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Аннотация. Работа посвящена созданию технологии получения оптических покрытий для резонаторов 
инжекционных лазеров на установке ионно-лучевого нанесения. Для требуемых коэффициентов отра-
жения на торцах резонаторов спроектированы оптические покрытия, и отработаны режимы нанесе-
ния составляющих их диэлектрических слоев. Отработка режимов нанесения заключалась в определе-
нии оптимальных параметров ионного луча, соотношений расходов газа-источника ионов и газа-реа-
гента и температуры подложки. Расчет спектральных характеристик высокоотражающих и просветля-
ющих покрытий, полученных на основании предложенных конструкций и экспериментальных значе-
ний коэффициентов преломления диэлектрических слоев, свидетельствует о достижении необходимых 
коэффициентов отражения на торцах резонаторов инжекционных лазеров.
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Abstract. The work is devoted to developing the optical coatings technology for injection lasers cavities on an ion-
beam deposition facility. The optical coatings design has been performed to meet the requirements for facets reflec-
tion coefficients, and dielectric layers deposition modes have been determined. Development of the deposition 
modes consisted of determining the optimal parameters of an ion beam, the flow ratio rates of the ion-source and 
reagent gases, and substrate temperature. Calculations of the spectral characteristics of high-reflection and anti-
reflection coatings obtained based on the proposed designs and experimental values of dielectric layers' refractive 
indices indicate that required reflection coefficients for injection lasers cavities have been achieved.
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INTRODUCTION
Nowadays, the ever-increasing demand for power-
ful and reliable sources of laser radiation in the 915–
980 nm spectral range makes it necessary to develop 
a technology for producing injection lasers with 
improved characteristics of their resonators resistant 
to catastrophic and gradual degradation. In turn, 
resistance of resonator ends is determined by prep-
aration quality of their surfaces, the design of opti-
cal coatings applied to them, and selected technol-
ogy of their application. The field of development of 
optical coating designs has been developing since the 
1970s, with the majority of works in this field being 
motivated by the need to create a finished product 
with increased power and reliability values, as well 
as obtaining an intellectual property object, and less 
often including fundamental studies of the proper-
ties of the resulting coatings. The approach results in 
a number of patents for inventions in this field, often 
with ambiguous results, which do not allow to com-
pare directly the advantages of the developed tech-
nologies and/or designs with the solutions specified 
in other patents, and as a consequence, to choose a 
ready-made solution when creating their own tech-
nology of optical coatings for facets of injection 
lasers.

The most used methods of optical coatings 
production are electron beam deposition [1], 
magnetron sputtering [2] and ion beam deposition 
[3]. The latter method has a number of advantages, 
since it allows to obtain thin films of high density, 
low absorption coefficient in the visible and infrared 
ranges [3], as well as to control stoichiometric 
composition by directly adjusting the gas flow 
ratio, energies and ion current. In turn, the issue 
of application of the ion-beam deposition method 
for optical coatings manufacturing on the ends of 
injection lasers is characterized by a small number of 
works and requires a comprehensive study. Thus, the 
aim of this study was to determine the peculiarities 
of ion-beam deposition application with subsequent 
development of our own technology for developing 
the optical coatings on laser cavities. The work 
included the optical coatings design with the required 
reflection coefficients, the study of monolayers 
deposition modes of dielectric materials included in 
the structure of optical coatings, and production of 
multilayer coatings on the cavitu facets of laser diode 

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день всевозрастающая потреб-
нос ть в  мощных и  на де ж ных ис точник а х 
лазерного излучения спектрального диапа-
зона 915–980 нм обуславливает необходимость 
разработк и технологии получения инжек
ционных лазеров с  улучшенными характери-
стиками их резонаторов, стойких к катастро-
фической и постепенной деградациям. В свою 
очередь, стойкость торцов резонаторов опреде-
ляется качеством подготовки их поверхностей, 
конструкцией наносимых на них оптических 
покрытий, а  так же выбранной технологией 
их нанесения. Область разработки конструк-
ций оптических покрытий развивается с 1970-х 
годов, при этом большинство работ в  данной 
области были мотивированы необходимостью 
создания готового продукта с  увеличенными 
значениями мощности и надежности, а также 
получением объекта интеллектуальной соб-
ственности и реже включали фундаментальные 
исследования свойств получаемых покрытий. 
Результатом такого подхода является существо-
вание на сегодняшний день множества патен-
тов на изобретения в данной области, зачастую 
с неоднозначными результатами, не позволяю-
щими напрямую сравнить преимущества раз-
работанных технологий и/или конструкций 
с решениями, указанными в других патентах, 
и  как следствие, подобрать готовое решение 
при создании собственной технологии нане-
сения оптических покрытий для резонаторов 
инжекционных лазеров.

