
TypeType--II II InAs/GaSbInAs/GaSb SuperlatticesSuperlattices
and Quantum Wellsand Quantum Wells
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TypeType--II II GaAs/AlAsGaAs/AlAs SLSL’’s Optimizeds Optimized
for Qfor Q--Switched LaserSwitched Laser

AR Coating 

× 60 Type-II SL’s 

× 40 λ/4 Stack 

Substrate 

Output Coupler/ 
Dielectric Mirror 

Buffer Layer 

Q Switch 
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GaAs Buffer Layer 300 nm 

AlGaAs 

AlAs 

GaAs Thin Cap 3.113 nm 

Period: 70 
AlAs: 3.113 nm 
GaAs: 3.113 nm 

 
 

GaAs (100) 

AlGaAs 

AlAs 

Period: 40 
AlAs: 56.17 nm 
Al0.5Ga0.5As: 50.36 nm 



Earlier Work on TypeEarlier Work on Type--II II InAs/GaSbInAs/GaSb
SLSL’’s During 1980s During 1980’’ss
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More Recent Work Since 1990More Recent Work Since 1990
�����
���������� !!/#$�����
���������� !!/#$
 �&��������� �&��������� ���!"�#� ���!"�#����
�
���&����	��������������
�����//�01�2���
�
���&����	��������������
�����//�01�2''3�3�µµ�4��4�
����≈≈ -5-/��!6-5-/��!6

��	��������	������&���0��&�1�22.��&�&���0��&�1�22.��&���������������&������&�)����� !!/#$&������&�)����� !!/#$
%����
���#������
%����
���#������
''���������������-5,2���������������-5,2''7���1�����
��������������7���1�����
��������������
γγ22 ≈≈ 33××,-,-''8989����77!��*2--�0.��!��*2--�0.�� γγ22 ≈≈ ,52,52××,-,-''8/8/����77!��*//�0.�!��*//�0.�

3��2���3��2���&�&�%	���2�.��%	���2�.��&�&������0�����0&�4���5&�&�4���5&�6�2��6�2��&���0��&������.��&�������� !!!#$&���0��&������.��&�������� !!!#$
����
	���������	����������������
����
&�����
	���������	����������������
����
&�''  �  � ���!"�#� ���!"�#�#��&������������
�#��&������������
�
�(�
���������:�
��
�������
��
���

��
��*��������������.�(�
���������:�
��
�������
��
���

��
��*��������������.

3������3������&������&�������&�&������&�������&�7�������7�������&��	������8999#$&��	������8999#$
����
����;������
����;���������������������� ������ ���!"�#�! ���!��#� ���!"�#�! ���!��#��
&��
&�''  ����&����  ����&����<6<6$$�� *��
���*��
���''
���&������������
�������&������������
������''�� �����������.�����������.

3������3������&�&�*��:�*��:�&��������&�������&�&��������&�������&�7�������7�������&�)��(�+&��������899 #$&�)��(�+&��������899 #$
����
	����&���
�������
	����&���
��������������������� ����&
�	�������������������������������������&
�	���������������������������������
���
����������
�������"�#�"�#���
�
����������������
�
�������������� ���!"�#� ���!"�#��
&��
&�''  �#�  �#�$$��

������&�7��&�&�7��&���+������+����&��������8998#$&��������8998#$
 �&��������� �&��������� ���!"�#� ���!"�#��
&��
&�''  �#��&����	��������������
1����  �#��&����	��������������
1����''������	��������������	��������
���89����89�µµ�1��&�
���������&�
���
�����2=�0�1��&�
���������&�
���
�����2=�0
*�&&
���������>��
�����?�2-*�&&
���������>��
�����?�2-''2---�2---�µµ��..



Unique Structures & Properties of Unique Structures & Properties of 
TypeType--II II InAs/GaSbInAs/GaSb SLSL’’ss
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Electron & Hole Wave FunctionsElectron & Hole Wave Functions
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143 meV 

InAs GaSb GaSb 

Ec(z) 

Ev(z) 

Ee1 

812 meV 

417 meV 

Ehh1 
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TypeType--II II InAs/GaSbInAs/GaSb Structures Grown at Structures Grown at 
ARL & Studied by ARL/Lehigh TeamARL & Studied by ARL/Lehigh Team

