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Введение 

Современный этап развития техники связи 
характеризуется проведением интенсивных разра-
боток и внедрением волоконно-оптических систем 
передачи информации. Интерес к ним объясняет-
ся большими возможностями этой развивающей-
ся области техники. Волоконно-оптическая линия 
связи (ВОЛС) представляет собой систему, состоя-
щую из пассивных и активных элементов, предна-
значенную для передачи информации в оптическом 
диапазоне. В настоящее время вырабатываются 
принципы построения таких систем и реализации 
их компонентов, строятся и вводятся в эксплуата-

Материалы электронной техники

Создание гетероструктур зарощенного типа  
для СВЧ лазерных диодов

М. Г. Васильев, А. М. Васильев, Ю. О. Костин,  
А. Д. Изотов, А. А. Шелякин

Проведены комплексные физико-технологические исследования по созданию 
мезаполосковых структур с каналом в подложке, и последующим заращиванием 
структуры слоем селенида цинка. Проведены электронно-микроскопические исследования 
планарности гетерограниц между подложкой и эпитаксиальными слоями. Изучена атомная 
структура эпитаксиальных слоев GaInAsP/InP методом трансмиссионной электронной 
микроскопии. проанализированы профили эпитаксиальных слоев гетероструктуры 
методом вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС). Получены слои заданного 
состава In0,78Ga0,22As0,68P0,32, соответствующего длине волны лазерного излучения 1,3 мкм. 
Впервые разработана методика создания лазерных диодов с каналом в подложке, с 
травлением мезаполосковой структуры и заращиванием слоем селенида цинка. Данная 
методика позволяет создавать лазерные диоды как с оптическим ограничением лазерного 
излучения, так и c ограничением протекания тока вдоль лазерного полоска. Впервые 
разработан процесс травления слоев р – n-перехода между лазерными полосками и 
заращивания селенидом цинка на поверхности травленой структуры. Это позволило 
методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) создать гетероструктуры для лазерных диодов, 
работающих в СВЧ диапазоне до 10 ГГц. Показана возможность создания и работы 
лазерных диодов данной конструкции и технологии. Исследованы вольт-амперные, ватт-
амперные и спектральные характеристики лазерных диодов. Предложена отечественная 
технология создания СВЧ лазерного диода на гетероструктуре с каналом в подложке и 
повторным заращиванием селенидом цинка. Показана перспективность использования 
лазерных диодов, мезаполосковой конструкции с каналом в подложке и зарощенной слоем 
селенида цинка для создания быстродействующих приборов.

Ключевые слова: гетероструктуры, лазерные диоды, СВЧ-диоды, селенид цинка, канал в 
подложке, амплитудно-частотная характеристика.

DOI: 10.30791/1028-978X-2020-4-24-33

цию линии связи, создаются условия для широкого 
их внедрения на действующих сетях связи.

Актуальность применения ВОЛС обуслов-
лена рядом преимуществ [1 – 3] по сравнению с 
системами с электронной проводимостью линий. 
Наиболее важными из них являются широкая по-
лоса пропускания, малое затухание светового сиг-
нала в волокне, низкий уровень шумов, высокая 
помехозащищенность, малый вес и объем.

Одним из вариантов создания лазерных дио-
дов, работающих в спектральном диапазоне длин 
волн 1280 – 1320 нм в СВЧ диапазоне, является 
конструкция мезаполосковых гетероструктур по-
лупроводниковых твердых растворов InP/GaInAsP 
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с каналом в подложке [4, 5]. Однако, прежде чем 
создавать подобную конструкцию, необходимо 
провести отработку технологии получения гетеро-
структур как на планарной, так и на мезаполоско-
вой поверхности гетероструктуры. 

Практически все существующие лазерные ди-
оды для телекоммуникационных применений име-
ют полосковую или мезаполосковую конструкцию, 
которая имеет ряд неоспоримых преимуществ: 
создание малого тела свечения диода; резкое сни-
жения пороговых и рабочих токов диода; создание 
заданного модового состава излучения; повыше-
ние внешней квантовой эффективности диода; 
создание высокочастотных лазерных диодов; со-
гласование лазерного диода с оптическим волок-
ном; увеличение ресурса работы лазерного диода.

