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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

1．1H：istorica1．：Background　of　GaAs　on　Si．

　　　　　After　the　invention　of　bi重）olar　tfansistor（1948）1，research　on．se㎡conductor

d・vice・d・a幡m・・h・tt・nti・n・1・th・r・・li…f1959・G・w・・th・卿・

semiconducting　material　used　fbr　d6vice　fabrication．　However，　Ge　was　proved

unsuitable　for　many　application　due　to　the　resultaht　high　leakage　currents　of　Ge

based　transistors　ev6n　at　elevated　temperature．　Also　the　native　water　soluble

G・0・1ead　t6　th・di伽lty　i・th・・reali・孕ti・n・f．high　q・・llty　d・vice・・A・a・

alternate　to　Ge，　Si　emerged　and　the（i）easily　refiロable，（ii）easy　gfowth　behavior

of　high　quality　large　size　Si　single　crystal，（iii）possible　nano－processing，（iv）

exhibition．of　stable　device　characteristics・（v）s㎞cちural　protection　of　Si．　devices

by　its　native　SiO2　growth．and．（vi）success　of　fabricating　t脚。　dimensionally

integrated　devices　structure昂re　the　advantage　of　Si　over，Ge．　Above　such

properties　of　Si　lead　to　realize　very　high　quality　devices　in　submicron　size　with

integration　to　very　large　scale（VLSI）2．　Apart・ffom　the　superior　material

．properties，　there　is　also　econornic　consideration．　Si　is　available　on　the　earth　in　the　r

fo㎜of　silica　and　silicates　comprises　25％of　the　e飢hls．crust　and．oply．Si　is　the

second　to　oxygen　in　abundance，　which　leads　to　the　low　production　c（～st　for

integrated　circuits・Even　though　Si　has　potenti孕l　donオnance　in　eleCtronic玉ndustry・

10Ψcaπiﾏ「mobility・indi「ect　ene「gγband－stmctu「e　and　the　loツP「obability　of

・pti・al　t・an・iti・n・f　Si，　P・event　t・・ealize　hiεh・peed　d・vi・6・，・pti・田device＄1ik・

．LEDs，　laser　diodes，　photodetectors　fbr　optical　communication　and．microwave』

耳PPIications，．etc．．

　　　　　1・．1952・H・Wrlker3・ep6丘・d・b・ut　th・1’man－m・de　cW…1”i・whi・h　h・

・ep・・t・d・b・ut　the　c・mbi・・ti・n．・f．9・・吻血b（B，　AI，　G・，1・）・nd　g・・up　Vb（N，　P．、

As，　Sb）elements　of　the　periodic　table　to　form璽1pompound’豊．　The　carriers　in
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b・mp・und・emi・・nd・・t・rs　hav・i・g・n・・al・m・11・・e脆・ti・・m塾ss　than　th・・e　i・Si

ahd　Ge，．leading　tq　higher　mobilities．　An　addltional抑portapt　property　of　some

・・mp・uhd・emi・・nd・・t№窒刀@i・t与・ゆe　band－gap　enr「gy　can．b6　vタ「ied．Without

changing　the　l註ttice　constant・　　　　，　．　　　　．　　　　　　　　　　　．　　　　・．　　　’

　　　　　In　the．　beginning　of　1962，　Pankove　dem6nstrated　the．first　GaAsρ一η

junction　inf重a－red　radiation　source　as　a　first　GaAs　based　device415．　Later，

Nasledov　and　coworkers． 窒?ｐｏｒｔｅｄ　that　the　lihe－wid中of　the　radiation　emitted　ffom

GaAs　dibdes　narrowed　slightly　at　high　burrent　densities　ahd　suggested　that　this

might　be　a　sign　6f　stimulated　emission6．　Ih　the　same　year．1962，．Ha11　and　his

・・w・・kers　succeed・d　i・m・ki・g　th・∬rsl・e面・・nd・・t・・1・・e・7・

　　　　　As・a　state　of　art，　high　performance　devices　using　AIGaAs1GaAs．

heter（オunctions　such　as　13＄ers8，　solar　cells9」FETs　lo『tc．．，　have　beep　fabricated　on

GaAs　substrates．　If　these　devices　were　grown　on　Si　substrate　with　high

P・・f・一…th・阜・wρ・vlces　su・h…pt・一elect・・nic　lCs　that　bont摯in　GaAs

bptical　and　Si　electronic．devices，　GaAs　IC　Qn　large馳area．　Si　sub＄trate　and　many．

othgr　devices　combining　GaAs　anσSi　would　beco血e　realistiρ．in　order　to　couple

．the　low　co串t　and　high　performance　materials　toge‡her．

1．2』Epitaxia1　Growth　P士ocesses

　　　　　There　are　four　main　techniques　by　which　GaAs　and　AlGaAs　epitaxial　films

…．9・・wp・chl・・id…an・p・・…p・・ph・・6・pi・axy（vpE）11，liq・id　ph・・e　epi・axy

．（LPE）12・m・lecul…beam・pi…y（MBE）13　and　m…1・・琴舞・ic　ch・mical．・・p・・

depbSition（MOCVD）14．．

　　　　　1・．the　chl・・id皐t・an・p・・t　VPE　g・gWth　Sy・t・甲・・ill・・n．　co脚ination　is

serious　and　which，　creates　unfavorable　thermodynamics　in　the　growth　of

compou負ds，　destroy　t毎e　quality　of　the　eかilay母r　for　device．fabricatlon・T蔦e　LPE

technique，ψough　it　b琴＄bee孕s紅cces琶fully　used　in　qonlpoun4　semicon⑳ctors，　is

hot　sultaわle　for卑ass　prodhctiQn　due　to‡h¢ユimitation　in、㌻he　grow皇h　arサa　and　a！60、
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the『 ≠b窒浮垂狽獅?ｓｓ　of　the　GaAs　interface　grown　by　LPE　is　unsatisfactory　for　high・

speed　device　fabrication　due　to　the　cross　contanオnation15．

　　　　　MpE　is　con・id・・ed　t・b・th・m・・I　P・・mi・i・g　f・tμ・e　g・・wth　tech・iq・・

because　it　allows　for　precise　thickness，　dopant　qontrol　and　patterb　drawing　16．

G・・w・hi・pe・鉛・m・d　und・・an　ul仕a－high　vacuum・h・mb・rwi・h・1・w　g・・wlh・a・・’

（0．l　t610晒mlh）and　it　permits　the　accurate　control　of　the　impinging　atoms　of

molecules　and　thus　thic㎞ess　of　the∬lm17．

　　　　　The’MOCVD　technique　has　de；nonstrated　as　efficient　epitaxial　growth

method　fbr　the　widest　variety　of　III－V　materials　and　device　stmcthres　with　the

．鉛11・wi・g・dvant・g・・18・19・（1）th・鉤・血・ti・n・f　th・d・・ir・d・・ゆ・und・ccurs　vi・

the　pyrolysis　of　the　metalorganics　and　hydrides，　and　subsequent　re60mbination　of

・he　a・・mi…m・lec噴speci…ρ・u・ζ…早ea・・h・・ub…a…u・f町ce・（2）Th・

comp・・i廿…dゆ・・ity・・ncen仕・ti・n・an　be　c・n…ll・d　p・eci・e1γby∬・i・g・h・’

．n・w・a・…fth・va・i・us　reactant・wi中rlec…ni・mass耳・w・・n…11ers・β）．

complex　multilayer　epitaxial　structures　are　readily　fbrmed　by　exchaρging　one　gas

・qmp・・i・iQh…n・・h・・g・・u・i・g・U・・m・・i・g・・mi・i・g・y…m，（4）・hl・・ech・iqμ・

is　sui・・bl・鉛・mass　p・・d…i・n．b・・ed・n　i・s　simil・・i・y…ili・・n　CVD　pr・cess・Th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
comparison　of　the　advantage　and　disadvantage　of　the　epitaxial　techniques　are

presented　in　Table　I．120．
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Table　I．1

