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Введение

Важной проблемой, сдерживающей разви-
тие лазерной техники на основе GaAs и других 
соединений АIIIBV, является образование слоя 
естественного окисла на гранях резонатора ла-
зерного диода, приводящего к высокой плот-
ности поверхностных состояний. Для устране-
ния нежелательного воздействия поверхности 
на свойства приборов в технологии активно 
развивается направление, называемое “пасси-
вацией”, в рамках которого разрабатываются 
различные способы защиты поверхности, свя-
занные с нанесением на нее различных покры-
тий [1–5]. В работах [2–5] для защиты выход-
ного зеркала используются такие материалы, 
как ZnSe, Si, Al2O3 и Si3N4. Данные пленки 
можно наносить электронно-лучевым испаре-
нием (ЭЛИ) в вакууме. Однако при таком спо-
собе нанесения возникает ряд проблем. Оксиды 
и халькогениды при испарении диссоцииру-
ют, в результате чего более летучие компонен-
ты  покидают объем вакуумной камеры и на 
подложке осаждается пленка с отклонения-
ми в стехиометрии. Этих проблем удается из-
бежать при использовании низкоэнергетиче-

ского источника ионов. В последнее время мно-
го  работ посвящено проблеме ионной бомбар-
дировки растущей пленки [6-7]. Ионное асси-
стирование позволяет контролировать такие 
свойства пленок, как показатель преломления, 
поглощение, рассеяние, плотность, структура 
и т. д. Основным преимуществом этого метода 
является возможность получения наноразмер-
ных пленок, близких по своим свойствам к ма-
териалу, из которого они состоят. Отклонение 
оптических свойств пленки от соответствую-
щего ей материала возникает из-за структуры 
пленки. Пленки, осажденные обычным ЭЛИ, 
имеют столбчатую структуру [8] и меньший 
показатель преломления вследствие низкой 
плотности упаковки атомов, возникающей 
из-за низкой энергии атомов, подлетающих к 
подложке. Было обнаружено, что бомбарди-
ровка ионами во время осаждения значитель-
но уменьшает столбчатую структуру пленки. 
Это происходит из-за передачи энергии ионов 
адсорбированным атомам, что увеличивает их 
подвижность, а также их химическую актив-
ность в случае реактивного ионно-лучевого 
осаждения [9]. В связи с этим в данной рабо-
те было проведено исследование оптических 
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и структурных характеристик пленок нитрида 
кремния, селенида цинка и оксида алюминия, 
а также проведен анализ возможности их ис-
пользования для защиты выходного зеркала 
лазерных диодов.

Экспериментальное оборудование 
и измерения

Вакуумная установка

Для осаждения пленок использовалась про-
мышленная вакуумная установка, оборудован-
ная электронно-лучевым испарителем с уско-
ряющим напряжением 5–10 кВ и источни-
ком ионного ассистирования с энергией ионов 
30–150 эВ, расходимостью пучка 60° и встро-
енным компенсатором, нейтрализующим пу-
чок ионов. Для получения высокого вакуума 
(1×10–4 Па) и формирования газовой среды уста-
новка укомплектована турбомолекулярным 
 насосом и криопанелью. Эти насосы обеспечи-
вают высоковакуумную откачку рабочей каме-
ры и эффективную очистку рабочей газовой сре-
ды от паров воды. Для получения одно родного 
по толщине покрытия подложки размещались 
на карусели с планетарной системой вращения. 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ)

АСМ-изображения были получены при ком-
натной температуре с помощью микроскопа 
NTEGRA SPECTRA (NT-MDT, Россия) в полу-
контактном режиме (для исследований исполь-
зовались кантилеверы с алмазоподобным по-
крытием с резонансной частотой 190–325 кГц 
и жесткостью 5,5–22,5 Н/м). Изображения по-
верхности пленок были обработаны про-
граммным средством визуализации и анализа 
Gwyddion 2.15 для того, чтобы количественно 
определить среднюю шероховатость поверх-
ности Ra.

Измерение спектров пропускания

Спектральные характеристики защитных 
пленок регистрировались с помощью встроен-
ного в вакуумную напылительную установку 
спектрофотометра Invisio_S. Данные со спек-
трофотометра обрабатывались с использовани-
ем программного обеспечения SphS 2.0. Спект-
ры пропускания снимались непосредственно 
во время осаждения пленок в диапазоне длин 
волн 382–1100 нм. 

