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摘要　采用离子辅助电子束蒸镀 Ｈ４（Ｈ４是两种激光损伤阈值较高的材料氧化钛和氧化镧化合而成，分子式

ＬａＴｉＯ３）薄膜。研究了氧气压力和基底温度对薄膜的光学性能的影响。实验发现，随着基底温度升高，Ｈ４膜的折

射率狀明显增加，基底温度为１００℃时，狀８０８ｎｍ＝２．１４；随着氧气压力的降低，Ｈ４膜的消光系数犽变化很小，氧气压

力为２．６７×１０－２Ｐａ时，在４００ｎｍ以上波段几乎没有吸收，犽４００ｎｍ＝２×１０
－４。将优化的工艺参数用于８０８ｎｍ激光

器腔面高反射膜的镀制，并与采用氧化钛作为高反射膜镀制的激光器进行了比较，获得的激光输出特性略好于氧

化钛的器件。因此，采用 Ｈ４制备半导体激光器高反射膜是一种完全可行的新方法。
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１２期 刘春玲等：　电子束蒸镀 Ｈ４膜工艺及其在８０８ｎｍ激光器腔面膜上的应用

１　引　　言

腔面膜的镀制是高功率半导体激光器制作过程

中极其重要的工艺步骤。优质的腔面膜不但能够满

足激光器单面输出的反射率要求，而且还能对腔面

起到钝化的作用，即饱和腔面的悬挂键，减少表面态

密度，保护激光器腔面不受污染，有利于提高器件的

灾变性光学损伤（ＣＯＤ）阈值，增加器件的工作可靠

性［１］。半导体激光器腔面增透膜（ＡＲ）一般采用

Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２，ＨｆＯ２，ＳｉＯ２ 等膜料来设计单层或双层

膜，工艺比较简单也相对比较成熟，而高反射膜

（ＨＲ）膜系都是通过交替沉积高、低折射率薄膜来

实现 的。目 前，低 折 射 率 材 料 主 要 是 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３，性能都基本稳定，然而，不同的高折射率材

料对激光器输出性能影响较大。因此，国内外在高

折射率材料方面研究较多［２～４］。ＴｉＯ２ 是常见的高

折射率光学镀膜材料［５，６］，但其材料本身不稳定，随

着镀膜的进行，坩埚中剩料的化学组成不断发生变

化，严重影响了镀膜的稳定性及薄膜的成品率。研

究表明，某些稀土化合物如Ｌａ２Ｏ３ 的加入将能显著

改善ＴｉＯ２ 材料的性能，在此基础上得到高稳定的

高折射率材料［７］。Ｌａ２Ｏ３ 与ＴｉＯ２ 能形成化合物，如

Ｌａ２Ｔｉ２Ｏ７，ＬａＴｉＯ３ 等
［８］，如能形成单相化合物，将有

望避免ＴｉＯ２ 的缺点。有关这些化合物的制备方法

见文献［７～９］。Ｈ４是最近几年研制出来的一种新

型的高折射率材料［１０］，是通过特殊的工艺将两种激

光损伤阈值较高的材料氧化钛和氧化镧化学合成得

到的，主要成分是 ＬａＴｉＯ３，这种材料的折射率为

２．０２～２．１６（λ＝８０８ｎｍ），该膜料光学性能稳定，不

易与其他物质发生反应，容易蒸镀而且吸收很小，波

长在４００ｎｍ以上波段几乎没有吸收，其透明区较

宽，为３６０～７０００ｎｍ，其应用比较广泛，但在半导体

激光器腔面膜上的应用还未见报道。本文选择它作

为激光器高反射膜系中的高折射率材料，同时，使用

常规的ＳｉＯ２（狀Ｌ＝１．４６）材料作为低折射率材料。

结果表明，采用这种方法所镀制的高反射膜应用在

８０８ｎｍ半导体激光器中，获得了令人满意的激光输

出特性。

２　Ｈ４膜的制备及结果分析

实验中使用的镀膜设备是美国丹顿公司的

Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ３６真空镀膜机，配有ＣＣ１０５型宽束冷阴

极离子源及石英晶振监控和光学监控系统，蒸发过

程完全由计算机程序控制，保证薄膜具有高度的均

匀性和重复性。Ｈ４膜料是从德国进口的，颗粒直

径为１～４ｍｍ
［１０］。基片为ｎＧａＡｓ，用离子辅助电

子束镀膜。采用美国Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ 公司的可变入

射角光谱椭偏仪测量膜的折射率狀和消光系数犽，

波长范围为３００～１１００ｎｍ。每次工艺同时准备３

个样品，所有数据都是所测样品的平均值。

在制备 Ｈ４膜过程中发现，膜的折射率受基底

温度影响较明显。选择三个温度点：室温，１００℃，

３００℃，研究了膜的折射率随基底温度的变化规律，

并用椭偏仪测量膜的折射率狀，实验数据如图１所

示。从图１可知，如果基底不加热，膜的折射率较

低，狀８０８ｎｍ＝２．０２，而且膜层本身硬度较低，与基底结

合也不好；当基底温度是１００℃时，膜的折射率有明

显提高，狀８０８ｎｍ＝２．１４，机械强度很高，与基底结合良

好；继续增加基底温度，折射率提高不明显，当加热

到３００℃时，狀８０８ｎｍ＝２．１６。考虑到激光器芯片不适

合太高的温度，因此选择基底温度为１００℃。

图１ 不同衬底温度对应的 Ｈ４膜的折射率随

波长的变化

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｓｏｆＨ４ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　在制备Ｈ４膜的过程中还发现，沉积过程中氧