LPE Hyd士ide　VPE MOCVD M：BE’

AlallO　S ca　able dif且cult ca　able． ca　able

Range　of
№秩Ewth　ra吐e

i黙／min）

0．1～10 Q・oレ。・5 0．005～1・．5 琵w－0．05

Minim血m　　　　　　　　　othickness（A） 500 250 20 5

Homo　eneit ood ood． ood、 ood

Surface、

高潤@holo

bad good． good good

Aらrhptne串s　bf
奄獅狽?ｒｆａｃ?

bad good good eズcellent．

Doping　level
icm－3）

1014～1019 1014～1019 1014』1019 1014－1019

　P

mumber　of
?ｅａｔｉｎ　oint

1 2 1 3

Productivit 10W hih hih ve　lO二
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1．2．■1協θ疏’卿。避gαη∫‘．（乃8〃3‘‘α’V召por　Dゆ。‘臨。π（MOCVD）

　　　　　Among　the　all　epitaxial　growth　techniques，　MOCVD　method．represents　the

most　promising　techhology　for　the．grovレth　of　new　comやound　semiconductor．

．・pil・xi・1．1・yers　d…6・h・high　g・・w・h・a・・wi・h　the　accu・a・e　c・n…1・ve・・h・

composition．of　the　compounds．　The　technique　involves　the　reaction　at　a

temperature　well　below　the［melting　point　of　the　resultanl　solid　of　two　or　more

chemically　reactive　gases　at　atmospheric　or　reduced　pressure．　The　epitaxial

growth　occurs　in　two　steps：（1）decomposition　and　reaction　of　lower』order　meta1

・lky1・・u・h　a・、t・im・thylg・lli・m．（TMG）㎡・・d　i・th・v・p・・ph・・e　with・hyd・id・

such　as　arsin6（As　3H）and（2）growth　of　compound　epitaxial　layer　on　the．he興ted

single－crystal　substrate．　There　are　diffbre亭t　growth．mechanism　involve．　in．the

9「owth．　o£．Ga今s　depending　up・・th・・ub・t・at・t・mρ・・at・・e・（1）At　1・w・・

temperatures（＜550℃）the　growth　mechanism　is　surface　kinetic　limited，2）

petwe6n　550℃．　and　750．C　mass　t「anspo・t　i・d・minart　and（3）．・・high亭・

temperature9（＞800℃）it　is　governed　by　thermodynamics．

　　　　　As　a　MOCVD　source　materials，　the　metal－organic　Sources　must．have　two

basic　characteristics：（1）they　must　have．　suitable　vapor　press口re（～10　torr）1at

・ea・・n・blC　t・mp・⑳・e（一20．　t・＋20．），　and（2）・b1・t・th・・m・Ily　dec・mp・・e　at

typip・l　g・・wth　t・mp・・at・r・・t・・upPly　th・d・・i・ed　g・・up二III・・g・・up－V・1・m・nt・

fbr　the　groWth　process21．

1．3Heteroepitaxial　Growth　of　GaAs　on　Si

　　　　Acoinbination　of　a　qaAs－b昂sed　compound　semiconductor　with　highly

doped　Si　has　great　potential　for　the．creation　of　novel　semicon中ctor　materials

which　incorporate　phgtonic　fUnctions　such　as　light　emission　and　high－sρeed

operation　into　highly　integrated　Si－based　electrohi己devices．　For　example，　the

gro癖th　of　high　quality，． @unifbr叫smogth　layers　of　GaAs　and　AIGaAs　on　large一
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di㎜・…Si・ub…a…w・・ld　p・㎜it　th・r・田iza・i・n・f・・可一1証ge－sc瓠e－i…g・ρ！i・n

（VLSI）of　advanced　GaAs　integrated　cirbuits　as　we11　as　large　area．monolithic

mi…wave　i・t・g・at多d・ci・cuits（剛IC・）・．Ih・ddi‡i・・，　th・・uccessf・l　g・・wth・f

・eli・bl・G・As－bタr・d　h・t…epitaxi・l　i切ecti・n　l3・ers・ph・tbdetecto「s・waveguides

、and　m・d・！・…9di・ec・ly・n　Si　w・uld　m・k・p・ssibl・．・与・i・tbg・a・i・n・f　Si』

・lec…ni・・wi・h　high－speed・1・w－P・W…pt・一・lec亡1・・i・釦・・ti・n・and　peゆt　the

f・b・ica・i・n・fl雛ge一・cal・・p・・一elec…ni・i・t・g・a・・d．・i・chi・・（OEIC・）・E・・ゆ・ug＃

the　electronic　and　optical　properties　of　GaAs　are　superior　to．those　of　Si，　there　are

・th・・t・bh・61・gi・創ben・nt・t・．bp　d・・i・・d丘・m　th6・uccess飴l　g・・wth・f　G・A・・n

Si　by　g・i・i・g　lh・G・A・d・vice　b・havi・・with　th・b・tt・・．th・血al　aゆechanica1．

P・・P6・ti…fSi　t・9・ther22－2P．↑h・h・t・…かit眠i烈・ySt・m　expl・it・th・i・di・id・・l

properties　of　the　constiluents　t6　yield　a　highly　optimized　ov年rall　system　GaAs

circuits　fabricated　on　Si　substrates　can　exhibit　higher　resistance　to　thermal

b・・n・ut・nd　mnaw・y　than　th・・e・n　G・As　sub・t・at・＄・F・・th・・t・achievr　th・・ame

mechanical　strength　as　GaAs　on　Si，　the　GaAs　on　GaAS　requires　thic葬er　substrate6．

Also　the　necessity　of　large　GaAs　wafbr　size　for　th6　MIMICs；VLSI，　memory

circuits，　OEICs　etc．，　and　the　shortage　of　growth　tebhnology　may　be　satisfied　if

the　realization　of　GaAs　growth　on　Si　becomes　practical．

　　　　　F・・mthe　ab・∀・m・nti・n・d・・n・id・・ati・n・・f　G・A貫／Si，　th・・e・e訂・h　t・9・・w．

high　q・・1ity　G・A・1Si．have　att・act・d　m・・h　ipt・・e・ts30’37・H・weve・・the　epit・xi・l

growth　of　GaAs　on　Si　is　not　wi止out　inherent　problems．　Among　the　many，　the

most　irdportant　problems　are（1）the　growth　initiation　l @of　polar．（G容As）

semiconductor　on　a　nonpolar．1 iSi），（2）．～4％lattice　nlismatch　and（3）～250％

dif色rence　in　the　the㎜al　expansion　coe缶cients　betw．een　GaAs　and　Si38．

　　　　　N・np・1・r　semi・・nd・・t・rs　c・h・i…f・．・i・gl・at・m，　andも・・h　r・b－1・ttice・・f

the　diamond　structure　are・occupied　by　the．．same　atom．　Polar　semiconductors

consist　of　two（or　more）ato血s，　and　each　atom　resides　in　a　particular　sublattice．

Epitaxial．9・・wth・fp・1・・s・mi・・nd・・t・rs・・．・・加・1鑓・emi・・nd・・t・rs・負・・lead・

to　structural　defects　known　as　antiphase　boundarieS（APB　s）due　to　constituent
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atoms　occupying　incorrect　sublattices．　Si　and　GaAs　crystalline　structures　consist

・f亡w・i・t・甲en・t・ati・g　face　cenl・・ed・ubl・B・av昂i・1・ttice・・1・the　ca・e・f　Si，　th・

two．f・c・c・lattices　are　the　same．　It　is　invariant　to　a　rotation　ofπ！2　and　the［011］and

