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Лазерная генерация в дисковых микроструктурах InGaN/GaN/AlGaN
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Созданы микродисковые лазеры с использованием полупроводниковой структуры InGaN/GaN на подложке

Si. Продемонстрирована лазерная генерация при комнатной температуре в микролазерах диаметром 5−8µm,

работающих при оптической накачке в импульсном режиме на модах шепчущей галереи. Продемонстрирован

сдвиг длины волны генерации от 406 до 425 nm за счет уменьшения оптических потерь лазера при

увеличении его диаметра в пределах полосы усиления активной области на основе квантовых ям InGaN/GaN.
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Растущий интерес к созданию III-N-микролазеров на

основе кремния обусловлен возможностью использо-

вания их в качестве встроенного источника света в

устройствах кремниевой фотоники [1]. При использо-

вании дисковых или кольцевых резонаторов благодаря

высокой добротности мод шепчущей галереи (МШГ),
возникающих вследствие осевой симметрии резонатора,

возможна реализация лазеров с малой занимаемой пло-

щадью, диаметром несколько микрометров (микролазе-
ров) и низким порогом лазерной генерации [2,3]. Кроме
того, микродисковый лазер может напрямую эффектив-

но передавать излучение в связанный волновод, что дает

большие преимущества при разработке интегральных

оптических устройств [4]. В настоящее время лазеры

полосковой геометрии с квантовыми ямами InGaN/GaN

выращиваются на дорогих подложках GaN [5] либо на

подложках сапфира или SiC. Использование подложек

Si позволяет реализовать преимущества с точки зрения

стоимости и размера, кристаллического качества пласти-

ны и т. д. Впервые лазерный эффект на эпитаксиальных

слоях GaN и квантовых ямах InGaN/GaN, выращенных

на подложках кремния, был получен в работах [6,7].
При росте структур InGaN/GaN на подложке Si ис-

ключительно важен контроль дефектов и напряжений в

слоях [8]. Задачу формирования эпитаксиального слоя

GaN на подложке Si можно решить, используя много-

слойные буферные слои со ступенчатым понижением

состава AlN/AlxGa1−xN между Si и GaN [9,10]. Другая
не менее важная проблема связана с необходимостью

уменьшения потерь на утечку оптической моды в погло-

щающую подложку (создание эффективного оптического
ограничения в направлении роста структуры) и обес-

печением достаточного перекрытия оптической моды с

активной областью на основе квантовых ям InGaN/GaN

(Ŵ-фактора) [11]. Традиционным решением этой пробле-

мы является формирование в процессе роста структу-

ры дополнительных буферных слоев, обеспечивающих

оптическое ограничение за счет контраста показателей

преломления. Однако в нитридной системе материалов

этот подход малоэффективен в связи с малым различием

в коэффициентах преломления и значительным различи-

ем в постоянной кристаллической решетки материалов.

Наиболее часто используемым методом для уменьшения

оптических потерь в подложке для дисковых микролазе-

ров III-N является удаление
”
жертвенного“ слоя и созда-

ния значительного контраста в показателе преломления

на границе полупроводник/воздух. Такое селективное

удаление материала обычно реализуется в структурах на

сапфировой подложке за счет фотоэлектрохимического

травления [12], а в структурах на кремниевой подлож-

ке — путем селективного травления кремния [13,14].
Оба эти метода достаточно сложны в реализации, а

размер опор, расположенных под микрорезонаторами,

сложно контролировать, что влияет на однородность,

качество и воспроизводимость подобных микролазеров.

В настоящей работе для создания III-N дисковых микро-

лазеров на кремнии применен подход с использованием

ступенчатого буфера, который эффективно выполняет

роль нижней обкладки волновода и обеспечивает хо-

рошую локализацию поля в активной области. Полу-
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Рис. 1. Схематическое изображение слоев образца (а) и

РЭМ-изображение фрагмента структуры с изготовленными

микролазерами диаметром 5, 6 и 7 µm (b).

чена лазерная генерация при комнатной температуре

в микролазерах диаметром 5−8µm, работающих при

оптической накачке в импульсном режиме.

