
Growth　of．GaAs　Epitaxia夏Over　Layer　on　SiO2　Patterned　Si

　　　　　　　　　　　Substrate・fOr　I．aser　Diode　Fabrication

4．11πか。伽。だ。π

　　　　　Th6ugh　there　are　many　attenlpts　to　reduce　the　threading　dislocations　in

GaAs　epitaxial　films　on　Si，　there　is　a　long　way　to　achieve　an　improvement　in　the

quality　of　GaAs　on　Si．　Patlerned．epitaxy　such、as，　selective　area　growthl　or

epitaxial　lateral　overg士owth（ELO）20ver　insulator30r　metalic4　masked　substrate

has　a　potential　to　use　in　tl｝e　realization．of　various　opto－el『ctronic　integrated

circuits（OEICs）．　This　method　allows　to．grow　single　crystalline　thin　films　on

Inasked　crystalline　substrates．　by　seeding　through　the　seed　openings．　The　growth

of　the　ELO　layers　starts　se16ctively．in　mask－ffee　seeding　areas　and　proceeds

laterally・over．the　mask　film．　If　the　growth　allow6d　to　go　on　fbr　a　sufficient　time，

・h・＄・・wth丘・nt面・m・両．acen・・P・ni・g・m・・g・t・鉛・m　a　c・ntinu・u・G・A・1・y・・

with　the　same　orientation　as　the　substrate．

　　　　　Conventionally，　in・the　Iattice－mismatched　system　the　dislocations　caused　by

the　relaxation　of　the　buffer　layer，　propagate　into　the　sμbsequently　deposited

structure　and　thus　degrade　device　properties．In　ELO　technique　I》art　of　the　ELO

epilayers　grown．on　Iattice　mismatched　substrates　demonstrates　nearly　defbct－ffee

characteristics　and　it　is　highly　suitable　for　device　fabrication5・6．　This　type　of

patterned　epitaxy　of　GaAs　films　on　Si　substrat『s　is　a　promising　way　to　realize

monolithic　cointegration．of　GaAs　devices　on　Si7．

　　　　　Though　dislocatibn　blocking　and　confining　by　lateral　growth　apPears

conceptually　voryζttractive　and　some　devices　have　been　fabricated　by　several

groups8・9，　this　ELo　apProach　suffbrs　ffom　drawbacks　due　to　the　fact　that　the

thickhess　ofthe　GaAs　overgrown　film　cannot　be　chosen　independently　f士om　its
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lateral　extensioplo．　H6wever，　attempts　have　been　takeh　by　different　groups’to

optimize　the　so－called　width　to　thic㎞ess　ratiQ　fbr　the　ELO釦ml．1・12・

　　　　　In　this　chapter，　the　growth　of　ELO　layer　on　Si　and出e　fabrication　of　GaAs

q・・nt・m　w・ll（QW）la・e「on　a　patte「ned　subst「ate．h？s　desc「ibed・Fo「the

fabrication　of　laser，　the　mask　sやace　has　chosen　as　50μm　with　20μm　window・

「eglon・

4．2．Experimenta1

4．2．1五塗ガ∫αx∫α19アow漉（ゾELO　Zの2θ7

　　　　Figure　4．1　shows　the　schematic　diagram　of　lateral　epitaxial　overgrowth　of

GaAs　layer　on　SiO2．　mask　with．　striped　window　openings　on　GaAs！Si．　In　the

present　study，　priof　to　the　ELO　gr6wth，’1μm　thick　n＋一GaAs　buffer　layer　was

depo＄ited　on　a（ユ00）．n＋一Si　substrate　with　5　times　TCA　and　the　substrate　was

rhasked　by　100　nm　thick　SiO2　deposited　by　radio　ftequenごy（rf）sput‡ering・　In

order　to　find　out　the　3D　growth　plane　of　GaAs　on　si，　star－like　p士e－patteming　was

done　by　photo－1ithography．　on　the　Si．02・mask．　The　identified．　growth．　plane　wa8

further　used　to　opti血ize　the　ELO　GaAS　epitaxy　using　various　stripe　pattems．　The

ove士growth　Was　carried　out． b凵@contr611ing　the　growth　rate　with　gradual　change　of