［011］directions　are　equivalent．　In　the　case　of　GaAs，　gne　f．c．c．　Iattice　is　occupied

by　Ga　and　th・・th・・by　A・・and　th・［11恥d［0川di・ecti・n・飢e　n・t・q・i・・1・ht．

This　distinction　is　very　visible　in　the（100）planes　of　GaAs（zinc－blend　structure）

which　consist　of　aiternating　layers　of　gallium　and　arseniρ．　When　GaAs’is　grown

on　GaAs　substrate，　the　Ga　and　As　atoms　experience　no　ambiguity　in　choosing

lattice　sites，　the　epilayer　just　mimics　the　crystalline　structure　of　the　substrate．

However，　when　epilayers　of　GaAs　arO　grown　on　Si（100），　Ga　and　As　atoms　can

exhibit　ambiguity　in　choosing　lattice　sites．　The　lattice　sites　on（100）planes　are

indistinguishable　and　so　there　are　no　prefbrential　nucleation　sites　fbr　Ga　and　As．

　　　　　The　formation　of　antiphase　disorders　in　the　GaAs　epilayers’is　aided　by

monolayer　high　steps．　Sincβthe　GaAs（100）planes　alternate　between　cation　and

anion　planes，　the　single　steps　cause　a　perturbation　of　the　order　of　the（100）planes，

However，　the　fbrmation　of　antiphase　domains（APDs）．require　large　energies，　and

the　inherent　growth　kinetics　may　not　favqr　them．　So，　itis　possible　to　grow　APD

free　epilayers．in　spite　of　the　presence　of　monolayer　high　steps　and　nonuniform

initial　monolayer　on　the　surface．　One　way　to　solve　this　problem　is　to　use　of

nominal（100）oriented　Si　substrate　with　a　slight　misorientation　between　2　and　4。

towards　the［011］direction47．　This　e脆ct　is　accomplished　through　the　formation

of　a（100）Si　surface　with　a　Iarge　density　of　double　atomic　layer　stepg　on　the　Si

sμrface　as　a　result　of　heat　treatment　of　the　misoriented　si　substrate．

　　　　　The　lattice　constant　of　GaAs　is　larger　than　that　of　Si．　This　mismatch　causes

strain　on　the　lattice　of　the　epilayer．　The　enefgy　associated　with　the　strain　is

proportional　to　the　thickne『s　of　the　epilayer39・If　the　thickness　of　the　epilayer　is

smaller　than　the　critical　thickness　the　mismatch　is　accommodated　by　elastic

defo㎜ation　of　the　lattice，　i．e．，　the　GaAs　Iattice　is　compressed　in　the　plane　of　the

growth　and　expanded　in　the　plane　perpendicular　to　theヒ垂撃≠獅?　of　growth．　When　the
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・pil・yers　a・e　thi・k，　the　ass・・i・t・d・t・aln　en6・gy’i・1・・g・・th・n　th・mi串fit

dislocation　energy．　Then　dislocations（～1061cmりare　generated．　lo　relieve　strain

6nergy40。　Dislocations　affbct　th多quality　of　the　epilayer　in＄everal　di恥rent　ways．

Dislocations　and　other　structuraI　defec‡s　fbrm　nonradiative　recombination　centers．

The　number　of　these　centerS　can　be　increased　under　photon　fluxes，　such　as　those

・in　lasers．

　　　　　The　bulk　thermal　expansion・coefficient　of　GaAs　is　6．0×10．6／K　and　that　of

Si　is　2．3×10－61K．　Usually　theεrowth　is　carried　gut　at　a　high　temperatロre．　The

・亡・ain　cau・ed　by　th・1・ttice　mi・m・t・h　is　rel・x・d　by　th・g・n・・atl・n・f　mi・獄t・and

the　GaAs　epilayer　is　grown　essentially　stress丘ee．　Therefore，　at　the　growth

temp6τature，　GaAs　and　Si　maintain　th年ir　own　lattice　parameters．4s　the　structure

is　cooled　from　the　gro脚th　temperature，　the　GaAs　tries　to　contract　more　than　Si

S・b・t・at・d6・・，　whi・h　lead．t・・high　1・v・1・f　t・n・il・9t・ess（一10g　dy㎡・m2）」・th・

G3As　film　together　with　significant　warpage　of　the　substrate41．

　　　　　　A・a・6・ult・f　b・th　1・ttice　mi・m・t・h・nd　th・㎜・l　mi・m・1・h　high　di・1・cati・n

　density　at　the　heter（～一interfaOe　is　observed．　Several　reports　stated，　that　the．

magnitude　of　such　stress　and　dislqcation　density　can　greatly　enhance　the

mig・ati・n・f　di・1・cati・h・and　f・・m　th・d・・k　li・・d・琵・t（DLD）・・tw・・k・i・th・

epitaxially　grown　devices42－44．　A　small　ffaction．　of　thes6．interfacial　defbcts　thread

throhgh　into　the　GaAs　epilayer，　and　this　is　the　major　dra畑back　towards　the

application　point　of　View．　These　dislocation　networks　are　centers　for　no－radiative

recombination，　and　believe　to　beτesponsib16　fbr　the　rapid　degradation　oξopto一

・1ec…ni・ρevice・g・・W・・n　Si38・C・…i・ly　th・m勾・・pf・blr弊mentioned　above

h・v…b夢・v・・c・m・i…d・…h孕ve　an・鉦i・ien…ili・y　i・・hr　device㈹a・

　　　　　．Th・．・κ・荘．　in　epitaxi・l　g・・wth・f　G・A・1・yers・・Si・ub・t・at・・has　steadilソ

i…ea・ed　d・・i・g　th・1・・t・ev・・al　y・雄・．・nd「 唐?ｖｅ・al・pP・・ach・・have　beenpr6P・・ed

to　cohfine　these　misfit　dislocations　near　the　GaAs／Si　intefface45’50．　The

・’g・i負ca……gth・p・・P・・edmet塾。＃la「e：（1）’o噸mpratu「eg「owth45瀬・（2）

9・・wth・f・・t・田・・d　l・y・・串ロP・・1・ttice（SLS）b・f牟・1・y・r．・u・h．・・th・1・G・A・・n．
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G・A・／Si47，（3）．th・u・e・f…i・・t・・i・n・ilt・d　Si・ub・t・ate47…．Th。，m。1・cy。1。

ann∫ealing（TCA）also　adopted　in　the　growth　of　GaAs　on　Si　in　order　to　reduce止he

dislobation　density49．　Nozawa　et　aL　have　reported　that　the　etch　pit　d6nsity（EPD）

was　drastically　reduced　to　7×104　cm－2　by　a　combination　JhGaAs1GaAs　SLSs

inserted　into　GaAs　layers　on　Si50．　The　growth　on　the　pre－pattemed　Si　substrates　is