Наиболее используемыми методами полу-
чения оптических покрытий являются элек-
тронно-лучевое нанесение  [1], магнетронное 
распыление [2], а также ионно-лучевое нанесе-
ние [3]. Последний метод обладает рядом преи-
муществ, поскольку позволяет получать тонкие 
пленки высокой плотности, с низким коэффи-
циентом поглощения в видимом и инфракрас-
ном диапазонах  [3], а  так же контролировать 
стехиометрический состав за  счет непосред-
ственного регулирования соотношения рас-
ходов газов, энергий и тока ионов. В свою оче-
редь, вопрос применения метода ионно-луче-
вого нанесения для формирования оптических 
покрытий на  торцах инжекционных лазеров 
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bars (LDBs) of the 915–980 nm spectral range, as well 
as approbation of the obtained optical coatings.

DESIGN OF OPTICAL COATINGS STRUCTURE
In injection laser design, the plane-parallel Fabry-
Perot resonator is formed by two chipped facets of 
a semiconductor crystal with an R-value of ~30 %. 
Dielectric coatings are applied to the ends of injection 
lasers to protect their chipped surfaces from external 
influences, and also to obtain certain reflection coeffi-
cients at the output and rear ends of the resonator – up 
to 10 % (semi-transparent mirror) and more than 95 % 
(blind mirror), respectively - so that practically all the 
emitted power goes out through one facet of the cavity.

One of the suitable choices for forming a AR coating 
is Al2O3 with bulk refractive index n = 1.76, satisfactory 
values of thermal conductivity (0.2–0.3 W/(cm·K)) and 
forbidden band width (6.5 eV).

Typical systems for obtaining HR coatings of injection 
laser resonators in the near-IR range are SiO2/TiO2, SiO2/
Ta2O5, SiO2/Si, Si3N4/Si. As a rule, the optical thickness 
of each layer is a quarter wave (QWOT – quarter wave 
optical thickness) or a multiple of it [4].

The refractive indices of the layers forming AR and 
HR coatings will depend on the methods and modes 
of deposition of the selected materials. In case of 
oxide deposition, the main difficulty is obtaining 
films of stoichiometric composition due to the effect 
of preferential sputtering of oxygen [5]. In this case, 
according to [5–7], the selected application rates and 
modes of reaction gas supply allow to obtain coatings 
with refractive indices close to those of bulk materials.

Based on the review of materials and their reference 
optical constants, as well as the principles of optical 
coatings design and required reflection coefficients, 
the schemes of anti-reflecting (AR) and highly 
reflective (HR) coatings were developed to form 
translucent and blind mirrors, respectively (Table 1).

STUDY OF OPTICAL COATINGS LAYERS FORMATION 
MODES BY ION-BEAM DEPOSITION METHOD
The existing ion-beam deposition unit is equipped 
with two Kaufman-type ion sources, a system for opti-
cal monitoring of the applied coatings, a quartz sys-
tem for measuring their thickness, and a high-perfor-
mance cryo-system allowing to reach a vacuum depth 
of 2∙10–6 bar. During the ion-beam deposition process, 
argon and oxygen are supplied as a source of ions for 
atomization of the target material and reagent gas, 
respectively. The gases are fed into a Kaufman-type ion 
gun [8], which allows the materials to be deposited at 
rates of ~0.01–0.2 nm/s. The parameters of the applied 
dielectric layers are monitored using a quartz sensor 
and an optical monitoring system, allowing thickness 
and spectral characteristics of the applied layers to be 