Измерение порога оптической катастрофы 
лазерных диодов

Для измерения мощности, при которой 
 происходит оптическая катастрофическая де-
градация зеркал, кристаллы монтировались 
на контактную пластину. Полученный лазер-
ный диод накачивался током, и снималась 
зависимость мощности излучения лазера от 
тока накачки. Лазеры работали в импульс-
ном режиме с частотой 1 кГц и длительностью 
импульса τ = 150 нс. Излучаемая мощность P 
расcчитывалась по формуле:

ô ,
I

P
Sfτ

=

где τ – длительность импульса, f – частота тока, 
S – чувствительность фотоприемника, Iф – зна-
чение фототока.

Результаты и их обсуждение

Для оценки качества поверхности покры-
тий с помощью АСМ были сняты рельефы пле-
нок, нанесенных на подложки GaAs. В каче-
стве подложек для формирования покрытий 
использовали химически очищенные пласти-
ны арсенида галлия p-типа легированного цин-
ком с ориентацией [100]. Обработка подложек 
проводилась в перекисно-аммиачном растворе 
при температуре 75–80 °С. АСМ-изображение 
чистой подложки представлено на рис. 1а. 
 Шероховатость поверхности составила 0,26 нм. 
Как видно из рис. 1а, поверхность пластины 
представляет собой плоскость без каких-либо 
дефектов и включений.

Для получения пленок оксида алюминия 
камера откачивалась до давления 1×10–4 Па, 
после чего проводилось напыление оксида алю-
миния в газовой среде кислорода с энергиями 
ионов 70 эВ при давлении в камере 2×10–2 Па. 
Полученные пленки оксида алюминия (рис. 1б) 
имеют низкие значения шероховатости 
(0,6 нм). Видно, что пленка состоит из мелких 
образований с редкими включениями круп-
ных образований и проколов. Среднее значе-
ние шероховатости примерно в два раза выше, 
чем для естественного скола, что говорит о вы-
сокой оптической однородности пленки и ми-
нимальном рассеянии излучения в ее объеме.

Пленки нитрида кремния были получены 
реактивным испарением чистого кремния в 
среде азота с энергиями ионов 150 эВ при дав-
лении в камере 1×10–2 Па. АСМ-изображение 
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подложки приведено на рис. 1в. Видно, что  
поверхность нитрида кремния состоит из плот-
ноупакованных образований, в результате чего 
на поверхности полностью отсутствуют круп-
ные включения и проколы. Шероховатость по-
верхности составила 0,74 нм.

В ряде работ [2, 10] пленки селенида цинка 
получались путем ЭЛИ. В нашей работе испа-
рение селенида цинка проходило при низких 
токах электронного луча (15–20 мА) и низком 
ускоряющем напряжении (5 кВ). Скорость 
осаждения материала при таком режиме со-
ставляла 0,4 нм/c. В работе [10] в качестве 
 газовой рабочей среды авторы использовали 
газ Xe с энергиями ионов от 200 эВ и давле-
нии в камере 7×10–3 Па. Полученные пленки 
селенида цинка имели шероховатость 3 нм. 

В нашем случае в качестве инертного газа для 
создания рабочей газовой среды использовал-
ся азот с энергиями ионов 150 эВ и давлении 
в камере 1×10–2 Па. Видно (рис. 1г), что полу-
ченные пленки селенида цинка, несмотря на 
использование ионного ассистирования, имеют 
высокую шероховатость (1,58 нм) и множество 
крупных образований и проколов, снижающих 
оптическую однородность пленки.

