приведенные ранее результаты, касаю-
щиеся времени жизни неосновных носителей т и длины диффу-
зии Ln. Полное время жизни определяется формулой

t = trtnr/(tnr 4- TV), (3.7,6)

где Тщ- — безызлучательное время жизни. Поэтому время жизни
неосновных носителей не может быть больше, чем тг, и стремит-
ся к %г только при тгг «С тяг. Длину диффузии неосновных носи-
телей Ln, определяемую выражением Ln — (Dnt)'/«, в котором
коэффициент диффузии Dn связан с подвижностью ц соотноше-
нием Dn = pkT/q, можно использовать для определения т. Зна-
чения времени жизни, полученные таким способом по'приведен-
ным в работе [76] значениям длины диффузии, представлены
на рис. 3.7.5. Подвижность электронов в случае, когда они яв-
ляются неосновными носителями, для каждой концентрации
дырок может считаться равной подвижности электронов в ма-
териале n-типа с той же концентрацией носителей. Подвиж-
ность электронов в случае, когда они являются неосновными
носителями заряда, может быть меньше, чем в случае, когда
они являются основными носителями, но, как полагают, это
отличие не слишком велико [77]. Поэтому следует ожидать, что
времена жизни, рассчитанные с использованием выбранных
указанным выше способом значений подвижности, несколько
завышены по сравнению с действительными.

Времена жизни, рассчитанные как по модели ГЛГ — МЭС,
так и по экспериментальным значениям а(£), очень хорошо со-
гласуются с временами жизни, рассчитанными по значениям Ln
из работы [76]. Исходя из представленных на рис. 3.7.5 данных,
разумно предположить, что при ро^ЫО1 8 см~3 время жизни
главным образом определяется безызлучательной рекомбина-
цией, Приведенные в работе [76] результаты измерения длин
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диффузии в основном согласуются с данными, полученными
другими исследователями [78—82]. Однако в случаях, когда
для определения Ln используется или сканирование световым
пятном [83], или сканирование электронным лучом [84], полу-
чающиеся значения времени жизни превышают рассчитанные
значения т>. Это расхождение при измерении Ln в прямозонных
полупроводниках ван Опдорп и др, [85] объяснили возникно-
вением при измерении излучательной рекомбинации и затем
последующим поглощением фотонов, т. е. процессом переизлу-
чения фотонов [85а]. Учет переизлучения фотонов в уравне-
нии непрерывности [см. уравнение (4.5.26)] показывает, что
метод сканирования световым пятном или электронным лучом
дает наблюдаемое значение Ln [86]. Это значение больше дей-
ствительной длины диффузии Ln и возрастает при увеличении
квантовой эффективности [86]. Поэтому если сделать правиль-
ный выбор среди имеющихся экспериментальных данных, то
окажется, что приведенные в табл. 3.7.3 и на рис. 3.7.5 числен-
ные значения характерны для рекомбинациопных постоянных
p-GaAs,

Расчетные спектры усиления

В § 2 настоящей главы коэффициент поглощения определен
как разность между скоростями переходов вверх и вниз, делен-
ная на поток фотонов. Поэтому положительные значения а(Е)
означают, что в целом происходит поглощение излучения, в то
время как отрицательные значения а(£) говорят о том, что
скорость вынужденного излучения превосходит скорость погло-
щения. Отрицательный коэффициент поглощения а(Е] называ-
ется коэффициентом усиления g(E). Условие, необходимое для
того, чтобы скорость вынужденного излучения превышала ско-
рость поглощения, выражается соотношением (3.2.31). Оно
требует, чтобы энергетический зазор между квазиуровнями Фер-
ми был больше энергии излучаемых фотонов. Для достиже-
ния лазерной генерации нужно, чтобы усиление превосходило
потери в приборе, такие, как поглощение на свободных носите-
лях, рассеяние, излучение через зеркальные грани. Условия,
определяющие порог генерации, рассматриваются в следующем
параграфе,

Коэффициент усиления может быть рассчитан по модели
ГЛГ — МЭС так же, как коэффициент поглощения. Определяе-
мый выражением (3.4.6) коэффициент поглощения становится
отрицательным при таких высоких уровнях накачки, при ко-
торых (Fc — F-v] < Н(Л. Квазиуровни Ферми Fc и Fv для элек-
тронов и дырок определяются но соответствующим концентра-
циям носителей и связаны с ними через интегралы, аналогичные
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интегралу в формуле (3.5.2) [21]:

-Ec)fcdE, (3.7.7)

-fv]dB, (3.7.8)

где /с и fv определяются выражениями (3.2.18) и (3.2.19). В фор-
мулах (3.7.7J и (3.7.8) величины Е — Ес и EV — E описывают
края номинальных (параболических) зон, и разность Ес — Е0

равна зависящей от концентрации ширине запрещенной зоны Я8. -.
Хвосты зон не оказывают значительного влияния на Fe и /V
[52], поэтому для получения типичных численных значений
этих величин можно использовать удобную параболическую
аппроксимацию. Более детальное обсуждение вопроса oiboueib
ке величин /У и Fv ПРОВОДИТСЯ Р § Я г,п 4 R вычислениях, рас-
сматриваемых здесь, использовалась модель ГЛГ. При высоких";
концентрациях неосновных носителей концентрация основных ;;
носителей должна увеличиться, чтобы выполнялось условие ^
электронейтральности:

n + NI = p + N%. (3.7.9)

На рис. 3.7.6 показаны графики распределения носителей
при высоком уровне накачки. На этом рисунке схематически j
изображены плотности состояний и распределения электронов *
и дырок в образце GaAs с р0 — 1,2-1018 см~3, различные пара- i
метры которого приведены в табл. 3.7.1—3.7.3. Концентрация
инжектированных электронов равна 1 - Ю 1 8 см~3. Заштрихован-
ные участки изображают распределения электронов и дырок, ч
При тепловом равновесии р = ра = 1,2-10 1 8 см^3. При накачке
до концентрации электродов я = 1-1018 см-3 р становится рав-
ной 2,2-1018 см~3, согласно уравнению (3.7.9). Как следует из
соотношения (3.2.31), только электроны, находящиеся ниже
или вблизи Рс, и дырки, расположенные выше или вблизи Fv,
могут участвовать в процессе вынужденного излучения. Из
рис. 3.7.6 видно, что при комнатной температуре лишь малая
доля носителей дает вклад в усиление и вынужденное излучу
кие. При понижении температуры все большая часть носителей,
участвует в усилении.

Для того же образца с ро = 1,2-10 1 8 см~3 Стерн [87] рас-
считал, как меняется определяемая выражением (3.4.6) зависи-
мость а(£) при изменении концентрации неосновных носите-
лей п. Полученное им семейство кривых а . ( Е ) показано на
рис. 3.7.7. Плотность состояний и матричный элемент брались
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Рис. 3.7.6. Схематическое представление плотностей состояний и распределений
электронов и дырок при накачке до концентраций я=Ы0 1 8 см~3 и р =
= 2,2'101 В см~э. В процессе вынужденного излучения могут участвовать толь-
ко тс электроны и дырки, разность энергий которых меньше энергетического

зазора между квазиуровнями Ферми.

тс лее, что и при расчетах а(Я), результаты которых представ-
лены на рис. 3.7.2. Зависимость ширины запрещенной зоны от
концентрации определялась выражением, аналогичным выраже-
нию (3.7.2);

Eg (ЭВ)= 1,424- 1,6- КГ8(р1/г + я'/!). (3.7.10)

При увеличении концентрации инжектированных носителей до
значения / г л ; Ы 0 1 8 см~3 а (Я) становится отрицательным, и
тем самым достигается усиление. Дальнейшее небольшое уве-
личение п приводит к сильному возрастанию коэффициента уси-
ления. Полученные кривые для коэффициента усиления спа-

дают до нуля в области низких энергий, а их максимум при
Увеличении концентрации неосновных носителей сдвигается в
сторону более высоких энергий. Большинство расчетов дает
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Рис. 3.7.7. Коэффициент поглощения (усиления), рассчитанный для GaAs по
модели ГЛГ — МЭС. Уровни накачки характеризуются указанными на ри-

сунке концентрациями инжектированных неосновнЫ-Х носителей [87].

только максимальное значение £макс при заданных накачке или
плотности тока. В следующем параграфе после того, как поня-
тие накачки вводится на основе номинальной плотности тока,
представлены результаты еще одного расчета спектров усиле-
ния. Теория оптического усиления в сильно легированных полу-
проводниках была предложена также Алексаняном и др. [88],
но здесь она не рассматривается.

§ 8. ПОРОГОВАЯ ПЛОТНОСТЬ ТОКА

Условие генерации

В предыдущем параграфе показано, что когда уровень на-
качки удовлетворяет необходимому условию вынужденного из-
лучения, коэффициент поглощения «(/О, связанный с
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соотношением (3.2.41), становится отрицательным и определяет
коэффициент усиления g(E) в виде

g (Я) «-«(£) = (А3с3/8яй*£2) гвынуад (£). (3.8. 1)

В этом выражении а(£') берется со знаком минус, поскольку
Гваяужл(Е) и ё(Е) определены таким образом, что они положи-
тельны, когда излучение испускается, в то время как «(£) по-
ложительно, когда излучение поглощается. Коэффициент уси-
лспкя g(E) принято также называть просто усилением.

Лазер обычно изготовляют путем создания в среде с усиле-
нием параллельных отражающих поверхностей, которые обра-
зуют эталон или интерферометр Фабри — Перо [89] . Условие
генерации может быть получено при рассмотрении отражения
плоских волн на параллельных частично отражающих поверх-
ностях, как это показано на рис. 3.8.1. Такая модель соответ-
ствует описанию процесса генерации в лазере, предложенному
Яривом [90] .

Пусть плоская волна с комплексной постоянной распростра-
нения Г, определяемой выражением (2.2.54), падает на левое
зеркало резонатора (рис. 3.8.3). Длина резонатора равна L,
а отношения амплитуды прошедшего поля к амплитуде падаю-
щего поля на левом и правом зеркалах равны t\ и t-i соответ-
ственно. Отношения амплитуд отраженного и падающего полей
внутри оптического резонатора равиь^'Г] ехр (/9,) на левом зер-
кале и л> ехр (/82) на правом. Эти комплексные коэффициенты
отражения для амплитуд -поля связаны с соответствующими ко-
эффициентами отражения по мощности соотношениями R\ =.

" г/2- В среде с низкими потерями фазовые сдвиги~rr и{

Частично
отражающая
поберхносгль /

Частично
отражающая

2

Входная
плоскость плоскость

с. 3.8.1. К выводу условия генерации в среде с усилением и параллельными
отражающими поверхностями [90].

7 Зак. 873
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0i и 62 малы, и ими обычно пренебрегают, так что rl=^Rij^ R
rn = J?Vi' 2 А2 .

Если не учитывать временного зависимость, то выражение
(2.2.46) определяет электрическое поле в виде плоской волны

ё?,-ехр (— Гг), так что <£х равно t\<£i внутри резонатора на ле-
вой границе и t\8>i exp(— VL] внутри резонатора непосредствен-
но перед правой границей. При первом падении на правую гра-
ницу через нее проходит часть поля, равная t\tx£i ехр ( — FL),
а отраженная часть поля равна ^г^ехрС — FL). При следую-
щем падении на эту границу через нее проходит часть поля,
равная уже- /i/a^i ехр (-ЗГ1), и т. д. Сложение амплитуд
прошедших через правую границу полей дает

Ч- г,г2 ехр (- 2FL) +

... (3.8.2)

Это выражение представляет собой сумму геометрической про-
грессии, которая равна

_ sp Г *1*2 еХР (— TZ.) 1 ,0 о
— <3f H - 1 - o T i r \ • (О.О.41— г^г8 ехр (— 2TL) J v

Обращение в нуль знаменателя в формуле (3.8.3) есть условие
того, что прошедшее поле может иметь конечную амплитуду
еГ; при нулевом значении iB^ что в свою очередь является усло-
вием генерации. Следовательно, генерация возникает в том
случае, когда

/V2 ехр (-217,)=-!. (3.8.4)

Используя выражения (2.2.54) , (2.2.38) и (2.2.61 ) , уравнение
(3.8.4) можно переписать в виде

Г1Г2 ехр Kg - a.;} L] ехр [- 2/ (2яяД0) Ц = \. (3.8.5)

В этом уравнении член, описывающий поглощение, записан
в виде разности усиления и всех потерь at. Потери более под-
робно рассматриваются ниже в этом параграфе. До тех пор
пока не выполнены необходимые условия вынужденного излу-
чения, g также обозначает потери и должно быть заменено на
а из выражения (3.8.1).

Условие генерации, определяемое уравнением (3.8.5), озна-
чает, что волна при возвратно-поступательном движении внутри
резонатора длиной L должна, проходя путь 2L, возвращаться
к исходной плоскости с той же амплитудой и фазой, измененной
на величину, кратную 2я. Амплитудное условие генерации, та-
ким образом, имеет вид

I f (3.8.6)
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(3.8.7)

Фазовое условие определяется соотношением

4я/Ц,/Л0 = 2/?ш (3.8.8)

с гп «= 1, 2, 3 . . . , которое преобразуется к виду

= 2/,. (3.8.9)

Расстояние между продольными модами может быть полу-
чено при дифференцировании равенства тКо = 2HL, вытекаю-
щего из формулы (3.8.9) :

^dm + m dKQ = 2L da. (3.8. 10)

Для соседних мод dm = — 1, и, выражая т из формулы (3.8.9),
получаем расстояние между ними

InL

Выражение (3.8.7) обычно записывают через коэффициенты
отражения по мощности:

2), (3.8.12)

:-! при #i = ̂ 2 == /? требуемое для возникновения генерации уси-
ление определяется формулой

(3.8.13)

Численные значения коэффициентов отражения на зеркальных
торцах двусторонних гетероструктур в виде резонатора Фабри —
Перо даны в § 8 гл. 2. Условия порогового усиления в лазерах
с РОС рассматривались в § 10 гл. 2.

Коэффициент усиления как функция номинальной
плотности тока

Как показано на рис. 3.7.7, спектральная зависимость коэф-
фициента усиления рассчитывается для данных концентраций
доноров и акцепторов при указанных концентрациях неоснов-
ных носителей. В примере, который иллюстрирует этот рисунок,
коэффициент усиления был получен как функция концентрации
неосновных носителей — электронов, в то время как концентра-
ция основных носителей определялась условием электроней-
тральности (3.7.9). Непосредственно перед порогом генерации
и при квантовой эффективности, равной единице, все инжекти-
рованные носители излучательно рекомбинируют, давая вклад

7*
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в спонтанное излучение. Число излучаемых фотонов в единице
объема в одну секунду определяется полной скоростью излуча-
тельной рекомбинации

00

)4Е, (3.8.U)

где Гспонт(Я) рассчитывается по формуле (3.4.8) с теми же плот-
ностью состояний и матричным элементом в модели ГЛГ — МЭС,
которые использовались при вычислении а(£). Число электро-
нов, протекающих по внешней цепи в одну секунду, равно
току /, деленному на заряд электрона д. При квантовой эффек-
тивности, равной единице, на каждый из этих электронов излу-
чается один фотон. Для пластины толщиной d и площадью по-
перечного сечения а число излучаемых в одну секунду в еди-
нице объема фотонов равно & = I/qad, Номинальная плотность
тока /ном при равной единице квантовой эффективности опреде-
ляется выражением

/ном (А/см2) = 1/а = q&d. (3.8.15)

Стало общепринятым брать значение d, равное 1 мкм (10~4см),
так что /ном представляет собой плотность тока, необходимую
для поддержания существующей скорости накачки однородно
возбужденного слоя толщиной 1 мкм. В этом случае

/ном (А/см2- мкм) = 1,602 • Ю23^. (3.8.16)

Ряд дополнительных факторов необходимо учесть, чтобы
связать /ном с истинной плотностью тока /, текущего через
активный слой гетеролазера. Поскольку квантовая эффектив-
ность TI определяется выражением

^\=~, (3.8.17)

плотность тока J = I/a в случае, когда поле моды целиком за-
ключено в активном слое, равна qffid/ц. Используя /ном, норми-
рованную на толщину слоя, равную 1 мкм, получаем

(3.8.18)

где d — толщина активного слоя в микрометрах. Как описано
в § 5 гл. 2, оптическое поле не ограничивается полностью
областью активного слоя, особенно при малых d. Поле снаружи
активного слоя не может взаимодействовать с инжектирован-
ными в активный слой носителями и поэтому не дает вклада
в усиление. Отношение энергии, переносимой модой внутри
активного слоя, к полной переносимой модой энергии называет-
ся коэффициентом оптического ограничения Г. Поэтому коэф-
фициент усиления равен Tg(E\.
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Рис. 3.8.2. Зависимость коэффициента усилгния от номинальной плотности тока
при рекомбинации в GaAs с указанными на рисунке концентрациями примесей.
Для хвостов зон использовалась модель Кейна, а матричный элемент брался
для перехода между параболической зоной и примесным уровнем. Штриховые
кривые представляют результаты, полученные в работе [8] без учета хвостов

зон [9].

Представляется полезным связать /ном с максимальным ко-
эффициентом усиления £макс. Как ВИДНО ИЗ рИС. 3.7.7, £макс
сдвигается в область более высоких энергий при увеличении
уровня накачки, так что максимальное значение коэффициента
усиления не соответствует постоянной энергии фотона. При вы-
числении как Ямакс, так и /пом независимым параметром являет-
ся концентрация неосновных носителей, а концентрация основ-
ных носителей определяется из условия электронейтральности
(3.7.9). Квазиуровни Ферми Fv и Fc связаны с концентрациями
носителей соотношениями (3.7.7) и (3.7.8). Для расчета коэф-
фициента усиления используется выражение (3.4.6), а номи-
нальная плотность тока дается выражением (3.8.16), в котором
$• вычисляется по формуле (3.8.14). В этой формуле /"споБт(-Я)
определяется выражением (3.4.8).

Большинство из опубликованных расчетов численных значе-
ний коэффициента усиления основаны на моделях, являющихся
модификациями модели Лэшера и Стерна [8] . В этой модели
используются параболические зона проводимости и валентная
зона, а также постоянный матричный элемент. Впоследствии
Стерн [9] рассмотрел влияние хвостов зон на вынужденное из-
лучение, используя для вычисления коэффициента усиления
представление хвостов зон по модели Кейна [4]. В этом случае
матричный элемент описывает рекомбинацию между параболи-
ческой зоной проводимости и водородоподобным акцепторным
Уровнем и определяется произведением выражений (3.6.14) и
(3.6.19). На рис. 3.8.2 для пяти температур между 0 и 300 К
представлены рассчитанные в работе [9] зависимости £макс от
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Рис. 3.8.3. Зависимость коэффициента усиления от номинальной плотности
тока при рекомбинации в GaAs с указанными на рисунке концентрациями при-
месей. Сплошными линиями показаны результаты для модели хвостов • зон
Гальперина —Лэкса [10], штрихпунктирными — результаты для параболиче-
ских зон [8] и штриховыми — результаты для модели хвостов зон Кейна, по-
лученные при использовании матричного элемента для параболической зоны и

примесного уровня [9].

/ном. Для сравнения на этом же рисунке штриховыми: кривыми
показаны результаты Лэшера и Стерна [8], полученные для
параболических зон. Из рисунка хорошо видно, что при задан-
ном /ном учет хвостов зон ведет к значительному увеличению
£"макс. Модель хвостов зон Кейна была использована также
Унгером [91].

Хуань [10] проделал более точные расчеты коэффициента
усиления, используя для хвостов зон модель Гальперина —
Лэкса [5] вместо модели Кейна [4]. Как отмечалось в § 5 на*
стоящей главы, модель Кейна дает завышенную степень размы-
тости распределения состояний. Хвосты зон в модели Кейна и
в модели Гальперина — Лэкса сравниваются на рис. 3.5.7. На
рис. 3.8.3 для четырех температур между 20 и 300 К показаны
рассчитанные Хуанем зависимости £м акс от /ном. Для сравнения
на этом рисунке приведены также результаты, представленные
на рис. 3.8.2.

Стерн [60] получил затем более точное выражение для зави-
сящего от энергии матричного элемента [выражение (3.6.23)],
которое описано в § 6 этой главы. Он предложил также модель
ГЛГ, дающую плотность состояний, представленную на рис. 3.5.8.
Эта модель с м а т р и ч н ы м элементом Стерна (ГЛГ — МЭС) ис-
пользована при расчете данных рис. 3.7.7, а также коэффици-
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ентов усиления, приведенных в работе [60]. Однако в этой
работе не учитывались эффекты сужения запрещенной зоны
вследствие сильного легирования. На рис. 3.8.4 показаны полу-
ченные в работе [60] зависимости £м ак с от /ном для компенси-
рованного я-GaAs. Как описано в предыдущем параграфе,
в работе [87] Стерн использовал модель ГЛГ —МЭС и учел
сужение запрещенной зоны, определяемое формулой (3.7.10),
при вычислении g(E) в образце, характеристики которого при-
ведены в первых строчках табл. 3.7.1—3.7.3. Полученные ре-
зультаты соответствуют температуре 297 К и показаны на
рис. 3.7.7. Вычисленные значения £м акс как функция номиналь-
ной плотности тока представлены на рис. 3.8.5. Для вычислен-
ного /ном внутренняя квантовая эффективность взята равной
единице. Определение значений т) обсуждается в §^гл. 7._3а-
висимость £макс от /ном, полученная Хуэнем для температуры
300 К и представленная на рис. 3.8.2, приводится также на
рис. 3.8.5, на котором она показана штриховой линией. Кон-
центрации примесей в этих двух случаях были немного различ-

Рис. 3.84, Зависимость коэффициента усиления от поминальной плотности тока
при рекомбинации в GaAs с указанными на рисунке концентрациями примесей.
При расчетах использовалась модель ГЛГ — МЭС и не учитывалось сужение

запрещенной зоны [60],
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Рис. 3.8.5. Зависимость коэффициента усиления от номинальной плотности тока
в GaAs, Точками показаны экспериментальные данные для р0 = 1,3'10 !в см~3

[92], сплошной линией — значения £макс, вычисленные Стерном по модели
ГЛГ—МЭС с учетом сужения запрещенной зоны [87], и штриховой линией —
представленные на рис. 3.8.3 значения gw a K c ; вычисленные по модели хвостов
зон Гальперина — Лэкса с использованием матричного элемента для параболи-

ческой зоны и лримесного уровня.

ны, но тем не менее сравнение приведенных на рис. 3.8.5 кривых
показывает, что_ использование более точного вьцшшшд_для
м гщшч но го э л е м ен т эГ[ в ыр а ж еняеДз^О^Локазывает^з^а ч ит ел ь-
ное влияние на а с ч ы з ^ ч ^ ^

На рис. 3.8.5 кружками показаны экспериментально полу-
ченные Шшкасом и др. {92] значения коэффициента усиления
для GaAs ДГС-лазера с р0 = 1,3- 10 i8 см~~3. Эти значения опре-
делены по формуле (3.8.13) при а,- = 12 см-' и R = 0,30 для
лазеров различной длины. Используемый для определения at
метод обсуждается в настоящем параграфе в разделе, посвя-
щенном рассмотрению дифференциальной квантовой эффектив-
ности. Толщины активных слоев в ДГС были достаточно велики,
чтобы с уверенностью считать Г « 1,0.

