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二极管减反射膜主动监控法的理论与实验研究铃
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提要:从理论与实验上研究了低子阑值偏置下二极管激光器输出功率及输出模谱与解理靖西

反射率的关系p 为直接监控法镀制减反射膜提供了依据。减反射膜的镀制及二极管参数的测量验证

了理论预言。
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Theoretical and experimental studies on active monitoring 

。f .antireflection coating of semiconductor laser diodes 

LiDα肘， Lu Y ucun, Ohen J ianguo 
(Physics Department, Sichuan University, Ohengdu) 

Abstract: The dependenèe of the output power and the spectral patter lJ. of a semicon

ductor laser diode biased below the threshold on the refiect ivity of the diode facet has been 

studied theoretically a丑d experimentally. This dependence has provided the basis for actively 

mo旦itoring the antirefiection coating on the diode. Preparation of AR coating on the diode 

face七 and the measurament of the diode parameters have verifì.ed the theoretical prediction. 

Key words: semiconductor laser diode, antirefiection coati哩， rate equati。因

一引

将二极管激光器解理端面镀减反射膜，可以扩大其应用范围。在外腔激光器中，使用端面

增透后的二极管激光器可以实现波长的连续宽带调谐或者获得较好的锁模效果。特别是端面

高质量增透后形成的半导体行波光放大器(TWA)在光通讯领域中有广阔的应用前景。 众所

周知，通常使用的二极管激光器其折射率为 3.5 左右，在空气中对激光波长的反射大于 30笋，

用 SiO.，作膜料，在端面上镀单层减反射膜，只要精确控制膜厚和膜料的折射率，就能将它从
激光器转变为 TWA 工作。如果使用多层膜，虽然达到同样剩余反射率的膜厚及折射率的

允许偏差比单层膜情况要大一些3 但必须借助比较片法或其他间接方法来控制各层膜厚。精

确控制在二极管激光器端面上形成的膜层厚度是相当困难的，这是由于二极管端面发光区的

面积很小(μmJ!量级)，膜料分子在端面上的沉积情况显然与在大面积(至少大于 mm2)比较片

上的沉积情况不同，如果比较片是采用异于被镀管材料制成时，这种差别将更难确定。我们胡
期的工作表明:比较片上已形成 λ/4 膜，而有些二极管被镀端面反射率还下降不多;在保证相
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同的控制条件下，在同一蒸镀时间内，有的二极管镀上了减反射膜，有的则与 λ/4 膜相差甚远。

由于二极管激光器是发光器件，我们利用这个特点进行主动监控，避免了上述不易确定膜

厚的困难。本文从多模行波速率方程出发，分析了低于阔值偏置条件下，从二极管激光器的一

个端面输出的光功率及功率谱与端面反射率的关系，确定了实验条件，为主动监控法控制减反

射膜的镀制提供了依据。对 GaAIAs/GaAs 异质结二极管激光器一个端面蒸镀 SiO 减反射膜

后，在外腔中运行的 P-I 曲线表明，被镀管已转变成发光二极管L 将两个解理面都增透后，得

到了调制度 m 为 0.034 的减反射膜，利用不同注入电流情况下的输出功率谱，选一步测得了

二极管的有效增益系数。

二、理论分析

二极管激光器的多模行波速率方程为∞

菩 6步+一W凡叩一r号芋A矿一N几U阳gρ以)(1附Er叫f川叩|户2忡川+刊!E;:-I内勾 (仰1) ) 

旦铲乙」土u旦z二L=rM叫叫A，剧，(N-N几NII)ρ)1阳愣阿E-;叫f剖|严2 阳叫|阳障附E厉叫f剖汗|户B刊+
在功率反射率为 Rl，、 R2 两端面上的边界条件是

IE;:-(L) 12=R2IE:(L) r 2 习 v 、 (3)

IE:(O) 12=R1IE;:-(0) 12 (4) 

在稳态条件下，得出从 R1 端面输出的光功率为

P1=~~rhV，W81lli:....Jl-R1) (1 +R2eO月 (euL -11 (5) 
2gL (1- R1R~e~YL) 

从 R2 端面输出的光功率 P2 与 (5) 式相似，只需将(5)式的下标 1、2 互换即可。

为了得到从 R1 面或 R2 面输出的功率谱，必须考虑光波的振幅和位相，在 (2) 式中 Ef(Z，

。 =E;(Z)exp[-i(ω，t土 KrZ门，根据 Thompson 的讨论凶， R2 端面的边界条件为

E;:-(L) =R~/2[E十(L)+(Wψ)1/2] L ， fL (6)

E-;(L) =E-(L)Ri/2 exp [(2iK +g)L] 乌 (7)

在 R1 端面上的边界条件可类似写出，得出从每一端面输出的光功率谱分布为

PO-R1 ) (1-R2)egLW叩
'=(1一〉豆1R2 ff'L)2十4(R1ii2)1/~~g;;sin2(KrL) (8) 

以上诸式中的各量意义如下:N 为载流子浓度 E; 为第俨模沿"十刀、 "-~Z 方向传播的光场
振幅; IE:12 为巳归一化的光子密度;1 为注入电流;NII 为透明载流子浓度;U 为激活介质中的
光速; A， 为第 r 模中的受激发射系数;Br 为自发辐射进入第 r 个导波模的系数;W.P 为总自发

辐射速率;α 为损耗系就r 为限制因子;V 为激活体积;L为二极管长度;卢会 (N -NII ) 

