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Konstrukcja pokrycia tylnego lustra lasera potprzewodnikowego, zwlaszcza z emisja
krawedziowa i sposob wytwarzania pokrycia tylnego lustra lasera potprzewodnikowego,

zwlaszcza z emisja krawedziowa

Przedmiotem wynalazku jest konstrukcja pokrycia tylnego lustra lasera
poiprzewodnikowego, zwlaszcza z emisja krawedziowa i sposob wytwarzania pokrycia
tylnego lustra lasera potprzewodnikowego, zwlaszcza z emisjg krawedziowa. Wynalazek
ma zastosowanie do zabezpieczenia naturalnych przelomoéw heterostruktur materiatu
potprzewodnikowego tworzacych lustra lasera, a nastepnie uformowania oczekiwanego
stosunku mocy optycznych emitowanych z obu luster, przedniego i tylnego.

W przypadku laseréw pétprzewodnikowych duzej mocy, stosowanych na przyklad
w ukladach pompowania optycznego, wymagane jest wyprowadzenie calej mocy
optycznej przez przednie lustro, zatem tylne lustro powinno by¢ reflektorem
o wspotczynniku odbicia R bliskim jednosci. Blad w wykonaniu pokry¢ luster skutkuje
utratg struktur diodowych, wykonanych podczas wczesniejszego skomplikowanego
procesu technologicznego.

Znang 1 stosowana konstrukcja pokrycia tylnego lustra po przeprowadzonym
wcezesniejszej in situ procesie pasywacji powierzchni pétprzewodnika jest lustro Bragga,
skladajace si¢ z dwoch do czterech par ¢wieréfalowych warstw dielektrycznych
o maksymalnej mozliwej technologicznie réznicy wspdlczynnikow zatamania, czyli
o maksymalnym kontrascie. Dzigki zastosowaniu warstw dielektrycznych takie lustra sa
bezstratne. Jako lustra rezonansowe sa one jednak selektywne — wspotczynnik odbicia R
bliski jednosci uzyskuje si¢ w stosunkowo waskim zakresie dhugosei fali A zblizonej do
podwéjnego okresu lustra Bragga, zaleznie od kontrastu warstw. W praktyce
technologicznej wysoka wartos¢ R w projektowanym pasmie optycznym krytycznie zalezy
od mozliwej do wuzyskania dokladno$ci i powtarzalnosci grubosci osadzanych

¢wier¢falowych warstw sktadowych w stosunku do dlugosci fali A oraz od jednorodnosci
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rozkladu tych grubosci w obrgbie calego lustra. W zakresie dlugosci fali emisji diod

laserowych A = 1 — 1,6 um najczgéciej stosowana warstwa o wysokim wspélczynniku
zalamania n = 3,5 — 4 jest warstwa krzemowa. Jednak krzem dla A ponizej 0,8 um zaczyna
wnosi¢ straty absorpcyjne. Warstwami o niskim wspélczynniku zalamania n = 1,5 — 1,7
stosowanymi najczesciej sa ALLO3 oraz SicNy.

Znane jest réwniez zastosowanie warstw metalicznych, stwarzajace mozliwo$é
uzyskania szerokopasmowych pokry¢ tylnego lustra, o wartosci R zblizonej do jednosci,
niezaleznie od grubosci osadzonej warstwy. Dzigki temu obnizone sa wymagania co do
precyzji procesu technologicznego, a jednoczesnie mozliwe jest stosowanie jednej
konstrukeji — jednej sekwencji warstw w szerokim pasmie optycznym. Przyktadowo dla
wszystkich laseréw polprzewodnikowych konstruowanych na bazie klasycznych
zwiazkéw AjBy, czyli w pasmie 600 — 1800 nm, optymalnym materialem w szerokim
zakresie A jest warstwa srebrna.