Стерн [61] рассчитал также коэффициент усиления в GaAs
с (NA^ND) — 4 - Ю 1 7 см~3, что дало возможность сравнить вы-
численные им значения с экспериментальными результатами
Хакки и Паоли [93] . Считалось, что образец имел NA =
— 5 - Ю17 см и д = см На рис. 3.8.6 для Г = 297
и 77 К приведены расчетные значения коэффициента усиления
(поглощения) как функции энергии фотона при разных уровнях
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Рис. 3.8.6. Рассчитанный по модели ГЛГ — МЗС коэффициент поглощения
(усиления) в GaAs. Прк расчетах учитывалось сужение запрещенной зоны
вследствие накачки. Уровень накачки характеризуется величиной /нои [61].

возбуждения, характеризуемых величиной /ном. Полезно также
представить коэффициент усиления (поглощения) как функцию
/ном при фиксированной энергии фотона. Семейство таких кри-
вых приведено на рис. 3.8.7, на котором показано также макси-
мальное значение коэффициента усиления £м акс для каждого/нем-

Для зависимости коэффициента усиления от тока существует
несколько представлений, которые использовались многими
авторами. Поскольку ранние вычисления коэффициента усиле-
ния, например те, результаты которых приведены на рис. 3.8.2,
3.8.3 и 3.8.4, давали суперлинейную зависимость коэффициента
усиления от тока, для представления этой зависимости исполь-
зовали выражение

£макс = ̂ ом> (3.8.19)

где р называют фактором усиления или постоянной усиления.
Однако вычисление коэффициентов усиления по улучшенной
модели ГЛГ —МЭС (рис. 3.8.7) показывает, что зависимость
£макг О Т ' / „ о м С у п е р Л И К е Й Н Э ТОЛЬКО ИрП НИЗКИХ З М а ч е Н И Я Х £макс,
а затем в области 50 см™1 ,<С £м а кс с< 400 см"1 она становится
линейной. В обоих случаях нуль gMl)KC не совпадает с нулем
Люм, поэтому выражение (3.8.19) неверно представляет зависи-
мость £макс от /ном. В области, где усиление мало, определяемый
формулой (3.8.17) й'макс может быть записан в виде

§ м а к с — P V H O M •'о/ '

а в области значительного усиления

ёмакс ~ Р '•'ном -"оЛ

(3,8.20)

(3.8.21)
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Рис. 3.8.7. Зависимость рассчитанного по модели ГЛГ —МЭС коэффициента
усиления (поглощения) от номинальной плотности тока, характеризующей
уровень накачки. Учитывалось сужение запрещенной зоны вследствие накачки.
У каждой кривой указана соответствующая энергия фотона. Исключение со-
ставляет верхняя огибающая кривая, представляющая максимальные значе-

ния коэффициента усиления £м а к с [61].

где /о равно значению /Н0м, при котором £Макс становится рав-
ным нулю при квадратичной зависимости (3.8.20), или опреде-
ляется линейной экстраполяцией кривой, определяемой выра-
жением (3.8.21), до нулевого значения #Макс. Величины р в фор-
мулах (3.8.20) и (3.8,21) различны. Хотя использование р* удоб-
но для представления зависимости коэффициента усиления от
тока, эта величина не имеет большого физического смысла и не
играет значительной роли в полупроводниковых лазерах. К тому
же р имеет разные значения в зависимости от характеристик ма-
териала, таких, как концентрация примесей.

Температурная зависимость усиления

На рис. 3.8.2, 3.8.3 и 3.8.4 для ряда температур представле-
ны зависимости £м ахс от /ном. Температурная зависимость может
быть получена при нанесении на график значений номинальной
плотности тока, необходимых для получения усиления SO.cwr1,
как это показано на рис. 3.8.8. Этот рисунок взят из работы [60],
и на нем представлены результаты для образцов как п-, так и
р-типа. В обоих случаях /ном значительно возрастает, когда тем-
пература становится больше чем ~100 К. Это возрастание /ном
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при увеличении температуры главным образом является резуль-
татом возбуждения все большего числа носителей на уровни, ле-
жащие выше квазиуровней Ферми.

Трудно связать температурные зависимости вычисленной
/[том и экспериментальной пороговой плотности тока /пор- Тем-
пературная зависимость /Ном содержит только температур-
ную зависимость коэффициента усиления. В GAs—AUGai_*As
ДГС-лазерах, а также в гетеролазерах па других системах
важный вклад в температурную зависимость /пор может давать
утечка электронов из активного слоя в P-AUGai^As-слой. Значе-
ние температуры, при котором утечка носителей приводит к воз-
растанию /пор, зависит от молярной доли AlAs [94, 95]. Допол-
нительный ток, вызванный утечкой носителей, рассматривается
в § 6 гл. 4. Он пренебрежимо мал вплоть до комнатной темпе-
ратуры при х = 0,3- Хаяси. и др. [96] получили приближенное
экспериментальное соотношение /ПоР ~ ехр(Т/Т0) с 70, лежа-
щей в области от 120 до 165 К. Экспериментально измеренное
возрастание /пор в 3—5 раз при изменении температуры в пре-
делах от 100 до 300 К находится в согласии с расчетной зави-
симостью /ном, приведенной на рис. 3.8.8 (см. § 4 гл. 7). Прове-
дение расчетов зависимости коэффициента усиления от /ном

для температур, превышающих 300 К, представляет определен-
ный интерес, поскольку исследования деградации лазеров часто
проводят при повышенных температурах, и ДГС-лазеры, рабо
тающие в непрерывном режиме при комнатной температуре
теплопровода, имеют температуры р — я-переходов выше при-
мерно на 5—20 °С.

Ю 30 10Q
Т, К

Рис. 3.8.8. Зависимость от температуры номинальной плотности тока, необхо-
димой для получения коэффициента усиленид 50 см~ ! в GaAs для двух об-
разцов л-типа и трех образцов р-типа. Целые числа на каждой кривой обо-
значают в единицах Ю18 см~3 концентрации доноров и акцепторов соответ-

ственно [60].
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Потери в гетеролазерах

Как уже говорилось в первой части этого параграфа, для
возникновения: генерации необходимо, чтобы усиление в лазере
превышало потери. Потери, обусловленные излучением с тор-
цов лазера, равны ( \ / L ) l n ( l / R ) . В § 8 'гл. 2 приведены числен-
ные значения этой величины в зависимости от толщины актив-
ного слоя и скачка показателя преломления. Все другие потери
обозначаются через а/. Наиболее важными из них являются не-
избежные потери из-за поглощения свободными носителями
«СБ. нос и потери вследствие рассеяния as. Последние обуслов-
лены нерегулярностями гетерограниц или внутренних областей
волновода. Потери для волноводной моды могут также возни-
кать из-за ее связи со слоями структуры, в которых существен-
ны потери.

Поглощение на свободных носителях имеет решающее зна-
чение для полупроводниковых лазеров, так как оно является
основным неустранимым механизмом потерь и, как было пока-
зано Думке [12], делает невозможным лазерную генерацию
в непрямозонных полупроводниках. Это поглощение происходит
при рассеянии движущихся носителей, поэтому оно зависит от
тех же механизмов рассеяния, что и подвижность носителей.
Фэн [97] дал краткую сводку формул, описывающих поглоще-
ние на свободных носителях при различных механизмах рас-
сеяния. Удобно выразить асв. нос через сечения захвата фотона
дырками

*p = Vj° (3.8.22)
и электронами

<тя = ая/л. (3.8.23)

Из полученных Хиллом [98] данных по поглощению следует,
что асв. нос в GaAs уменьшается при понижении температуры.
Спитпер и Уэлан [99] показали, что "а„ линейно зависит от кон-
центрации носителей. Различные опубликованные данные [62,
98—100] позволяют представить коэффициент поглощения на
свободных носителях при энергиях фотонов, близких к ширине
запрещенной зоны GaAs при комнатной температуре, в виде

«св. нос (см'1) « 3 - ICrt + 7 - 10~ V (3.8.24)

Вследствие проникновения части волноводной моды из ак-
тивного в прилегающие слои происходит уменьшение асв. нос
в Г~! раз (Г—коэффициент оптического ограничения), так же
как это происходит с коэффициентом усиления в активном слое.
Таким образом, поглощение на свободных носителях в актив-
ном слое характеризуется величиной Гсхсв. нос. В окружающих
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Рис. 3.8.9. Сравнение объемного поглощения на свободных носителях в GaAs
и потерь в GaAs—AUGai-A-As ДГС-лазере в зависимости от равновесных кон-

центраций носителей в активном слое при комнатной температуре [lOl].

активный слой слоях AUGai_*As возникают обычно только по-
тери из-за поглощения на свободных носителях асв. Н0с, х, но
может также происходить и межзонное поглощение, если спектр
поглощения имеет низкоэнергетический хвост. Поскольку на слои
AUGai-.sAs приходится доля волноводной моды, равная (I — Г),
они дают вклад в а*, равный (1 — Г)аСв. нос. х.

На большое поглощение на свободных носителях указывает
трудность достижения вынужденного излучения в непрямозон-
ных полупроводниках. В них коэффициент поглощения при энер-
гии вблизи Е8 обычно порядка 10 см-1. Поскольку g(E) свя-
зано с а (Я), ожидаемые значения коэффициента усиления малы.
Думке [12] отметил, что асв. нос будет превышать £макс в Ge и
Si. Однако каждый полупроводник должен рассматриваться
в отдельности, чтобы выяснить, может ли £ М акс превосходить
обсв. нос-

Результаты Пинкаса и др. [101], представленные на
рис. 3.8.9, иллюстрируют влияние, которое оказывает наличие
свободных носителей на потери в GaAs—AUGai_*As ДГС-лазе-
рах. Предполагалось, что потери на свободных носителях асв. нос
были единственными потерями в этих ДГС-лазерах и активные
слои имели достаточно большие толщины, чтобы с большой
точностью считать Г « 1,0 [101]. Как показано на рис. 3.7.7,
концентрация инжектированных носителей вблизи I - 1 0 1 8 см~3

обеспечивает усиление. Концентрация дырок находится из усло-

вия электронейтральности (3.7.9): Р — (№А — ND) -\- п. Тогда
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при NA — NO = 1 . 10 ° см"" и гi = 1 • Ю18 см~3 выражение
(3.8.24) дает асв. нос = Ю см"1. Как видно из рис. 3.8.9, это
значение является нижним пределом изменения асв. нос при из-
менений концентрации носителей. В соответствии с выражения-

ми (3.7.9) и (3.8.24) «св. нос возрастает при увеличении(#л—tfj).
Потери на рассеяние #5 обусловлены рассеянием излучения

из оптического волновода вследствие неплаиарности гетерогра-
ниц, или из-за несовершенств диэлектрических слоев. Анализ
оптического рассеяния в GaAs—AUGa5-xAs ДГС-лазерах вы-
полнен Томпсоном и др. [102] и Нэшом и др. [103]. Резуль-
таты Томпсона и др. [102] показали, что измеренные потери
до 12 см^1 могут быть объяснены наличием неоднородностей
с амплитудой всего 0,01 мкм. Нэш и др. [103] смогли объяс-
нить наблюдаемые высокие значения /ПОР деформациями вол-
новода. Рассеяние излучения из волновода может быть вызвано
также умышленно созданием периодического гофра, как это об-
суждалось в § 10 гл. 2.

Потери за счет связи ас могут возникать всякий раз, когда
оптическое поле проникает за пределы широкозонных ограни-
чивающих слоев [104—106]. Стрейфер и др. [106] исследовали
ДГС-лазеры с тонким слоем АЪСа^Аз, находящимся между
активным слоем GaAs и подложкой или верхним слоем из
GaAs. В такой структуре существует поток мощности через
слой ALGai-^As в слой GaAs. В GaAs—AIo.aGao.rAs ДГС-лазе-
рах с толщиной активного слоя 0,10—0,15 мкм уменьшение
толщины P-Alo,3Gao | 7As-cjiOfl от 0,8 до 0,4 мкм приводило к уве-
личению Лор от ЫО3 А/см2 до ЫО4 А/см2 (см. рис. 7.4.13).

Все рассмотренные потери объединяют в а/, стоящее в фор'
муле (3.8.13):

а£ = г«св. нос + (1 — П асв. нос, х + а, + <V (3.8.26)

Для всех мод, кроме основной, Г обозначает Тт — коэффициент
ограничения m-Й моды. Эти коэффициенты рассматриваются
в § 5 гл. 2.

Полезно рассмотреть поведение ДГС-лазеров при увеличении
тока от низких значений, соответствующих спонтанному излуче-
нию, до значений, превышающих пороговый ток. На рис. 3.8.10
показана схема опыта для измерения мощности излучения ла-
зера. Выходной ток смещенного в обратном направлении Si-де-
тектора определяется по напряжению V на сопротивлении
50 Ом. Если этот ток разделить на эффективность преобразо-
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Рис. 3.8.10. Зависимость мощности излучения от тока накачки GaAs—
—AUGai-jAs ДГС-лазера при комнатной температуре. Показана схема изме-
рения. Участок кривой, обозначенный /D -— /L, соответствует спонтанному из-
лучению. Пороговое значение /П0р определяется, как показано на рисунке,

экстраполяцией ID до нуля.

вания детектора г\с (для большинства Si-детекторов r)c ~ 0,70
на длинах волн от 0,8 до 0,9 мкм), то получим ток

/0 = 2У/т) в.50. (3.8.26)

Деление этого выражения на заряд электрона q дает число фо-
тонов, испускаемых с двух торцевых граней кристалла. Коэф-
фициент 2 в выражении (3.8.26) учитывает излучение с обеих
граней. На рис. 3.8.10 для GaAs—A^Ga^As ДГС-лазера по-
строена зависимость выходного тока ID от тока через диод IL-
Этот лазер с широким контактом с выпиленными боковыми
сторонами имел ширину 130, длину 360 мкм и толщину актив-
ного слоя 0,1 мкм. В рассматриваемом примере лазер не укреп-
лялся на теплоотводе. Накачка велась импульсами длитель-
ностью 0,1 мкс с малой частотой повторения, что предотвращало
нагревание лазера.
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Рис. З.8.Н. Зависимость интенсивности излучения от тока накачки GaAs —
AUGaj-^As ДГС-лазера при комнатной температуре. Связь дифференциаль-

ной квантовой эффективности г]й с величиной Д/й/Д/t описана в тексте.

При возрастании li до ~ О Д 5 А мощность спонтанного из-
лучения растет линейно, а затем h резко возрастает при зна-
чении тока около 0,5 А, когда начинается генерация. Экстрапо-
ляция этой кривой до нулевого значения /D, как это выполнено
на рис. 3.8.Ю, дает пороговое значение /пор. Плотность порого-
вого тока равна /пор = /пор/а. В рассматриваемом случае а =
= 4,7 -Ю-4 см2 и /ПОР = 1-Ю» А/см2.

Обычно для определения /пор измеряют ток фотодиода ID
только при токах накачки лазера, превышающих пороговое
значение (рис. 3.8.11). Другой полезной величиной, которая мо-
жет быть определена по графику зависимости 1D от /i( являет-
ся дифференциальная квантовая эффективность rjoi

(3,8.27)

Смысл стоящих в этом выражении величин Л/о и Д/i ясен из
рис. 3.8.11. Лазер, к которому относятся приведенные на этом
рисунке данные, имеет r\D = 0,32. Обширный обзор данных по
/пор и т]/) для разнообразных гетеролазеров дан в гл. 7, Кроме
того, в §. 7 гл. 7 для лазеров с полосковой геометрией описан
специальный метод, позволяющий строить график величины
IdV/dl. Этот метод показывает, что при возникновении генера-
ции происходит насыщение напряжения, и дает более строгое
определение / п о р-

На рис. 3.8.12, а показан спектр спонтанного излучения того
лазера, к которому относится рис. 3.8.11, при низком уровне
накачки. При возрастании тока до значений, лежащих непо-
средственно перед JnoP f возникает суперлюминесценция eg < «j,



1,36 1,38 fjQ 1,42 Ш Ш
Е,

о
1,30 1,32

f,31 1,33 1,35 1,37 1,39

f,389

Рис. 3.8.12. Спектры излучения GaAs—Ai^Gfli-^As ДГС-лазера. а — спонтанное излучение; б — суперлюминесценция; в — вы-
нужденное излучение; г — приведенный на рис. в спектр в увеличенном масштабе по шкале энергий.
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и спектр сужается, как показано на рис. 3.8.12,6. В легирован-
ном Si сильно компенсированном активном слое инжектирован-
ные электроны продолжают заполнять состояния в хвосте зоны
проводимости и тем самым сдвигают пик интенсивности излу-
чения в сторону более высоких энергий [28] , что хорошо видно
из сравнения рис. 3.8. 12, а к б. На рис. 3.8.12, 6 показано, как
непосредственно за порогом /пор в спектре суперлюминесценции
возникает очень узкая линия излучения. На рис. 3.8.12, г приве-
ден спектр лазерной генерации в увеличенном масштабе по
энергии. Показанные на нем линии излучения являются про-
дольными модами, удовлетворяющими фазовому условию
(3.8.9), с межмодовым расстоянием, определяемым выражением
(3.8.11). По данным работы [63] величина dhjd^ равна
— 1,0-Ю4 CM~ J, так что 1— (Kf,/n)dn/dKo= 1,25. Это дает меж-
модовое расстояние 2,5 А, что и наблюдается на рис. 3.8.12, г.
Межмодовое расстояние для продольных мод и дисперсия в ши-
роком диапазоне длин волн проиллюстрированы для гомолазе-
ров на рис. 2 и 3 работы [18] .

Дифференциальная квантовая эффективность

Измерения плотности порогового тока и дифференциальной
квантовой эффективности, определяемой выражением (3.8.27),
являются двумя наиболее часто встречающимися измерениями
при исследовании полупроводниковых лазеров. Полная внешняя
квантовая эффективность равна отношению JD/!L (рис. 3-8.11).
Дифференциальная квантовая эффективность определяется про-
изводной интенсивности излучения Увнешн по току накачки:

Ло = q (^впешйАЩ- (3.8.28)

При достижении порога интенсивность спонтанного излучения
насыщается, и выше порога полная интенсивность излучения
может быть представлена в виде [18, 107]

f?'-' виещп === •'"з'П споит* пор ~Г Г 1Лиынужд (У *nop)i (о.О.бу)

где Fs и FI — вероятности выхода фотонов спонтанного и вы-
нужденного излучений соответственно, г]С П Онт и г|ВынУжд — внут-
ренние квантовые эффективности для спонтанного и вынужден-
ного излучений, считающиеся постоянными при / > /пор-

Выражения (3,8.28) и (3.8.29) показывают, что

(3.8.30)

причем вероятность выхода F\ равна отношению оптической
мощности, выходящей из лазера наружу, к полной оптической
мощности, генерируемой внутри лазера:

(3.8.31)
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Индекс 1 подчеркивает «одномерность» поглощения лазерных
мод в отличие от изотропного «трехмерного» случая для спон-
танного излучения.

Байард и др. [108] получили выражения для F\ на пороге,
где удобно представить мощность, выходящую наружу, через
потери на зеркалах ат, в то время как полная мощность пред-
ставляется через сумму ат и внутренних потерь а*. Усиление
на пороге является суммой внутренних и внешних потерь, как
это следует из формулы (3.8.13), в которой величина
(I/I) In ( l / R ) представляет собой потери на зеркалах. При
этих условиях выражение (3.8.31) принимает вид

ln

а выражение (3,8.30) дает

Д а.Л ]
1 + in (1уд) J ' (3.8.33)

Строя график зависимости l/r\D от длины лазерного диода
по экспериментальным значениям r\D, измеренным с учетом из-
лучения с обоих зеркал, можно получить 1/т|Вынужд как значе-
ние 1/rjo при L = 0, получаемое экстраполяцией. По формуле
(3.8.33) с этим значением т)В Ынужд можно затем определить по-
тери а/. Данные ло поглощению на свободных носителях, пред-
ставленные па рис. 3.8.9, получены именно таким способом
(рис. 7.4.2). Измеренные с учетом излучения с двух зеркал зна-
чения г|о обычно считают превосходящими в 2 раза значения
r\D, полученные с учетом излучения только с одного зеркала.

Выражения для пороговой плотности тока

Вывод полученных вначале для гомолазеров выражений,
описывающих пороговую плотность тока, был основан на ис-
пользовании коэффициента усиления для двухуровневой систе-
мы [109, ПО]. В эти выражения входила такая величина, как
/г2£2Д£/с2, в которой Л£ обозначает полуширину спектра спон-
танного излучения. Однако получены они были для Т — О К и
не содержали температурной зависимости, имеющей важное
значение при комнатной температуре. Основная форма этих
выражений была сохранена Лэшером и Стерном [8] при вы-
воде температурной зависимости плотности порогового тока.
Аналогичные выражения, описывающие температурную зависи-
мость /пор, выводятся ниже.

Из выражений (3.8.14) и (3.8.15) следует

/ном (А/см2) = qd гспонт (£) dB. (3.8.34)
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Поскольку g *= — а, выражение (3.8.34) с учетом выражения
(3.2.41) может быть переписано в виде

со
Г i

QS (Вт, g) d J гспонт (Я) ЯЯ <j

/нш(А/см2)-7-ш—^Иг: тг-Т- (8-8.35) ]

где Я«, g обозначает энергию фотона, при которой усиле-
ние максимально. Используя формулу (3.2-47), связывающую
г Б ынужд(£) и Гспонт (Я), получаем

00

**a*L8g(£
m,g)A f id$ r,aKaa(E)dB

юм (А/см2) = 2 3 ^j (l _ ехр [(Яш1 ?_ ' (3-8-36)

Здесь Л£ обозначает полуширину спектра спонтанного излуче-
ния. Стерн [50] переписал формулу (3,8.36) следующим обра-
зом:

с2Й3) ff (£Mi g), (3.8.37)

где температурная зависимость и нелинейность коэффициента
усиления включены в v, которое определяется выражением

оо
Г гспонт (-с) "-с гспоит (£';'!, гп) 1

(3,8.38)

где £«г, сп — энергия фотона, соответствующая максимуму спект-
ра спонтанного излучения. Выражение (3.8.38) было представ-
лено [50] в виде произведения Y = 7i72Y3, где

= f\J
Гсподт

гспонт w?«. сп)
8 39).о.оз;

Y2 — ''споит (,-^т, сп//''споит \Е>т, g)' (o.o.^UJ
(3.8.41)

Первый множитель ^i яеляется форм-фактором и имеет поря-
док единицы. Как температурная зависимость у, так и связь
коэффициента усиления с током содержатся в величинах Ъ й

Ya. Обе они при Т = О К равны единице. Для образца с NA •=*•
= 6-101 3 см-3 и y V 0 ^ 3 - 1 0 l s см~3 Стерн [50] получил V — 9'2

при Т = 300 К и коэффициенте усиления 50 см~'.
Если волноводная мода не полностью заключена в актив-

ном слое, то вместо коэффициента усиления надо использовать
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величину Fg(E) (Г — коэффициент оптического ограничения).
Условие генерации (3.8.13) перепишется тогда в виде

Гё (Еп, s) = «е + №) In (I//?). (3.8.42)

из этого уравнения и выражения (3.8.25) следует

ё(Ет, g) = 0/Г) 1Гасв. нос + (1 — П «св. нос, * + \
(3.8.43)

Выражение для пороговой плотности тока можно получить
из соотношения (3.8.37), если разделить его на внутреннюю
квантовую эффективность ц и использовать для коэффициента
усиления на пороге выражение (3.8.43):

/пор (А/см2) = (<*/т]Г) (lO~V2£l *Y ДЯ/яУй3) X

X [Гас, НОС+ (1 - Г) асв. нос, х + as + а, + (№ In

где d выражено в микрометрах. Следует подчеркнуть, что в у
содержится и температурная зависимость, и зависимость коэф-
фициента усиления от тока.

