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Теоретически исследована возможность создания лазера на основе n++-Ge c гибридной поверхностной

плазменной ТМ-модой: вычислены распределение электромагнитных полей и коэффициент поглощения в

рассматриваемой моде, фактор оптического ограничения, коэффициент усиления и пороговая плотность

тока в рассматриваемом лазере. Показано, что при оптимальных толщинах слоев лазера на основе n++-Ge c

гибридной поверхностной плазменной ТМ-модой пороговая плотность тока может быть в 2−3 раза меньше,

чем экспериментально наблюдаемая пороговая плотность тока в лазере на основе n++-Ge с обычным

диэлектрическим волноводом.

В настоящее время бурно развивается исследование

лазеров с поверхностной плазменной ТМ-модой (surface
plasmon) [1–4]. По аналогии с аббревиатурой LASER

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
в литературе [1] стал употребляться и термин

”
спазер“

(SPASER — Surface Plasmon Amplification by Stimulated

Emission of Radiation).
Интерес к

”
спазерам“ связан с возможностью гене-

рации моды с сильной локализацией электрического

поля по сравнению с длиной волны моды в вакууме,

что может быть применимо в наноэлектронике. Поверх-

ностные плазменные волны рассматриваются как очень

перспективные носители информации, которые могут

заменить электроны в интегральных схемах [5].
Кроме того, обычная поверхностная плазменная мода

локализована около границы раздела двух сред, для ко-

торых выполняются следующие условия для величин ди-

электрических проницаемостей: Re (ε1) > 0, Re (ε2) < 0,

|Re (ε2)| > Re(ε1) [6]. Необходимостью наличия только

двух сред поверхностная плазменная мода отличается

от мод обычного диэлектрического волновода, для ко-

торого необходимо наличие, как минимум, трех сред,

причем реальная часть диэлектрической проницаемости

центрального слоя должна превышать реальные части

диэлектрической проницаемости ограничивающих сред.

Это отличие можно использовать для создания лазера на

основе n++-Ge, выращенного на
”
родной“ Ge-подложке,

что может привести к уменьшению плотности поро-

гового тока из-за кардинального уменьшения дефектов

в слое n++-Ge по сравнению со слоем, выращенным

на сильно рассогласованной по постоянной решетки

кремниевой подложке.

Действительно, в существующих диодных лазе-

рах [7,8] с активной областью n++-Ge ограничивающими

слоями служат контактный слой Si и Si-подложка, так

как реальная часть диэлектрической проницаемости Si

(εSi) значительно меньше, чем у Ge [9]. При этом из-за

сильного рассогласования постоянных решеток Si и Ge

слой Ge вырастает с большой плотностью дефектов
(плотность дислокаций превышает 2 · 106 см−2 [10]). Это
отрицательно сказывается на пороговой плотности тока,
которая превышает 280 кА/см2 [7] в таком лазере, тогда
как теоретическая оценка пороговой плотности тока (без
учета влияния дефектов, связанных с Si-подложкой) дает
величину 5.8 кА/см2 [11]. Столь низкая оценка порого-
вой плотности тока связана также и с положительным
влиянием рассогласования постоянных решеток Si и Ge:
выращенный на Si-подложке тонкий слой Ge растянут
в плоскости, перпендикулярной оси роста структуры.
Деформация растяжения приводит к уменьшению разры-
ва между нижележащей непрямой L-долиной и прямой
Ŵ-долиной зоны проводимости Ge с 136 до 100 мэВ [7],
что увеличивает заселенность верхней прямой Ŵ-долины
(в которой и происходят оптические переходы между
зоной проводимости и валентной зоной) и соответ-
ственно увеличивает коэффициент усиления при той
же концентрации носителей в структуре [11]. Следует
отметить, что для недеформированного Ge с концентра-
цией доноров 1020 см−3, по оценке, пороговая плотность
тока выше и составляет 21.1 кА/см2 [11], но все же
меньше в 13 раз по сравнению с экспериментальным
значением [7].
Однако использование обычной поверхностной плаз-

менной моды (локализованной на границе, например, с
алюминием) для лазера с активной областью n++-Ge не
представляется возможным. Можно показать, используя
выражение для волнового вектора в такой моде из
книги [6] (εAl и εGe — диэлектрические проницаемости
алюминия и германия соответственно [9]):

k =
2π

λ

√

εAlεGe

εAl + εGe
, (1)

что коэффициент поглощения излучения (α = 2Im(k))
на длине волны λ = 1.55 мкм, которая соответству-
ет прямому оптическому переходу в недеформирован-
ном Ge, превышает 2450 см−1 и значительно превышает
возможный коэффициент усиления в таком лазере [11].
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Ситуация меняется, если использовать не обычную,

а гибридную поверхностную плазменную моду [12],
которая существует для структур, содержащих тонкую

прослойку (между металлом и полупроводником) среды
с меньшей, чем у полупроводника, реальной частью

диэлектрической проницаемости.

Рассмотрим структуру, состоящую из p-Ge подложки

(обычно толщиной ∼ 300−500 мкм), на которой выра-

щен (в направлении z ) активный слой n++-Ge толщи-

ной d и покрытый последовательно слоем аморфного

(не вносящего дефектов в слой Ge) n++-Si толщиной dSi

и алюминием.

