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Cтимулированное излучение в гетероструктурах с двойными

квантовыми ямами InGaAs/GaAsSb/GaAs, выращенных

на подложках GaAs и Ge/Si(001)
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Сообщается о наблюдении стимулированного излучения в структурах с двойными квантовыми ямами

InGaAs/GaAsSb/GaAs, выращенных на подложке Si(001) с использованием релаксированного Ge-буфера.

Стимулированное излучение наблюдалось при температуре 77K на длине волны 1.11 мкм, т. е. в области про-

зрачности объемного Si. В аналогичных гетероструктурах, выращенных на подложке GaAs, стимулированное

излучение наблюдалось при комнатной температуре на длине волны 1.17 мкм, что открывает перспективы

интеграции таких структур в кремниевую оптоэлектронику.

1. Введение

В настоящее время активно развиваются исследования

светоизлучающих устройств, выращенных на кремние-

вой подложке [1]. Одно из направлений этих исследова-

ний связано с так называемыми гибридными системами

на основе интеграции на кристалле элементов крем-

ниевой фотоники со светоизлучающими элементами на

основе соединений AIIIBV, позволяющими использовать

преимущества прямозонных полупроводников для до-

стижения лазерной генерации в ближнем инфракрасном

(ИК) диапазоне [2–5]. На данный момент существуют

два основных подхода к интеграции светоизлучающих

AIIIBV-устройств на кремнии, а именно сращивание уже

изготовленных лазерных AIIIBV-структур с кремниевой

подложкой [2–4] и непосредственный эпитаксиальный

рост AIIIBV-структур на кремниевой подложке [2,5].
В каждом из этих направлений сохраняется потенциал

для дальнейшего совершенствования, однако более пер-

спективным для формирования множественных оптиче-

ских коммуникационных каналов на чипе следует при-

знать второй подход. Необходимо отметить, что качество

AIIIBV-структур, например, на основе GaAs, выращен-

ных на Si-подложках, заметно уступает качеству эпитак-

сиальных слоев GaAs, выращенных на GaAs-подложках,

что связано со значительным (∼ 4%) рассогласованием

параметров кристаллической решетки GaAs и Si, а также

с разницей в коэффициентах температурного расшире-

ния этих материалов. Для решения данной проблемы

при росте соединений AIIIBV на Si-подложке используют

буферные слои, например GaP, Ge или SiGe, параметры

решетки которых лучше согласованы с GaAs [1,5,6], что
позволяет существенно улучшить качество слоев GaAs,

выращиваемых на Si. На сегодняшний день достигнутый

уровень качества таких эпитаксиальных слоев позво-

ляет создавать лазерные структуры [1,6], в частности

структуры с квантовыми ямами (длина волны излучения

0.8−1.1 мкм) и квантовыми точками (1.3 мкм).

Одним из основных требований к гибридным лазер-

ным AIIIBV-структурам на кремнии является излуче-

ние в области прозрачности объемного кремния, т. е.

на длине волны, превышающей 1.06 мкм. В указанном

спектральном диапазоне предпочтительными являются

длины волн излучения 1.3 и 1.5 мкм, поскольку они со-

ответствуют максимумам прозрачности волоконно-опти-

ческих линий связи. Таким образом, создание лазер-

ных AIIIBV-структур на кремнии, излучающих вблизи

длины волны 1.3 мкм, является на сегодняшний день

актуальной задачей. Одним из путей решения данной

задачи является формирование лазерных гетероструктур

с активной областью, содержащей квантовые ямы (КЯ),
GaAsSb/GaAs и InGaAs/GaAsSb/GaAs. Известно, что в

гетероструктурах GaAsSb/GaAs указанная длина волны

излучательного перехода достигается при содержании

сурьмы ∼ 35%, при этом разрыв зоны проводимости на

гетерогранице GaAsSb/GaAs близок к нулю, и электроны

в таких структурах оказываются слабо локализованны-

ми [7–9], что приводит к существенному температурно-

му гашению фотолюминесценции (ФЛ). В гетерострук-

турах с двойными КЯ InGaAs/GaAsSb/GaAs электро-

ны оказываются эффективно локализованными в слоях

InGaAs, а дырки — в слоях GaAsSb. Как было показано в

наших предыдущих работах [10], это приводит как к по-

вышению эффективности излучательной рекомбинации

при комнатной температуре, так и к увеличению длины

волны основного излучательного перехода. В настоящей

работе были получены и исследованы гетероструктуры

с двойными КЯ InGaAs/GaAsSb/GaAs, выращенные на

подложках Si(001) с использованием релаксированного

Ge-буфера, а также проведено сравнение с аналогичны-

ми структурами, выращенными на подложках GaAs.
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Таблица 1. Структура с двойной квантовой ямой на подлож-

ке Si

Название слоя Состав слоя Толщина слоя, нм

Подложка Si Si(001)
Слой Ge Ge 500

Буферный слой GaAs 100

Ограничительный слой Al0.3Ga0.7As 1000

Волноводный слой GaAs 600

Двухслойная КЯ
GaAs0.75Sb0.25 7

In0.2Ga0.8As 7

Волноводный слой GaAs 400

Ограничительный слой InGaP 250

Покровный слой GaAs 300

Таблица 2. Структура с двойной квантовой ямой на подлож-

ке GaAs

Название слоя Состав слоя Толщина слоя, нм

Подложка GaAs GaAs

Буферный слой GaAs 500

Ограничительный слой InGaP 500

Волноводный слой GaAs 300

Двухслойная КЯ
GaAs0.75Sb0.25 7

In0.2Ga0.8As 7

Волноводный слой GaAs 300

Ограничительный слой InGaP 500

2. Описание структур и методика
эксперимента

Структуры GaAsSb/GaAs и InGaAs/GaAsSb/GaAs вы-

ращивались методом газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений (МОС-гидридной эпитаксии).
В качестве подложек для роста гибридных структур ис-

пользовались пластины Si(001) c удельным сопротивле-

нием 10Ом·см. На Si-подложке методом
”
горячей прово-

локи“ (HW CVD) в установке молекулярно-лучевой эпи-

таксии (МЛЭ) выращивался слой Ge толщиной 500 нм.

Далее в установке МОС-гидридной эпитаксии проводил-

ся рост гетероструктуры на основе AIIIBV, включающей

в себя буферный слой GaAs, лазерную структуру, содер-

жащую двойную КЯ GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As, располо-

женную в волноведущем слое GaAs, и ограничительные

слои Al0.3Ga0.7As, InGaP. Более подробно процесс роста

описан в [11]. Для сравнения аналогичные структуры с

двойной КЯ GaAs0.75Sb0.25/In0.2Ga0.8As были выращены

на подложке GaAs. Подробное описание структур при-

ведено в табл. 1, 2.

Спектры спонтанного и стимулированного излучения

в полученных структурах исследовались при темпера-

турах T = 77 и 300K. Для оптического возбуждения

структур использовалось импульсное лазерное излуче-

ние с длиной волны 0.65 мкм и длительностью им-

пульса ∼ 5 нс. Средняя мощность возбуждения варьи-

ровалась в диапазоне 0.5−100 мВт. Для регистрации

излучения структур использовался решеточный моно-

хроматор Acton-2300 и многоканальный фотоприемник

на основе линейки InGaAs-диодов или фотоумножителя

ИК диапазона Hamamatsu (время отклика ∼ 2 нс). Вре-
менно́е разрешение системы регистрации ФЛ определя-

лось длительностью возбуждающих лазерных импульсов

и составляло ∼ 5 нс. Возбуждение лазерных структур

осуществлялось с лицевой поверхности образцов несфо-

кусированным пучком диаметром 5мм (при исследова-

нии спонтанного излучения) или лучом, сфокусирован-

ным на образце в горизонтальную полоску размером

0.2× 10мм, перпендикулярную боковой грани струк-

туры (при исследовании стимулированного излучения).
Излучение структур в обоих случаях регистрировалось

с боковой грани исследуемого образца.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены спектры спонтанного излуче-

ния гетероструктур GaAsSb/InGaAs/GaAs, выращенных

на подложках GaAs(001) и Ge/Si(001), полученные при

комнатной температуре. Проведенные ранее исследова-

ния [10] показали, что наблюдаемая линия ФЛ соответ-

ствует пространственно непрямому межзонному пере-

ходу в двойной КЯ GaAsSb/InGaAs между основными

состояниями электронов в слое GaAsSb и дырок в слое

InGaAs. В то же время, как следует из полученных спек-

трокинетических зависимостей ФЛ (рис. 2), характерное
время спада люминесценции исследованных структур не

превышает временно́го разрешения системы регистра-

ции ФЛ, т. е. 5 нс, что свидетельствует о значительном

перекрытии волновых функций электронов и дырок в

двойной КЯ GaAsSb/InGaAs [10]. Отметим, что, несмот-
ря на более низкое кристаллическое качество, что харак-

Рис. 1. Спектры спонтанного излучения (PL) гетеро-

структур GaAsSb/InGaAs/GaAs, выращенных на подложках

GaAs(001) (1) и Ge/Si(001) (2). T = 300K.
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Рис. 2. Спектрокинетическая зависимость спонтанного излу-

чения структуры GaAs/InGaAs/GaAs, выращенной на подложке

Ge/Si(001). T = 77K.