Интересно численно оценить значение /пор (300 К) для одно-
родно накачанного слоя p-GaAs с ро ̂  1-Ю 1 8 см~3, с£ = 1 мкм,
L = 400 мкм, TI = 1 и Г = 1. Для GaAs п = 3,6, R = 0,3 для
границы воздух — GaAs, у — 9,2 [50], Em,g= 1,40 эВ и ЛЕ =
= 0,06 эВ [51]. Из данных рис. 3.8.9 находим асв. нос » 10 см-1,
так что [асв. нос-f- ( l / L ) l n ( l / # ) ] =40 см~'. Другими потерями
пренебрегаем. Тогда по формуле (3.8.44) получаем
/ПОР (300 К)/d = 3,5-103 А / ( с м 2 - м к м ) . Пинкас и др. [92] экспе-
риментально получили Лор (300 К)/^ = 5-103 А / ( с м 2 - м к м ) .

Обычно из приведенных выше формул для объяснения экс-
периментальных результатов получают другие выражения. Вы-
ражения для порогового тока могут быть получены для квадра-
тичной и линейной зависимостей коэффициента усиления от то-
ка, определяемых формулами (3.8.20) и (3.8.21). Это легко
сделать, подставляя в выражение (3.8.42) значения g(EmiK),
полученные по формулам (3.8,20) и (3.8.21), и используя соот-
ношение (3.8.18), связывающее /пор с /Н 0м. При этом для квад-
ратичной зависимости коэффициента усиления от тока будем
иметь

/пор (А/см2) == ̂  + 41лТ (а* + Т l n ̂ -)f , (3.8.45)

а для линейной зависимости

/пор (А/см2) « М + . * (а, + 4- 1п40 . (3-8.46)
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где at определяется формулой (3.8.25). В § 4 гл. 7 показано, •
что выражение (3.8.46) наиболее пригодно и удобно для описа-
ния зависимости /пор от d и х в GaAs—AUGai^As ДГС-лазе-
рах. В § 5 и 4 гл. 7 проводится сравнение экспериментальных
значений /пор с расчетными, полученными при использовании
для gWc выражения (3,8.7), и согласие между ними найдено
очень хорошим.

§ 9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой главе изложены основы теории вынужденного излуче-
ния в полупроводниках и даны выражения для численного рас-
чета плотности порогового тока. Много внимания уделено соот-
ношениям между поглощением, вынужденным излучением и
спонтанным излучением. Показано, что необходимым условием
вынужденного излучения является превышение энергетическим
интервалом между квазиуровнями Ферми для электронов и
дырок энергии испускаемых фотоновСОря Достижения порога
генерации нужно, чтобы усиление превышало потери на внеш-
нее излучение плюс потери внутри резонатора, такие, как по-
глощение на свободных носителях и рассеяние?})

Сравнение экспериментальных и расчетных спектров погло-
щения демонстрирует необходимость учета образования хвостов
зон и зависимости матричного элемента от энергии в теоретиче-
ской модели, описывающей оптические спектры. Представлен-
ная в этой главе теоретическая модель позволяет рассчитать
коэффициент усиления как функцию тока накачки и температу-
ры. Эти вычисления дают представление о поведении усиления :

в прямозонных полупроводниках. Удивительно, насколько хо- ,;
рошо такой сложный предмет, как вынужденное излучение J
в полупроводниках,.может быть описан выражениями, выведен- <
ными из основных физических законов. Численные оценки по *
этим выражениям сделаны без привлечения свободных пара-
метров.
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Глава 4

ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Гетеропереходом называется созданный в одном кристалле
переход между двумя различными полупроводниками. Разли-
чие между полупроводниками обычно заключается в их зонной
структуре, наиболее важной характеристикой которой является
ширина запрещенной зоны. Гетеропереход называется нзотип-
ным, если он образован между полупроводниками с одинако-
вым типом проводимости, и анизотипным, если образующие его
полупроводники обладают разными типами проводимости. При"
описании гетеропереходов удобно обозначать тип проводимо-
сти полупроводника с узкой запрещенной зоной строчными бук-
вами п или р, а полупроводника с широкой запрещенной зо-
ной — прописными буквами N или Р. По используемому здесь
соглашению при обозначении гетероперехода тип проводимости
полупроводника с более узкой запрещенной зоной мы будем
писать первым, так что изотипный гетеропереход будет записы-
ваться как п — N или р — Р, а акизотипный гетеропереход —
как п — Р или р — N.

Первыми публикациями по гетеропереходам были теорети-
ческие работы Губанова [1 — 3], появившиеся в 1951 г, В том
же году в патенте Шокли [4] было предложено использовать
два различных полупроводника для изготовления эмиттера и
базы транзистора. В 1957 г. Кремер [4] опубликовал статью по
теории широкозонного эмиттера для транзисторов. Гетеропере-
ходы хорошего качества не были созданы вплоть до I960 г.,
когда Андерсон [6] изготовил туннельные диоды на переходе
Ge— GaAs. Германий и арсенид галлия имеют почти одинако-
вую постоянную решетки при комнатной температуре. Исследуя
Ge — GaAs-гетеропереходы, Андер сон_ пр^ед^юж^_л_дл_я ,. их_ ^
ния модель [6, 7] в которой р_азрь1в_зоаы-пролодимости на
нищ^эаадел;^^ равным разности jo_
значении" электронного сродстваТТЭлектронное сродство опреде-
ляется как разность между энергиями дна зоны проводимости
и уровня вакуума над свободной поверхностью. Кремер [8]
отметил, что желательно рассчитать взаимное расположение
зон в резком гетеропереходе, исходя из объемных свойств
обоих полупроводников, а не привлекая характеристики свобод-
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ной поверхности, например, такие, как электронное сродство.
В теоретических расчетах взаимного расположения зон в гете-
ропереходе, использующих объемные зонные структуры полу-
проводников, был достигнут определенный прогресс [9], Зна-
чительные экспериментальные и теоретические усилия направ-
лены в настоящее время на создание более совершенных моде-
лей, описывающих гетеропереходы. Можно ожидать, что полу-
ченные результаты заставят пересмотреть и усовершенствовать
«модель Андерсона», которая используется в этой главе. Однако,
изложенные здесь концепции позволяют ввести в рассмотре-
ние основные понятия, которые будут полезны при дальнейшем
развитии наших представлений о гетеропереходах, происходя-
щем в результате продолжающихся экспериментальных и тео-
ретических исследований.

В этой главе рассматриваются те свойства гетеропереходов,
которые имеют отношение к гетеролазерам. Г^^еооде^еходы
межд£_по л у проводника ми с разными постоянными региетки^ха1"
"рякгццш .чутт7тя~^гт^м^-^тЯгностя м и центров jTes ызлучател ьн о и
{тркгшбиняди и ̂ находящихся на границе раздела "полупровоДШР"
ков, которые сделают недостижимо ЁСТСС^имй^плотнбСти_ носи1

телей.й.^цшдв^д^обходимые для полученйУ вынужденного из-
лучения. Поэтому мьТ^ассматрив'аем только^изопериодические
гетеропереходы без поверхностных состояний на границе раз*
дела. Поскольку в настоящее время наиболее широко исполь-
зуются GaAs—А!жОа1_л:Аз-гетеролазеры и их свойства лучше
всего изучены, приведенные в этой главе примеры относятся
к этой комбинации полупроводников. Идеи, иллюстрируемые
здесь на основе структуры GaAs—Al*Gai_*As, легко могут •
быть распространены на другие изопериодические пары, та-
кие, как InP—Ga xlni- xP yAsi^y, GaAs^Sb^y—AUGai-xAsySbi-^ и
GaAs— Ga*Ini_*P. Составы с совпадающими периодами реше-
ток обсуждаются в гл. 5. Полные обзоры имеющейся литера-
туры по гетеропереходам даны в работах Милнса и Фойхта
[10] и Шарма и Пурохита [И]. Эти работы можно использо-
вать для более подробного ознакомления с отдельными вопро-
сами; в них даны также ссылки на соответствующую литера-
туру. Полезны для этой цели и материалы конференции по ге-
теропереходам 1970г. [12].

Для построения энергетических зонных диаграмм гетеропе-
реходов необходимо знать зонные структуры образующих их
полупроводников. Для тройных или четверных полупроводнико-
вых твердых растворов необходимо также знать зависимость
их зонной структуры от состава. В следующем параграфе мы
вначале определим параметры, необходимые для описания GaAs
и A!As, а затем установим зависимость этих параметров от со-
става х для AUGai_jfAs,
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В § 3 выводятся выражения, описывающие гетеропереход
в модели Андерсона, и они иллюстрируются на примере гете-
ропереходов р — N, п — Р, р — Р и п — N. Влияние градиента
состава на энергетическую зонную диаграмму рассматривается
в § 4. Выражения, описывающие поведение вольт-емкостных и
вольт-амперных характеристик, выводятся в § 5. Одним из наи-
более важных свойств гетеропереходов является ограничение для
носителей тока, создаваемое более широкозонным полупровод-
ником. В § 6 рассматриваются потенциальные барьеры, создаю-
щие ограничение для электронов и дырок, а также токи утечки
через них. Экспериментальные результаты представлены в гл. 7.

§ 2. ЗОННАЯ СТРУКТУРА ГЕТЕРОПЕРЕХОДА
GaAs — A!xGai_xAs

GaAs

Основы расчета полупроводниковой зонной структуры могут
быть найдены в таких широкоизвестных книгах, как книги Лон-
га [13] и Харрисона [14]. На рис. 4.2.1 показаны главные осо-
бенности энергетической зонной структуры GaAs [15]. Кривые
на этом рисунке представляют электронную энергию как функ-
цию волнового вектора k. Зонная структура зависит от направ-
ления волнового вектора в кристалле. Верхние зоны соответ-
ствуют зоне проводимости, нижние — валентной зоне. В GaAs,
являющемся прямозонным материалом, минимум энергии в зоне
проводимости и максимум энергии в валентной зоне отвечают
одному и тому же значению k (& = 0). В непрямозонном мате-
риале минимум зоны проводимости и максимум валентной зоны
соответствуют разным значениям k. В прямозонном материале
электрон может совершить переход (Г&~*Ге) из валентной зоны
в зону проводимости (или обратный) непосредственно при по-.
глощении (или испускании) фотона, в то время как в непрямо-
зонном материале, таком, например, у которого минимум Хе
или LG расположен ниже минимума Ге, переход с минимальной
энергией должен сопровождаться для сохранения импульса ис-
пусканием или поглощением фонона. Следовательно, непрямой
переход по своей природе является менее вероятным процессом,
чем прямой переход.

Ширина прямой запрещенной зоны Eg (Г8^-Г6) арсенида
галлия высокой чистоты равна 1,424 эВ при комнатной темпе-
ратуре [16]. Ее зависимость от температуры может быть выра-
жена формулой [17]

Eg (Т) =1,519 -5,405-- 1(Г4Т2/(204 + Т). (4,2.1)
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Рис. 4.2.1. Зонная структура GaAs. Энергия Е представлена как функция вол-
нового вектора k в направлениях [100] и [111]. Обозначения Г, X и L соот-

ветствуют разным межзонным энергетическим зазорам.

Как говорилось в § 7 гл. 3, запрещенная зона сужается при уве-
личении_ j<pHueHTgau,HH носителей. Это сужение составляет при-
мерно 0,013 эВ для концентрации дырок р= ЫО18 см~3. В на-
стоящей главе мы не будем усложнять анализ вопросов, касаю-
щихся теории гетеропереходов, учетом сужения запрещенной
зоны. Относительно положения непрямых минимумов X и L
зоны проводимости существовали значительные разногласия.
До экспериментов Аспнеса [18] по электроотражению синхро-
тронного излучения от барьера Шоттки полагали, что низшим
непрямым минимумом зоны проводимости является минимум Хг

отделенный от прямого минимума энергией 0,38 эВ при комнат-
ной температуре [19]. Измерения Аспнеса [18] показали, что
энергетические зазоры между максимумом валентной ' зоны и
непрямыми минимумами L и X зоны проводимости равны соот-
ветственно. Eg— 1,708 эВ и £J— 1,900 эВ при комнатной тем-

пературе.
Электроны и дырки под действием электрического поля дви-

жутся подобно свободным частицам с отрицательными и 'поло-
жительными зарядами и соответствующими эффективными мас-
сами. Эффективные массы • электрона _{tn_^_ _ и цдырки (mg) опре-
деляются зависимостью Ё от k и находятся, по формулам

™™ -- "" — — ^ -

т = -

(4.2.2)

(4.2.3)

где Ec'(k) — край зоны проводимости, a Ev(k}' — край валент-
ной зоны. Чем более полога кривая зависимости Е от k в ми-
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Таблица 4.2.1

Значения энергетических зазоров и эффективных масс
плотности состояний в GaAs, AlAs и А!ЛОа1—xAs1

GaAs AlAs А1

£ (прямой) =1,424 эВ

при 297 К

;£ (непрямой) = 1,708 эВ

при 297 К

;J (непрямой) = 1,900 эВ

при 297 К

тр = 0,48 т<з

т? = 0,067 т0

т

1 = 0,55 тй т* ="П П
= 0,85 т0

т0=9,11-10~28 г
Eg(T) =1,519-

-5,405- 10~47;г/(204+

\ (прямой) = 3,018 эВ

g (непрямой) = 2,25—
—2,35 эВ

т0

*= 0,78

1 Ссылки на литературу см. в тексте.

1,424+ 1,247*

(0,45 <х< 1,0)
1,424 + 1,247л +

1,708 + 0,642*

Ц900 + ОД25* +

= (0,48 + 0,3U)m0 •

= (0,067+0,083л)т0 '

= (0,55 + 0,12*) т0

нимуме зоны проводимости или максимуме валентной зоны, тем
больше эффективная масса.

Валентная зона в точке k = 0 имеет три ветви. Две верхние
ветви называются зонами тяжелых и легких дырок и характери-
зуются эффективными массами mpft и тр{ соответственно. От-

щепленная валентная зона отделена от них энергией 0,34 эВ-
[22] и имеет wp —0,15 то [23], где Л^ — м&сса свобо^ого

^электрона: в последующем анализе ее можно не учитывать.
Были сделаны многочисленные расчеты величин mPli и tnPi-

Тщательные вычисления Фрэйеяа [54] дали

ШРЛ- 0,45™0, (4.2.4)

mPl« 0,082m0, (4.2.5)

а Мире и Стрэдлин [25] получили m?ft ^= 0,475то и тр, =

= 0,087 /по. В § 3 этой главы эффективная масса плотности со*
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стояний mp определяется выражением [(mPA)3/!~f (mP/)Vl]Vl» кото'
рое при использовании значений Фрэйена дает пгр — 0,48 т0.

Фрэйен [24] получил следующее значение эффективной мас-
сы в прямом минимуме зоны проводимости:

(4.2.6)

Для непрямого минимума X зоны проводимости Питт и Лииз
[26, 27] получили значение эффективной массы плотности со-
стояний

(4.2.7)

а Аспнес [18] для эффективной массы плотности состояний
в минимуме L зоны проводимости дал значение

(4.2.8)

Значения энергетических зазоров и эффективных масс в GaAs
приведены в первом столбце табл. 4.2.1.

AlAs

В зоне проводимости арсенида алюминия непрямой мини-
мум X расположен ниже непрямого минимума L и прямого ми-
нимума Г. Существует значительная неопределенность в значе-
ниях EL

S и Eg для AlAs. Онтон [28] дал значение £V=2,95 эВ
при комнатной температуре. Монемар [29] получил Ev

g =3,070 эВ
(это значение включает энергию связи экситона 4 мэВ, взятую

такой же, как для GaAs) и Eg —2,163 эВ (включающее энергию
связи экситона 10 мэВ, взятую такой же, как для GaP) при
Т = 300 К. Дингл и др. [30] для арсенида алюминия при ком-
натной температуре предложили значения .Eg =2,168 эВ и Eg —
= 3,018 эВ, а также оценили значение Eg как лежащее в пре-
делах от 2,25 до 2,35 эВ. Значения энергетических зазоров, по-
лученные Динглом и др. [30] , мы будем использовать в даль-
нейшем.

Лаваетц [23] определил значение эффективной массы ды-
рок в AlAs, равное тр = 0,79 т0, а Штюкелъ и Ювима [31]
для эффективной массы электрона в прямом минимуме зоны
проводимости получили значение mj = 0, 15m0. Для непрямого

минимума X зоны проводимости значение эффективной массы
плотности состояний m* = 0,78m0 было вычислено Роудом [32].
Тем же способом, что и описанный в работе [18] для GaAs,
Аспнес [33] получил значение m£ = 0,67mu для эффективной
массы плотности состояний в минимуме L зоны проводимости.
Некоторую осторожность надо проявлять при выборе значения
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эффективной массы в непрямом минимуме зоны проводимости,
Часто приводят продольную пц и поперечную пи массы вместе
с числом эквивалентных минимумов М. Исходя из этих величин,
эффективная масса плотности состояний вычисляется по фор-
муле m — Af''(ffyttJ)'/a. Обсуждение вопроса об эффективных
массах в непрямых минимумах можно найти в работе Блэйк-
мора [34], и в дальнейшем этот вопрос рассматриваться не бу-
дет. Здесь даны только эффективные массы плотности состоя-
ний. Значения энергетических зазоров и эффективных масс
в AlAs приведены во втором столбце табл. 4.2.1.

Несколько работ было посвящено определению зависимости
энергетических зазоров от состава в AbGai-*As. При построе-
нии такой зависимости наибольшую ошибку вносило определе-
ние состава х. Зависимость Es от к при комнатной температуре,
полученная на основе данных Кейси и Пейниша [35], Бероло и
Були [36], а также Онтона и др. [37], находится в согласии с
результатами Дингла и др. [30] в диапазоне 0 < д: < 0,35, наи-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 Qts 0,6 0,7 0,8 0,9 1J3
& Q A s . х Л 1 А з

Ряс. 4.2,2. Зависимость величин прямого
Гд-^Z-s энергетических зазоров р

и непрямых Fg-»-Ae й

\s от состава,



Гетеропереходы 225

более интересном с точки зрения гетеролазеров. Несколько от-
личные от этих результаты были получены Мопемаром и др.
[38]. На рис. 4.2.2 представлена зависимость энергетических

зазоров от состава в AUGai-*As, построенная по данным Динг-
ла и др. [30] . Составу, при котором происходит переход от
прямой запрещенной зоны к непрямой, приписаны значения от
к = 0,37 [35] до х = 0,45 [30] . В настоящее время относитель-
ное расположение зон в этой области составов 0,4^ х ^0,5
еще недостаточно изучено.

Для вычислений удобно аналитически представить^ашщси-
мость энергетических зазОПОЬ от""состава. В области"!) < *"<
' ' --- — г --- ~~~ — ~~ ~"f ~~г ---- ___
•< Од^^зазод, Ffl MftTiMiTP, ЧРМ чячоры—Яд и Eg (рис. 4. 2. 2) ," и
может^быть описан формулой

Щ1эВ) = 1,424 + 1 ,247*. (4.2.9)

При 0,45 < х < 1,0, когда зазор Eg меньше зазоров Eg и Eg,
имеем

Er

g (эВ)— 1,424+ 1,247* + 1,147(*-0,45)2. (4.2.10)

Хотя для величины Eg в AlAs существует значительная неопре-
деленность, этот энергетический зазор в Al*Gai-*As берут в ви-
де линейной функции состава:

EL

g (эВ) = 1,708 + 0,642*. (4.2.11)'

И наконец, энергетический зазор ^вычисляют по формуле

Ex

g (эВ)== 1,900 + 0,125* + 0, 143*2. (4.2.12)

Выражения (4.2.9)— (4.2.12) написаны для Т = 297 К.
Линейная интерполяция по значениям эффективных масс

плотности состояний в GaAs и AlAs приводит к следующим вы-
ражениям для эффективной массы электрона в указанных ми-
нимумах зоны проводимости AUGai-rAs:

mr = (0,067 + 0,083*) m0, (4.2. 13)

mb = (o,55 + 0,12*)m0, (4.2.14)

mx = (0,85 - 0,07*) m0. (4.2. 15)

Дырочная масса плотности состояний в AUGai_ xAs рассчиты-
вается по формуле

0. (4.2.16)

Эти выражения, описывающие композиционную зависимость
энергетических зазоров и эффективных масс в AUGai_*As, даны
в третьем столбце табл. 4.2.1.

8 Зак. 873
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§ 3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗОННЫЕ ДИАГРАММЫ
ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ

Разрывы в зоне проводимости и валентной зоне

^Энергетические зонные_^аграммы_гетер^пе£еходов CJ

разующих гeтepoпepexoд[_ocтютcя_J|eизмeннш»^д^ть^Jдo их
гранйцы^раздела. На "рис."О 1 показан профиль~энергетических
збвГ^ПлаАз" иЖАЬОаг-хАз, взятых в отдельности. Областями
пространственного заряда у поверхностей пренебрегают, так
что профили энергетических зон можно считать не меняющи-
мися с расстоянием. Индексы 1 и 2 относятся к GaAs и
AlxGai-xAs соответственно. Ес и Ev соответствуют зоне проводи-
мости и валентной зоне, F — уровни Ферми, б — расстояние
между краем зоны н уровнем Ферми.

Предполагается, что доложение зоны шшшдимости пд_отно-
шению к уровню вакуума_дада§тся_электронным сродством %.

' ^ ' " ' г '
на уровень.

вакуум аТТа б ста выхода Ф равна энергия, необходимой для
переноса" электрона с уровня Ферми на уровень вакуума. Более
удобно использовать электронное сродство, поскольку работа
выхода зависит от положения уровня Ферми, которое изменяет-
ся с концентрацией примесей. В настоящее время считают, что

Уровень

§
СО &. Ъ

F̂ /V-Al^Ga^s

Расстояние^

(Нарисовано не 8 масштабе)

Рис. 4.3.1. Энергетическая зонная диаграмма до образования резкого р
GaAs—АШа1-*А»-гетероперехода. Обозначения поясняются в тексте.
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электронное сродство от концентрации примесей не зависит. Це-
лесообразность его использования при построении энергетиче-
ских зонных диаграмм была поставлена под вопрос Кремером
[8]. Электронное сродство очень трудно определить, и обычно
его получают из емкостных измерений, интерпретируя резуль-
таты на основе этой модели, или из измерений внешнего фото-
эффекта.

