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摘要　要降低半导体激光器阈值电流密度和提高外微分量子效率，其中采取的主要方法之一是在发光芯片的两个

端面选取适当的能量反射比。根据光学薄膜的设计理论，优化膜系结构，并采用电子束离子辅助蒸发技术，选取合

适的薄膜材料，在条宽１００μｍ，腔长１ｍｍ的８５０ｎｍ半导体激光器发光芯片的两个端面沉积光学介质膜。其作用

不仅获得一定的光谱特性，而且可以使发光腔面钝化。经过反复实验优化薄膜沉积的工艺参量，可以减少膜层材

料的吸收，提高膜层的激光损伤阈值。经测试采用此方法制作出的高亮度半导体激光器使用寿命明显提高，发光

芯片的输出功率可达３．７Ｗ，与未镀膜的器件相比功率提高了２．８～３．１倍。
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１　引　　言

８５０ｎｍ半导体激光器作为大气窗口和空间通

信的主要发光光源，要求具有高的输出功率和光束

质量。而高亮度、高功率的半导体激光器也被广泛

用于军事方面，比如替代小功率固体激光器用于激

光制导、测距等方面的应用［１］。在激光空间通信中，

作为独立发射光源，要求高亮度半导体激光器具有

高稳定性和长寿命等。

高亮度半导体激光器的特点是单位面积上光功

率密 度 大，易 引 起 激 光 器 表 面 的 光 学 灾 变

（ＣＯＤ）
［２］。导致光学灾变的因素是半导体激光器

中电子和空穴在腔面附近的非辐射复合及受激发射

光子的再吸收。影响半导体激光器的最大输出功率

和器件寿命的一个主要因素是光学灾变现象。由于

在半导体激光器表面存在较高的非辐射复合速率，

因此半导体激光器表面的温度较高，这又导致阈值

电流的升高。由于表面局部过热，导致半导体激光

器的光学灾变。
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半导体激光器实现高亮度输出的关键技术之一