・1・・u・e卑1鉤rred・・i・g　th・di・1・cati・n　den・ity51－56・L・走・・，　Ch㎝9・t副．57・ep・質・d

the　dislocation　ff6e　GaAs　epilayer　on　Si　substrate　using　epitaxial　l3teral

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

overgrowth（ELO．）technique　on　a　partially　masked　GaAs－coated　Si　and　high

quality　d・vice・皐・e　expect・d　t・b・・eali2・d　due　t・th・d・m6・・t・at・d　b・亡t・・q・ality

．epilayers．

．1．4GaAs－based　Devices：Lasers　on　Si

　　　　　In　spite　of　the　above　mentioned　problemsl　numerous　GaAs－based　electrical

and・ptical　d・vice・・iρ・1・di・g　n・ld－e焼・t　tran・i・t・rs（FET・）58，　high・lect・・n

mobility　transistors（HEMTs）59160，　modulators61，一waveguides62，　photodetectors63，

・・1・・cells64・LEDs65　a・d　l・・ers66－71．h包ve　been　f・b・icat・d・n　Si・ub・t・at・・by

heteroepitaxy．

　　　　In　1984，　Windhorn　and　coworker66　were　the　first　to　report　lhe　successfU1

9・・wt与・fAIG・As－G・A・DH　i功ectiq・1・9ers・n　Si・ub・t・at・with・p・1・ed　77　K

・h・e・h・ld　burr6・t　den・ity・f　10　kA／・m・．　B・t，　f・・a・emi・・nd・・t・・．1・・e・，　q・・1ity．

1・・e・m・・t・P・・ate　at…mt卿・・at・・e　und・・c・ntinu・u・w・v・（とW）・P・・ati。n．

The　presence　of　dislocations，’strain　and　other　defbcts　pτesent　in　the　laser（iiode

hinder　the　RT　operation　and　also　raise　th6　threshold　current　densities72．　Th6

significanΦrog夏esS　in　the　heteroepitaxial　growth　of　laser　diodes　by　molecular

beam　epitaxy（MBE）and　metalorganic．　vapor　phase　epitaxy（MOVP耳）1ed　to

sロbstantial　reduction　in　threshold　current　density　of　theユaser　diode　on　Si

・ub・t・at・・73・74・P・pPe　et瓠・75㎝d　Chen・t田・76　rep・並・d．th・…mt・mp・・a加・eごW

operation　of　lasers　on　Si　substrates　gro脚by　MBE　However，　mos亡of　the、
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interest取as　been　fbcused　on　the　realizatioロof　reliable　long　Iife　time　GaAs－based

LEDs　and　Iasers　on　Siりecause　of　needs　for　optical　interconnec．ts　in　future　OEICs．

D・pPe　et・1・・ep・丘・d・li琵tim・・f－4・6　h・寧d・・CW・・nditi・n　at　RT・nd　w3・

increased　to～16　h　by　using　microcracks　fbr　r　an　AIGaASlqaAs　laser　on　Si69・72．　In

1990，room　temperatufe　CW　gperation　of　an　AIGaAs1GaAs　Iaser　on　Si．grown　by

MOCVDζ1r・・w・・achi・ved・by　Eg・wa　et・1・70・Ch・i　rt・l171　rrpo「ted　the　CW

lifbtime　of－565h　by　replacing　the　GaAs　active　layer　with　a　strained　InGaAs

I・y…F…h・・m・・e・・nAlq・A3！G・A・SgW　l・・e・・n　a．3・w…th　Si・ub・t・a・・w・・

operated　und6r　room　temperature　CW　condition　fbr－100　h77．

　　　　　E文tensive　research　has　been　done　in　the　Iast　fbw　years　to　understand　the

rapid　degfadation　mechanism　and　dev610p　the　long－lifg　reliaple　lasers．　Egawa　et．

aL　reported　the　growth　of＜100＞¢ark　Line　defects（DLDs）that　originated　ffom

・h・・h・eadi・gζi・1・ca・i・n・・9・ew　ve・ylrapidly　wi・h　i…ea・i・g　i功・rt・d・u・τent

density，　in　an　AIGaAs1GaAs　laser　on8i78。　Hasegawa　et　al．　reported　suppression

of　the　DLD　growth　in　AIGaAs1GaAs　laser　on　Si．by　the　introduction　of　InGaAs

intermediate　layer79．

　　　　　Though　several　methods　have　beeh　proposed　to　improve　the　reliability　of

GaAs－based　lasers　on　Si，　but　the　perfbrmanee　is　still卑arginal．． frowth　of　InAs

・eX・nized中・…md…（QD・！i・1・・とr　s・m…r・6m・・g・・a・n・w・pP・・ach　t・

enhance　the　la呂ing　efficiency　and　reliability　of　Iaser　dlodes80・81．　InAs　quantum

dots　sandvレiched　in　GaAs　based　laser　diode　has　ah　increasing　research　interest82．

Eg・wa　et・1．　h・v・d・m・血・t・at・d　AIG・A・1G・A・1・・e・di・d・串「・n　Si　g・・w・by

”droplet’曾epitaxy　with　GaAs　i．sland－like　active　rggions83．　Later，　K　K．　Linder　et　al．

・ep・…d・h・g・・w・h　gf．・elL。・g・nized　Ih・・4G・・6A・quan・・m．　d・t．1・・er・n　Si．

substrates　by　MBE84・However・soξar・no　quantum　dot　laser　structure　w結s

reported．on　Si　substrate　with　RT　continuous　wave　operation．　The　reason　is

supposed　to　b信due　t6　the　non－unifb㎜．　growth　behavior・of　the　dot　size　aロd　lower

d・n・ity85，　whi・h　f・il・．t・enhance亡h・quant・m　mechanical・ef琵・t・n　th・lasing

actiQn86．
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　　　　　Further　m6re，　incorporation　of　In　in　the‘active　region　or　in　SLS　layer　leads

to　increase　in　non－radiative　Auger　recombination　even　though　it．　retards　the

P・・p・g・・i・n・fDLD・87・s…6・eali多・・h・τ・li・b1・1・・ef・n　si　wi・h　QD．ac・i・・

region　the　proper　optimization　of　the　QD　size，　density．　and　In　content　is　needed．

1．5Purpose　and　Organization　of　Dissertation．

　　　　．As　stated℃arlier，　the　stability　of　the　Iaser　diode　can　be　improved　by

optimizing　the　In　content　in　the　SLS　layer　as　well　as　in　the　active　region　with

organized，　eΦi－distribut『d，　highly　strained　three　dimensional　islands　or　quantum

dots　in　the　active　regioh80・81．　Efforts　were　made　to　attain　such　superior　q血ality

laser　diode　structure　by　using　atmosphpric　pressure　metal　organic　chemical　vapor

deposition（AP－MOCVD）on　the　commercially　available　silicon　substrates．　The

work　done　was　resulted　significant　improvement　in　the　laser　operating　time　a血d

emission　characteristics．

　　　　　The　dissertation　is　composed　of　five　chapters　and　each　of　them　is

summarized　as　fbllows，

　　　　　Chapter　l　dea1S　abOUt　the　brief　intrOdUCtiOn　abOUt　the　ChOSen　prOblem　Of　the．

growth　of　GaAs　based　laser　diodes　on　Si　substrates　and　its　present　state　of　art．

　　　　　In　chapter　2，．the　operating　characteristics　such　as　internal　quantum

・茄・ien・y・i・t・・nal　1・ss・9・i・…鉦i・i・nt　and　t・an・p・・en・y・u・・enl　den・ity・f　th・

AIGaAs－GaAs　Iasers　on　Si　are　studied．　Further，　the　temperature　dependent

charactβristics　and　the　time　resolved　photoluminescence　investigations　were

carried　out　and　discussed．

　　　　　chapter孕deals　about　the　optin｝ization　of　InGaAs　QD　on　si　using　stransky－

Krastanov（s－K）growth皿ode，　QD－1月頃e　laser　fabrication　using　a　single　layer

InxGal．xAs　QD－like　active　region．　Effect　6f　different　percentage　of　In

incorporation　on　lasing　characteristics　were　also　studied．
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　　　　　Quality　of　Epitaxially　over　grown（ELO）GaAs　on　Si　substratp　using　siO2

growth　window　is　presented　in　chapter　4　together　with　standρrd　test　samples．

S・it・bility・f　ELO　I・y・・q・・lity　f・・1・・e・di・ρ・ξ・b・icati・n　w・・ap・ly弔ed　by

fabricating　Iaser　diodes．

　　　　　Th6　achievements　of　the　work　is　summarized　and　suggestions　for　the　fUture・

wgrk　i＄presenled　iロ．Chapter　5．　’　　．
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Growth　and　Characte㎞zation　Of　AIGaAs1GaAs1Si　Laser　Diodes．

