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1. Введение

Компактные стабильные дешевые полупроводнико-
вые лазеры, генерирующие короткие импульсы, имеют 
широкую область применений: в лазерных системах, при 
оптических измерениях, в LiFi-системах [1, 2], для инте-
гральной оптики и оптической памяти [3 – 5]. Достоин-
ствами низкоразмерных полупроводниковых лазеров на 
квантовых ямах и квантовых точках являются низкий 
порог генерации и управляемая длина волны излучения 
[6 – 9], а короткоимпульсные полупроводниковые лазеры, 
работающие в режиме модуляции усиления, имеют низкую 
стоимость и перестраиваемую рабочую частоту [10 – 12]. 
Хотя техника модуляции усиления исследовалась в ряде 
работ [13 – 16], ее применение в реальных приложениях до 
сих пор развито недостаточно из-за низкой мощности 
выходного излучения и большой длительности импульса 
(несколько десятков пикосекунд) [11, 17]. Для использова-
ния в прикладных областях полупроводниковые лазеры 
с модуляцией усиления должны генерировать короткие 
импульсы с высокой мощностью и малой длительностью, 
что обычно достигается при высокой плотности импульс-
ного тока инжекции [14, 18, 19] или при импульсной опти-
ческой накачке [15, 16, 20].

Процессы рекомбинации носителей заряда существен-
но влияют на оптические свойства материалов и прибо-
ров оптоэлектроники. Так, для светоизлучающих диодов 
на основе GaInN/GaN внешний механизм снижения кван-
товой эффективности скорее всего связан не с концен-
трацией дислокаций, а с процессами оже-рекомбинации 

[21, 22]. Установлено, что оже-рекомбинация может силь-
но увеличивать пороговый ток и ограничивать эффектив-
ность преобразования мощности в мощных лазерах на 
основе GaN [23]. Для того чтобы понять механизмы ге-
нерации и, следовательно, улучшить рабочие характери-
стики мощных полупроводниковых лазеров, очень важно 
исследовать влияние процессов рекомбинации носителей 
на процессы генерации в полупроводниковых лазерах с 
высокой выходной мощностью.

Ранее мы построили модель двумерного полупровод-
никового лазера на основе скоростных уравнений, учиты-
вающих эффект насыщения усиления, которая предназна-
чена для расчета и анализа свойств полупроводниковых 
лазеров при модуляции усиления [20, 24]. Практическая 
ценность модели была убедительно подтверждена успеш-
ным проектированием и созданием полупроводниковых 
лазеров с модуляцией усиления, генерирующих короткие 
импульсы длительностью 2 пс [16, 20]. В данной модели 
предполагается, что в процессе модуляции усиления вре-
мя жизни носителей постоянно, а раздельное влияние па-
раметра A – коэффициента рекомбинации Шокли – Рила – 
Холла, параметра B – коэффициента спонтанной эмиссии 
и коэффициента оже-рекомбинации C в зависимости от 
концентрации носителей не учитывается.

В настоящей работе для исследования влияния пара-
метров A, B и C на динамику генерации импульсов в низ-
коразмерных полупроводниковых лазерах с модуляцией 
усиления при высокой плотности возбуждения мы моди-
фицировали одномодовые скоростные уравнения с уче-
том эффектов, описываемых моделью ABC. Затем был 
проведен анализ характеристик модуляции усиления для 
полупроводниковых лазеров с различными параметрами 
A, B и C. Показано, что на время задержки, интенсив-
ность и полную ширину на уровне половины максиму-
ма выходных импульсов при модуляции усиления значи-
тельно влияют коэффициенты спонтанного излучения B 
и оже-рекомбинации C. Представлена также временная 
эволюция концентраций фотонов и носителей при раз-
личных значениях параметров A, B и C для более глубо-
кого понимания влияния последних.
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2. Описание модели

Для моделирования мы использовали следующие ско-
ростные уравнения, содержащие параметры A, B и C [24, 25]: 
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где s2D – двумерная концентрация фотонов во всех актив-
ных слоях; n2D – двумерная концентрация носителей на 
один активный слой; n 2pump

D  – проинтегрированная по вре-
мени концентрация инжектированных зарядов на один 
активный слой; x(t) – нормированный временной про-
филь импульса накачки; m – номер активного слоя; G – 
фактор ограничения; ug – групповая скорость; g(gs, g0, n0

2D ) 
– модельная зависимость нелинейного усиления матери-
ала, заданная как функция усиления насыщения gs, диф-
ференциального коэффициента усиления g0 и начальной 
концентрации носителей n0

2D; tp – время жизни фотона; 
e – фактор компрессии усиления; b – постоянная взаимо-
действия для спонтанного излучения.