9・・w・h・・mp・・al・・e　and’n・w・at・・f・aπi・・g…P・・t－9・・wth・阜neali・g　w・・d・n・．

at　500℃　for　10．　minutes　after　the　ELO　overgrowth　of　1μm　thick　n＋一GaAs

layer．

4．2．2　Fα渉r∫‘α距。πげ毎5θ7∫か麗α郡ぞθ．

　　　　　To　study　the　shitabili㌻y　of　ELO　GaAs　layer　quality　on　the　lasing　beh容vior

・fl・・e・di・d・tw・tyP・・f・t・u・t・・e・w・・e　f・ll・w・d・Th・p・・iti・n・f　th・t・P　P＋一

G、A、　and　m，t、1。。ntact　w、、　u、ed　t。　di伽・6・ti・t・th・Typ・1・nd　Typ・Hl・・e・
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　　Overgmwn
　　G「aAs　layer

．／．＼停

SiO2　Mask

GaAs　buf艶r
layer

Si　substrate

Figure　4．1：Schematic　diagram　sllowing　latera1：epitaxial

overgrown　of　GaAs　1裂yer　on　SiO2　mask　on　a　Si　substrate．．
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Figure　4．2（a）：Schematic　stmc加re　of　the　MOCVD　grown

GaAs　SQW　laser（Type　I）on　a　micro・channel　patterned
Si　substrate．．　　＿．　　　　　　　　：　　　ピ　　　、　　　　　　・1
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Figure　4．2（b）：Schematic　structure　of　the　MOCVD　grown

GaAs　SQW　laser（Type　II）on　a　micro・Channel　patterned

Si　substrate．
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dibd。、t血・t・・e・．　Typ・II・・e・di・d・w・・f・b・icat・d・・i・g　th・p＋wi・d・w　l・y・・in－

li・・with． 煤煤EELO　I・y・・i・・u・h・w・y　t・・t・dy　t葺・di・1・cati・n丘ee　acti…egi・n・

Typg　II　laser　diode　was　realized　using　the　p＋window　layer　in－line　with　the　Ilne

seed　region．　Figure　4．2（a）and　Fig．4．2（b）show　the　scherhatic　strμcture　of　the

MocvD－grown　AIGaAs1GaAs　sQw　type　I　and　Type　II　laser　diode　respectively

・nSi　with　an　ELO　b・焼・1・y・・．　Th・lase・di・d・・廿・・t・玲・・n・i・t・d・f・1・0μm

thi・k　n－Al・．7Gあ．3A・1・w・・clζddi・glζy・・乞a70・mt耳i・kh・d・P・dAl・．3G鞠。7A・

1・w・・c・n£i・i耳gll・y・±，・10・m・hi・k　und・P・d　G餓・sQw　ac・i…egi・n・・70・m

thick　undoped　Alo．3Gao．7As　upper　confining　layer，　a　1．0．μm　thick　p－Alo．7Gao．3As

・pP・・cl・ddi・g　l嬢y・r　and　an　80・m．thi・ゆ＋・G訟・cρ芦tac口・yers・

4．2．3　Cぬα7「αc∫8γ護zαだ。η5如4∫θ3

　　　　　・P・ica1血・・6・q・P・面・・u・edや・heck・h・・u・血ce　m・Φh・1・gy・f・h・G・A・

ELO　layer　on　GaA3／Si．　Molten　KOH． 翌≠刀@used　as　the　etchant　to　observe　the　etch

pit　density（EPD）．on　the　ELO　fi｝m．　A　6μm　GaAs　ELO　layer　was　grown　to　carry．

out　the　etching　exウeriment．　Pho！oluminescence（PL）Scanning　electron

Mi・…c・P・（＄EM坤・．・・ed．・・1噸・v・‡h・i・聖・・face　p・gP・・ti…fG・As　seed・d

ELO　layer　with　SiO2　mask．

　　　　　珂・・t・dlu「「ent　vs・output　light（考噌L）cha「acte士istic鯉e「r　car「ied　out　to

observe　the　lasing　p士operty　of　the　ELO　laser　diodes．　Automatic　power『ontrolled

（APC）lifetime　measurements　have　been　perfo㎜ed　in　order！o㎞ow　the　det町ils

・ρ・h・d・g・ad・・i・n　mechani・m・f　l・・e・di・d…Elec…nbr・m　i・d・ced．・uπ・n・

（EBIC）measμrments　have　been　carried　out　in　order　to　investigate　the　qualitative

andq亡・n聯i》・i撃f・・血・・i・n　aり・・t　th・di・1・ρ・・i・・d・n・i・y　by　th・dd・k・p・・d…i・y

of　EBIC　image．
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43　Results　and　discH6sion