На рис. 4.3.1 видно, что {разрыв зоны пвоводимос1И_лгад£н
просто разности энергий электронного^)одсгва:|

Гд1~^£й_" (4.3.1)

^^ДЯг + ̂ -г-ДЯ». (4.3.2)
- - - - - -̂~*--<^

1з уравнения (4.3.2) следует, что разрыв валентной зоны равен,/

Д£с + Д£о = Eg, - Eei. (4.3.4)

Хотя уравнение (4.3.2) представляет очевидный результат, оно
имеет важное значение, так как AEC и &EV для GaAs—AUGai-jeAs
хорошо известны, в то время как разность между электронны-
ми средствами этих материалов с достаточной точностью не
установлена^ i_________M——_^_-_^»--_, _

^г^Из~"анализа квантовых состояний, возникающих благодаря"
ограничению носителей в сверхтонких гетероструктурах
GaAs—AUGai_*As с х = 0,20, было получено [39"|

ДЯс/(Яг, - Евг) =0,85 ± 0,03 (4.3.5)

&Evj(Egl - Eg,) = 0,15 =h 0,03. (4.3.6)

Предполагают, что выражения (4.3.5) и (4.3.6) справедливы
также и для других составов в области х ̂  0,45, где Egi (цря-
мая)^£§ г (непрямая), "Никаких данных относительно Д£0

или Д£с не имеется в настоящее время для области х > 0,45,
в которой Её, (непрямая) < Egl (прямая). По вычислениям
Френели и Кремера [9] A£^ определяется выражением (4.3.6),
в котором Е& обозначает прямую запрещенную зону £gl (пря-
мая), рассчитываемую по формуле (4.2.9). Тогда ДЁС при х >
> 0,45 вычисляется по формуле

ДЯС = [Ед, (непрямая) — Е81] — А£"р, (4.3.7)

где Еа, (непрямая) определяется выражением (4.2.12). Влю-
бом случае, когда Д£с и Д£и известны, при построении энерге-
тической зонной диаграммы можно использовать электронные
сродства.

8*
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Определение уровня Ферми

При тепловом равновесии уровень Ферми должен быть ПО-..
стоя иным на[^тяже^ии__всего^£ет^£опереходаГ 1 1оэтрм у : иэхий

'зон наТранице раздела в гетеропереходе, так же как и в гомо-
переходе^, определяется разностью уровней 'Ферми с р- и УУ-стоГ-
роНГК.ак показано на рис. 4.3.1, она равна контактной разности
потенциалов VD и определяется формулой

= (F 2 - Л)/Д*ГБ*. + <Д£в - б2) - 6,]/ .̂ (4.3.8)

Эта формула справедлива также и для других анизотипных и
изотипных гетеропереходов. Уровень Ферми определяется из
условия электронейтральности:

/ h

где концентрации электронов и дырок в узкозонном п- или р-по-
лупроводнике в гетеропереходе обозначены через п или /?, тогда
как в более широкозонном N- или Р-полупроводнике они обо-
значаются через N или Р. В уравнении (4.3.9) концентрации
ионизованных примесей просуммированы по / и k различным

типам ионизованных акцелторов NA} и доноров Nok соответ-

ственно. Обычно преобладает один тип доноров и акцепторов, и
условие электронейтральности записывается в виде (3.7.9)

мы уже встречались с ним в гл. 3.
Другое условие, которое должно быть выполнено, выражает-

ся равенством

я/»«я?/УЛ, (4-3.10)

где П{ — собственная концентрация носителей, а ^—коэффи-
циенты активности. Хотя в сильно легированном материале ко-
эффициенты у "не равны единице.[40, 41], в'рассматриваемых
здесь случаях мы все же положим их равными единице. Элек-
тронная и дырочная концентрации ранее определены выражения-
ми (3.7.7) и (3.7.8):

ЛГ или n=
— оо

оО

Р или /7= р„(
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Рис. 4.3.2. а — к определению величин Ел, F,, Ей, Рс и Ес в выражениях
(3.2.18) — (3.2.19) и (4.3.12) — (4.3.15). Все эти энергии отмеряются от уровня
энергии Ev = 0; б — к определению энергий ионизации акцепторов (равной

Ел — Ev) и доноров (равной Ее — ED).

где fc и fv определяются выражениями (3.2.19) и (3.2.18):

Для локализованных примесных уровней вероятность Р(Е}
того, что уровень занимает электрон с любым из двух значе-
ний спина, равна

Р (Е) = 1/{ i + у ехр [(£ - yg/fer] } . (4.3. 1 1)

Коэффициент '/2 часто называют фактором спинового вырож-
дения. Если имеется ND доноров, то число нейтральных доно-
ров (доноров с электронами) определяется формулой

(4.3.12)
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где ED — энергия донорного уровня. Тогда число ионизованных
доноров ND есть просто N& — N& и равно

JV£ « NDRl + 2ехр[(^с - ED)jkT}}. . (4.3.13)

Аналогично этому для акцепторов имеем

№А «JVV { 1+1 ехр [(^„ - ЕА)/Щ }, (4.3.14)

NA -= ЗД1 + 2 е х р [ ( Е А - F,)/kT]}t (4.3.15)

где ЕА — энергия акцепторного уровня. В выражениях (4.3.12) —
(4.3.15) энергии ЕА, ED, Fv и Fc измеряются в такой шкале
энергий, в которой положительное направление соответствует
возрастанию энергии электронов. Величины ЕА, £z>, Fv и Fc

принято определять так, как показано на рис. 4.3.2, а. Удобно
принять EV = 0, так что эти величины характеризуют положе-
ние соответствующих уровней относительно потолка валентной
зоны. Значения энергий ионизации доноров и акцепторов в
GaAs при низкой концентрации примесей даны в табл. 4.3.1,
Стало общепринятым приводить в качестве энергии ионизации
акцептора величину ЕА — EVt являющуюся также энергией

Таблица 4.S.1
Энергии ионизации примесей в GaAs

Элемент

S
Se
Те
Si
Ge
Sn
С
О

неизвес-
тен

Be
Mg
Zn
Cd

Тип
примеси

донор
донор
донор
донор
донор
донор
донор
донор
донор

акцептор
акцептор
акцептор
акцептор

Энергия
уровня,

эВ

0,00610
0,00589
0,0058 D
0,00581
0,00608
0,00582
~0,006
0,75
0,17

0,028
0,0284
0,0307
0,0347

гаа
£*s Р-
Ч &

[74]
[74]
_

[74]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]

[79]
[79]
[79]
[79]

Элемент

С
Si
Ge
Sn

Мп
£u
Си
Go
Ni
Fe
Cr
Аи
Ag

Тип
примеси

акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор
акцептор

Энергия
уровня,

эВ

0,026
0,0345
0,0404
0,171
0,113
0,15
0,47
0,16
0,21
0,52
0,79
0,090
0,238

Л
ит

ер
а-

ту
ра

[79]
[79]
[79]
[80]
[81]
[82]
[83]
[84]
[84]
[84]
[84]
[85]
[86]

') Точное значение энергии уровня, создаваемого Те, неизвестно. Здесь приведено
значение, предсказанное Р. Динглом (частное сообщение).



Гетеропереходы 231

0,00 0,20 $40 0,60 0,80 1,00
2? MAs

0,00 0,20 0,40 0,SO
Gabs -z- ""* л MM

Рас. 4.3.3. Зависимость энергии ионизации примеси от молярной доли х арсе-
нида алюминия- [43]. и —акцептор Ge; б —донор Те.

акцепторного уровня, а в качестве энергии ионизации донора
давать величину EC — ED (рис. 4.3.2, б). Значения, приведен-
ные в табл. 4.3.1, соответствуют такому определению энергий
ионизации примесей. Как уже говорилось в § 5 гл. 3 и иллю-
стрировалось на рис. 3.5.1, величины £д — Ev и £с — ED зависят
от концентрации примесей,

Электрические измерения, проведенные на легированном
оловом [42] и германием и теллуром [43] AUGai-^As, пока-
зали, что ЕА — Ev и Ес — ED возрастают при увеличении х. Ре*
зультаты Спринг Торпа и др. [43] представлены на рис. 4,3.3.
Вследствие зависимости величин ЕА — Ev и Ес — ED от кон-
центрации примесей их значения не стремятся к приведенным
в табл. 4.3.1 энергиям ионизации Ge и Те в GaAs при низких
концентрациях примесей. Однако влияние молярной доли AlAs
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Рис. 4.З.4. Схематическое представление плотности состояний р(£) как функ-
ции энергии электрона Е при комнатной температуре. Прямой минимум зони
проводимости обозначен символом гп^, а непрямые — символами >щ и т*,

а — GaAs; 6 — А10)зОафАз; е — Aso^sGa^BsAs; г —

на значения Ел — Ev и Ес — ED отчетливо продемонстрировано
на этом рисунке. Энергии ионизадии примесей в Ai*Gai-*As
также зависят от концентраций примесей. Определить величи-
ну Ес — Ео в ЛГ-AUGat-jrAs из электрических измерений сложно
из-за вклада в коэффициент Холла от непрямых минимумов
зоны проводимости [44]. Надлежащий анализ результатов элек-
трических измерений изменит значения Ес — ED, приведенные
на рис. 4.3,3, б. Тем не менее зависимость этой величины от х
все же останется.
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В этом параграфе, посвященном построению энергетических
зонных диаграмм гетеропереходов, ; рассматриваются только
параболические плотности состояний, определяемые выраже-
ниями (3.4.1) и (3.4.2). Однако для сравнения теоретических и
экспериментальных результатов было бы необходимо рассмот-
реть зависимость величин £д — £0, Ес — £D, PC (Я — ЕС] и
pv(Ey — Е) от концентрации, а также сужение запрещенной
зоны, описываемое формулой (3.7.2), при высоких концентра-
циях носителей. Рассмотрение этих концентрационных зависи-
мостей не включено в последующий анализ/]так как основные
характерные свойства энергетических зонных диаграмм могут
быть проиллюстрированы и без привлечения этих дополнитель-
ных усложнений^- Параболическая плотность состояний в GaAs
представлена на" рис. 4.3.4, а, а значения эффективных масс
даны в табл. 4.2.1. Плотности состояний в AUGai-xAs для я —
— 0,3, 0,45 и 0,6 представлены на рис. 4.3.4, б—г. Значения
эффективных масс и ширина запрещенной зоны вычислялись по
приведенным в табл. 4.2.1 формулам. Из рис. 4.3.4 видно, что,
во-первых, плотность состояний в зоне проводимости для не-
прямых минимумов значительно больше, чем для прямого ми-
нимума, и, во-вторых, ДЯ уменьшается с увеличением^.

Используя выражения (3.4.1), (3.2.19) и (3.7.7),i выражение
для концентрации электронов п в GaAs при учете вкладов как
от прямого Г-минимума, так и от непрямого L-минимума зоны
проводимости можно записать в виде

I
2п2 V и» / J 1 + ехр [(Е •

Ес

[£'-,(
J 1 ехр [(£' — Fc)/kT\ ' v»-*w

В этом выражении прямому Г-минимуму соответствует первый
интеграл, а вклад от непрямого L-минимума, отстоящего от Ес

на величину &E = Eg — Eh, учитывается вторым интегралом.
Таким же интегралом может быть учтен вклад и от непрямого
Х-минимума. Для Е' = Е + ДЯ второй интеграл в формуле
(4.3.16) может быть переписан следующим образом:

" [Е' - (Е6 + A£)]Y* dE' _ Г (Е - Ве№ dE / д 0 , „ -

Следовательно, оба интеграла в формуле (4.3.16) имеют стан-
дартную форму интеграла Ферми — Дирака. Используя безраз-
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мерные обозначения Блэйкмора [45]

(4.3.18)

(4.3.19)

определяющее п выражение (4;3.16) можно переписать в виде

Г
} 1

П
2я2 ft2 14- ехр (« - С)

о

ехр [6 - (4-3-20)

Интеграл легко вычислить при (Е — f c )/AT> 1 или (е — £)> U
когда функция Ферми — Дирака может быть представлена экс-
понентой. В этом случае

\а

J (4.3.21)

где интеграл имеет стандартную форму и называется гамма-
функцией Г(3/2)_= л'/3/2. (Выражение, определяющее концентра-
цию электронов7 теперь принимает вид

Н 2ятЕ*Г \l

-iH
(4.3.22)

Величина, служащая в этой формуле предэкспоненциальным
множителем, встречается очень часто и называется эффектив-
ной плотностью состояний зоны проводимости Nc£

Nc = 2 (2xkT/h2)*/> [(т?)*'* 4- (mff<> ехр (- ДЯ/АГ)], (4.3.23)
i

или:при учете всех трех минимумов

+ (/nj/m0)
v*exp(- ДЯх-г/йГ)] (Г/300)а/% (4.3.24)

где A£L~ =£g — 5g и ДЯ*~Г = £§ — Яй. При таком обозна-
чений выражение (4.3.22) можно записать в следующем виде:

(4.3.25)
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В GaAs при комнатной температуре имеем ехр(— А£^ /kT) =
==1,5-10~5, так что вкладом от непрямых минимумов можно
пренебречь:

ЛГс = 2,5 • 1 0" «/т,,)1/» (Г/300)1/-.

В Al xGai_xAs при возрастании х от нуля величина Д£ умень-
шается, как показано на рис. 4.2.2 и рис. 4.3.3, поэтому необхо-
димо учитывать распределение электронов между прямым и
непрямым минимумами зоны проводимости. Выражение (4.3.24)
определяет Nc для области х ̂  0,45, где AUGai_*As имеет пря-
мую запрещенную зону. В области непрямозонных составов Nf

равно

(непрямозон.) = 2,5

4- (m£/m0)
3/*exp(- &EL-*/kT) -f (mj/m0)'/'] (Г/300)'/', (4.3.26)

f де ..Д£~ = ES — Eg и №~ = E-E при х > 0,45.
Когда экспоненциальное приближение для функции Фер-

ми — Дирака неприменимо, интеграл можно записать следую-
щим образом:

(4.3.27)

Здесь Fib (£) представляет собой интеграл Ферми — Дирака

<*•-/, (С) = Л \ / ' ' ' f „'• ' ' ' (4.3.28)л/ 2 J 1 + ехр (е — g) _ -

значения которого приведены в табл. 4.3.2 [46].
Концентрация дырок р вычисляется таким же способом.^ Как

было отмечено в предыдущем параграфе, ^валентная зона со-
держит зоны тяжелых и легких дырок, характеризующиеся эф-
фективными массами tnPh и tnPl соответственно. Концентрация
дырок может быть представлена в виде суммы двух членов:

exp [(F v - E)/kT]
— 00

(4-3-29)

Для того чтобы упростить это выражение, полезно вновь ис-
пользовать безразмерные переменные (4.3.18) и (4.3.19) вме-
сте с

(4.3.30)



Таблица 4.3.2

Значения интеграла Ферми— Дирака (g)

Б

-4,0
—3,9
-3,8-
—3,7
—3,6

"*™~OjU
-3,4
—3,3
—3,2

* —3,1

-3,0
—2,9
-2,8
-2,7
—2,6

—2,5
-2,4

. —2,3
—2,2
—2,1 -

-2,0
-1,9
-1,8
—1,7
-1,6

-1,5
— 1,4
-1,3
-1,2
—1,1 .

— 1,0
-0,9
—0,8
-0,7
—0,6

-0,5
-0,4

&Ч»

1,81 99 (-2)
2,0099 (—2)
2,2195 (—2)
2,4510 (—2)
2,7063 {— 2)

2,9880 (—2)
3,2986 (—2)
3,6412 (—2)
4,0187 (-2)
4,4349 (—2)

4,8933 (—2)
5,3984 (—2)
5,9545 (-2)
6,5665 (—2)
7,2398 (~2)

7,9804 (—2)
8,7944 (—2)
9,6887 (—2)
1,0671 (-1)
1,1 748 (—1)

1,2930 (—1)
1,4225 (—1)
1,5642 (—1)
1,7193 (—1)
1,8889 (—1)

2,0740 (—1)
2,2759 (-1)
2,4959 (—1)
2,7353 (-1)
2,9955 (-1)

3,2780 (—1)
3,5841 (—1)
3,9 154 (—1)
4,2733 (—1)
4,6595 (—1)

5,0754 (—1)
5,5224 (-1)

;

-0,3
-0,2
'-0,1 ,.

0,0
од
0,2

"0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9 *

1.0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0
2,1
2,2
2,3
2,4

2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,0
3,1
3,2
33

<£-•/,

6,0022 (-1)
6,5161 (-1)
7,065 4 (-1)

7,6515 (-1)
8,2756 (-1)
8,9388 (-1)
9,6422 (—1)
1,0387 (0)

1,1173(0)
1,2003 (0)
1,2875 (0)
1,3791 (0)
1,4752 (0)

1,5756 (0)
1,6806 (0)
.1,7900 (0)
1,9038 (0)
2,0221 (0)

2,1449 (0)
2,2720 (0)
2,4035 (0)
2,5393 (0)
2,6794 (0)

2,8237 (0)
2,9722 (0)
3,1249 (0)
3,2816 (о)
3,4423 (0)

3,6070(0) -
3,7755 (0)
3,9480(0) .
4,1241 (0)
4,3040 (0)

4,4876 (0)
4,6747 (0)
4,8653 (0)
5,0595 (0)

С

3,4

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,0
4,2
4,4
4,6
4,8

5,0
5,2
5,4
5,6
5,8 .-

6,0
6,2
6,4
6,6
6,8

7,0
7,2
7,4
7,6
7,8 >

8,0
8,2
8,4
8,6
8,8

9,0
9,2
9,4
9,6
9,8

10,0

^Ч,

5,2571 (0)

5,4580 (0)
5,6623 (0)
5,8699 (0)
6,0806 (0)
6,29451 (0)

6,5115 (0)
6,9548 (0)
7,4100 (0)
7,8769 (0)
8,3550 (0)

8,8442 (0)
9,3441 (0)
9,8546 (0)
1,0375 (+1)
1,0906 (+1)

1,1447(+1)
1,1997 (+1)
1,2556 (+1)
1,3125 (+1)
1,3703(4-1)

1,4290 (+1)
1,4886 (4-1)
1,5491 (+1)
1,6104 (+1)
1,6725 (+1)

1,7355 (+1)
1,7993 (+1)
1,8639 (+1)
1,9293(+1)
1,9954 (+1)

2,0624 (4-1)
2,1301 (4-1)
2,1986 (4-1)
2,2678 (4-1)
2,3378 (4-1)
2,4085 (4-1)
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так что
(Л,-Я)/*Г«е, + ев + £. (4.3.31)

В этой формуле €& является безразмерной шириной запрещен-
ной зоны

(4.3.32)

Выражение (4.3.29) при таких обозначениях принимает вид

При экспоненциальном приближении для функции распределе-
ния Ферми — Дирака из этой формулы получаем

X ехР -

ИЛИ

р = 2 ряАГ/Л8)*'' [(«Р)'/' + «р A exp [(£„ - f 0)/АГ]. (4.3.35)

Предэкспоненциальный множитель в выражении (4.3.35) назы-
вается эффективной плотностью состояний в валентной зоне и
обозначается через N0:

Nv = 2 (2nkT/h^ [(mPiyi> -f KJ'1} (4-3-36)

Она обычно выражается через массу mp эффективной плотно-
сти состояний в валентной зоне:

Nv = 2 (ImnpkTjh?}*1*. - (4.3.37)

Из выражений (4.3.36) и (4.3.37) следует

^-[КйУ' + С^УТ {4-3-38)

/^, = 2,5- \№(mjmjfb (Г/ЗОО)^ см"3. (4.3.39)

Выражение (4.3.35) может быть теперь записано в виде

р = Nv exp [(£„ - Fv)/kT]. (4.3.40)

Когда экспоненциальное приближение для функции Ферми —
Дирака неприменимо, имеем
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и, полагая Ev = 0, получаем выражение

(4.3.42)

имеющее тот же вид, что и выражение (4.3.27) для электронов.
Произведение концентрации электронов и дырок, которое,

согласно формуле (4.3.10), должно равняться ni (при низком
уровне легирования уп и VP равны единице), определяется про-
изведением выражений (4.3.25) и (4.3.40):

яр = п} = NcNa exp (- EJkT), (4.3.43)

где щ — собственная концентрация носителей. Тщательное изу-
чение зависимости nt от температуры было проведено Тэрмон-
дом [17].

.
м ерно" '0,Т," так "что^ может
^ ^быть использовано экспоненциальное^прйближение. Если все

.__ _™_____JlfiBjmbi,To условие электронеитральности дает^ п~_
= Л^р. илиГЕог^^^^йчМпЙ'Л^д -.нельзя ЪренЖёчьГН^Л7^^^.
Тогда из

(4.3.44)

,При„полной HQHH3gmm__aimpnT^poR •д^материале р-типа условие
..электронейтральности дает .IL==NA или р ==ПУд — Л7о, и уровень
Ф^рми ппрр^егпяетг:^ яддлоттдчн^м "Ъфяженнрм, пплуия?^н"М|

из формулы (4.3.40).
Когда концентрация основных носителей больше чем 0,1 Afc

для материала «-типа или 0,1 М? для материала /?-типа (так
называемый случай вырождения), необходимо использовать
выражения (4.3.27) или (4.3.42), определяющие п или р через
интеграл Ферми — Дирака. Для нахождения значений
&'ч,[\Рс~Ес)/ЬТ] или &~^(Fv/kT) надо использовать
табл, 4.3.2. Джойс и Диксон [47] распространили больцманов-
ское приближение для уровня Ферми, с помощью которого
была получена формула (4.3.44), на вырожденный случай, что
дало

Fe — Ее + kT [in (n/Ne) + 3,53553 . 10'1 (n/Nc) -

-4,95009- 10~3(«да2+ 1,48386 • Ю~4(«/Лд3-

- 4,42563 • 10~6(я/Лд4]. (4.3.45)

Для интеграла Ферми — Дирака бралось следующее прибли-
женное выражение [47] :

= exp [(Fe - Ee)/kT)\ - Ч~% exp [2 (Pe - Ec)/kT] + . . .

[т (Fc - Ec)/kT\. (4.3.46)
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Рис. 4.3.5. Сравнение концентраций носителей в GaAs при Т = 297 К, полу-
ченных при экспоненциальном приближении функции распределения и непо-
средственно при использовании интеграла Ферми — Дирака, а — дырки;

б — электроны.