Данные покрытия были нанесены на выход-
ные зеркала лазерных линеек. Толщина пленок 
контролировалась с помощью системы оптиче-
ского контроля, а оптическая толщина каждого 
покрытия подбиралась так, чтобы коэффици-
ент отражения от поверхности скола составлял 
27%. После защиты передней грани на заднюю 
грань кристалла методом ЭЛИ было нанесено 

(а) (б)

(в) (г)

0,26 нм 0,62 нм

1,58 нм0,74 нм

Рис. 1. АСМ-изображения пластины GaAs, Ra = 0,26 нм (а), пленки Al2O3, Ra = 0,62 нм (б), пленки Si3N4, 
Ra = 0,74 нм (в), пленки ZnSe, Ra = 1,58 нм (г).
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интерференционное зеркало, обеспечивающее 
99% отражения света на длине волны излуче-
ния лазера. Полученные линейки были разде-
лены скалыванием на одиночные кристаллы. 
В данной работе использовались полупрово-
дниковые кристаллы на основе AlGaAs/GaAs-
гетероструктур размером 300×350×100 мкм. 
Из полученных кристаллов на контактной пла-
стине были смонтированы 5 лазерных диодов 
и измерены значения пиковой мощности, соот-
ветствующие порогу оптической катастрофы. 
По усредненным значениям тока и мощности 
были построены ватт-амперные характери-
стики, представленные на рис. 2. Видно, что 
предельная мощность необработанных лазеров 
составила 4,11 Вт, в то время как предельная 
мощность лазеров с защитным покрытием 

составила соответственно 7,58, 9,91 и 13,81 Вт 
для селенида цинка, нитрида кремния и оксида 
алюминия, напыленных с помощью ионного 
ассистирования. 

Из таблицы и рис. 2 видно, что селенид 
цинка показывает слабый защитный эффект 
при покрытии им зеркальных граней кристал-
лов лазера. Это связано, во-первых, с несо-
вершенной структурой пленки, на которой 
имеются проколы и множество неоднород-
ностей, и ее высокой шероховатостью (1,58 нм). 
Как видно из рис. 3, пропускание на длине 
волны 800 нм через пленку селенида цинка 
толщиной λ/2, где λ = 800 нм, равно 90,5%, 
а пропускание стекла K8, на которое была 
осаждена данная пленка, – 91,7%. То есть по-
тери излучения на рассеяние и поглощение со-
ставляют для данной толщины пленки 1,2%, 
что недопустимо для мощных полупроводни-
ковых лазеров. Для устранения нежелательно-
го воздействия проколов на поверхность скола 
поверх тонкой пленки селенида цинка оптиче-
ской толщиной λ/4, где λ = 270 нм, была напы-
лена пленка оксида алюминия так, чтобы пол-
ное отражение от поверхности составляло 27%. 
Как видно из таблицы, предельная мощность 
таких лазеров улучшилась и в 2,1 раза превы-
сила предельную мощность незащищенных ла-
зеров. Авторами статьи [2] были получены ла-
зеры, покрытые селенидом цинка с мощностью 
2,2 Вт в CW-режиме. Аналогичные лазеры без 
покрытия имели предельную мощность 1,4 Вт, 
т. е. относительное изменение составило 1,6, 
что сравнимо с результатами, полученными 
в нашей работе.
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Значения отношений предельной мощности ла-
зеров с защитным покрытием (P) к предельной 
мощности лазеров без защитного покрытия (P0) 
для различных материалов

Материал P/P0

ZnSe

ZnSe + Al2O3

Al2O3

Si3N4

Al2O3 + О2

1,84

2,09

2,11

2,55

3,36

Рис. 2. Ватт-амперные характеристики лазер-
ных диодов. 1 – без покрытия, 2 – покрытые 
селенидом цинка, 3 – покрытые оксидом алю-
миния, полученным без ионного ассистиро-
вания, 4 – покрытые нитридом кремния, 5 – 
покрытые оксидом алюминия, полученным 
с помощью ионного ассистирования.

Рис. 3. Спектры пропускания пластинки из 
стекла K8 толщиной 8 мм с непокрытыми по-
верхностями (1) и пленки селенида цинка на 
стекле K8 толщиной λ/2, где λ = 800 нм (2).
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Покрытия из нитрида кремния дают суще-
ственный защитный эффект, как это видно 
из таблицы и рис. 2. Это хорошо согласуется 
с данными, полученными с помощью АСМ, 
а именно низкой шероховатостью пленки 
(0,74 нм) и ее хорошей оптической однород-
ностью. Кроме того, на рис. 4 приведены 
спектральные характеристики пленок нитрида 
кремния с оптической толщиной λ/2, где 
λ = 680 нм. Теоретическая кривая для нитрида 
кремния рассчитывалась с помощью матрич-
ного метода [11]. Малое отклонение теоретиче-
ской кривой на рис. 4 от кривой, полученной 
в работе, говорит о том, что стехиометрия плен-
ки и ее плотность близки к значениям объем-
ного нитрида кремния. Процесс реактивно-
го электронно-лучевого испарения с ионным 
ассистированием позволяет контролировать 
стехиометрию получаемой пленки. Так, при 
увеличении скорости испарения кремния сте-
хиометрия состава пленки изменялась и появи-
лось поглощение в видимой области спектра. 
О поглощении свидетельствует тот факт, что 
пропускание пленки нестехиометричного ни-
трида кремния на длине волны 680 нм соста-
вило 89,5%, а пропускание стекла K8, на ко-
торое была осаждена данная пленка, – 91,7%, 
т. е. потери излучения на поглощение состав-
ляют для данной толщины 2,2% на длине 
волны 680 нм. Как можно заметить на рис. 4, 