характеризуется небольшим количеством работ 
и требует всестороннего изучения. Таким обра-
зом, целью данной работы являлось исследова-
ние особенностей применения ионно-лучевого 
нанесения с  последующей разработкой соб-
ственной технологии формирования оптиче-
ских покрытий на резонаторах лазеров. Работа 
включала проектирование оптических покры-
тий с необходимыми коэффициентами отраже-
ния; исследование режимов нанесения моно-
слоев диэлектрических материалов, входящих 
в  состав конструкции оптических покрытий; 
получение многослойных покрытий на  тор-
цах резонаторов линеек лазерных диодов (ЛЛД) 
спектрального диапазона 915–980 нм, а также 
апробацию полученных оптических покрытий.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ОПТИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ
В конструкции инжекционного лазера плоско-
параллельный резонатор Фабри-Перо образо-
ван двумя сколотыми торцами полупроводни-
кового кристалла со значением коэффициента 
R~30 %. Нанесение диэлектрических покры-
тий на торцы инжекционных лазеров осущест-
вляется с  целью защиты их сколотых поверх-
ностей от  внешнего воздействия, а  так же 
с  целью получения определенных коэффи
циентов отра жения на  выходном и  заднем 
торцах резонатора  –  до  10 % (полупрозрачное 
зеркало) и более 95 % (глухое зеркало) соответ-
ственно – для того чтобы практически вся излу-
чаемая мощность выходила через один торец 
резонатора.

Одним из  подходящих вариантов для  фор-
мирования полупрозрачного зеркала является 
Al2O3 с коэффициентом преломления объемного 
материала n = 1,76, удовлетворительными зна-
чениями теплопроводности (0,2–0,3  Вт/(см·К)) 
и шириной запрещенной зоны (6,5 эВ).

Типичными системами для получения глу-
хих зеркал резонаторов инжекционных лазе-
ров в области близкого ИК-диапазона являются 
SiO2/TiO2, SiO2/Ta2O5, SiO2/Si, Si3N4/Si. Как пра-
вило, оптическая толщина каждого слоя состав-
ляет четверть волны (QWOT–quarter wave optical 
thickness) или кратное ей значение [4].

Коэффициенты преломления слоев, обра
зующих полупрозрачное и  глухое зеркала, 
будут зависеть от способов и режимов нанесе-
ния выбранных материалов. В случае нанесе-
ния оксидов основной сложностью является 
получение пленок стехиометрического состава, 
обусловленной эффектом избирательного рас-
пыления кислорода [5]. В этом случае, согласно 
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determined as they grow. The vacuum chamber con-
tains four water-cooled targets fixed on copper bases. 
The design of the chamber is schematically presented 
in Fig.1.

The study of optical coating deposition modes 
consisted of deposition of each material included in 
the designed coatings in the form of monolayers on a 
control glass (CG1) with the subsequent determination 
of their optical constants and densities under 
different deposition modes. The parameters to be 
varied were the ion source gas ratio and reagent gas 
flow rates, monolayer deposition rates, and substrate 
temperature.

In the process of deposition of each monolayer, the 
ion beam parameters were selected in such a way as to 
obtain the maximum possible deposition rate at given 
ratios of ion source gas and reagent gas (O2/Ar) flow 
rates. The choice of optimal gas flow ratios was based 
on the analysis of deviations of experimental density 
values for the obtained monolayers from reference 
values of film densities of stoichiometric composition 
Δρ = ρтеор. – ρэксп. [9–11].

The ratios at which these deviations were minimal 
(Fig.2) were chosen for the deposition of layers. 
Subsequently, optimal substrate temperatures for each 
monolayer were searched at the established speeds 
and ratios of gas flow rates (Table 3). Table 3 shows the 
refractive indices values of the obtained monolayers at 
different substrate temperatures in case of the selected 
modes of application rate, and gas flow rate ratio.

According to Table 2, the most pronounced 
dependence of the refractive index on temperature 
at other selected modes is characteristic of the Al2O3 
monolayer. Taking into account other selected modes 
of deposition, the optimal substrate temperature for 
the maximum refractive index is achieved in case 
of deposition of dielectric layers of SiO2 and TiO2 was 
150 °C. Temperature for the maximum refractive index 
is achieved in case of Al2O3 monolayer deposition was 
300 °C.

работам [5–7], подобранные скорости нанесения 
и режимы подачи реакционного газа позволяют 
получать покрытия с коэффициентами прелом-
ления, близкими к коэффициентам объемных 
материалов. 

На основании проведенного обзора материа
лов и  их справочных оптических констант, 
а  также принципов проектирования оптиче-
ских покрытий и  требуемых коэффициентов 
отражения были разработаны схемы просвет-
ляющего (AR) и высокоотражающего покрытий 
(HR) для формирования полупрозрачного и глу-
хого зеркал соответственно (табл.1).