4．3．1　、P7rρρ87距e5（ゾELO！潔〃認

　　　　　The　primary　problem　in　the　ELO　technique　is・that．the　formation　of

pdycrystalline　structure　on　the　masked　region．　Usually　the　single　crystalline

epitaxial　films　are　f6rnied㎝ly　on　the　exposed　area　of　crystalline　substrate．　Areas

covered　with　non－crystalline　films（SiO2）result　in　the　growth　of．polycrystalline

films．　If　the　nucleation　of　GaAs　on　the　masked　surface　takes　place，　it　leads　to　the

growth　of　pQlycrystalline　epitaxial　film　over　the　masked　area．　On　the　other　hand　if

the　nμ『leation　is　controlled　only　inside　the　seed．　through，　the　GaAs　grows

…tically　t・th・m・・k　1・ve1・nd　then　l・t…lly・xp・nd・v・・the　m・・k・nd噸i・h

Iead・…h6・i・gle　c琢…Ili・・EL・・pitaxy・1・thr　P・eli血町…di・・，　i・w・・

observed　that　below　750℃1ateral　growth　decreases　because　of　the　polycrystallin6

GaAs　deposits　and　therefbre　Iow　flow　rates　and、high　d6position　temperature　is

・eq・i・ed止・・upP・ess　G・A・・u・1eati・n・n　th・m・・k・Th・v・・tical　g・・wth　th・・u呂h

seed　opening　was　carried　out　at　3　growth　temperature　of　850℃and　then　a　graduaI

．decrease　in　temperature　with　an　inter＞al　of　20℃Was　done　up　to　750℃．　The

№窒≠р浮≠戟@decrea串e　in．growth　t6mperature．controls．lateral－to－vertical　growth　velocity

・塗ti・（£LO・ati・）h・m・g・ne・μ・ly・ELO・ati・f・und　i…ea・ed・・g・・w‡h

temperature．is　decreased．

　　　　　Figure　4．3　shows　a　photograph　of　an　ELO　sample　which　was　grown　ffom　a

star－like　seed　pattern　with　a　line．opening　interval　of　15。．　The　s6ed　width　opening

was　selected　as　10μm．　The　ELO　growth　depending　upon　the　seed　orientation

aligned　can　be　viewed　on（100）plane．　It－can　be　seen　that　the　width　of　ELO　was

the　Iargest　when　the　stripe雨as　15。　and　30。　off－oriented　fオom＜110＞and＜010＞

di窒?ｃｔｉｇｎｓ　q「thei「equi凹alent　directions・曲ile　the　g「owth　was　ve丘ica1・wh・n　thr

stripe　was　oriented　almost　exactly　i翠the＜110＞and＜010＞dir6ctions　or　their

equivalent　directions．　The’stripe　patterns　15。一〇riented丘om　the＜110＞direction
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was「モ?ｏｓｅｎ．　fbr　the　fUrther　optimization　of　ELO．ratio　in　Order・tO　overcQme　the