,--,--=958�*=958�*��..0-8C=0-8C=

,--,--=958�*�.=958�*�.0-8C,0-8C,

,--,--=-52=-520-8C-0-8C-

,--,--885988590-8330-833

89898=8=0-8-90-8-9

9-9-8=8=0-8-=0-8-=

/9/98=8=0-8-20-8-2

,--,--8=8=0-8-80-8-8

�������� ����	
�����	
���

������������	
�����	
���

������
�������
�



Photocurrent Spectra (ARL)Photocurrent Spectra (ARL)
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PL Spectra of TypePL Spectra of Type--II II InAs/GaSbInAs/GaSb SLSL’’s with s with 
Same Same InAsInAs Width But Different Width But Different GaSbGaSb WidthsWidths
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 K0202: 2.4 nm InAs/ 10  nm GaSb, T=4.3 K
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 K0203 : 2.4 nm InAs / 7.5 nm GaSb, T = 4.3 K
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 K0204, 2.4 nm InAs / 5 nm GaSb , T = 4.3 K, 
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 K0205 , 2.4  nm InAs / 2.5 nm GaSb, T = 4 .3 K
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Photocurrent Spectra (ARL)Photocurrent Spectra (ARL)
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PL Spectra of TypePL Spectra of Type--II II InAs/GaSbInAs/GaSb SLSL’’s with s with 
Same Same GaSbGaSb Width but Different Width but Different InAsInAs WidthsWidths
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 K028 8, 2.25 nm InAs / 10 nm GaSb, T =  4.1 K 
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 K0290 4 .03  nm InAs / 10 nm GaSb, T = 4.1 K
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 K0294 4 .52  nm InAs / 10  nm GaSb , T = 9 K
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Temperature Dependence of PL Spectrum Temperature Dependence of PL Spectrum 
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 K0288, 2.25 nm InAs / 10 nm GaSb, I
p
 = 27 kW/cm2
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 K0288 , 2.25 nm InAs / 10 nm GaSb, I
p
 = 27 kW/cm2
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 K0288, 2.25 nm InAs / 10 nm GaSb, Ip = 27 kW/cm2
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 K0288, 2.25 nm InAs / 10  nm GaSb, Ip = 27 kW/cm2
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PL Spectra at Different Pump Intensities: PL Spectra at Different Pump Intensities: 
Observation of Anomalously Large BandObservation of Anomalously Large Band--Filling EffectsFilling Effects
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 K0202: 2.4 nm InAs/ 10 nm GaSb, T = 4.3 K
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Peak Transition Energy vs. Peak Transition Energy vs. 
Pump IntensityPump Intensity
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PL PL LinewidthLinewidth vs. Pump Intensityvs. Pump Intensity

��
�������
����������������������� ���
����?��
���8,-�������=/-������
����
����?��
���8,-�������=/-������
�
85=���� ���!,-����85=���� ���!,-����"�#�"�#�*0-8-8.*0-8-8.
#��������#�������������������������� ���
����?��
���22-�������2=,������
����
����?��
���22-�������2=,������
�
85=���� ���!859����85=���� ���!859����"�#�"�#�*0-8-9.*0-8-9.

0 5 10 15 20 25 30
100

200

300

400

500

600

700
K0202
K0203
K0204
K0205
K0288
K0290
K0291
K0294

 

 

P
L 

P
ea

k 
Li

ne
w

id
th

 (n
m

)

Pump Intensity (kW/cm2)



Why Do TypeWhy Do Type--II II InAs/GaSbInAs/GaSb SLSL’’s Exhibit s Exhibit 
AAnomalouslynomalously Large BandLarge Band--Filling Effects?Filling Effects?
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Densities of States for ElectronsDensities of States for Electrons
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Integrated PL Intensity vs. Pump Intensity:Integrated PL Intensity vs. Pump Intensity:
RadiativeRadiative vs. vs. NonradiativeNonradiative RecombinationRecombination
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 K0202: 2.4 nm InAs / 10 nm GaSb, T = 4.3 K
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K0203: 2.4 nm InAs / 7.5  nm GaSb, T=4.3 K
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 K0288, 2 .25  nm InAs / 10 nm GaSb, T = 4.1  K
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 K0291 (High D efect Densi ty) 4.52 nm In As / 10 n m GaSb, T = 8 K
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Comparison between PL Properties of Comparison between PL Properties of 
Low & High Defect DensitiesLow & High Defect Densities
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K0291 (High Defect Density) 4.52 nm InAs / 10 nm GaSb
T = 8 K, Pump Intensity: 27 kW/cm2
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K0294 (Low Defect Density) 4.52 nm InAs / 10 nm GaSb
T = 9 K, Pump Intensity: 27 kW/cm2
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Most Recent Result onMost Recent Result on
New TypeNew Type--II II InAs/GaSbInAs/GaSb StructuresStructures
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Photocurrent Spectra (ARL) at 78 KPhotocurrent Spectra (ARL) at 78 K
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Photoluminescence Spectra at 4.3 KPhotoluminescence Spectra at 4.3 K
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First Measurement of First Measurement of 
Carrier Recombination TimesCarrier Recombination Times
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Data:  Data5_H
M odel:  ExpDec1 
  
Chi^2 =  0.00169
R^2 =  0.99435
  
y0 1.08564 ±0.14376
A1 2.58128 ±0.13188
t1 4.9452E-9 ±4.5893E-10
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Next StepNext Step
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