Эпитаксиальная гетероструктура выращивалась ме-

тодом газофазной эпитаксии из металлоорганиче-

ских соединений на подложке кремния (111) (уста-
новка Dragon-125 с горизонтальным индукционно-

нагреваемым реактором). Скорость роста измерялась

с помощью многолучевой лазерной рефлектометрии,

изгиб поверхности контролировался с помощью ла-

зерной дефлектометрии. Триметилгаллий, триметила-

люминий, триметилиндий и аммиак использовались в

качестве прекурсоров, водород и азот — в качестве

газов-носителей. Процесс роста эпитаксиальной струк-

туры на подложке Si начинался с осаждения слоя AlN

для предотвращения взаимодействия галлия и кремния

с образованием эвтектики (так называемый meltback

etching). После этого выращивались буферные слои

со ступенчатым понижением состава AlN/AlxGa1−xN.

При этом обеспечивается компенсация механических

напряжений, возникающих при охлаждении структуры

после эпитаксиального роста, и достигается плотность

дислокаций не более 109 cm−2 [15]. Выращенная струк-

тура содержит слой AlN толщиной 200 nm, композицию

буферных слоев AlGaN переменного состава общей

толщиной 770 nm, волноводный слой GaN толщиной

200 nm, пять квантовых ям In0.1Ga0.9N/GaN толщиной по

2 nm, разделенных между собой слоями GaN толщиной

8 nm, и покрывающего слоя GaN толщиной 200 nm.

Схематическое изображение синтезированной эпитакси-

альной гетероструктуры приведено на рис. 1, а.

Резонаторы диаметром 5−8µm создавались с помо-

щью плазмохимического травления через Ni-маску. Про-

цесс травления проводился в хлорсодержащей плазме

в смеси газов (Cl2/BCl3) при соотношении потоков

3 : 2 и рабочем давлении 5mТorr, мощности источника

индуктивно связанной плазмы P ICP = 500W и мощности

источника плазмы диодного типа PRIE = 50W. Соот-

ношение газов выбиралось из условия необходимости

получения одновременно вертикальной и гладкой стенки

мезы. Для создания металлической маски применялся

метод
”
взрывной“ фотолитографии, который позволяет

обеспечить практически вертикальную боковую стенку,

что имеет ключевое значение при используемом ме-

тоде травления. Металлическая маска формировалась

путем последовательного термического испарения и

магнетронного напыления никеля до толщины порядка

350 nm, измеренной с помощью стилусного профило-

метра Bruker DektakXT. Удаление никелевой маски про-

водилось методом жидкостного травления в составе на

основе серной кислоты и перекиси водорода. При этом

не происходит разрушения полупроводниковых слоев

структуры и подложки кремния. Полученное методом

растровой электронной микроскопии (РЭМ) изображе-

ние фрагмента изготовленного массива микролазеров

диаметром 5, 6 и 7µm приведено на рис. 1, b. Оптиче-

ская накачка микродисков осуществлялась с помощью

импульсного лазера с акустооптическим модулятором

добротности (λ = 355 nm, длительность импульса 9 ns,

частота 10 kHz). Лазерный луч фокусировался на оди-

ночный микрорезонатор с помощью объектива Thorlabs

LMU-5X-NUV (NA 0.12). Сбор излучения от микро-

лазера осуществлялся микрообъективом Mitutoyo Plan

Apo NUV 50X (NA 0.42). Исследования выполнялись

при комнатной температуре. Детектирование спектров

излучения микролазеров выполнялось с помощью моно-

хроматора ANDOR (Shamrock 500i) и охлаждаемого Si

многоканального детектора (DU401 BVF).
Чтобы подтвердить достаточное оптическое ограни-

чение, обеспечиваемое со стороны подложки, а также

оценить добротность и Ŵ-фактор лазерных мод, методом

конечных элементов были вычислены профили поля и

собственные частоты МШГ [16] дискового резонатора

диаметром 6 µm в диапазоне длин волн от 400 до 430 nm.