В связи с этим, получению мезаполосковых 
структур уделяется большое внимание. В насто-
ящее время существует ряд технологий, таких 
как: химическое травление, ионно-лучевое трав-
ление, ионная имплантация. Одним из наиболее 
распространенных и надежных методов, который 
позволяет получать полосковые мезаструктуры с 
различной формой полоска при наименьшем вве-
дении дефектов в процессе его формирования, яв-
ляется метод химического травления. В настоящее 
время для телекоммуникационных сетей нового по-
коления с использованием передачи информации в 
формате 5G (диоды должны работать со скоростя-
ми более 5 ГГц), большой интерес представляют 
лазерные диоды с высоким быстродействием

Для создания подобных лазерных диодов тре-
буются технологии и приемы, позволяющие умень-
шать емкости на p – n-переходе гетероструктуры 
при малом теле свечения лазерного диода не более 
1,5 – 3 мкм. Существует ряд способов снижения 
этой емкости. Это создание изолированных поло-
сковых мезаструктур [6 – 8], создание зарощенных 
мезаполосковых структур на профилированных 
поверхностях [9, 10], создание зарощенных полу-
изолирующим фосфидом индия мезаполосковых 
структур [11]. 

Процесс повторного заращивания представляет 
повторный рост изолирующего материала на про-
филированной (травленой) поверхности лазерной 
гетероструктуры с предварительно выращенными 
слоями и вытравленными мезаполосками. Такая 
техника имеет ряд преимуществ перед обычными 
методами создания лазерных диодов: это создание 
активной области свечения без высокотемператур-
ной термообработки, что позволяет выдерживать 
заданные уровни легирования зпитаксиальных 
слоев, возможность создания узкой области тела 

свечения за счет роста активной области свечения 
в канале, геометрия которого ограничивается фото-
литографией и кристаллографическими особенно-
стями полупроводников А3В5 и твердых растворов 
на их основе, создание планарой поверхности 
структур после выращивания лазерной гетеро-
структуры, что значительно облегчает создание ла-
зерных диодов. Кроме того, выращивание селенида 
цинка позволяет доступным и технологичным ме-
тодом создавать изолирующие слои [12].

Под заращиванием подразумевается рост сло-
ев полупроводниковых соединений на поверхно-
сти мезаполосковых структур [1]. Такие структуры 
позволяют создать электрическое и оптическое 
ограничения прохождения тока вдоль полосковой 
структуры.

Цель данной работы — создание и исследо-
вание мезаполосковых гетероструктур полупро-
водниковых твердых растворов InP/GaInAsP с 
каналом в подложке, зарощенным слоем селенида 
цинка, для лазерных диодов, работающих в сверх-
высокочастотном диапазоне (СВЧ) в диапазоне 
длин волн 1280 – 1320 нм. 

Экспериментальная часть

В работе был использован метод жидкофазной 
эпитаксии (ЖФЭ), позволяющий проводить эпи-
таксиальный рост при пониженных температурах, 
что дает технологическую возможность создавать 
эпитаксиальные слои в широком диапазоне соста-
вов толщин эпитаксиальных слоев [5, 13]. 

Специфика условий роста выдвинула ряд 
конкретных требований к ростовому оборудо-
ванию ЖФЭ. В [7] показано, что для получения 
воспроизводимых результатов при выращивании 
гетероструктур и мезаполосковых структур, наи-

Рис. 1.	 Контейнер для ЖФЭ гетероструктур InP/GaInAsP: 
1 — основание, 2 — слайдер с ячейкой для под-
ложки, 3 — поршни, 4 — толкатель поршней, 5 — 
крышка. 

Fig. 1.	 Container for LPE InP/GaInAsP heterostructures: 1 — 
base, 2 — slider with a cell for the substrate, 3 — pistons, 
4 — piston pusher, 5 — cover.
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более предпочтительными оказываются росто-
вые установки с горизонтальным расположением 
термоблоков, ростовых реакторов и контейнеров. 
Конструкция ростового контейнера (рис. 1) явля-
ется одной из важных составляющих технологии 
создания наноструктур. Такая конструкция позво-
ляет: резко снизить дефекты роста эпитаксиальных 
слоев, выращивать слои в широком диапазоне тол-
щин и концентраций легирующей примеси, вво-
дить легирующую примесь в любой момент роста 
структур, легко менять составы твердых растворов, 
выращивать многослойные структуры за один тех-
нологический цикл.