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
СЛОЕВ ОПТИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ 
ИОННО-ЛУЧЕВОГО НАНЕСЕНИЯ
Имеющаяся установка ионно-лучевого нане-
сения оснащена двумя источниками ионов 
типа Кауфман, системой оптического монито-
ринга наносимых покрытий, кварцевой систе-
мой измерения их толщины, высокопроизводи-
тельной криосистемой, позволяющей достигать 
глубины вакуума 2 ∙ 10–6 бар. Во время процесса 
ионно-лучевого нанесения осуществляется 
подача аргона и  кислорода в  качестве источ-
ника ионов для распыления материала мишени 
и газа-реагента соответственно. Газы подаются 
в  ионную пушку типа Кауфман  [8], позволя-
ющую наносить материа лы со скоростями 
~  0,01–0,2  нм/с. Контроль параметров наноси-
мых диэлектрических слоев осуществляется 
при помощи кварцевого датчика и оптической 
системы мониторинга, позволяющими опреде-
лять толщины и спектральные характеристики 
наносимых слоев по мере их роста. Вакуумная 
камера содержит четыре водоохла ж даемые 
мишени, закрепленные на  медных основа-
ниях. Устройство камеры схематично пред-
ставлено на рис.1.

Исследование режимов нанесения оптиче-
ских покрытий состояло из  отработки нане-
сения каждого материала, входящего в состав 
спроектированных покрытий, в  виде моно-
слоев на стекло-свидетель (КУ1) с последующим 
определением их оптических констант и плот-
ностей при различных режимах нанесения. 
Изменяемыми параметрами выступали соот-
ношение расходов газа-источника ионов и газа-
реа гента, скорости нанесения монослоев, 
а также температура подложки.

В  процессе отработки нанесения каж дого 
монослоя параметры ионного луча подбира-
лись таким образом, чтобы получить макси-
мально возможную скорость нанесения при 

Таблица 1. Рассчитанные конструкции оптических покры-
тий торцов резонаторов лазеров спектрального диапазона 
915–980 нм для материала подложки GaAs
Table 1. Calculated designs of optical coatings of laser resonator end 
faces in the 915–980 nm spectral range for GaAs substrate

Покрытие
Coating

Схема
Diagram

R, % 

AR 1QWOT Al2O3 <10

HR (1QWOT SiO2/ 1QWOT TiO2) × 5 >95
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Calculations of spectral characteristics for 
the proposed designs of optical coatings (Table 1) 
at experimental values of refractive indices of 
the studied monolayers allowed to obtain the 
transmission coefficients of coatings on GaAs 
substrate and CG1 (Fig.3a, b) and to provide direct 
control of optical properties during subsequent 
fabrication of anti-reflecting (AR) and highly 
re f le c t ive  (H R )  co at i n g s  on t he  ion-b ea m 
deposition unit.

APPROBATION OF OPTICAL COATING DESIGNS
High-reflective and anti-reflecting coatings were 
applied to the ends of laser diode linacs (LDBs) by 
ion-beam deposition. Beforehand, four LDBs with 
the cavity length of 4 mm were stacked in a special 
clamp for LDBs, after this they were installed in a 
tooling for fixing in the ion-beam deposition cham-
ber. The parameters of ion-beam deposition of lay-
ers, including temperature, deposition rates, and 
the ion source gas ratio and reagent gas flow rates 
were set according to the refractive indices of TiO2 
(n = 2,35), SiO2 (n = 1,46) and Al2O3 (n = 1,65).

As a result of two processes, optical coatings were 
obtained on the output and rear end faces of the 
LDB, and the spectral characteristics of the coatings 
were controlled using CG1 glass witness substrates 
on a spectrophotometer with an accuracy of at least 
1 % of T, where T is the transmission coefficient.

