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摘要　腔面光学灾变（ＣＯＤ）是影响半导体激光器高功率输出和可靠性的重要问题。不同腔面膜的器件，其腔面光

学灾变阈值差别很大。使用离子辅助沉积（ＩＢＡＤ）的工艺可以使基片表面更清洁，膜层更为牢固致密，同时可以改

善由吸收、散射等损耗带来的激光输出功率下降。采取Ｎ２ 氛围中在激光器的腔面上涂镀不同的增透膜与介质高

反膜来提高腔面光学灾变阈值。以９８０ｎｍ半导体激光器为例，进行对比实验，从老化结果中可以看到不同工艺与

不同材料选择下腔面膜的腔面光学灾变的明显改善。
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１　引　　言

一般引起退化的半导体激光器腔面是指谐振腔

面的解理面，是激光器的重要组成部分。腔面的损

伤退化可分为灾变性腔面损伤退化和腔面的化学腐

蚀损伤退化。腔面光学灾变（ＣＯＤ）是影响半导体

激光器高功率输出和可靠性的重要问题。在实验中

发现，不同腔面镀膜情况的器件，其腔面光学灾变差

别很大。新的材料以及新的工艺手段的使用将起到

至关重要的作用。

２　原　　理

含Ａｌ的ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓ材料半导体激光器
［１］，

Ａｌ元素吸附水气和氧使端面氧化形成局部缺陷，影

响表面对光的吸收，导致局部大量发热，使激光器性

能退化甚至失效。

半导体激光器的腔面镀膜可以有效提高器件的

微分量子效率。但又因输出损耗的增加而使器件的

阈值电流升高。并且因为半导体激光器烧结的不对

称性造成散热的不对称性，前腔面的结温要比后腔

面高得多，这也造成前腔面光学灾变烧毁是限制高

功率输出的关键问题。［２］

材料的选择首先需要考虑镀层材料的长期稳定

性，能够防止环境气氛扩散进入器件的发光区，同时

需要易于蒸镀，不会对激光器的自然解理面产生破

坏，并具有较好的附着性。

根据光学薄膜设计的有关理论，设空气为出射

介质（折射率为１），当狀＝ 狀槡０时，反射率犚＝０，即

完全透射。对于９８０ｎｍＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓ量
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子阱激光器狀０ 一般取３．４～３．６。对于半导体激光

器的折射率均方根最佳值狀＝１．８７５来说，选取

Ａｌ２Ｏ３ 与Ｔａ２Ｏ５ 的混合材料更为理想
［３］。并且以一

定的工艺控制其混合折射率在１．９左右。即可达到

最佳效果。如图１（ａ）显示单层狀＝１．９时，在９８０ｎｍ

处的透射率数值无限趋近于极大值１，而图１（ｂ）显示

的是同样折射率的单层膜在Ｋ９玻片上的理论曲线，

用于与实际测试曲线对比使用。

　　较高的后腔面反射率可由高、低折射率两种

材料的交替介质膜组成［４］，可用Ｇ／ＨＬＨＬＨＬ／Ａ＝

Ｇ／３（ＨＬ）／Ａ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的高和

低折射率膜层，３为膜层对数。

计算表明，两种材料的折射率差别越大，层数越

多，则膜系的反射率越高，而且反射谱宽度随两种材

料折射率的差别增大而加宽。从表１与图２中可看

出，仅三对材料即可获得９７％以上的高反射率。

图２中，同样在 ＧａＡｓ衬底上，设基底 犖ｃ＝３．６，

图２（ａ）的膜系结构为 Ｇ／３（ＬＨ），犚９８０＝９９．５０７％；

图２（ｂ）的 膜 系 结 构 为 Ｇ／ＭＨＬＨＬＨ，犚９８０ ＝

９９．３７１％；图２（ｃ）的膜系结构为Ｇ／３（ＭＨ），犚９８０＝

９８．９７５％，均为实验中常采取的膜系。一般半导体

激光器的高反面反射率大于９０％即可达到明显降

低阈值的要求［５］。

图１ 激光器前腔面镀制单层狀＝１．９计算的透射曲线（ａ）Ｋ９玻片上的透射曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅ（ａ），ｃｕｒｖｅｏｎＫ９ｂａｓｅ（ｂ）ｏｎｆｒｏｎｔｆａｃｅｏｆＳＬｃａｖｉｔｙｗｈｅｎｏｎｅｌａｙｅｒ狀＝１．９

图２ 计算的不同材料以及不同设计方案下多层高反膜反射率曲线。（ａ）Ｇ／３（ＬＨ），（ｂ）Ｇ／ＭＨＬＨＬＨ，（ｃ）Ｇ／３（ＭＨ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓ．（ａ）Ｇ／３（ＬＨ），（ｂ）Ｇ／ＭＨＬＨＬＨ，（ｃ）Ｇ／３（ＭＨ）

表１ 选用材料的光学折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｄｅｘ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｈ＝Ｓｉ Ｌ＝ＳｉＯ２ Ｍ＝Ａｌ２Ｏ３