Z publikacji Y. K. Sui in., IEEE PTL, 23, 23, 1793 — 1795 (2011), I. Jui in., IEEE
PTL, 23, 22, 1685 — 1687 (2011) i M. Lin i in., IEEE PTL, 24, 10, 815 — 817 (2012) znane
jest stosunkowo proste zastosowanie warstw metalicznych w reflektorach laseréw i diod
elektroluminescencyjnych z emisja powierzchniows.

W przypadku laseréw polprzewodnikowych z emisja krawedziowa takich, jak
przyktadowo diody laserowe lub lasery z kaskada kwantowa, dla uniknigcia elektrycznego
zwarcia strony n i strony p konieczna jest cienka warstwa izolujaca pomiedzy
powierzchnig tylnego lustra lasera potprzewodnikowego a osadzana warstwa metaliczna.
To jednak powoduje pojawienie si¢ probleméw z adhezja warstw. Jednoczesnie podczas
osadzania warstwy metalicznej na powierzchni lustra zachodzi nieintencjonalne osadzanie
cienkich warstw metalu na powierzchniach p- i n-kontaktow przy ich stykach z lustrem. Sa
to tak zwane ,,podpylenia”, stopniowo zanikajace w miare oddalania si¢ od lustra. To
z kolei jest przyczyna pradéw uptywnosciowych w tak wytworzonych diodach laserowych,
co pogarsza charakterystyki elektro-optyczne przyrzadéw i podobnie jak zla adhezja jest
przyczyna ich przyspieszonej degradacji.

Konstrukcja i sposéb wedlug wynalazku rozwiazuja problemy niedostatecznej
adhezji oraz podpylen i umozliwiajg uzyskanie uniwersalnego rozwiazania.

Konstrukcja wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze poczawszy od

powierzchni lustra potprzewodnikowego stanowi sekwencj¢ szesciu warstw w kolejnosci:
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warstwa adhezyjna, warstwa izolacyjna, druga warstwa adhezyjna, warstwa metaliczna,

trzecia warstwa adhezyjna i druga warstwa izolacyjna.

Korzystnie konstrukcja zawiera warstwy adhezyjne z tlenkéw lub azotkéw tytanu,
krzemu lub chromu, takich jak TiO,, Cry0s, TiOx, TiN, SiyNy, przy czym wszystkie trzy
warstwy adhezyjne najkorzystniej sa z tego samego materiatu.

Najkorzystniej konstrukcja zawiera warstwy adhezyjne z dwutlenku tytanu TiO;
lub TiOx.

Korzystnie konstrukcja zawiera warstwy izolacyjne z tlenkéw lub azotkow
aluminium lub krzemu, takich jak Al,Os, AIN, SiO,, SixNy, przy czym obydwie warstwy
izolacyjne najkorzystniej sa z tego samego materiatu.

Najkorzystniej konstrukcja zawiera warstwy izolacyjne z azotku glinu AIN. Jego
duza przewodnos¢ cieplna wspomaga rozplyw ciepla z obszaru szczeliny emitujacej lasera
krawgdziowego na calg powierzchnie czolowa chipa laserowego.

Korzystnie konstrukcja zawiera warstwe metaliczng o wspolczynniku odbicia R
zblizonym do 1 w zakresie widmowym emisji lasera, najkorzystniej ze srebra Ag lub zlota
Au.

Pierwsza warstwa adhezyjna korzystnie ma grubos¢ 1 — 100 nm, najkorzystniej 5 —
15 nm, druga — 1 — 100 nm, najkorzystniej 5 — 15 nm, trzecia — 1 — 100 nm, najkorzystniej
5—15nm.

Korzystnie mata grubo$¢ warstw adhezyjnych, zwlaszcza z TiO, powoduje, ze
w przypadku skladu niestechiometrycznego nie spowoduja one pogorszenia wihasnosci
optycznych pokrycia, czyli spadku wspolczynnika odbicia R.

Pierwsza warstwa izolacyjna korzystnie ma grubosé 5 — 500 nm, najkorzystniej 40
— 50 nm, druga — 5 — 500 nm, najkorzystniej 100 — 250 nm.

