Диэлектрические зеркала для мощных полупроводниковых лазеров
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Полупроводниковые лазеры нашли широкое применение во многих отраслях науки и техники, в частности используются в качестве источника оптического излучения для накачки волоконных и твердотельных лазеров. Для полупроводниковых лазеров требуются высокие выходные плотности мощности излучения, это ведет к снижению надежности работы и срока службы лазерного диода. Одной из причин, ограничивающей максимально достижимые мощности оптического излучения, является оптическая стойкость диэлектрических зеркал на торцах линеек лазерных диодов. [1] Диэлектрические зеркала не шунтируют p-n-переход полупроводниковой структуры, не разрушаются в процессе пайки диода к теплообменникам и позволяют изготавливать мощные полупроводниковые лазеры.
Применение вычислительных методов проектирования диэлектрических зеркал с учетом физических свойств тонких диэлектрических пленок и современных технологических методов их напыления значительно упрощают процессы изготовления оптически стойких зеркал, позволяют увеличить надежность работы и срок службы лазерного диода в целом.
При раскалывании полупроводниковой пластины на лазерные диоды образуется резонатор, имеющий два скола со значениями коэффициента отражения, равными примерно 30%. На выходном торце обычно формируют покрытие, уменьшающее отражение до 5%, т.е. вся излучающая мощность выходит через просветляющее покрытие, а на противоположном торце – многослойное покрытие, увеличивающее отражение до 99% и более. [2] Такое высокое отражение достигается использованием многослойных отражающих покрытий, состоящих из прозрачных пленок материалов с низкими и высокими показателями преломления. 
При работе в импульсном режиме для лазерных диодов с покрытиями, нанесенными на необработанные грани резонатора, полученные сколом в атмосфере кислорода, максимальная выходная оптическая мощность достигала 67 Вт и ограничивалась разрушением зеркал. Обработка граней резонатора путем травления в плазме аргона и формирование покрытия с пассивирующими и блокирующими кислород слоями GaN и Si3N4 позволили увеличить максимальную выходную оптическую мощность до 120 Вт без разрушения зеркал.  [3]
В качестве просветляющих диэлектрических слоев применяют SiO2, Al2O3, Si3N4, TiO2, ZnSe. В работе [4] представлены исследования тонких пленок ZrO2, HfO2, Al2O3 и SiO2 для использования материалов в просветляющих покрытиях. В работе [5] сообщалось об успешном функционировании мощных лазерных структур, в которых использовались выходные зеркала на основе α-Si.
Надежность мощных полупроводниковых лазеров зависит и от многослойного интерференционного зеркала, формируемого на обратном торце лазерного диода, т.к. высокоотражающие покрытия на излучающих гранях играют важную роль в уменьшении величины порогового тока накачки.  В связи с этим к материалам, используемым в таких оптических покрытиях, предъявляются требования, обеспечивающие высокую стойкость к излучению вплоть до 1 МВт/см2. В качестве технологий нанесения тонкопленочных покрытий применяются: термическое, магнетронное, электронно-лучевое или ионно-плазменное напыление. 
Интерференционные зеркала изготавливают на основе комплексов пленок Si–Al2O3, Si–SiO2, ZnS–MgF2, но перечисленные конструкции также не свободны от недостатков. Пленки Si обладают поглощением на длинах волн меньше 1 мкм, а их оптические свойства сильно зависят от условий напыления. Зеркала же на основе ZnS–MgF2 подвержены растрескиванию из-за высоких растягивающих напряжений в пленках MgF2. [6] В последние годы наибольшее распространение получили зеркала на основе TiO2–SiO2 и ZrO2–SiO2, причем предпочтение отдается обычно первой системе из-за более высокого показателя преломления TiO2. Это позволяет формировать покрытия, состоящие из меньшего числа слоев. Однако с точки зрения устойчивости к лазерному излучению, более эффективными являются зеркальные системы ZrO2 – SiO2. [7]
В ходе собственных исследований были рассчитаны спектральные энергетические характеристики многослойных тонкопленочных покрытий матричным методом с учетом поглощения при нормальном и наклонном падении излучения. Результаты расчетов позволили обеспечить прямой контроль физических свойств отдельных слоев при изготовлении просветляющих и высокоотражающих покрытий с заданными оптическими свойствами на вакуумно-технологическом оборудовании ионно-плазменным методом. При испытании зеркал на лучевую прочность в импульсном режиме видимых дефектов не обнаружено при мощности излучения не менее 0,5 МВт/см2. 
Результаты выполненной работы использованы на ФКП «ГЛП «Радуга» при проектировании оптических элементов с использованием многослойных покрытий с высокой лучевой прочностью для полупроводниковых и твердотельных лазеров.
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