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ВЛИЯНИЕ ОЖЕ-РЕКОМБИНАЦИИ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ  
НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В КВАНТОВЫХ ЯМАХ 

InGaAsSb /AlGaAsSb

Экспериментально исследованы спектры межзонной фотолюминесцен-
ции структур с квантовыми ямами InGaAsSb/AlGaAsSb различной ширины. 
Проведен расчет зависимости концентрации носителей заряда, участвующих в 
излучательной рекомбинации, от интенсивности накачки. Результаты расчета 
удовлетворительно согласуется с экспериментальной зависимостью интенсив-
ности фотолюминесценции в максимуме спектра от интенсивности накачки.  
В одном из исследуемых образцов обнаружена резонансная оже-рекомбинация 
с участием двух дырок и электрона, которая приводит к значительному умень-
шению концентрации носителей заряда. Для повышения эффективности ин-
жекционных полупроводниковых лазеров на длины волн около 3 мкм даны 
рекомендации по подавлению безызлучательной оже-рекомбинации.

Оже-рекомбинация, квантовая яма, полупроводник, фотолюми-
несценция.

Введение

В данной работе рассмотрены процес-
сы, связанные с рекомбинацией неравно-
весных носителей заряда в наноструктурах 
с квантовыми ямами InGaAsSb/AlGaAsSb. 
Интерес к изучению данных структур обу-
славливается возможностью создания на их 
основе полупроводниковых инжекционных 
лазеров диапазона длин волн 2  –  4  мкм, 
работающих в непрерывном режиме гене-
рации и имеющих достаточную мощность. 
Лазеры среднего инфракрасного (ИК) диа-
пазона могут широко применяться в таких 
областях, как спектроскопия различных 
веществ, передача информации по беспро-
водным линиям связи, в области охранных 
и пожарных систем, в медицине, военной 
промышленности и в других. Стоит отме-
тить, что прозрачность атмосферы в этом 
спектральном диапазоне [1] существенно 
расширяет область применения таких лазе-
ров. Несмотря на широкий круг примене-
ния ИК лазеров, создание источников на 

диапазон длин волн вблизи 3 мкм остается 
важной, до конца не реализованной зада-
чей. 

Использование квантовокаскадных ла-
зеров в диапазоне длин волн около 3 мкм 
представляется проблематичным в силу 
сложности конструирования полупрово-
дниковой структуры со значительными раз-
рывами зон между двумя полупроводнико-
выми материалами. К решению проблемы 
создания лазеров этого диапазона можно 
подойти с другой стороны – путем расши-
рения в длинноволновую область спектра 
рабочего диапазона инжекционных лазе-
ров на основе гетероструктур InGaAsSb/
AlGaAsSb, работающих на длинах волн ме-
нее 2 мкм. Однако из экспериментов из-
вестно, что с увеличением длины волны 
излучения повышается пороговый ток ге-
нерации и падает излучаемая мощность ин-
жекционных лазеров [2]. 

Одной из возможных причин ухудше-
ния характеристик лазеров при высоких 
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уровнях инжекции в материалах с малой 
шириной запрещенной зоны может являть-
ся безызлучательная оже-рекомбинация, 
которая при определенных условиях может 
иметь резонансный характер, что приводит 
к заметному росту скорости рекомбинации 
[3]. Изучение механизмов рекомбинации, 
в частности оже-рекомбинации, о которой 
пойдет речь далее, играет важную роль при 
конструировании лазеров с улучшенны-
ми характеристиками. Такие исследования 
также интересны и с фундаментальной точ-
ки зрения. 

Основным методом исследования в на-
шей работе был анализ спектров межзон-
ной фотолюминесценции, которые дают 
существенную информацию о концентра-
ции носителей заряда, участвующих в из-
лучательной рекомбинации. 