Обычно для оценки выражений (4.3.45) и (4.3.46) необходимо
учитывать только несколько первых ЧЛЕНОВ.^Аналогичные этим
выражения_мщ:ут быть няп-игяньт и для пыр_ок__в_валентной зоне...
Если вырождение возникает, когда значительная часть носите-
лей заселяет более чем один минимум зоны проводимости, на-
пример при большом N для х ж 0,45, коэффициенты в выраже-
нии (4.3.45) имеют другие значения [47].
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На рис. 4.3.5 на примере GaAs при Т = 297 К продемонст-
рировано различие между значениями энергии уровней Ферми,
рассчитанными с помощью экспоненциального приближения и
интеграла Ферми — Дирака. Для значений эффективных масс
плотности состояний, приведенных в табл. 4.2. 1 , выражения
(4.3.24) и (4.3.39) дают Nc=4,27- 1017 см-3 и AW8.19- 101S смЧ
Из рис. 4.3.5, а видно, что для p-GaAs вплоть до значений кон-
центрации дырок р й# ЫО1* см'3 экспоненциальное приближе-
ние и интеграл Ферми — Дирака дают для уровня Ферми один
и тот же результат. В случае n-GaAs эти методы расчета Ре.
дают разные значения при п > Ы01; см~3.

Контактная разность потенциалов

Для того чтобы перейти к построению энергетической зонной
диаграммы, необходимо рассчитать пространственную зависи-
мость контактной разности потенциалов с каждой стороны ге-
терограницы. Если два полупроводника приведены в контакт
друг с другом, то уровень Ферми при тепловом равновесии дол-
жен быть постоянным по всему образовавшемуся твердому
телу:

дР/дх = 0. (4.3.47)

Это требование вытекает из второго закона термодинамики [48].
Энергия уровня Ферми является химическим потенциалом или
свободной энергией электронов и дырок [49]. После приведе-
ния полупроводников в контакт рис. 4.3.1 надо изменить так
(рис. 4.3.6, а), чтобы выполнялось условие (4.3.47).

На рис, 4.3.6,6 показано распределение концентрации сво-
бодных носителей в момент образования гетероперехода, зон-
ная диаграмма которого изображена на рис. 4.3.6, а. Концент-
рация дырок с- ^-стороны гетерограницы, где они являются
основными носителями, значительно больше, чем с W-стороны,
где основными носителями являются электроны. Такой большой
градиент концентрации приводит к. возникновению диффузион-
ного дырочного тока. В случае когда градиент есть только вдоль
одной из осей, плотность диффузионного тока дырок равна

(4.3.48)

Здесь Dp — коэффициент диффузии дырок. Он связан с под-
вижностью соотношением Эйнштейна

Dp = V.pkTiqt (4.3.49)

где \Ьр — подвижность дырок. Для диффузионного тока элек-
тронов имеем
' i*=qDndnjdx. (4.3.50)
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Рис. 4.3.6. Резкий GaAs—AUGaj_«As p — tf-гетеропереход при термическом
равновесии, о — энергетическая зонная диаграмма в момент образования ге-
тероперехода; б—распределение носителей в момент образования гетеропере-
хода; в — обедненная подвижными носителями область пространственного за-
ряда после установления поля контактной разности потенциалов. Неподвиж-
ные ионизованные доноры обозначены через ф, неподвижные акцепторы —

через 0, подвижные электроны и дырки — через — и + соответственно.

Здесь Dn — коэффициент диффузии электронов. Дырки с р-сто-
роны и электроны с /V-стороны диффундируют через переход
и рекомбинируют, оставляя ; позади себя области, содержащие
неподвижные заряженные акцепторы и доноры, как показано
на рис. 4.3.6, в. Эти обедненные носителями области вблизи ге-
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терограницы образуют область пространственного заряда. Про-
странственный заряд создает поле контактной разности потен-
циалов, препятствующее диффузии носителей. Область около
гетерограницы обедняется основными носителями до тех пор,
пока дрейфовый ток, обусловленный полем $ контактной раз-
ности потенциалов, не становится достаточно большим, чтобы
в точности компенсировать диффузионный ток. Плотности дрей-
фового тока дырок и электронов равны

h = WPP$ (4.3.51)
и

1п = ЯРпП& (4.3.52)
соответственно.

При тепловом равновесии полные токи дырок и электронов
должны равняться нулю. Плотность полного электронного тока

in = 0 = qy,nn K/V/qiJ (dnjdx) + Я ] , (4,3.53)
откуда

(dnfdx) = - (kT/q)(l/n) (dnjdx). (4.3.54)

Аналогичное выражение получается для дырок. Если концент-
рация электронов может быть представлена в экспоненциаль-
ной форме (4.3.25), то выражение (4.3.54) принимает вид

& = (\iq)(dEcidx). (.4.3.55)

При получении этой формулы использовано то обстоятельство,
что по условию (4.3.47) dFc/dx = 0. Формула (4.3.55) показы-
вает, что наклон края зоны проводимости относительно оси х
равен q<§ . Отсутствие наклона означает, что $ — 0, и поскольку
в области пространственного заряда \$\ >• 0, энергетическая
зонная диаграмма на рис. 4.3.6, а должна быть изменена с уче-
том поля контактной разности потенциалов.

^1Мь^Я_Л££ШД-ДШ^^2^ШШ^ 4швости,..потенциалов
наиболее 'просто шэжет^бщь^о^^^
Уравнение ("2.2.6)"' связывает плотность пространственногсГ"за-
ряда р с плотностью электрического, потока 3) = её?, и/в одно-
мерном случае с учетом выражения (2.2.3) для S> онЬ прини-
мает вид

p/*. ' (4.3.56)

В статическом случае потенциал V связан с цолем соотноше-
нием [см. выражение (3.3.15)]

(4.3.6T)

Из этого соотношения и уравненкя""(4'.-8Ш.6) вытекает уравнение

(4.3.68)
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которое и является уравнением Пуассона. Плотность заряда
определяется суммой зарядов всех типов:

р = а(р — п-}-Мо — ЛГд). (4.3.59)

Решение уравнения (4 Я KR) гчйьшяп
жении, что концентрациями подвижных носителей в области
пространственного заряда можно пренебречь.

обозначим~чёрез Ур, '
показано на рис. 4.3.6, в, координаты -ц&_ и XN соответствуют
г р ajiHii^M-u3uaa£TH_jip ост р а . н ств енно го^зададаД У ра внецще, Пуас-
со'шГтеперь запишется в виде

= Q при — оо < х < — я,, XN<X<<X>, (4.3.60)

*3 - (?/ei) Ол, - #S) при - xp < л < О, (4.3.61)

при 0<я<%. (4.3.62)

Для GaAs eoaAs = ei = 13,1 s0 [50], а для AlAs 8 = 10,06e0

[51]. Используя линейную интерполяцию, получаем 82 для
AUGai.jAs:

еА1;еоа1_;еА8-=82 = (13,1-3,Ол:)е0. (4.3.63)

Величина е0 равна 8, 85 -Ю-14 Ф/см.
Для р-стороны гетероперехода из уравнения (4.3.61) с по-

мощью соотношения (4.3.57) получаем

l - N l при -*Р<*<0. (4.3.64)

Аналогично для /V-стороны

d${dx — (<7/82) (Nt - N^) при 0 < я < х№. (А .3.65)

Интегрирование уравнений (4.3.64) и (4.3.65) дает

^Г = — d Vp/dx = — (qfa) (NA, — No,) x + ̂ i при — xp < д: < О

(4.3.66)

g = — dVfj/dx = (^/82) vVj — WA я 4- ^2 при 0 < x < ядг,
(4.3.67)

где Л 1 и Л2 — постоянные интегрирования, которые должны
быть определены из граничных условий. На границах области
пространственного заряда поле должно обращаться в нуль. Из
этого условия получаем

Л, = - fo/ei) NA, - JV JCP, (4.3.68)

, (4.3.69)
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и уравнения (4.3.66) и (4.3.67) принимают вид

# = — dVp/dx = — (<?/8i) (NA, - ЛГ&) (х + хр) при - хр < х < О,
(4.3.70)

у = — dVNJdx = — (g/ez) (No, — # А) (̂  — л:) при 0 < х < KN.
(4.3.71)

Интегрирование уравнений (4.3.70) и (4.3.71) дает

Й1 при - я, < х < О,
(4.3.72)

(//2)] + В2 при 0 < * < дгу.
(4.3.73)

Положим Ур = 0 при х — — Хр, тогда

-^Vj) (4/2), (4.3.74)

)̂2 при -xp < л < 0. (4.3.75)

Контактная разность потенциалов VD приходящаяся на р-сто-
рону гетероперехода, получается теперь из формулы (4.3.75)
при х = 0:

VDp = (д/2^) (̂  - N +) *J. (4.3 ,76)

С Л^-стороны при X = XN VN представляет собой полную кон-
тактную разность потенциалов VD, поэтому

/2), (4.3.77)

<^^%. (4.3.78)

При х — 0 имеем VN *= Vj> : •

yw = l/Dp=K0~(^/2e2)(yVj2-^)^. (4.3,79) ;

С другой стороны, 1?
Ь=Кп +Ffljv, (4.3,80) .]

1
где VB)V — контактная разность потенциалов, приходящаяся на |

^-сторону гетероперехода. Поэтому . .

VDtr= VD - VDp - 07/2в2) (JVit - A^lJ xlt. (4.3.81 )

Из уравнений (4.3.78), (4.3.80) и (4.3.81) следует -.

- *)2, (4.3.82)
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Ряс. 4.3.7. Резкий GaAs — AI^Gai-^As p — tf-гетеропереход при тепловой
равновесии. Краю области пространственного заряда на р-стороне соответ-
ствует координата — хр, а на JV-стороне ~ XN. а — распределение примесей,
поясняющее образование области пространственного заряда; б — распределе-

ние электрического -река- в — зависимость потенциала от расстояния.
ъ<рл J4

или в более удобной форме

Vtt = VDp + (q/2ez) (tf$t - JVjJ [з& - (XN - xf\ при 0 < x < XN.

(4.3.83)

На рис. 4.3.7, а, б и в схематически представлены простран-
ственный заряд, электрическое поле и контактная разность по-
тенциалов соответственно. Из выражений (4.3.70) и (4.3.71)
видно, что $ отрицательно и линейно меняется с расстоянием,
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Таблица 4.3.3

Выражения, позволяющие оценить контактную разность потенциалов VD

D (В) = {Egt + [ЬЕС - (£Сз - F 2)] - (£, -

Сз — F2 = —kTln (n/Nc) при N/N,. или n/tfc < 0,1

- £ - ~ fer |п »/* п н р/* или

]) при Al^

как это изображено на рис. 4.3.7, б. Потенциал определяется
выражениями (4.3.75) и (4.3.83). Он положителен и меняется
с расстоянием квадратично (рис. 4.3.7, в). Проведенный выше
анализ области пространственного заряда для р — W-rerepone-
рехода такой же, как и для гомоперехода [52, 53] . Единствен-
ное отличие заключается в том, что в энергетическую зонную
диаграмму гетероперехода введены разрывы зоны проводимо-
сти и валентной зоны.

Из формул (4.3.55) и (4.3.57) следует

«Г « (i/q) (dEcldx] = - (dV/dx), (4.3,84)
или

dEc = ~qdV. (4.3.85)

Эти уравнения показывают, что края зон в области пространст-
венного заряда изгибаются в направлении, противоположном
изгибу описывающей потенциал кривой. Изгиб зон в области
пространственного заряда теперь можно учесть на рис. 4,3.6, а,
для того чтобы получить энергетическую зонную диаграмму
p-GaAs — JV-AUGai-jtAs-гетероперехода. Детальная схема чис-
ленного расчета энергетической зонной диаграммы приведена
в следующем разделе настоящего параграфа. Сводка выраже-
ний, необходимых для расчета VD, дана в табл. 4.3.3.

GaAs — A l x G a j _ ; < A s p — ^-гетеропереходы

В этом разделе на основе полученных выше формул выво-
дятся выражения, необходимые для построения энергетической
зонной диаграммы при определенных концентрациях примесей
и молярной доле AlAs. Применяемый здесь метод описания
энергетической зонной диаграммы гетероперехода, аналогичный
тому, который обычно используется для гомоперехода, часто
называется моделью Андерсона [6, 7]. Эта модель отличается
от случая гомоперехода только наличием Д-EV и Д£и на гетеро-
границе и тем, что полупроводники с разных сторон перехода
имеют разные значения ширины запрещенной зоны и диэлектри-
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ческой проницаемости. Для демонстрации влияния концентра-
ции примесей на энергетическую зонную диаграмму приводятся
численные примеры.

Если поверхностного заряда на гетерогранице нет, то плот-
ность электрического потока $) = &<£" должна быть непрерыв-
ной. Из уравнений (4.3.70) и (4.3.71) для &\$\ — еу&з при x—Q
получаем

(АГ - _ л+) Хр = (jv+ _ jvjj XN, (4.3.86)

а деление контактной разности потенциалов VDN [выражение

(4.3.81)] на контактную разность потенциалов Урр [выраже-

ние (4.3.76)] дает

VDN /VDp = [ei (Ntz - NA,) х1]1[ъ (N~Ai - N^) 4]- (4-3.87)

Из этих двух формул следует

j2- Л Г 1 2 в а . (4.3.8ft)

Полная контактная разность потенциалов VD определяется вы-
ражением (4.3.8):

VD (В) = {Egi

где Fi—EV! и £<;, — Fz обозначались через fii и б2 соответст-
венно.

Первым этапом в численном расчете энергетической зонной
диаграммы является определение велнщш^ F\ и Р% способом,
описанным выше в этом параграфе. Когда 'изложение уровней
Ферми известно, VD рассчитывается по формуле (4.3!8). Захем

а^выражений (4.3.88) и (4.3.80) нахрдят_контактную_аазность
потенций а'лов,' приходящуюся на pj-cjopoHy: ^̂ "'

Д5/£(Л^2 - jVI2)] (4.3.89)

и далее
14 = KB ~ VDp. (4.3.90)

После нахождения величин Vr>N и VDP можно определить тол-

щины обедненных слоев по формулам

.̂  « [281 К0р/? (ЛО^ - A^)]v', (4.3.91)

ГУ = [2е2 Уд„/? (Л^га - Л^л2)]1/2, (4.3.92)

которые получаются из выражений (4.3.76) и (4.3.81).
Для определения зависимости Ес к Ev от расстояния х про-

ще всего положить £^ = 0 при х > XN, Следует подчеркнуть,
что, как видно из выражения (4.3.85), края зон изгиб^тся
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Рис. 4.3.8. Схематическое представление GaAs— p — Л^-гетеро-
перехода при тепловом равновесии; х ~ электронное сродство, Ф — работа
выхода, VD и VD — контактная разность потенциалов, приходящаяся на

на р- и Л/-стороны. Края зоны проводимости и валентной зоны с р-стороны
обозначены через ECi и £Ц|, с Л^-стороны — через Е^ и Ёщ.

в направлении, противоположном направлению изгиба кривой,
описывающей электростатический потенциал. Как показано на
рис. 4.3.8, край валентной зоны с р-стороны может быть описан
формулами

Я01 = VDN + VDP -f- Л& при - оо < х < — Хр (4.3.93)

и с учетом выражения (4.3.75) для VP

EVl = VDN + VDP 4- ДЯР - [q (N-A, - М^/Ъь] (хр + *)2

при — л:р<л:<0. (4.3.94)

Из формул (4.3.94) и (4.3.75) следует, что при х, стремящемся
к нулю.^о, стремится к VDN Н~ АЯ». В точке л = О ̂  испыты-
вает скачкообразное уменьшение на величину ДЯ0, так что
с JV-стороны EV! описывается выражением

Е02 = ̂  - ( Vjv - VDp), (4.3.95)

которое после подстановки VN из формулы (4.3.83) ^принимает
вид

при
(4.3.96)
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ЯУ2^=0 при XN<X<OO. (4.3.97)

Поскольку &Ev*=Eg, — Egl — • Д£с [см. выражение (4.3.2)], фор-
ма края зоны проводимости с р-стороны может быть представ-
лена следующим образом:

ЕС1 = EV[ + E8l = VDN + VDp + Яй — ДЯС при — оо < х < — хр

(4.3.98)

x)2

при -^<л;<0. (4.3.99)
С ^V-стороны

Be s== EVZ 4" ^g2 ~ ^DJV "~ 62

(4.3.100)

Яе, — Я^ + Ява — £e, при % <лг< оо. (4.3.101)

Формулы (4.3.93), (4.3.94), (4.3.96) и (4.3.97) определяют Е„
как функцию от я; ЕС} может быть получено просто сложением
ESl и EVi, Аналогично ЕСг получается прибавлением Еаа к Яй.
Различные величины, которые обсуждались при рассмотрении
гетероперехода, показаны на рис. 4.3.8. Небольшой опыт в по-
строении таких энергетических зонных диаграмм позволяет ри-
совать диаграмму для гетероперехода по диаграмме для гомо-
перехода, добавляя просто соответствующие Д£с и Д£0, как
описано в § 4 настоящей главы.

GaAs — Al*Gai-*As p — TV-гетеропереходы
при смещении

Полярность прямого смещения Va показана на рис. 4.3.9, а.
Как видно из рис. 4.3.9, б, Va имеет полярность, противополож-
ную полярности контактной разности потенциалов, показанной
на рис. 4.3.7, в. Приложенное смещение распределяется между
р- к JV-сторонами:

Va = Vi + Vt, (4.3.102)

где V\ и Vz — доли Va, приходящиеся на р- и W-стороны соот-
ветственно. Полученные выше выражения для построения энер-
гетической зонной диаграммы изменяются при наличии смеще-
ния. При х =* 0 изменится граничное условие:

КД-о-СЧ-71), (4.3.103)
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Рис. 4.З.9. Гетеропереход с приложенным внешним напряжением, а — поляр-
ность прямого смещения Va; б — зависимость потенциала от расстояния при

прямом смещении, уменьшающем VD на величину V •

и выражение (4.3.76) заменится на

(l/0p-l/1)

Аналогично

04 - Va) = to/Sea) (N^ - JVJ2) je^.

Из соотношений (4.3.86), (4.3.104) и (4.3,105) получаем

Вместо соотношения (4.3.80) будем иметь

(Ь - Кв) * 04 - К0 + (

Из выражений (4.3.106) и (4.3.107) следует

(У0р ̂  К.) = (Kfi - K«)/[l 4-

(4.3.104)

(4,3.105)

(4.3.106)

(4.3.107)

2̂)].

(4,3.108)



Гетеропереходы 251

откуда можно определить Vi , и далее

(Уок - V*) = (VD - Va) - (VDp - Vi). (4.3. 109)

Толщины обедненных слоев определяются из формул (4.3.104)
и (4.3.105):

хр = 28l (V0p - Vi)/q NZj - tf,, (4.3. 1 1 0)

хн = [2e2 (VDN - VY)/? (Л#а - Л )̂]'''. (4.З. I l l )

Эти выражения ясно показывают, что толщины обедненных
слоев уменьшаются с увеличением прямого смещения. Обрат-
ное смещение дает (Уо+ V Q ) и приводит к увеличению толщин
обедненных слоев.

Положение краев зоны ароводимости и валентной зоны в за-
висимости от расстояния х теперь будет определяться выраже-
ниями

EVl^VDN + VD — Va + !±Ev при ~™<х<~хр (4.3.112)

л, - tfi)/2ei] (хр + д:)2 при - Хр < JK < 0 (4.3. 1 13)

с /7-стороны и выражениями

EV2 = (VDlt - Vt) - [q (XD2 - ATi)/2ea] К - (XN - хП

(4.3.114)

ЯУ: = 0 при % < jc < оо (4.3.Н5)

с /V-стороны; для зоны проводимости снова имеем £><!ls=±£0l +
Ч-^ и Ec, = Ev.t -\~ Е^. Ключевым выражением при наличии сме-
щения является выражение (4.3.108), определяющее долю Va,
приходящуюся на /?-сторону гетероперехода.

Формулы, необходимые для расчета энергетической зонной
диаграммы р — ^-гетероперехода, ааны в табл. 4.3.4. Обозна-
чение

введено для упрощения выражений. Как показано на рис. 4.3.8,
ЕС — F и Я1 — Ev в области пространственного заряда между — дгр

и XN много больше, чем в области нейтральных полупроводни-
ков. Из формул (4.3.13) и (4.3.15) имеем в области простран-
ственного заряда ND *** ND при Fc < ED — 4&Т и NA ** NA при
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Таблица 4Л4
Формулы для расчета энергетической зонной диаграммы

р—ЛГ-гетеро перехода

гх « (13,1 — 3,0л) 80 е0 = 8,85 • 10"" Ф/см

[ е, (дг~ — м*} ~[
1 + ; л îf

82 (JVja - ЛГ^) J

( Ср~ l)~ 1 О а)/ ( D W ~ 2)1=( D— а)~( Dp~
Vl)

(^2-л
С р-стороны:

(NA! - ^Dt)/2e J (*p + х)2 при

: Х < 0

С ЛГ-стороны:

*Л2)/
2е2] [4 - (*Н ~

gs

Т7!, > £^ -f- 4&71. Поэтому в выражение (4.3.116) входят концент-
рации Nr> и NA полностью ионизованных примесей, т. е.

Численный пример показывает, какая информация требует-
ся для построения энергетической зонной диаграммы гетеропе-
рехода. Необходимые для расчета контактной разности потен-
циалов величины приведены в табл. 4.3.3. Уровни Ферми в вы-
ражении для VD вычисляются по значениям р к N способом,
описанным выше. Если для частного случая заданы концентра-
ции р и Л', то легко находятся значения Ft н FZ, в то время как
концентрациям NA и ND с обеих р- и /V-сторон гетероперехода
в соответствии с величинами ЕА — Е0 и Ес — До должны быть
приписаны такие значения, чтобы выполнялось условие элек-
тронейтральности в области нейтральных полупроводников.
Если, наоборот, для обеих р~ и /V-сторон указаны значения NA
и ND, то для нахождения р, N, Р\ и Р% должны быть известны
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ЕА—Ev и Ее — ED. Другими словами, величины р, NAI
FI и #, NIH — NAv F2 должны быть связаны между собой само-
согласованным образом. Часто информации бывает недостаточ-
но, чтобы определить самосогласованные значения этих вели-
чин. Этой дилеммы можно избежать в том случае, когда имеется
возможность приготовить экспериментальные образцы. Концен-
трация носителей в области нейтральных полупроводников

и величины Л?1, — #J и N& — NA, для полностью ионизованных
примесей, которые требуются для расчетов в области простран-
ственного заряда, легко могут быть определены из электриче-
ских измерений.

Концентрации носителей могут быть найдены из холловских
измерений (54] на одиночных слоях, выращенных на полуизо-
лирующих подложках из GaAs, легированного Сг. Наиболее
удобной является методика Ван-дер-Пау [55] с образцами

в форме клеверного листа. Величины N^ — ND, и N^ — NAO
входящие в выражения для E0l) Ev,, ECl и ЕСг, могут быть опре-
делены из измерений емкости барьера Шотки [56] на слоях,
которые используются для холловских измерений, или на слоях,
выращенных на проводящих подложках из GaAs.

