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　もし材料科学の研究者やエンジニア
がそれなりのきっかけを持つことがあ
れば、彼らはシリコン（Si）やゲルマニ
ウム（Ge）、スズ（Sn）を使用してモノ
シリックレーザを開発するだろう。これ
らはすべて同じIV族元素の半導体であ
る。その理由は何なのか。これらの開
発により、マイクロプロセッシングの速
度と効率が大幅に向上するとともに、
将来のオンチップフォトニクスやナノエ
レクトロニクスのサイズやコストを削減
できる可能性がある。なぜなら、GeSn
エピタキシーが、相補型金属酸化物半
導体（Complementary Metal-Oxide Se-
mi conductor：CMOS）プロセスと完全
に互換性があり、Sn含有量が8％を超
えるGeSnは、広い波長範囲で効率的
な発光を可能にするダイレクトバンド
ギャップ材料であるからである。よっ

て生化学センシング、分光法、パイロ
メトリーなどの中赤外アプリケーション
に汎用性がある。
　 近年、研究 者らは光 励起された
GeSnレーザの開発において大きく進歩
を重ねてきた。しかし先月まで、電流
注入型GeSnレーザを達成することは困
難なままであった。米アーカンソー大

（University of Arkansas）電気工学教
授のシュイチン・フィッシャー・ユ氏

（Shui-Qing 'Fisher' Yu）が率いるアメ
リカに拠点を置く材料科学研究者ら
が、GeSnで作られた初の電流注入型
レーザであると主張するものを実証し
たのはそのような時だった（1）。この研
究は、空軍科学研究局の支援により行
われた。
　ユ氏とアーカンソー大マイクロエレ
クトロニクスフォトニクスの博士課程

の学生であるイーイン・チョウ氏（Yiyin 
Zhou）は、米アリゾナ州立大（Arizona 
State University）、米マサチューセッ
ツ大ボストン校（University of Massa 
chusetts Boston）、 米ダートマス大

（Dartmouth College）及び米ウィルス
大（Wilkes University）など、いくつ
かの研究機関の同僚と協力した。また
研究者たちは、半導体機器メーカーの
米アークトニクス社（Arktonics）とも
協力した。

構造成長プロセス
　論文によるとレーザダイオードの構
造は、200mm厚の（100）Si基板上に、
市販されているプリカーサを備えた、
業界標準の化学蒸着（Chemical Vapor 
Deposition：CVD）リアクターを使用し
て 成 長 さ せ た。 研 究 者 に よ る と、
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図１　電流注入型�eSn
レーザと、その出力対電
流及びスペクトル特性の
概略図。（画像提供：アー
カンソー大）
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GeSn/SiGeSnダブルヘテロ構造を成長
させることでキャリア及び光の閉じ込
めが保証され、GeSnレーザ間のタイ
プIIバンドアライメントによる正孔リ
ークに対処するために、ダイオードレ
ー ザ が 製 造 さ れ た。GeSnと 上 部
SiGeSnバリアであるp型上部SiGeSn
層は、正孔注入を容易にするように設
計されている。
　この趣旨で、5つのエピタキシャル層
を下部から上部に成長させた。1層目は、
1×1019cm3のn型ドーピングを行った、
500nm厚さのひずみ緩和Geバッファ層
である。2層目は、ノミナル値Sn組成
8 ％（下 部 ）～ 11 ％（上 部 ）及 び1×
1019cm3のn型ドーピングを行った、自
発的緩和強化成長法による700nm厚
さのGeSnバッファ層である。3層目は、
ノミナル値固有厚さ1000nmのGe0.89 

Sn0.11 活 性 層 である。 第4層 は、1× 
1018cm3 のp型ドーピング を 行 っ た
170nm厚さのSi0.03Ge0.89Sn0.08キャップ
層である。そして最後は、1×1019cm3

のp型ドーピングを行った70nm厚さの
Si0.03Ge0.89Sn0.08抵抗接点層である。す
べてのドーピング成長は、対応するド
ーピングガスを導入することによって
その場で行われた。研究者はX線回折
と透過型電子顕微鏡技術を使用して、
Snの組成と層の厚さを測定した。
　サンプルを成長させた後、80μm幅
のリッジ導波路レーザ構造をウェット
エッチングによって製造し、0.3、0.5、
0.8、及び1.7mmのキャビティ長を持
つ個々のデバイスに劈開された。金属
接点用のGeSnバッファ層を露出させ
るために、エッチング深さを1.4μmに
制御した。CrとAuは電子ビーム蒸着
によって、それぞれ10nmと350nm
の厚さのリフトオフプロセスを通じ

て、p電極とn電極として堆積された。
Si基板を140μmの厚さにラップ仕上
げした後、へき開してファブリペロー
キャビティを形成した。最後に、デバ
イスをSiチップキャリアにワイヤボン
ディングし、低温測定用のクライオス
タットに取り付けた。
　リッジ導波路GeSnレーザを製造した
後、パルスレーザ発振が100Kまで観
察された。しきい値は10Kにおいて
598A/cm2と測定された。特性温度T0
が、異なるデバイスの10から77Kの温
度範囲において、76から99Kへと引き
上げられた。しきい値は10Kにおいて
598A/cm2と測定された。電流-電圧（IV）
測定は、直流ソース測定ユニットを使
用して実行された。パルス測定では、
パルス高コンプライアンス電圧源を使
用してレーザを駆動し、較正済みの磁
気結合電流計で電流を監視した（図1）。
　エレクトロルミネッセンス及びフォ
トルミネッセンス発光シグナルは、モ
ノクロメータ（10nmの分解能）及び液
体窒素で冷却したInSb検出器（応答範
囲1 ～ 5.5μm）を介して収集、分析さ
れた。高分解能スペクトルは、InSb検
出器を備えたフーリエ変換赤外分光

（Fourier Transform Infrared Spec-
troscopy：FTIR）装置を使用して取得
した。測定では0.25cm-1の分解能のス
テップスキャンモードが使用された。
　このGeSnレーザのような電流注入
型レーザは、ドーピングと構造の構築
が必要なため、実現にはより困難が伴
う。ただし、デバイスのパフォーマン
スをさらに向上させるために、代替構
造設計の調査が進行中である。実験に
は、Sn含有量を増やしてバンドギャッ
プの直接性を高め、注入効率を上げる
ことが含まれる。      （John Lewis）
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