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ÄËÈÍÀ ÂÎËÍÛ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ ÄÃÑ ÐÎ
ËÀÇÅÐÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ALGAAS

Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÎÐÀÇÌÅÐÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÜÞ

Представлена математическая модель, позволяющая аналитическими
методами рассчитать длину волны излучения полупроводникового AlGaAs-
лазера с двойной гетероструктурой, раздельным ограничением (ДГС РО) и
квантоворазмерной активной областью. Исследовано влияние мольной
концентрации алюминия в активной и волноводной областях этого лазера
на энергетический спектр носителей заряда и спектральные характерис-
тики лазерного излучения. Показано, что длина волны этого излучения
практически не зависит от концентрации алюминия в области волновода
и определяется в основном его концентрацией в активной области и ши-
риной активной области.

Ключевые слова: математическая модель, полупроводниковый лазер,
двойная гетероструктура, раздельное ограничение, квантоворазмерная
активная область, спектральные характеристики.

1. Введение
В настоящее время полупроводниковые лазеры находят применение в устройствах

чтения и записи компакт-дисков (CD, DVD), телекоммуникации, в системах прецизи-
онного измерения перемещений и спектроскопии высокого разрешения, для накачки
твердотельных лазеров, а также в областях, связанных с обработкой материалов (рез-
ка, микросварка), и в медицине (лазерная хирургия, дерматология). При этом начиная
с 1990 г. практически все промышленные образцы полупроводниковых лазеров, по

© C.И. Матюхин, З.Ж. Козил, Г.Р. Магомедов, Д.О. Малый, С.Н. Ромашин
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сути, являются инжекционными лазерами с двой-
ной гетероструктурой и раздельным ограничени-
ем (ДГС РО) [1, 2].

В ДГС РО лазерах с квантоворазмерной актив-
ной областью электронное возбуждение локализо-
вано в наиболее узкозонной части – квантовой яме
(КЯ), ширина которой может достигать нескольких
десятков ангстрем, а оптическим волноводом слу-
жит область шириной порядка 1 мкм, ограничен-
ная с двух сторон двумя наиболее широкозонными
слоями. Такое раздельное ограничение электронного
и оптического возбуждения позволяет существен-
но снизить пороговую плотность тока лазерной ге-
нерации и увеличить мощность полупроводниковых
лазеров, работающих в непрерывном режиме при
комнатной температуре.

Благодаря относительной простоте и отработан-
ности технологии изготовления наибольшее рас-
пространение получили ДГС РО лазеры на основе
GaAs, в которых в качестве широкозонных полу-
проводников используются твердые растворы
AlxGa1–xAs. Достижение пороговой плотности тока
таких лазеров менее 1 кА/см2 при комнатной тем-
пературе открыло широчайшие перспективы их
практического применения и послужило поворот-
ным моментом в их производстве. Однако даль-
нейшее продвижение в этом направлении суще-
ственно осложняется проблемами, связанными с
оптимизацией конструкции лазерных диодов, в ча-
стности с выбором ширины КЯ, волноводной об-
ласти и значений мольной концентрации x алюми-
ния в этих областях для лазеров, работающих на
заданной длине волны λ.

В настоящей работе представлена математи-
ческая модель, позволяющая вычислить эту дли-
ну волны и аналитическими методами исследовать
влияние мольной концентрации алюминия в КЯ и
волноводной области на энергетический спектр

носителей заряда в КЯ и на спектральные харак-
теристики ДГС РО лазера на основе твердых ра-
створов AlxGa1–xAs.

2. Энергетический спектр носителей за-
ряда в КЯ ДГС РО лазера на основе AlGaAs

Излучение полупроводниковых ДГС РО лазе-
ров с квантоворазмерной активной областью фор-
мируется в результате межзонных переходов элек-
тронов в КЯ [3, 4], схематически изображенных
на рисунке 1. Вследствие этого для определения
спектральных характеристик лазерного излучения
важно знать энергетический спектр носителей за-
ряда в КЯ.