Если для GaAs указана концентрация примесей или носи-
телей, то легко определить значение величин, необходимых для
построения энергетической зонной диаграммы. Для обычных
доноров Ее — ED составляет только 0,006 эВ при низкой кон-
центрации доноров и стремится к нулю при «>2-10 1 6 см-3

(рис. 3.5.1, и). Поэтому доноры полностью ионизованы при кон-

центрациях примесей, встречающихся в гетеролазерах, и ^о —

— NA в области пространственного заряда равно п. Тщатель-
ные измерения Эрманиса и Вольфштирна [571 на легированном
цинком GaAs в области концентраций, представляющих интерес
для гетеролазеров, дали значение разности концентраций пол-
ностью ионизованных примесей N^ — #J, примерно в 1,1 раза
превышающее концентрацию дырок. Акцепторы Ge, Cd и Be
должны вести себя так же, как и 2п. Поэтому на энергетиче-
ской зонной диаграмме в той части, которая отвечает GaAs,

в области пространственного заряда величину N& — NA можно
положить равной п, если это слой /г-типа, и —1,1 р, если это
слой р-типа.

Более сложной оказывается ситуация для AUGai_xAs. Для
W-AUGai_*As встречается ряд проблем при определении N по
значениям ND и NA или разности концентраций полностью иони-

зованных примесей ND — NA по известному значению N. Как
показано на рис. 4.3.3, б, для Те, являющегося типичной донор-
ной примесью, ЕС — ED меняется от 0 до 0,140 эВ при измене-
нии х от ~0,25 до 0,40. Поэтому неопределенность в значении х
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ведет к значительной неопределенности величины Ес — ED- Кро-
ме того, имеющиеся значения Ес — ED для AUGai-xAs выбира-
лись исходя только из обычной (7*%) температурной зависимо-
сти Nc [431, в то время как из выражения (4.3.24) видно, что
Nc содержит зависящие от температуры члены ехр ( — &EL~r/kT)
и expf—A^-r/uT1). Холловские измерения и измерения на барье-
ре Шотки, выполненные на jV-Al*Gai-*As, показали, что для пол-

ностью ионизованных примесей NQ — NA приблизительно вдвое
превышает концентрацию носителей при N вблизи 1 —
— 2 - Ю 1 7 см~3. Это соотношение Л/ = 2W будет выбрано
для слоев W-Ab.aGaojAs в примерах, рассматриваемых в после-
дующей части этой главы.

Эти неопределенности не так существенны для Ел — EV
в P-Alo,sGao,7As. Если выбрано значение Л^д — JVj, то Р и Fv мо-
гут быть получены из условия электронейтральности, выражен-
ного формулой (3.7.9). Это может быть сделано на ЭВМ или

с помощью графического представления зависимости WD, Л^д
н концентрации носителей от положения уровня Ферми. Графи-
ческое решение показывает также, что, вообще говоря, вели-
чины NA ~ ND или Wj — Л/7 в области нейтрального полупро-
водника не те же самые, что и в области пространственного
заряда, в которой доноры и акцепторы полностью ионизованы.

На рис. 4.3.10 показано, как графически определяется поло-
жение уровня Ферми в P-Al0,3Gao,?As. По формулам из табл. 4. 2.1

к* 0,3
Г = 2 8 7 К

Ч

+ "» К

*N*NI

P«NvWV(-F/KT)

НеЩ[(Ее-Г)1*т№

0,5 ?>0 2,0

Рис- 4.3.10. Графический метод определения уровня Ферми в Р —
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были получены следующие значения параметров: Eg = 1,798 эВ,
~г *-г = =

m* = 0,83m0 и тр = 0,57т0. Выражения (4.3.24) и (4.3.39)

при Т = 297 К дают tffi = 9,5-1017 см~3 и Л ,̂ = 1,1- Ю1Э см-3.
Концентрации электронов и дырок, указанные на рис. 4.3.10,
получены по формулам (4.3.25) и (4.3.30) соответственно. Счи-
талось, что краю валентной зоны соответствует значение Ev= О,
так что Ее — Eg. При построении кривых на рис. 4.3.10 исполь-
зовалось значение ЕД — Ev = Ес — ED — 0,060 эВ [43] при
Л/л=3 '10 1 7 см~3 и Л^ — 6-101 6 см~3. Полный положительный

заряд равен P-\-No, а полный отрицательный заряд равен

Соответствующие этим суммам кривые также построе-
ны на рис. 4.3.10. Условие электронейтральности выполняется

в точке пересечения кривых P-^-Nu и N ' + NA> обозначенной
на рисунке через F. Для Р = 0,107 эВ в области нейтрального

полупроводника Р = Щ — ND = 1 ,6 • 1 017 см ~3, и NA — ND =
= NA — No = 2,4- 1017 см-3 при полной ионизации примесей.
В этом примере концентрация свободных носителей составляет
примерно половину концентрации акцепторов. Описанный гра-
фический анализ показывает, как найти F, если Л^л, ND и ЕА —
— Ev (или Л?/), NA и Ес — ED) известны. Он подчеркивает также
тот факт, что обычно существует различие между степенями
ионизации примесей в области пространственного заряда и в
области нейтрального полупроводника.

На рис. 4.3.11,0 изображена энергетическая зонная диаг-
рамма GaAs — Alo.aGao^As p — W-гетероперехода при нулевом
смещении. Положение уровней Ферми определено по формуле
(4.3.45). В области пространственного заряда с ^-стороны, со-

ответствующей GaAs, р = ЫО18 см"3,/7, — EVl ==0,053 зВ и

#^ --#+:= 1,1р = 1,Ы013 см-3. С АЛстороны для /V=-1,5X
X 1017 см~3 ECl — FS = 0,046 эВ. Из сравнения результатов хол-
ловских измерений и измерений на барьере Шотки величина

#ог — NAI в области пространственного заряда была взята рав-
ной 3-Ю1 7 см~3. На рис. 4.3.11,6 показана энергетическая зонная
диаграмма при прямом смещении, а на рис. 4,3,11, в~~ при обрат-
ном смещении. Примеры энергетических зонных диаграмм при
нулевом смещении, отвечающих другим значениям концентраций,
приведены на рис. 4.3.12. Концентрации и уровни Ферми указаны
в подписи к рисунку. Рис. 4.3.12, в соответствует Alo.oaGao.gsAs—
— A!o,36Gao,64As p — TV-гетеропереходу. Такие молярные доли
AlAs характерны для ДГС-лазеров, используемых в системах
волоконно-оптической связи. ДГС-лазер с х — 0,08 в активном
слое излучает на длине волны ~ 0,82 мкм, на которой в опти-
ческом волокне потери при передаче имеют минимум.
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Рис. 4.3.11. Энергетическая зонная диаграмма GaAs — Al0,3Ga0,7As p — JV-ге-
тероперехода при Г = 297 К. В области пространственного заряда №д — М^ =

= 1,Ы01 8см-3иЛГ+ г-ЛГ^=:3'. 10" см-3. С р-стороны ̂ -£^ = 0,05333,
с iV-стороны ECi — FZ = 0,046 эВ. а — нулевое смещение; б — прямое смеще-

ние + UO В; в —- обратное смещение — 1,0 В.

GaAs — Al;cGai-*As я — Р-гетеропереходы

Энергетические зонные диаграммы п — Р-гетеропереходов
строятся так же, как и диаграммы р — W-гетер о переходов. Строя
для п — Р-структуры- диаграмму, подобную приведенной на
рис. 4.3.1, но с FI вблизи ЕС, и Fa вблизи ЕУи получаем выра-
жение для контактной разности потенциалов
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Рис. 4.3.12. Энергетические зонные диаграммы р .— ^-гетеропереходов при ну-
левом смещении и Т — 297 К. а. — GaAs — Al0i3Ga0i7As при Л/^ — NQ =
= 1,65- 10" см-3, F — Е «= 0,102 эВ на р-сторонеи N$g — Л/Г^ = 3 - Ю1 7 см-3,

ЕС1 ~Р^ = 0,046 эВ на Л^-стороне; б — GaAs — A!0>3Ga0i7As при Мд{ — N^ ==
= 1,65-101 'см-э,/1-£ц^ОЛ02эВ на/з-.стороне и JVj2 - JV^= I • 1018см-3,
КС2 — F2 = 0,012 эВ на М-стороне; и — Al0i03Ga0i92As — Al0i36Ga0)e4As при

iV^ — #п = 1,65 • 1017 см"3, F, — Яд, =0,104 эВ на р-стороне и (V^. — yVJ: =
= 3-10 ' 7 см~ 3 , Ес — /•'g = 0,059 эВ на Л'-стороне.

Зак. S73
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Рис. 4.3.13. Энергетическая зонная диаграмма GaAs — Al0i3Oa0p7As n — Р- ге-
тероперехода при Г = 297К с F — £ == 0,042 эВ и F — BV =-0,109 эВ.

В области пространственного заряда Npt — N^ = 1 • 1018 см-3 и Л^Т — Af дг =
= 2,3-10'7 см~3. а — нулевое смещение; 6 — прямое смещение -f 1,0 В;

в ^—обратное смещение —1,0В.

VD (В) = (^~P2)jq = [Egl-(Fv, -E^) -ДЯ,- (E* -Fe)]/q. (4.3.117)

Для Bat снаружи обедненной области с /i-стороны взято зна-
чение, равное AEV, чтобы Ё^ с Р-стороны для х > ЯР обраща-
лось в нуль при Va = VD. Такой выбор дает

£Рд —Д£„ при — о о < Л < — ̂ л, (4.3.118)
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EVl = Д£„ + VDn - Vi - [</ (tf Jt - A^)/2ei] [jtf - fe, + *)2]

при — лгл<#<0. (4.3.119)

На Р-стороне

£,2« 14 - 7i + О (Я лз - 2̂)/2s2] [4 - (ХР - х)2]

при 0<л;<л;р (4.3.120)
и

Еъ*=Уо — Уа при хр<х<оо. (4.3.121)

Край зоны проводимости вновь определяется по формулам
ECl = Egt -f- Evi и Яс2 —£tf34-£gr Контактные разности потен-
циалов находятся с помощью формулы (4.3.108), в которой Vnp

должно быть заменено на Von, #л — N^ — на Л$ — N2t и NDZ—

— ЛГл2 — на N12 — Л^ог. Аналогичные замены должны быть
произведены в формулах (4.3.110) и (4.3.111), чтобы опреде-
лить толщины обедненных областей хп и хр. На рис. 4.3.13 по-
казана при нулевом, прямом и обратном смещениях зонная диа-

грамма п — Р-гетероперехода для я = #5( — Л^ = 1 • 1018см"3,
Р=1,5.10 ! 7см-3, NA, — ̂ л = 2,3-101 7см"3 и дг = 0,3.

Изотнпные GaAs — AbGai-^As-гетеропереходы

При построении энергетических зонных диаграмм изотипных
гетеропереходов используют те же выражения, что и для анизо-
тйпных гетеропереходов. Исходными пунктами при этом вновь-
являются известные значения АЯС и ДЯа, а также требование,
чтобы уровень Ферми при тепловом равновесии был постоян-
ным во всем кристалле. Изотипные гетеропереходы рассматри-
вались Андерсоном в его первых статьях [6, 7]. Подробное
описание таких гетеропереходов можно найти в работах [10,11].

Рассмотрим сначала р — Р-гетеропереход. В этом случае на
диаграмме, аналогичной изображенной на рис. 4.3.1, уровень F$
располагается вблизи потолка валентной зоны E0z, что являемся
единственным отличием между этими диаграммами. Как и'в слу-
чае анизотипного гетероперехода, изгиб зон на гетерогранице
определяется разностью уровней Ферми с р- и Р-сторон. В изо-
типном р — Р-гетеропереходе контактная .разность потенциалов
определяется выражением

VD (В) = (fi - FMq « [ ( F i - Я.,) + №v - (Fa - Я»)]/?. (4.3.122)

Поскольку выбрана разность Р\ — FJ, прямое смещение соответ-
ствует положительному потенциалу на Р-стороне. В этом случае
VD будет положительно, если (Л — EVl) -f- ДЯ0 > (Fg — £Pi), отри-
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Рис. 4.3.14. Энергетическая аортная диаграмма GaAs ~ Al0i3Ga0 7As p — P-
гетероперехода рри Т » 297 К, о — JV^ ~ ЛГ^ == 1,1 • Ю18 см-3 и Р{ — В0 =

= 0,053 э В - с ̂ -стороны, ЛГ^ — Л^г=«2,3 • Ю17 см~3 и Р2 — £^==0,109 эВ
с Р-стороны; б — диаграмма рис. я в увеличенном масштабе; в — #7 — JVi =

= 1,1 • Ю17 CM-'H^J — й^^О.ИЗэВср-стороны, JV^ —JVj^l,05-10 1 6cM- 3

и F2~ Ev = 0,178 эВ с Р-стороны.

дательно, если (fi — £0l) + ЛЯ0 < (F2 — ̂ ,), и равно нулю, если
(f"i ~ EVl)-{-&EV = (F'2~-Ev.2). Пространственный заряд образован
подвижными дырками с одной сторояы гетерограннцы и непо*
движным зарядом ,с другой стороны»
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Для обычно встречающихся концентраций примесей значение
VD находится вблизи нуля. Энергетическая зонная диаграмма
определяется при этом выражениями, аналогичными выраже-
ниям для случая п — Я-гетероперехода, В формулах (4.3.119) и

(4.3.120) (ND. — NAU заменяется на (Мдл — tfj,), a VDfi — на
VDP. Эти формулы для валентной зоны определены так, что

Еуг = 0 при Va — VD. Контактная разность потенциалов VV,

приходящаяся на р-сторону, определяется по формуле (4.3.89),
разность (VD — Vi) — по формуле (4.3.108), а толщины обед-

ненных слоев — по формулам (4.3.110) и (4.3.111) при условии,
что во всех этих формулах сделана замена (#3, — Л^) на
(NAI~ JVi)1 На рис. 4.3.14, а, б изображена энергетическая зон-
ная диаграмма для р= ЫО18 см~3, Р= 1,5-1017 см~3 и к = 0,3.
Поскольку контактная разность потенциалов так мала, масштаб
на рис. 4.3. J 4, 6 увеличен по обеим осям х и Е.

Если(^2 — £os)> (Fi— £0,) + А£о»то VD отрицательна,и энер-
гетическая зонная диаграмма определяется такими же форму-
лами, как и для случая р — /V-гетероперехода, но в которых
(NDS~ NJb) заменено на (Л/Х — N$s). Зависимость положения
края валентной зоны от расстояния для р = ЫО17 см-3 и Р =
— ЫО16 см~3 представлена на рис. 4.3.14, в. Масштабы по осям
х и Е увеличены, чтобы были видны небольшие изменения в £0.

Рассмотрим теперь п — Л^-гетеропереход. На диаграмме на
рис. 4.3.1 уровень А должен теперь находиться вблизи края
зоны проводимости ЕС1- Контактная разность потенциалов опре-
деляется выражением ;

(ECi - Л) - (Ес, - Fi}]jq. (4.3. 123)

Для обычно встречающихся примесных концентраций величина
VD будет положительна, поскольку &ЕС, как правило, больше,
чем разность (ECl — F\) — (ЕСг — Рг). Формулы, описывающие
энергетические зонные диаграммы для рассматриваемого слу-
чая, аналогичны формулам для р — /^-гетероперехода, в кото-
рых (#1, — jVj f) заменено на (А$, — A;JL). Прямому смещению
соответствует отрицательный потенциал на W-стороне. На
рис. 4.3.15, а изображена энергетическая зонная диаграмма
п — Л?-гетероструктуры с /г = 1,0-1017 см~3, Л^ = 1,5«1017 см~3 и
я — 0,3 при нулевом смещении. Диаграмма гете'роструктуры с
п = ЫО18 см~3 и Л^=1,5-1017 см~3 показана на рис. 4.3.15,6
при нулевом смещении, а на рис. 4.3.15,0 — при положительном
смещении 0,15В. Следует отметить, что энергетическая зонная
диаграмма п — Л'-гетероструктуры при Уа & VD (рис. 4.3.1 5, в)
похожа на диаграмму р — Р-гетероструктуры (рис. 4.3.14, а),
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н ECt — /*2 = 6,046 эВ с /У-стороны; в — диаграмма для образца, соответ-
ствующего рис. б, при прямом смещении.
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GaAs — AUGai-xAs двусторонние
гетер остр у ктуры

Энергетические зонные диаграммы N— р — Я или N — п — Р
ДГС получаются объединением обсужденных выше диаграмм
анизотипных и изотипных гетеропереходов. Значения концен-
траций носителей и молярной доли AlAs, для которых построены
диаграммы на рис. 4.3.11—4.3.15, характерны для реальных ла-
зерных структур. Для удобства изображения диаграмм толщины
слоев взяты равными ОД мкм. В ДГС-лазерах толщины N- или
Р-слоев должны быть равны 1,0—3,0 мкм, в то время как тол-
щина п- или р-слоя для получения непрерывного режима работы
при комнатной температуре должна лежать в пределах от 0,1 до
0,3 мкм,

N — р — р ДГС-лазер при нулевом смещении показан на
рис. 4.3.16,0;, а при прямом смещении, равном 1,430 В, — на
рис. 4.3.16,6. Разрыв зоны проводимости &ЕС создает потенци-
альный барьер для электронов на р — Р-гетеропереходе и тем
самым ограничивает инжектированные электроны активным
слоем GaAs, в котором происходит излучательная рекомбина-

-0,15 '0,10 -0,05 О 0,10 0,15

ft} gj jv«.

"I I I I I I I U--

/>

I I

P f

i i i i I l l l I
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Рис. 4.3.16, Энергетическая зонная диаграмма GaAs — Al0t3Ga0i7As N — р •— Р
двусторонней гетероструктуры. При построении этой диаграммы взят
N — р-гетеропереход рис. 4.3.11, а и р — Р-гетеропереход рис. 4.3.14, а.

а —нулевое смещение; б — прямое смещение 1,430В.
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Рис. 4.3.17. Энергетическая зонная диаграмма GaAs — Al0i3Gao,7As N — п — Р
двусторонней гетероструктуры. При построении этой диаграммы взят N — га-
гетеропереход рис. 4.3.15, б и га— Р-гетеропереход рис. 4.3.13, а. а — нулевое

смещение; б —прямое смещение 1,430В.

ция. Разрыв валентной зоны Д£0 вместе с оставшейся после при-
ложения прямого смещения контактной разностью потенциалов
создает потенциальный барьер для дырок на р — ^-гетеропере-
ходе и, таким образом, препятствуют инжекции дырок в ЛГ-слой.
Эти барьеры приводят к ограничению как неосновных, так и
основных носителей двусторонней гетероструктурой.

На рис. 4.3.17 показаны аналогичные диаграммы для
JV — п — Р двусторонней гетероструктуры. Большая часть кон-
тактной разности потенциалов приходится на п — Я-гетеропере-
ход, однако некоторый изгиб зон присутствует и на W — га-гете-
ропереходе. Распределение Уа между /У — и- и п — Р-гетеропере-
ходами определяется требованием непрерывности тока. В на-
стоящее время распределение Va между двумя гетеропереходами
еще не установлено. На рисунке приложенное смещение произ-
вольным образом распределено между п — Я-гетеропереходом
(!,280 В) и N — л-гетеропереходом (0,150 В). Следует также
отметить, что п — Л'-гетеропереход между подложкой из GaAs
и первым слоем ALGaj-*As, существующий в реальных прибо-
рах, не учитывался. Этот п — Л^-гетеропереход смещен в обрат-
ном направлении, но он,~должно быть, находится в состоянии
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пробоя, поскольку никаких данных о необходимости избыточ-
ного напряжения нет. Сравнение рис. 4.3.16,6 и рис. 4.3.17,6 по-
казывает, что при больших прямых смещениях, характерных для
ДГС-лазеров, энергетические зонные диаграммы N — р — Р- и
Л' — п — Р-структур имеют в основном одинаковый вид. Это ча-
стично объясняет схожесть поведения GaAs — AlxGa\-xAs.
N — р — Р xN — п — Р ДГС-лазеров.

§ 4. ПЛАВНЫЕ ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ

Метод суперпозиции для построения энергетических
зонных диаграмм

Удобным методом построения энергетических зонных диа-
грамм гетеропереходов является разделение выражений, описы-
вающих зависимость положения краев зоны проводимости и ва-
лентной зоны от пространственной координаты х, на две части.
Тогда энергетическая зонная диаграмма получается при сложе-
нии этих двух частей. Одна часть Es связана с отличием кон-
тактной разности потенциалов от приложенного смещения, а
другая обусловлена различием запрещенных зон и обозначается
через Д£с и &EV. Зависимость положения края валентной зоны
от пространственной координаты х может быть представлена в
виде

в то время как для зоны проводимости

Ее (х) = Е, (х) + Еа, + ДЯС (х), (4.4.2)

где Egl — ширина запрещенной зоны более узкозонного мате-
риала, a &Ev(x) и &Ес(х) представляют пространственную за-
висимость A£» и А£с.

Сравнение выражения (4.4.1) с формулами (4.3.112) —
(4.3.115) дает

E8(x)=VDN + VDp-Va при -оо <*<—*„ (4.4.3)

Е, (к] - VDN + VDp - V« - d, - Л / 2 е 1 Хр + х

при — *p<*<0 (4.4.4)

с jo-стороны р — /V-гетероперехода. С Л/-стороны имеем

Es (х) = (VDN - V2) - 0 (*i - Л^2)/2е2] fcj - (XN - xf]

при 0 < x^xN (4.4.5)
и

Es(x) = Q при XN<X<&>. (4.4.6)
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РИС. 4.4.1. Метод суперпозиции для построения изображенной на рис. 4.3.11
энергетической зонной диаграммы GaAs — AlxGa[~xAs p — W-гетероперехода,
а — «гомопереходная» часть анергетической зонной диаграммы; б —добавле-
ние — Д-£ц (х) к £у (х) и Д£с (х) к Ес (х) для получения энергетической зон-

ной диаграммы гетероперехода.

График зависимости Es от х при этом будет таким же, как и для
гомоперехода в полупроводнике с запрещенной зоной Egl. Од-
нако здесь есть одна тонкость. Для того чтобы получить пра-
вильное значение контактной разности потенциалов, нужно при
определении уровня Ферми в полупроводнике с широкой запре-
щенной зоной использовать правильные значения параметров,
например таких, как эффективная масса.