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являлись 
структуры с квантовыми ямами InGaAsSb/
AlGaAsSb различной ширины: 4, 5, 7 и 9 
нм. Составы твердых растворов квантовых 
ям и барьеров подбирались таким образом, 
чтобы не выйти за пределы областей не-
смешиваемости [4] и обеспечить отсутствие 
механических напряжений в относитель-
но толстых слоях, образующих барьеры. 
Все структуры были выращены методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии с исполь-
зованием реактора Veeco GEN-930 на под-
ложках GaSb. 

Спектры межзонной фотолюминесцен-
ции измерялись с помощью вакуумного 
инфракрасного фурье-спектрометра Bruker 
Vertex 80v. Оптическое возбуждение не-
равновесных носителей заряда в исследуе-
мых образцах производилось излучением 
импульсным лазером (hν = 1,17 эВ). Дли-
тельность импульса оптического возбужде-
ния составляла Δt = 100 нс, частота повто-
рения – 800 Гц, а максимальная средняя 
мощность – 2,4 мВт. Излучение регистри-
ровалось с помощью фотоприемника InSb, 
охлаждаемого жидким азотом. Межзонная 
фотолюминесценция в данной работе изу-
чалась при температурах T = 77 и 300 K. 
Образец располагался в заливном азотном 
криостате с контролем температуры на об-

разце в диапазоне от 77 до 320 K. 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Одной из целей данной работы было 
определение вклада безызлучательной ре-
зонансной оже-рекомбинации в процессы 
рекомбинации носителей заряда в кванто-
вых ямах InGaAsSb/AlGaAsSb. Резонанс-
ная оже-рекомбинация в квантовых ямах 
может наблюдаться, например тогда, когда 
разность энергий между первым уровнем 
размерного квантования электронов е1 и 
первым уровнем размерного квантования 
тяжелых дырок hh1 приблизительно равна 
расстоянию между уровнем hh1 и уровнем 
энергии so1 – первым уровнем подзоны, 
отщепленной спин-орбитальным взаимо-
действием [3]. Таким образом, данный про-
цесс резонансной оже-рекомбинации про-
ходит с участием двух дырок и электрона, 
а разница энергий примерно равна эффек-
тивной ширине запрещенной зоны *

gE :
*( 1) ( 1) ( 1) ( 1) .gE hh E so E e E hh E− ≅ − =

На рис. 1, a, b приведены примеры та-
кой резонансной оже-рекомбинации с вы-
полнением равенства (1). В случае, когда 
это равенство не выполняется, возможно 
наблюдение так называемой нерезонанс-
ной оже-рекомбинации с участием двух 
дырок и одного электрона с различными 
значениями квазиимпульса k (рис. 1, c). 
Процессы оже-рекомбинации происходят с 
выполнением законов сохранения импуль-
са и энергии участвующих частиц: 

1 3 4 2,E E E E− = −

1 3 4 2,− = −k k k k

где 1 2,k k  и E1, E2 – квазиимпульсы и энер-
гии частиц в начальных состояниях 1 и 2; 
k3, k4 и E3, E4 – квазиимпульсы и энергии в 
конечных состояниях 3 и 4 (см. рис. 1, c). 

Как показано в статье [3], вероятность 
резонансной оже-рекомбинации, при кото-
рой квазиимпульсы частиц не изменяются, 
значительно превышает вероятность нере-
зонансных процессов. 

Для исследования процессов рекомби-
нации были выбраны четыре образца с раз-

(1)

(2)

(3)
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личной шириной квантовых ям InGaAsSb/
AlGaAsSb��������������������������������   : 4,  5,  7 и 9 нм. В рамках моде-
ли Кейна [5], учитывающей непараболич-
ность закона дисперсии, были рассчитаны 
положения энергетических уровней во всех 
структурах. Данное приближение необходи-
мо использовать, поскольку энергия элек-
тронов в подзонах размерного квантования 
исследуемых структур составляет величину 
порядка ширины запрещенной зоны и бо-
лее нее. Параметры свойств твердых рас-
творов для расчета были взяты из работы 
[6]. Напряжение сжатия в квантовой яме 
уменьшает плотность состояний в подзонах 
тяжелых дырок [7]. Поэтому при расчетах 
использовалась меньшая, по сравнению с 
объемным материалом, эффективная масса 
тяжелых дырок. Для экспериментального 
определения положений основных уровней 