Для расчета z -компоненты электрического поля Ez и

волнового вектора k в ТМ-моде, распространяющейся в

направлении x , можно записать уравнения Максвелла в

следующем виде [13]:

ε(z )
d

dz

(

1

ε(z )

dHy

dz

)

+

[

ε(z )

(

2π

λ

)2

− k2

]

Hy = 0, (2)

Ez = − λk
2πε(z )

Hy , (3)

где ε(z ) — пространственное распределение диэлектри-

ческой проницаемости в структуре:

ε(z ) =



















εAl, z < 0,

εSi, 0 ≤ z < dSi,

εGe, dSi ≤ z < dSi + d,

εGe, z ≥ dSi + d.

(4)

На границе слоев с разными диэлектрическими прони-

цаемостями Hy и 1
ε(z )

dHy

dz непрерывны. Также Hy → 0

при z → ±∞. Тогда уравнение для k будет выглядеть

следующим образом:
(

εSikAl − εAlkSi

)(

εSikGe − εGekSi

)

=
(

εSikAl + εAlkSi

)(

εSikGe + εGekSi

)

exp(2kSidSi), (5)

где kAl =
√

k2 − εAl, kSi =
√

k2 − εSi и kGe =
√

k2 − εGe.

На рис. 1 представлено вычисленное из выражений

(2)−(5) пространственное распределение в структуре по
координате z реальной части квадратного корня диэлек-

трической проницаемости (Re (
√
ε)) и квадрата моду-

ля Ez для двух случаев: dSi = 0 (обычная поверхностная

плазменная мода) и dSi = 31 нм. На вставке к рис. 1

изображено распределение в структуре по координате z
квадрата модуля Ez в большем масштабе. Из рисунка

видно, что в случае dSi = 0 компонента электрического

поля Ez сильно локализована на границе с металлом

(на расстоянии от металла, меньшем 0.3 мкм). В то же

время для случая dSi = 31 нм компонента электриче-

ского поля Ez слабо локализована (на расстоянии от

металла, меньшем 6мкм). Значительно меньшая лока-

лизация плазменной моды во втором случае приводит

к значительно меньшему ее поглощению в металле

(α = 110 см−1). Отметим, что из-за скачка в значениях

диэлектрической проницаемости Ge и Si, согласно (3),
наблюдается скачок в величине Ez в слое Si.

Рис. 1. Пространственное распределение Re (
√
ε) и |Ez |2 в

структуре по координате z для двух случаев: dSi = 0 (сплошная
кривая) и dSi = 31 нм (штриховая кривая). На вставке —

распределение |Ez |2 в структуре по координате z в большем

масштабе.

Рис. 2. Зависимость α (штриховая кривая) и G, FP (сплошные
кривые) от dSi , мкм: 1 — 0.7, 2 — 0.9, 3 — 1.5.

Зависимость коэффициента поглощения α гибридной

поверхностной плазменной моды от толщины кремни-

евой прослойки dSi приведена на рис. 2. Из рис. 2

видно, что α резко спадает с ростом dSi и практически

достигает нуля при стремлении dSi к критическому

значению (32.1 нм для данных параметров), при котором

может существовать такая мода. Однако, для возможно-

сти генерации, критически важно то, что с ростом dSi

падает и величина фактора оптического ограничения

(см. рис. 2), вычисляемого по формуле

G =

dSi+d
∫

dSi

|Ez |2dz

+∞
∫

−∞

|Ez |2dz

(6)

и зависящего также от величины d . Следовательно,

существуют оптимальные значения dSi и d, при которых

достигается минимальная пороговая плотность тока.
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Оценку для пороговой плотности тока, используя

подход, развитый в работе [14], можно получить из

следующего выражения:

j th = qd(RA + Rd + BLFPnL p + BŴFPnŴp), (7)

где q — заряд электрона, RA — скорость

оже-рекомбинации, Rd — скорость безызлучательной

рекомбинации на дефектах, связанных с легированием,

BL и BŴ, nL и nŴ — коэффициенты излучательной

рекомбинации и концентрации электронов в L- и

Ŵ-долинах соответственно, p — концентрация дырок,

FP — фактор Парселла (см. рис. 2), определяемый

для поверхностной плазменной моды следующим

образом [3]:

FP = 1− πGRe(k)Re(kGe)λ[d Re(k)/dλ]/k3
s , (8)

где ks = 2π Re(
√
εGe)/λ.

Скорость оже-рекомбинации в объемных полупровод-

никах RA = Cnn2p + C p p2n, где n = nL + nŴ, а Cn и C p —

коэффициенты оже-рекомбинации, Rd = (n + p)/τ , где

τ — время безызлучательной рекомбинации на де-

фектах. Для расчетов использовались следующие зна-

чения параметров для германия, взятые из рабо-

ты [11]: BŴ = 1.3 · 10−10 см3/с, BL = 5.1 · 10−15 см3/с,

Cn = 3 · 10−32 см6/с, C p = 7 · 10−32 см6/с, τ = 100 нс.

Для нахождения пороговых значений концентраций

электронов и дырок можно использовать выражение для

порога генерации лазера [14]:

gG = αinG + α +
1

23
ln

(

1

R1R2

)

, (9)

где g — коэффициент усиления активной среды, αin —

коэффициент поглощения в активной среде, 3 — длина

лазера, R1 и R2 — коэффициенты отражения двух

зеркал. В расчетах использовались следующие пара-

метры лазера: длина волны излучения λ = 1.55мкм,

3 = 1 мм, R1 = R2 = 0.34 (зеркало образовано разницей

показателей преломления полупроводника и воздуха),
температура полупроводника T = 300K, концентрация

инжектированных электронов и дырок считалась рав-

ной. Коэффициент g определяется следующей форму-

лой [11,14]:

g = A
√

2π~c/λ − Eg [ f n − f p]/(2π~c/λ), (10)

где A = 1.9 · 104 эВ1/2/см,

f n =
1

1 + exp

{

(mR/mn)(2π~c/λ − Eg) − En
F + Eg

kBT

} ,

f p =
1

1 + exp

{

− (mR/mp)(2π~c/λ − Eg) + E p
F

kBT

}

— функции распределения электронов и дырок, c —

скорость света в вакууме, ~ и kB — постоянные Планка

Рис. 3. Зависимость j th от dSi для разных значений d, мкм:
1 — 0.6, 2 — 0.7, 3 — 0.9, 4 — 1.1, 5 — 1.5.

Рис. 4. Зависимость jmin
th (сплошная кривая) и dopt

Si (штриховая
кривая) от d.

и Больцмана соответственно, mn и mp — массы плотно-

сти состояний электронов в Ŵ-долине и дырок соответ-

ственно, mR = mnmp/(mn + mp), Rg — ширина прямой

запрещенной зоны полупроводника, отсчитываемая от

потолка валентной зоны. Неравновесные квазиуровни

Ферми для электронов (En
F) и дырок (E p

F ) в зависимости

от концентраций донорной примеси N и инжектируемых

носителей nin можно найти из следующих выражений:

n =
2

~3

(

mnkBT
2π

)3/2

81/2

(

En
F − Eg

kBT

)

+
2

~3

(

mLkBT
2π

)3/2

81/2

(

En
F − EL

g

kBT

)

(11)

и

p =
2

~3

(

mpkBT
2π

)3/2

81/2

(−E p
F

kBT

)

, (12)

где n = N + nin, mL — масса плотности состояний

электронов в L-долине, EL
g — ширина непрямой за-

прещенной зоны полупроводника, 81/2 — интеграл
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Ферми−Дирака. Предполагается, что N = 1020 см−3, что

экспериментально достижимо [15,16]. Коэффициент αin

был найден эмпирически в работе [11]:

αin = 1.9 · 10−18nλ2.25 + 6.2 · 10−18pλ2.43, (13)

где αin измеряется в единицах см−1, n и p измеряются в

единицах см−3, а λ в единицах мкм.

Используя выражения (6), (8–13), можно найти вели-

чину пороговой плотности тока по формуле (7) в рас-

сматриваемом лазере в зависимости от dSi и d . На рис. 3
изображена зависимость j th от dSi для нескольких зна-

чений d . Из рис. 3 видно, что для каждого значения d
существует минимальная пороговая плотность тока jmin

th

при определенной оптимальной толщине Si прослойки

dopt
Si . Также наблюдается сильная чувствительность j th к

величине dSi. При толщинах dSi, отличающихся от dopt
Si

на 2 нм, j th увеличивается в 1.5 раза. Это еще лучше

видно на рис. 4, где представлена зависимость jmin
th и dopt

Si

от толщины активной области d . Из рис. 4 видно, что

минимальное значение jmin
th = 135 кА/см2 достигается

для d = 0.9мкм и dopt
Si = 31 нм, а dopt

Si увеличивается с

ростом d . Чувствительность j th к величине d значитель-

но слабее, чем к величине dSi.

В заключение можно сделать вывод, что в рассмат-

риваемом лазере c гибридной поверхностной плазмен-

ной ТМ-модой минимальная пороговая плотность тока

достигается при определенных оптимальных величинах

толщины кремниевой прослойки (31 нм) и толщины

активной области n++-Ge (0.9 мкм). Кроме того, зна-

чение пороговой плотности тока в рассматриваемом

лазере может быть в 2−3 раза ниже по сравнению

с экспериментальным значением пороговой плотности

тока n++-Ge лазера с диэлектрическим волноводом [7,8].

Работа выполнена при поддержке РФФИ

(№ 15-02-05272).
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Abstract A possibility to create n++-Ge laser with hybrid sur-

face plasmon TM-mode was studied theoretically. The distribution

of electromagnetic fields and absorption coefficient in the given

mode, the optical confinement factor, gain and threshold current

density in this laser were calculated. It was shown, that for the

optimum layer thickness of the n++-Ge laser with hybrid surface

plasmon TM-mode the threshold current density can be 2−3 times

lower than the experimentally observed threshold current density

of n++-Ge laser with usual dielectric waveguide.
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