Применение этого метода на примере резкого р — N-гетеро-
перехода, изображенного на рис. 4.3.11, а, продемонстрировано
на рис. 4.4.1. На рис. 4.4.1,а Ес(х) и Ev(x) изображены с учетом
только Es(x), что соответствует случаю гомоперехода. На
рис. 4.4.1, б энергетическая зонная диаграмма, приведенная
выше на рис. 4.3.11, а, получается добавлением к Ес(х) при х>0
постоянной величины Д£с и вычитанием из Е0(х) постоянной ве-
личины Д£0. На рис. 4.4.1,а уровень отсчета выбран так, что
Ev(x) на рис. 4.4.1,6 стремится к нулю на больших положитель-
ных расстояниях. Этот метод удобно применять при схематиче-
ском изображении энергетических зонных диаграмм для получе-
ния приближенных выражений. Его полезно использовать также
в упрощенной модели плавных гетеропереходов.
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Энергетические зонные диаграммы плавных
гетеропереходов

В настоящей главе мы рассматривали до сих пор только рез-
кие гетеропереходы; однако выражения (4.4.1) и (4.4.2) справед-
ливы для любого вида пространственной зависимости Д£0(д;) и
ДЯС (х) . Измерения Вомэка и Редикера [58] фотоотклика
GaAs — AUGai-^As-гетеропереходов, изготовленных жидкофаз-
ной эпитаксией (ЖФЭ), трактовались в рамках модели плавно
меняющейся запрещенной зоны. Б результате недавних измере-
ний фотоотклика р — TV-гетеропереходов [59] , изготовленных
эпитаксией из молекулярных пучков (ЭМП), было обнаружено
такое же поведение этих гетеропереходов, как и приготовленных
ЖФЭ. Измерения Дингла [39] на многослойных гетерострукту-
рах, выращенных ЭМП, показали, что эти гетер о структуры рез-
кие. Поэтому гетеропереходы, изготовленные методом ЖФЭ,
также могут быть резкими. Несмотря на эту неопределенность,
полезно рассмотреть эффекты, вызываемые плавностью гетеро-
переходов. Модель, которая излагается здесь, является упро-
щенной моделью для гетеропереходов с плавно меняющейся за-
прещенной зоной, предложенной Ченгом и др. [60], и основана
на обобщенной модели Олдхэма и Милнса [61].

В модели Олдхэма и Милнса [61] необходимо решать на
ЭВМ уравнение Пуассона, Применяя же метод суперпозиции,
изложенный в первой части этого параграфа, Ченг и др. [60]
показали, что использование простых выражений для величины
&Ес(к), которая добавляется к Е3(к), дает те же результаты, что
и модель Олдхэма и Милнса. Они нашли, что плавное измене-
ние удобно представлять гиперболическим тангенсом. Для
&Ес(х) использовалось выражение [60]

Д£с (х) = (ЬЕс/2) {l + th[(*- *„)//]}, (4.4.7)

где XQ соответствует центру области, в которой происходит изме-
нение &Ес(х), а I — характерная длина изменения. Напомним,
что гиперболический тангенс равен — 1 при больших отрица-
тельных значениях аргумента, -Н при больших положительных
значениях аргумента и 0, когда аргумент равен нулю. Если об-
ласть переменной запрещенной зоны целиком лежит со стороны
широкозонного слоя при х ̂  0, то удобно представление

/) при х > 0. (4.4.8)

Для &Ev(x) используются выражения, аналогичные выражениям
(4.4.7) и (4.4.8).

В качестве первого примера рассмотрим случай, когда об-
ласть переменной запрещенной зоны находится только с Af-сто-
роны, а &Ес(х) определяется формулой (4.4.8) с параметром
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Рис. 4,4.2. Энергетическая зонная диаграмма плавного GaAs — AI0i3Gao,7As
р— N-гетероперехода, соответствующая резкому гетеропереходу на рис. 4.3.П,
при Д£с U) = &ЕС th U/0 для *>0. а —нулевое смещение и / = 0, 10,
25, 50 и 100 А; -6 — сравнение резкого и плавного гетеропереходов при / = 25 Д
и Va =* + 1.0 В: в — сравнение реакого и плавного гетеропереходов при

" и 1/в= +1,5В.

плавности изменения / = 0, 10, 25, 50, 100 А. Получающаяся в
этом случае энергетическая зонная диаграмма показана на
рис. 4.4.2, а. На этом рисунке продемонстрированы изменения
края зоны проводимости, обусловленные градиентом состава.
При этом влияние, оказываемое на край валентной зоны, слиш-
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4.3Л1,
50 А.

ком мало, чтобы оно было заметно в том масштабе, который ис-
пользуется на рисунке. Зависимость вида энергетической зонной
диаграммы от приложенного смещения показана на рис,'4,4,2, б,
в, для которых I = 25 А и прямое смещение равно 1,0 и 1,5 В
соответственно. Когда на плавный гетеропереход подается пря-
мое смещение, барьеры, аналогичные тем, которые существуют
в резком гетеропереходе, разрушаются. В этом случае барьер
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распределяется по всей области переменной запрещенной зоны,
Рассмотрение этой .простой модели в широком диапазоне при-
месных концентраций может быть найдено в работе [60].

Энергетические зонные диаграммы для случая, когда область,
в которой происходит плавное изменение ширины запрещенной
зоны, лежит с обеих сторон р — ЛГ-перехода, чему соответствует
формула (4.4.7), показаны на рис. 4.4.3 для /= 10, 25 и 50 А.
Как и в предыдущем примере, прямое смещение разрушает
барьер, что хорошо видно на рис. 4.3.2, б, в.

§ 5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Вольт-емкостная зависимость

Мы приведем здесь только выражения, полученные Андерсо-
ном [6, 7] и описывающие вольт-емкостную зависимость. Влия-
ние на емкость, оказываемое наличием состояний на границе
раздела [62] и смещением гетероперехода относительно р — п-
перехода [63], не рассматривается, поскольку оно мало в гете-
ропереходах, подходящих для использования в инжекционных
лазерах. В качестве примера рассмотрим р — JV-гетеропереход.
Толщины обедненных слоев с р- и W-сторон определяются выра-<
жениями (4.3,110) и (4,3.111) соответственно. Подстановка вы-
ражения (4.3.108) для VDp~V\ в выражение (4.3.110) дает хр

в виде

н(уп-у«)№-*а У- ,4 5 п

ч to -*i)[«i to -*u)+-,(*u-*i)]'-

Как уже говорилось выше, -все доноры и акцепторы считаются
полностью ионизованными в обедненной области. Для VDli — Vz

кз формул (4.3.106) и (4.3.107) можно получить

i/n, — у?~—. л "
N в, (Л^Т -

Тогда из выражения (4.3.П1) следует

(«2, - N3 [в, to

Полная толщина обедненного слоя W равна

(VD - Va)

(4.5.4)
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Из этой формулы видно, что W меняется как квадратный корень
из приложенного напряжения.

Как было показано на рис. 4. 3.7, а, обедненная область со-
стоит из двух заряженных слоев, содержащих равные и противо-
положные по знаку заряды. Это равенство зарядов выражалось
формулой (4.3.86). Поэтому положительный или отрицательный
пространственный заряд |Q|, приходящийся на единицу поверх-
ности, равен

I Q I - q (Ла - JVJ) кр = q (tfi - NA>) хя. (4.5.5)

Из этой формулы и выражений (4.5.1) для хр и (4.5.3) для XN
следует

(VD - Va) (N+, - ДК) fe - ЛГ+) V/.

,(wi-*i)+4(*i-*i) J ' ( '

Г
1 L

Емкость С обедненной области на единицу площади а опреде-
ляется как С/а = | dQ/dVa \ , где d\Q\ — приращение заряда на
единице площади при бесконечно малом изменении приложен-
ного напряжения dVa- Следовательно,

dQ d\Q\
(4.5.7)

Беря призводную от выражения (4.5.6) по VD — Va, получаем

с * i * - д - Jtf *

VD- У a) [*i (̂  ~ О +

Построив график зависимости 1/С2 от Va, можно определить
величину VD, которая, как это видно из формулы (4.5.8), опреде-
ляет точку пересечения графика с осью 1/С2 = 0. Измерив те-
перь С/а, величину Д£с можно найти по формуле (4.3.8), если
известны уровни Ферми и ширины запрещенных зон с каждой
стороны гетероперехода. Построить таким способом точное зна-
чение &.ЕС трудно из-за неопределенности численных значений
величин, используемых для вычисления F\ и ^..Ховарт и Фойхт
[[64] использовали измерения емкости Ge — AbGai_*As и
GaAs — АиСа^Аз-гетеропереходов для определения А£с и А£».
Их результаты показали, что действительно большая часть раз-
ности ширин запрещенных зон для GaAs — AUGai-^As-гетеро-
перехода приходится на скачок в зоне проводимости. Полученное
ими значение &EV было меньше, чем значение, полученное Динг-
лом [39].

Вольт-амперные характеристики

В настоящее время еще не ясно, правильно или нет модель
Андерсона, дающая резкие скачки в зоне проводимости, описы-
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вает реальные гетеропереходы. Как видно из рассмотрения изо-
браженного на рис. 4.4.2,6,0 плавного гетероперехода при боль-
шом ярямом смещении, ограничение для носителей в гетерола-
зерах сохраняется независимо от того, является ли скачок в зо-
нах резким или нет. Тот факт, что экспериментально не наблю-
даются какие-либо эффекты, обусловленные скачкообразным из-
менением зонной структуры, например вызванные наличием
выступающей над плоским краем зоны £с, части «пика» на
рис. 4.3.8, говорит о том, что современное представление энер-
гетической зонной диаграммы не является полным. Независимо
от того, как описывается разрыв запрещенной зоны, приведенные
в § 3 настоящей главы выражения, определяющие ширину обед-
ненной области и контактную разность потенциалов, полезны
для описания важных свойств гетероперехода. Однако строгая
теория вольт-амперных характеристик потребует знания пра-
вильной энергетической зонной диаграммы. Вольт-амперная за-
висимость, которая рассматривается здесь, описывает обычный
диффузионный ток в гомопереходе [64]. В гетеропереходе диф-
фузионный ток определяется главным образом инжекцией из
широкозонного в узкозонный полупроводник. Этот диффузионный
ток, инжектированный в активную область, поддерживает излу-
чательную рекомбинацию, необходимую для вынужденного из-
лучения. В приборах, использующих контактные явления, обыч-
но встречаются и другие механизмы тока, например такие, как
туннелирование и рекомбинация в области пространственного
заряда. Однако они не являются доминирующими при высоких
плотностях тока, необходимых для вынужденного излучения.
Эти безызлучательные механизмы тока и эффекты, обусловлен*
ные наличием состояний на границе раздела, обсуждаются в ра-
боте [10] и не будут рассматриваться здесь.

В идеальной модели, описывающей вольт-амперную зависи-
мость, делаются четыре предположения [65]:

1) обедненный слой пространственного заряда имеет резкие
границы, как это показано на рис. 4.3.7, так что вне обедненной
области полупроводник считается нейтральным;

2) концентрации носителей могут быть представлены с по-
мощью экспоненциального приближения функции Ферми —Ди-
рака, как это сделано в выражении (4.3,25);

3) концентрации инжектированных • неосновных носителей
малы по сравнению с концентрациями основных носителей;

4) в обедненной области нет токов генерации или рекомбина-
ции, так что токи электронов и дырок постоянны в этой области.

Хотя приводимый ниже анализ относится к случаю низкого
уровня накачки, он тем не менее позволяет определить все необ-
ходимые понятия. Зависимость тока от напряжения для предель-
ного случая сильной накачки, когда п ж р, может быть получена
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распространением на этот случай результатов, найденных для
низкого уровня накачки.

Рассмотрим сначала зависимость концентраций носителей от
расстояния для изображенного на рис. 4.3.И, а р — ЛГ-гетеропе-
рехода, находящегося при тепловом равновесии. Концентрации
электронов и дырок при экспоненциальном приближении функ-
ции распределения, которое называется распределением Больц-
мана, определены следующим образом [см. (4.3.25) и (4.3.40)]:

N или п = Nc exp [(Fe — Ec)/kT],

Р или р — Nv exp [(Е0 — Fv)/kT].

Поскольку молярные доли х арсенида алюминия различны с
каждой стороны гетероперехода, для каждого полупроводника
должны использоваться свои значения величин Nc и Nv. Для
приведенного на рис. 4.3.И, а примера с р = 1-Ю1 3 см~3, N —
= 1,5-101 7 см~3 и х = 0,3 зависимость концентрации основных
носителей от расстояния имеет вид, изображенный на рис. 4.5.1,
При увеличении в обедненной области разности Ev — Fv или
ЕС — Fc концентрации носителей быстро уменьшаются. Концен-
трация неосновных носителей — электронов с р-стороны «р, и
концентрация неосновных носителей — дырок с JV-стороны /V,
при тепловом равновесии равны

/гро = л5/р0, (4.5.9)

P,v =МУЫ0, (4.5.10)

где -V; — собственная концентрация носителей с /V-стороны, а
индекс 0 говорит о том, что берутся концентрации при тепловом

N-1J-101'

Т*297 К

N

-0,05 О 0,05
3), МКМ

0,1

Рис. 4,5.1. Зависимость концентраций основных носителей от расстояния для
изображенного на рис. 4.3.11 резкого GaAs— Al0,3Gao,7As р — ̂ -гетероперехода.
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равновесии. Для квадрата собственной концентрации выше по-
лучена формула (4.3.43). При значениях эффективных масс в
GaAs, приведенных в табл. 4.2.1, и Egt = 1,424 эВ при Т1 —

=^297 К имеем «? = 2,44-101 2 см~6 и «Ро = 2,44 • Ю"6 см"3, для

р0 — 1 . Ю1а см~3, в то время как с ЛГ-стороны NI = 3,3 • 10 см~ и

P№:=2,2. JO~ 1 S см~3 для JV0 = 1,5-JO 1 7 см-3. Численные зна-
чения приведены с целью продемонстрировать порядки величин.

Для того чтобы рассмотреть отклонения от теплового равно-
весия, удобно записать формулу (4.3.25) в немного иной форме.
Когда PC = FV соответствует уровню Ферми в собственном кри-
сталле, п = р — nt и N = Р = Ni. Рассматривая только фор-
мулу (4.3.25), имеем

(4.5.11)

и, следовательно,
(4.5,12)

Аналогично
p=*nt exp 1(Р( - Fv)/kT], (4.5. 13)

Где rti относится к ^-стороне. Такие же выражения с Nt могут
быть записаны для JV-стороны. Далее, потенциал $ для уровня
Ферми в собственном кристалле и потенциал ф для уровня Фер-
ми в реальном кристалле определяются как

ф^-ЗД (4.5.14)

4> = -FJq**-Fe/(i. (4.5.15)

При этом формулы (4.5.12) и (4.5.13) принимают вид

n = nt exp [q (if) - <j>)fkT\t (4.5.16)

ft = я, exp [g (ф - ф)/АГ]. (4.5. 17)

Произведение этих выражений дает np = n]f

Приложение прямого смещения Уа уменьшает контактную
разность потенциалов, как это выражено формулой (4.3.107).
Для Уа — +0,75 В уровни Ферми, как показано на рис. 4.5.2, а,
разделяются на эту величину. Концентрации неосновных лоси-
телей больше не являются равновесными величинами. Неравно-
весные уровни Ферми ф или F называются квазяуровнями Фер-
ми и обозначаются фп и фр для электронов и дырок соответ-
ственно. Концентрации носителей при этом равны

(4.5.18)

р = /г, ехр \д (фр - ^)jkT]. (4.5. 19)
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Рис. 4.5.2. Квазиуровни Ферми в изображенном на рис. 4.3.П GaAs —
Alo^Gao^As p — Л/ -гетеропереходе- а — разделение, киазиуровней Ферми вблизи
области пространственного заряда; б — разделение квазиуровней Ферми
в объеме нейтрального полупроводника. Для неосновных носителей длины

диффузии электронов и дырок равны Ln и Lp соответственно.

Кроме того,

или
уа = ф _ ̂ п.

Произведение «р теперь записывается в виде

(4.5.20)

(4.5.21)

(4.5.22)

(4.5.23)

Концентрация неосновных носителей пр с р-стороны на краю
обедненной области, которому соответствует ж = —х р, опреде-
ляется из формулы (4.5.23):

Объединяя формулы (4.5.21) и (4.5.22), получаем

10*
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где пр„ — равновесная концентрация неосновных носителей.
С Af-стороны в точке х = XH концентрация неосновных носите-
лей — дырок равна

(4.5.25)

— значение равновесной концентрации. Для того чтобы в
дальнейшем приступить к 'Выводу выражений, определяющих
вольт-амперные характеристики р — Л/-гетероперехода, необхо-
димо сейчас рассмотреть, как перенос носителей заряда описы-
вается уравнением непрерывности.

Уравнение непрерывности выражает тот факт, что производ-
ная по времени от концентрации электронов или дырок равна
дивергенции потока носителей плюс разность между скоростями
генерации и рекомбинации. В одномерном случае

dnjdt = (1/?) (д/дх) in + g (x) - [(п - яо)/т„1 (4.5.26)

dpfdt = - (l/q) (д/дх) ip + g (x) - [(р - р0)/т J. (4.5.27)

В этих уравнениях in и 1Р обозначают плотности тока электронов
и дырок, g(x) —скорость генерации носителей, п0 и /?0 — равно-
весные значения концентраций п и р, а т/, и тр — времена жизни
электронов и дырок соответственно. Сохраняется электрическая
нейтральность, выражаемая формулой (п — п0) = (р — р0). Как
показано ниже, уравнения (4.5.26) и (4.5.27) могут быть сведены
к упрощенной форме. Более строгая трактовка этих уравнений
дана в работе Мак-Келви [66].

В состоянии равновесия dn/dt и dp/dt равны нулю, и при от-
сутствии внешнего источника возбуждения, например света, g(x)
также равно нулю. Плотности диффузионных токов определены
формулами (4.3.48) и (4.3.50), а токи дрейфа — формулами
(4.3.51) и (4.3,52), В электронейтральном материале электриче-
ское поле <§ берется равным нулю; поэтому будут рассматри-
ваться только диффузионные составляющие (4.3.50) и (4.3.48):

/„ = qDn (dn/dx),

ip = — 4&р (dp/dx).

Подстановка этих выражений в уравнения (4.5.26) и (4.5'.27) для
состояния равновесия и при g(x)— 0 дает

(rfWd*2) - [(« - /1о)/0ятя] = 0, (4.5.28)

) - [(р - pd/Dfr] - 0. (4.5.29)

Для концентрации неосновных носителей — электронов в мате-
риале р-тнпа с п0 — «Ро решение уравнения (4.5.28) имеет вид

п = С, ехр [- */UW'] -f С2 ехр [дг/(£)йт„)1/а] + пр, (4.5.30)
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При граничном условии п (х — — оо) = пр. имеем Ci = 0. Для
п (х — — Хр) из формулы (4.5.24) следует п — пр, exp (qVa/kT),

так что Cz = nPl jexp ((yVa/fcT1)-— 1] X ехр[дгр/фптга) ]. Выражение
(4.5.30) при этом принимает вид

п — f i p , = npa[QXp(qVa/kT) — 1]ехр[(*„-Ь x)/Ln], (4.5.31)

где длина диффузии неосновных носителей Ln определяется как

Ln = (Dnin)
4*. (4.5.32)

Аналогичные выражения могут быть получены для дырок с W-
стороны гетероперехода.

Объединяя выражения (4.3.25) и (4.5.31), можно получить
зависимость положения квазиуровня Ферми для электронов от
расстояния. При прямом смещении инжектированные неоснов-
ные носители диффундируют в направлении от перехода, и их
концентрация убывает экспоненциально, как это выражено фор-
мулой (4.5.31). Обозначая п — пра через п, из выражений
(4.3.25) и (4.5.31) для х ̂  — хр получаем

(хл + х} kT Г п„ exp (qVJkT} ~]
Fc - Ес=

{ р

 Ln

} + kT In [ Р у J J - (4.5.33)

Аналогично с Л/'-стороны

(х — л,/) kT Г Ры exp (qVnjkT\ "1
Ev - Fv = - + ~^— -Ь kT In [ ^ J • (4.5.34)

Для изображенного на рис. 4.5.2, а р — Л'-гетероперехода при
Ln — 5,0 мкм и LP = 1,0 мкм квазиуровни Ферми меняются с
расстоянием, как показано на рис. 4.5.2,6.

Сила тока рассчитывается по формуле (4.3.50) в точке
X === — Хр\

dn qDf-П-

Х — ~Хр п

Это движение электронов в отрицательном направлении оси х
представляет собой ток в положительном направлении оси х,
Аналогично для дырок с Л/-стороны

IP - (qDpPxJLp) [exp (qVjkT) - 1]. (4.5.36)

Влияние гетероперехода можно проиллюстрировать, взяв отно-
шение | (л |/ | (> | :

(4.5.37)

где пра и РЛ„ заменены по формулам (4.5.9) и (4.5.10). Заметим,
что для примера на рис. 4.5.2 с ;е=0,3 имеем rijjN2. = 7,4- I05.
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Собственные концентрации определяются формулой (4.3.43), в
которой Nc и Nv выражаются формулами (4.3.24) и (4.3.39), так
что

*.
lp

ехр Р, - Egi)/kT]. (4.5.38)

Здесь Её, и Яй^ запрещенные зоны с N- и /?-сторон соответ-
ственно, /ИР, р и mre, p — эффективные массы дырок и электронов
с /7-стороны, trip, N и тя, дг — эффективные массы дырок и элек-
тронов с W-стороны. Поскольку при комнатной температуре
1/АГ— 39 эВ-1, экспоненциальный множитель в формуле (4.5.38)
является доминирующим даже при малых различиях ширин за-
прещенной зоны, поэтому |/„|>|/Р|. Таким образом, диффузи-
онный ток обусловлен главным образом инжекцией основных но-
сителей из полупроводника с широкой запрещенной зоной в бо-
лее узкозонный полупроводник. Обычно ток записывается в виде

(4.5.39)

Поскольку 1^|>|(р|, то Ib = (qbnfipdLn}a для площади попе-
речного сечения а. Для п — Р-гетероперехода с DN/LN > DP/LP

неравенство | i p |> |f 'w справедливо тогда, когда Я§2 больше £gl

по крайней мере на несколько kT. В этом случае для п — Р-гете-
роперехода I0 = (qDppJLp)a.

При сильном смещении, таком, что п =р при х = — хр> фор-
мула (4.5.24) дает

пр = ni ехр (qVaftkT} (4.5.40)

(4.5.41)

где /о =(qDnni/Ln) а. В этом случае ток меняется с напряжением
как exp(qVa/2kT) по сравнению с exp(qVa/kT) для случая сла-
бого возбуждения. Детальный анализ случая сильного возбужде-
ния значительно более сложен, чем данный здесь, но тем не ме-
нее выражения (4.5.39) и (4.5.41) показывают, что при переходе
к высокому уровню накачки ожидается изменение наклона вольт-
амперной характеристики. В реальных приборах токи безызлуча-
тельной рекомбинации (обусловленные поверхностной рекомби-
нацией [67]), которые зависят от напряжения как exp(qVa/2kT)t

доминируют при слабом возбуждении, а диффузионные токи с
такой же зависимостью exp(qVa/2kT) играют главную роль
вблизи порога генерации. Зависимости тока от напряжения
типа exp(qVa/kT) и ехр(^1/а/2АТ) иллюстрируются на рис. 4.5.3.
Как подчеркивалось выше, именно диффузионный ток приводит
к излучательной рекомбинации.

В модели Андерсона выражение, определяющее вольт-ампер-
ную характеристику, записывается в несколько иной форме, чем
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0,S f,2 1,6
Прямое смещение УЦ} В

Рис. 4.5.3. Зависимости прямого тока от напряжения, описываемые выра-
жениями exp (qVa/kT) и exp (qVa/2kT).

