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Лазерная генерация в микродисках с активной областью на основе

решеточно-согласованных InP/AlInAs наноструктур
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Исследованы излучающие свойства ненапряженных квантово-размерных наноструктур InP/AlInAs и лазер-

ная генерация этих наноструктур в микродисковых резонаторах, сформированных мокрым травлением. Для

исходных структур было обнаружено, что их излучение обусловлено квантово-размерными InP-островками

с диаметром 50−300 nm. Для микродисков мы наблюдали моды шепчущей галереи при температурах ниже

160K. Эксперименты по измерению зависимости интенсивности фотолюминесценции мод микрорезонатора

от мощности накачки, проведенные при температуре жидкого гелия, позволили установить величину

порога лазерной генерации, который составил 50W/cm2 . Полуширина лазерной линии при мощностях,

превышающих пороговые, составляла 0.06 nm, что соответствует добротности 15000.
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Введение

В работе [1] было обнаружено, что при определен-

ных условиях роста осаждение 1−8 nm InP на слой

AlInAs толщиной ∼ 100 nm, выращенный на (100) грани

ориентированной InP-подложки, при помощи металло-

органической эпитаксии из газовой фазы не приводит

к послойному росту InP, а приводит к собиранию

осажденного материала в островки и нити. Отработка

воспроизводимости режимов роста позволила получать

новый тип низкоразмерных наноструктур с низкой плот-

ностью ∼ 108 cm−2, называемый также агрегационными

квантовыми точками, несмотря на их широкое распре-

деление по латеральному размеру ∼ 20−250 nm. Обра-

зование таких наноструктур предположительно обуслов-

лено локальными напряжениями, возникающими вслед-

ствие неравномерного распределения атомов твердого

раствора AlInAs. При этом было установлено, что кри-

тическое влияние на морфологию поверхности и вид

наноструктур оказывает грань роста и разориентация

подложки [1,2]. Также следует особо отметить, что обра-

зование именно островков происходит в диапазоне тем-

ператур 565−630◦C, причем было обнаружено влияние

температуры роста на плотность и высоту получаемых

наноструктур. Особенностью полученной нанострукту-

ры является согласованность параметров кристалличе-

ской решетки материала точки и подложки. При этом,

несмотря на то что образование каждой отдельной точ-

ки обусловлено локальными напряжениями, в среднем

сама наноструктура является ненапряженной. Поскольку

гетеропереход InP/AlInAs относится ко второму типу [3],
то использование таких наноструктур позволяет со-

здавать ограничивающий потенциал для электронов в

области точки, при этом рекомбинация сопровождается

излучением в области ближнего ИК диапазона.

В силу большого латерального размера такие кванто-

вые островки представляют определенный интерес при

использовании их в качестве активной области лазеров

на основе микродисковых резонаторов. Преимущества

использования таких резонаторов в лазерах обуслов-

лены их малым размером, высокой добротностью, а

также возможностью достижения низкопороговой гене-

рации [4,5], что является следствием существования в

них собственных мод шепчущей галереи (МШГ).

Известно, что порог лазерной генерации для мик-

рорезонаторов [6] определяется такими факторами, как

добротность и вклад спонтанного излучения в лазерную

моду, при этом в случае использования в качестве

активной среды массива квантовых точек важную роль

играет геометрия их расположения [7, 8]. Модификация

спонтанного излучения в резонаторе характеризуется

величиной коэффициента Парселла, а его максимальные

значения достигаются помещением точечного излуча-

теля в положение максимума поля резонансной моды.

Так, можно ожидать, что для резонаторов, активная

область которых содержит квантовые точки большого
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размера, будет наблюдаться низкий порог генерации в

силу большего перекрытия с полем лазерной МШГ.

Проведенные эксперименты по исследованию микро-

дисков с самоорганизованными InP/GaInP квантовыми

точками, имеющими большой размер (∼ 100 nm) и

малую плотность (∼ 109 cm−2), подтверждают данную

гипотезу [9], порог лазерной генерации, достигнутый на

этом объекте, является наименьшим, и по абсолютной

величине составляет ∼ 1 nW (при температуре 15K).
В настоящей работе мы впервые исследовали из-

лучающие свойства квантово-размерных InP/AlInAs-

структур, подобных полученным в работе [1], харак-

теризуемых большим латеральным размером и малой

плотностью. А также исследовали их использование в

качестве активной области микродисковых резонаторов.