размерного квантования e1 и hh1 в иссле-
дуемых наноструктурах с различной шири-
ной квантовых ям были зарегистрированы 
спектры фотолюминесценции при темпе-
ратурах T = 77 и 300 K. Положения пиков 
фотолюминесценции хорошо согласуются 
с расчетными значениями эффективной 
ширины запрещенной зоны. Зависимости 
интенсивности пиков фотолюминесценции 
для всех четырех исследуемых структур, из-
меренные при температуре кристалличе-
ской решетки T = 77 K, при максимальной 
интенсивности оптической накачки, пред-
ставлены на рис. 2. Очевидно, что пиковая 
интенсивность в спектре фотолюминесцен-
ции определяется оптическими переходами 
электронов между энергетическими состо-
яниями вблизи дна электронной подзоны 
e1 и потолка подзоны тяжелых дырок hh1. 

Рис. 1. Энергетическая зонная диаграмма (a) и энергетическая диаграмма переходов в квантовых 
ямах, где может происходить резонансная (b) и нерезонансная (c) оже-рекомбинация с участием 

двух дырок (пустые кружки) и одного электрона  (затушеванные кружки)

с)а) b)
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Зависимость положения этого пика в спек-
тре от ширины квантовых ям представлена 
на рис. 3 экспериментальными точками. 
Отметим, что поглощение возбуждающего 
излучения разными структурами неодина-
ковое, что также может приводить к разли-
чиям интенсивности фотолюминесценции 
для разных структур.

На рис.  3 также представлены теоре-
тические зависимости энергии разрешен-
ных переходов от ширины квантовых ям  
InGaAsSb������������������������������/�����������������������������AlGaAsSb��������������������� при температуре жид-
кого азота. Штрихпунктирная линия 1 со-
ответствует рассчитанной энергии перехо-
дов между основным состоянием тяжелых 
дырок и первым уровнем подзоны, отще-
пленной спин-орбитальным взаимодей-
ствием: E(hh1) → E(so1). Сплошной линией 
2 представлена рассчитанная зависимость 
энергии перехода между основными со-
стояниями электронов и тяжелых дырок 
дырок E(e1) →  E(hh1). Штриховая линия 
3 соответствует энергии переходов между 
первыми двумя электронными уровнями в 
квантовых ямах: E(e2) → E(e1). Видно, что 
положение пиков фотолюминесценции хо-
рошо согласуется с теоретически рассчи-
танными положениями энергий переходов 
E(e1)  →  E(hh1), что говорит о достаточ-
ной точности расчетов зонной структуры.  

Из рис.  3 видно, что только в квантовых 
ямах шириной 5 нм при T ��������������=������������� ������������77���������� ���������K  выпол-
няется равенство (1), что позволяет наблю-
дать резонансную оже-рекомбинацию с 
участием двух дырок и одного электрона. 
Для других структур равенство (1) не вы-
полняется. Таким образом, как указывалось 
ранее, в них может иметь место только не-
резонансная оже-рекомбинация. Отметим, 
что резонансная оже-рекомбинация с уча-
стием двух электронов и дырки в наших 
структурах не может наблюдаться, так как 
нет пересечения между кривыми 2 и 3.