приведенное выше выражение (4.5.39), обычно используемое при
описании гетеропереходов [6, 7, 10, 11]. На энергетической зон-
ной диаграмме, изображенной на рис. 4.3.8, при тепловом равно-
весии барьер для электронов, движущихся из N- в ^-сторону, ра-
вен VDN в то время как для электронов, движущихся из р- в

Af-сторону, барьер равен Д£с — VD . Поскольку общий ток при

тепловом равновесии равен нулю, потоки электронов в обоих
направлениях должны быть равны друг другу:

Si exp [- VDp)/kT] =- В2 exp [- (4.5.42)

где коэффициенты Si и В$ зависят от концентраций примесей,
эффективных масс носителей и механизма протекания тока.

Когда на р — W-гетеропереход накладывается прямое смеще-
ние Va, падение напряжения на /?-стороне составляет V b а на
W-стороне — У2- При К, определенном выражением (4.3. 116),
VD равно VD//(, и, как следует из формулы (4.3.108), V\ =

= Va/K. Энергетические барьеры в случае прямого смещения
становятся равными VD^— Vz и Д£с — (VD „ — /i). Суммарный
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электронный поток из N- в р-сторону определяется выражением

электронный поток — Ва ехр [— q ( VDN — VtykT] —

- Bi ехр - <7[ДЯС - KD - Vi/kT , (4.5.43)

Коэффициент Si можно выразить из (4.5.42) через В2, и тогда
выражение (4,5,43) может быть записано в виде

электронный поток —

= Й2 ехр [- qVDll/fcT] [ехр (qVi/kT) - ехр (- qVi/kT)]. (4.5.44)

Электрический ток записывается в форме, аналогичной форме
записи для потока носителей. Если считать, что ток ограничи-
вается скоростью диффузии электронов в /?-слое [6, 7, 10, П], то

а ехр (- qVDlf/kT) [ехр (qV^kT) - exp(- qVi/kT}},

(4.5.45)

где X — коэффициент пропускания электронов через границу
раздела. Остается продемонстрировать, насколько хорошее со-
гласие с экспериментальными вольт-амперными характеристи-
ками для GaAs — AUGai-jeAs p — Af-гетероперехода дает выра-
жение (4.5.45). Аналогичное выражение получено и для п — Р-
гетероперехода [6, 7, 10]. Для изотитшых гетеропереходов меха-
низм проводимости определяется термоэлектронной эмиссией; он
обсуждается детально в гл. 4 книги [10].

§ 6. ОГРАНИЧЕНИЕ ДЛЯ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА

Потенциальные барьеры, создающие ограничение
для электронов и дырок

Одним из основных свойств гетероструктур является суще-
ствующее в них ограничение для инжектированных неосновных
носителей. Зависимость ограничения от молярной доли AlAs x в
GaAs — AUGai-xAs ДГС-лазерах была рассмотрена Роудом [32],
в то время как Гудвин и др. [68] исследовали температурную
зависимость утечки электронов из активной области в пассивный
Р-слой, Для того чтобы проиллюстрировать ограничение для но-
сителей, необходимо установить характерные значения концен-
траций носителей в активном слое. Как показано на рис. 3.7.7,
усиление в GaAs возникает при концентрациях инжектирован-
ных носителей, превышающих ~1-101 8 см~3. Хуань и Даймент
[69] установили, что в полосковых лазерах для получения гене-
рации необходима концентрация инжектированных электронов
примерно 2 - Ю ' 8 см~3. Поэтому при рассмотрении N — p — Р
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двусторонних гетер о структур мы будем рассматривать в каче-
стве характерной концентрации инжектированных неосновных
носителей значение 2-Ю 1 8 см~3.

Концентрация электронов в прямом минимуме зоны проводи-
мости была определена выражением (4,3.16) как интеграл от
плотности состояний

Рс (Е - Ес) = (1/2я«) (2mJ/Aa)''' (* - ^)V'>

умноженной на функцию распределения Ферми fc =
= 1/{ехр[(£ — Fc}/kT}-\- \]. Это произведение рс{£ — Ec)fc

представляет собой распределение электронов п-(Е) в прямом
минимуме зоны проводимости. В GaAs при 7 = 297 К разность
Fc — ЕС равна 0,079 эВ для д = 2-101 8 см~3; получающееся при
этом распределение п(Е) показано на рис. 4.6.1. При молярной
доле AlAs 0,3 разность между краями зон проводимости в актив-
ном р-слое и пассивном Р-слое, определяемая формулой (4.3.5),
составляет Д£с — 0,318 эВ. Это значение Д£с отмечено на
рис. 4.6.1 штриховой линией, а область под кривой п(Е), соответ-
ствующая энергиям, превышающим Д£с, заштрихована. Концен-
трация носителей с энергиями, превышающими Д£с, обозначает-
ся через /гг, в принятых выше обозначениях она равна

„г _^ (К. У Гп ~~ 2л3 Ч И2 / J exp[(E-Fc)/*r]

Для рассматриваемого примера /гг = 1,6-1014 см~3. Второй ин-
теграл в выражении (4.3.16) определяет концентрацию электро-

Эле/fmpoHbf, для мторыт нв
создается ограничение р-Р
гетеропереходом

10'

Ряс. 4.6.1. Распределение электронов в прямом минимуме зоны проводи-
мости GaAs, показывающее, какая часть электронов не ограничивается

барьером &ЕС, который при к = 0,3 равен 0,318 эВ.
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нов в ^.-минимуме зоны проводимости, которая при п —
= 2-10 1 8 см-3 и FC — £с = 05079 эВ равна /и = 3,4-1015 см~3.
Аналогичные вычисления для ^-минимума зоны проводимости
дают «х — 1,5-Ю12 см~3. В L-минимуме концентрация электро-
нов с энергиями, превышающими Д£с, составляет ~1,5-1015 см~3,
а в ^-минимуме все электроны имеют энергию больше Д£с. Эти
электроны могут «утекать» из активного елся и приводить к по-
явлению составляющей тока, которая не дает вклада в вынуж-
денное излучение. Ток утечки мы рассмотрим ниже в этом пара-
графе.

Рассмотрим ограничение для дырок, создаваемое на р — N-
гетерогранице. На рис. 4.3.16,6 показана N — р — Р двусторон-
няя гетер о структур а при большом прямом смещении. Из этого
рисунка видно, что потенциальный барьер для дырок в активном
р-слое представляет собой сумму величин VD — Va и Д£0. По-
этому в GaAs— АЬОаь-яАз-гетеропереходах, в которых ДЯ^
мало, ограничение для дырок определяется главным образом
разностью между контактной разностью потенциалов и прило-
женным смещением. Для увеличения концентрации электронов,
инжектированных в активный слой, Уа необходимо увеличивать.
Однако если Уа становится слишком большим, потенциальный
барьер для дырок уменьшается. В р — Л^-гетеропереходе с

Л^ -A#, = 1,1 -Ю 1 8 см~ 3 и Лй-Л^З-Ю17 ™-3, изобра-
женном на рис 4.3.11, инжектирование в /?-слой неосновных но-
сителей до концентрации n — 2-1Q 1 8 см~3 требует инжектирова-
ния и основных 'носителей для поддержания электронейтрально-
сти. Условие электронейтральности будет выполнено

д — # = 3,1 - 1018 см~3; при этом F, - £„, « 0,022 эВ.
Необходимое для получения /г = 2-1018 см~3 и Fc — Ес ==
= 0,079 эВ прямое смещение определяется из положения квази-
уровня Ферми для электронов, как это иллюстрируется на
рис. 4.6.2. Это прямое смещение равно

У а - [(Рс> - £*) + (Есг - FC1) H- qVD - bEeyq. (4.6.2)

Концентрацию дырок р, определяемую выражением (4.3.29),
в котором тр берется из формулы (4.3.38), можно представить
как интеграл от плотности состояний

р„ (£, - £) = (1/2я2) (2тр/Й2)°/2 (Е9 - E)>f\

умноженной на функцию распределения Ферми для дырок. Это
произведение po(£t> — E ) f v описывает распределение дырок р(Е)
в валентной зоне. На рис. 4.6.3 показано это распределение р(Е]
в GaAs при Т =• 297 К и р = 3,Ы018 см~а, чему соответствует
Fv — £„ = 0,022 эВ. В этом случае квазиуровень Ферми нахо-
дится внутри запрещенной зоны. Как и для зоны проводимости,
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Рис. 4.6,2. Энергетическая зонная диаграмма GaAs — Al^Gai-^As p — /^-ге-
тероперехода при прямом смещения, дающем концентрацию инжектированных
электронов п==2- 10is см~3 при Г = 297 К. Обозначения пояснены в тексте.

энергия потенциального барьера для дырок (VD — Va) + &Ev от-
мечена на рисунке штриховой линией, а область под кривой
р(£), отвечающая энергиям, меньшим энергии барьера, заштри-
хована. Концентрация дырок с энергиями, меньшими энергии
барьера, обозначена через рг и определяется выражением

(4.6.3)

Для рассматриваемого примера рт = 7 ,1-Ю' 4 см~3. Как и элек-
троны, эти дырки могут утекать из активного слоя в пассивный
Л/-слой и приводить к возникновению составляющей тока, не
дающей вклада в вынужденное излучение. Этот ток утечки также
будет рассмотрен ниже в этом параграфе.

Гетеропереход, изображенный на рис. 4.6.2 при большом пря-
мом смещении, демонстрирует еще одно уникальное свойство
гетеропереходов. Электроны с W-стороны, где N = 1,5-10 !7 см~3,
инжектируются на р-сторону, где тем самым поддерживается
концентрация п = 2-10 1 8 см~3. Это явление, при котором носи-
тели инжектируются из эмиттера до концентраций, больших, чем
концентрация в самом эмиттере, было названо Алферовым «су-
перинжекцией» [70]. Ченг подробно рассмотрел этот эффект
[71]. Суперинжекция возможна независимо от того, является ли
пик в зоне проводимости резким или плавным. Высокие уровни
инжекции должны влиять на энергетическую зонную д и а г р а м м у
посредством таких эффектов, как, например, сужение запрещен-
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К8дзицро§ень Ферми
для р = з , -

Дырки, дм которых не
создается ограничение

гетеропереходом

ffffS 1016
p(£), CM~

Рис. 4.6,3. Распределение дырок в валентной зоне GaAs при л==ОД пока-
зывающее, какая часть дырок не ограничивается барьером (V„ — V

ной зоны, определяемое выражением (3.7.2). Однако ни о ка-
ких исследованиях влшшия высоких уровней инжекции на энер-
гетическую зонную диаграмму fie сообщалось. Судя по харак-
теристикам ДГС-лазеров при высоких уровнях инжекции, основ-
ные свойства гетеропереходов, по-видимому, сохраняются.

Распределение электронов между прямым и непрямыми
минимумами зоны проводимости

С возрастанием молярной доли AlAs x в A^Ga^As от нуля
энергетические зазоры между минимумами зоны проводимости
уменьшаются. При к вблизи 0,45 происходит переход прямая —
непрямая зона проводимости, и концентрации электронов в не-
прямых минимумах зоны проводимости HL и п% становятся срав-
нимыми с концентрацией электронов в прямом минимуме зоны
проводимости пг. Поскольку электроны в непрямых минимумах
не участвуют в процессе вынужденного излучения, генерация да-
лее становится невозможной. В этой ситуации уровень Ферми
определяется из выражения (4.3.I6) с учетом членов для каж-
дого минимума. Затем можно найти электронную заселенность
каждого минимума. Часть v общего числа электронов, которую
составляют электроны, находящиеся в прямом минимуме зоны
проводимости, будет равна

Y = nrf(nr + nL -h nx). (4.6.4)

Зависимость у от х для /г —2-Ю 1 8 см~3 показана на рис. 4.6.4
при Т =24 и 50°С. При значениях х, превышающих 0,30, более
половины электронов находится в непрямых минимумах зоны
проводимости.
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О 0,2
G'aAs

Рнс. 4.6.4. Доля электронов, заполняющих, прямой минимум зоны проводи-
мости в A\xGa.i-xAs, как функция х при Т = 297 К.

Ток утечки, обусловленный носителями, для которых
не создается ограничение

Барьеры, создающие ограничение для электронов и дырок,
рассмотрены в первой части этого параграфа. Максимальный

VTOK утечки на границе х = 0 представляет собой тепловой поток
электронов с энергиями, превышающими энергию потенциаль-
ного барьера на гетеропереходе. Этот тепловой поток электронов
на р — Р-границе определяется произведением тепловой скоро-
сти электронов на концентрацию создающих ток утечки электро-
нов лг -f- nL -\- nx, которая рассмотрена выше. Эта концентрация'
определяет ту часть электронов, инжектированных в активный
слой GaAs GaAs — AUGai-jrAs N — р — Я двусторонней гетеро-
структуры, которая проходит через р—Р-гетеропереход и ста-
новится неосновными носителями в Р-слое. В дальнейшем они
рекомбинируют с дырками по мере диффузии но направлению
к положительному контакту. Роуд [32] показал, что максималь-
ным током утечки является тепловой поток носителей. Однако
ток утечки ограничивается скоростью, с которой носители могут
дрейфовать и диффундировать в Р-слое. При полном анализе
этого вопроса нужно было бы учесть как диффузионную, так и
дрейфовую составляющие тока утечки при решении уравнений
непрерывности (4.5.26) и (4.5.27). Мы будем здесь рассматри-
вать только диффузионный ток с целью продемонстрировать
влияние молярной доли A l A s и температуры на ток утечки.
Дальнейшее обсуждение вопроса о токах утечки см. в работе
[72].
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Если наличие поля игнорируется или оно берется равным
нулю, то уравнение непрерывности (4,5.28) имеет общее реше'
ние вида (4.5.30). Переписав выражение (4.5.30) для Р-стороны,
получим

NP (х) - С, ехр (- xjLN) + С2 exp (xfLrr) + Л^Ро. (4.6.5)

Постоянные интегрирования вновь определяются из граничных
условий. На границе х = д> электронная концентрация должна
быть равна №=. Поскольку для G#As—AUGai-«As p — Р-гетеро-
перехода ХР -С L?j, величины ехр (— ЯР/£#) и exp (xP/LN) могут
быть положены равными единице. Другое условие состоит в том,
что NP(x) обращается в нуль на контакте, расположенном на
расстоянии w от плоскости х = 0. При этих граничных условиях
выражение (4,6,5) принимает вид

exp (w/L^\ — exp I— w/L Л '

Здесь член Np, опущен. Диффузионный ток электронов, как и в
выражении (4.3.50), определяется величиной qDudN/dx, вычис-
ленной при х — ХР я* 0, и равен

t ЛГ - ""̂ ^ , - ^ f ' , ' , г^1",4 • l i * U t / I
^ Ч1Ь(ш^я) 1 ;

Если w/Ljf лежит в пределах от ^-0,1 до ^-0,5, то ih(w/Ln)
приближенно равен W/LN* и выражение (4.6.7) может быть за-
писано в виде

ш. (4.6.8)

Оценка этого выражения была проведена Гудвином и др. [68].
При значениях w вблизи 2 мкм и LK вблизи 4 мкм выражение
(4.6.8) дает разумное приближение.

Как и в случае гомоперехода, диффузионный ток вычисляет-
ся при х = ХР, и для используемой в этом выражении концентра-
ции неосновных носителей Л^Р берется значение при х = кр. Для
определения NP необходимо рассмотреть, как энергетическая
зонная диаграмма р—Я-гетероперехода меняется при сильной
накачке двусторонней гетероструктуры N — р — Р. Для рассмо-
тренного на рис. 4.6.2 примера с р ~ 3,1 • 1018 см-3 и Р =
= 1,5-1017 см~3 энергетическая зонная диаграмма в этом случае
показана на рис. 4.6.5; она отличается от изображенного на
рис. 4.3.14,6 случая теплового равновесия. Контактная разность
потенциалов, определенная формулой (4.3.122), изменяется от О
при тепловом равновесии до —0,031 В в случае сильной накачки.
При (Ff> ~ ЕЪ} > A£r, 4- (ЯР — £»,) удобнее записать VD в виде
(рис. 4.6.5)

VD = [(Рр - £*) - АЯ„ - (Fp - E^]jq. (4.6.9)
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В верхней части рис. 4.6.5 показано, что положение квазиуровня
Ферми для электронов в Р-слое можно определить из уравнения

(Еег - FN) ^&Ec-qVD- (Fn - E£l]. (4.6.10)

Отсюда с учетом выражения (4.6.9) получаем

(£й - FN)« A£g + (Fp - £•„,) - (FP - £„) - (Fn - ЕС}). (4.6. i 1)

Затем NP находится по формуле (4.3.25), в которой Nc опреде-
ляется выражением (4.3,24) для значений х, соответствующих
области прямозонных составов, и выражением (4.3.36), когда х
лежит в области непрямозонных составов. При этом для данного
значения л: используются соответствующие значения /»J, пг^ит*.

Без знания величин w или LN трудно рассчитать характер-
ные значения IN. Было сообщено [73], что в AbGai-AiAs LN ле-
жит в пределах от 3 до 6 мкм. Величина w обычно составляет
1—2 мкм; таким образом, можно использовать формулу (4.6.8).
В рассматриваемом здесь типичном примере величина ш взята
равной 2 мкм. Коэффициент диффузии электронов вычисляется
по формуле DN = iixkT/q с (я/v — 103 см 2 /(В-с), что дает DM ==
= 25,6 см2/с. При этих значениях параметров qDNjw —
= 2-10-14 см/с. На рис. 4.6.6 показан рассчитанный по формуле

~ и

I V

0,2

AE »

Рис, 4.6.5. Энергетическая зонная диаграмма р — Р-гетероперехода в N — р — Р
двусторонней гетероструктуре при высоком уровне накачки. Эта диаграмма
иллюстрирует задание положения квазиуровня Ферми для электронов в Аслое.
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(4.6.8) электронный ток утечки для л —2-Ю 1 3 см-3 при 7 = 24
и 50°С и для /г=3-10 1 8 см~3 при Г = 50°С. Величина NP вы-
числялась описанным выше способом. При повышении темпера-
туры усиление уменьшается и для увеличения п необходимо уси-
ливать инжекциго. На рис. 4.6.7 измеренная Роудом [32] экспе-
риментальная зависимость пороговой плотности тока /пор от х
сравнивается с расчетной /П0р, полученной прибавлением тока
утечки к значению /лор для х > 0,3, Ток утечки определялся по
кривой на рис. 4.6.6, соответствующей п = 2 • 1018 см~3 и Г—24 °С.
Расхождение представленных результатов лежит в пределах,
объяснимых неточностью в оценке тока утечки. Такое согласие
результатов говорит о том, что приближение, используемое при
оценке NP, и представление in выражениями (4.6.7) и (4.6.8)
разумны. Следует отметить, что в случае, когда L$ < да,
th(w/LN) стремится к единице и

in = qDNNPjLN при LN < w. (4.6.12)

При малых LN значение тока утечки может быть много боль-
шим, чем те значения, которые приведены на рис. 4.6.6.

10

Рис. 4.6.6. .Зависимость тока утечки электронов от молярной доли A l A s х
в Р — Al^Gai-^As-слое N — p—P двусторонней гетероструктуры при ука-

занных значениях п в активном р-слое при Т = 24 и 50 С.
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Рис. 4.6.7, Сравнение экспериментальной зависимости /пор от х [32] с ра-
счетной зависимостью от х тока утечки. Для х^ 0,3 величина/п о р= 2,4 - 103 А/см2

и представляет собой /пор при пренебрежимых токах утечки. Сплошная ли-
ния в области токов, ббльших 2,4 • 1(г А/смг, соответствует максимальному
току утечки г' (макс), являющемуся тепловым потоком электронов с кон-
центрацией rcr -J- пх> Д-ия которых не создается ограничение [32]. Штриховая
кривая, лежащая выше значения тока 2,4- 103 А/см2, представляет собой диф-
фузионный ток утечки /л (утечки) и взята с рис. 4.6.6 для л = 2 - 10|В см~3

при Г = 24°С.

Выражение, аналогичное выражению (4.6.7), может быть
получено для дырок, инжектированных из активного р-слоя в
/У-слой:

(4.6.13)"? Lpih(w/Lp)'

Поскольку в AbrGai-*As цр л; ц^/Ю, то LP <C LN, и тогда
w ̂  LP. В этих условиях th(w/Lp) « 1, и дырочный ток утечки
определяется выражением

ip=~qDpPNjLp, (4.6.14)

где PN определяется по формуле (4.3.40) с соответствующим
данному х значением массы тр. Как показано на рис. 4.6.2, ве-
личина ./•> — ЕЪ зависит от приложенного смещения и равна

FP — Eu> = q (VD - Va) + A£D + (Fp - £Pl). (4.6.15)

Это выражение с учетом формулы (4.3.8), определяющей VD,
принимает вид

рп р — Р „Т/ {р р \ (A R \fi\гр — J-uj —• С,аг — Ц \ а — \f->Ci — "Ci)> (т.о. 1DJ
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где Уа задается выражением (4.6.2). Для примера, приведенного
на рис. 4.6.2, /V —£„, = 0,272 эВ и Ядг = 2,6-10ч смЧ Если
взять DP = 3 см2/с и Lp = 1 мкм, то по формуле (4.6.14) полу-
чим IP = 1,3 А/см2. При уменьшении молярной доли AlAs к в
двусторонней гетероструктуре, симметричной по х, ток IP остает-
ся меньшим, чем ток in.

§ 7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой главе приведены выражения, описывающие энергети-
ческую зонную диаграмму гетероперехода, и рассмотрено пове-
дение гетероперехода при приложении внешнего напряжения
смещения. Хотя еще неясно, насколько хорошо андерсеновская
модель резкого гетероперехода описывает реальный гетеропере-
ход она предсказывает его ограничивающие и инжекционные
свойства, существенные для работы гетеролазеров. Уникальным
свойством гетеропереходов является возможность работы в ре-
жиме так называемой суперинжекции, при котором концентрация
основных носителей в широкозонном эмиттере меньше, чем кон-
центрация инжектированных носителей в активном слое.

В этой главе рассматривались только GaAs—Al*Gat~«As-re-
теропереходы, так как они наиболее широко используются в по-
лупроводниковых лазерах и для них имеются обширные экспе-
риментальные данные относительно свойств, представляющих
интерес с точки зрения применения е гетеролазерах, Приведены
многочисленные примеры, основанные на имеющихся данных
для AUGai-«As и иллюстрирующие свойства гетеропереходов в
соединениях типа AmBv без учета состояний на границе раз-
дела. Можно ожидать, что численные значения величин будут
уточняться по мере поступления новых данных для Al*Gai_*As.
Кроме того, другие системы на соединениях типа A'"BV начи-
нают иметь важное значение для применения в лазерах, и приве-
денный здесь анализ можно использовать для этих систем при
соответствующих значениях параметров. В следующей главе рас-
сматриваются другие полупроводниковые материалы, используе-
мые в гетеролазерах, и приводятся энергетические зонные диа-
граммы гетеропереходов на некоторых других системах.
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