Контейнер для роста выполнен из особо чисто-
го графита со специальной обработкой и состоит 
из: неподвижного основания с узкой щелью для 
фильтрации раствора-расплава; подвижного слай-
дера с ячейкой для подложки; поршней для переме-
щения раствора-расплава и легирования во время 
роста; толкателя поршней; крышки, закрывающей 
растворы-расплавы по заданному циклу роста.

В данной работе использован метод хими-
ческого травления. Проведены исследования по 
созданию мезаполосковых структур с каналом в 
подложке с последующим травлением мезаполоска 
и повторным заращиванием изолирующим селени-
дом цинка.

Для создания одномодовых лазерных диодов с 
пороговыми токами менее 10 мА в диапазоне длин 
волн 1280 – 1320 нм и мощностью излучения в 
оптическом волокне не менее 5 мВт, необходимо 
иметь слои высокого качества с телом свечения не 
более 1 – 3 мкм. В данной работе в активной обла-
сти твердого раствора GaInAsP подбирали состав 
In0,78Ga0,22As0,68P0,32, что соответствовало длине 
волны излучения 1310 нм. 

В качестве легирующей примеси n-типа прово-
димости использовали олово, в качестве легирую-
щей примеси р-типа — цинк, который доставляли 
из холодной зоны в ростовую ячейку в момент на-
чала роста р-эмиттерного слоя.

На первой стадии ЖФЭ формируется подлож-
ка-заготовка с блокирующими слоями и техноло-
гическим слоем InGaAsP. На подложке p-InP (100) 
выращивали следующие слои: буферный слой 
p-InP, легированный Zn, толщиной 7 – 9 мкм; бло-
кирующий слой n-InP, легированный Sn, толщиной 
2 мкм; блокирующий слой p-InP легированный Zn, 
толщиной 2 мкм; технологический слой InGaAsP 
нелегированный, толщиной 0,5 мкм. 

После этого заготовка поступала на травление 
канала и выращивания лазерной гетерострукту-
ры р-InP-GaInAsP-n-InP. На подложке-заготовке 

формировали канал с последующим выращивани-
ем планарной гетероструктуры InP/GaInAsP, этот 
процесс описан в [5]. При этом р-эмиттерный слой 
InP был легирован Zn. Толщина слоя составля-
ла 4 мкм; n-эмиттерный слой InP, был легирован 
Sn. Толщина слоя составляла 2 мкм. Активную 
область твердого раствора InGaAsP специальным 
образом не легировали. Состав активной области 
твердого раствора подбирали согласно составу 
In0,78Ga0,22As0,68P0,32, что соответствовало длине 
волны излучения 1310 нм. Толщина активного слоя 
составляла 0,09  – 0,15 мкм. Ширина активного 
слоя в канавке не превышала 1,5 – 2,5 мкм. 

Были исследованы следующие режимы роста: 
1 — режим равновесного роста с постоянной ско-
ростью охлаждения; 2 — режим принудительного 
охлаждения с исходным пересыщением растворов 
– расплавов; 3 — режим принудительного охлаж-
дения с исходным пересыщением и изотермиче-
ской выдержкой.

Исходная температура роста находилась в диа-
пазоне от 600 до 650 °С. После выхода на режим и 
выдержки в течение 30 минут проводили подтрав-
ливание подложки индием, а затем начинали эпи-
таксиальный рост.

Активная область в виде полупроводника 
InGaAsP с узкой запрещенной зоной со всех сто-
рон окружена широкозонным соединением InP, что 
приводит к оптическому ограничению этой обла-
сти. Структура p – n – p – n-перехода находится по 
обе стороны от активной области и ограничивает 
токи утечки вдоль полоска в канале. Активная об-
ласть располагается напротив p-InP блокирующего 
слоя с тем, чтобы увеличить последовательное со-
противление каналов токов утечки. Cтруктура вы-
ращена на подложке р-типа проводимости.

После выращивания гетероструктуры в ка-
нале, поверхность структуры имеет практически 
планарную поверхность. Ширина зарощенного ме-
заполоска составляет 1,5 – 2,0 мкм. Результат роста 
представлен на рис. 2.

