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量子阱半导体激光器阈值的理论分析
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摘要: 分析了单量子阱( SQW)、多量子阱( MQW)和分别限制异质结构量子阱( SCH SQW)半导体激光器的

阈值。求出了表示光增益随注入载流子密度变化的方程。利用这个结果, 得到了上述三种量子阱半导体激光

器的阈值电流密度的表达式。
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关于量子阱半导体激光器的阈值, 已经有了

许多理论研究[ 1~ 3]。这些研究的结果,均表示为

一些数值计算的曲线,而不是简单的分析表达式。

本文作了进一步理论分析,求出了一些简单的分

析表达式。

光增益系数

势阱层的光增益系数是
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是普朗克常数, k 是玻耳兹曼常数, B 是电

子受激跃迁系数, c是光在真空中的速度, d 2是势

阱层厚度, n
-

是群折射率, T 是绝对温度, N 是载

流子密度, m
*
c 、m

*
v 和 m

*
r 分别是导带、价带和振

子的有效质量。

(1) 式表示 g 与N 的关系。图1表示根据(1)

式计算的GaAs/ AlGaAs量子阱在不同温度下的 g

随 N 的变化。

在近似计算时,由于 c v ,可以将(1) 简化

为

g = 0 1 - e
- N
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该式表明, g 与N 呈指数关系。

阈值电流密度

SQW激光器的阈值电流密度是
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其中 q 是电子电荷, i是内部量子效率, A 是电子

自发跃迁系数, 是模式限制因子, A i 和A m 分别

是模式的内部损耗和端面损耗。

图 1 GaAs/ AlGaAs 量子阱在不同温度下的 g 随N 的变化

Fig. 1 The relat ionship of g and N for GaAs/ AlGaAs

quantum w ell at various temperature.

(4) 和( 6) 式表明, J SQW与 T 呈线性关系。

MQW激光器的阈值电流密度是

JM QW =
m 2

W
J SQW (7)
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W是势阱效率, d1 是势垒层厚度, E 是势

垒层和势阱层的有效带隙差, m 1和 m 2分别是势

垒层和势阱层的数目。在小注入下, (11) 简化为

M = 1。

显然,如果 m 1 = 2和 m 2 = 1,则 MQW激光

器变为SCH SQW激光器。这时, (7) 和(8)式分别

变为:
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图2 表示根据 (13) 式计算的 GaAs/ AlGaAs

SCH SQW在300K下的 W与 E和N 的关系。可

见, 只要 E > 0 25eV和 N < 4 1018/ cm 3
,就能

保证 W > 90%。

图3 表示根据 (13) 式计算的 GaAs/ AlGaAs

SCH SQW在 N = 2 1018/ cm3时的 W与 E和

T 的关系。可见, 只要 E > 0 25eV 和 T <

400K,就能保证 W > 90%。

因此, 如果 E > 0 25eV、T < 400K和N <

4 1018/ cm3,则 J SCH SQW与 T 呈缓慢变化的超线

性关系。

图 2 GaAs/ A lGaAs SCH SQW 在 300K 下的 W 与 E

和N 的关系

F ig. 2 T he r elationship of W and E , N for GaAs/ AlGaAs

SCH SQW at 300K .

图 3 GaAs/ AlGaAs SCH SQW 在 N = 2 1018/ cm3 时

W 与 E 和T 的关系

Fig. 3 T he relationship o f W and E, T for GaAs/ AlGaAs

SCH SQW at N = 2 1018 / cm3.

结 论

本文分析了单量子阱 ( SQW )、多量子阱

( MQW ) 和分别限制异质结构量子阱 ( SCH

SQW)半导体激光器的阈值。求出了表示光增益

随注入载流子密度变化的( 1)式。利用该式, 得到

了表示 SQW激光器阈值电流密度的( 6)式,表示

MQW激光器的阈值电流密度的( 7)和( 8)式, 以

及表示 SCH SQW激光器的阈值电流密度的( 12)

和( 13)式。这些简单的表达式, 就是本文的理论

分析的结果。
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Theoretical Analysis on Threshold of QW Semiconductor Lasers

DU Bao xun

( Nat ional K ey L aboratory of High Pow er Semicond uctor L asers, Changch un 130021, China )

Abstract: Although the threshold of quantum well semiconductor lasers has been studied by various theoret

ical analysis, all of the results w ere not the simple analysis equat ion but some numerical value curves. In or

der to obtain the analysis equat ion, w e do a farther study. In this paper, the threshold of single quantum well

(SQW) , mult i quantum well( MQW) and separate confinement hereostructure quantum well ( SCH SQW)

semiconductor lasers w ere analyzed. T he equation for the optical gain as a funct ion of the injected carrier

density at various temperatures for undoped quantum well w ere derived. U sing this result, the expressions

for the threshold current density of the three quantum well semiconductor lasers w ere obtained.
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