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Abstract – Mid-Infrared lasing between 3.20 
and 3.66 μμm is achieved in undoped germa-
nium microbridges strained up to 5.9 % and 
up to a temperature of 100 K under optical 
pulsed excitation of 100 ps, exploiting a non-
equilibrium carrier dynamic. 
 

��
�����	
�����

)�

.�#�>-�%��5	�
!��� 	
��+	$

.� ?
�	�@��
�
��%�� !	
�.	5�� 4���	

��� A4�B� 
�� 	� 5���
�

.�
%	
�
�	��� /���	� /�����-
�%��5	�
!��� �
.+������%���
	
��	
�	����
	�
$������+����	�
�
�
	��000����
�-
��	�
����

��.�	�
�
���+���//����Δ6�C�6AΓB�6A�B�C���8�
�����/�4��%	
�!������%���!����
�
������	

�	
�D���
!��	����

.�2
�+�-
�� 

%��	�

.� �+���	�
	�
$�����
%��!

	�
�
��//
%
�
%����+����%�
������
���	�
�
�
�/��	�

.�

�4�-
��+�2����+��$
	!
�
�� �/��+
��	5�
5��	%+ E�F��'��5����
��+�����	�

.�

�4���
%���
!�
�.���A�)B�+
.+������	

���	��
.��+��G�88H��
�
��%�
�
��'���+�2��+���	

��	�

.�/�	������	
��	��
.����+	���	�

.�
��	%%������$
	�	�
�
����
�
!�
���
�
���
!��
�
��/�%	��
����!��2��
��+��Γ�	
����$	��
������

���
�������
��	
���
��
���

�+��+
.+������	

���4��
���!�	

���!��5	����


.�
	
���
������%+

.�	
��
��5���4�>0��	����2
�+�	�
!�
���

� !
	I
	�� ��
�
��� 5������	

� �/� 8��JK� E"F��
�+���.+���!�	���
�+�.�	5+��	
��������%+

.��2��
��/

�� �2�����������5	����%�

�%����!��	
�7�L��
��
.�	
����L��2
����)���+�� �2����.����/� �+��
�)� 	��� 5�	%��� 

� �+�� /�%��� �/� �2�� %��
��� %�!��
�
������2
�+�	�5	�	!��
%��+	5���%�/���
.�����-
���
�	�
�
�� 

�
%	�����	�
��� /	%����� 	!�$��"888���+��
��!�����
������%�
$����%+

.��/��+���
�����

.��
��

%�
��I
���!��$	5���*������	�����+��4������%������
�
	!�

.��+��5	��������	��
%	�������	I�����	���������
�+���)�
���

	I
	���������%+���E�F� ���	
�	���
��
�

��������/

���!���+���	���
	��	
���+��.�����
�����/��+��5	����


.��-��	

��5������=�K�+	��!��
�
��	%+��� 	�� ����� ���5��	����� E�F�� 6$�
� +
.+���
���	

��	
���+�����	������//����Δ6�$	������%	
�!��

��	�
���	%+
�$���	����2������5��	������	���+���+���
�	�� �I5	
�
�
� �
��	�%+� !��2��
� 4�� 	
�� -
� 
��
/���+����
+	
%����%�/��E1F��*����2��������	��
%���
!�
�.��2+�������	

�

%��	����/������7�K�	�������
���5��	������5����1�=�K�	��"8�M��

�
����
�
�
����� �%	



.����%���
��
%���%�5�� 
�	.���/� 	�4��
�
%��!�
�.�����	

���	��
.�G�88H�	
��

��.�	����

�	�%��
���
%�!��%	$
���


����
���
���
��	
����
�����
0
��+
���������+���	�5���2	���5�
%	�����I%
����!��
��5���

.��2���
//���
���
.+������%��N�	��
�����	�
���� ��



.� 

� %�
�

����� 2	$�� A#'B� ����� 	��
1=8� ���� 	
�� 	
� �5�
%	�� 5	�	����
%� ��%
��	����
A>�>B��
	!�

.�5�������I%
�	�
�
��/��88�5��	��7��
�*(���5��
�
�
��	����2+�����
��.��
����
	!���!��
�2��
��O8�	
��11�������0
�!��+�%	������+���I%
�
�	�
�
� �
��.
��� ��
� !���2� �+�� ���	I��� 4�� !	
��
.	5���
���

.�(���� /����%	��
���	!���5�
�
� 

� �+��
5	����0
��
.��"��2���+�2�

�.�����+��!��	��5+����
���

��%�
%��A��B���
�����2+�
��+���	�5���
���I�
%
����2
�+� �+��#'��I%
�	�
�
�	����,'D%�"���+
��
�5�%����� �/� �+�� �	!��������� %	$
��� ������ ���
�

��� 5��$
������ 5�!�
�+��� 4�� �	�

.� ����
���
EJ�OF���+����
��
�
��5�
�>�>��I%
�	�
�
��	���
��

�	�� 	$��	.�� 5�2��� �/� "� ,'D%�"�� 
�� �+�2
� 

�
.���
�� ��	,� 

��
�
��� 
�� /��
�� ��� !�� ��88� �
����
����
.��� �+	
� �
���� #'� �I%
�	�
�
� 	
�� �������
/�����
����
��������'��/��
���/����	�%	�
!�	����
��
��
�
� �I5��
��
��� �+	�� �+�� �
//���
�
	�� ��	
�
�����//
%
�
%��
��	55��	%+

.���2+�
�2���I%
���

�	�� ����
	
%�� 	�� �8O� ���P� �+�
� �+�� �	�
	�
$��
������� 	��� ���

	�

.� �	���
	�� �������� �+
��� ���
.��+���2
�+��+�������%��5��
�
�
�	
���+���%%���
��
%���/�	��+���+����	����
�
��	,	!���/

.��5�

���

978-1-7281-0905-3/19/$31.00 ©2019 IEEE  



�/��	�

.��0
�/	%����+���5�%��	��	,�
�2
�+��+��>�>�
!���2��+���+���+����A	��	!����8�1�,'D%�"���
�	$�
��	.�B���I+
!
��!��	�
����	
��%	$
�������������
��	�
�
��
�
�	������+��#'��5�%������'���+���	��
%�
!���+���	��������A5���
!���	�5�
/
��B��5�
�	
��
������
��
�
��

�
����
 �
 ����	�
(��� �5�%��	� �/� 	� �
%��!�
�.�� �	�5��� 2
�+�
1�=K��/����	

�	��"8�M���+�����A

�.����	
������
5�
���!��
��88B� 
�� �	,�
�	����,'D%�"��/�5�2����
����#'�5��5

.��
2+
����+���	�

.��5�%�����A.���
B��5�
��+��>�>��I%
�	�
�
�
2
�+�	
�	$��	.��5�2����/�"�,'D%�"��

0
��
.����2���+�2��+���	�

.��5�%�������5�
��
%��
�
� �+�� ���5��	����� /��� �+�� 	!�$�� �	�5���� �5�
�

�	�� ����
	
�� �I%
�	�
�
� �/� �8O�������+���	

�
�	�

.� ����� 	�� ��7� ���� 	!��5���� ���
%+���
	���
��78�M��2+
����+��+
.+����
��.����������
���
�	����5�����88�M������+
.+����I%
�	�
�
��
��.
����
���
%+

.��%%����	����2������5��	�������
����	��J8�
M�	
��O1�M�/���11��	
���J7������I%
�	�
�
������
�5�%�
$�����

 
����
 �� ���5��	����� ��5�
��
%�� �/� �	�

.� �5�%��	� /��� �+��������
1�=� K� ���	

��� �
%��� !�
�.�� �	�5��� 	�� �8O� ���� 	
�����������������
"�=�,'D%�"��I%
�	�
�
�5�2����

�+��/	%���+	���	�

.������
����%%����
�������	���
��	����I%
�	�
�
��!���

�5�����������	�����	�,	!���
��2��I%
�	�
�
���
�
�
���A�+�����
�	�����+���+����

��	�����%���
���
�
�
���!���2��8�O�%���B�2��	���
!�
������N�A
B��+��!	
������%�������$�
�	��	!����J�K��/�
���	

�� 
�� �
��� �	�.