После роста гетероструктуры, создавали ме-
зеполосковую конструкцию путем травления 
p – n-переходов окружающих канал лазерного из-
лучения. Мезаконструкцию формировали путем 
химического травления структуры в HBr + 10 % 
K2Cr2O7. Такой прием позволил ограничить про-
текание тока через область лазерного излучения, 
а также минимизировать емкость p – n-переходов, 
которые потенциально будут влиять на частотные 
характеристики лазерного диода. 

Далее мезаполосковую структуру заращива-
ли слоем изолирующего селенида цинка. Процесс 
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проводили вауумно-термическим способом при 
температуре источника 800 °С, при температуре 
подложки 550 °С. В качестве источника был ис-
пользован крупноблочный селенид цинка. Рост 

осуществляли из ячейки Кнудсена. Схема получен-
ной полосковой лазерной гетероструктуры показа-
на на рис. 3.

Результаты исследований

Полученные эпитаксиальные гетероструктуры 
подвергали комплексным физическим исследова-
ниям [14]. Были изготовлены экспериментальные 
образцы лазерных диодов и замерены некоторые 
характеристики этих диодов.

В работе были использованы различные мето-
ды анализа тонких слоев, такие как: рентгеновская 
диффрактометрия; трансмиссионная электронная 
микроскопия; электронная микроскопия высокого 
разрешения; масс-спектроскопия вторичных ионов 
(ВИМС); спектральные и амплитудно-частотные 
характеристики лазерного излучения. 

Методом рентгеновской диффрактометрии 
были изучены относительные рассогласования 
параметров решетки эпитаксиальных слоев “под-
ложка – эпитаксиальный слой» твердого раствора 
InGaAsP. Контроль рассогласования параметров 
решетки в слоях гетероструктур контролирова-
ли по кривым качания на рентгеновском диф-
фрактометре Philips PW3710. Использовали 
отражение от рефлекса (400) CuKa1 и CuKa2 линии 
излучения с апертурой детектора 0,1 мм. Контроль 
косвенно позволяет судить о возможности возник-
новения дислокаций несоответствия между под-
ложкой InP и слоями твердых растворов InGaAsP. 
Исследования показали, что при использовании 
режима принудительного охлаждения с исходным 
переохлаждением от 1 до 10 °С и изотермической 

Рис. 2.  Планарная гетероструктура InP/GaInAsP/InP с каналом в подложке. 

Fig. 2.  Planar InP/GaInAsP/InP heterostructure with a channel in the substrate.

Рис. 3.	Мезаполосковая гетероструктура InP/GaInAsP/
InP с каналом в подложке, зарощенная селенидом 
цинка.

Fig. 3.	 Messtrip InP/GaInAsP/InP heterostructure with a channel 
in the substrate, overgrown with zinc selenide.
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выдержкой растворов – расплавов, удается полу-
чать относительное рассогласование параметров 
решетки не более 0,12 %. Такое рассогласование 
для выбранного состава твердого раствора являет-
ся удовлетворительным и не вносит в гетеропере-
ход дислокаций несоответствия. 

Трансмиссионная электронная микроскопия 
была использована для изучения планарности гете-
ропереходов и наличия дислокаций несоответствия 
между подложкой и твердым раствором соста-
ва InGaAsP, который является оптимальным для 
получения лазерного излучения с длиной волны 
1310 нм. Исследования проводили на электронном 
микроскопе СM-20 (Philips) c рабочим напряжени-
ем 200 кВ. Как видно из рис. 2, в исследованных 
интервалах начальных температур и переохлаж-
дений получали зеркально гладкие слои с планар-
ными границами перехода “подложка – слой”. При 
этом дислокаций несоответствия не было обнару-
жено (рис. 4)

C целью углубленного изучения качества выра-
щенных слоев и определения наличия дислокаций 
в эпитаксиальных слоях и на границе переходов 
«подложка- слой», была изучена “тонкая” структура 
гетеропереходов слоев InP/GaInAsP, а также слоев 
активной области с составом In0,78Ga0,22As0,68P0,32. 
В работе был использован электронный микроскоп 
высокого разрешения JOEL 4000EX. Методом ион-
ного травления готовили специальные образцы. 
Исследования проводили при напряжении 400 кВ. 
Изображение электронной дифракции получали от 
рефлексов {400}. 