Рисунок 1 – Схема межзонных переходов
в КЯ ДГС РО лазеров

Благодаря специфическому строению гетеро-
переходов этот спектр, а также волновые функции
ψ(у), описывающие состояние носителей в КЯ, мо-
гут быть найдены в приближении прямоугольной
потенциальной ямы V(у), исходя из стационарного
уравнения Шрёдингера [3, 4]:
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а подстановка этих функций в уравнение (1) при-
водит к следующим уравнениям для собственных
значений E этого оператора:
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В выражениях (2) – (5) C1 и C2 – это нормиро-
вочные постоянные,

h

Emb2
=κ , (6)

h

)(2 0 EVmw −
=γ , (7)

mb и mw – эффективные массы носителей соответ-
ственно вне и внутри ямы, V0 – глубина, а L – ши-
рина ямы.

Волновые функции носителей, рассчитанные
путем численного решения уравнений (4) – (5),
имеют вид, представленный на рисунках 1 и 2. При
этом основные трудности, возникающие при рас-
четах этих функций, а также энергетического спек-
тра носителей в КЯ, связаны с определением эф-
фективной массы носителей и глубины потенци-
альной ямы V0 в конкретных материалах.

Глубина потенциальной ямы для электронов про-
водимости может быть определена по изменению
∆Ec положения дна зоны проводимости при перехо-
де через КЯ (рисунок 1): c

e EV ∆=)(
0 . Глубина ямы

для дырок определяется аналогичным образом –
по изменению ∆Ev положения потолка валентной
зоны (рисунок 1): v

h EV ∆=)(
0 . Для ДГС РО лазеров

на основе твердых растворов AlxGa1–xAs [5]

gc EE ∆≈∆ 6 5.0 , (8)

gv EE ∆≈∆ 3 5.0 ,                     (9)
где ∆Eg – изменение ширины запрещенной зоны
полупроводника при переходе через границу ямы.

Ширина запрещенной зоны AlxGa1–xAs являет-
ся функцией мольной концентрации x алюминия в

Рисунок 2 – Волновые функции носителей заряда
в КЯ ДГС РО лазера

растворе, температуры T полупроводника и может
быть представлена в виде [6, 7]:
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где )(0 xEg , )(xα  и )(xβ  – некоторые функции кон-
центрации, определенные при температуре T0. При
T0 = 300 K хорошим приближением для этих функ-
ций являются выражения [6–8]:

      xx 44 10405.110405.5)( −− ⋅−⋅=α ,           (11)
)1(204)( xx −=β , (12)

причём )(0 xEg  имеет смысл ширины запрещен-
ной зоны AlxGa1–xAs  (в эВ)  при температуре
T0 = 300 K. Отметим, что в [5] для этой функции
используется несколько иное выражение:
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однако разница между формулами (14) и (13) не
превышает 0,01%.

В отношении эффективных масс электронов
(me), легких (ml) и тяжелых (mh) дырок (в едини-
цах массы покоя электрона) можно считать [6],
что в AlxGa1–xAs они изменяются линейно вместе
с абсолютной температурой T (в K) и мольной кон-
центрацией x алюминия в растворе:
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300
)057.0067.0(),( TxTxme += ,         (15)

300
)186.0074.0(),( TxTxml += ,         (16)

300
)139.0481.0(),( TxTxmh += .         (17)

Совместно с выражениями (15) – (17) форму-
лы (4) – (13) полностью определяют энергетичес-
кий спектр носителей заряда в КЯ.

Результаты расчетов, проведенных по этим

формулам для ДГС РО лазеров с шириной КЯ,
равной 9, 12 и 15 нм, и различным содержанием x
алюминия в активной области и в области волно-
вода, представлены в таблицах 1–3 и на рисунках
3–5. Температура T лазерного диода при расчетах
предполагалась равной 300 К.

