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Методом “горячей проволоки” (HW-CVD) созданы совершенные искусственные подложки Ge/Si,

на которых методом MOCVD выращены гетероструктуры InGaAs/GaAs/AlGaAs с квантовыми ямами.

Изучены спектры фотолюминесценции этих гетероструктур. Обнаружено стимулированное излучение

в ближнем инфракрасном диапазоне при оптической накачке. Определены пороговые мощности воз-

буждения стимулированного излучения и изменение спектрального состава излучения в зависимости от

мощности оптической накачки.
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В настоящее время активно развиваются иссле-

дования светоизлучающих устройств на кремниевой

подложке [1]. Одно из направлений этих исследо-

ваний связано с так называемыми гибридными си-

стемами на основе интеграции на кристалле элемен-

тов кремниевой фотоники с активными элементами

на основе полупроводников A3B5, позволяющими ис-

пользовать преимущества прямозонных полупровод-

ников для лазерной генерации в ближнем инфра-

красном (ИК) диапазоне [2]. На данный момент сло-

жились два основных подхода к интеграции свето-

излучающих устройств A3B5 на кремнии, а именно

сращивание уже изготовленной лазерной структуры

A3B5 с кремниевой подложкой [3] и рост структу-

ры A3B5 на кремниевой подложке [2]. Каждый из

этих методов имеет свои преимущества и недостат-

ки. Более технологичным представляется последний

подход для формирования множественных оптиче-

ских коммуникационных каналов на чипе. В послед-

них работах по росту GaAs на Si подложке в ка-

честве буферного слоя использовался слой герма-

ния, параметры решетки которого лучше согласо-

ваны с GaAs, чем у кремния [1, 2, 4]. Использова-

ние буферного слоя германия позволяет существен-

но улучшить качество выращиваемых слоев GaAs на

кремнии, хотя оно все еще заметно уступает эпитак-

сиальным слоям GaAs, выращенным на GaAs под-
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ложке. Достигнутый уровень качества слоев позво-

ляет создавать на таких структурах полупроводни-

ковые лазеры [1, 4], характеристики которых пока

несколько хуже, чем для лазеров, выращенных на

подложке GaAs. Настоящая работа посвящена росту

и исследованию гибридной лазерной гетерострукту-

ры InGaAs/GaAs/AlGaAs с квантовыми ямами на

виртуальной подложке Ge/Si (100).

Рост структуры осуществлялся последовательно

в два этапа: методом “горячей проволоки” (HW-

CVD) [5, 6] проводили рост буферного слоя Ge. За-

тем методом МОС-гидридной эпитаксии [5] растили

лазерную гетероструктуру. В качестве подложки ис-

пользовалась пластина Si (001) c удельным сопротив-

лением ̺ = 10 Ом·см, плоскость роста которой была

отклонена на 4◦ к направлению [111].

Перед ростом слоя Si подложка отжигалась в

вакууме 10−7 торр при температуре 1200 ◦С в те-

чение 10 мин. Затем с целью “залечивания” дефек-

тов при температуре 1000 ◦С на поверхности под-

ложки выращивался буферный слой кремния толщи-

ной 100 нм. Далее температура подложки кремния

снижалась до 350 ◦С и выращивался слой германия.

Для этого в камеру роста установки молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) напускался газ моногер-

ман (GeH4) до давления 4 · 10−4 торр, который раз-

лагался на танталовой полоске, нагретой до темпера-

туры 1200–1300 ◦С. Дополнительного отжига слоев

Ge не проводилось. Данные метода вторичной ион-
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ной масс-спектрометрии (ВИМС) свидетельствовали

о резкой границе раздела между слоем Ge и под-

ложкой Si. Оцениваемая толщина слоя Ge составила

460 нм. Это существенно меньше, чем толщины сло-

ев германия в структурах, выращиваемых в других

группах [1, 4]. Несмотря на малую толщину германи-

евого буфера, плотность прорастающих дислокаций,

отождествленная с плотностью ямок травления, вы-

явленных методом селективного химического трав-

ления, была достаточно низкой (5 · 105−106 см−2).

Это позволяет изготавливать на таких структурах

оптоэлектронные приборы.

На втором этапе структура помещалась в уста-

новку МОС-гидридной эпитаксии, где при понижен-

ном давлении проводился рост A3B5 гетерострукту-

ры. Перед началом роста проводился 15-минутный

отжиг искусственно приготовленной Ge/Si подлож-

ки в потоке водорода при 700 ◦С. Затем при темпе-

ратуре 750 ◦С выращивался буферный слой GaAs.

Лазерная структура содержала две квантовые ямы

In0.17Ga0.83As, расположенные в волноведущем слое

GaAs, ограничительные слои Al0.3Ga0.7As, буфер-

ный и контактные слои. Характеристики слоев ла-

зерной структуры приведены в таблице. Структура

Параметры эпитаксиальных слоев лазерной

гетероструктуры

Номер слоя Состав Толщина, нм

1 n-GaAs 505

2 n-AlGaAs 65

3 n-Al0.3Ga0.7As 1000

4 GaAs 305

5 In0.17Ga0.83As 10

6 GaAs 50

7 In0.17Ga0.83As 10

8 GaAs 305

9 p-Al0.3Ga0.7As 1000

10 p-AlGaAs 65

11 p
+-GaAs 300

имела хорошую морфологию, ее поверхность была

почти зеркальной (шероховатость поверхности, из-

меренная с помощью оптического профилометра на

основе интерферометра белого света Talysurf CCI

2000, составила около 80 нм). Для исследования оп-

тических свойств из выращенной структуры были

выколоты полоски шириной около 4 мм.