	���� �
��%��� �I%���

.� #'�

�	�

.�	
��A

B�	�
�
����
�
!�
���%	��
����
���
!��
�
�
� 
�� !�
����5�� 
��� 	%%���
!���2
�+�#'����	���
��	����I%
�	�
�
��!����
���

�5��������.
����

�
����
!�Γ �����5+�
�
�	��
������%	����

.��
���	��/�
%�
�
��/�
�+��%	��
����
��.�����	�
$������+��!�������/��+��Γ�$	������5����
���� /��� �2�� ���5��	������ 	
�� �2�� Δ6� �//������ �+�� (�
��
!��
�	�����
.
���

	��	%����
%�5+�
�
��
��.��
��

�
%	�����

'+
���A
B�
���I5�%����/�����
.+��!

�

.�%	�%��	�
�
�
� �������� 5����
���� 

� E7F�� 2�� 	��
.
� A

B� ��� 	�
!��%,

.� �/� �+�� 5+�
�
� ���
	���� �%	����

.� �/�
���%���
��/����	
�


�
	����	���

�Γ�2
�+��I%�����
�
��.��6�I�!���2��+���
��.���/��+��(�
��!��
�	���
��
.
���

	��	%����
%�5+�
�
����	�/

	����	���

����
�����+���
���	

���%	�����+���%	����

.��
���
��%	��
%��	����	��"88�/���

�%�����	.�����
��2
�+�5��$
�
���� �
��� �����$��� �I5��
��
��� E=F�� *�2�$����
2+�
��+���//����Δ6�
��8������

��

��2
�+������I�
5��
��
����+�����%���
��2
�+�6�I�!���2��+��"7�����
(�
��!��
�	���5+�
�
���	����	��

�Γ���
.����+	
�
�+���88�5���
����%	����/������I5��
��
���%�/���
.���

�"�
�����
����


'�� 	%+
�$��� �	�

.� 	%�
�
� 

� �
��5���� +
.+���
���	

���4���
%��!�
�.����
����5�������I%
�	�
�
��
'��/

���+	���+��%����

.����	��
��%��!	
��.	5�%�
�
/
.��	�
�
� �	,��� 5�	%�� 	�� 	���
�� J� K� �/� ���	

��
*
.+����//
%
�
���	�

.�
��	%+
�$���	����2����5���
	������+	
,�����	�
�
����
�
!�
���!��%,

.��/�%	��
�
������+�
����
	�
%��!��2��
��+��Γ�	
����$	������
2
���!���I5��
��
�	����	���������!���
��������$���
�	�

.���	������
����
�
�������	
�	�	�
�������������������
���������
	
����
�	����������

���������	��	�����
�
������
�
�	����� ���	� ��
��������!	�
"�
�

����������

E�F�-��'
��+��	
���"����
��	� ��
��"�#��77�="�A"8�1B�
E"F���� �!����	
���"�� ���"�� #�"�=�JO��=�JO���A"8�1B��
E�F����&��-<����	
���"����
��	� ��
��"�$���JJ��O"�A"8��B�
E�F����4	���
��	
���"��� $"��%&��"��=8"�A"8�JB����������������������������������������
E1F����;	!���	
���"��%"�&�
	�"�'	�(�������A"8�OB�
EJF�-��)	��	
���"����
��	�����"�&����O�A"8�OB�
EOF����6�!	(�	
���"��� $� ��
�����"�����8�A"8�7B�
E7F�M��4�
�����	
���"������ ��
�����"����=8O��=���A"8�JB�
E=F�4���	,�	
���"�� ')�
'�
"81"8"�A�==1B�

���

���

���

�
��

	
���

�

	
�� �����


� �
�

�
�
��

���������������

�

������
��

��

�
 �!��"��
�

����
�������	
���

�
���


�
�

��������
���

���

��

��

��
��	
���

���
�

���

���

���

���
������������

��
���

�

��
���

�

��
��

�

��
��

�
#	
��

�

�������
����
���� �������

����������������
������
�����������

�����
��������#�
������	��

�������������


