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Для дисковых лазеров на основе гетероструктуры InAs/InAsSbP (длина волны генерации 3.03−3.06мкм)
определены значения внутреннего квантового выхода люминесценции, а также скоростей излучательной и
безызлучательной рекомбинации в интервале температур 85−120K. Установлено, что с ростом температуры
относительный вклад скорости безызлучательной рекомбинации в величину плотности порогового тока
возрастает с 89.9 до 92.8%. Показано, что наиболее вероятными механизмами безызлучательных переходов
в дисковых гетеролазерах InAs/InAsSbP могут выступать оже-процессы CHCC и CHSH с участием фононов.
Определены коэффициенты полных потерь для двух наблюдаемых на опыте полос генерации, и оценен
максимальный уровень внутренних оптических потерь. Добротность резонатора дискового гетеролазера
InAs/InAsSbP составляет величину ∼ 104.

PACS: 42.55.Px, 78.20.Bh

1. Введение

Перспективные для применения в спектроскопии ла-
зерные диоды InAs/InAsSbP характеризуются относи-
тельно высокой скоростью безызлучательной рекомби-
нации Q. Так, например, вклад величины Q в пороговую
плотность тока j th лазерных диодов InAsSb/InAsSbP на
длине волны генерации 3.1−3.2мкм при температуре
T = 77K достигает ∼ 97% [1]. Можно ожидать, что
с ростом T вклад скорости безызлучательной реком-
бинации в j th будет возрастать. Это обстоятельство
осложняет задачу повышения рабочей температуры та-
ких излучателей. Один из способов ее разрешения за-
ключается в использовании высокодобротных дисковых
резонаторов [2,3]. Вместе с тем также необходимо де-
тально изучать механизмы безызлучательных переходов,
ответственных за быстрый рост j th(T ), с целью поиска
возможных путей их подавления.
Настоящая статья посвящена изучению особенностей

генерации дисковых лазерных диодов на основе ге-
тероструктуры InAs/InAsSbP, генерирующих на длине
волны λ ≈ 3.03−3.06 мкм, в температурном интервале
T = 85−120K. Определены скорости излучательной и
безызлучательной рекомбинации, а также температур-
ные зависимости коэффициента полных потерь и коэф-
фициента оже-рекомбинации.

2. Методика эксперимента.
Внутренние параметры
дисковых лазеров InAs/InAsSbP
(λ ≈ 3.03−3.06мкм)

Лазерные диоды изготавливались на основе двой-
ных гетероструктур InAsSbP/InAs/InAsSbP, выращенных
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методом жидкофазной эпитаксии на подложке InAs,
ориентированной в плоскости (100). Концентрация но-
сителей в активной области гетероструктуры была
< 5 · 1015 см−3. Толщина d специально не легированного
активного слоя n-InAs составляла 0.5−0.7мкм.
Дисковая конфигурация резонатора формировалась

методом фотолитографии и химического ионного трав-
ления в газовой среде CH4 : H2. Диаметр круглой меза-
структуры — 200мкм. После травления меза-структура
пассивировалась с помощью Si3N4. Омические контак-
ты создавали путем термического напыления AuZn : Au
(p-контакт) и AuTe : Au (n-контакт). Верхний контакт
представлял собой кольцо шириной 30 мкм, отстоящее

Рис. 1. Температурные зависимости длин волн максимумов
полос генерации A (1) и B (2) дискового лазера InAs/InAsSbP.
На вставках — спектры генерируемого излучения (в отн. ед.)
при температурах 88 (a), 103 (b) и 115K (c).
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от края меза-структуры на 10 мкм. Кристалл монтиро-
вался на корпусе ТО-49 с помощью индия.
Лазеры возбуждались импульсами тока длительно-

стью 2мкс с частотой следования 8 кГц. Измерения про-
водились в температурном интервале 85−120K. Излу-
чение, выходящее из дискового резонатора, собиралось
параболическим отражателем.
При T = 85−98K в спектрах генерации исследуемых

дисковых лазерных диодов наблюдалась одна полоса
излучения A (рис. 1) шириной ∼ 150 Å, с максимумом
на длине волны ∼ 3.03 мкм. Более высокое спектральное
разрешение позволило выделить в полосе A отдельные
пики (расстояние между соседними пиками ∼ 30 Å).
Когда рабочая температура дискового лазерного дио-
да достигала значения T1 = 98K, в спектре генерации
возникала дополнительная полоса B, смещенная относи-
тельно полосы A в длинноволновую сторону на 140 Å.
Спектральное расстояние между максимумами полос A
и B увеличивалось со скоростью ∼ 6 Å/K с увеличени-
ем температуры до T2 = 108K. При T > T2 в спектре
генерации регистрировалась только одна полоса B.

