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1. Введение

Источники	одночастотного	излучения	на	основе	полу-
проводниковых	лазеров	спектральной	области	1.55	мкм	
являются	критически	важными	компонентами	волоконно-
оптических	линий	связи.	Наиболее	компактными,	надеж-
ными	и	обеспечивающими	крайне	узкую	ширину	линии	
генерации	 являются	 полупроводниковые	 лазеры	 с	 рас-
пределенной	 обратной	 связью	 (РОС)	 [1,	2].	 Эксперимен-
тальные	исследования	и	разработки	по	 созданию	таких	
лазеров	 были	 начаты	 еще	 в	 70	–	80-х	 гг.	 прошлого	 века	
[3,	4].	Дальнейшее	развитие	технологии	РОС-лазеров	по-
зволило	создавать	лазеры	с	очень	высоким	коэффициен-
том	связи	[5,	6],	что	обеспечило	чрезвычайно	стабильную	

одночастотную	генерацию,	а	также	повысило	выход	год-
ных	приборов.	В	настоящее	время	устойчивый	интерес	к	
данному	типу	полупроводниковых	лазеров	связан	с	новой	
концепцией	 универсальности	 компонентов	 в	 телекомму-
никационных	сетях	 [7],	которая	подразумевает	использо-
вание	в	качестве	передатчиков	перестраиваемых	одноча-
стотных	лазеров.	Помимо	технологии	РОС-лазеров	суще-
ствует	 несколько	 альтернативных	 направлений	 развития	
перестраиваемых	одночастотных	полупроводниковых	ла-
зеров,	среди	которых	можно	выделить	применение	миниа-
тюрных	 внешних	 резонаторов	 [8,	9]	 и	 управляемого	 рас-
пределенного	брегговского	отражателя	[10].	Перестройка	
длины	волны	генерации	РОС-лазера	может	осуществлять-
ся	в	основном	за	счет	изменения	температуры	его	актив-
ной	области.	Хорошо	известно,	что	скорость	температур-
ной	перестройки	длины	волны	генерации	в	спектральной	
области	1.55	мкм	составляет	~	0.1	нм/K,	что	ограничивает	
спектральный	 диапазон	 перестройки	 величиной	 2	–	3	 нм,	
т.	к.	существенный	нагрев	приводит	к	резкому	загибу	ватт-
амперной	характеристики	и	падению	выходной	мощности	
[11].	В	связи	с	этим	наиболее	перспективным	подходом	для	
получения	 перестраиваемых	 одночастотных	 источников	
излучения	в	области	1.55	мкм	является	создание	массивов	
РОС-лазеров	 с	 индивидуальным	 периодом	 решетки	 рас-
пределенной	 обратной	 связи	 у	 каждого	 излучателя.	
Ведущиеся	активные	исследования	таких	лазеров	показа-
ли	перспективность	данного	подхода	для	создания	одно-
частотных	перестраиваемых	лазеров,	 излучающих	 в	 ука-
занной		спектральной	области	[12	–	14].

2. Экспериментальные образцы

Для	создания	линеек	РОС-лазеров	был	выбран	метод	
двухстадийного	эпитаксиального	процесса,	подразумева-
ющий	прерывание	эпитаксиального	роста	гетерострукту-
ры	после	выращивания	волноводного	слоя,	формирова-
ние	на	нем	дифракционных	решеток	РОС	и	последующее	
эпитаксиальное	заращивание.	Гетероструктуры	для	ли-
неек	 РОС-лазеров	 были	 выращены	 в	 ООО	 «Коннектор	
Оптикс»	на	промышленной	установке	молекулярно-пуч-
ковой	эпитаксии	(МПЭ)	Riber	49.	Там	же	производилось	
заращивание	полупроводниковых	пластин	со	сформиро-
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ванными	на	них	дифракционными	решетками	для	линеек	
РОС-лазеров.

