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Применение покрытий AlN для защиты поверхности гетероструктур

системы AlGaAs/GaAs от взаимодействия с атмосферным

кислородом
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Представлены результаты синтеза методом реактивного ионно-плазменного распыления тонких пленок

нитрида алюминия и исследования их свойств с целью применения в качестве защитных покрытий торцевых

резонаторов мощных полупроводниковых лазерных гетероструктур AlxGa1−xAs/GaAs. Исследования мето-

дом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и результаты эллипсометрии показали, что при

остаточном давлении в камере порядка ∼ 10−5 Torr в пленках образуется слой оксинитрида алюминия.

При этом гетерограница пленка−подложка может претерпеть окисление. Однако пленки AlN толщиной

порядка 100 nm, выращенные в среде чистого азота при остаточном давлении ∼ 10−7 Torr, по-видимому, не

содержат в составе кислород и могут надежно препятствовать его проникновению в область гетерограницы.

Потенциально они могут служить эффективной защитой для гетероструктур, чувствительных к окислению.
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Полупроводниковые лазеры находят все более широ-

кое применение в современном мире, и с развитием

технологий растут требования к устройствам. Одно из

основных требований к таким приборам — надежность

и долговечность. Особое значение указанные требова-

ния имеют для мощных полупроводниковых лазеров,

которые во время работы подвергаются экстремально

высоким нагрузкам ввиду большой плотности мощности

генерируемого излучения. Для таких лазеров особенно

остро стоит вопрос катастрофической оптической де-

градации зеркал (COMD), при возникновении которой

в короткие сроки падает выходная мощность лазера и

устройство выходит из строя [1–3]. Одним из методов

борьбы с деградацией зеркал является пассивация вы-

ходных граней гетероструктуры, например, с помощью

химической обработки или нанесения специальных по-

крытий, предотвращающих взаимодействие выходного

резонатора с атмосферой [4–7]. В то же время для

эффективной работы лазеров обычно требуется нане-

сение оптических покрытий — просветляющих или

отражающих, которые должны обеспечить эффективную

генерацию и вывод излучения [8]. Существует вариант

нанесения нескольких слоев покрытий из разных мате-

риалов, один из которых играет пассивирующую роль,

а другой обеспечивает необходимый коэффициент отра-

жения [1,6]. Также возможно раскалывание гетерострук-

туры в вакууме с последующим нанесением просвет-

ляющего покрытия без извлечения гетероструктуры на

воздух [5,7]. Указанные способы могут быть эффективны,

но они значительно усложняют процесс. В качестве

материалов просветляющих и отражающих покрытий

нашли широкое применение Al2O3 и Si/SiO2. Технологии

их получения просты и хорошо отработаны, однако эти

материалы неэффективны для пассивации гетерострук-

тур системы AlGaAs, поскольку содержат в составе

кислород. Известно, что алюминий в области волновода

лазера системы AlGaAs подвержен окислению [9]. Окис-
ление поверхности может привести к возникновению

дефектов в области волновода AlGaAs-лазера, что ве-

дет к паразитному поглощению выводимого излучения,

возникновению безызлучательной рекомбинации и ло-

кальному нагреву волноводной области. В дальнейшем
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Рис. 1. РЭМ-изображения свежих сколов образцов. a — образец № 1, b — образец № 2. Показаны линии сканирования, а также

относительные концентрации элементов в пленках: 1 — O, 2 — Al, 3 — N, 4 — Ga, 5 — As.

из-за повышения температуры дефекты разрастаются,

происходит разрушение зеркала и деградация лазера [3].
Таким образом, задача разработки покрытия, способно-

го выполнять одновременно функции просветляющего

и защитного, для зеркал мощных полупроводниковых

лазеров системы AlGaAs является актуальной и важной.

В настоящей работе проводятся исследования процес-

са синтеза пленок AlN методом реактивного ионно-плаз-

менного распыления, их свойств и оценивается возмож-

ность их применения в качестве защитных покрытий

для резонаторов мощных полупроводниковых лазеров

AlGaAs/GaAs.

Пленки AlN были получены методом реактивного

ионно-плазменного распыления мишени из чистого Al

в среде осч N2 без добавления иных рабочих газов в

вакуумной установке триодного типа. В качестве подло-

жек использовались epi-ready пластины n-GaAs с ориен-

тацией (100). При подготовке к процессу осаждения

производилась откачка камеры, после чего выполнялась

чистка поверхности образцов с помощью травления в

плазме Ar+ при отрицательном смещении на образце

−20V. Алюминиевая мишень также подвергалась трав-

лению в плазме аргона с целью очистки поверхности

перед распылением от естественной оксидной пленки.

Давление рабочих газов в процессе предварительной

очистки и в процессе осаждения пленки поддерживалось

на уровне (2− 4) · 10−3 Torr. Чистота рабочих газов и

алюминиевой мишени не хуже 99.999%.

