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Разработаны и созданы методом МОС-гидридной эпитаксии асимметричные гетероструктуры со сверхтол-
стым волноводом на основе системы твердых растворов AlGaAs/GaAs, позволяющие получать излучение
на длине волны 905 нм. Внутренние оптические потери и внутренний квантовый выход полупроводниковых
лазеров, изготовленных на основе таких структур, составили 0.7 см−1 и 97% соответственно. Показано, что
в импульсном режиме для лазерных диодов с просветляющими, SiO2, и отражающими, Si/SiO2, покрытиями,
нанесенными на необработанные грани резонатора Фабри–Перо, полученные сколом в атмосфере кислорода,
максимальная выходная оптическая мощность достигала 67Вт и ограничивалась разрушением зеркал.
Обработка граней резонатора Фабри–Перо путем травления в плазме аргона и формирование покрытий
с пассивирующими и блокирующими кислород слоями GaN, Si3N4 позволили увеличить максимальную
выходную оптическую мощность до 120Вт. При достигнутом уровне выходной оптической мощности
разрушение зеркал отсутствовало.

1. Введение

Интерес к мощным импульсным полупроводниковым
лазерам обусловлен возможностью их практического
использования в лазерных комплексах для гравировки,
резки, сварки. Кроме этого, развивающимся и пер-
спективным направлением использования мощных им-
пульсных полупроводниковых лазеров, излучающих в
спектральном диапазоне 900−915 нм, является создание
систем навигации — атмосферных лидаров в совре-
менных аэропортах [1]. Исследования показали, что
серьезным ограничением при использовании в таких
приборах мощных полупроводниковых лазеров является
низкая надежность диэлектрических зеркал резонато-
ра. Неоднородность и шероховатость необработанных
граней резонатора, полученных путем скалывания ге-
тероструктуры на воздухе, и возникновение на них
оксидных пленок являются причинами появления по-
верхностных центров безызлучательной рекомбинации,
ведущих к перегреву и деградации зеркал резонатора за
счет поглощения высокоинтенсивного лазерного излуче-
ния [2]. Результаты наших экспериментальных работ по
созданию лазерных излучателей [3–5] показали, что низ-
кая надежность обусловлена необратимым разрушением
выходного зеркала лазерного диода. Таким образом,
критическим фактором, определяющим надежность ра-
боты мощных импульсных полупроводниковых лазеров,
является обработка поверхности их зеркал, подверга-
ющихся воздействию высокоинтенсивного оптического
излучения.
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Существует ряд публикаций, в которых авторы пред-
ставляют результаты использования разработанных ими
методик формирования зеркал лазерных диодов с повы-
шенной оптической прочностью. В работе [6] показана
возможность восстановления окисленной поверхности в
среде водорода при температуре ∼ 400◦C, с дальнейшим
напылением ZnSe. Здесь ограничивающим фактором
является высокая температура, которая несовместима
с условиями формирования качественных омических
контактов, также определяющих кпд и надежность по-
лупроводникового лазера. В работе [7] для снижения
оптического поглощения предложено увеличивать шири-
ну запрещенной зоны активной области приповерхност-
ных слоев. Это возможно за счет взаимной диффузии
атомов кристаллической решетки активной области и
волноводного слоя. Однако данный метод не работает
в присутствии оксидной пленки и без использования
пассивирующих и блокирующих кислород слоев.

Вместе с тем наши работы [5,8] показали, что фак-
тором, определяющим оптическую прочность непрерыв-
ных полупроводниковых лазеров, является обработка по-
верхности зеркал с целью удаления кислорода и защиты
их от воздействия окружающей атмосферы. Так, при
использовании для защиты поверхности зеркал лазерных
диодов слоев Si3N4 удалось повысить плотность выход-
ной оптической мощности до 30МВт/см2, что сравнимо
с данными для лучших известных мировых аналогов.

