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提要 ’+,!- ./01234 半导体激光器广泛用于光纤通信系统。为了扩大其应用至核环境和外层空间，对 ./01234 半

导体激光器的电子辐照进行了研究。在电子能量为 !+) 5 ’+$! 678 范围内，注量为 ’ 9 ’!’" 5 " 9 ’!’( :-; "条件下进

行辐照。在注量小于 ’ 9 ’!’# :-; "时对 ./01234 半导体激光器的输出性能影响是非致命的。当辐照注量超过 ’ 9
’!’# :-; "时激光器的输出功率则呈数量级下降，如镀以 <"=,%>?=" 膜能使半导体激光器的抗辐照性能得到提高。
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’ 引 言

’+,!- ./01234 半导体激光器广泛用于光纤通

信系统中，并有不断扩大应用范围的趋势［’，"］。激

光器及由它制得的行波放大器等可用于各种恶劣环

境。例如行波放大器应用于深海中，YCZ（超辐射

管）［,，)］用于全球定位系统中，放于卫星上。./01234
半导体激光器还直接用于导弹的制导系统中等。半

导体激光器的工作性能稳定是一个重要的问题，国

内也有这方面的报道［#］。本工作主要研究电子辐照

对 ./01234 半导体激光器的影响，以便于扩展它的

应用范围，特别在核环境和外层空间的应用时这是

有意义的。

’+,!- 半导体激光器是一种适合单模光纤耦

合 的 双 电 流 限 制 腐 蚀 镜 面 新 月 形 侧 面 发 光 的

./01234[ ./4 双异质结激光器件［(］。其结构如图 ’
所示，其中 072H 及 2H07BD 是电极材料，(> ./01234
是用 以 得 到 欧 姆 接 触 的。此 结 构 中 由 新 月 形 的

./01234 有源区及其邻近的 ./4 限制层之间的禁带

宽度之差来实现载流子限制，从而构成光波导，由一

端自然解理面构成光输出面，另一端被腐蚀成斜面

抑制光振荡。

为了提高 ’+,!- 半导体激光器的性能，本文特

地在激光器的端面蒸镀一层化学性能稳定的 <"=,%
>?=" 膜，实验结果表明该膜既可用作减反膜，又能

起钝化作用。

" <"=,%>?=" 膜的制备
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图 ! !"#!$ %&’()*+ 激光器结构示意图
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采用 :;+<=>? 型电子束蒸发镀膜机将掺 @?A
的 B@C# 作为膜料蒸镀于 !"#!$ 激光器管芯上。对

此种镀膜装置，通过实验得到的最佳工作条件为：蒸

镀时电子枪电压为 D"> EF，灯丝加热电流为 @# )，可

得束流为 ?"! )，偏转电流为 ?"> )，初始真空度为

DDD G !?H > +(，工作真空度为 DDD G !?H > +(。蒸镀过

程中，样品处于坩埚正上方 >? 1$ 处。样品不转动，

只蒸镀半导体激光器管芯的一个端面。

实验过程中在样品旁同时放置有用 0- 片或 %&+
片做的陪片。测量陪片上膜的情况来决定减反膜的

厚度、折射率以及其他性质。用日立 0<=>? 型扫描

电镜对膜进行形貌观察。薄膜是均匀的，无明显缺

陷、断裂等。且由其成分分析可知膜中 B 占 B 和 I6
原子总数的 @J"DA K #!"#A。经日本 : L ;)M<) 型

M 射线衍射（MN:）谱仪测试说明膜是无定形的。

用 O+<PP 椭偏测厚仪测量膜的厚度及折射率。

在获得膜厚与沉积速率的参考表后，可用蒸镀时间

来控制膜厚。实验测得膜的折射率为 !"Q?。并发

现在一定的膜厚范围内折射率不随膜厚改变［P］。

# 电子辐照实验与参数测试

用 RR<@ 型静电加速器对镀有 B@C#<I6C@ 膜及未

镀膜的 !"#!$ 激光器管芯进行电子束辐照。辐照

时电 子 束 正 对 端 面 垂 直 入 射。该 端 面 也 是 蒸 镀

B@C#<I6C@ 膜的端面，辐照所用电子束的能量范围为

?"= K !"J ;3F，注量范围是 ! G !?!@ K @ G !?!D 1$H @。

辐照前后的激光器样管都经过性能测试，决定

其性能的主要参数是外微分量子效率和输入电流与

输出功率间的线性性。这在应用中特别是用于光纤

通过时是很重要的。按照定义［D］，外微分量子效率

为
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式中 %!，%@ 分别是激光器两端面的反射率，$ ’ @ 是

激光器谐振腔长度，为 @>?!$，"# 为损耗常数，!# 为

内量子效率。由此式可看到减小反射率会提高外微

分量子效率!!，另一方面!! 也可表示为输入电流与

输出功率相关曲线的斜率，如

!! "（(#’ )）*7S4 ’（ + , + 42）
式中 *7S4 为输出功率，+ 42 为阈值电流。

= 实验结果及讨论

!）蒸镀有减反膜的半导体激光器，其阈值电流

稍有增大，外微分子量子效率明显提高，并有改善输

入电流输出功率关系线性性的作用（见图 @）。外微

分子量效率增加最多达 DDA。

图 @ 镀膜后明显改善线性性质

,-./@ T-&3(6-4U 78 9(*36 5-753* V-42 17(4-&.

