
Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 11

Концепции создания монолитных метаморфных

вертикально-излучающих лазеров спектрального

диапазона 1300−1550нм

© А.Ю. Егоров +∗‡¶, Л.Я. Карачинский +∗‡, И.И. Новиков +∗‡, А.В. Бабичев +∗‡,
В.Н. Неведомский +, В.Е. Бугров ∗

+ Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук,

194021 Санкт-Петербург, Россия
∗ Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет

информационных технологий, механики и оптики,

197101 Санкт-Петербург, Россия
‡ ООО ≪Коннектор Оптикс≫,

194292 Санкт-Петербург, Россия

(Получена 29 апреля 2015 г. Принята к печати 6 мая 2015 г.)

Предложены возможные концепции реализации длинноволновых вертикально-излучающих лазеров спек-

трального диапазона 1300−1550 нм на подложках GaAs. Показана возможность формирования методом

молекулярно-пучковой эпитаксии метаморфной гетероструктуры GaAs−InGaAs с тонким буферным слоем,

обеспечивающим быстрый переход от постоянной решетки подложки GaAs к постоянной решетки эпитакси-

ального метаморфного слоя InxGa1−xAs с долей индия x > 0.3. Исследования методами просвечивающей

электронной микроскопии показали эффективную локализацию дислокаций несоответствия в области

тонкого буферного слоя и практически полное подавление проникновения дислокаций в вышележащий

метаморфный слой InGaAs.

1. Введение

Интерес к лазерных излучателям c длиной волны

излучения 1550 нм в первую очередь связан с на-

личием окна прозрачности в оптическом волокне на

этой длине волны, а также высокой доступностью эф-

фективных эрбиевых усилителей [1], способных усили-

вать оптические сигналы практически без искажения.

Вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ, англоязычное

название vertical-cavity surface-emitting laser — VCSEL)
за последнее десятилетие стали ключевыми компонен-

тами оптоволоконных систем внутри- и межсистемно-

го обмена информацией, газовых датчиков, устройств

ввода−вывода на оптических принципах. К числу основ-

ных преимуществ ВИЛ по сравнению с традиционными

инжекционными лазерами Фабри−Перо с полосковой

геометрией контактов и выводом излучения с торца

резонатора относятся малая угловая расходимость и

симметричная диаграмма направленности выходного оп-

тического излучения, возможность обеспечения субмил-

лиамперных пороговых токов, сверхнизкое энергопо-

требление и малая рассеиваемая мощность, повышенная

температурная и радиационная стабильность, групповая

технология изготовления и возможность тестирования

приборов непосредственно на пластине, возможность

формирования линейных массивов и матричных лазер-

ных излучателей с индивидуальной адресацией. Однако

разработка эффективных ВИЛ диапазона 1300-1550 нм

столкнулась с трудностями вследствие ряда физических

ограничений систем материалов на основе InP.

¶ E-mail: anton@beam.ioffe.ru

Вертикально-излучающие лазеры на основе подложек

InP обладают малым контрастом показателей прелом-

ления слоев InGaAsP и InGaAlAs и недостаточным

электронным ограничением в активной области [2,3],
что наряду с большой толщиной (из-за большoй длины

волны) и низкой теплопроводностью слоев ведет к уси-

лению эффекта саморазогрева и низкой температур-

ной стабильности. Более того, технология латерального

окисления AlAs, представляющая собой эффективный и

хорошо разработанный метод для получения токового и

оптического ограничения при создании ВИЛ с длиной

волны генерации 850 и 970 нм, недоступна в системе

материалов на основе InP. К настоящему моменту для

создания ВИЛ на длину волны 1300−1550 нм можно

выделить несколько основных подходов. Первый состоит

в росте ВИЛ на подложке InP и формировании токо-

вого и оптического ограничения за счет селективного

травления слоев [4], при таком подходе получаемые

ВИЛ обладают малой механической стабильностью за

счет существования воздушного зазора и грибовидной

конфигурации одного из зеркал ВИЛ. Другим под-

ходом является использование сложной конструкции,

сочетающей туннельный переход для оптического и

токового ограничения, диэлектрическое зеркало и вывод

излучения через подложку [5]. Еще одним подходом

при создании ВИЛ диапазона 1300−1550 нм является

применение метода спекания (wafer fusion) слоев InP

и GaAs [6]. При данном подходе два распределенных

брэгговских отражателя (PБO) ВИЛ формируются из

пар чередующихся слоев AlGaAs/GaAs с достаточно

высоким контрастом показателей преломления, выращи-

ваются на двух отдельных подложках GaAs. Активная

область выращивается на подложке InP, гетерострукту-
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ра завершается туннельным переходом. После форми-