В данной работе предлагается методика формиро-
вания отражающих и просветляющих покрытий с по-
вышенной оптической прочностью на гранях резона-
тора Фабри-Перо мощных импульсных полупроводни-
ковых лазеров, излучающих в спектральном диапазоне
900−915 нм.
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Технологические параметры исследуемой структуры

Номер Уровень
слоя

Слой Состав
легирования, см−3 Толщина, мкм

1 n-подложка GaAs (100) 2 · 1018 100
2 n-буфер GaAs : Si 2 · 1018 0.4
3 n-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Si 8 · 1017 1.6
4 волновод Al0.3Ga0.7As Не легирован 0.87
5 барьер GaAs Не легирован 0.007
6 активная область (КЯ) InGaAs Не легирован 0.011
7 барьер GaAs Не легирован 0.007
8 волновод Al0.3Ga0.7As Не легирован 0.47
9 p-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Zn 8 · 1017 1.6

10 контактный p-слой GaAs : Zn 7 · 1019 0.5

2. Экспериментальные образцы

Экспериментальные образцы лазерных диодов изго-
тавливались на основе асимметричных гетероструктур
AlGaAs/GaAs со сверхтолстым волноводом, включаю-
щим напряженную активную область InGaAs толщи-
ной 11 нм. В работах [8–10] было показано, что при
использовании такого типа гетероструктур внутренние
оптические потери составляют величины < 1 см−1 при
внутреннем квантовом выходе, близком к 100%. В таб-
лице представлены составы и толщины слоев разра-
ботанной гетероструктуры. Описанная гетерострукту-
ра выращивалась методом МОС-гидридной эпитаксии
(газофазной эпитаксии из металлорганических соедине-
ний) на установке EMCORE GS/3100. Используя после-
довательность стандартных постростовых операций, в
выращенных гетероструктурах формировали омические
контакты шириной 100 мкм с p-стороны и сплошные
с n-стороны, после чего структура раскалывалась по
плоскости (110) на кристаллы лазерных диодов с дли-
ной резонатора 2−5мм. Кристаллы лазерных диодов
напаивались p-стороной вниз на медные теплооотводы
с помощью индиевого припоя. Приготовленные образцы
лазерных диодов разделялись на две группы. Для первой
напыление просветляющих и отражающих покрытий
осуществлялось на грани, полученной сколом на воздухе
и не подвергшейся специальной обработке. Вторая груп-
па отличалась тем, что перед напылением интерферен-
ционных покрытий грани резонатора обрабатывались с
целью повышения оптической прочности. Отражающие
и просветляющие покрытия включали пленки Si/SiO2,
нанесенные методом магнетронного распыления, с тол-
щинами, оптимизированными для достижения коэффи-
циентов отражения 95 и 5% соответственно [11].

3. Экспериментальные результаты

Для оценки характеристик разработанной гетеро-
структуры проводились измерения ватт-амперных харак-
теристик в непрерывном режиме генерации напаянных

полупроводниковых лазеров без просветляющих и от-
ражающих покрытий. На основании экспериментальных
зависимостей определялись внешняя дифференциальная
квантовая эффективность (ηd) (рис. 1) и пороговый
ток (I th). С использованием полученных данных были
найдены значения внутренних оптических потерь (αi) и
внутреннего квантового выхода (ηi). Достигнутые значе-
ния составили αi = 0.7 см−1 и ηi = 97%, что сравнимо
с лучшими параметрами полупроводниковых лазерных
гетероструктур [8–10,12].

Известно, что максимальная выходная оптическая
мощность полупроводникового лазера, работающего в
непрерывном режиме генерации при постоянной тем-
пературе теплоотвода, ограничена тепловым разогревом
кристалла [13]. В работе [14] показано, что использова-
ние накачки импульсами длительностью 100 нс позволя-
ет подавить перегрев кристалла при токах более 100A.
Поэтому в данном исследовании для достижения мак-
симальной пиковой выходной оптической мощности
длительность и частота импульсов тока накачки были
выбраны 100 нс и 10 кГц соответственно.

