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Для создания кольцевого резонатора WGM-лазера был использован электро-
химический метод травления в травителе HClO4/CH3COOH. В результате изо-
тропного травления слоев, содержащих InAs и четырехкомпонентный твердый
раствор на его основе InAsSb0.14P0.3 были получены мезы в виде круглых дисков
диаметром от 275 до 50µm. Общая глубина травления достигала 15 µm, при
этом вертикальная часть боковой поверхности составила 7µm.

PACS: 85.30.z, 42.79-e

В последние годы растет интерес к оптимизации конструкций и
технологий изготовления полупроводниковых лазеров, работающих в
среднем инфракрасном (ИК) диапазоне в целях улучшения оптических
характеристик таких лазеров. Этот интерес обусловлен не только
научной, но и практической значимостью разработки лазеров среднего
ИК-диапазона (2−8µm), поскольку в этом спектральном диапазоне
находятся линии поглощения многих промышленных и экологически
вредных газов [1,2].

В настоящее время существует множество вариантов конструкций
лазеров среднего ИК-диапазона. Наиболее перспективной конструкцией
лазера в среднем ИК-диапазоне является квантово-каскадный лазер
(QCL), в котором существенно подавляется безызлучательная рекомби-
нация и достигается генерация при комнатной температуре в диапазоне
5÷ 15µm. Примером другой интересной конструкции служит верти-
кально излучающий лазер (VECSEL), конструкция которого позволяет
улучшить добротность резонатора [3]. Одним из основных недостатков
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таких лазеров является сложность изготовления приборов и их большая
стоимость.

В связи с этим в [4–6] была предложена и реализована прин-
ципиально новая конструкция лазера для среднего ИК-диапазона. Ее
характерная особенность — использование резонатора в виде диска,
рабочей модой которого является так называемая „мода шепчущей
галереи“ (WGM — whispering gallery mode).

Для создания дисковых лазеров необходимо разработать технологию
формирования дисковых резонаторов с гладкой вертикальной боковой
поверхностью высотой 5−7µm.

Цель настоящей работы — создание резонатора в виде диска на
основе двойной гетероструктуры InAs(Sb)/InAsSbP. Для решения такой
задачи необходимо найти способ травления четырехкомпонентных твер-
дых растворов на основе InAs.

Применение травителей, используемых для GaAs и GaSb, в случае
InAs и твердых растворов на его основе не дает нужных результатов.

Для травления многослойных гетероструктур на основе InAs в [7]
был предложен травитель, обеспечивающий полированную поверхность
и ровный профиль мезы благодаря равенству скоростей травления
слоев, содержащих InAs и четырехкомпонентные твердые растворы на
его основе GaxIn1−xAs1−ySby , где x 6 0.2, y 6 0.35; InAs1−x−ySbyPx ,
где x 6 0.32, y 6 0.15. Этот травитель хорошо проявлял себя при
травлении полосков или прямоугольных мез. При травлении круглых
мез диаметром 300µm также наблюдался ровный профиль мез. Однако
при травлении круглых мез размером 200µm и менее проявлялась
анизотропность травления, т. е. зависимость скорости травления от
кристаллографического направления, при этом меза приобретала форму
эллипса.

В данной работе с целью достижения изотропного травления
многослойных гетероструктур на основе InAs был применен элек-
трохимический метод травления с использованием травителя состава
HClO4/CH3COOH.

Для экспериментов использовались пластины, вырезанные из одной
структуры, выращенной методом МОГФЭ (MOCVD). Активная область
InAs толщиной 0.5µm была заключена между двумя более широкозон-
ными эмиттерами p- и n-типа состава InAsSb0.14P0.3, толщиной 2.7µm
(n = 5 · 1018 cm−3; p = 1 · 1018 cm−3). На эти пластины был нанесен
рисунок в виде кругов различного диаметра от 300 до 80µm. Травление
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Рис. 1. Зависимость глубины травления гетероструктуры InAs(Sb)/InAsSbP от
плотности тока в травителе HClO4/CH3COOH в ходе электрохимического трав-
ления при фиксированном времени травления (60 s — кривая 1) и от продолжи-
тельности травления при фиксированной плотности тока (ρ = 1.0 mA/mm2 —
кривая 2).

проводилось в травителе состава HClO4/CH3COOH с использованием
электрохимического метода.

Были исследованы зависимости глубины травления как от плотности
пропускаемого через образец тока, так и от времени травления. После
удаления фоторезиста была измерена глубина вытравленных фигур,
изучен характер профиля мез и качество поверхности.

На рис. 1 (кривая 1) приведена зависимость глубины травления ге-
тероструктуры на основе InAs от плотности тока, пропускаемого через
кристалл при фиксированном времени травления (60 s). Плотность тока
рассчитывалась как отношение величины пропускаемого через образец
тока к площади кристалла.

Как видно из рис. 1 (кривая 1), при повышении плотности тока,
пропускаемого через электролит, от 0.3 до 1.6 mA/mm2 наблюдалось
плавное увеличение глубины травления и максимальная глубина со-
ставляла 15 µm при величине плотности тока 1.6 mA/mm2. Дальнейшее
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Рис. 2. Фотография мез после травления гетероструктуры InAs(Sb)/InAsSbP в
травителе состава HClO4/CH3COOH при электрохимическом травлении.

повышение плотности тока не приводит к увеличению глубины трав-
ления.

Результаты исследования глубины травления от времени представле-
ны на рис. 1 (кривая 2). При этом плотность тока составляла 1 mA/mm2.
При временах травления длительностью 30 и 60 s глубина травления
составляла 3 и 4µm соответственно. При увеличении времени травле-
ния глубина мезы достигает 12µm. Дальнейшее увеличение продолжи-
тельности травления не приводит к получению более глубокой мезы с
вертикальными боковыми стенками.

На рис. 2 приведена фотография поверхности кристалла, на которой
сформированы мезы разного диаметра — от 270 до 50 µm. Как видно
из рисунка, мезы, полученные путем электрохимического травления
в травителе, используемом в работе, при высоте 15µm имели форму
круга в отличие от мез в форме эллипса, получающихся при травлении
в травителе, описанном в [7].

Таким образом, в результате проделанной работы были созданы
дисковые резонаторы с вертикальной боковой поверхностью на основе
гетероструктур InAs(Sb)/InAsSb0.14P0.3 методом электрохимического
травления.
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Были поставлены эксперименты с целью увеличения глубины трав-
ления. Для этого использовались как большие величины тока, так и
большая продолжительность травления. В результате было обнаружено,
что таким путем можно увеличить глубину травления, однако при этом
значительно увеличивается тангенциальная составляющая скорости
травления и профиль мезы получается далек от вертикального, что
расходится с поставленной задачей.

Максимальная глубина травления в экспериментах, в которых на-
блюдалось удовлетворительное качество поверхности и профиля мезы
достигала 15 µm. При этом травление было изотропным, вытравленные
мезы диаметром от 270 до 50µm имели вид круга.

Таким образом, показано, что применение электрохимического трав-
ления с использованием травителя HClO4/CH3COOH для обработки
гетероструктуры состава InAs(Sb)/InAsSb0.14P0.3 позволяет получить
мезы круглой формы с диаметром от 270 до 50µm с ровной боковой
поверхностью.

В результате были созданы WGM-лазеры. Вертикальный участок
боковой поверхности мезы при общей высоте 15 µm составляет 7µm.

Работа была выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ
07-02-13616-офи_ц, 07-02-92170-НЦНИ_а.
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