　　　with　GaAs　Island串Active　Region　Using　I）roplet　Epitaxy

2．1Jntroduction

　　　　　Quantum　confine土nent　of　charg6　carriers　in　more　than　one－dimensi6n　can　be

achib・・d　by　f紬i・ni・g　l・t・・al　p・t・・ti・l　w・11・・f・μ茄・i・ntly・m・111・1・・al・xt・ht．

Qua耳tum　confinement　in　one　or　both　lateral　dimensions　cah　lead　to　quasi－1D　or．

oD　carriers　trapPed　in．　quaロtum．　wire（QwR）of　quantum　dot（QD）

heterostructures．　Thサreduced　dimensionality　in　these　structures　results　in

significant　modification　in　theζensity　of　states（DOS）．pr6file，　wねich　acquires

ihcreasingly　sharp奪atures　at　the　bound　stateとnergies　as　the　dimensionality　is

reduced．　This　in　tum，　is　expected　to　give　rise　to　a　variety　of　new　physical　eff6cts，

including　modified　optical　absorption，　reffactionl　and　gain　spectra2，　enhanced

exciton　and　impurity　binding　energies3・4　and　reduced　barrier　scattering　rates5．

The串e　effects　should　be　useful　in　enhancing　the　performance　of　lasers2・6　by

・eρ・lti・g　highly　m・n・・㎞・m・tized’1ight，1・w　th・e・h・ld・・rrent　den・ity，・educed

temperature　sensitivity　and　impfoved　sppctral　characteristics　due．　to　a　reduced．

line－width　enhan6ement　factor7昌10．

　　　　Many　techniques　h包ve　been　proposed　in　order　to　fabricate　the　QD

structures，　such　as，　electron　beam　lithography　l　I，　selective　growth　on　masked

substrate　12，　Stransky－Krastanov　growth　modeI3，　droplet　epitaxy14・and　so　on．

DroPlet　epitaxy　isμoved　as　promising　method　for　fabricating　QDs15．・．In　the

dr6pl・t・pitaxy・the　c・1・m・III　m・t・l　f・・m・th・・df・pl・t・n　th・．・ub・t・at・ahd

subsequent　colu㎜Vatoms　transfo㎜the　drΦlet　into　sihgle　crystals　by　reactibg

the　droplets．　As　mentioned　eaflier　that　the』 faAs－based　laser　diodes　on　si

suffering　ffom　rapid　de呂radation　due　to　the　large　number　of　dis16cations　and　it　is
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b61i・v・d　th・t　th・i・・1・・i・n・f．・elf・r・embl亭d　i・land・i・the　acti…egi・n　imp・・v・

the　reliability．

　　　　　The　self二formed　nanometer－scale　GaAs　and　InGaAs　quantum　dot－like

islands．　have　been　realized　using　droplet　epitaxy16　and　the　lasers　with　these

i・la・d・i・th・ζ・ti…egi・n・h・v・been副・Q　f・b・icat・d17・

　　　　　Inl　this　chapter，　the　fabricationl　of　G．a冷s　based　laser　diodes　with　AIGaAs

barrier．layer　and　self－f6rmed　GaAs　island　active　region　is　discussed．　The　total

laser　s卿cture　is　fabricated　by　MOCVD．　Droplet　epitaxial　technique　by　MOCVD

method　is　used　to　realize　GaAs　islands．　Different　optigal　and　thermal

・h脚・・i・ti…f・h・1・・e・di・d・w・・e…di・d． End・h・・e・・lt・a・e　di・ρussed　i・

detail．

2．2Experimenta1

2．2．1乃40cyz）Grωπ乃｛～ノLα5θ71万04θ

　　　　　Before　the　epitaxial　gro．wth，　the　Si　substrates　were　cleaned　by　acetone　and

methanol．　respectively　using　ultrasonic．．　bath．　Prior　to　Ioading　forごeposition，．the

substrates　were　etched　by　H2SO4：H202（4：1）solutions　for．4mi耳utes　and　by

．HF：H20（1：1）solutlons　for　Qne　minute．　Finally　one　minute　etching　was　done　bシ

HCI．

　　　　　Th・1・・er　st・u・t・・e・w・・e　g・・w・．・n　tb・（100）・＋一Si・ub・t・at・…i・nt・d　2．

off　towards　the【011］direction　using　rf－heated　horizontal　metal　organic．chemiCal

・・p・・d・b・riti・n（MOCVD）・ea・t・・at・tm・・ph・・i・p・essu・e・T・im・thylg・lli・m

（TMG）and　trimethylaluminum（TMA）were　chose茸as　group－III　sources　and

arsine（AsH3）was　chosen　as．the　group－V　source．　Hydrogen　selenide（H2Se）and

diethylzinc（DEZ）were　irOected　as　the　h－and　p－dopants，　respectively．　Hydrogen

was　used　as　tぬe　carrier　gas．
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：Figure　2。13Schematic．stぬcture　of　the　MOCVp－gro舳．

AIGaAs－GaAs　laser　diode．　Two　typCs．　of　active　regions

are　ShgWn　adj　aCent　tO　the　StrUCtUre．
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　　　　　　　The　Ioaded　silicon　substrates　were　pre－heated　10　minutes　at　1000℃in

・・d・r．…em・v・．・h・na・i…xid・1・y・・中・n・h・・ub…at…mp・・a…ew・・1・w・・ed

　　to　400℃．　An　initial　10－nm　thick　undoped　GaAs　nucleation　layer　was　deposited　at

　　400℃using　TMG　and　As宜3　sources　of　lQ　sccm　and　34．6　sρcm　re＄pectively・

F・曲・…h・g・・曽・ht・蜘・・a…ewasr樋・ed・g750．q㎝d2・5剛hi・k㎡一9・今・’