рования мезаструктуры и повторного эпитаксиального

процесса на пластине с активной областью формирует-

ся захороненный туннельный переход, обеспечивающий

токовое и оптическое ограничение. После завершения

эпитаксиальных процессов все три пластины спекаются,

обеспечивая формирование монолитной гетерострукту-

ры ВИЛ. Данный подход позволяет изготовить ВИЛ, ко-

торый может обеспечить высокую выходную мощность

оптического излучения, до 6мВт [6] в одночастотном

режиме лазерной генерации. В свою очередь необхо-

димость использования трeх отдельных эпитаксиальных

процессов на различных подложках серьезно усложня-

ет процесс изготовления данных ВИЛ и увеличивает

в несколько раз конечную стоимость прибора. В рамках

данной работы предлагается альтернативная концепция

реализации монолитного ВИЛ спектрального диапазо-

на 1300−1550 нм — концепция создания метаморфных

вертикально-излучающих лазеров. Ранее данная концеп-

ция была с успехом применена для создания полупро-

водниковых лазеров данного спектрального диапазона

с торцевым выводом излучения [7].

2. Эксперимент

Экспериментальные образцы были изготовлены ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) на

промышленной установке Riber MBE49 компанией

ООО ≪Коннектор Оптикс≫ на подложках GaAs (100).
Спектры оптического отражения образцов были за-

регистрированы с использованием установки RPM

2000. Структурные свойства образцов исследовались

с помощью рентгеновского дифрактометра фирмы

PANanalytical и просвечивающего электронного микро-

скопа (ПЭМ) JEOL JEM 2100F при ускоряющем на-

пряжении ∼ 200 кВ. Образцы для исследований методом

ПЭМ были приготовлены в геометрии поперечного се-

чения (110) с использованием механической обработки

и последующим распылением на конечном этапе до

перфорации пучком Ar+-ионов с энергией 4 кэВ под

углом 11◦ к поверхности.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

В ходе работы методом МПЭ на подложках GaAs бы-

ли реализованы метаморфные гетероструктуры со сту-

пенчатыми переходными буферными слоями. На рис. 1, а

и b приведены изображения поперечного сечения экс-

периментального образца с метаморфным двухступен-

чатым буферным слоем. Изображения получены с по-

мощью метода ПЭМ. В данном образце переход от

постоянной решетки подложки GaAs к постоянной ре-

шетки эпитаксиального слоя InGaAs осуществлялся в

два этапа. Сначала сформирован резкий переход от GaAs

к четверному твердому раствору In0.20Ga0.42Al0.38As, что

Рис. 1. ПЭМ-изображения поперечного сечения метаморфной

гетероструктуры InGaAlAs/InAlAs c двухступенчатым мета-

морфным буферным слоем, выращенной на подложке GaAs

(100) методом МПЭ: а — в области двухступенчатого мета-

морфного буферного слоя; b — в области вышележащих слоев

гетероструктуры.

обеспечило основную релаксацию механических напря-

жений на гетерогранице указанных материалов, и уже

только затем сформирован резкий переход от четверного

твердого раствора In0.20Ga0.42Al0.38As к тройному твер-

дому раствору In0.32Ga0.68As. Данный подход обеспечил

эффективную локализацию дислокаций несоответствия

на гетерогранице указанных материалов и полное по-

давление их проникновения в слой In0.32Ga0.68As и

вышележащие слои гетероструктуры (см. рис. 1, b).
Исследования обсуждаемого образца методом рентге-

новской дифракции (рис. 2) подтвердили наличие ха-

рактерных, хорошо выраженных и достаточно узких
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Рис. 2. Дифракционная кривая метаморфной гетероструктуры

InGaAs/InAlAs c двухступенчатым метаморфным буферным

слоем, выращенной на подложке GaAs (100) методом МПЭ.