Для работы была подготовлена серия образцов, полу-

ченных при значении остаточного давления от ∼ 5 · 10−5

до ∼ 7 · 10−7 Torr. После напыления проводилась оцен-

ка толщины d и показателя преломления n пленок

с помощью эллипсометра ЛЭФ-3М-1 на длине волны

l = 633 nm. Толщины образцов дополнительно уточня-

лись с помощью растровой электронной микроскопии на

оборудовании C. Zeiss Supra 25. Далее образцы пленок

выдерживались при
”
комнатных“ атмосферных условиях

не менее полугода, после чего были проведены повтор-

ные исследования эллипсометрии, а также качественная

оценка химического состава методом энергодисперсион-

ной рентгеновской спектроскопии (ЭДС). Исследования

Характеристики плeнок AlN

Номер
Остаточное Толщина Показатель Скорость

образца
давление пленки преломления роста

P0, Torr d, nm n v ,�A/min

1 5 · 10−5 124.7 1.735 122

2 7 · 10−7 123.4 2.115 83

методом ЭДС проводились при ускоряющем напряжении

5 keV с помощью детектора EDAX Octane Elite Super,

установленного на растровом электронном микроскопе

(РЭМ) JEOL 7900F. Сканирование проводилось попе-

рек свежего скола торца образцов, как показано на

рис. 1, а, b. Это позволяет оценить профиль распреде-

ления химических элементов в пленке и подложке и

в некоторой степени получить представление об интер-

фейсе пленка−подложка. С учетом ускоряющего напря-

жения глубина сканирования оценивается в 500−550 nm

от поверхности пленки.

Характеристики наиболее показательных образцов

приведены в таблице. Исследование методом ЭДС пока-

зывает, что интерфейс пленка−подложка и сама пленка

AlN в образце № 1 (рис. 1, а) имеют явный градиент

интенсивности вторичной электронной эмиссии. Это

может свидетельствовать о том, что изначально на

подложке формируется аморфный подслой оксинитрида

алюминия, но с увеличением толщины пленка постепен-

но кристаллизуется. Такое поведение было ранее проде-

монстрировано в работах [10–12]. Это объясняет низкий

показатель преломления образца № 1 относительно

теоретического значения (∼ 1.74 против 2.1−2.4). Для
таких частично аморфных пленок также характерны

более высокие скорости роста (вплоть до полутора-

кратного увеличения относительно скорости роста на-

нокристаллических). В случае понижения остаточного

давления до 7 · 10−7 Torr в образце № 2 (рис. 1, b) на

РЭМ-изображении наблюдается значительный контраст

между подложкой и пленкой, при этом градиент ин-

тенсивности вторичной электронной эмиссии в самой

пленке выражен значительно слабее, что указывает на
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Рис. 2. Распределение элементов в образцах. а — образец № 1, b — образец № 2.

нано- или микрокристаллическую структуру. Показа-

тель преломления имеет значение, близкое к теорети-

ческому, что также подтверждает это предположение.

На рис. 2, а, b показаны профили распределения эле-

ментов в зависимости от глубины сканирования для

образцов № 1 и 2 соответственно. Как видно, при

более высоком остаточном давлении в образце № 1

(рис. 2, a) присутствует значительная доля кислорода

в области координат, соответствующей пленке AlN.

Кроме того,
”
хвост“ спектра распределения кислорода

частично продлевается в область подложки. В образ-

це № 2 (рис. 2, b) интенсивность спектра кислорода

является практически константой с низким значением

по всей области сканирования, так что можно полагать

это шумовым сигналом либо сигналом от кислорода,

который успел адсорбироваться на поверхность после

образования скола перед измерениями, т. е. кислород в

объеме образца № 2, вероятно, отсутствует как в самой

пленке, так и в подложке GaAs.

Таким образом, можно заключить, что тонкопленоч-

ные покрытия AlN, полученные методом реактивно-

го ионно-плазменного распыления алюминия в среде

чистого азота после откачки до остаточного вакуума

порядка ∼ 10−7 Torr, сохраняют барьерные свойства в

отношении атмосферного кислорода более полугода.

С учетом этого, а также их значительной механической

и химической стойкости и огромной температуры тер-

мического разложения они могут быть использованы в

качестве защитных покрытий для резонаторов мощных

полупроводниковых лазеров. Кроме того, в некоторых

случаях благодаря своему показателю преломления они

одновременно могут выполнять роль просветляющего

покрытия. Эти возможности позволяют говорить о суще-

ствовании перспективной альтернативы предваритель-

ной химической пассивации, использованию многослой-

ных покрытий или дорогостоящих технологий раскалы-

вания гетероструктур в вакууме.
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