　　buffer　layer（Se－doped，2×1018　cm－3）was　grown　at　750℃by　re－fixing　the　gas

・・mp・・iti・n　a・10・ccm・fTMG・17・3・r・m・f　AおH3㎝d．45・cc甲・f　H・S・・

D・・i・g・h・ε・・wth・f山弓・＋一 昼ｻA・．．b・制◎yr・・t㌣r・μb§・・a・・脚p・・a…ew・・

　　cycled盒ve　times．from　350　to　850ρCin＝an　AsHき．atmosphere　in　order　to　reduce

　　the　threading　dislocation　in　the　GaAs　layer18．　The　1．oμm　thick　n－Alo．7Gao．3As

I・ツ・・cl・ddi・g　l・ye・（TMG・3・ccm・TMA・16・3・ccm・A・H・・17・3・ccm・H・S・・

　　55sccm），　a　70　nm　thick　undoped　Alo．3Gao．7As　lowerごonfining　layer（TMGI　9．1

’・ccm・TMA・7・8・cc典・．春・H・・27・8・ccm）・active・egi・ns　sep・・at・4　by　5・5摯卑

thl・k　und・P・d　Al・・3Gや・7A・parri・・．1・yers（TMG・9・1　sccm・丁珂A：7・8　sccm・

　　AsH3：27．8　sccm），1．oμm　thick　prAlo．7Gao．3As（zn－doped，1×1018　cr直一3）upper

　　cladding　Iayer（TMG：3sccm，　TMA；16．3　sccm，　AsH3：34．6　sccm　and　DEZ：8

　　・ccm）and　an　80・m　thi・k　p＋一G・A・（Zn－dgP・d・1×1018　cm－3）ρ・ntact　lζyers

（TMG・9・1・ccm・A・H・・17・3・cc血・DEz・20　rccm）w・・e　g・・w・i・．・・d・…

　　realize　the　laser　diode　structure　as　shoWh　in　Fig・2・1・

2．2．2MOCVD　G・・吻げG・A・柚脇門D・ψ吻∫鰐

　　　　．A食e「the　g「gwth　Oflaseτdiode　s『翌ctu「e　up．to　the　lowe「confin’ng　laye「gf

Al・・3Gao・7As・GaAs　islan4s脚ere　grown　by　the　droplet．e炉taさia辱echnique　in，中r

following　manner：after，　attaining　the　substrate　temperatur6止070Q℃，　the　AsH3

且ow　was　stopped　and　TMG　was　supplied£or　six　seconds　to　fb㎜the　Ga　droplets，

imm・di・t・1y・負・・A・H・w・・．・upPli・d・g・i・with　fiサ・・e・・nd　i・t・・v・1・nd　t耳6　G・

⑳P1・t・w・・e　t・an・f・・m・d　t・G・A・i・1・hd・by　i・d・ρi・g　th・・eacti・n　b・tween　As

and　G・d・・pl・t・・Uか・n　th・d・・P・d　i・land・・f・士th・・g・・wth　w・・c・nti・g・d　t・
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complete　the．laser　diode．stmctu「e・Th・g・・wth　b・h・vig・・f・h6　G・A・i・1・nd・w・・e

studied　on　GaAs！Si　substrate　prior　to　the　application　to　the　fabrication　of　laser

diodes．

　　．2・2．3　1ヤ。‘θ55ε〃9‘oLα∫8r1）∫o‘θ5

　　　　　After　the　growτh，中e　las停r　devices・were　processed　as　follows：AO．1μm

thick　SiO2　insulating　layer　was　deposit弓d　on　the　p＋一GaA＄．contac口ayer　and　10

μmwid・・t・ipe　c・ntact　wi・d・w・w・・¢・P・n・d　with　a　300μm　pit・h・1・ng’
狽?。

＜110＞direction　by　chemical　etching（HF：NH4F：cH3cooH＝i：20：7）of．sio2．

Then　Ti1Au（501150　n：n）contacts　Were　deposited　by　e－beam　evaporation　on　the

p＋一GaAs　layer．　After　thinning　the　n＋一Si　substrate　to　a　thickness　of・100戸m，

AuSb／Au（501150　nm）weτe　deposited　on　the　Si　substrate　in　order　to　form　the　n一

串ide　electrode．　The　contacts　were． ≠獅獅?ａｌｅｄ　in　N2　atmosphere　at　380℃for　3． n

seconds　in　order．to　fbrm　the　ohmic　contact　ofthe　deposited　metal　electrodes．　The

・ampl・9　w・・e　cleav・d．i・…hip・wi・h・d・・i・eσcavi・y　leng・h（12・一9・・μm）．3・d

mounted　on　In－soldered　Cu　heat－sinks　in　the　p－side－up　configuration．

．2．2．4C7診α7ηo‘θ7護zα‘∫oπ5伽碗θ5

、

　　　　　Atomic　for6e　microscope（AFM）measurements．were　carried　out　to

characterize　the　island　size　and　de琴sity．1可ected　curreht　vs．　output　current（1－L）

cha「acte「istics　an ｩemission　spec蜘m・n・ly・i・w・・e⑳・d・ut　t・・b・e・ve・h・

lasing　property　of　the　laser　diode．　Automati6　current　controlled（ACC）lif6time

measurement　and　electroluminescence（EL）topograph　have　been　performed　in

order　to　know　the　degradation　mechanism　of　laser　diodes．

　　　　i
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2．3　Results　and　Disc皿ssion

2．3．1　C乃α7ηo∫87r∫5ぬi｛ヲ∫げGαAε18血〃ぬ

　　　　　すhe　island　structures　i耳the　activ6　region　are　confirmed．わy　AFM

measurements．　It　w．as　observed　that　the　islands　aligned　on　the　cr興cks．　of　GaAS！Si．

The　GaAs　islands　exhibited　a．conical　shape　with　heights　of　8　nm　and　diameter　of

300・m甲ith・d・血・ity・f…undト2×107　cm－2・．Th・・b5・・v・d　i・1・・d　d・n・ity

resembles　the　density　of　etch　pits　presents　in　the．GaAs　on　si（107　cm－2）17．　The

sizes　of　the　sdf－formed　GaAs　islahds　can　be　coptrolled　by　ch3nging　the　growth

conditions，　such　as　the　TMG　flow　time　and　rate17．　At　a　fixed　f16w　rate　of　10

sccm，． 狽?ｅ　i61and　height　increases　ffom　8　nm　to　330　nm　with　the　increase　in　f16w

tim6　f・・m　3・ec　t・9・ed・lt　i・al…b・e・ved　th・t　th・i・land　dゆ・t・・i…ea・ed

from　250　to　300　nm．　The　island　density　lvas　observed　as　bonstant　at　1．5．×107　cm－

2，but　the　increase　in　TMG且ow　rate　from　2　to　20　sccm，　incre毎sed　the『island

d・n・ity廿・m　4×106　t・3×1Q7c甲’2・Th・・b9・wati・n・f　inc・ea・e　i・i・land　d・n・ity

with　the　incr6ase　in　How　rate　reveals　the　importance　over　the　contro1’．of　TMG

now「a撃?・Howev皐「・such’nc「eζse　in　illand　drns’ty　is　l’m’ted　to　the且ow「？te　of

20sccrn．and　f廿rther　increase　saturated　the　island　density17．

2．3．2．C7～α7「α｛瑳87ゼ∫だ。∫．｛～プ五α58rD∫048∫

　　　　　Th・i切、ect・4・urren毛versu・light・・tp・t（1－L）rh肛a・t・・i・tic　and・甲issi・n

・prct「μm　or　the　self－fo「me司ase「dlode　on　si　subst「ate　gnde「continuous　wave

（CW）・p・・繰・i・n塗tloo　K　is　sh・w・1・Fig・2・2・Th・d・vic6「esulted　t与e　th「eshold

・urrent　den・ity（」，h）・f　3．9　kAノ・m・，1with　an　ext・・n・1　diff6士enti・1．q・・nt・m

efficiency（ηd）of　7％．．　The　lasing　behaviour　waS　observed　at耳wavelength　qf　771

・mwith　th・釦11　width・t　h・lf脚画m（FW耳M）・f　1・8・m・H・w亭・…th・¢・vl・e

didn’t　result　any　CW　lasing　behavior　at　room　temperature（RT）．　The　same　device
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active．regions　on　the　Si　substrate　under　cw　condition　at　100　K．
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．・・d・・p只1・ed・・ndi・i・n…khibi・・lh晦・f5・4刷・m2with・h・η・・f4・プ％・・．776

nm　with　the　FWHM　of　2．8　nm　at　300　K．　The　lasing　wavelengths　of　771　nm　and

776・m・・b艪?ｄ　und…cw血dp・1・ed・・ndi・i・n・・訂・・h・賞・・tha紬・・epgn・d

851・mf・・．the　c・耳venti・山田．q・・nt・m　w・ll　l・・e・・n　Si18．　Thi・か・i・t　i・ill。、t，at。d

in　Fig．2．3，、whlch　shows　the　emission　spectra　of　the　self－f6㎜ed　GaAs　island

laser　on　Si　for　differ亭nt　applied　current　density　at　RT　under　pulsed　conditiOn．　It