Так как глубина потенциальной ямы для элект-
ронов и дырок определяется разностью ∆x моль-
ных концентраций алюминия в активной области
(xw) и в области волновода (xb) (таблица 1), резуль-
таты расчетов представлены в зависимости от этой
разности wb xxx −=∆ .

Таблица 1 – Глубина потенциальной ямы для электронов (DEc) и дырок (DEv) в активной области
ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs в зависимости от скачка Dx мольной концентрации алюминия

на границах ямы (xb < 0.45)

Таблица 2 – Значения энергии электронов в КЯ ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs в зависимости
от скачка ∆∆∆∆∆x мольной концентрации алюминия на границах ямы (xb < 0.45)

x∆ , 
отн.ед. 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

cE∆ , эВ 0.042 0.083 0.125 0.167 0.209 0.25 0.292 0.334 

vE∆ , эВ 0.022 0.045 0.067 0.090 0.112 0.135 0.157 0.180 

x∆ , 
отн.ед. 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

L = 9 нм 

1E , эВ 0.017 0.023 0.027 0.030 0.032 0.034 0.037 0.039 

2E , эВ – 0.077 0.097 0.111 0.123 0.133 0.143 0.152 

3E , эВ – – – – – – 0.287 0.315 

L = 12 нм 

1E , эВ 0.012 0.016 0.018 0.019 0.021 0.022 0.024 0.025 

2E , эВ 0.039 0.058 0.068 0.076 0.082 0.088 0.093 0.099 

3E , эВ – – – 0.155 0.174 0.190 0.204 0.217 

L = 15 нм 

1E , эВ 0.009 0.011 0.013 0.014 0.015 0.016 0.016 0.017 

2E , эВ 0.033 0.043 0.050 0.054 0.058 0.062 0.065 0.069 

3E , эВ – 0.083 0.105 0.117 0.128 0.137 0.145 0.153 

4E , эВ – – – – 0.207 0.230 0.249 0.266 



78

Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ

Таблица 3 – Значения энергии тяжелых (Eh) и легких (El) дырок в КЯ ДГС РО лазера на основе
AlxGa1–xAs в зависимости от скачка ∆x мольной концентрации алюминия на границах ямы (xb < 0.45)