2.1. Скорости излучательной
и безызлучательной рекомбинации,
коэффициент полных потерь при 85 K

С целью изучения механизма генерации дисковых ла-
зеров InAs/InAsSbP производилась оценка интегральных
по спектру скоростей излучательной (RSE) и безызлу-
чательной (Q) рекомбинации, а также коэффициента
полных оптических потерь (kt) для каждой из полос
излучения A и B.
Вычисление RSE и Q проводилось в соответствии с

методикой, описанной в [1,4]. С этой целью эксперимен-
тально зарегистрированные спектры мощности люми-
несценции WSE(E) аппроксимировались теоретической
кривой, соответствующей оптическим межзонным пере-
ходам без выполнения правила отбора по волновому век-
тору электрона. Спектральная скорость излучательной
рекомбинации для указанных переходов имеет вид [1]

rsp(E) =
2r0e2E|M|2m3/2

c (m3/2
lh + m3/2

hh )
π5ε0m2

ec3�8

×
E∫

Eg

√
(Ec − Eg)(E − Ec) f e(Ec) f h(Ec − E)dEc,

(1)
где r0 — показатель преломления InAs, e — заряд
электрона, |M|2 — квадрат матричного элемента оп-
тических межзонных переходов, усредненный по про-
странству и поляризации; mc , mlh и mhh — эффективные
массы электрона, легкой и тяжелой дырок в InAs
соответственно; ε0 — электрическая постоянная, c —
скорость света в вакууме; Eg — ширина запрещен-
ной зоны, Ec — энергия состояния в зоне прово-
димости (за начало отсчета принят потолок валент-
ной зоны Eν0 = 0, при этом энергия дна зоны прово-
димости Ec0 = Eg); f e(E) = 1/{1+ exp[(E − Fe)/kBT ]}

Рис. 2. Спектральная мощность люминесценции WSE (E) дис-
кового лазера InAs/InAsSbP при температуре 85K: 1 — экспе-
риментальный спектр, 2 — спектр, рассчитанный для зона-
зонных переходов в рамках модели без правила отбора по
волновому вектору. 3 — коэффициент усиления k; 4 — полоса
генерации A, νg — частота генерации.

и f h(E) = 1/{1+ exp[(Fh − E)/kBT ]} — функция Фер-
ми−Дирака для электронов и дырок с энергией E ;
Fe и Fh — положения квазиуровней Ферми в зоне
проводимости и валентной зоне соответственно; kB —
постоянная Больцмана. При расчетах использовались
значения mc , mlh, mhh, Eg , |M|2 из работы [1]. Значения
величин Fe и Fh определялись из решения уравнения
электронейтральности для вырожденного полупроводни-
ка в приближении равенства концентраций электронов
и дырок с учетом соотношения �F = Fe − Fh, где �F —
разность энергий квазиуровней Ферми.
Рассматривая �F как подгоночный параметр, рассчи-

танные спектры WSE(E) = Ersp(E), нормированные на
единицу, приводили в соответствие с экспериментальны-
ми спектрами люминесценции, как показано на рис. 2.
Величина �F , при которой модельный спектр WSE(E)
наилучшим образом совпадал с экспериментальным,
затем использовалась для нахождения абсолютного зна-
чения спектральной скорости люминесценции rsp(E).
Интегральная по спектру скорость излучательной ре-

комбинации RSE рассчитывалась по формуле

RSE =
∫

�hνlum

rsp(E)dE, (2)

где �hνlum — спектральная полоса, в пределах которой
наблюдается люминесценция.
Скорость безызлучательной рекомбинации Q опреде-

лялась из равенства [5]

j th = ed(RSE + Q + RAL) (3)

с использованием экспериментальных значений плотно-
сти порогового тока и рассчитанных значений RSE . Сле-
дуя данным работы [1], полагали, что вкладом усиленной
люминесценции RAL можно пренебречь.
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Внутренние парамеры дискового лазера InAs/InAsSbP при
T = 85K

kt , м−1 480

RSE , м−3 · с−1 2.7 · 1030

Q, м−3 · с−1 2.4 · 1031

η lum, % 10.1

j0, А · м−2 1.02 · 106

β, м · А−1 7 · 10−5

B , м3 · с−1 4.3 · 10−16

Полученные значения скоростей излучательной и
безызлучательной рекомбинации применялись при на-
хождении внутреннего квантового выхода люминесцен-
ции η lum = RSE/(RSE + Q) активного слоя лазера на
пороге генерации.
Значение коэффициента полных потерь kt находилось

из условия [6], что на пороге генерации kt = k(El),
где k(E) — коэффициент усиления, El = hνg . Величи-
на k(E) определялась с помощью соотношения, связыва-
ющего спектры поглощения и люминесценции [7],

k(E) =
�
3π2c2

r20E
2

[
1− exp

(
E − �E

kBT

)]
rsp(E), (4)

где полагается, что положительные значения k(E) соот-
ветствуют усилению, а отрицательные поглощению.
Результаты вычислений kt , RSE , Q, η lum, коэффици-

ента спонтанной рекомбинации B , параметра линейной
аппроксимации плотности порогового тока j0 и коэффи-
циента удельного усиления β при T = 85K приведены в
таблице.