can　b・・e面・帥・ng・・e・h・t・w・ll　b・1・w・h・中・e・h・1d・urre・・d・n忘i・y，・h・

photon　e㎡ssion　occurs丘om　the　ground　state．　However，　as　the　injected　current

ihc「ease戟Ethr　e面ssion．　is．9「adually　t「a・・f・・ed丘・mΦ・g・・un母・・・・・…h・

secondary　state　and　at　high切ected　current，　ground　state　emission　becomes

negligible19．

　　　　　The　ex…hζ1　di聴・en・i・l　quan・Fm・缶・i6・・yη・canb・・b・・ined丘・m‡h・・一

Lmea・u・em・鼠by・al・ul・ti・g　th・・1・P・・f　the　ext・ap・1・t・d　li・・t・x二a・i・ze・・．

Since　the　cavity　length　of　the　laser　is　constant　for　each　measurement，　the

fbllowing　relation　is　used　toρalculate．theηi　an4αi　20，

　　　　　1　　1

　　　　冗＝π［1＋α・L！－ln（11R）L　　　’．．一　　（ユ）

where．R－is　th6　mirror　reflectivity．and　L－is　the　cavity　length．

　　　　　F・・th6・・the　exp・・im・n‡・lly・al・ul・t・dη・f6・th・1・9・・串with　dif琵・ent・avity

l・ngth　i・u・ed　t・pl・t　1／ηd・g・i・・t　th・・avity　l・nεth　i・Fig・2・4．　The　cal・u1・ti・n・

we「e　barri・d・ut・f・・b・th・elf－f・・m・d　q・A・1＄1・nd　l・・ers　and…v・nti・h・1

q・・nt・m　w・ll（Qw）1・・ers　a・RT　undρ・p・1・ed・・ndi！i・n・F・・a・・血P・・ir・n・・h・

same　is　plotted　for　thβconventionζl　Qw．1aser　Qp　qaAs　sμbstrate・Theηi舞nd傷

・・P・bt・’h・d廿・m・h・i・…cep・．・f・h・．Y・・tical．・xi・ahd　lh・・1・P・bf・b・li…．

・e・pec重ively・F・f　th・G・A・island　la・e・・n　Si・ub・t・at・，　th・v・lue　6fηi　and橘．。，e

found重。　be　62．4％and　16．2　cm－1，with　the　vζlue　of　R　as　O．326　whereas　for　th6

conventlonal　gW　1・・e・th・・e　a・e　59・4％・nd　28・m－1・・e・pecti・・1y・The　val…f

ηiis　increased　and　the　value　ofαi　is　reduced　ihエhe　case　of　island　lasers．
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　　　　　F…hr即・・e・・h・・㎞・・h・ld・…・d・n・i・y」・h　is　rel・t・d・・βand」・a・gi・・h

in　the　f6110wi血921：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　」，h＝％1η、＋（η、βr）一1［穿・＋ガ1・（11R）】．　　．　　（2）

wh・・e　r　i・t庫・・ptical・・nn・em・nt　fact・・．　The　c・nn・i・g　fact・・i・．　d・fi・・d・・th・

照ti・・f　th・1ight　intensity　wi 撃?ｉｎ　the　activeギegion　to　the　sum．of　light　intensity

both　within　and　outside　the　active　region．　In　the　case　of　conventional　Qw　active

・egi・n・・t・eval・・t・the　c・町fi・i・g　f・rt・・i5　ea・i…り・t　i・the　casr　of．island－type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ac・iY・r・gi・n・thi・i・mb・e　c・mplicat・d・耳・・e，・m・d・l　iS・c・n・id・・ed　wh・・e．th・

light・missi・n　i・a・9・m・d．t・・ccu・・nly　f・・m　th・i31・nd・egi・n・・th・・th・n　th・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

whole　3ctive　region．　According　to　this　consideration，　the　v31ue　of　r　must　be

dependent　on　the　island　density　of　the　active　region・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　For　the　multiple－quantum－well　laser，　the　effective鵜ffactive　index万is

given　by22

π＝ s綜畿〃わ・　・．　＿．一（3｝
寅h・・e⑭d鮪a「ethe　numbe「s．lof　active　and　ba「「iel　laye「S「espectively・

wherras’、、　and∫・争re　their　thickness　andη・andη・are　their　re丘activ『indicρs・To

calculate　r　of　the　island　type　lasers，　the　island　size　and　density　is　cohsidered　here．

For　the　islahd　ty々e　laser　the　effbctive　reffactive　index．is　modified　as

π一刀”・〃・冥＋亙・卿1一珂）＋呪ん〃・＋二四　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＞‘冨’α十焼∫わ

wh・・e罵d・n・・…h・食…i・n11・・lhm・・f　ac・ive・rgi・h・・n・・i・・＃i・land・・nly

・bd∫．　i・τh・thi・kness・f　t≒・w・tting　l・y…

　　　　　．Accoゆngt6the「e仕act’vサindextechn’quethe．co面n’n＄factg「「is　dennel

as23

　　　　　　　　万2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　r＝
　　　　　　　万2＋2

where
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　　　万」（2π『1λ）（万2「・3）1／2，　　　　　　　　　．（6）

h・・e・『＝〈㌃∫。＋N・∫・・λi・the　emissi・n　w・v・1・hgth　peak・fth・1・・e・and・，　i・th6

refractive　index．of　the　cladding　layer．　Using　th6　effective　reffactive　index　model

the　value　of　r　Qf　the　Qw　laser　is　estimated　as　O．0476．　The　island　density　of　2

×1q76m－2　wi・h・h・ight・f8・m・di・m…f・f3…一d　w・t曳i・g　l・y…hi・kbess

2nm　the　value　of　r　is　fbund　to　nearly　O．002．

　　　　　Figure　2．5　shows　the　v魚riation　of／th　with　cavity’length　of　the　self－fbrmed

GaAs　island　laser　and　conventional　Qw　Iaser　on　Si　substrate　at　RT　under　pulsed

condition．　Using　the　relation（2），βand／b　can　be　calculated．　The　value　ofβ．　and／b

of　GaAs　island　laser　on　Si　are　fbund　to　be　18．8　cm／A　and　262　Alcm2　whereas　fbr

．the　conventional　Qw　laser　o且Si　these　are　2・9　cm／A　and　270　A／cm2，　respectiヤely．

similarly，．fbr　the　conventi6nal　Qw　laser　on　GaAs　these　are　3．4　cm1A　and　101

”・m2・・e・p…i・・ly・Th・・e　i・b・・em・・k・ble　ch・ng・i・脚・耳・i・1a・d　l・・e・・n　Si

compared　to　the　Qw　laser　on　si　because　of　the　presence　of　the　ffee　carriers．　in　the

a両acent・egi・n・・fthe　i・1・nρ・・r・・h　th・1・ec・mbinati・n　i・th・6・．・egi・n・gives　ri・e

to　one　more　component　of　the　threShold　current．

　　　　　Fo「th亭la・e「di・d・1・w・・th・e・h・ld・urrr・t　i・expect・d・B・t・th・1・・ers　with

i・1・nd　typ…q・・nt・m　d・t　acti…egi・ns　su脆・f・・m　th・high・・th，e、h。ld．、u，距，nt

density24．　It　is　suggested　strongly　that　the　lower　confining　factor　of’the　laser　is、

responsible　fbr　the　higher　threshold　current　density　of　th6　island　typ60r　quantum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓

dot　l・・ers・By　i・・士ea・i・g　t＃e　c・ゆi・g　f・ごt…ne　can・educe　th・t㎞・・h・1d　6urrent

density．　One　way　to　incr6ase　the　confining　factor　is　to　increase　the　island／dot

density　in　the．actiマe　region．

2．3．3　1セ〃禦7θ7α∫麗rεDゆθカ∂θπ∫αα7「αc∫87ゼ5だ。∫

　　　　　Many　fact・rs　su・h・・th・．9・in－current・el・ti・n・hip，　th・．d・g・ee・f・adiati。n

and　carri『r　conflnement，　internal　absorption　coefficient　and　the　intern金l　quantum

efficiency　influences　oh　the　temperature　dependence　of　thr夢shold．　current’