difficulties　associated　with　a　very　low　Iateral　growth　rate．

　　　　　F…h・・，th・・eed　wi・d・w・（3，　iO，20即）w・・e・・i・nt・d　3t　151．・齢・m　th・

＜110＞direction　with　the　parallel　spacing　of　290，160，90　and　50μm　were　used　to

optimize　the　EL6　Qvergrowth　with　complete　epitaxial　layer．　The　correspondence

・fth・・epd　width・nd　l・t・・al．・ve・g・・wth・at・．ツasつbt撮・・d・．

　　　　　　Figures　4．4a　and　4．4b　sho・w　the　surface　morphology　of　optical　micrograph

of．ELO　film　grown　on　SiO2　pre幅patterned　Si　substrate　with　the　seed　line　opening

width　of　10　and　20μ］01　respectively．　The　seed　Iine　openings　are　spaced　by　90μm

SiO2　m繰Sked　interVals．　A　2μm　vertical．growth　on　10μm　seed　opening　resulted

30μmlateral　sprea4．．at　850℃fbr　20。　step　cooling．　Whereas　the　lateral　spread　was

．40μmin　the　c3se　of　20μ卑seed　opOning．　However，．the　total　coverage　can　be

achieマed　by　increasing　the　thickness　of　the　ELO　fi加even　for　90． ﾊm　maSk

i耳terval．　A　4ecr母ase　in　the・Siq2．卑ask　width　influences　surface　morphology　more

smooψand　result　mirror　like　surface．　In　our　case　unifbrm，　flat　sur罫ace　was

obtaine4　for　a　seed　window　opening　of　20μm　with　a　space，interval　of　50μm　as

shown　ih　Fig．4．．5　at　a　ELO．thickness．1μm　It　is　important　t6．　obtain　the　smooth

and　complete　layer　at　a．　redμced　thickness　in　order　to　avoid　the　dead　layer

accumulation　in－between　the　Si　substrate　a耳d　GaAs　device，．since　this　ELO　layer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆is　used　as　a　bu伽r　layer．　f6r　defect　reduction．

　　　　　Figures　4．6　shoWs　the　cross　sectional　SEM　image　of　the　ELO　film　around

the　seed　line　opening　of　20μm．with　a　space　interval　qf　50μm．，　It　can．bρseen　that

・雀h・．q・A・i・iti・11y　g・Qw…tically　and』 ≠刀@s・・n・・th・g・・wth・ve・1i…eed　g・p

complete　starts　to　spread　laterally．　over　the　SiO2　without　any　polycrystalline

domains．

　　　　　To忘tudy．the　dislocations　in　ELq　layers，　etching　experiments　were　carried

out　at　350℃．　for　10－12　min　by．molten　potassium　hydroxide（KOH）．　Fig．4．7

9hows　the　etch．pit　popul註tion．　The　etch　pit　was　observed．ohly　in　the　regio血

opened　for　vertical　growth　and、　the　laterally　grown　Iayer　is　completely　etch　pit
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＜110＞

＜110＞

Figure　4．3：E：LO　film　on　a　star－like　seed　pattern　on　GaAs1Si．
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　＜110＞

幌・51

ハ

200μm
　　（a）．

200μm
　　（a）

Figure　4．4：Surface諭orphology　of　optical皿icrograph　of

ELO　film　gr碗n　on　SiO2　pre・patterned　Si　substrate　with

the　seed　line　opening　width　of（a）10μm　and（b）20μm．
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　＜110＞

2Φ0μ恥．

Figllre　4．5：Surface　morphology　of　optical　micrograph　of

ELO　film　gro隅ln　on　SiO2　pre－patterned　Si　substrate　witll

the　seed　llne　opening　width　of　20ドm　and　mask　space　50μm．
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Figure　4．6：IScanning　electron　microscope（SEM）image
of　the　cross－section　of　laterally　grown　GaAs　on．　Si．
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Figure　4」73Etch　pits　of　overgrown　GaAs　epilayer　on　Si

etched　by　molten　KOH　etching　fbr　12　minutes　at　350℃．

Etch　pits　are　f・und・血y　in　the　line　seed　regi・n．
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free．　The　density　of　the　etch．pits　in　this　region　was～2×106　cm－2．The　presence

of　etch　pits．an　the　line　seed　region　is　originally　due　to　the　dislocations　propagate

丘om　the　nucleation　layer　of　GaAs　and　the　ELO　layer　is　nearly　dislocation　ffee．

So・the　obSe「vati・n　by　etching　sludie・impli・・th・t　th・SiO3　m・・k　i・t・rcept・th・

di忌10cation　ffom　the　nucleation　layer　of　GaAs　on　Si．

　　　　　Photoluminescence（PL）spectmm　of　an　ELO　layer　at　RT　is　shown　in　Fig．

4・8・Th’・f’g・・e・h・w　PL・p・¢亡・a・f．． VC醐・’ρ・？！ρ・△・ep’1・y…nr・A・

substrate，　GaAs　epilayer　on　si、　substrate　and・GaAs　ELo　layer　on　si　substrate．　The

peak　w・v・1・ngth・f　ELO．　G・A・and　G・A…串i　f6und　5hini・g　f・・m　th・

conventional　GaAs　epilayer　on　GaAs（870　bh1）to　872．2　nm　and　874．6　nm

respectively．　It　is　well－known　that　th停bulk　ther土nal　expansion　coefficient　of　GaAs