Информацию о концентрации неравно-
весных носителей заряда, участвующих в 
излучательной рекомбинации, можно по-
лучить из анализа спектров фотолюминес-
ценции при разных уровнях оптической на-
качки. На рис. 4 представлены измеренные 
зависимости интенсивности фотолюминес-
ценции (экспериментальные точки) в спек-
тральном максимуме (т. е. в спектральной 
области, приблизительно соответствующей 
эффективной ширине запрещенной зоны) 
от уровня оптической накачки для всех об-
разцов при температуре 77 K. Видно, что в 
структуре с шириной ямы 5 нм, где ожи-

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции  
структур с квантовыми ямами InGaAsSb/

AlGaAsSb разной ширины, нм: 9 (кривая 1),  
7 (2), 5 (3), 4 (4); 

интенсивность оптической накачки максимальна; 
температура решетки T = 77 K

Рис. 3. Экспериментальная (точки) и расчетные 
(линии) зависимости энергии разрешенных 

переходов от ширины квантовых ям InGaAsSb/
AlGaAsSb (Т = 77 K). Экспериментально  
определены положения пиков фотолюми-
несценции для переходов E(e1) → E(hh1). 

Рассчитаны значения энергетических зазо-
ров E(hh1) → E(so1) (1), E(e1) → E(hh1) (2), 

E(e2) → E(e1) (3) 
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дается возникновение резонансной оже-
рекомбинации (1), зависимость является 
линейной, в отличие от других структур. 
Это, скорее всего, связано с тем, что без-
ызлучательная оже-рекомбинация умень-
шает концентрацию носителей заряда в 
квантовых ямах, которые участвуют в из-
лучательной рекомбинации и дают вклад в 
межзонную фотолюминесценцию. Данное 
объяснение можно подтвердить расчетом 
зависимости интенсивности фотолюми-
несценции на выделенной длине волны от 
концентрации носителей заряда.

Основываясь на методике, описанной 
в работе [8], мы рассчитали зависимости 
концентрации носителей заряда от ин-
тенсивности фотолюминесценции на вы-
деленной длине волны. Заметим, что в 
наших экспериментах возбуждение нерав-
новесных носителей заряда осуществля-
лось непосредственно в квантовых ямах, 
т. е. энергия кванта излучения накачки 
(1,17  эВ) была меньше ширины запре-
щенной зоны барьера (1,72  эВ). При та-
ком типе возбуждения электроны и дырки 
рождаются в квантовой яме на тех уровнях 

Рис. 4. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) зависимости интенсивности в максимуме 
фотолюминесценции от интенсивности оптической накачки (точки) и от концентрации носителей 

заряда (линии) для структур с разной шириной квантовых ям, нм: 4 (a),5 (b), 7 (c), 9 (d)

с)

а) b)

d)

2 2

2
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размерного квантования, расстояние меж-
ду которыми меньше величины энергии 
кванта излучения накачки. 

Для расчета была рассмотрена систе-
ма из трех уровней тяжелых дырок и двух 
электронных уровней (см. рис. 5, на кото-
ром показана схема оптических переходов, 
которые могут давать вклад в межзонную 
фотолюминесценцию). Следует отметить, 
что переходы  e2 → hh3 имеют наименьшую 
вероятность и нами не учитывались. Кроме 
того, в квантовой яме конечной глубины 
при k = 0, согласно правилам отбора, раз-
решены только переходы между уровнями 
одинаковой четности (e1 → hh1 и e2 → hh2). 
Однако с ростом значения k данный запрет 
снимается, следовательно, при больших 
уровнях накачки вклад от запрещенных пе-
реходов может быть существенным.

Введем обозначения величин энергии 

переходов следующим образом:
1 1 *( 1) ( 1) ,e hh

g gE E e E hh E−∆ = + + =

1 2 *
12( 1) ( 2) ,e hh h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

1 3 *
13( 1) ( 3) ,e hh h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

2 1 *
12( 2) ( 1) ,e hh e

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆

2 2 *
12 12( 2) ( 2) ,e hh e h

g gE E e E hh E−∆ = + + = + ∆ + ∆

где 12 ( 1) ( 2),e E e E e∆ = −  12 ( 1) ( 2),h E hh E hh∆ = −  

13 ( 1) ( 3).h E hh E hh∆ = −
Известно, что концентрация носителей 

заряда следует выражению

, , ,
0

( , ) ( ) ( ) ,e h e h e hN T E g E f E dE
∞

= ∫
где плотность состояний ge,h для квантовых 
ям представляет собой ступенчатую функ-
цию с шагом ступеньки 

Рис. 5. Схематичная энергетическая диаграмма межзонных излучательных оптических переходов  
в квантовой яме с тремя дырочными и двумя электронными уровнями. 

Стрелками показаны наиболее вероятные оптические переходы. 
Кривые слева – функции распределения электронов и дырок

(4)

Eh

2
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*
,

, 2
( ) e h

e h

m
g E =

π

(m*
e,h – эффективная масса электронов и 

дырок), fe,h – функции распределения носи-
телей заряда по энергиям,

,
,

B

1
( )

exp 1
e h

e h

f E
E F

k T

=
− 

+ 
 

(kB – постоянная Больцмана, Fe,h – положе-
ние уровней Ферми для электронов и ды-
рок, соответственно). 

Для квантовых ям интеграл для опре-
деления концентрации носителей заряда 
имеет аналитическое выражение, которое 
позволяет найти уравнения, определяющие 
положения уровней Ферми для электронов 
и для дырок:

12

B B(1 )(1 ) ,

e ee e

C

NF F

k T k T Ne e e
−∆

+ + =

12 13

B B B(1 )(1 )(1 ) ,

h h hh h h

V

NF F F

k T k T k T Ne e e e
−∆ −∆

+ + + =

где NC, NV – эффективные плотности со-
стояний электронов и дырок в двумерной 
подзоне, соответственно;

*
B
2

,e
C

m k T
N =

π  

*
B
2

.h
V

m k T
N =

π

Будем считать, что при оптическом воз-
буждении выполняется равенство Ne = Nh, 
и найдем зависимость положения квази-
уровней Ферми электронов и дырок от тем-
пературы и концентрации носителей заря-
да. Число квантов, испущенных в единице 
объема в единицу времени в интервале ча-
стот от ν до ν + dν для переходов носителей 
заряда с электронного уровня i на уровень 
дырок j, можно записать следующим обра-
зом [8]:

2

2
0

2
2

3

2
( )

( ) ( ),

i j eh
sp

QW

i j e h

mn e
dq h

Lm

P
I f f d h

c

→

→

= ν ×
π

× νk



где LQW – ширина квантовой ямы, n – по-
казатель преломления, meh – приведенная 
масса, Ii→j – интегралы перекрытия (рас-

считаны в работе [9]), P – кейновский ма-
тричный элемент оператора импульса. 

Указанный матричный элемент выража-
ется через объемную ширину запрещенной 
зоны Eg и массу электрона m0 следующим 
образом:

2 0 0
*

( )
1 .

22
3

g g so

e
g so

E Em m
P

m E

+ ∆ 
= − 

   + ∆ 
 

Таким образом, полное число испущен-
ных квантов света при всех возможных 
переходах (см. рис. 5) записывается в сле-
дующем виде:

,

.i j
sp sp

i j

Q dq →= ∑ ∫
Подставив в формулу (9) выражение (7), 

с учетом зависимости функции распределе-
ния от уровня Ферми (он, в свою очередь, 
зависит от температуры и концентрации 
носителей заряда), мы определили теорети-
ческую зависимость интенсивности люми-
несценции в максимуме от концентрации 
носителей заряда для каждой структуры при 
температуре 77 K (см. рис. 4). Масштаби-
руя ось абсцисс, мы определили значения 
концентрации носителей заряда, соответ-
ствующие хорошему совпадению экспери-
ментальных точек с теоретической кривой. 
Из рис. 4 видно, что в структуре с шириной 
квантовых ям 4 нм концентрация носите-
лей заряда, участвующих в излучательной 
рекомбинации, ниже, поскольку, согласно 
расчетам зонной диаграммы, при оптиче-
ской накачке носители заряда возбуждают-
ся только на основных уровнях размерно-
го квантования. Концентрации носителей 
заряда в структурах с квантовыми ямами 
шириной 7 и 9 нм существенно не разли-
чаются ввиду незначительного различия в 
зонных диаграммах. 