一31一



characteristics25．28．　Simplifソing　the　variation　of　the　complex　combination　of

parOmeters．such　as　temperature（ηdependence（～f　the　threshold　current（義h）of

th6　di・d・1・・e・i・d・・c・ib・d　by　th・Pank・v・・el・tig・29

　　　1th罵10　exp（7ン7b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　（7）

w車・・eるi・th・th・e・h・ld・urrent　ext・ap・1・t・d‘at　7＝0，・311・d　the　ch・・3・t・・i・ti・

・urrent・nd乃i・the　ch・・act・・i串ti・t・mp・・a加・e・f　th・device．　U・ually乃i・a．

cohstant　for　a　particular　device．　A、恒igher　value　of　7b　implies　that石h　is　less

sensilive　to　temperature．　Temperaturβdependent　characteristics　of、a　numb6r　of

GaAs　island　lasers　on　Si　under　CW　condition　has・been　made　fbr　a　temperature

・ang・廿・卑5g　K　t・150耳・・Fig・・e　2・6・h・w・atypi・al　plOt・f．亡h・t㎞・・h・ld・uπent

・・ltrmp・・at・・e・f　th・G・A・i・land　1・6・・and　Qw　l・・e・・n　si・ub・t・at・・1・th・

whole　temperature　range，　the　threshold　current．density　of　GaAs．island　laser　is

higher　than　that　for．GaAs　Qw　laser・Further，　in　the　lemperature　range　50－100　K，

the　threshold　current　density　varies　relatively　weakly　and　as　a　result　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒

characteristic　temperatuτes　7bls　reveals　higher　value　such　as　198　K　and　230　K

respectively．　Above　100　K，　the　threshold　current　increases　sharply，．causing．lower

characteristic　te．mperatures．　This　is　perhap＄due　to　the．fact　that　at　higher

t・mp・・at・・e・th・ρarri夢rs　p・e串・叫i・．the　acti…egi・n．・nb・unt・・．th・rm・！

evaporation．into．the　adj　acent　Alo．7Ga6．3As　layer　by　necessitating　higher　i切ection

current　density　in　6rder　to．rnaintaih．　the　given　gainL

　　　　　　Moreover，　GaAs　island　lasers．show　comparatively　higher　characteristic

・・mp・・a…e・・h・n・h・・e・fQW1・・e・（且9・2・6）紬i・hm・励・tth6・ご・iY・・egi・n

with　GaAs　island　is　Iless　sensitive．to　temperature　than　that　of　conventional　GaAs

quantum　well　laser　on　Si　substrate・

　　　　　Further　more，　the　telhperature　dependent　external　diffbrential　quantum

efficiency　measurement　on　both　the　GaAs　island　and　Qw　laser　exhibits　the

Correlation　to　the　following　6quation29

　　　η一．η。eや（一7γ7ゐ）　　．　　．　．　．　　（8）
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whereηo　is　the　exterpal　diffbrential　efficiency　extrapolated　toτ＝0，　and　7b　is　the

temperature　coeffici叩t　s㎜e　as　stated　in　eq．（7）．

　　　　　Fig・・e　2・7・h・w・th・t・mp・・at・・e　d・p・n4・nce・f　the　ext・卑・l　di脱・enti・l

quantum　efficiency　of　GaAs　island　laser．on　Si　substrate．　It　is　fbund　that　the

・・…na1．quant・m・f獄・i・n・y・f　b・th・h61a・ers　dec・ea・e・a・・h…mp・・at・・e

increases　according　to　eqn．（8）．　However，　the　GaAs　island　laser　exhibits　always

higher　efficiency　than　the　conventional　Qw　laser　lor　the　whole　temperature

・ang・・Thi・i・d・・t・th・1・w・・c・n盒nement　fact…fi・land　l・・e・than　th・Qw

l・・e・，whi・h　p・・vid・・high・・εai・．・・ef∬・i・nt　with　highe・ekt・・n・l　quant・m

efficiency．　　　　　　　　　　　　亀

　　　　　The　observed　comparatively　higher　quantum　efficiency　at　low　temperature

for　bbth．　the　island　and　conventional　Qw　lasers　are　due　to　the　thermal　distribution

・fcarri・・p・P・1・ti・n　i・the　narr・Ψ・ubband　g・・und・t・t・1・v・1・at・e1・ti・・1y－s画1

i切ecti・n・urren帥i・h　i・a伽・d・t　high・・t・mp・・at・・6　d・・t・th・fact　th・t

significant　portion．of工he　i功ected　carriers　populate　in　the　higher　energソstates

befbre　threshold　II｝odal　gain　is　reached．

2．3．43如玩髭砂C7診α澱αc∫θr護2：αだ。π｛ゾLα∫8r1万04θ5

　　　　　Figure　2．8　shows　the　comparison　of　the　aging　results　under　an　automatic

current　control（ACC）condition　in　the　L盲D　mode　for　the　AIGaAs－GaAs　laser

diodes　c6nsisting　of　the　GaAs　self－formed　islands　and　the　conventional　Qw

・t・u・t・・e・Th・li艶tim・．at　300　K　w・・exami・・d　by　mea・u・i・g． 狽?・・utp・t　p・w・・at葺

constant　injected　current　density　of　500　Alcm2，　which　is　below　the　threshold

current　density．　Tねe　output　pow6r丘om　the　quantum　well　structure　decreased

rapidly　to　half　of　the　initial　value　in　4　n享inutes．　On．　t皐e．other．hand，　the　GaAs

island　active　region士eached　the　hζlf　of　the　initial　value　after　70　hour3．　It　is

bglieved　that　the・formation　of　dark　line　de飴cts　in　the　active　region　of　the　Qw

cau・e・th・・apid　d・g・ad・ti・n，　wh6r・as，拘・th・lase・with　island　st，u、t。，e　i。　th，
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acdve　region，　the　growth　of　DLD　is　relieved　and　hCnce　impr6ves　the　reliabiIity　of

the　device．　．．

2．4C6nclusionS

　　　　　L・・e・di・d・・c・mp・・ed　with　AIG・As－G・As　epit臼・i烈1・ye・s・n串i・ub・tr・t・5

w・・eg・・w・by　MOCvD↓・・e・4i・d・・with・・nv・nti・nal　q・A・Qw・nd　G・A・

self　for血ed　islands　by　4roplet　epitaxy　were　realized　in　order　to　study　the

suitability　of　heteroepitaxial　growth　of　GaAs　on　Si．　Self－fb㎜ed　GaAs　islands

active　regions　on　Si　showed　the／th　of　5．4　kAlcm2　under　pμlsed　condition　at　300

K，・nd　1・h・f　3・9　kA1・m2　und・f　CW．…diti・n・t　lOO　K・L・・i・g　w…b・e・v6d・t

wavelengths　of　771　nm　and　776　nm．　under　p．ulsed　and　CW　conditions

respectively．．The　reason　fbr　the　higher　threshold　current　of　the　island　laser　on　Si

was　explained　as　being　due　to　the　lower　bonfining　factor　of　the　island　st止uctured

active　region。　The　operating　characteristics　such　as　internal　quantu耳1　ef∬ciency，

internal　loss，　gain　coefficient　ahd　transparency　current　density　have　been　also

studied．　Further，　the　island　Iaser　on　Si　shows　higher　characteristic　tempefature　as

weil　as　higher　quantum　efficiency　than　those　of　Qw　laser　on　si．　on　the　basis　of

agipg　test　investigation，　it　can　be　conclud6d　that　the　self－formed　laser　diOde

structure　on　Si　is　more　reliable　than　the　conventional　Qw　laser　diode　on　Si．
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