is　25％higher　than　the　that　of　Si13．　Usually　grρw｛h　is　carried　out　at　a　higher

temperature．　The　strain　caused　by　t箪e　lat車ice．mis血atch　is　relaxed　by　the

gen・・a・i…fmi・fi・・a亭d中サ．G・A・epii・y・・i串．9・6w…S・ntially・t・ess食ee・

Th・・ef・・e・・t　th・g・・wth　t・mp・・孕t・・e・G・A・and串i　m・i・t・i・th・i・・w・1・ttice

parameters．　When　the　samples　are　cooled　to　roo血temperature　the　interfacial

争toms．will　have　to　maintaip　th…me．gr・甲・tηt・mi・i㎡ze　th・i・t・・飴・i訓・・e・gy・

This　fo「ces　the　GaAs　lattlceρ鍵amete帥llρwlheψe㎜撮cont「action　oftheSi

Iattice　parameter，　which　in　turn．causes　a　bia叉ial　ltensile　strain　in』the　epilayer．　The

strζin　in　the　epilayer　i＄not．1arge　en6コ口h　to　cause　dislocatio耳s　but　leads　to　the

・…ag・n・l　di・・…i・ρ・価・G・A・epil・y6・1耳tti・e14・．This　s画・・愉・t　th・band　g・p

．and　valence．band　degene「acy・A・a「e・ult　thr　wav・1・ngt車peak・hi丘tρw雛d・th・

10nger　wavelength　region　in　case　of　GaAs1Si．　However，‡he　shift　of　peak

waveleng．th　toWards． 狽?ｅ　shor忙er、　wavelength　regioh，　indicates　that　the　ELO

・ech・ique　i・a1・・u・e釦1・…li・f・hr…ess　i・・h・．・pil・y…rμ丘h…重h・球・・ngr・PL

i・t・n・ity・nd・瞭・w・・f・Il　width・t　h・1伽ximμm（FWHM）・h・w　th・t　th・・pti・記

quality　of　the　ELO　layer　is　almgst　as　good　as　that　of　conventional　GaAs　epilayer

on　Si．
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4．3．2Characterization　of　SQW　laser　on　Si　with　an　ELO　layer

　　　　　Figure　4．9　shows　the　typical　light　output　vs．切ected．　current　characteristic．s

of　both　the　type　I　and　II　GaAs　SQw　Iaser　on　an　ELo　film　on　si　substrate　under

・・nti・μ…wav6　m・de　at　RT・Typ・11・・er　sh・w・ath・e・h・ld・urrent　d・n・ity・f

O．81kA／cm2　with　an　external　diff6rential　quantum．　efficiency　of　42％，　while　type

　　　　　　6

111aser　shows　1．17　kA／cm2　and　36％．respectively．　Fig血re　4．16　shows．the　typical

emission　spectra　of　the　lasers　at　1＝1．3ムh．　The　type　I．　laser　shows　the　peak

wavelength　of　854　nm　with　an　half　width　Of　2・2　nm・w皐ilrやゆe　type　lI　laser

these　are　861　nm　and　2．3　nm　respectively．　A　shift　of　peak　position　tQwards　shorter

w・vel・ngth　f・・th・typ・Il・・e・i・血・y　b・d・・．　t・th・・elaxati・n・f　t・戸・il・・t・ess　i・

the　overgrown　layer．　The　threshgld　curreht　density　found　to　be　lowered　than　other