Ｉｎｄｅｘ ３．５ １．４６ １．６５

３　实验和讨论

　　离子源 ＣＣ１０５将气态原子转变成具有

３００ｅＶ能量的离子。一般地，典型的工作状态下为

５０～２００ｅＶ（大约为驱动电压的５５％）（如图３），在

距离中心０～２５ｃｍ（大约０°～３２°）的范围内，离子

源具有较好的均匀性及较高的能量。将对薄膜提高

其牢固性、抗潮性与稳定性起到重要的作用。

离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）的工艺可以在低温下

图３ ＣＣ１０５在不同压强下的工作图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣＣ１０５

得到优秀光学性质的腔面膜，而且工艺中 Ｎ２ 起到

了腔面钝化的作用［６］。除去 ＧａＡｓ表面自然氧化

层，有效地抑制ＧａＡｓ表面活性，减少表面态密度，

５６１
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避免光学灾变的发生。如图４所示，离子束辅助沉

积获得了折射率非常理想的混合材料折射率，可以

制备出优秀的增透膜。

图４ 离子束辅助沉积Ⅰ，常规Ⅱ工艺下的Ａｌ２Ｏ３ 与

Ｔａ２Ｏ５ 混合材料折射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｉｘｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｅｘｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＴａ２Ｏ５，

ｌｉｎｅⅠｉｓＩＢＡＤｍｅｔｈｏｄ，Ⅱｉｓｎｏｒｍａｌ

４　实验结果

选取工作电压２５０Ｖ，工作电流２．５Ａ，工作压强

２．７×１０－２Ｐａ。图５是测得的光学曲线。反射膜采用

Ａｌ２Ｏ３／Ｓｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ，由曲线可以看出反射率

与设计曲线略有相差，但是也完全符合半导体激光器

后腔反射镜的要求。在９８０ｎｍ点的反射率达到

９７．３８％。曲线虽然是在Ｋ９玻片上测得的，但是由计

算可知在实际激光器上反射率的数值应该要更优于

它。对于Ａｌ２Ｏ３ 与Ｔａ２Ｏ５ 的混合单层增透膜采取间

接测量的方法，对于９８０ｎｍ单点进行反向计算，计算

将新材料（狀＝１．９）镀制在Ｋ９玻璃上的测量曲线，然

后将其与实验的测量数据进行比较。实验中得到的

９８０ｎｍ处透射率为８４．２４％（此种材料几乎无吸收），

反向计算得到的狀＝１．８７～１．８８，也非常符合设计思

想［７，８］。制出了合格光学性能的激光器腔面膜。

选择９８０ｎｍ１Ｗ 激光器两组进行对比实验，

编号９８０４＃（前腔面使用ＳｉＯ２ 作腔面膜并且未使

用钝化工艺）、９８０５＃（采用前文中的新工艺制作）先

进行初测，初测按两种情况：连续（ＣＷ）电流测试和

２％占空比测试，再用１３００ｍＡ电流将两只器件进

行９６ｈ老化（见图６～图９）。

老化后９８０４＃无论单管器件还是厘米条器件

均失效。并且９８０４＃其前腔面有明显的腔面光学

灾变损坏现象（图１０）。

图５ 在Ｋ９玻片上测得的反射率曲线（ａ）透射率曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ａ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｎＫ９ｂａｓｅ

图６ ９８０４＃（ａ）９８０５＃（ｂ）占空比初测

Ｆｉｇ．６ Ｄｕｔｙｒａｔｉｏ２％ｉｎｆｉｒｓｔｔｅｓｔｏｆ９８０４
＃（ａ）９８０５＃（ｂ）
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图７ ９８０４＃（ａ）９８０５＃（ｂ）２％占空比９６ｈ老化后测试

Ｆｉｇ．７ Ｄｕｔｙｒａｔｉｏ２％ｉｎ９６ｈａｇｉｎｇｔｅｓｔｏｆ９８０４
＃（ａ）９８０５＃（ｂ）

图８ ９８０４＃（ａ）９８０５＃（ｂ）厘米条初测

Ｆｉｇ．８ ＣＭｂａｒｆｉｒｓｔｔｅｓｔｏｆ９８０４
＃（ａ）９８０５＃（ｂ）

图９ ９８０４＃（ａ）９８０５＃（ｂ）厘米条９６ｈ老化后测试

Ｆｉｇ．９ ＣＭｂａｒｉｎ９６ｈｏｕｒｓａｇｉｎｇｔｅｓｔｏｆ９８０４
＃（ａ）９８０５＃（ｂ）

图１０ ９８０４＃（ａ）９８０５＃（ｂ）前腔面

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｏｎｔｆａｃｅｏｆ９８０４
＃（ａ）９８０５＃（ｂ）ｃａｖｉｔｙ
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４　结　　论

为实现ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料９８０ｎｍ半导体激

光器的高功率输出并且获得长期的稳定性，解决含

Ａｌ激光器 Ａｌ影响激光器的性质和使用寿命的问

题，除去需要解决多次外延等材料生长技术及洁净

的解理技术以外，端面镀膜技术的选材以及工艺创

新也至为关键 。实验表明，选取折射率在１．９左右

的Ａｌ２Ｏ３ 与Ｔａ２Ｏ５ 的混合材料作为增透膜，再加上

离子束辅助沉积工艺制备 Ａｌ２Ｏ３（ＳｉＯ２）／Ｓｉ的高反

膜系中Ｎ２ 的钝化作用，将大大提高器件的腔面光

学灾变阈值，提高器件的寿命及可靠性。
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