заданных соотношениях расходов газа-источ-
ника ионов и газа-реагента (O2/Ar). Выбор опти-
мальных соотношений расходов газов осущест-
влялся на  основании ана лиза отк лонений 

Ar
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Рис.1. Устройство вакуумной камеры для проведения про-
цессов ионно-лучевого нанесения материалов: 1 – клапан 
напуска азота в объем рабочей камеры; 2 – высоковакуум-
ный датчик давления; 3 – система оптического монито-
ринга; 4 – датчик давления загрузочного бокса; 5 – серво-
привод стола; 6 – система крепления оснастки; 7 – стол; 
8 – шлюз для загрузки оснастки в рабочий объем вакуум-
ной камеры из загрузочного бокса; 9 – механизм подачи ос-
настки в рабочий объем вакуумной камеры из загрузочно-
го бокса; 10 – дверь загрузочного бокса; 11 – линии пода-
чи аргона и кислорода; 12 – датчик температуры оснаст-
ки; 13 – кварцевый датчик для контроля толщины нано-
симых слоев; 14 – ионная пушка; 15 – заслонка мишени; 
16 – система позиционирования мишеней с сервоприво-
дом; 17 – безмасляный вакуумный насос; 18 – двери каме-
ры; 19 – высоковакуумный клапан; 20 – криогенный насос; 
21 – датчик давления; 22 – безмасляный вакуумный насос
Fig.1. Vacuum chamber device for ion-beam deposition of mate-
rials: 1 – nitrogen inlet valve in the working chamber volume; 
2 – high-vacuum pressure sensor; 3 – optical monitoring sys-
tem; 4 – pressure sensor of the loading box; 5 – table servo drive; 
6 – tooling fastening system; 7 – table; 8 – gateway for loading 
the tooling into the working volume of the vacuum chamber from 
the loading box; 9 – tooling feeding mechanism into the working 
volume of the vacuum chamber from the loading box; 10 – load-
ing box door; 11 – argon and oxygen supply lines; 12 – tooling 
temperature sensor; 13 – quartz sensor for controlling the thick-
ness of applied layers; 14 – ion gun; 15 – target flap; 16 – servo-
driven target positioning system; 17 – oil-free vacuum pump; 
18 – chamber doors; 19 – high-vacuum valve; 20 – cryogenic 
pump; 21 – pressure sensor; 22 – oil-free vacuum pump.
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Рис.2. Зависимость разницы справочных и  эксперимен-
тальных значений плотностей монослоев от соотноше-
ния расходов газа-источника ионов и газа-реагента
Fig.2. Dependence of difference between reference and experi-
mental values of monolayer densities on the ion source gas ratio 
and reagent gas flow rates
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The obtained transmittance coefficients on CG1 
for the spectral range of 915–980 nm amounted 
to 87.9 % and 2.7 % for anti-reflecting and highly 
reflective coatings, respectively. Deviation of 
experimental values from calculated values is 
not more than 1.5 % (Fig.4a, b) and can be due 
to the difference between the specified and 
actual refractive indices of the monolayers due 
to insignificant deviation of temperature and 
rate modes from application modes previously 
established as optimal.

Comparisons of the electro-optical characteristics 
of LDBs before and after application of optical coatings 
on the end faces of their cavities were made in order to 
estimate the power gain and the values of the actual 
reflection coefficients on the output and rear mirrors of 
LDBs. The measurements were carried out on the LDB 
certification unit in pulse generation mode in current 
range from 0 to 3A. Comparison of measurement 
results showed an increase in power value by a factor 
of 1.9 after application of anti-reflective coatingand 
highly reflective coatings. Figure 5 shows typical watt-
ampere characteristics (W-I) of single LDB emitters 
before and after application of optical coatings.

The actual reflection coefficients of the mirrors (R1 
и R2) formed at the ends of the cavities of length L = 4 
mm were found from formula (1) for the radiation 
output losses αext, and were determined earlier for 
original laser heterostructure

	 ext
1 2

1 1
α = ln

2L R R
  
  

   
.	 (1)

эксперимента льных значений плотностей 
для получаемых монослоев от справочных зна-
чений плотностей пленок стехиометрического 
состава Δρ = ρтеор. – ρэксп. [9–11].

Соотношения, при которых данные откло-
нения являлись минимальными (рис.2), были 
выбраны для нанесения слоев. В дальнейшем 
при установленных скоростях и соотношениях 
расходов газов осуществлялся поиск оптималь-
ных значений температур подложек для каж-
дого монослоя (табл.3). В табл.3 представлены 
значения коэффициентов преломления полу
чаемых монослоев при различных температу-
рах подложки в случае подобранных режимов 
скорости нанесения и  соотношения расходов 
газов.

