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Влияние времени рассеяния носителей заряда на квантовой яме ДГС лазеров на их оптико-электрические характеристики
Козил З., Турин В.О. 
Россия,  г. Орел, «Государственный университет – УНПК»
Будулева Е.А.
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Мы исследуем электрические (вольт-амперные) и оптические (ватт-амперные) характеристики полупроводникового лазера на основе AlGaAs с двойной гетероструктурой и раздельным ограничением методом компьютерного моделирования. Нами используется пакет программ приборно-технологического моделирования Sentaurus TCAD фирмы Synopsys. Моделирование ведётся в рамках дрейфово-диффузионной модели полупроводника. Мы обнаружили, что зависимости исследуемых характеристик от ширины и глубины квантовой ямы имеют разрывный характер. Мы выяснили, что амплитуда разрывов определяется временем рассеяния носителей на квантовой яме. При этом плотность тока ниже порога генерации, пороговая плотность тока и амплитуда разрывов уменьшаются с увеличением времени рассеяния носителей на квантовой яме.
Drift-diffusion computer simulations model available in Synopsys’ Sentaurus TCAD is used to study electrical, I-V, and optical, I-L, characteristics of separate-confinement heterostructure laser based on AlGaAs. The carriers scattering time on Quantum Well (QW) is shown to have the crucial role on amplitude of discontinuities of these characteristics as a function of QW width or depth. The current bellow the lasing threshold and the threshold current density itself decrease with increase of QW scattering times and the amplitude of discontinuities decreases then as well.


Компьютерное моделирование (КМ) электронных приборов применяется для  изучения происходящих в них физических процессов и для оптимизации их технических характеристик. Методологически эта сфера научной и инженерной деятельности может быть помещена между теорией и экспериментом. При этом КМ не заменяет теорию и эксперимент, а дополняет их. Корректно проведённое КМ может облегчить понимание физических явлений, помочь в планировании эксперимента и в интерпретации экспериментальных данных.

Предметом исследования в нашей работе является полупроводниковый лазер (ПЛ) на основе AlGaAs с двойной гетероструктурой (ДГС) и раздельным ограничением (РО), являющийся одним из самых распространённых приборов современной оптоэлектроники [1].

Для моделирования электрических (вольт-амперных) и оптических (ватт-амперных) характеристик полупроводникового ДГС РО лазера методом конечных элементов мы использовали пакет программ приборно-технологического моделирования Sentaurus TCAD фирмы Synopsys [2]. Моделирование велось в рамках дрейфово-диффузионной модели полупроводника. Моделирование было направлено на изучение влияния параметров КЯ на подпороговые и пороговые электро-оптические характеристики ДГС РО лазера. При этом, ширина КЯ определялась геометрическим размером da активной области. Глубину КЯ мы могли менять задавая различные значения x молярной доли  Al в области AlxGa1-xAs волновода.

Мы установили, что подпороговые и пороговые характеристики ДГС РО лазера зависят от числа связанных уровней КЯ и близости высших уровней в яме к уровню дна зоны проводимости или к уровню потолка валентной зоны в материале волновода. Обрабатывая результаты моделирования, мы построили зависимость порогового тока лазера Ith от ширины КЯ da. На этой зависимости мы обнаружили разрывы в виде порогов [3,4].

Проведя тщательный анализ результатов моделирования, мы пришли к выводу, что наблюдаемые разрывы происходят, когда верхний связанный уровень в КЯ пересекает зону проводимости (ECBO) или валентную зону (EVBO) [3,4]. При моделировании в [3,4] мы использовали параметры, определяющие время рассеяния на КЯ, предлагаемые в программе TCAD по умолчанию.

В данной работе мы исследуем влияние роли времени рассеяния носителей заряда на КЯ на зависимость порогового тока от ширины КЯ ДГС РО лазера. Мы обнаружили, что время рассеяния носителей на КЯ определяет амплитуду разрывов на зависимости порогового тока от ширины КЯ. Результаты моделирования показывают, что плотность тока ниже порога генерации и пороговая плотность тока уменьшаются с увеличением времени рассеяния носителей на КЯ. При этом амплитуда разрывов также уменьшается (Рисунок 1). 

Мы моделируем лазер, который имеет размеры, структуру и уровни легирования соответствующие лазеру, исследовавшемуся Андреевым и др. в работах [5,6], с длиной волны 808 нм, шириной КЯ, dа, 12 нм и шириной обоих волноводов 0,2 мкм. Параметры моделирования, связанные с поглощением света и рассеянием носителей заряда, мы задавали, опираясь на доступные экспериментальные данные.
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Рисунок 1 - Зависимость тока от ширины КЯ
Значения параметров eQWMobility и hQWMobility равны 9200 и 400 см2/(В∙с), соответственно. Для кривых от А до D (сверху вниз) значения пары параметров, использованных в Synopsys TCAD, (QweScatTime, QwhScatTime) в секундах: (10-13, 5(10-14), (8(10-13, 4(10-13), (4(10-12, 2(10-12), (10-11, 5(10-12).
Эффект должен быть более выражен при низких температурах, что подтверждается результатами моделирования I(da) при температуре жидкого азота [3]. Эффект наблюдается также при моделировании тока в зависимости от глубины ямы (от концентрации Al в волноводе).

Мы пришли к выводу, что подобный эффект должен наблюдаться и при моделировании тока через ПЛ как функции температуры при постоянном напряжении на ПЛ. При этом параметры КЯ должны быть выбраны так, чтобы самое верхнее энергетическое состояние КЯ проходило через край квантовой ямы при изменении температуры в рассматриваемом диапазоне.

Мы предполагаем, что экспериментальное изучение характеристик ПЛ в условиях изменения одноосного или гидростатического давления может помочь пронаблюдать и изучить эффект порогового изменения характеристик.

Результаты нашего исследования могут быть полезны при проектировании ПЛ, позволяя оптимизировать концентрацию Al, толщину активной области и т.д. Измерения и анализ характеристик ПЛ с пороговыми разрывами может оказаться основой новой практической методики спектроскопии квантовых уровней КЯ.
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