Для учета вертикального оптического ограничения в

волноводе была использована квазитрехмерная модель,

т. е. двумерная геометрия сечения с учетом враща-

тельной симметрии относительно оси диска. В моде-

ли была учтена зависимость показателей преломления

AlxGa1−xN от длины волны согласно работе [17] и

InxGa1−xN [18]. В результате моделирования был по-

лучен набор собственных мод с первым радиальным

порядком. На рис. 2, а приведено распределение модуля

электрического поля для одной из мод первого радиаль-

ного порядка. Как видно, предложенная последователь-

ность буферных AlGaN-слоев, несмотря на невысокий

контраст между соседними слоями, достаточно эффек-

тивно выполняет роль нижней обкладки волновода и

обеспечивает хорошую локализацию поля в активной

области. Благодаря этому симметричное расположение

квантовых ям в волноводном слое обеспечивает до-

статочно большой фактор оптического ограничения в

пределах от 4.15 до 4.35%. На рис. 2, b приведены

спектр собственных мод, их добротности и факторы

оптического ограничения. Добротность вычислена как

отношение вещественной части собственной частоты к

мнимой и определяется утечкой поля через границы

структуры (потери на излучение) и поглощением в
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Рис. 2. а — пример распределения поля МШГ первого радиального порядка в сечении, проходящем через ось диска диаметром

6 µm (ед. измерения цветовой шкалы); b —- спектр добротностей Q (квадраты) и Ŵ-факторов (треугольники) собственных мод

первого радиального порядка в диапазоне длин волн 400−430 nm. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи.
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Рис. 3. Спектры генерации (левая ось ординат) при комнатной температуре для лазеров диаметром 5−8µm при мощности накач-

ки P ∼ 2P th (спектры смещены по оси ординат) и спектр спонтанного излучения In0.1Ga0.9N/GaN квантовых ям гетероструктуры

(правая ось ординат) при плотности мощности накачки ∼ 70 kW/cm2 (a) и зависимость интенсивности резонансной линии 422 nm

от плотности мощности оптической накачки для микролазера диаметром 7 µm (b).

подложке. Как видно, во всем диапазоне добротность

Q превышает величину 1012, что указывает на незначи-

тельность потерь. Таким образом, полученные высокие

значения Ŵ-фактора и добротности свидетельствуют о

возможности получения низких порогов генерации в

структуре с используемым дизайном слоев. Вычислен-

ная добротность является верхней оценкой, реальная

же ее величина определяется рассеянием излучения

на шероховатостях поверхности, поглощением в III-N-

слоях гетероструктуры и прочими потерями, что не

учтено в моделировании и может иметь определяющее

значение для порога генерации.

На спектре фотолюминесценции структуры, изме-

ренном при плотности мощности оптической накачки

70 kW/cm2, наблюдается широкая (FWHM ∼ 20 nm)
линия излучения с максимумом вблизи 422 nm, со-

ответствующая спонтанной рекомбинации в квантовых

ямах InGaN/GaN (рис. 3, а). При увеличении мощности

оптической накачки в спектрах микролазеров возникают

узкие линии, наиболее интенсивные из которых пере-

ходят в режим лазерной генерации (рис. 3, а), который
подтверждается порогом на зависимости интенсивности

линии от плотности мощности накачки. Пример такой

зависимости приведен на рис. 3, b для микролазера

диаметром 7µm, для которого величина пороговой плот-

ности мощности составила ∼ 1400 kW/cm2.

Спектральное расстояние между ближайшими резо-

нансными линиями на спектрах лазеров (free spectral

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 11
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ния длины волны генерации (кружки) от диаметра резонатора.

range, FSR) увеличивается при уменьшении диаметра ре-

зонатора (рис. 4). Оценка величины FSR для оптических

мод шепчущей галереи

FSR ≈

λ20

πD(n − λ0
dn
dλ )

,

где λ0 — длина волны резонанса, λ — длина волны,

D — диаметр резонатора, n — эффективный показа-

тель преломления волновода. С учетом используемого

дизайна волновода в качестве оценочного значения n
может быть взят показатель преломления GaN. Если

принять показатель преломления GaN равным 2.5 и

λ0
dn
dλ = −0.5 [17], то экспериментальные значения FSR

хорошо совпадают с указанной зависимостью. С умень-

шением диаметра резонатора от 8 до 5 µm происхо-

дит смещение спектрального положения резонансов в

сторону более коротких длин волн от 425 до 406 nm,

что указывает на увеличение оптических потерь при

уменьшении диаметра и сдвиг длины волны генерации

в сторону максимума спектра усиления квантовых ям

InGaN/GaN.

Таким образом, в результате оптимизации дизайна

эпитаксиальной структуры III-N/Si и технологии созда-

ния дисковых резонаторов получена лазерная генерация

при комнатной температуре и оптической накачке в ла-

зерах диаметром 5−8µm с возможностью перестройки

длины волны генерации в пределах полосы усиления

активной области на основе квантовых ям InGaN/GaN.
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