・ep・・t・d　G・As－b・・ed　l・・ers・n　si15－17．　Thi・i卑P・・v・ment　i・b・li・ved　due　t・th・

partial　filter　of　dislocation　density　by　the　ELO　method．

　　　　　Figure　4．11shows　the　results　of　lifetime　test　of　CW－operated　laser　carried

out　atRT・in　whichthr　ope「at’ng　ruπentis　shown．as典ncti6nofthe　t’me　unde「

the　constant　output　power　of　l　mW　and　2　mW　controlled　by　Im　automati¢power

controller．　At　a　constant　power　of　1． D血W，　very　slow　degradation　was　observed，

even　after　lOO　hrs．　of　operation　for　the　type　I　Iaser．　But　at　high　power　of　2　mW

the　operating　current　increase　kept　the　device　to　operate　upto　48　hrs　and　then　a

rapid　degradation．Was　observed．　On　the　other　hand，　the　type　II　laser　degraded

within　5　hrs．　at　a　constant　power　of　l　mW．　The　resμlts　indicate　that　the　ELO

epitaxial　growth　of　GaAs　buffer　layer　is　an．　altemative　promising　way　to血nimize

the　li琵tim秩@drgradation・戸oweYer・the　sh町e「li琵τime　at　hig恥pow『opr「ation　is

d・…th・genρf・ti・血・fl・ec・取d・琢di・1・cati・n　n・・w・士k・・i・th・ELO　I・y…Th・

source　for　the　secondary　defbct　generation　and　reduction　has　to　be　studied　in

detail．

　　　　　Electr6n　beam　induced　current（EBIC）is　an　useful　method　for　obtaining

qualitative　and　quantitative　infりrmation　about　the　dislocation　densi！y　by　the　dark
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with　the肌0血lm，（b）convensional　SQW　laser　on　Si．
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spot　density（DSD）of・．EBIC　image．　In　this　process，．a　high－energy　electron

interacts　with　a　valence　band　electron，　which　if　sufficient　energy　is　tr3nsfbrred，　is

excited　into　the　conduction　band18．　These　high－energy　electrons　can　eithサr　bρ

lattiqP．electrons　under　the　influence　of　a　large　ele6tric　field　or；as　in　the　case，

incident　61ectrons　ffom　outside　the　specimen．　The　carriers　resulting　ffom　an

incident　electron　beam　are　generated　in　a　finite　volume．　of　the．material，　reffbred　to

as　the　carrier　generation　volume．　The　basic　of　the　EBIC　technique　is　that，　once

切ected，　these　electron－hole．pairs　subsgquently．behave　in　the　sameway　as　those

切ected　by　other　means，　such　as　photogener葺tion．

　　　　　The　loss　of　carriers　through　recombination　will　cIearly　lead　to　a　decrease　in

the　current　collected　by　the　electric且eld．　This　effbct　is　exploited　in　order　to

identifソcrystal　defbcts　in　se血conductors・Such　d｛｝fbcts，　such　as　graih　boundaries，

inclusions　and　dislocations，　are　usually　ass6ciated　with　en取anced　recombination

and　therefbre　exhibit　EBIC　contrast．

　　　　　Figures　4・12（a）shows　t員e　EBIC　image　of　the　SQw　laser　on　Si　with　the

ELO　film．　For　a　comparison　the　EBIC　image　of　a　conventional　SQW　laser　is

・h・w・i・Fig・4・12（b）・A・・n・id・・abl・di伽・ence　can　b・・も・e・ved　i・t聡・・e　im・g・忌‘

when　compared　to　the　bright　and　dark　extents．　Wider　dark　spots　are　observed　in

the　case　of　conventional　sQw　laser．　on　si，　while　in　the　case　of　laser　with　ELO

film　the　dark　spots　are　narrower．　Further，　only　few　regions　are　darkened　in　t葺e

l・t・・ca・e・This　re・ult　i・dicat・・th・t　th・ELO負lm　i・th・1・・サ±・㎞・t・・e・upP・essed

the　formation　of　dislocation．　But，　still　presence　of　dark　region　in　the　EBIC　image

is　thought　to　be　due　to　the　fbrmation　of　secondary　dislocations　ffom　the　window

regions　of　the　ELO　pattern．

4．4　Coπc1〃3∫oπ

　　　　Etch　pit　ffee　lateral　epitaxial　layers　of　GaAs　o耳SiO2　film　were　successfully．

obtained　by　MOCVD　on　Si　substrate．　Etch　pit　with　high　density　was　observed
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only　in．the　line　seed　region．　Th6　ELO　technique　is　benen（lial　not　only　fbr　the

reduction　of　the　dislocation　density　but・also　for　the　relief　of　the　stress，　which

results　in　good　optical　quality　of　ELO　layers；The　SQw　laser　on　si　With　an　ELo

l・y・・h・・CW・㎞・・h・ld・urrenω・n・i・y・・1・w・・0・91　k〃・卑2．・・300　K・By　P・i・g

ELO　techniqu6　the　rapid　degradation　can．　be　suppressed　if　the　formation　of

secondary　dislocation　can　be　minimized　by．more　optimistip　way　and　a　longer

lifbtime　of　GaAs－based　laser　on　Si　3ubstrate　canもe　fealized．　Therefbre，　ELO　is　a

promising　method　to　obtain　a　dislocatlon－ffee　epilayer　as　well　as　high　quality

laser　on　Si　with　longer　lifbtime．
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Summary