пропускание в экстремумах меньше, чем у сте-
хиометричной пленки, что свидетельствует о 
более высоком показателе преломления плен-
ки. Заметное отклонение от расчетной кривой 
в коротковолновой области спектра указыва-
ет на частичное поглощение излучения плен-
кой. Как известно, показатель преломления 
кремния составляет 3,6 [12], при этом кремний  
имеет поглощение на λ < 900 нм. Что касается 
показателя преломления нитрида кремния, то 
он находится в диапазоне 1,98–2,36 [13]. Сле-
довательно, поглощение в видимой области 
объясняется включениями чистого кремния: 
при большей скорости испарения не весь крем-
ний успевает вступить в химическую реакцию 
с азотом, в результате чего состав пленки от-
клоняется от стехиометрии. Таким образом, 
изменяя скорость напыления, а также энергию 
ионов и давление рабочего газа, можно управ-
лять такими оптическими характеристиками 
пленок, как поглощение, рассеяние и показа-
тель преломления.

Предельная мощность лазеров, покрытых 
оксидом алюминия, напыленного без ионного 
ассистирования, в 2 раза меньше, чем для та-
кой же пленки, но полученной в низкоэнерге-
тичном потоке кислорода. Столь значительное 
повышение предельной мощности свидетель-
ствует о повышении лучевой прочности плен-
ки и отсутствии в ней поглощения. Данный 
 результат находится в хорошем соответствии 
со значениями шероховатости, величина ко-
торой является минимальной по сравнению 
с шероховатостью других, изучаемых в данной 
работе пассивирующих пленок. Оксид алю-
миния оказывает наибольшее защитное воз-
действие из исследуемых нами материалов, 
увеличивая предельную мощность лазеров 
в 3,36 раза.

Заключение

Таким образом, в работе показано, что плен-
ки оксида алюминия и нитрида кремния по-
вышают предельную мощность полупроводни-
ковых лазеров в 3,4 и 2,4 раза соответственно. 
Пленки селенида цинка оказывают незначи-
тельный защитный эффект из-за высокой ше-
роховатости получаемой пленки и ее низкой 
оптической однородности. Пленки оксида алю-
миния, напыленные с помощью ионного асси-
стирования, обеспечивают в два раза бо′льшую 
предельную мощность, чем аналогичные плен-
ки, напыленные без ассистирования. Результа-
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Рис. 4. Спектры пропускания пластинки из 
стекла K8 толщиной 8 мм с непокрытыми по-
верхностями – 1, пленки стехиометричного 
нитрида кремния – 2, рассчитанная зависи-
мость для пленки нитрида кремния – 3, плен-
ки нестехиометричного нитрида кремния – 4. 
Для кривых 2, 3, 4 толщина пленки λ/2, где 
λ = 680 нм.
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ты, представленные в работе, могут использо-
ваться в технологии создания таких лазерных 
элементов, как резонаторы и просветляющие 
покрытия. Ионное ассистирование с энергиями 
30–150 эВ позволяет получать пленки с низкой 
шероховатостью (0,6 нм), отсутствием погло-
щения и высокой оптической однородностью. 

Подобные пленки в настоящее время успешно 
применяются в серийном производстве ОАО 
“НПП “Инжект”” и обеспечивают линейную 
плотность мощности лазеров более 100 Вт 
в QCW-режиме и более 50 Вт в CW-режиме. 
Срок службы таких лазеров составляет при-
мерно 5×104 ч.
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