Результаты “тонкой” структуры гетероперехо-
дов и фрагментов слоев InP/GaInAsP, представле-
ны на рис. 5. Как видно из приведенных данных, 
дислокации несоответствия также не были обна-
ружены. Однако на атомном разрешении видны 
флуктуации контраста изображения, что, предпо-
ложительно, связано с некими напряжениями в 
эпитаксиальных слоях гетероструктуры. 

Профили составов выращенных слоев кон-
тролировали с помощью масс-спектроскопии 
вторичных ионов (ВИМС) на микроанализаторе 
“СAMECA ISM 3F”. Снимали профили по эле-
ментам: Ga, In, As, P, по глубине эпитаксиальных 
слоев. Травление проводили ионами Cs+ с энерги-
ей 10  кэВ (ионный ток около 200 нА). Разрешение 
ионного пучка около 1 мкм, глубина разрешения 
от 10 до 50 нм. Результаты анализа приведены на 
рис. 6. Из рис. 6 видно четкое распределение ком-
понентов по эмиттерным слоям и активной области 
твердого раствора. Также хорошо видна геометрия 
данной структуры. 

Рис. 4.	Поперечный скол лазерной гетероструктуры InP/
GaInAsP. 

Fig. 4.	 Transverse cleavage of the InP/GaInAsP laser hetero
structure. 

Рис. 5.	Атомная структура гетеропереходов InP/GaInAsP: 
a — InGaAsP, легированный цинком, b — нелеги-
рованный твердый раствор InGaAsP, c — твердый 
раствор InGaAsP + InP, легированный оловом.

Fig. 5.	 Atomic structure of InP/GaInAsP heterojunctions: a — zinc 
doped InGaAsP, b — InGaAsP undoped solid solution, c — 
tin doped InGaAsP + InP solid solution.

a

b

c
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Проведенные физические исследования меза-
полосковых гетероструктур с каналом в подложке 
зарощенных селенидом цинка, показали хорошее 
качество и геометрию слоев. В связи с этим были 
изготовлены лазерные диоды и исследованы их ха-
рактеристики. 

Структуры методом химического травления 
доводили до 100 – 120 мкм, наносили омические 
контакты на n- и р-стороны, раскалывали на эле-
менты с длиной резонатора Фабри-Перо 300 мкм, 
монтировали на медные контактные пластины и 
проводили изучение характеристик. 

Были изучены ватт-амперные (рис. 7) и 
вольт-амперные (рис. 8) характеристики. Видно, 
что лазерные диоды имеют линейные характери-
стики, позволяющие проводить частотную модуля-
цию лазерного излучения. 

Cпектральные характеристики лазерного дио-
да получали на оптическом анализаторе спектров 
“Ando” модель AQ-6330, мощностные характери-
стики контролировали при помощи оптического 
тестера FOD-1204. В качестве источника питания 
лазерного диода, использовали контроллер тока 
и температуры “Пилот-2” фирмы “Superlum”, ко-

Рис. 6.	ВИМС-профиль гетероструктуры InP/GaInAsP 
с распределением компонентов по толщине 
слоев.

Fig. 6.	 SIMS of InP/GaInAsP heterostructure profile with 
component distribution over the layer thickness. 

Рис. 7.	Ватт-амперная характеристика лазерного диода 
с каналом в подложке, зарощенным селенидом 
цинка.

Fig. 7.	 Watt-ampere characteristic of laser diode with channel in 
the substrate, overgrown with zinc selenide. 

Рис. 8.	Вольт-амперная характеристика лазерного диода 
с каналом в подложке, зарощенным селенидом 
цинка.

Fig. 8.	 Current-voltage characteristic of laser diode with channel 
in the substrate, overgrown with zinc selenide. 

Рис. 9.	Спектр оптического излучения лазерного диода 
с каналом в подложке, зарощенным селенидом 
цинка.

Fig. 9.	 The optical spectrum of laser diode with channel in the 
substrate, overgrown with zinc selenide. 
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торый позволял поддерживать, контролировать и 
задавать ток и температуру в диапазоне токов от 
10 до 400 мА, а также поддерживать температуру 
лазерного диода от в диапазоне от –50 до + 70 °С.