　　　　　This　dissertation　has　described　the　studies　L　on　fabrication　and

characterization．　of　GaAs－based　Iasers　Qn　Si　substrate．　The　epitaxial　growth　of

GaAs　on　Si　has　the　serious　prOblem　of　high　dislocationl　density　results　ffom～4％

lattice．mismatch　and～250％difference　in　theτhe㎜al　expansion．coefficiεnts

between　GaAs　and　Si．　This　high　dislocation　density　is　the　main　obstade　to　realize

the　high　q貢ality　devices　on　Si　substrate．．For　instance，　the　GaAs－based　lasers　on　Si

degrade　rapidly　due　to　the　reduced　minority　carriers　lif6　time　by　dislocations．　To

・ヤ・・c・m・thi・p・・b1・m　di旋・ent．・pP・・ach・・in　epitaxi・l　g・・wth　h・ve　been　t・k・n

until　now．　Among　t＃em　two　step　growth　mode，　themlal　cycle　annealing，　insertion

of　strained　layer　superlattice　etc．　are　well　rΦorted．　However，．the　reliable　GaAs」

b・・ed　l・・ers・n　Si　t・th・・am・1・v・1・f　G・As　sub・t・at・肛・n・t　y・t・6・iized．

　　　　　NQvel　apProaches　like，　growth　of　small　dimensional　isiand－like　and

quantum　dotrlike．（QD－like）active　region，　epitaxial　lateral　overgrowth．（ELo）are

taken　in　this　rese4rch．　studieS．　In．　the　crystal　growth　point　of　view，　it　seems　that

th・・e　tech・iq・…ff・・u・iq・・琵・t・・es　t・advanc・th・quality　d・vice・・．Th・

achievement　of　dislocation－ffee　islands　or　QD　active　region　leads　to　the

realization．　oξ．lower　threshold　current　denSity　with　higher　characteristic

tempe「atu「e　and　inc「easrd　g・i・・．P・・ti・1．i・t・・ceptl・n・f　di・1・cati・n　den・ity　i・

possible　by　using　masked串ubstrate　in　the　ELO　technique．

　　　　　Chapter．2．　explained　the　growth　of　self－formed　GaAs　isl昂nds　and　fabrication

of　la『pr　with　thes年islands　as　an　active　region　on　si　substrate　by　MOCvD．　The

islρnds　were　grown　by　droplet　epitaxy　technique．　The　GaAs　islands　exhibited　a

conical　shape　with　heights　of　8　nm　and　diameter　of　300　nm　with　a　density　of

around　l－2×・107　cm－2．　Laser　with　selFfb㎜ed　GaAs　islands　active　regions　on　Si

showed．the　Jth　qf　5．4　kAlcm2　under　pulsed．cohdition　at　300　K，　and　Jth　of． R．9

kA’・m2　und・・CW・・nditi・n　at　100　K・恥・・i・g　w…b・e鯉・d・t　w・v・length…f
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771nm　and　776・m　uゆ・p・1・ed　and　CW・・繭ti・ns　reSpec・i・・ly・㎜・・P・・ali・g

・h飢・ごt・・i・tics　su・h・・i・t・・n・l　q・0・t・m・飼・ndy，　i・t・m・l　l・ss，．
X・i。　g。。翫i。。t

and　transparency　current　density　have　been　also　studiedl　Further，　th6　island　laser

on　Si§hows　higher　characteristic　temperature　as　well　as．　higher　quantum

・mbi・n・y　th㎝th・・e・fQw　1・S…nSi．　Th・G・A・i・1㎝d　l・・ers　sh・w。d　l。。g6，

minority　carrier　lifbtimes　than　the　conventional．Qw　lasers　due　to　the　reduction　of．