Как	показано	ранее	[15],	для	обеспечения	высокой	ста-
бильности	одночастотной	генерации	при	температурной	
перестройке	спектра	излучения	РОС-лазера	требуется	фор-
мировать	решетку	вблизи	активной	области	(для	обеспе-
чения	высокого	коэффициента	связи).	Как	следствие,	при	
формировании	РОС-лазера	по	технологии	заращивания	
уровень	вносимых	оптических	потерь	может	существенно	
превышать	уровень	оптических	потерь	при	формирова-
нии	решетки	на	поверхности	верхней	обкладки	волново-
да,	что	требует	использования	активной	области	с	высо-
ким	коэффициентом	усиления.	Двойные	гетероструктуры	
с	объемным	слоем	на	основе	четверных	твердых	растворов	
InGaAsP	демонстрируют	высокий	уровень	усиления,	что	и	
предопределяет	их	выбор	при	отработке	технологии	зара-
щивания	дифракционной	решетки	методом	МПЭ	и	фор-
мирования	массива	полупроводниковых	лазеров	с	РОС	для	
спектральной	области	1.55	мкм,	обеспечивающих	одноча-
стотных	режим	генерации.	Подробное	описание	структу-
ры	приведено	в	работе	[15].

После	выполнения	первой	стадии	эпитаксиального	вы-
ращивания	 гетероструктур	на	них	 в	АО	«ОКБ-Планета»	
методом	 электронно-лучевой	 литографии	 (ЭЛЛ)	 были	
сформированы	дифракционные	решетки	обратной	связи,	
шаг	которых	составлял	468.6,	 468,	 467.4	и	466.8	нм.	Для	
проведения	 операции	 ЭЛЛ	 использовалась	 установка	
Raith	Voyager.	Данная	система	предназначена	для	форми-
рования	изображений	в	пленке	электронно-чувствительных	
резистов	(электронрезистов)	с	минимальным	размером	то-
пологического	элемента	вплоть	до	10	нм.	В	составе	лито-
графа	 применена	 система	 электростатического	 отклоне-
ния	электронного	луча	совместно	с	паттерн-генератором,	
работающим	на	 частоте	 50	МГц,	 что	 позволяет	 достичь	
скорости	обработки	до	1	см2/ч	(при	50	%-ном	заполнении	
области	экспонирования).	Размер	поля	экспонирования	
составляет	 до	 500	 мкм	 с	 динамической	 коррекцией	 пара-
метров	в	режиме	реального	времени.	Установка	позволяет	
проводить	экспонирование	без	согласования	полей	экспо-
нирования,	что	является	важным	при	изготовлении	протя-
женных	элементов,	таких	как	оптические	волноводы	и	по-
вторяющиеся	структуры	типа	фотонных	кристаллов,	к	ко-
торым	относятся	 дифракционные	 решетки	РОС.	Помимо	
выполнения	функции	литографа,	данная	система	может	ис-
пользоваться	в	качестве	электронного	микроскопа	с	пре-
дельным	увеличением	до	100000´.	Кроме	того,	имеется	воз-
можность	выполнять	измерения	под	различными	углами	к	
поверхности	исследуемого	образца.

Для	определения	наилучшей	дозы	 экспонирования	 с	
целью	получения	качественной	маски	в	электронном	ре-
зисте	и	последующего	формирования	решеток	РОС,	были	
созданы	маски	при	дозе	экспонирования	75,	80	и	85	мкКл/см	
(рис.1).	Как	видно	из	фотографий,	наиболее	подходящая	
доза	экспонирования	для	получения	качественной	маски	
в	электронном	резисте	для	создания	решеток	РОС	равна	
85	мкКл/см.

Для	создания	периодической	структуры	и	формирова-
ния	 РОС	 в	 волноводной	 области	 лазера,	 состоящей	 из	
четверного	твердого	раствора	InGaAsP	толщиной	120	нм,	
необходимо	 получить	 мезаструктуру	 глубиной	~80	 нм.	
Как	показали	проведенные	эксперименты,	наиболее	 эф-
фективным	методом	для	получения	качественных	реше-
ток	РОС	является	метод	плазмохимического	травления.