Зависимости интенсивности фотолю-
минесценции от уровня накачки во всех 
этих трех образцах можно разбить на три 
участка. На начальном участке, при низ-
ком уровне оптической накачки, количе-
ство инжектированных носителей заряда 
невелико, следовательно, распределение 
электронов и дырок по энергиям описы-

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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вается невырожденной статистикой. Таким 
образом, интенсивность фотолюминесцен-
ции в максимуме спектра прямо пропор-
циональна произведению концентраций 
инжектированных электронов и дырок,  
т. е. зависимость квадратичная. Далее, при 
средних уровнях накачки (второй участок), 
происходит вырождение электронного газа. 
При этом дырки, в силу большей плотно-
сти состояний, остаются невырожденными. 
Таким образом, концентрация электронов 
в области энергий, из которой идут излу-
чательные переходы, остается постоянной, 
и интенсивность фотолюминесценции при 
средних накачках зависит только от из-
менения концентрации инжектированных 
дырок, т. е. линейно зависит от уровня 
оптической накачки. При высоких уровнях 
накачки (третий участок) и электронный, и 
дырочный газы вырождены. В этом случае 
в излучательной рекомбинации участвуют 
носители заряда из областей зоны проводи-
мости и валентной зоны, где концентрации 
электронов и дырок остаются постоянны-
ми. Интенсивность фотолюминесценции 
на выделенной длине волны в этом случае 
не зависит от уровня накачки и стремится 
к насыщению.

Из рис. 4 видно, что для структуры с 
шириной квантовых ям 5 нм зависимость 
интенсивности оптической накачки в мак-
симуме фотолюминесценции от накачки 
ведет себя примерно линейно. Это соответ-
ствует средним значениям концентрации 
носителей заряда, участвующих в фотолю-
минесценции. Видно, что из всех образцов 
наименьшая концентрация носителей заря-
да существует именно в структуре с шири-
ной квантовых ям 5 нм. Как было показано 
выше, в данной структуре инжектирован-
ные носители заряда участвуют в безызлу-
чательной резонансной оже-рекомбинации, 
что уменьшает их вклад в излучательную 
рекомбинацию.

Таким образом, безызлучательная резо-

нансная оже-рекомбинация может почти 
на порядок уменьшить концентрацию но-
сителей заряда, участвующих в излучатель-
ной рекомбинации. Это явление понижает 
квантовый выход и эффективность лазеров. 
Чтобы избавиться от безызлучательной 
оже-рекомбинации, при конструировании 
полупроводниковых инжекционных лазе-
ров на длину волны излучения около 3 мкм 
необходимо проводить тщательный расчет 
зонной диаграммы и проверку, имеется ли 
невыполнение условия равенства эффек-
тивной ширины запрещенной зоны и энер-
гетического интервала между основным 
состоянием тяжелых дырок и первым уров-
нем зоны, отщепленной спин-орбитальным 
взаимодействием.

Заключение

В данной работе исследованы зависимо-
сти интенсивности фотолюминесценции в 
максимуме спектра от интенсивности опти-
ческой накачки для наноструктур с различ-
ной шириной квантовых ям ������������InGaAsSb����/���Al-
GaAsSb. В структуре с квантовыми ямами 
шириной 5 нм, где ожидалось наблюдение 
резонансной оже-рекомбинации, данная 
зависимость имела линейный характер. С 
целью анализа полученных эксперимен-
тальных результатов были рассчитаны за-
висимости концентрации неравновесных 
носителей заряда от уровня оптической на-
качки. 

Проведенное исследование позволило 
сделать вывод, что концентрация носите-
лей заряда, участвующих в излучательной 
рекомбинации, снижается в структуре, для 
которой выполнены условия безызлуча-
тельной резонансной оже-рекомбинации.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Санкт-Петербурга, Мин-
обрнауки России (государственное задание), 
гранта РФФИ № 16-02-00863, гранта Президен-
та Российской Федерации для молодых канди-
датов наук МК-4616.2016.2.
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