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�����	�������	�������
�����
�	���� [2,16].

����������

α =
Δn′

Δn′′ , (1)

�� Δn′ ������	��, Δn′′ ����
�
	��, �����
�:

α =
Δn′

Δn′′ =
Δn′/ΔN

Δn′′/ΔN
, (2)

ΔN�������	��. 
	:

Δn′′ = Δgc/(2ω), (3)

�� Δg ���	��, ω ����, c �����
�.

�
�� [17] 	: Δn′/ΔI = (n/λ)Δλ/ΔI , n

����, Δλ ����	��, ΔI ����	�
�. �����, �	����:

Δn′ = n · Δω/ω, (4)

Δω ����	��.

� (3) � (4) ��� (2) �, 
�	� α ���
����
�:

α =
2n

c

Δω/ΔN

Δg/ΔN
=

2n

�c

d�ω/dN

dg/dN
, (5)

dg/dN 
����������	�	����
����. ������
���������

�	�, ��������� α ��	�, ��	

�	�	��	�. d�ω/dN ��������
��	�������	��������. ��,

	�������������������	
��, 	� (5) ������� α ������. �
���������������������
	���������������.

���
��	����	�������
�������������, ���
���	
��	� [16], �����
�
����
��
��	, �����	���
����, 


α =
Δn′

1 + Δn′
2 + Δn′

3

Δn′′
1 + Δn′′

2 + Δn′′
3

≈Δn′
1 + Δn′

2 + Δn′
3

Δn′′
1

. (6)

	 α1 = Δn′
1/Δn′′

1 , α2 = Δn′
2/Δn′′

1 , α3 =

Δn′
3/Δn′′

1 , � α ≈ α1 + α2 + α3.

Δn′
1(Δn′′

1), Δn′
2(Δn′′

2), Δn′
3(Δn′′

3 ) 
���
�	�������������������
��� (
) ��	�, α1, α2, α3 
������ α

�����.

2.1 ��������������� α ������������

�	����� dg/dN � d�ω/dN �, 
�
���	��� α �����:

α1 =
2n

�c

d�ω/dN

dg/dN
. (7)

2.2 ��������������� α ������������

�������
�����	�, 
�

���. ����� ΔEg = −1.6 × 10−8(N +

P )1/3 /eV[16], �
 (5) �, ������� N = P ,

	
α2 =

2n

�c

dΔEg/dN

dg/dN
, (8)

α2 =
2n

�c

−1.6 × 10−8 · 21/3 · 1/3 · N−2/3

dg/dN
. (9)

2.3 ������������������������ α ������������

������	�����������

�� [16,18]

Δn′ = − �
2q2N

2m∗
cε0n(�ω)2

. (10)

�
 (3) �
�	:

Δn′′ =
c

2ω
Δg. (11)

(10) � (11) �������������, 	
dn′

dN
= − �

2q2

2m∗
cε0n(�ω)2

, (12)

dn′′

dN
=

cdg/dN

2ω
=

c�dg/dN

2�ω
. (13)

��� � � � � � � � � � � 	 � � �:

�ω ≈ Eq, ��� (2), (10) � (11) ��	���
������ α ���
��

α3 = − �q2

m∗
cε0n(�ω)cdg/dN

. (14)

3 �����

�
���������, ��

����
�������.

�������	������
�� [19,20]

g(�ω) =
( 1

�ω

) πq2
�

cm2
0ε0n

|MT|2 ρr

×
∫ ∞

Eq

(�/τ) (fc − fv)
(E − �ω)2 + (�/τ)2

dE, (15)
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� � � = h/2π � � � Planck 
 �, q � � �
��, m0 �����
�, ε0 �����
�,

ρr = mr/Lw�
2 ������, Lw ������,

��	�
� mr = m∗
xmc/(mx + mc), mx ��

���������	��	�
�. τ ���
���	�			 0.1 ps[21], Eq �������
��. ����	�
�����������
� Eg: Eg = 1.424 − 1.5817x + 0.5137x2 eV[21].

��� �
� � � � � [20], � � � 
 � �
� Δ = 0.34 − 0.11x + 0.15x2 eV, E �����
�������, fc, fv �����������
���
���,

fc =
1

e
mr
mc

(E−Eq)−F ′
c

kT + 1
, (16)

F ′
c = kT ln

(
e

LwNπ�
2

kTmc − 1
)

���� Fermi ���������, k � Boltz-

mann 
�, T ��
�
�, 	 T = 300 K.

fv =
1

e
F ′
v− mr

mv
(E−Eq)

kT + 1
, (17)

F ′
v = kT ln

(
e

LwNπ�
2

kTmv − 1
)

�������� Fermi �����. |MT|2 ��
����. ������������ TE ���
�, �������

|MTE
hh |2 = (3 + 3 cos2(θ))|M0|2/4,

��,

|M0|2 =
Eg + Δ

6mc(Eg + 2Δ/3)
m2

0Eg,

θ ����� z �����. �	�������
�����.