Плазмохимическое	травление	проводилось	на	установ-
ке	Sentech	SI500	в	индуктивно	связанной	плазме.	Однако	
качественное	 травление,	 при	 котором	 отсутствуют	 силь-
ный	 наклон	 боковой	 стенки	штрихов	 решетки,	 а	 также	
развитая	морфология	дна,	 требовала	нагрева	образцов,	
что	приводило	к	деградации	резистивной	маски	на	осно-
ве	 электронного	резиста.	Данное	обстоятельство	требо-
вало	подбора	так	называемой	жесткой	маски.	Проведен-
ные	исследования	показали,	что	двуслойная	жесткая	ма-
ска,	 состоящая	из	SiO2	 толщиной	50	нм	и	Al	 толщиной	
30	нм,	позволяет	получать	дифракционные	решетки	об-
ратной	связи	высокого	качества.	Слой	алюминия	являл-
ся	маской	для	травления	SiO2.	Топологическая	маска	в	слое	
Al	для	травления	SiO2	формировалась	методом	взрывной	
литографии.	В	качестве	маски	для	взрывной	литографии	
применялся	двуслойный	резист,	состоящий	из	резиста	LOR	
1A	и	позитивного	электронного	резиста	PMMA	600K.	По-
лученная	таким	образом	топологическая	маска	в	Al	при-
ведена	на	рис.2,а.

На	рис.2,б	показана	фотография	дифракционной	ре-
шетки	 РОС,	 полученной	методом	 плазмохимического	
травления	в	индуктивно	связанной	плазме	волноводного	
слоя	In0.72Ga0.28As0.6P0.4	через	жесткую	комбинированную	
маску	на	основе	SiO2/Al.	Описанный	метод	позволяет	по-
лучать	дифракционные	решетки	РОС	высокого	качества	
с	 глубиной	 рельефа	 до	 80	 нм.	Столь	 большая	 глубина	
травления,	как	было	показано	в	работе	[15],	позволяет	по-
лучать	коэффициент	связи	~ 400,	что,	в	свою	очередь,	обес-
печивает	высокую	стабильность	одночастотной	генерации	

Рис.1.	 СЭМ-фотографии	решетки	РОС-лазера	при	дозах	экспони-
рования	75	(a),	80	(б )	и	85	мкКл/см	(в).

Рис.2.	 СЭМ-изображения	маскирующего	покрытия	на	 основе	Al	
(а)	 и	 изготовленной	 при	 помощи	 плазмохимического	 травления	
решетки	РОС	(б ).
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при	температурной	перестройке	спектра	излучения.	В	ито-
ге	 на	 пластине	 были	 сформированы	 дифракционные	 ре-
шетки	РОС	с	четырьмя	различными	периодами.	Попе-
речный	размер	области	формирования	решетки	равнялся	
50	мкм,	 расстояние	между	 соседними	 решетками	 было	
200	мкм.	Таким	образом,	скважность	заполнения	пластины	
составила	20	%,	что	позволило	существенно	уменьшить	вре-
мя	 ЭЛЛ.	 Области	 формирования	 решеток	 чередовались	
так,	чтобы	обеспечить	формирование	массивов	из	четырех	
излучателей	с	различными	длинами	волн	генерации.

Следующим	шагом	в	изготовлении	экспериментальных	
образцов	массивов	РОС-лазеров	был	процесс	 эпитакси-
ального	заращивания	полупроводниковых	пластин	с	вы-
травленными	на	них	дифракционными	решетками.	На	ла-
зерных	структурах	были	выращены	слой	эмиттера	и	кон-
тактный	слой.	Описание	слоев	приведено	в	работе	[15].

Финальным	этапом	в	изготовлении	образцов	масси-
вов	РОС-лазеров	являлось	формирование	полосок	с	по-
следующим	разделением	пластин	на	отдельные	чипы	и	
пайкой	чипов	на	первичные	теплоотводы.	В	связи	с	тем,	
что	на	пластине	были	сформированы	области	дифракци-
онных	решеток	с	разным	шагом,	еще	на	этапе	формиро-
вания	решеток	были	заложены	метки	совмещения,	кото-

рые	 позволили	 на	 уже	 зарощенной	 пластине	 методами	
фотолитографии	 и	 жидкостного	 травления	 сформиро-
вать	над	дифракционными	решетками	полоски	шириной	
5	мкм.	Полоски	были	сформированы	за	счет	травления	в	
гетероструктуре	неглубоких	мезоканавок.	На	рис.3,а	пред-
ставлено	 изображение	 сформированной	 мезоканавки	 в	
гетероструктуре	РОС-лазеров.	Затем	на	структуру	напы-
лялся	диэлектрик	SiO2,	а	на	вершине	полосок	были	вскры-
ты	окна	для	формирования	верхнего	контакта.	На	рис.3,б 
приведено	изображение	мезоканавки	с	напыленным	диэ-
лектриком.	Фотография	сделана	до	этапа	вскрытия	окон	
под	верхний	контакт.