Рис. 3. Нормированные спектры спонтанного (1) и сти-

мулированного (2) излучения структуры GaAs/InGaAs/GaAs,

выращенной на подложке Ge/Si(001). T = 77K. На вставке —

зависимость интегральной интенсивности излучения от сред-

ней мощности накачки

терно, как правило, для AIIIBV-структур, выращенных

на Ge/Si-подложках, падение интенсивности ФЛ такой

структуры при 300K составило менее, чем в 2 раза,

по сравнению со структурой, выращенной на подложке

GaAs. Причиной небольшого увеличения длины волны

ФЛ, наблюдаемого для структуры, выращенной на под-

ложке Ge/Si(001), является, по-видимому, влияние оста-

точных упругих напряжений, возникающих вследствие

неполного согласования параметров кристаллических

решеток GaAs и Ge-буфера, на параметры двойной КЯ

GaAsSb/InGaAs, в частности состава твердых растворов

GaAsSb и InGaAs.

На рис. 3 представлены спектры спонтанного и сти-

мулированного излучения структуры GaAsSb/InGaAs/

GaAs, выращенной на подложке Ge/Si(001), измеренные
при 77K. Максимум ФЛ наблюдается на длине вол-

ны 1.11мкм при T = 77K и 1.17 мкм при 300K, т. е.

находится в области прозрачности объемного кремния.

На вставке к рис. 3 показана зависимость интеграль-

ной интенсивности излучения от плотности мощности

импульсной накачки в геометрии, соответствующей ис-

следованию стимулированного излучения (фокусировка
лазерного луча в горизонтальную полоску 0.2× 10мм).
Пороговая плотность мощности накачки, соответству-

ющая возникновению стимулированного излучения, со-

ставила ∼ 0.5мВт/см2 (средняя плотность мощности),
или 10 кВт/см2 в импульсе. При комнатной температуре

стимулированное излучение в структуре, выращенной на

подложке Ge/Si(001), не наблюдалось, однако в анало-

гичной структуре, выращенной на подложке GaAs, сти-

мулированное излучение было получено как при 77, так

и при 300K. Положение линии стимулированного излу-

чения в структуре, выращенной на подложке GaAs, при

77K составило, как и в структуре, полученной на под-

ложке Ge/Si, 1.11 мкм, а при 300K — 1.167 мкм (рис. 4).
Пороговая плотность мощности накачки, соответствую-

щая возникновению стимулированного излучения, соста-

вила 10 кВт/см2 при 77K и 120 кВт/см2 при 300K. Таким

образом, показана возможность создания на основе гете-

роструктур с двойными КЯ GaAsSb/InGaAs гибридных

лазерных AIIIBV-структур на Si-подложках, излучающих

в области прозрачности объемного кремния. Дальней-

шая оптимизация структур будет направлена на до-

стижение стимулированного излучения при комнатной

температуре и увеличение длины волны излучательного

перехода до значения 1.3 мкм.

Рис. 4. Нормированные спектры спонтанного (1) и сти-

мулированного (2) излучения структуры GaAs/InGaAs/GaAs,

выращенной на подложке GaAs. T = 300K.
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4. Заключение

В работе сообщается о наблюдении стимулированного

излучения в структурах с двойными квантовыми ямами

InGaAs/GaAsSb/GaAs, выращенных на подложке Si(001)
с использованием релаксированного Ge-буфера. Стиму-

лированное излучение наблюдалось при температуре

77K на длине волны 1.11 мкм, т. е. в области прозрач-

ности объемного кремния. В аналогичных гетерострук-

турах, выращенных на подложке GaAs, стимулированное

излучение наблюдалось при комнатной температуре на

длине волны 1.17мкм, что открывает перспективы инте-

грации таких структур в кремниевую оптоэлектронику.

Работа выполнена при поддержке Российского научно-

го фонда (проект 14-12-00644).
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Abstract We report on the first observation of stimulated

emission in heterostructures with double InGaAs/GaAsSb/GaAs

quantum wells monolithically grown on silicon substrates. The

stimulated emission was observed at 77K under pulsed optical

pumping at the wavelength of 1.11 µm, i. e. in the transparency

range of the bulk silicon. At room temperature the photo-

luminescence peak was observed at 1.19 µm. In the similar

InGaAs/GaAsSb/GaAs structures grown on GaAs substrates the

room temperature stimulated emission was observed at 1.17 µm.

The obtained results are promising for the integration of such

structures in the silicon-based optoelectronics.
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