Согласно табл.2, наиболее выраженная зави-
симость коэффициента преломления от темпе-
ратуры при прочих установленных режимах 
характерна для монослоя Al2O3. С учетом про-
чих подобранных режимов нанесения опти-
мальная температура подложки, при которой 
достигается максимальный коэффициент пре-
ломления в случае нанесения диэлектрических 
слоев SiO2 и TiO2, составила 150 °С. Температура, 
при которой достигается максимальный коэф-
фициент преломления в  случае нанесения 
монослоя Al2O3, составила 300 °С.

Проведенный расчет спектральных характе-
ристик для предложенных конструкций опти-
ческих покрытий (табл.1) при эксперименталь-
ных значениях коэффициентов преломления 

Таблица 2. Оптимальные режимы нанесения монослоев и коэффициенты преломления в зависимости от температуры подложки
Table 2. Optimal monolayer deposition modes and refractive indices as a function of substrate temperature

Монослой
Monolayer

Скорость нанесения, нм/c
Deposition rate, nm/s

Ar/O2 n (975 нм | nm)

80 °С 150 °С 300 °С

SiO2 0,08 4 1,45 1,46 1,46

TiO2 0,03 4 2,29 2,35 2,35

Al2O3 0,05 4 1,58 1,60 1,65

Таблица 3. Измеренные и рассчитанные параметры одиночных эмиттеров ЛЛД с нанесенными зеркалами
Table 3. Measured and calculated parameters of single LDL emitters with applied mirrors

L, см | cm Ith, А I, A Pout, Вт | W αext, см–1 | cm–1 R1, % R2, %

4 0,4 3 2,3 2,65 96,3 4,4
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The actual reflection coefficients at the output 
(R 1) and rear (R 2) mirrors of the single emitter 
LDBs are summarized in Table 3.

The results of comparison of the W-I of single 
LDB emitters before and after optical coatings and 
calculation of actually obtained values indicate 
that required reflection coefficients at the rear and 
output facets of the injection laser cavities have 
been achieved.

CONCLUSIONS
The task of technology development to obtain optical 
coatings for resonators of injection lasers was suc-
cessfully solved by the ion-beam deposition method. 
The conducted studies of the specifics of the method 
application allowed working out the deposition 
modes of dielectric monolayers included in design 
of the designed optical coatings. As a result of tech-
nology development, the required values of reflec-
tion coefficients were achieved, as evidenced by the 
results of comparing the output radiation powers 
of single LDB emitters before and after application 
of optical coatings, as well as calculations of actual 
reflection coefficients at output and rear ends of 
injection lasers resonators.
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исследуемых монослоев позволил получить 
коэффициенты пропускания покрытий на под-
ложке GaAs и  свидетеле КУ1 (рис.3а, b) и  обе-
спечить прямой контроль оптических свойств 
при последующем изготовлении просветляю-
щего (AR) и высокоотражающего (HR) покрытий 
на установке ионно-лучевого нанесения.

АПРОБАЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ ОПТИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ
Высокоотражающие и просветляющие покры-
тия были нанесены на торцы линеек лазерных 
диодов (ЛЛД) методом ионно-лучевого нанесе-
ния. Предварительно ЛЛД в количестве четы-
рех штук с длиной резонатора 4 мм набирались 
в стопу в специальный зажим для ЛЛД, после 
чего устанавливались в  оснастку для  закре-
пления в  камере ионно-лучевого нанесения. 
Параметры ионно-лучевого нанесения слоев, 
включающие температуру, скорости их нане-
сения и соотношение расходов газа-источника 
ионов и газа-реагента были установлены в соот-
ветствии с  коэффициентами преломления 
TiO2 (n = 2,35), SiO2 (n = 1,46) и Al2O3 (n = 1,65).

В  результате дву х процессов бы ли полу-
чены опт и че с к ие пок ры т и я на  вы ход ном 
и  за днем торцах ЛЛД, контроль спектра ль-
ных характеристик покрытий осуществлялся 
при помощи подложек-свидетелей из  стекла 
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Рис.3. Расчетные графики зависимостей коэффициента пропускания T от длины волны для:
а – просветляющего, b – высокоотражающего покрытий на подложках GaAs и КУ1 с учетом полученных значений коэф-
фициентов преломления монослоев
Fig.3. Calculated plots of dependences of transmittance T on wavelength for: a – illuminating, b – highly reflective coatings on GaAs 
and CG1 substrates taking into account obtained values of refractive indices of monolayers
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КУ 1 на  с пек т р о ф о томе т р е с   точно с т ью не 
менее 1% T, где Т – коэффициент пропускания.