2.2. Температурные зависимости порога
генерации, скорости безызлучательной
рекомбинации и коэффициентов полных
потерь для полос A и B

Плотность порогового тока исследованных диско-
вых лазеров InAs/InAsSbP в интервале температур
85−120K характеризуется экспоненциальной зависи-
мостью j th ∝ exp(T/T0), где T0 = 25K. С целью вы-
яснения причины быстрого температурного роста j th
и уменьшения η lum (с 10.1 до 7.2%) исследова-
лась зависимость порога генерации от концентра-
ции неравновесных носителей заряда n. Значение n
при заданной температуре рассчитывалось по формуле
n = 2(2πmc kBT/h2)3/2F1/2(x) [8], где F1/2(x) — инте-
грал Ферми с индексом 1/2, x = (Fe − Eg)/kBT .
Установлено, что для исследуемого дискового лазер-

ного диода зависимость j th(n) аппроксимируется сте-
пенной функцией j th ∝ n2.9. Факт близости показателя
степенной функции к 3 позволяет предположить, что

основной вклад в рост порога генерации дает оже-
рекомбинация [9], скорость которой связана с концен-
трацией неравновесных носителей заряда соотношением

Q = Cn3, (5)

где C — коэффициент оже-рекомбинации.
С использованием представленной выше методики

нахождения скорости безызлучательной рекомбинации
и с учетом зависимости j th(T ) были определены зна-
чения Q в интервале температур от 85 до 120K. Путем
подстановки значений Q и n, полученных для различ-
ных T , в соотношение (5) был получен набор величин
коэффициента оже-рекомбинации C для температур в
интервале 85−120K (рис. 3).
В предположении, что обе полосы генерации форми-

руются слабо взаимодействующими потоками излуче-

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента оже-ре-
комбинации C, полученная путем сопоставления скоростей
безызлучательной рекомбинации и концентрации n (точки).
1 — аппроксимация C(T ) полиномом 3-го порядка.

Рис. 4. Температурные зависимости коэффициента полных
потерь kt для максимумов полос генерации A (1) и B (2).
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ния, были рассчитаны температурные зависимости коэф-
фициента полных потерь для каждой из полос A и B.
Как и выше, величина �F рассматривалась в качестве
подгоночного параметра, и по формулам (1), (4) для
каждой из полос A и B были построены кривые k(E) при
различных температурах. Коэффициент полных потерь
для полос A и B определялся по тем кривым k(E),
положение максимумов которых совпадало с частотой
генерации. При расчетах спектров коэффициента уси-
ления учитывалось температурное изменение |M|2 [10],
обусловленное зависимостью от температуры Eg и спин-
орбитального расщепления [11,12]. Значение |M|2 прини-
малось равным для обеих полос генерации. Результаты
вычислений kt(T ) приведены на рис. 4.

3. Обсуждение результатов

Полученные значения скоростей излучательной и
безызлучательной рекомбинации для дискового лазерно-
го диода InAs/InAsSbP (см. таблицу) близки к значени-
ям RSE и Q, полученным в [1].
Внутренний квантовый выход люминесценции

η lum = 10.1% для исследуемого дискового лазерного ди-
ода InAs/InAsSbP при T = 85K меньше величины внут-
реннего квантового выхода люминесценции η lum ≈ 35%
светодиодов на основе структуры InAs/GaInSb/InAs/
AlGaAsSb, полученного в работе [13]. Более высокое
значение внутреннего квантового выхода люминесцен-
ции для светодиодов по сравнению с η lum для исследу-
емых дисковых лазеров может быть обусловлено двумя
факторами: 1) структура светодиодов является квантово-
размерной и обладает бо́льшим значением матричного
элемента межзонных оптических переходов; 2) для
светодиодов характерно значительно меньшее значение
концентрации неравновесных носителей заряда (следо-
вательно, и более низкая скорость оже-рекомбинации
Q = Cn3) по сравнению с лазерными диодами.
Коэффициент полных потерь есть kt = ρ + kr