Warstwa metaliczna korzystnie ma grubo$¢ 20 — 500 nm, najkorzystniej 100 — 150

Sposéb wedlug wynalazku polega na tym, Zze po wczesniejszej pasywacji
potprzewodnikowej powierzchni lustrzanej osadza si¢ na niej w procesie préozniowym
kolejne warstwy pokrycia wysoko-odbiciowego metoda cieniowa z zastosowaniem
wystajacych ponad ptaszczyzne pokrywanego lustra przekladek =z materiatu
o wspotczynniku rozszerzalno$ci cieplnej zblizonym do wspdiczynnika rozszerzalnosci
cieplnej materiatu laserujacego, przy czym w pierwszym etapie osadza si¢ kolejno

pierwsza warstwe adhezyjna, pierwsza warstwe izolacyjna i druga warstwe adhezyjna,
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pozycjonujac uchwyt z linijkami laserowymi tak, ze wiazki materialow osadzanych padaja

prostopadle do pokrywanej powierzchni lustrzanej, za§ w drugim etapie po uprzednim
nachyleniu uchwytu z linijkami o kat © réwny 0 — 45°, korzystnie 15°, od normalnej do
powierzchni lustrzanej, osadza si¢ kolejno warstwe metaliczna, trzecig warstwe adhezyjna
1 druga warstwe izolacyjna.

Korzystnie kolejne warstwy pokrycia tylnego lustra osadza si¢ w temperaturze 20 —
400°C, najkorzystniej w temperaturze 150 — 160°C.

Jako przekladki korzystnie stosuje si¢ przektadki krzemowe lub GaAs o grubosci
100 — 250 pm, najkorzystniej 120 — 150 um i szerokosci d = '(dL‘+ dx) mm, gdzie d —
szeroko$¢ linijki laserowej, dy = 0,05 — 0,2 mm, najkorzystniej 0,1 mm

Konstrukcja pokrycia tylnego lustra wediug wynalazku niweluje zjawisko podpylen
oraz dzigki wprowadzeniu warstw adhezyjnych zapewnie dobra adhezje warstw, co
decydujaco wplywa na polepszenie charakterystyk elektrooptycznych wytwarzanych
przyrzadow.

Podwyzszenie temperatury osadzania warstw pozwala na przeprowadzenie
uprzedniego procesu pasywacji luster polprzewodnikowych w jednym procesie
prézniowym bez koniecznosci zapowietrzania komory reakcyjnej oraz osadzenie warstw
o lepszych wlasciwosciach optycznych. Zastosowanie w sposobie wedlug wynalazku
metody cieniowej i przekladek potprzewodnikowych, tworzacych ,ciefi” dla wiazki
osadzanego materiatu w poblizu n-kontaktu uniemozliwia podpylenie od strony n. Sposéb
wedlug wynalazku zapewnia nieciaglo$¢ warstwy metalicznej pomigdzy kontaktami p i n
diody laserowej, eliminujac problem uptywnosci, zapewniajac jednoczesnie bliski jednosci
wspolczynnik odbicia R w obszarze heterostruktury. Uzyskano stala warto$é
wspotczynnika odbicia R w szerokim zakresie dtugosci fali emisji A diod laserowych.
Przyktadowo dla diod laserowych emitujacych w pasmach 630 nm, 810 nm, 885 nm i 980
nm, ktérych tylne lustra naparowano w tym samym procesie, uzyskano w przyblizeniu
dwukrotny wzrost nachylenia charakterystyk mocowo-pradowych w stosunku do diod
z tych samych serii z lustrem bez pokry¢.

Podany nizej przyklad przedstawia rozwiazanie wedtug wynalazku w konkretnym
przypadku jego wykonania, nie ograniczajac zakresu jego stosowania.