-α;~表示对各纵模求和。(町、 (8)两式为小信号情况下的结果。

一般情况下，但)式必须借助于计算机数值求解，特别是在阔值附近，因 (5)式的分母接近
零，计算是相当复杂的。但是在对 R1 端面镀减反射膜过程中 ， R1 在 0.3 左右和接近于零之间

变化，. R2 的值不变，每一个模从 R1 面输出的功率与 1-XZ》L 成正比。如果将偏置电流
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保持在阔值以下较多的水平上， R;:e2I1L 的值将小于 1，在镀膜过程中 ， R1 的值逐渐减小，达到极

小值后又逐渐增大，因而每一个模从 R1 面输出的光功率逐渐增大并在 R1 极小时同时达到极

大值，然后减小，所以输出的总功率在 R1 面形成 λ/4 减反射膜时为极大值。分析表明，镀膜

后的输出功率是镀前的1.4，.....，1. 6 倍。利用这种主动监控法镀制单层减反射膜时，监测到输出

功率为极大值时，停止蒸镀，可以确保二极管端面上形成的膜厚为 λ/4。在此基础上进一步改

变氧分压可控制膜料的折射率，就能获得高效减反射膜。

由 (8)式得到输出模谱的极大值及其相邻的极小值，从而得到调制度z

P. 烹-P. min 2 ...Jii;.百;: eUL 
明==(9〉

P. max+p. 皿in 1十R1R~e均L

镀膜前的二极管， R1=Rfl =Ro， 在阔值电流工作时，光的往返增益等于 1， Gt=RoeU'L-1， 则
m=l。增透后，在同样的注入电流下， G= .JR1R2 ell• L<l， 此时 0，刑<1，并可得

R1= (GRO)2/R2 (10) 

(9) 、 (10)两式给出测定半导体二极管激光器微小端面的模式反射率的一种方法叭将二极管

偏置在增透前的阔值电流水平上，测定镀膜后二极管的输出谱的调制度后，由 (9) 、 (10)两式得

出 (R1R2) 的值，当知道其中一个端面的反射率后，另一端面的剩余反射率就完全确定了。

如改变注入电流，则 G 随之变化，将增益系数 g 用注入电流表示， g=r(1 -11/) 一 α，并由
G = ,J R1R2eUL / RoeUtL， 得到

I T T ,_ .JR1R~ \ lnG=(俨1tL) 一一 ( rItL-ln 一一一一 (11)
s \Ro / 

显然在小信号情况下， 1nG 随 1/1t 的关系呈线性，其斜率为(rItL)，由于 L 和 1t是可测的量，

因而有效增益系数 r 就可确定。
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‘ 

三、实验

我们用 SiO 作膜料，用热蒸发法技术在二极管 GaAIAs/GaAs 的两个解理端面上分别镀
减反射膜，在镀膜过程中，将二极管偏置在(0.5 ，.....， 0.6)lt 水平，监测从被镀面输出的光功率变
化，当出现极大值时停止蒸镀。图 1 为记录到的二极管输出随时间变化的曲线，停止蒸镀时的

输出比镀膜前的输出有明显提高，已镀的十只管子平均提高 1.5 倍，与理论预计值符合较
J 好t幻。 Sai七oh 等人将注入电流偏置在阔值水平以上(51 功率输出为极小时停止蒸镀，实验结果
与理论预计值偏差比我们的大，这是因为当注入电流高于阔值时，二极管为激射状态，蒸镀过

程中，往返增益逐渐降低，二极管将从受激辐射状态过渡到自发辐射状态，从一个或几个激光
纵模过摸到多纵模的自发辐射放大，中间经历极不易确定的阔值区，导至实验结果与理论相差

较大。图 2 为二极管的一个解理端面镀减反射膜后放在外腔中运行的P-1 曲线，当隔断 Rs-

0.75 的外腔反射时，被镀管己表现出发光二极管特性。

图 3(Qi) 、 (b) 、 (0)是二极管两个解理端面都增透后，在不同注入电流下的输出模谱。由图

8 可见，随着注入电流的增加，往返增益增大，导至 m增大，同时模谱的中心波长向短波方向

移动，这是半导体激光器处于阔值以下的特性。由图 3(α)得出刑=0.034，就我们所知，国内
对二极管两解理端面增透后得到的模谱图，其调制度响还没有更低的报道。根据(7) 、 (8) 两
式，我们所得到的剩余反射率为 R1R2 = 3 X 10-5。

图 4 -给出了 lnGrv1/1t 的关系曲线，当 1/1t<1. 4，实验曲线呈线性关系。由线性部分的

"""'、
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单端镀 AR， 外腔运行的 P-1 曲线
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图 2

古

镀膜过程中二极管输出与时间的关系(1=0.日，)

lnG1-1nG 
步}率得 r= 1 2E4.15/mA-oms 

L(If/一 I2)

四 1

当 I/It>1. 4, 

由于饱和效应，导至往返增益减小，因而曲线选

入非线性部分。将实验曲线的直线部分延长与

lnG 轴相交于点 lnGo，取 Ro =O.32，得到两端

面反射率(R1Rl!) 的值与前面的值是一致的。

其中实测二极管长 L=140μ血。
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图 3 两端面镀 AR 的输出模谱

<a) 11马-1，饥-0.034; (b) 111，=1.28 ， 刑=0.061;

(c) 111，=1.52 ， 刑=0.134
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