Типичная спектральная характеристика опти-
ческого излучения лазерного диода представлена 
на рис. 9. Из характеристики видно, что диод ра-
ботает на одной продольной моде излучения, что 
позволяет использовать его в широкополосных од-
номодовых волоконных линиях передачи информа-
ции. Длина волны излучения 1310 нм соответствует 
заданному составу твердого раствора InGaAsP.

С целью определения скоростных характе-
ристик лазерных диодов, были изучены ампли-
тудно-частотные характеристики (АЧХ). Диоды 
монтировали в СВЧ- тракт полосковой линии с на-
грузкой 50 Ом. Исследования проводили на анали-
заторе цепей Agilent E8363B. В качестве драйвера 
лазерного диода, использовали контроллер тока и 
температуры “Пилот-2”. Мощность лазерного ди-
ода на выходе одномодового волокна составляла 
4 мВт, рабочий ток — 50 мА. Данные АЧХ пред-
ставлены на рис. 10.

Из рис. 10 видно, что полученные диоды рабо-
тают в СВЧ-диапазоне, вплоть до частот 10 ГГц, 
и могут быть использованы для создания сетей со 
скоростями передачи информации 5 G.

Выводы

1. Разработан процесс изготовления методом 
ЖФЭ мезаполосковых гетероструктур InP/InGaAsP 
с каналом в подложке зарощенным селенидом цин-

ка, позволяющий создавать одночастотные лазер-
ные диоды без повторной высокотемпературной 
обработки излучающей области лазерных диодов. 

2. Комплексными физико-технологическими 
исследованиями мезаполосковых структур, соста-
ва, планарности гетерограниц и структурного со-
вершенства эпитаксиальных слоев показано, что 
относительное рассогласование параметров ре-
шетки подложка InP – слой InGaAsP не превышает 
0,12 %. 

3. Получены лазерные диоды и исследованы 
их характеристики. Анализ оптического спектра 
лазерного излучения указывает работу диода на 
одной продольной моде излучения. Изучена воз-
можность работы диодов в диапазоне до 10 ГГц, 
что позволяет использовать их в сетях передачи 
информации 5G.

Авторы выражают благодарность 
проф. М.Е. Белкину за проведение измерений АЧХ 
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Creation of buried type heterostructures  
for microwave laser diodes

M. G. Vasil’ev, A. M. Vasil’ev, Yu. O. Kostin, A. D. Izotov, A. A. Shelyakin

Complex physicotechnological studies of overgrown messtrip structures with a channel in the substrate, etching of the mesa, and 
repeated overgrowing of the zinc selenide with an insulating layer were carried out. Electron microscopic studies of the planarity of 
heterointerfaces between the substrate and epitaxial layers were carried out. The atomic structure of GaInAsP/InP epitaxial layers 
was studied by transmission electron microscopy. Using secondary ion mass spectroscopy (SIMS), we analyzed the profiles of the 
epitaxial layers of the heterostructure. Layers of a given composition In0,78Ga0,22As0,68P0,32, corresponding to a laser wavelength 
of 1.3 μm, were obtained. For the first time, a technique has been developed for creating laser diodes with a channel in the 
substrate, with etching of the messtrip structure and overgrowing with a layer of zinc selenide. This technique makes it possible 
to create laser diodes both with optical limitation of laser radiation and with limitation of the current flow along the laser strip. 
The process of etching the layers of the pn junction between laser strips, and overgrowing by zinc selenide on the surface of the 
etched structure, was first developed. This allowed using the LPE method to create heterostructures for laser diodes operating in 
the microwave range up to 10 GHz. The possibility of creating and operating laser diodes of this design and technology is shown. 
The volt-ampere, watt-ampere and spectral characteristics of laser diodes are investigated. A domestic technology is proposed for 
creating a microwave laser diode on a heterostructure with a channel in the substrate and repeated overgrowing of zinc selenide. 
The prospects of using laser diodes overgrown with an insulating layer of zinc selenide to create high-speed devices are shown.

Keywords: heterostructures, laser diodes, microwave diodes, zinc selenide, channel in the substrate, amplitude-frequency 
characteristic.
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