是在解理后的腔面镀膜。近年来半导体激光器发光

芯片的腔面镀膜技术国内外有很多报道［３～７］，绝大

部分是在腔面镀介质膜。本文采用离子辅助沉积的

方法，选取两种复合材料制备腔面膜。

２　理论分析

对于半导体激光器而言，反映激光器性能的参

量主要有阈值电流、斜率效率、输出功率及光学灾

变。要想在尽量小的工作电流下得到尽可能高的输

出功率，就要降低阈值电流或提高斜率效率。

在应用时，总是把激光器芯片的一个端面镀增

透膜作为前腔面（出光面），另一端镀高反射膜作为

后腔面（反射面）。一般情况下，量子阱半导体激光

器总的外微分量子效率ηｅ、阈值电流密度犑ｔｈ及阈值

电流Ｉｔｈ之间存在以下关系：

ηｅ＝ηｉ
１／（２犔）ｌｎ（１／犚ｆ犚ｒ）

αｉ＋１／（２犔）ｌｎ（１／犚ｆ犚ｒ）
， （１）

犑ｔｈ＝
犑０

ηｉ
ｅｘｐ

αｉ＋１／（２犔）ｌｎ（１／犚ｆ犚ｒ）

Γβ０犑
［ ］

０

， （２）

犐ｔｈ＝犔犠犑ｔｈ， （３）

其中ηｉ为内量子效率，αｉ为内损耗，犔为腔长，犠 为

有源区宽度，犚ｆ、犚ｒ 分别为前腔面和后腔面的能量

反射比，犑０ 为透明阈值电流密度，β０ 为增益系数，Γ

为微观限制因子。

由（１）～（３）式可知，如果要降低阈值电流密度

犑ｔｈ，则应使犚ｆ、犚ｒ之积越大越好。若要提高外微分

量子效率ηｅ，则应使前腔面能量反射比犚ｆ 越小越

好，而后腔面能量反射比犚ｒ越大越好。所以，要降

低阈值电流密度犑ｔｈ、又要提高外微分量子效率ηｅ，

就必须选取适当的能量反射比犚ｆ和犚ｒ
［７］。

３　膜系设计

高反射膜是构成激光谐振腔的重要部件之一，

同时在激光的发射和转折中也用高反射膜作反射

器，所以反射膜是激光技术中很重要的组成部分。

我们知道，在激光器的平行平面腔中的品质因

子犙

犙＝
２πγ狀犔
（１－犚）犮

， （４）

式中γ为激光的频率，狀为工作物质的折射率，犔为

谐振腔的长度，犚为高反射膜的反射率，犮为光速。

由（４）式可知，反射镜的反射率犚越大，则犙值

越大，也就是损耗越小，激光器也就越容易产生振

荡。但如果两端均采用高反射镜，虽然容易产生振

荡，但大量的激光能量被限制在谐振腔内，不能输

出。因此必须合理地选择谐振腔输出端反射镜的透

射率。在一定条件下，反射镜之间存在一个最佳耦合

条件。所以谐振腔必定需要一块反射率很高的反射

镜和一块有一定反射率同时有一定透过的反射镜构

成。此外，要求反射镜本身吸收和散射损失尽可能

小，以减少激光在腔内的损失。

如果狀Ｈ 和狀Ｌ是高、低折射率层的折射率，并使

介质膜系两边的最外层为高折射率层，其每层的厚

度均为λ０／４，根据周期性多层膜公式，对中心波长

λ０ 有

犢 ＝
狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

２狊

·狀
２
Ｈ

狀ｇ
， （５）

式中狀ｇ是基片的折射率，２狊＋１是多层膜的层数。

故在空气中垂直入射时，中心波长λ０ 的反射率，即

极大值反射率为

犚＝
１－（狀Ｈ／狀Ｌ）

２犛（狀２Ｈ／狀ｇ）

１＋（狀Ｈ／狀Ｌ）
２犛（狀２Ｈ／狀ｇ［ ］）， （６）

狀Ｈ／狀Ｌ 比值愈大，或层数愈多，则反射率犚愈高。

由光学薄膜的有关设计理论可知，高反射膜的

获得可由高、低折射率两种材料的交替介质膜组成，

可用ＧＨＬＨＬＨＬＨＡ表示。其中Ｇ和Ａ代表入射

介质和出射介质（空气），Ｈ 和Ｌ代表光学厚度为

λ／４的高、低折射率膜层。

图１ 高反射膜系的理论曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

半导体激光器腔面膜的材料种类繁多，对于高

反射膜常用的高折射率材料主要有 Ｔａ２Ｏ５，Ｓｉ，

ＨｆＯ２，低折射率材料主要有ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３。

在此选择 Ｌ代表 Ａｌ２Ｏ３，Ｈ 代表 Ｓｉ，膜系为

ＡｌＧａＡｓＳｉ－３（ＬＨ）Ａｉｒ。

与常规膜系不同的是在基底上先沉积一层Ｓｉ，

这是因为从材料方面考虑，Ｓｉ与ＡｌＧａＡｓ的晶格常

数比较接近，两者的晶格失配小，并且折射率很接近

（狀Ｓｉ＝３．４，狀ＡｌＧａＡｓ＝３．５），在芯片端面镀制一层Ｓｉ

８５１
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膜，对光学性能影响较小，而且可以提高腔面膜的附

着力和牢固度。而且Ｓｉ膜在氢离子的环境中沉积，

形成Ｓｉ－Ｈ键，保护端面不被继续氧化，达到钝化

的作用。

膜系的理论设计曲线如图１所示。

减反射膜选取Ａｌ２Ｏ３ 镀膜材料，膜层厚度为λ／４

单层膜，理论曲线如图２所示。

图２ 增透膜的理论曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

４　工艺实验

实验是在Ｉｎｔｅｇｒｅｔｅ３６型号的镀膜机上进行

的。首先将解理好的半导体芯片条装入特制的夹具

中，放入真空室内。当真空室的压强达到２．６７×

１０－４Ｐａ时，开始镀膜。

在多层膜的制备中，提高基底温度对改进膜层

之间的结合性能提高多层膜的机械牢固性很有意

义。在制备ＳｉＡｌ２Ｏ３ 薄膜时，如果基底不加热或基

底温度不够高，则膜层本身硬度较低，与基底结合也

不好，常常会发生内应力过大而引起膜层的破裂。

基底加热７０～１５０℃制备的ＳｉＡｌ２Ｏ３ 薄膜，机械强

度很高与基底结合良好。

另外，在制备过程中，氢气的充入量对Ｓｉ膜的

折射率影响很大，一般氧化物的光学性质对真空度

的依赖关系很强，往往由于真空度的变化导致薄膜

光学性质的不稳定。一般的薄膜在真空室放气后其

折射率都有增加的倾向。氧化物则更加明显。造成

光学薄膜这种特性的主要原因是，薄膜具有多孔结

构，暴露在大气中后，大气及水气充入薄膜孔洞，导

致折射率的变化。一般来讲，在制备薄膜时，真空度

越低，这种变化越大，真空度越高，这种变化越小。

经过试验，氢气的充入量在２０ＣＣＭ 时，Ｓｉ膜的折

射率为３．４８左右，接近理论值。

在沉积的过程中，采用ＣＣ１０５离子辅助沉积系

统，可以改善成膜的结构，增加薄膜的致密性和附着

力，减少材料的吸收，提高膜层的机械强度。

采用ＵＶ３１００ＰＣ分光光度计测试器件的光谱

特性曲线，如图３和图４所示。

图３ 实测高反射膜的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

图４ 实测减反射膜的反射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

图５ 镀膜前后激光器输出功率的比较

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｈｉｐｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄａｐｐａｒａｔｕｓ

图６ 实测激光器芯片的犘－犐，犞－犐曲线

Ｆｉｇ．６ 犘－犐ａｎｄ犞－犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂａｒａｔ８５０ｎｍ
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将镀好的芯片条解理成１００μｍ宽度，然后封装

制作成激光器，测试其综合指标如图５和图６所示。

５　结　　论

从测量结果可知，后端面的高反射膜反射率达

到９７．２％，前端面的减反射膜反射率为２．５％，激射

波长为８５０．７ｎｍ，经测试器件的光学灾变损伤阈值

得到了明显的提高并且器件寿命明显延长。在芯片

解理过程中，腔面的缺陷是不可避免的，另外工艺的

重复性很难控制。实际上，薄膜材料的吸收与镀膜

工艺密切相关，直接影响光学灾变的值。
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