Рис. 1. Зависимость обратной внешней дифференциальной
квантовой эффективности от длины резонатора лазерных ди-
одов на основе гетероструктуры AlGaAs/GaAs с длиной волны
излучения 905 нм.
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Рис. 2. Зависимость пиковой выходной оптической мощности
от тока накачки лазерных диодов с просветляющими и от-
ражающими диэлектрическими покрытиями, нанесенными на
естественно сколотые (1) и обработанные Si3N4 (2) грани
резонатора.

Рис. 3. Топографическое АСМ-изображение поверхнос-
ти (110) гетероструктуры AlGaAs/GaAs, полученной скалыва-
нием на воздухе.

На рис. 2 показана импульсная ватт-амперная характе-
ристика полупроводникового лазера с просветляющими
и отражающими диэлектрическими покрытиями, напы-
ленными на необработанные грани резонатора. Макси-
мальная выходная оптическая мощность достигала 67 Вт
и ограничивалась необратимым разрушением зеркала
с просветляющим покрытием. Причиной разрушения
выходного зеркала являлся разогрев, обусловленный
интенсивной безызлучательной рекомбинацией на по-
верхности.

С целью исследования состояния поверхности после
скола в атмосфере воздуха, были получены топографи-
ческие изображения сколотой грани методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) [15]. Из рис. 3 видно,
что на поверхности скола исследуемой гетероструктуры
AlGaAs/GaAs образуется рельеф, полностью повторя-
ющий толщины слоев (таблица). Перепад высот на
границах эмиттер–волновод примерно составляет 0.5 нм
(в тоновом представлении рисунка более светлый тон

означает бо́льшую высоту). Образование такого релье-
фа можно считать результатом формирования поверх-
ностного слоя естественного окисла, имеющего мень-
шую толщину на волноводе из-за меньшего содержа-
ния Al [15]. На рис. 3 проявляется также и активная
область нанометровой толщины в виде темной полоски,
отмеченной на рисунке стрелкой. Из рис. 3 также видно,
что поверхность зеркала пересекают ступеньки скола
субнанометровой высоты. Поверхности ступенек харак-
теризуются шероховатостью, определяемой величиной
среднеквадратичного отклонения RMS = 0.44 нм [17].
Из работ [2,16] известно, что присутствие окисной плен-
ки на поверхности твердых растворов является одной
из причин высокой скорости поверхностной безызлуча-
тельной рекомбинации. С целью повышения оптической
прочности зеркал резонатора была разработана следую-
щая методика формирования просветляющих и отража-
ющих покрытий. На первом этапе зеркала, полученные
сколом в атмосфере воздуха, проходили обработку плаз-
мой аргона, что позволило удалить поверхностные окис-
лы. После травления зеркала поверхность сохранила
свой вид (рис. 4). Можно только отметить, что перепад
высоты слоев на границе волновод–эмиттер несколько
возрос — до 1.0 нм. Увеличение перепада по сравнению
с необработанным образцом можно связать с различной
скоростью травления слоев различного состава. Важно

Рис. 4. a — топографическое АСМ-изображение поверхности
скола гетероструктуры AlGaAs/GaAs после обработки плазмой
аргона. b — профиль поверхности скола гетероструктуры
AlGaAs/GaAs вдоль линии на изображении a.
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Рис. 5. a — топографическое АСМ-изображение зеркала
лазерного кристалла, обработанного по второму режиму.
b — профиль поверхности скола вдоль линии на изображе-
нии a.

отметить, что травление в плазме аргона не оказало
существенного влияния на рельеф поверхности зеркала.
Более того, шероховатость поверхности ступенек после
травления в плазме аргона даже уменьшилась до значе-
ния RMS = 0.2 нм [17].

С целью пассивации очищенной поверхности и за-
щиты от кислорода атмосферы на втором этапе на
сколах формировались покрытия с пассивирующими и
блокирующими кислород слоями GaN, Si3N4. При этом
пассивирующие и блокирующие кислород покрытия на
поверхности подготовленных образцов формировались
без промежуточного контакта с внешней атмосферой.
Только в этом случае подготовленная поверхность будет
эффективно защищена. Разработанная методика включа-
ет две стадии: нитридизацию поверхности и формирова-
ние блокирующего кислород слоя Si3N4. Нитридизация
проводится с целью создания подслоя нитридов и осу-
ществляется путем бомбардировки поверхности скола
ионами плазмы азота. АСМ-изображение поверхности,
прошедшей обработку плазмой азота, показано на рис. 5.