дифракционных пиков, соответствующих метаморфным

слоям In0.20Ga0.42Al0.38As и In0.32Ga0.68As на поверхно-

сти GaAs, со степенью релаксации упругих напряжений,

практически близкой к 100%. Важно отметить, что

суммарная толщина слоев буферной гетероструктуры

невелика и составляет ∼ 500 нм (рис. 1, а). В случае

реализации ВИЛ с длиной волны оптического излучения

λ = 1550 нм такая толщина соответствует оптической

длине порядка 1λ с учетом показателя преломления

используемого полупроводникового материала. Один

из способов реализации ВИЛ — конструкция с кон-

тактными слоями, расположенными внутри резонатора,

между РБО. Характерные оптические длины таких ре-

зонаторов от 5 до 7λ. Таким образом, за счет использо-

вания технологии формирования тонкого метаморфного

буферного слоя можно предложить конструкцию ВИЛ

с внутрирезонаторными контактами, с метаморфным

буферным слоем, расположенным непосредственно в ре-

зонаторе, эффективно локализующим дисклокации несо-

ответствия вблизи гетерограницы. Использование более

толстых метаморфных буферных слоев, расположенных

внутри резонатора, не представляет интереса по при-

чине существенного уменьшения интеграла перекрытия

активной области со световой волной, существенного

увеличения пороговых токов генерации и понижения

максимально возможных рабочих частот ВИЛ [8].
Изображения поперечного сечения образца, состо-

ящего из РБО AlGaAs/GaAs, сформированного на

поверхности подложки GaAs, одноступенчатого ме-

таморфного буферного слоя, в основном состоя-

щего из тройного твердого раствора In0.29Ga0.71As

со вставками In0.29Al0.71As (более светлые слои) и

активной области, содержащей две квантовые ямы

In0.43Ga0.57As, представлено на рис. 3, а и b. Изоб-

ражение получено с помощью метода ПЭМ. Ис-

пользование тонких вставок In0.29Al0.71As и сверх-

решеток In0.29Ga0.71As/In0.29Al0.71As помогает полно-

стью подавить проникновение дислокаций несоответ-

ствия в активную область гетероструктуры (рис. 3, b)
и обеспечить эффективную фотолюминесценцию кван-

товых ям, сформированных посредством выращива-

ния слоев In0.43Ga0.57As толщиной 9 нм между слоями

In0.29Ga0.71As. Спектр фотолюминесценции гетерострук-

туры, зарегистрированный при комнатной температуре,

приведен на рис. 4, b. Максимум спектра фотолюминес-

ценции расположен на длине волны 1300 нм и соот-

Рис. 3. ПЭМ-изображения поперечного сечения гетерострук-

туры, состоящей из РБО AlGaAs/GaAs, сформированного на

поверхности подложки GaAs, одноступенчатого метаморфного

буферного слоя, в основном состоящего из тройного твердо-

го раствора In0.29Ga0.71As со вставками In0.29Al0.71As (более
светлые слои) и активной области, содержащей две квантовые

ямы In0.43Ga0.57As: а — в области РБО и одноступенчатого

метаморфного буферного слоя (сверху); b — в области

вышележащих слоев гетероструктуры и квантовых ям.
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Рис. 4. Дифракционная кривая метаморфной гетерострукту-

ры, состоящей из распределенного брэгговского отражателя

(DBR) AlGaAs/GaAs, сформированного на поверхности под-

ложки GaAs, одноступенчатого метаморфного буферного слоя

(MM buffer) In0.29Ga0.71As и активной области, содержащей две

квантовые ямы (QWs) In0.43Ga0.57As (a), и спектр фотолюми-

несценции (PL) при комнатной температуре (b).

Рис. 5. Возможные концепции создания монолитных метаморфных вертикально-излучающих лазеров спектрального диапазона

1300−1550 нм на подложке GaAs.

ветствует рекомбинации носителей заряда, находящихся

на основных уровнях размерного квантования кванто-

вых ям In0.43Ga0.57As. Спектральный максимум, распо-

ложенный на длине волны 1140 нм, соответствует ре-

комбинации носителей в барьерных слоях In0.29Ga0.71As,

окружающих слои квантовых ям. Интегральная интен-

сивность фотолюминесценции исследуемого образца не

уступает интегральной интенсивности фотолюминесцен-

ции эталонного псевдоморфного образца с квантово-

размерной гетероструктурой GaAs/In0.17Ga0.83As/GaAs.