После	 формирования	 полосок	 структура	 разделялась	
на	отдельные	лазерные	чипы	длиной	0.5	мм,	содержащие	в	
себе	 по	 четыре	 излучателя.	 Чипы	 затем	 напаивались	 на	
первичный	теплоотвод.	Фотография	массива	РОС-лазеров	
из	четырех	излучателей,	напаянного	на	теплоотвод,	приве-
дена	на	рис.4.	Чипы	напаивались	общим	контактом,	сфор-
мированным	со	стороны	подложки.	Такой	монтаж	хоть	и	
затрудняет	отведение	тепла	от	лазера,	но	позволяет	инди-
видуально	управлять	каждым	из	лазеров	массива.

3. Эксперимент

Полученные	образцы	массивов	РОС-лазеров	исследо-
вались	в	импульсном	режиме.	Длительность	импульса	то-
ка	накачки	составляла	90	нс,	частота	следования	48	кГц.	
Исследуемые	образцы	монтировались	на	медный	тепло-
отвод,	температура	которого	стабилизировалась	при	по-
мощи	термоэлектрического	охладителя.

Измерения	ватт-амперных	характеристик	(ВтАХ)	по-
казали,	что	при	комнатной	температуре	пороговые	токи	
отдельных	излучателей	находятся	в	пределах	500	–	700	мА,	
а	их	выходные	мощности	превышают	100	мкВт.	Малость	
выходной	 оптической	 мощности	 лазеров	 обусловлена	
сильным	 разогревом	 гетероструктуры	 вследствие	 боль-
ших	пороговых	 токов.	 Регистрация	мощности	 осущест-
влялась	калиброванным	измерителем	мощности	Newport	
841PE	 с	 германиевым	 фотодетектором	Newport	 818-IR.	
Типичная	ВтАХ	массива	РОС-лазеров	 при	 температуре	
288	К	приведена	на	рис.5.

Исследования	спектральных	характеристик	проводи-
лись	на	монохроматоре	МДР-23	с	дифракционной	решет-
кой	600	мм	–1.	В	качестве	фотоприемника	использовался	
германиевый	фотодиод	Фд-7Г.	Для	уменьшения	влияния	
паразитной	засветки	на	качество	измерений	использова-
лась	техника	синхронного	детектирования.	Размер	вход-

Рис.3.	 СЭМ-изображения	мезоканавки,	сформированной	жидкост-
ным	травлением	на	гетероструктуре	РОС-лазеров	(а),	и		мезоканав-
ки	с	напыленным	диэлектриком	(б ).

Рис.4.	 Фотография	чипа	массива	РОС-лазеров	из	четырех	излуча-
телей	на	первичном	теплоотводе.

Рис.5.	 Типичная	 ватт-амперная	 характеристика	 массива	 РОС-
лазеров	при	комнатной	температуре;	1	–	4	–	номера	лазеров	в	чипе.
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ной/выходной	щели	составлял	0.1	мм,	что	обеспечивало	
спектральное	разрешение	0.26	нм.	Выбор	размера	щелей	
монохроматора	определялся	на	основе	следующих	пара-
метров:	во-первых,	получаемое	разрешение	должно	быть	
меньше	межмодового	расстояния	резонатора	Фабри	–	Перо	
длиной	0.5	мм	(образуемого	сколотыми	выходными	гра-
нями	чипа),	а	во-вторых,	необходимо	обеспечивать	высо-
кое	соотношение	сигнал/шум,	что,	в	свою	очередь,	дает	
возможность	измерения	высокого	коэффициента	подав-
ления	 боковых	 мод	 (КПБМ).	 Ис	следования	 спектраль-
ных	характеристик	показали	наличие	устойчивой	одно-
частотной	генерации	при	комнатной	температуре	у	всех	
излучателей	массива.	КПБМ	составлял	более	25	дБ.