重he　dislocation　den串lty　in　the　active　region．

　　　　　Chapte「3desc「ibed　th・・pti血zati・n・1・h・g・・w・h・・ndi・i・n・・f　Qp　by串一

Kgrowth　mode　and　the　fabrication　of　lasers　on　Si　substrate．with　the．　QD－1ike

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

actlve　reglon・Laser　with　Ino．2Gao．8As　QD－1ike　active　region　showed　room

t・bP・・a…ecw　ligh・・㎡ssi・h　wi・h・1・w・・t　t㎞・・h・ld・uπ・n・den・i・y・f　1．32

kA／・m2　i・・u・exp・・i甲・n・・Th・・hi血・f中・1・・i・g　waveleng・hζ・w飢d・・h・・h・震・・

・egi6・・fI…G鞠・・A・QD－likr　la・e・i・ρ・mpζi・・n　with．th・・ep・貰・dw・v・leng・h

fqr　InGaAs　Qw　laser　on　GaAs　was　explained　as　an　effbct　of”In・addition．　The

lase「with　In…G鞠・・今・QD－1ike　ac・ive・egi・n・h・w・d・t㎞・・h・1d・um・nt　d・n・ity

・f1・51　kA／・m2　und・・R士P・1・ed・・nditi・n．　L・・i。g。missi。n　w。、。b、e，v。d。、

broad　and　consists　of　splited　pea皐s　at．　a．spaced　interva1．due　to　the　nonunifbrm

distribution　of　the　electronic．．states　of　the　dots．　The　aging　test　of　thiS　laser　revealed

that　this　QD－like　lasers　are　reliable　thah　the　QW　lasers　realized　by　the　same

structure　on　Si．

　　　　　1・・h・bt・・4・h・g・・wth・f・pit・xi・11・…al・v・・g・・wth（ELO）3・d　th，

fabrication　of　laser　on　a　ELO　film　are　described．　Etch　pit　ffee　Iateral　epitaxial

layers　of　GaAs　on　SiO2　film　were　successfully　obtained．by　MOCVD馳 盾氏@Si

substrate．　The　SgW　laser　on　Si　with　an　ELO　layer　has　CW　threshold　current

d6・・ity・・1・w・・0・81　kA！・m2　at　300　K．　By・・i・g　ELO　tech・iq・・th・・apid

degradation　can　be　suppressed　if　the　fbrmation　of　secondary．dislocation　can　be

minimized　by　more　opti卑istic　way　and　a　longer　lifetime　of　GaAs－based　las6r　on

Si　substrate　can　be　realized．

、
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　　　　　The　described’investigations　qn　the　growth　of　self　assembled　GaAs

quantum　dot　like　stnlctures　and　its　application　to． 撃≠唐?ｒ　diode　fabrication，　ELO

epitaxial　growth　and　its　application　to　laser　diode　fabrication　on　silicon　pointed

out　that　both　approaches　in　the　epitaxial　growth　mode　are　promising　way　to

realize　longer　life　time　lasers　on　Si　substrate．　However，、．the　self　assembled

quantum　dot　like　structure　needg　to　be　optimized　in　size　and　distribution　in　order

to　get　its　advantage　over　laser　diode　operation，　which　is　limited　in　ouf　case　due　to

the　atmospheric　pre6sure　operation　of　our　MOCVD　system，　whichμevents　our

control　over　the　flow　of　constituents　during　growth．　In　case　of　ELO　technique，

fbrmation　of　secondary　dislocation　in　the　E恥O　epilayer　i串atnain　barrier　to　be

overcome．　This　can　be　overcome　by．the　proper　choice　of　seed　Iine　width　and

mask　width．

Scope　fbr　the血1ture　work

　　　　　1・thi・disse・t・ti・n，　th・t・・h・iq・サ・t・9・・w　lqw　di㎜・・i・n・1　i・1・・d忌，　QD・

and　ELO　film　on　Si　substrate　were　described　and　AIGaAs1GaAs　Iasers　were

血pricated．using　these　technique＄．　According、　to　the　results　described　in　chapters　2

and　3，　it　is　assumed　that　the　nonunifb㎜ity　in　the．．island／dot　size　is　due　to　the

surface　curvature　or　roughness　of　the　GaAs　epilayer　on　Si，　which　is　concerning

with　the　stress　due　to　the　diff6rence　in　the　thermal　expansion　coefficient．　This

aff6cts　the　lifetime　of　the　device　as　well　as　in　deサice　fabricati6n　processes．

Thotlgh出e　technique　of　ELO．　or　s61ective　growth　epitaxy　on　Si　substrate

suppresslng　the　wafbr　curvature　the　optimization　is　yet　to　do．　One　possible　way　to

minimize　this　problem　is　the　growth　of　QD　on　a　polished　GaAs　epilayer　on　si．

The　chemq－mechanical　polishing　of　GaAs　epilayer　on　Si　by　NagCI　and　NH40H

can　provide　a　IoWest　surface　roughness　or　curvature．　A　unifbrm　QD　can　be

expect6d・n・u・h・p・li・h・d・u・血ce　a・d　thi・can　imp・・v・th・dρ・i・e　quality・・

Well　aS　li琵time．

噸
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