Видно, что обработка плазмой азота не дает изме-
нения общего рельефа на границах волновод–эмиттер
(изменение высоты на границах по-прежнему ∼ 1 нм),
но вместе с этим появляется наноструктурирование
поверхности всех слоев лазерной структуры, характе-
ризующееся возросшей величиной среднеквадратичного

отклонения RMS = 0.77 нм [17]. Возникшее нанострук-
турирование поверхности следует связать с формирова-
нием на ней нитридных соединений. Напыленная пленка
Si3N4 является стоп-слоем между пленкой интерферен-
ционного покрытия SiO2 и поверхностью кристалла.
Процессы очистки поверхности плазмой аргона, обра-
ботки плазмой азота и напыления пленки Si3N4 проводи-
лись в одной установке ионно-плазменного распыления
в рамках одной загрузки, что предотвращало контакт
образцов с кислородом атмосферы.

На рис. 2 показана характерная зависимось пиковой
выходной оптической мощности от тока накачки лазер-
ных диодов, для которых перед напылением просветля-
ющих и отражающих покрытий грани резонатора были
подготовлены по описанной выше методике. Видно,
что использование предложенной методики обработки
поверхности позволило увеличить значение выходной
оптической мощности до 120 Вт. Важно отметить, что
при достигнутых мощностях излучения на гранях ре-
зонатора отсутствовали следы необратимых изменений,
что свидетельствует об эффективности используемой
методики защиты поверхности граней резонатора.

4. Заключение

Таким образом, разработана и создана асимметричная
гетероструктура со сверхтолстым волноводом на основе
системы твердых растворов AlGaAs/GaAs, позволяющая
получать излучение на длине волны 905 нм. Внутренние
оптические потери и внутренний квантовый выход для
такой структуры составили 0.7 см−1 и 97% соответствен-
но. Показано, что в импульсном режиме для лазерных
диодов с просветляющими и отражающими покрытия-
ми, нанесенными на необработанные грани резонато-
ра Фабри–Перо, полученные сколом в атмосфере кис-
лорода, максимальная выходная оптическая мощность
достигала 67Вт и ограничивалась разрушением зеркал.
Обработка граней резонатора Фабри–Перо, полученных
сколом в атмосфере кислорода, путем травления в плаз-
ме аргона и формирование покрытия с пассивирующими
и блокирующими кислород слоями GaN, Si3N4 позво-
лили увеличить максимальную выходную оптическую
мощность до 120 Вт. При достигнутом уровне выходной
оптической мощности разрушение зеркал отсутствовало.

Работа была выполнена при поддержке Государствен-
ного контракта № 02.513.11.3461, программы прези-
диума РАН „Основы фундаментальных исследований
нанотехнологий и наноматериалов“. П.А. Алексеев выра-
жает благодарность за финансовую поддержку по гранту
президента РФ НШ-2951.2008.2.
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Abstract Asymmetric heterostuctures with ultrathick waveguide
based on AlGaAs/GaAs solid solution system which allow to
achieve lasing at 905 nm wavelength have been developed and
grown by the metalorganic chemical vapor deposition method.
Internal optical loss and internal quantum efficiency of stimu-
lated emission of semiconductor lasers manufactured from such
heterostructures were 0.7 cm−1 and 97%, respectively. It has
been shown, that for diode lasers with antireflecting SiO2 and
high reflecting Si/SiO2 coatings deposited on untreated Fabry–
Perot mirror facets cleaved in oxygen atmosphere maximum pulsed
output optical power reached 67W and was limited by catastrophic
mirror damage. Fabry–Perot mirror facets treatment by etching in
argon plasma and coating formation with passivating and blocking
oxygen GaN, Si3N4 layers allow to increase maximum pulsed
output optical power up to 120W. Mirror damage has not been
observed at the attained level of optical output power.
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