Типичный	спектр	излучения	массива	из	четырех	РОС-
лазеров	 приведен	 на	 рис.6.	 Полный	 перекрываемый	
спектр	(т.	е.	спектральное	расстояние	между	линиями	ин-
дивидуальных	излучателей	массива)	при	одной	и	той	же	
температуре	составил	~5.5	нм,	что	близко	к	расчетному	
значению	 6	 нм.	 Отклонение	 спектрального	 расстояния	
между	самой	коротковолновой	и	длинноволновой	линия-
ми	от	расчетного	объясняется,	по-видимому,	небольшим	
отклонением	значения	эффективного	показателя	прелом-
ления,	используемого	в	расчетах,	от	его	реального	значе-
ния.	Полученные	данные	спектральных	измерений	пока-
зали,	что	экспериментальные	образцы	массивов	РОС-ла-
зеров	могут	использоваться	в	качестве	перестраиваемых	

одночастотных	источников	лазерного	излучения	в	спек-
тральной	области	1.55	мкм.

Исследования	 температурной	 перестройки	 излучения	
массива	РОС-лазеров	проводились	в	диапазоне	288	–	308	K	
(15	–	35	°С).	На	 рис.7	 показана	 спектральная	 перестройка	
каждого	из	излучателей	массива	РОС-лазеров	в	зависимо-
сти	от	температуры	излучателя.	Хорошо	видно,	что,	неза-
висимо	управляя	каждым	из	излучателей	массива,	можно	
получить	непрерывную	перестройку	длины	волны	излуче-
ния	шириной	7	нм.	Исследования	показали	высокое	(более	
25	 дБ)	 значение	 коэффициента	 подавления	 боковых	мод	
для	каждого	из	излучателей	во	всем	температурном	диапа-
зоне.	Зависимость	КПБМ	от	температуры	для	каждого	из	
излучателей	массива	показана	на	рис.8.

Следует	отметить,	что	разработанная	технология	мо-
жет	быть	с	успехом	использована	для	создания	массивов	
мощных	одночастотных	широкоапертурных	РОС-лазеров	
с	искривленными	штрихами	дифракционной	решетки	об-
ратной	связи	[16,	17].

4. Заключение

Таким	образом,	в	настоящей	работе	представлена	тех-
нология	 изготовления	 массивов	 РОС-лазеров	 для	 спек-
тральной	области	1.55	мкм.	Полученные	образцы	масси-
вов	РОС-лазеров	обладают	устойчивой	одночастотной	
генерацией	с	коэффициентом	подавления	боковых	мод	
более	 25	 дБ.	Проведенные	 исследования	 спектральных	
характеристик	в	температурном	диапазоне	288	–	308	K	
продемонстрировали	возможность	получения	непрерыв-
ной	перестройки	излучения	в	спектральном	диапазоне	
шириной	7	нм	при	 сохранении	высокого	 (более	 25	дБ)	
КПБМ,	что	показывает	возможность	применения	разра-
ботанной	технологии	для	создания	перестраиваемых	ис-
точников	 одночастотного	 лазерного	 излучения	 в	 спек-
тральной	области	1.55	мкм.	Высокие	пороговые	токи	ла-
зеров,	полученные	в	ходе	эксперимента,	обусловлены	ис-
пользованием	конструкции	активной	области	на	основе	
двойной	гетероструктуры,	для	которой,	наряду	с	высоким	
модальным	усилением,	характерны	высокий	ток	прозрач-
ности	и,	как	следствие,	высокий	пороговый	ток.	Создание	
перестраиваемых	источников	одночастотного	лазерного	
излучения	 в	 спектральной	 области	 1.55	 мкм	 на	 основе	
разработанной	технологии	заращивания	гетероструктур	
методом	МПЭ	 и	 формирования	 массивов	 РОС-лазеров	
возможно	за	счет	использования	в	дальнейшем	квантово-

Рис.6.	 Типичный	спектр	излучения	массива	РОС-лазеров	при	ком-
натной	температуре.

Рис.7.	 Зависимость	 длины	 волны	 излучения	 от	 температуры	 для	
каждого	из	излучателей	массива	РОС-лазеров.

Рис.8.	 Коэффициент	 подавления	 боковых	 мод	 в	 зависимости	 от	
температуры	для	каждого	из	излучателей	массива	РОС-лазеров.
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размерных	 активных	 областей	 [18,	19],	 обеспечивающих	
высокие	усилительные	свойства,	а	также	меньшие	плот-
ности	пороговых	токов	и,	следовательно,	меньший	разо-
грев	кристалла	в	сравнении	с	конструкцией,	использую-
щей	объемную	активную	область.
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