Пол у че н н ые ко э ф фи ц ие н т ы п р оп ус к а-
ния на свидетелях из КУ1 для спектрального 
диапазона 915–980  нм составили 87,9 и  2,7% 
для  просветляющего и  высокоотражающего 
покрытий соответственно. Отклонение экспе-
риментальных значений от расчетных состав-
ляет не более 1,5% (рис.4а, b) и  может быть 
обусловлено разницей заданных и  фактиче-
ских коэффициентов преломления монослоев 
в  силу незначительного отклонения темпе-
ратурных и  скоростных режимов от  режи-
мов нанесения, ранее установленных как 
оптимальные. 

Сравнения электрооптических характери-
стик ЛЛД до  и после нанесения оптических 
покрытий на  торцы их резонаторов произво-
дились с  целью оценки прироста мощности 
и значений фактических коэффициентов отра-
жения на  выходном и  заднем зеркалах ЛЛД. 
Измерения проводились на установке паспор-
тизации ЛЛД в  импульсном режиме генера-
ции в  диапазоне токов от  0 до  3А. Сравнение 
результатов измерений показало увеличение 
значения мощности в 1,9 раз после нанесения 
просветляющего и высокоотражающего покры-
тий. На  рис.5 представлены типичные ватт-
амперные характеристики (ВтАХ) одиночных 
эмиттеров ЛЛД до и после нанесения оптиче-
ских покрытий.
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светляющего и b – высокоотражающего покрытий на подложке КУ1
Fig.4. Comparison of dependences of transmittance T on wavelength for calculated and obtained for: a – translucent and b – highly 
reflective coatings on the substrate CG1
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ings application in pulsed laser generation mode
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Фактические коэффициенты отражения зер-
кал (R1 и R 2), сформированных на торцах резо-
наторов длиной L = 4 мм, были найдены из фор-
мулы (1) для  потерь на  вывод излучения αext, 
которые были определены ранее для исходной 
лазерной гетероструктуры 

	 ext
1 2

1 1
α = ln

2L R R
  
  

   
.	 (1)

Фа к тическ ие коэффициенты от ра жени я 
на выходном (R1) и заднем (R2) зеркалах одиноч-
ных эмиттеров ЛЛД приведены в табл.3.

Результаты сравнения ВАХ одиночных эмитте-
ров ЛЛД до и после нанесения оптических покры-
тий и расчет фактически получаемых значений 
свидетельствуют о  достижении необходимых 
коэффициентов отражения на задних и перед-
них торцах резонаторов инжекционных лазеров.

ВЫВОДЫ
За дача разработк и технологии полу чения 
оптических покрытий для резонаторов инжек-
ционных лазеров была успешно решена мето-
дом ионно-лучевого нанесения. Проведенные 
исс ле дов а ни я о со б енно с тей п ри менени я 
метода позволили отработать режимы нане-
сения диэлектрических монослоев, входящих 
в  конструкцию спроектированных оптиче-
ских покрытий. В  результате разработки тех-
нологии были достигнуты требуемые значения 
коэффициентов отражения, о  чем свидетель-
ствуют результаты сравнения выходных мощ-
ностей излучения одиночных эмиттеров ЛЛД 
до  и после нанесения оптических покрытий, 
а  так же расчет фактических коэффициентов 
отражения на выходных и задних торцах резо-
наторов инжекционных лазеров.

ИНФОРМАЦИЯ О РЕЦЕНЗИРОВАНИИ
Редакция благодарит анонимного рецензента 
(рецензентов) за  их вклад в  рецензирование 
этой работы, а  так же за  размещение статей 
на сайте журнала и передачу их в электронном 
виде в НЭБ eLIBRARY.RU.

Декларация о конфликте интересов. Авторы заявляют 
об отсутствии конфликтов интересов или личных отно-
шений, которые могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в данной статье.

ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES
1.	 Wei C.T., Shieh H.D. Stresses and temperature 

stability of dense wavelength division multi-

Нанотехнологии