x∆ , отн. 
ед. 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

L = 9 нм 

1hE , эВ 0.004 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 

2hE , эВ 0.016 0.021 0.023 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 

3hE , эВ – 0.042 0.049 0.054 0.057 0.060 0.062 0.064 

4hE , эВ – – – – 0.088 0.096 0.102 0.107 

5hE , эВ – – – – – – – 0.156 

1lE , эВ 0.010 0.013 0.016 0.018 0.020 0.023 0.025 0.027 

2lE , эВ – 0.044 0.058 0.069 0.079 0.089 0.099 0.110 

L = 12 нм 

1hE , эВ 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

2hE , эВ 0.011 0.013 0.014 0.015 0.016 0.016 0.017 0.017 

3hE , эВ 0.022 0.029 0.032 0.034 0.035 0.037 0.038 0.039 

4hE , эВ – – 0.055 0.059 0.062 0.065 0.067 0.069 

5hE , эВ – – – 0.087 0.094 0.099 0.103 0.106 

6hE , эВ – – – – – – 0.134 0.143 

1lE , эВ 0.007 0.009 0.011 0.012 0.014 0.015 0.017 0.018 

2lE , эВ 0.022 0.034 0.042 0.048 0.054 0.060 0.067 0.074 

3lE , эВ – – – – 0.110 0.127 0.144 0.162 

L = 15 нм 

1hE , эВ 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

2hE , эВ 0.008 0.009 0.010 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 

3hE , эВ 0.017 0.020 0.022 0.023 0.024 0.025 0.025 0.026 

4hE , эВ – 0.035 0.039 0.041 0.042 0.044 0.045 0.046 

5hE , эВ – – 0.058 0.063 0.066 0.068 0.070 0.072 

6hE , эВ – – – 0.086 0.092 0.097 0.100 0.103 

7hE , эВ – – – – – 0.127 0.134 0.138 

1lE , эВ 0.005 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 

2lE , эВ 0.019 0.026 0.031 0.035 0.039 0.043 0.048 0.053 

3lE , эВ – – 0.063 0.075 0.085 0.095 0.106 0.119 



79

ÔÈÇÈÊÀ

Рисунок 3 – Глубина потенциальной ямы (сплошная
жирная кривая) и положение уровней энергии

электронов в КЯ ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs.
Сплошные кривые – L = 12 нм, пунктир – L = 9 нм,

штриховые кривые – L = 15 нм

Рисунок 5 – Глубина потенциальной ямы (сплошная
жирная кривая) и положение уровней энергии легких

дырок в КЯ ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs.
Сплошные кривые – L = 12 нм, пунктир – L = 9 нм,

штриховые кривые – L = 15 нм

Как показывают полученные результаты, вслед-
ствие конечности глубины ямы уровни энергии элек-
тронов и дырок в КЯ ДГС РО лазера располагают-
ся ниже соответствующих уровней, рассчитанных
для прямоугольной потенциальной ямы с бесконеч-
но высокими стенками. При этом зависимость по-
ложения этих уровней от ширины ямы становится
более сложной, чем простая обратноквадратичная
зависимость ~L–2, справедливая для бесконечно
глубокой ямы. Однако, как и в случае бесконечной
ямы, приблизительно сохраняется квадратичная

зависимость энергии уровней от их номера n:
2

1nEEn ≈ , Eln 
2

1nEl≈ , 2
1nEE hhn ≈  . Причём, как и

следовало ожидать, это правило работает тем луч-
ше, чем более глубокой становится яма (см. таб-
лицы 1–3).

3.Длина волны излучения ДГС РО лазера
на основе AlGaAs

Спектральные характеристики лазерного излу-
чения определяются разностью энергий между
уровнями квантования электронов и дырок в КЯ
(таблицы 2 и 3), а также характеристиками резо-
натора, который используется для усиления излу-
чения. Как правило, при работе лазерных диодов
усилению подвергается излучение с максималь-
ной длиной волны λ, которая может быть рассчи-
тана по формуле

            
11

)()(
h

w
g

w
g EEEE

hc
+++

=
δ

λ ,             (18)

где c – скорость света в вакууме, )(w
gE  – ширина

запрещенной зоны полупроводника (10) в КЯ:
),()( TxEE wg

w
g = .

Величина )(w
gEδ  в (18) представляет собой из-

менение ширины запрещенной зоны AlGaAs, обус-
ловленное легированием полупроводника и увели-
чением концентрации носителей заряда при высо-

Рисунок 4 – Глубина потенциальной ямы (сплошная
жирная кривая) и положение уровней энергии
тяжелых дырок в КЯ ДГС РО лазера на основе

AlxGa1–xAs. Сплошные кривые – L = 12 нм, пунктир –
L = 9 нм, штриховые кривые – L = 15 нм
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ких уровнях инжекции [9]. Если ток лазерного ди-
ода не превышает порогового тока лазерной гене-
рации, это изменение близко к нулю. Однако в слу-
чае превышения порога генерации при типичных
концентрациях носителей порядка 1018 см–3 значе-
ние )(w

gEδ  в AlGaAs составляет величину порядка
10 ÷ 30 meV  [9]  и должно быть учтено при расчё-
тах длины волны лазерного излучения.

Результаты таких расчётов, произведённых по
формулам (4) – (18) для ДГС РО лазеров с шириной
КЯ, равной 9, 12 и 15 нм, представлены в таблице 4 и
на рисунке 6. При расчётах считалось, что )(w

gEδ  =
16.8 meV, T = 300 K. Маркерами на рисунке отмече-
ны длины волн излучения мощных полупроводнико-
вых лазеров [10, 11], выпускаемых в ФГУП НИИ
«Полюс» им. М.Ф. Стельмаха (г. Москва).

Как показывает этот рисунок, результаты про-
веденных расчётов удовлетворительно согласуют-
ся с существующими экспериментальными дан-
ными [10, 11] и данными компьютерного модели-

рования [12]. При этом следует отметить, что
энергии состояний электронов и дырок 1E  и 1hE  ,
которые входят в выражение (18), очень медлен-
но меняются при изменении разности концентра-
ций алюминия  ∆x в активной и волноводной обла-
стях лазерного диода (см. таблицы 2 и 3 и рисунки
3 и 4; графики зависимостей  1E  и 1hE   от ∆x прак-
тически параллельны оси абсцисс).

Таким образом, длина волны излучения ДГС
РО лазера на основе AlGaAs практически не за-
висит от концентрации алюминия в области вол-
новода и определяется в основном его концентра-
цией xw в активной области (КЯ), а также шириной
L этой области.

Зависимости λ(L), рассчитанные по формулам
(4) – (18) для лазеров с концентрацией алюминия в
активной области, равной 0.02, 0.08 и 0.15, представ-
лены в таблице 5 и на рисунке 7. )(w

gEδ = 16.8 meV,
T = 300 K. С ростом температуры T длина волны
λ увеличивается.

Таблица 4 – Длина волны λλλλλ одномодового ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs в зависимости от мольной
концентрации xw алюминия в активной области

wx , отн. ед. 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

L = 9 нм 
λ , нм 854.20 819.28 787.15 757.52 730.17 704.93 681.76 660.96 

L = 12 нм 
λ , нм 864.16 827.93 794.63 763.93 735.59 709.38 685.19 663.12 

L = 15 нм 
λ , нм 869.62 832.68 798.75 767.5 738.63 711.92 687.21 664.49 

Рисунок 6 – Длина волны одномодового ДГС РО
лазера на основе AlxGa1–xAs в зависимости от
мольной концентрации xw алюминия в КЯ
(T = 300 K). Сплошная кривая – L = 12 нм,
пунктир – L = 9 нм, штриховая кривая –

L = 15 нм. Маркерами отмечены длины волн
лазеров, выпускаемых ФГУП НИИ «Полюс».
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Таблица 5 – Длина волны l одномодового ДГС РО лазера на основе AlxGa1–xAs
в зависимости от ширины L активной области

L, нм 3 6 9 12 15 18 21 24

wx  = 0.02

λ , нм 775.96 822.41 840.85 849.76 854.70 857.72 859.69 861.05 

wx  = 0.08

λ , нм 748.96 785.75 800.79 808.16 812.28 814.8 816.46 817.60 

wx  = 0.15

λ , нм 721.32 747.51 758.89 764.62 767.88 769.90 771.24 772.17 

Рисунок 7 – Длина волны одномодового ДГС РО
лазера на основе AlxGa1–xAs в зависимости от ширины
L активной области  (T = 300 K). Сплошная кривая –

xw = 0.08, штриховая кривая – xw = 0.02, пунктир –
xw = 0.15. Маркерами отмечены длины волн лазеров,

выпускаемых ФГУП НИИ «Полюс»

Из рисунка 7 видно, что, начиная с L порядка
20 ÷ 25 нм, кривые λ(L) выходят на насыщение, и
длина волны λ практически не меняется с ростом
ширины активной области L. Это связано с тем,
что в достаточно широких КЯ уровни квантова-
ния электронов и дырок  1E  и 1hE   располагаются
так близко ко дну ямы, что их смещение, обуслов-
ленное увеличением L, практически не изменяет
знаменателя формулы (18). Уровней квантования
в яме в этом случае становится много (n >> 1),
энергетический спектр носителей заряда становит-
ся квазинепрерывным, а длина волны лазерного из-
лучения стремится к предельному значению

)()( w
g

w
g

c EE
hc
δ

λ
+

= (19)

и определяется исключительно концентрацией алю-
миния в активной области.