1. Экспериментальная часть

Образцы с квантовыми наноструктурами были выра-

щены на InP (100) полуизолирующей подложке при по-

мощи металлоорганической газофазной эпитаксии. Для

образца I на подложку осаждали 100 nm буферного слоя

InP, за которым следовал 140 nm слой Al0.48In0.52As,

затем осаждали 0.75−1 nm InP-слой, который был за-

крыт также слоем 140 nm Al0.48In0.52As. Слои AlInAs

служили волноводом. Образец II отличается тем, что

нижний слой AlInAs был легирован n-типом примеси

на расстоянии 20 nm от слоя наноструктур. Толщина

области ввода примеси составляла также 20 nm. Де-

тальное описание процесса роста описано в работе [1].
Температура роста для AlInAs-слоев составляла 600◦C,

а для InP-наноструктур 630◦C. Соотношение V/III —

110 и 180 соответственно. Согласно данным просве-

чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) (рис. 1),
осажденный InP не образует ровный слой, а собирается

в островки с широким распределением по диаметру

(50−300 nm), с высотой таких островков 2.3 nm. Данные

ПЭМ были получены с использованием микроскопа

FEI Titan 80-300, ускоряющее напряжение составляло

300 kV, срезы образцов готовили с использованием уста-

новки FEI Helious Dual Beam.

Из полученных структур были сформированы микро-

диски с диаметрами 3−3.5µm при помощи оптической

фотолитографии и химического травления с использова-

нием HCl, H3PO4 и CH3COOH. Изображение микродис-

ка с диаметром 3.2µm, полученное с использованием

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), пред-
ставлено на рис. 2.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) были измерены

при помощи монохроматора МДР-23, в качестве де-

тектора использовали ФЭУ-62, возбуждение проводили

твердотельным лазером (λ = 532 nm). Эксперименты по

определению порога лазерной генерации и эксперимен-

ты с временным разрешением проводились с помощью

стандартной системы микрофотолюминесценции, опи-

санной в [10], при импульсном возбуждении лазером

20 nm

Top surface

DF TEM image

AlInAs
g = 002

2.3 nm InPthick layer

Рис. 1. Темнопольное ПЭМ изображение исследуемой струк-

туры (образец II). Светлые участки соответствуют InP.

3.2 mm

1 mm

1.4 mm

kV 00000 1 mm

Рис. 2. СЭМ изображение микродиска, полученного мокрым

травлением.

с длиной волны 635 nm и частотой 10MHz. Мощность

излучения на образце контролировалась путем исполь-

зования нейтральных фильтров.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

2.1. ФЛ исходной структуры

Спектр ФЛ исходной структуры (образец I) при плот-

ности мощности накачки 10W/cm2 при 77K приведен

на рис. 3. Наблюдали две спектральные полосы, соответ-

ствующие рекомбинации на гетеропереходе AlInAs/InP-

буферный слой (∼ 1µm, 1.24 eV) и рекомбинации в
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Рис. 3. ФЛ исходной структуры при плотности мощно-

сти ∼ 10W/cm2 .
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Рис. 4. Зависимость интегральной интенсивности ФЛ полосы

наноструктур от температуры. Приведена аппроксимация этой

зависимости с использованием выражения (1) с учетом двух

центров безызлучательной рекомбинации.