Для возбуждения фотолюминесценции использо-

вались излучение непрерывного Nd:YAG лазера с

удвоением частоты (длина волны 532 нм), а так-

же излучение параметрического генератора света

Spectra-Physics MOPO-SL (длина волны излучения в

пределах 0.4–2.5 мкм, энергия в импульсе до 5 мДж,

длительность импульса 10 нс, частота повторения

импульсов 10 Гц). В качестве приемника излучения

применялась диодная линейка на основе InGaAs (ра-

бочий диапазон 0.6–2.2 мкм). Для спектрального ана-

лиза излучения использовался решеточный монохро-

матор. Измерения проводились при комнатной тем-

пературе и при температуре жидкого азота. Им-

пульсное возбуждение осуществлялось на длине вол-

ны 650 нм при температуре жидкого азота и на длине

волны 780 нм при комнатной температуре. При им-

пульсных измерениях область накачки представляла

собой полоску с длиной, соответствующей размеру

образца, и шириной 200 мкм.

На рис. 1 представлены спектры спонтанной фо-

толюминесценции (непрерывное возбуждение) и сти-

Рис. 1. Спектры спонтанного (1) и стимулированного

(2) излучения при T = 77K. На вставке – переход от

спонтанного к стимулированному излучению по мере

повышения мощности импульсной накачки

мулированного излучения (импульсное возбужде-

ние), измеренные при температуре T = 77K. При

непрерывной накачке в спектре фотолюминесцен-

ции образца присутствуют два пика. Длинноволно-

вой пик соответствует фотолюминесценции из кван-

товых ям, а коротковолновый – из GaAs. При им-

пульсной накачке на длинноволновом крыле пика,

соответствующего квантовым ямам, возникают уз-

кие линии лазерной генерации (∆λ < 0.2 нм). На

вставке к рис. 1 продемонстрирован переход к ре-

жиму стимулированного излучения при повышении

мощности импульсной накачки.

На рис. 2 представлены спектры стимулированно-

го излучения при различных мощностях импульсно-

го возбуждения, измеренные при комнатной темпе-
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Рис. 2. Спектры стимулированного излучения при ком-

натной температуре для различных значений плотно-

сти мощности накачки. Для наглядности спектры раз-

несены по вертикали

ратуре. С ростом мощности возбуждения на корот-

коволновом краю спектра увеличивается число ли-

ний генерации. Отмечено, что с возрастанием мощно-

сти возбуждения три наиболее длинноволновые ли-

нии слегка смещаются в коротковолновую область,

а остальные практически не меняют своего положе-

ния. Из рисунка видно, что расстояние между ли-

ниями генерации почти постоянно и соответствует

∼ 5 нм (∼ 7мэВ). Это примерно на два порядка боль-

ше расстояния между продольными модами. Причи-

на данного явления нами не установлена. Получен-

ное нами качество сколов было невысоким. Возмож-

но, в этих условиях положительная обратная связь,

приведшая к развитию неустойчивости и возникно-

вению стимулированного излучения при превыше-

нии накачкой порогового значения, была обусловле-

на сеткой прорастающих дислокаций или плоскостей

двойникования, которые сыграли роль своеобразно-

го брэгговского зеркала.

На рис. 3 представлены зависимости интенсивно-

сти стимулированного излучения от плотности мощ-

ности оптического возбуждения, измеренные при

двух температурах. Регистрировалась интегральная

интенсивность наиболее яркой линии генерации. Из

измеренных зависимостей определялись пороговые

плотности мощности генерации стимулированного

излучения (76 кВт/см2 при T = 300K и 8 кВт/см2

при T = 77K). Высокие пороги генерации, вероят-

но, обусловлены невысоким качеством естественного

брэгговского зеркала.

Рис. 3. Зависимости интенсивности стимулированного

излучения от плотности мощности возбуждения

Таким образом, на Si подложке с буферным

Ge слоем нами выращена лазерная гетерострукту-

ра InGaAs/GaAs/AlGaAs с двумя квантовыми яма-

ми. Исследованы ее спектры фотолюминесценции и

стимулированного излучения. Показано, что спектр

стимулированного излучения состоит из нескольких

линий, расстояние между которыми примерно одина-

ково и на два порядка превышает расстояние меж-

ду продольными модами, соответствующие длине ак-

тивной области. Число пиков стимулированного из-

лучения растет с увеличением мощности возбуж-

дения. Определены пороговые мощности возбужде-

ния стимулированного излучения. Дальнейшее со-

вершенствование параметров A3B5 структуры и ка-

чества кремниевого оптического резонатора пред-

полагается в направлении создания низкопорогово-

го одномодового гибридного лазера ближнего ИК-

диапазона на искусственной Ge/Si (100) подложке.
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