При численном моделировании мы использовали следу-
ющие параметры: n0

2D = 0.7 ́  1012 см–2, n 2pump
D  = 2.94 ́  1012 см–2, 

Рис.1. Временная эволюция нормированной концентрации фотонов (а – в) и форма импульса на выходе при различных параметрах (г – е). 
Цветные варианты рис.1 – 5 помещены на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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что в 10 раз превышает пороговое значение, tp = 3.7 пс, 
ug = 8.57 ́  10–3 см/пс и b = 5.0 ́  10–5. Для источника на-
качки в качестве x(t) была выбрана гауссова функция с 
длительностью импульса 2 пс. Переменные варьировались 
в фиксированных диапазонах, приведенных в табл.1, для 

выяснения их влияния на характеристики импульса, гене-
рируемого в режиме модуляции усиления [21, 24, 26 – 29].

3. Результаты и их обсуждение

Сначала исследовалось влияние параметров e, gs, g0, 
A, B и C на генерацию импульсов при модуляции уси-
ления. На рис.1,a, б и в представлена двумерная времен-
ная эволюция концентрации фотонов при непрерывно 
меняющихся e, gs и g0, а на рис.1,г, д и е – форма выходно-
го импульса при различных значениях e, gs и g0, соответ-
ствующих рис.1,а, б и в. Рисунок 1,a показывает, что e 
почти не влияет на время задержки импульса, а влияет в 
основном на его длительность за счет изменения формы 
импульса в области его спада, точнее за счет модуляции 
части импульса с высокой концентрацией фотонов (пика 

Рис.2. Временная эволюция нормированной концентрации фотонов (а – в) и форма импульса на выходе при различных параметрах (г – е).

Табл.1. Значения и область изменения параметров моделиро-
вания.

Параметр Область его изменения

e = 0 (0 – 0.15) ́  10–12 см2

gs = 1100 см–1 1030 – 16950 см–1

g0 = 3 ́  10–9 см (1 – 15) ́  10–9 см

A = 4.5 ́  106 c–1 106 – 107 c–1

B = 2.31 ́  10–5 см2/c 10–7 – 10–5 см2/c

C = 7.3 ́  10–18 см4/с 10–23 – 10–17 см4/с
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импульса), как это видно из рис.1,г. Рисунок 1,б демон-
стрирует, что gs оказывает значительное влияние на вре-
мя задержки в области его больших значений. Из рис.1,д 
видно, что gs влияет не только на время задержки, но и на 
время на растания импульса, а именно передний фронт 
импульса становится круче с увеличением gs. Рисунки 1,в 
и е показывают, что форма импульса может изменяться 
также при изменении g0, но не столь сильно как при изме-
нении gs. Из сравнения рис.1,д и е видно, что длитель-
ность импульса может значительно изменяться, однако 
это трудно сделать, варьируя g0 при фиксированном gs. 
Данные результаты хорошо согласуются с результатами 
работы [24], где рассматривались эффекты насыщения и 
среднее время жизни носителей.

На рис.2,а, б и в представлена двумерная временная 
эволюция концентрации фотонов при непрерывном из-
менении параметров A, B и C, а на рис.2,г, д и е – форма 
выходного импульса при различных значениях A, B и C. 
Как следует из рис.2,a и г, параметр А слабо влияет на ин-
тенсивность и характеристики импульсов. Из рис.2,б и д 
видно, что время задержки импульса растет с ростом па-
раметра В, а интенсивность и длительность импульса оста-
ются при этом почти неизменными. Напротив, рис.2,в и е 
демонстрируют, что параметр С значительно влияет на 
интенсивность импульса, но почти не влияет на время его 
задержки и длительность. Таким образом, грубо оцени-
вая роль параметров A, B и C, можно сказать, что А почти 
не влияет на время задержки импульса, его ширину и ин-

Рис.3. Типичная эволюция концентрации носителей (желтые кривые), усиления среды (зеленые кривые) и концентрации фотонов (голу-
бые кривые) в процессе генерации после воздействия двухпикосекундного импульса накачки (а, в), а также зависимости усиления среды 
и концентрации фотонов от концентрации носителей при различных значениях В и С (б, г). Параметры расчета: g0 = 3 ́  10–9 см, gs = 1100 см–1, 
e = 0.2 ́  10–12 см2, A = 4.5 ́  106 с–1, а также C = 7.3 ́  10–18 см4/с (а) и B = 2.31 ́  10–5 см2/с (в).
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Рис.4. Зависимости времени задержки, длительности импульса и его интенсивности от параметров В и С при различных n 2pump
D .

Рис.5. Зависимости времени задержки выходного импульса, его длительности и интенсивности от параметра n 2pump
D  при различных В и С.
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тенсивность, а В и С могут сильно влиять на время за-
держки и интенсивность импульса соответственно. Вли я-
ние B и C существенно различно.

Для более глубокого понимания влияния параметров 
В и С на динамику модуляции усиления были проанали-
зированы временные зависимости концентраций носи телей 
и фотонов, а также усиления. На рис.3 показана типич ная 
временная эволюция концентрации носителей, усиления 
среды и концентрации фотонов в течение цикла генерации 
импульса при модуляции усиления с различными значе-
ниями B и C. Из рис.3,а и в видно, что после воздействия 
двухпикосекундного импульса накачки концентрация но-
сителей плавно уменьшается до начала процесса генера-
ции импульса. Это явление обусловлено как радиационной, 
так и безызлучательной рекомбинацией. В модели ABC 
дифференциальное время жизни носителей tdiff дается вы-
ражением 1/tdiff = A + 2Bn + 3Cn2. Оно показывает, что 
при больших концентрациях носителей эффект оже-ре ком-
бинации становится более значительным, а время их жизни 
уменьшается, так что при больших значениях С снижение 
концентрации носителей происходит быстрее, что приво-
дит к уменьшению пиковой интенсивности импульса (см. 
рис.3,в). Рисунок 3,а демонстрирует, что увеличение В не 
оказывает явного влияния на спад концентрации носите-
лей, но может вызывать уменьшение времени задержки ге-
нерации импульса. Этот результат можно понять так: при 
больших значениях па раметра В начальная концентрация 
фотонов, генерируемых при спонтанной эмиссии, выше, 
и скорость генерации фотонов сравнительно высока, так 
что процесс вынужденного излучения начинается раньше. 
Рассмотрим, однако, приведенные на рис.3,б и г зависи-
мости концентрации фотонов и усиления от концентрации 
носителей. На рис.3,б кривые совпадают даже при сильно 
различающихся значениях В, т.е. этот параметр слабо 
влияет на динамику модуляции усиления и интенсивность 
генерируемого импульса. На против, рис.3,в показывает, 
что увеличение параметра С явно влияет на динамику мо-
дуляции усиления: с ростом C концентрация носителей 
уменьшается, снижается оптическое усиление и, как след-
ствие, уменьшается пиковая интенсивность импульса.

Более подробный анализ временных характеристик 
представлен на рис.4 и 5. На рис.4,а – в и 5,а – в наглядно 
показано, что параметр В влияет только на время за-
держки и не оказывает заметного влияния на зависимости 
длительности импульса и концентрации фотонов от кон-
центрации носителей заряда. Из рис.4,г – е и 5,г – е ясно 
видно, что параметр С главным образом влияет на вы-
ходную мощность импульсов и не оказывает значитель-
ного влияния на зависимости времени задержки и дли-
тельности импульса от концентрации носителей заряда. 
Это явление объясняется тем, что рост интенсивности 
спонтанного излучения увеличивает начальную концентра-
цию фотонов, а влияние оже-рекомбинации на время жиз-
ни носителей описывается членом третьего порядка. Из 
рис.5,е и 2,е также видно, что влияние параметра С со 
значением менее 10–18 см4/с несущественно. Таким обра-
зом, при изготовлении полупроводниковых лазеров для 
генерации в режиме модуляции усиления полезно поддер-
живать параметр С, меньшим 10–18 см4/с.

4. Заключение

Итак, мы исследовали влияние коэффициентов ре-
комбинации носителей на характеристики генерации ко-

ротких импульсов при модуляции усиления в низкораз-
мерных полупроводниковых лазерах с использованием 
скоростных уравнений, включающих в себя модель АВС. 
Результаты показали, что коэффициент радиационной 
рекомбинации В сильно влияет на время задержки им-
пульса генерации при модуляции усиления, тогда как ко-
эффициент оже-рекомбинации С – на интенсивность им-
пульса. Для получения ультракоротких оптических им-
пульсов с высокой пиковой мощностью при проектиро-
вании и изготовлении полупроводникового лазера для 
сверхбыстрой модуляции усиления желательно подавлять 
оже-рекомбинацию так, чтобы ее коэффициент стал мень-
ше 10–18 см4/с, и увеличивать коэф фициент усиления насы-
щения до значений свыше 104 см–1.
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