области наноструктур (∼ 940 nm, 1.32 eV). Из литера-

турных данных известно, что технология осаждения InP

на AlInAs (и наоборот) существенно влияет на положе-

ние полос ФЛ — положение полосы от гетероперехода

варьирует в диапазоне 1.1−1.3 eV [3,11,12]. В большин-

стве случаев такое поведение определяется неоднород-

ностью приграничного слоя по составу, приводящее

к образованию InAs-квантовой ямы на границе, при

этом рекомбинацию на таком гетеропереходе относят к

смешанному типу I−II. Поскольку для наших образцов

увеличение мощности накачки приводит к смещению

полосы при 1µm в сторону более коротких длин волн,

то это подтверждает наше предположение о том, что

данная полоса относится к рекомбинации на гетеро-

переходе II типа, а не в наноструктурах. Соавторами

работы при помощи экспериментов по селективному

химическому травлению [1] была определена неоднород-

ность отдельных островков по составу. Было выявлено,

что середина InP-островков включает в себя примесь

мышьяка. Различие в положении обеих полос составляет

примерно 80meV, что вероятней всего отражает величи-

ну размерного квантования в наноструктурах.

Увеличение температуры до 160K приводит к рез-

кому уменьшению интенсивности ФЛ полосы, соответ-

ствующей наноструктурам, тогда как другие полосы

сохраняются. Зависимость интегральной интенсивности

ФЛ полосы наноструктур от температуры, измеренная

для диапазона 10−160K, приведена на рис. 4. Для

гетероструктур с низкой плотностью дефектов такая

зависимость описывается феноменологическим выраже-

нием [13]:

IPL =
I0

1 + 6 τ0
τi
exp(−Eai

kT )
, (1)

где I0 — это интенсивность ФЛ при T = 0K, τi — время

выхода экситона на i-й безызлучательный центр, τ0 —

излучательное время жизни экситона, Eai — энергия

активации перехода носителя на i-й безызлучательный

центр и k — постоянная Больцмана. Нами было опре-

делено два центра безызлучательной рекомбинации с

энергиями активации 0.01 и 0.08 eV. Природа центров

не ясна, но мы предполагаем, что первый центр может

быть связан с дефектами слоя AlInAs, тогда как второй,

по-видимому, обусловлен уходом дырок из области

наноструктур.

2.2. Микрофотолюминесценция микродисков

При низкой (10−160K) температуре мы наблю-

дали интенсивные (соотношение интенсивностей ФЛ

IWGM/Inano ∼ 2−3) спектральные линии, соответствую-

щие МШГ резонатора, которые образуются за счет

распространения электромагнитной волны вдоль стенки

резонатора. Расстояние между соседними максимумами

мод определяется частотой поля, размерами и матери-

алами резонатора. Однако все эти параметры можно

заменить эффективным показателем преломления [14].
Для полученных дисков с использованием программ-

ного пакета COMSOL Multiphysics были определены

азимутальный и радиальный индексы мод шепчущей га-

лереи. Анализ модового состава проводился с помощью

метода конечных элементов путем решения двумерного

уравнения Гельмгольца в цилиндрических координатах

(осевая симметрия задачи позволяет выбрать для мод уг-

ловую зависимость в форме exp(imϕ), где m — это ради-

альное число, благодаря чему можно свести трехмерную

задачу к двумерной [15,16]). Сопоставление результатов

компьютерного моделирования спектров микродисков

диаметром 3−3.5µm с экспериментальными спектрами

показало, что лазерная генерация осуществляется на

квази-ТЕ модах первого и второго радиального порядков.

Для полученных микродисков в температурном интер-

вале 10−90K было обнаружено, что при увеличении

мощности накачки от 10 до 400W/cm2 происходит
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Рис. 5. Спектр микрофотолюминесценции двух микродисков

в режиме лазерной генерации.

резкое возрастание интенсивности отдельной моды или

мод, указывающее на возникновение лазерной генера-

ции. Спектры излучения в режиме генерации при 10K

для двух микродисков (образец II), имеющих диаметр

3.5µm, показаны на рис. 5, из которого видно, что

на исследуемых микродисках возможно получение как

одномодовой, так и двумодовой генерации. Полуширина

мод в режиме генерации составила 0.06 nm, что соответ-

ствует добротности Q ∼ E/1E ≈ 15000. Из зависимо-

стей интенсивности фотолюминесценции от мощности

накачки был определен порог лазерной генерации, кото-

рый составил 50W/cm2. Известно, что в случае микро-

резонаторов такая зависимоcть описывается следующим

выражением [8,17], связывающим число фотонов p c

током накачки I :