(где ρ — коэффициент внутренних оптических потерь,
kr — коэффициент полезных потерь), что позволяет
оценить максимальное значение ρ, зная величину kt .
Как следует из таблицы, для исследуемого дискового
лазерного диода при T = 85K величина коэффициента
внутренних оптических потерь не превышает 480м−1.
В работе [1] для лазерного диода InAsSb/InAsSbP
получено значение ρ = 900м−1. Меньшее значение ко-
эффициента оптических потерь исследуемого дискового
лазерного диода по сравнению с ρ для лазерного диода
InAsSb/InAsSbP в [1], вероятно, обусловлено более
высоким качеством изготовления гетероструктур.
Как известно [14,15], добротность моды резонатора F

связана с коэффициентом поглощения волны по интен-
сивности γ в среде резонатора и длиной волны генера-
ции посредством соотношения F = 2πreff/γλ, где reff —
эффективный показатель преломления. Если принять в
качестве γ значение коэффициента полных потерь kt , то

для рассматриваемого интервала температур 85−120K
и длины волны генерации 3.03 мкм величина F соста-
вит 104.
Полученные при различных температурах значения

коэффициентов C для исследуемого дискового лазер-
ного диода аппроксимируются кривой (рис. 3), вид
которой согласуется с кривыми C(T ), рассчитанными
для оже-процессов CHCC (межзонная рекомбинация с
возбуждением электрона зоны проводимости) и CHSH
(рекомбинация с возбуждением дырки спин-орбитально
отщепленной зоны) с участием фононов в квазидвумер-
ном приближении [16]. Для выяснения того, какой из
указанных процессов, CHCC или CHSH, является преоб-
ладающим, необходимы дальнейшие исследования. Сле-
дует, однако, заметить, что минимум зависимости C(T ),
представленной на рис. 3, соответствует температу-
ре ∼ 100K. Величина спин-орбитального расщепления
для соединения InAs совпадает с шириной запрещенной
зоны при T ≈ 133K [11,12]. Поэтому можно ожидать,
что с увеличением температуры в интервале 85−120K
безызлучательный CHSH-процесс становится все более
вероятным [17,18].
Можно предположить, что для удовлетворительного

описания наблюдаемых спектральных особенностей ге-
нерации дисковых гетеролазеров InAs/InAsSbP в обла-
сти высоких температур необходимо учитывать нели-
нейные эффекты, связанные с зависимостью показателя
преломления от концентрации носителей заряда [19].
Аргументом в пользу указанного предположения могут
быть результаты работы [15], в которой рассматривается
влияние флуктуаций диэлектрической проницаемости
(связанных с поверхностными неоднородностями) на
расщепление частоты бегущих навстречу друг другу
двух мод „шепчущей галереи“ в шаровых резонаторах.

4. Заключение

Для активного слоя дискового лазера на основе ге-
тероструктуры InAs/InAsSbP (λ ≈ 3.03−3.06 мкм) опре-
делены внутренний квантовый выход люминесценции
и скорости излучательной и безызлучательной реком-
бинации при пороговом уровне накачки и различных
температурах окружающей среды. Установлено, что с
ростом T от 85 до 120K значение квантового выхода
люминесценции уменьшается от 10.1 до 7.2%, при этом
относительный вклад скорости Q в величину j th возрас-
тает с 89.9 до 92.8%. Результаты анализа зависимости
пороговой плотности тока от концентрации неравно-
весных носителей заряда показали, что возможными
механизмами безызлучательных переходов в активном
слое исследованного лазерного диода могут выступать
оже-процессы с участием фононов CHCC и CHSH.
Добротность резонатора дискового гетеролазера

InAs/InAsSbP, оцененная по величине коэффициента
полных потерь, составляет величину ∼ 104.
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Temperature dependence of internal
parameters of disk laser diodes
InAs/InAsSbP
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+ Ioffe Physicotechnical Institute,
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract For 3.03−3.06 μm InAs/InAsSbP disk diode lasers,
the radiative and nonradiative recombination rates and the sponta-
neous emission internal quantum efficiency have been determined
within the temperature range 85−120K. It has been ascertained
that contribution of the nonradiative recombination rate into the
lasing threshold current density increases from 89.9 to 92.8%
with increasing the temperature. It has been shown that the
most probable mechanisms of the nonradiative recombination
for InAs/InAsSbP disk heterolaser were the CHCC and CHSH
phonon-assisted Auger processes. The total loss coefficients for
two observed lasing lines have been determined, and the maximum
level for the internal optical loss has been evaluated. The cavity
Q-factor for the InAs/InAsSbP disk heterolaser was about 104.
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