Оценить ширину активной области Lc, при кото-
рой это происходит, можно из выражения

            )(),(2 w
gwe

c
ETxm

L
δ

πh
= , (20)

полученного нами, исходя из приближения беско-
нечно глубокой потенциальной ямы.

4. Заключение
Как показывают полученные результаты, харак-

тер поведения носителей заряда в активной обла-
сти ДГС РО лазеров на основе AlGaAs является
квантовым при ширине активной области L < Lc,
где Lc – некоторая характерная ширина этой обла-
сти (20), зависящая от концентрации алюминия,
температуры и уровня инжекции неравновесных но-
сителей заряда в условиях лазерной генерации. Та-
ким образом, при L < Lc активная область таких
лазеров является квантоворазмерной и с точки
зрения носителей заряда представляет собой кван-
товую яму (КЯ), глубина которой зависит от раз-
ности ∆x мольных концентраций алюминия в ак-
тивной и волноводной областях лазерного диода.

При заданной ширине L КЯ глубина ямы, а с ней
и число квантовых состояний электронов и дырок в
активной области ДГС РО лазера растет вместе с
разностью ∆x концентрации алюминия (рисунки 3–
5). При этом, как и в случае бесконечно глубокой
ямы, приблизительно сохраняется квадратичная
зависимость энергии этих состояний от их номера
(таблицы 2 и 3). Однако зависимость этой энергии
от ширины ямы становится более сложной, чем в
яме с бесконечно высокими стенками.
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Конкретные значения энергии состояний элект-
ронов и дырок в квантоворазмерной активной об-
ласти ДГС РО лазеров на основе AlGaAs могут
быть рассчитаны аналитически на основе матема-
тической модели (4) – (17). При этом длина волны
лазерного излучения (18) определяется наименьши-
ми значениями этой энергии  1E  и 1hE  , а также
шириной запрещенной зоны AlGaAs (10) в КЯ.

Как показывают произведённые нами расчеты,
энергии 1E  и 1hE   и  слабо меняются при измене-
нии разности концентраций алюминия ∆x в актив-
ной и волноводной областях лазерных диодов (см.
таблицы 2 и 3 и рисунки 3 и 4). Вследствие этого
длина волны лазерного излучения (18) практичес-

ки не зависит от концентрации алюминия в облас-
ти волновода и определяется главным образом его
концентрацией в активной области лазерных дио-
дов. С ростом этой концентрации длина волны из-
лучения лазеров уменьшается (рисунок 6).

Полученные результаты являются важными с
точки зрения практического производства ДГС РО
лазеров на основе твердых растворов AlxGa1–xAs
и могут быть использованы для оптимизации кон-
струкции этих лазеров с целью повышения эффек-
тивности преобразования электрической энергии в
энергию когерентного лазерного излучения.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и
научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» (ГК № П2514).
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WAVELENGTH OF A SCH LASER BASED ON ALGAAS/GAAS HETEROSTRUCTURE
WITH QUANTUM WELL ACTIVE REGION

The mathematical model for analytical calculations of the radiation wavelength of a AlGaAs
semiconductor laser with separate confinement heterostructure (SCH) and quantum well active
region is presented. Influence of the aluminium mole concentration in active and waveguide regions
on the energy spectrum of carriers and spectral characteristics of the laser radiation is investigated.
It’s shown, that the radiation wavelength is not depended practically on the aluminium
concentration in the waveguide but it’s defined by the aluminium concentration in the active
region and the active region width.

Key words: mathematical model; semiconductor laser; double heterostructure; separate
confinement; single quantum well; spectral characteristics.
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