Дифракционная кривая эталонного образца представ-

лена на рис. 4, a. Характерные области дифракци-

онной кривой, соответствующие дифракции на РБО

AlGaAs/GaAs, метаморфном слое In0.29Ga0.71As и слоях

квантовых ям In0.43Ga0.57As, помечены на рисунке соот-

ветствующими обозначениями. Хорошо выраженный и

достаточно узкий дифракционный пик, соответствующий

метаморфному слою In0.29Ga0.71As, подтверждает, что

степень релаксации упругих напряжений практически

близка к 100%. Данный факт подтверждается высокой

интенсивностью фотолюминесценции гетероструктуры

и отсутствием дислокаций в активной области гетеро-

структуры.

Таким образом, наряду с концепцией создания

ВИЛ путем прямого формирования метаморфного РБО

In0.3Ga0.7As/In0.3Al0.7As на поверхности GaAs, о кото-

рой мы сообщали ранее [9], предлагается реализация

и метаморфного ВИЛ с тонким метаморфным буфер-

ным слоем, расположенным внутри области резона-

тора. Концепции реализации метаморфных ВИЛ схе-

матически показаны на рис. 5. В качестве базовых

конструкций ВИЛ можно использовать два варианта

гетероструктур с различным расположением метаморф-

ного буферного слоя: между подложкой GaAs и ме-

таморфным РБО InGaAs/InAlAs (рис. 5, a) и внутри

резонатора, после формирования РБО AlGaAs/GaAs

(рис.5, b). В случае реализации ВИЛ с метаморфным
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РБО InGaAs/InAlAs (рис. 5, a), 33 пар чередующих-

ся слоев In0.3Ga0.7As/In0.3Al0.7As будет достаточно для

формирования эффективного РБО со значением коэффи-

циента отражения в центре полосы отражения > 0.999.

Для сравнения: в случае прямого формирования РБО

на поверхности InP с согласованным параметром кри-

сталлической решетки и таким же коэффициентом от-

ражения понадобится > 50 пар чередующихся слоев.

Токовое и оптическое ограничение можно обеспечить

за счет формирования захороненного туннельного пе-

рехода, технология которого хорошо отработана для

узкозонных материалов [10], или за счет селективного

окисления слоев InAlAs [11], как в случае ВИЛ, из-

лучающих на длине волны 850 нм [12], что позволит

выращивать полностью монолитный ВИЛ диапазона

1300−1550 нм за один эпитаксиальный процесс. Важно

отметить, что использование метода метаморфного вы-

ращивания позволяет создавать ВИЛ с длиной волны

излучения 1300−1550 нм с использованием высококон-

трастных РБО AlGaAs/GaAs, и это должно положитель-

но сказываться на селективности по длине волны и

модовому составу излучения конечного прибора.

4. Заключение

В настоящей работе предложены и рассмотрены

концепции реализации монолитных метаморфных ВИЛ

спектрального диапазона 1300−1550 нм за один эпи-

таксиальный процесс. Показана принципиальная воз-

можность реализации методом молекулярно-пучковой

эпитаксии таких ВИЛ. Показана возможность форми-

рования метаморфной гетероструктуры GaAs−InGaAs

с тонким буферным слоем, обеспечивающим быст-

рый переход от постоянной решетки подложки GaAs

к постоянной решетки эпитаксиального метаморфного

слоя InxGaAs1−x с долей индия x > 0.3. Исследования

методами просвечивающей электронной микроскопии

показали эффективную локализацию дислокаций несо-

ответствия в области тонкого буферного слоя и прак-

тически полное подавление проникновения дислокаций

в вышележащие слои гетероструктуры.
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Abstract Possible concepts for creation of long-wavelength

vertical cavity surface emitting lasers of 1300−1550 nm spectral

range on GaAs substrates were suggested. Feasibility to form a

metamorphic heterostructure GaAs−InGaAs with thin buffer layer

providing the change of lattice constant from GaAs to InGaAs with

indium content > 0.3 was demonstrated using MBE technique.

Transmission electron microscopy studies have shown the effective

localization of mismatch dislocations in the thin buffer layer and

full suppression of their propagation to upper metamorphic layer

InGaAs.

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 11