I(p) = A

[

p
1 + p

(1 + ξ)(1 + βp) − ξβp

]

. (2)

Здесь параметр A = hωγ/δβ, где ω — частота моды,

γ — скорость ухода фотонов из резонатора, а δ —

эффективность преобразования фотонов. В случае оп-

тической накачки I соответствует мощности накачки,

а интенсивность ФЛ пропорциональна p. Безразмер-

ный параметр ξ = N0βV/γτs p, где N0 — концентрация

носителей при просветлении активной области, V —

объем активной области, а τs p — время жизни спон-

танного излучения. Поскольку для микрорезонаторов

характерен высокий вклад спонтанного излучения в

лазерную моду β, то данная зависимость носит сгла-

женный характер [6], что было подробно исследовано

и промоделировано в работе [18].
Аппроксимация экспериментальной зависимости с

использованием выражения (2) позволяет определить

параметр β . Однако оценка данного вклада исходя

только из формы зависимости выходной мощности от

входной является неточной, поскольку на ее форму

также оказывает существенное влияние величина N0.

Согласно теоретическим расчетам скорости излучения

в моду микродискового резонатора, величина вклада

спонтанного излучения для микродисков приближается

к 30% при условии близости радиуса диска к длине

волны [14]. В то же время, согласно анализу эксперимен-

тальных зависимостей, рядом авторов были получены

следующие значения β для МШГ: 0.02−0.85 в ZnSe

микродисках с CdSe квантовыми точками (КТ) [19]; 0.61
в GaAsAlGaAs микропилларах с InAs КТ [20]; 0.14 в

GaN микродисках c InGaN квантовой ямой (КЯ) [21];
0.1 в GaInAsP микродисках [22]; 0.09 в (Al,Ga)As/GaAs
микродисках с InAs КТ [17]. Наилучшая аппроксимация

экспериментальной зависимости (рис. 6) была получена

при значениях β = 0.23 и ξ = 8.

Также нами были проведены эксперименты по ФЛ с

временным разрешением, позволившие установить, что

время жизни спонтанного излучения в моду резона-

тора в 1.4 раза меньше времени жизни излучения в

свободное пространство. Согласно работе [23], вклад

спонтанного излучения может быть оценен из выраже-

ния β = 1− τcav/τfree, где τcav и τfree — время жизни

излучения в моду резонатора и свободное пространство

соответственно. Исходя из этого величина β была также

оценена, она составила 0.29, что находится в согласии

со значением β, полученного из аппроксимации зависи-

мости интенсивности от мощности накачки.

Сравним полученные результаты с результатами рабо-

ты [24]. Сравниваемые структуры представлены разными

материалами и различной технологией получения кван-

товых точек. В случае работы [24] использовали GaInP-

микродиски с введенными InP КТ, имеющими размер

4−5 nm и плотностью 1.5 · 1010 cm−2. Тогда как условия

получения микродисковых резонаторов являются иден-

тичными (мокрое травление, оптическая литография).
Также близкими являются условия накачки. Из срав-

нения экспериментальных данных видно, что пороговая

плотность мощности (100−200W/cm2), определенная в

10 100

Mode TE31.1
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approximation
b = 0.23, = 8x
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Рис. 6. Зависимость интенсивности ФЛ от мощности оптиче-

ской накачки. Приведена аппроксимация этой зависимости с

использованием выражения (2).
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работе [24] немного выше, тогда как вклад спонтанно-

го излучения (β = 0.195) немного меньше, чем в на-

шей, однако добротность мод (Q = 35 800) существенно

выше.

3. Заключение

Показано, что спектр ФЛ исследуемых InP/AlInAs

наноструктур лежит в области ближнего ИК-диапазона

(900−1000 nm), что позволяет их использовать в ка-

честве активной области микродисковых резонато-

ров с диаметром ∼ 3µm. Исследуемые микродис-

ки демонстрируют низкий порог лазерной генерации

(∼ 50W/cm2) при температуре 10K, которая наблю-

дается на одной или двух модах шепчущей галереи

с добротностью ∼ 15 000. При этом оцененный вклад

спонтанного излучения в лазерную моду β составля-

ет 0.23.
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