@）辐照前后对有 B@C#<I6C@ 膜及无膜激光器样

管的性能均作了参数测试。由于辐照前后有些样管

的谐振消失，不再有外微分量子效率和阈值电流，为

了便于比较，主要测试阈值电流及 >? $) 时的输出

功率。所得结果列入表 ! 中。

#）实验中发现，在注量!! G !?!> 1$H @下，辐照

前后，无论输出功率还是曲线形状变化不大。除上

述典型管外，对其他管子，用不同能量，不同的束流

电子束辐照，只要注量!! G !?!> 1$H @时就有相似的

结果。如不考虑其他特性，单从输出功率考虑，辐照

后的样管输出功率能保持在原来的一半以上，即没

有失效。因此，在 ! G !?!> 1$H @的注量及以下，样管

没有受到致命的损坏。
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表 ! 辐照前后激光器样管的测试结果

"#$%& ! ’&()%*( +,- )./--#0/#*&0 #.0 /--#0/#*&0 %#(&- 0/,0&(

!"# $%&’() * +&, -./&%0& * 012 3
4/56/5 6"7&’ 7859 ! 59 * 1: 4/56/5 6"7&’ 7859 ! ; <= 1> * 1:
?%8’’@A8@5&A B’’@A8@5&A ?%8’’@A8@5&A B’’@A8@5&A

3 C

=#D E F E=E3 = #=3G =#=3< 3#H< E#IG
=#D E F E=EI = #=3G =#=33 3#H< E#D
=#D E F E=ED = #=3G =#=3< 3#H< E#I3

I C E#J E F E=EI = #E =#=K 3#H3 E#K<
E#J E F E=ED = #E =#=H3 3#H3 E#JG

EK C E#J E F E=ED = #=HI =#=HI 3#<3 3#EG
3= C E#J E F E=E< = #=H3 =#=G< 3#I 3#E<
G C E#J E F E=EH = #=G< =#=EG I#= =#=<G
EG C E#J 3 F E=EH = #=<H =#==<G 3#K3 =#==E<
EE C

（:859 0"@58%(）
E#J E F E=ED

!" 0"@58%(
=#=J

:859 0"@58%(
=#=G<

=#=<
!" 0"@58%(
I#E3

:859 0"@58%(
I#EG

3#JG

K C

（:859 0"@58%(）
E#J E F E=E< = #=< =#=G< =#=IG 3#I= I#== I#=3

EI C

（:859 0"@58%(）
E#J E F E=EH = #=< =#=<G =#=3< 3#< 3#< =#=G<

E< C

（:859 0"@58%(）
E#J 3 F E=EH = #=< =#=K =#=E 3#3< I#H3 =#=3E

D）从表 E 中看出 E F E=E< 012 3注量是一个临界

点。在此注量以下，对器件的损伤是非致命的，超过

此注量后，输出功率数百倍下降，并且曲线完全无激

光器的输出特点。

<）表 E 中最后几个样管是先镀膜后再经电子

束辐照的，显然，E F E=EH 012 3注量是一个临界点。

在 E F E=EH 012 3以下，器件输出功率轻微下降，对器

件的损伤是非致命的，超过 E F E=EH 012 3后，输出功

率呈数量级下降，但有 L34IMN’43 膜的激光器，同无

膜的激光器相比，功率下降要小得多，相差近一个数

量级。因此，可认为 L34IMN’43 膜较明显地提高了

激光器抗电子辐照性能。为了更直观地看到这一性

能，下 面 把 有、无 L34IMN’43 膜 的 样 管 的 E F E=EH

012 3，3 F E=EH 012 3注量的辐照结果曲线放在一起。

由于 辐 照 前 各 样 管 性 能 相 近，因 此，从 图 I 得 到

L34IMN’43 膜较明显地提高了激光器的抗电子辐照

性能。有这样明显的效果，说明膜对端面有良好的

抗辐照作用。

图 I 有无 L34IMN’43 膜的管子的辐照结果对比（EI C 管纵向缩小 E= 倍）

-8(#I O"16@’8P"% "Q ’@A8@58"% &QQ&05 "Q .@P&’ A8"A&P 7859 @%A 7859"/5 L34IMN’43 Q8.1

以 K C 样管为例，在镀膜前其 ! ; <= 1> 时的输

出功率为 3RI= 1:，镀膜后得到改善，输出功率为

IR= 1:，用能量为 ERJ +&,，而注量达 E F E=E< 012 3

的电子束辐照，辐照后输出功率为 IR=3 1:，较辐照

前似乎稍有升高，这是由当时室温变低阈值电流较

小引起的。但至少说明镀了膜 的 样 管 经 E F E=E<

012 3注量的辐照，变化是很微小的。

H）辐照对半导体激光器的损伤是多方面的，包

H 期 林理彬 等：ERI!1 B%S@>PT 半导体激光器的电子辐照效应



括对电极、端面的损伤和电子辐照在晶体内（有源

区）形成缺陷，同时还可能有热损伤，但主要是对端

面的损伤。能量为兆电子伏特量级的电子可轻易穿

透整个器件，一层 !"" #$ 左右的 %&’()*+’& 膜，它对

电子的阻挡作用是可忽略的，因此，如果假设器件的

损伤来自于晶体内部的缺陷的增多，则有无 %&’()
*+’& 膜器件辐照后功率下降应无太大区别。如果

是其他的如电极损伤等原因，结果也不会相差太大。

只有对端面的损伤，膜层才有一定的作用，因为电子

辐照到无 %&’()*+’& 膜的端面时，直接破坏端面的

平整性。而 %&’()*+’& 的性能使端面的平整性不易

受破坏。当然，如果注量加大到一定程度，即入射束

内电子的数量大量增加，膜层的保护作用也无能为

力了。另一方面是大束流辐照时，有一定的热效应，

如无 %&’()*+’& 膜的覆盖，,#-./0 可能同空气中氧

发生作用而破坏端面，而 %&’()*+’& 本身的化学性

能是稳定的，它覆盖端面也保护了端面。
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