Dla ilustracji podano réwniez rysunek, na ktérym fig. 1 przedstawia zalezno$é¢
wspotczynnika odbicia R od dlugosci fali A dla najczesciej stosowanych metali w dotad

znanej technologii, fig. 2 ilustruje dwa etapy prowadzenia procesu — kierunek
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naparowywania warstw 1 — 3: TiO,/AIN/TiO; prostopadle do naparowywanej powierzchni

oraz warstw 4 — 6: Ag/TiO,/AIN pod katem 6 = 15° od normalnej do powierzchni luster
itworzenie ,cienia” dla wiazki osadzanego materialu w poblizu n-kontaktu przy
zastosowaniu przekladek krzemowych, fig. 3 przedstawia przyktadowe tylne lustro diody
laserowej, naparowane w napylarce elektronowiazkowej model INTEGRITY 29 firmy
Denton w jednym procesie prozniowym, bez konieczno$ci zapowietrzania komory, przy
zastosowaniu warunkéw podanych w przykladzie, za$ fig. 4 przedstawia plaskie
charakterystyki wspdlczynnika R w szerokim zakresie A dla struktury warstwowej
konstrukcji wedlug wynalazku, napylonej na podioze szklane przy zastosowaniu
warunkéw podanych w przykladzie, przy czym wzrost R dla A < 680 nm wynika
z wlasnosci lustra referencyjnego zainstalowanego w spektrofotometrze i nie jest cecha

mierzonego pokrycia AIN/TiOy/Ag.

Przyktad

Stos linijek laserowych o szerokosci di, = 2 i 3 mm, zamocowanych w uchwycie
wraz z przekladkami Si o grubosci 0,15 mm tak, ze dy = 0,1 mm, umieszcza si¢ w komorze
prozniowej napylarki elektronowiazkowej model INTEGRITY 29 firmy Denton, nastepnie
po uzyskaniu prozni 6,67x10™ Pa podgrzewa do temperatury 160°C, po czym poddaje sie
powierzchni¢ przetomu — lustra polprzewodnikowego pasywacji azotem w czasie 10 min
za pomocg dziala jonowego przy przeptywie azotu 40 scm przez dzialo i 5 scm przez
komorg, przy natezeniu pradu wiazki 1,5 A i wynikowym napi¢ciu na dziale okoto 85 V.

Po wstepnym procesie pasywacji, nie zapowietrzajac komory i utrzymujac
temperatur¢ 160°C rozpoczyna si¢ proces napylania warstw. W pierwszym etapie procesu
uchwyt ze stosem linijek pozycjonuje si¢ tak, aby wiazki osadzanych materialéw padaty
prostopadle do pokrywanej powierzchni lustrzanej. Jako pierwsza warstwe napyla sie na
powierzchni¢ lustra pierwsza warstwe adhezyjng TiO, o grubosci 5 nm. Nastepnie
prowadzi si¢ reaktywne ze zrodla Al napylenie pierwszej warstwy izolacyjnej AIN
o grubosci 45 nm z szybkos$cia naparowania 0,15 nm/s przy natezeniu pradu wiazki 1,5 A
inapigciu na dziale ponizej 100 V. Po osadzeniu tej warstwy AIN napyla si¢ druga
warstwe adhezyjna TiO; o grubosei 15 nm.

W drugim etapie procesu napylania uchwyt z linijkami pochyla si¢ o kat 6 = 15° od
normalnej do powierzchni lustrzanej, po czym naparowuje metoda cieniowa odbijajaca

warstwe srebrng o gruboscei 120 nm, a na nig trzecig warstwe adhezyjng TiO; o grubosci
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5 nm. Nastepnie prowadzi si¢ reaktywne napylenie drugiej warstwy izolujacej AIN

o grubosci 250 nm z szybkoscia naparowania 0,15 nm/s przy natezeniu pradu wiazki 1,5 A
i napigciu ponizej 100 V.
Po zakonczonym procesie pozostawia si¢ komore napylarki do wystygniecia. Po

zapowietrzeniu komory wyjmuje si¢ stos linijek z uchwytu i separuje linijki laserowe od

przekladek.
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