� 1 ���������

InAs GaAs

�� Eg/eV 0.36 1.42

��	�
� mc (m0) 0.023 0.067

Luttinger �� γ1 20 6.98

Luttinger �� γ2 8.5 2.06

��� n 3.52 3.65

���	� ac/eV −5.08 −7.17

���	� av/eV 1.00 1.16


��	� b/eV −1.8 −2.0

����
� C11/106 N·cm−2 8.329 12.21

����
� C12/106 N·cm−2 4.526 5.66

���	���	��	������	, 	
��������
�

�
��. �����,

�������
�������, �����	
�������	�����, ����	���
���������������. ����	�
�������	, �������������
	�	��������� Ec1 �������
� Ehh1 ������� [21,22].

Ec1

Ec

Ev

Ehh1

Eq
Egh

DEc

DEv

InxGa1↩xAsGaAs GaAs

Lw

� 1 InGaAs/GaAs ����������

InGaAs/GaAs ����������� 1 �
� [21,23]. Egh = Eg − δEhy + ξ, ������
�����, ������ Ec �����	�
��, �������� Ev �����	��
�, � Eq = Egh + Ec1 + Ehh1. Eg �����
		���. δEhy = −2a(1 − C12/C11)ε, δEhy �
�����
�����	�. ε ��	�, ��
�: ε = (a0 − a(x))/a0, a0, a(x) �������
�����
�. ξ = δEsh/2, δEsh �
�	�
����	�. δEsh = −2b(1 + C12/C11)ε. ΔEc,

ΔEv ���������������, ��
� ΔEc : ΔEv = 3 : 2 [24].

	 � � � � � � � � � � 
 � � 
 � 	
� [16,25,26]

√
mb

mw

ΔE − E

E
= tan

(
Lw

√
mw · E

2�2

)
, (18)

mb ��� (���) ���	�
�, mw ��
� (���) ����	�
�, ΔE ���.

�	����, ���	�	����
�
,

�����	� x-y ����� z ����	�

�����.

mz
hh = m0/(γ1 − 2γ2) , z �� (����) �
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��	�
�; mt
hh = m0/(γ1 + γ2), x-y � (�

	�) ���	�
�. �����	����
�mz

hh, �����������	� mt
hh ���

�� [27].
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��	�. �


�
����������	�	 L ��	�
���, 
����� Γ ���������
.
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��
 1 nm 	�
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4 �����

4.1 α ���������������������

��� In �� x = 0.33, ��� 8 nm ��
� α �������. ��	��������
��� Ec1 = 0.053 eV, ������� Ehh1 =

0.012 eV. ��������
 1.6× 1018/cm3 �

� 2.6 × 1018/cm3 �����, �� 3 ��.

���
����	����	����
����	����� 4 ��, 
������
� 2 × 1018/cm3 �����	�����, 	��
���� dg/dN , �	�� 5 ��������
������	������ d�ω/dN .

� � 	 � � � � � dg/dN = 1.386 ×
10−15 cm2, d�ω/dN = 8.809 × 10−21 eV·cm3. 	
� α1 = 2.334, α2 = −1.123, α3 = −0.245. �
,

	� α ����� 0.966.
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����������������� In

������ α �����. ����� 8 nm,

� � In � � 	 � � � 	 � � � � α � �,

�� 6 ��.

� 	 In � � � � 
, α1 � � � 
, � α2

� α3 � � ��, α � � � � � 
. 
 � � �
� InxGa1−xAs/GaAs ������, In �� x �
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�, ��������, �
�����
���
��	�����	�. �	����
, ��	
��������	������. 
�����

��	���	���	������	��
�. �
, �����	� In ���			�� α

��.
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�� In �� x = 0.33, �������� α �
����� 7 ��.

�� 7 ��, �	����
, α �����
�
. 
������	���	���	��
����	����
�. �� In ������
�����������	�������, �

 α ������������. ���

�

������ α �����
���� −0.5 � 3

�	 [8,9,17,18], ���	�� α ��� 0.009—2.26

���. ��, ����� α ��	������
��.
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5 � �

�������������������
��, ����� InxGa1−xAs/GaAs �����
�������, �	������� In ��
��������. �
 In �������
�
��� α ����
. ��������� α

����, ��������������. �
� InxGa1−xAs/GaAs ��������, ���
� In ������			�� α ��, 
���
�����	���.
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InGaAs/GaAs strained quantum well lasers∗

Zhang Fan1) Li Lin1)† Ma Xiao-Hui1) Li Zhan-Guo1) Sui Qing-Xue2)

Gao Xin1) Qu Yi1) Bo Bao-Xue1) Liu Guo-Jun1)

1) ( National Key Laboratory of High Power Semiconductor Lasers, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China )

2) ( The Changchun Regional Office of the Armored Forces Representative Bureau, the Equipment Headquarters of the P.L.A., Changchun 130103,

China )

( Received 21 April 2011; revised manuscript received 23 May 2011 )

Abstract

A simple model of calculating the linewidth enhancement factor (α factor) is presented by introducing the correlative theory

and its conversion formula of the α factor in detail. The contributions of interband transition, free carrier absorption and band gap

narrowing to the α factor are taken into account. Carrier concentration and differential gain dependence of photon energy are obtained

from the gain curves for different carrier concentrations. The gain curves and the α factor of InGaAs/GaAs quantum well are simulated,

separately, and the results accord well with those reported in the literature. Subsequently discussed are two important parameters of

InGaAs/GaAs quantum well laser containing quantum well width and In mole fraction. The results show that the increase of two

parameters leads the α factor to increase.

Keywords: InGaAs/GaAs, linewidth enhancement factor, strained quantum well, gain
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