气压力对Ｈ４膜的光学性能影响很小。当氧压力在

１．０７×１０－２～２．６７×１０
－２Ｐａ范围内变化时，沉积相

同厚度（３００ｎｍ）的 Ｈ４膜，采用椭偏仪测量膜的消

光系数犽，波长范围３００～１１００ｎｍ。结果发现，波长

在４００ｎｍ以上的波段，不同氧压的膜的消光系数变

化并不明显，犽４００ｎｍ值基本在２×１０
－４
～９×１０

－４范围

内变化，当氧气压力为６．６７×１０－３Ｐａ时，Ｈ４膜的消

光系数才开始有较大增加，犽４００ｎｍ值为３．１×１０
－３。同

时，在相同氧压变化范围内，镀制相同厚度的氧化钛

膜，进行了两者的比较实验，如图２所示。实验结果

发现，氧气压力对氧化钛膜的光学性能影响比较大，

氧 气 压 力 在 ２．６７×１０－２ Ｐａ 时，犽４００ｎｍ 值 为

２．５×１０－４，和Ｈ４膜的基本相等，但是随着氧气压力

１４１３
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减小，消光系数明显增加，氧气压力在１．０７×１０－２Ｐａ

时，氧化钛膜的消光系数达到７×１０－３（４００ｎｍ处）。

因此，和氧化钛膜比较，Ｈ４膜光学性能稳定，沉积

过程中受氧气压力影响小，工艺重复性好。

图２ 氧气压力对 Ｈ４膜和氧化钛膜的吸收系数的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｏｎｔｈｅ犽ｖａｌｕｅｏｆＨ４ａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ

３　激光器腔面膜的应用

３．１　高反射膜系设计及实验

经过 Ｈ４膜工艺参数的优化后，选取基底温度

为１００℃，氧气压力为２．６７×１０－２Ｐａ，对应的折射

率狀８０８ｎｍ＝２．１４，消光系数为犽８０８ｎｍ＝２×１０
－４。低

折射率材料选择常规的ＳｉＯ２（狀Ｌ＝１．４６）材料。另

外，由于Ｓｉ的折射率与ＡｌＧａＡｓ芯片折射率很接近

（狀Ｓｉ＝３．４，狀ＡｌＧａＡｓ＝３．５），不会影响 ＡｌＧａＡｓ的光学

性能，而掺入氢的非晶硅（ａＳｉ∶Ｈ）可以降低膜的光

学吸收［１１］，并且氢等离子体对ＩＩＩＶ激光器材料表

面可以起到良好的钝化作用［１２］，所以采用在端面先

镀制一薄层ａＳｉ∶Ｈ膜将ＡｌＧａＡｓ表面钝化，以减少

表面态密度，提高器件的ＣＯＤ阈值，增加器件的工

作可靠性。同时，在 ＡｌＧａＡｓ表面沉积ａＳｉ∶Ｈ 膜

也解决了实际工艺中的ＳｉＯ２薄膜和 ＡｌＧａＡｓ衬底

结合不牢固的问题。

实验验证，采用５对低、高折射率的膜层，高反

射膜膜系结构为：ＡｌＧａＡｓ｜０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／

Ｈ４）｜Ａｉｒ，在不考虑吸收的情况下，最高反射率可达

９７．２３％。激光器前腔面镀单层ＳｉＯ２ 作为增透膜，

理论模拟值犚８０８ｎｍ＝５．９％。

因为常规的电子束蒸发所得的薄膜结构松散，

容易吸潮，质量不高，不能满足半导体激光器腔面膜

的要求。为了克服电子束蒸发的不足，ＳｉＯ２ 和 Ｈ４

两种膜料都采用离子辅助蒸镀到激光器的前后腔面

上［１３，１４］。在镀制过程中，离子源功率、气体的流量、

基底温度对膜的折射率和吸收都有影响。为了减少

材料的本身吸收，要经过多次实验进行优化，优化

后的工艺参数如表１所示。

表１ 高反射膜的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＲｆｉｌｍｓ

Ｆｉｌｍｎａｍｅ
ＸＴＡＬ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ）／ｎｍ

Ｔｅｍｐ．／

℃

Ｐｒｅｓｓ／

（１０－２Ｐａ）

Ｒａｔｅ／

（ｎｍ／ｓ）

Ｇａｓｆｌｏｗ／

（ｍＬ／ｍｉｎ）

犞ｎ／

Ｖ

犞ｄ／

Ｖ

ａＳｉ∶Ｈ

（狀＝３．２）
１３．０ １５０ ３．４７ ０．３４ ２（Ｈ２），１０（Ａｒ２） ９０．７ １３．８

ＳｉＯ２

（狀＝１．４６，
１３８．８ ５０ １．３３ ０．６～０．８ ０ ８９．７ １３．３

Ｈ４

（狀＝２．１４）
９４．９ １００ ２．６７ ０．３２ １５（Ｏ２） ８９．５ １３．５

３．２　结果与分析

采用ＵＶ３１００ＰＣ分光光度计测试ＨＲ膜的反

射率曲线，如图３所示。从测量结果看出，在波长为

８０８ｎｍ处，后端面的 ＨＲ膜反射率达到９６．８％。

ＡＲ膜的透射率达到９３．７％。由于制备时的起始真

空度、膜料蒸发速率及离子源功率的取值不同，致使

膜料的折射率有所变化，而最终导致实测曲线与理

论曲线还有细微的差别。

镀完后取出芯片进行解理成腔长都是１ｍｍ，

宽为０．５ｍｍ的单管激光器，以待封装后测试。为

了和氧化钛膜比较，用氧化钛代替 Ｈ４膜，在激光器

的后腔面上做了相同结构的高反射膜。表２是３种

不同腔面膜的激光器对照表。利用激光器综合测试

仪得到器件的犘犐曲线。在常温脉冲条件下，测得

每组激光器中具有代表性的犘犐曲线如图４所示

（测试条件：犳＝５０Ｈｚ，狋＝１５０μｓ，室温）。图４中曲

线１代表表２中的第１组，未镀膜的激光器犘犐曲

线，阈值电流为０．４８Ａ，ＣＯＤ阈值０．８２Ｗ；曲线２

代表第２组，镀 ＳｉＯ２ ＡＲ＋０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／

ＴｉＯ２）ＨＲ膜系的激光器犘犐曲线，阈值电流０．５Ａ，

２４１３
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ＣＯＤ阈值为３．０５Ｗ；曲线３代表第３组，镀ＳｉＯ２

ＡＲ＋０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／Ｈ４）ＨＲ膜系的激光器犘犐

曲线，阈值电流和曲线２的基本相同，说明两种激光

器前腔面的反射率接近，但对应的ＣＯＤ阈值略有

提高，为３．１６Ｗ，这说明 Ｈ４膜作为激光器的高反

射膜得到的器件的输出特性略好于氧化钛膜的器

件，结合前面的实验分析可知，Ｈ４膜受氧气压力影

响小，比氧化钛膜的镀膜工艺稳定，所以可能 Ｈ４膜

比氧化钛膜的均匀性好，吸收较小，致使对应的激光

器ＣＯＤ阈值略有提高，针对这一问题以后将会进

行深入研究。

图３ 实测高反射膜的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅａｌｍｅａｓｕｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＨＲｆｉｌｍｓ

图４ 激光器犘犐曲线（犳＝５０Ｈｚ，狋＝１５０μｓ，室温）

Ｆｉｇ．４ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ（犳＝５０Ｈｚ，狋＝１５０μｓ，

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

表２ 不同腔面膜的激光器对照表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｌａｓｅｒｎｕｍｂｅｒ
Ａｖｉｔｙｃｏａｔｉｎｇ

ＨＲ　　　　　　　　　ＡＲ

１ ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｓ

２ ０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／ＴｉＯ２） ＳｉＯ２

３ ０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／Ｈ４） ＳｉＯ２

４　结　　论

利用Ｈ４材料的折射率（狀８０８ｎｍ＝２．０２～２．１６）

高、吸收率低（吸收系数犪４００ｎｍ ＝２×１０
－４／ｃｍ）

以及透明区较宽（为３６０～７０００ｎｍ）等优点制备了

８０８ｎｍ 半导体激光器高反射膜，其膜系结构为：

ＡｌＧａＡｓ｜０．２ａＳｉ∶Ｈ５（ＳｉＯ２／Ｈ４）｜Ａｉｒ，镀膜后测得

反射率为９６．８％。采用离子辅助电子束蒸发的方

法有利于提高膜的均匀性。在实验中，研究了基底

温度和氧气压力对膜的光学性能的影响，同时和氧

化钛膜进行了比较，结果发现，Ｈ４薄膜受氧气压力

影响很小，工艺重复性好。将优化的工艺参数用于

８０８ｎｍ激光器腔面高反射膜的镀制，并与采用氧化

钛作为高反射膜镀制的激光器进行了比较，结果

Ｈ４膜作为激光器的高反射膜得到的器件的输出特

性略好于氧化钛膜的器件。因此，采用 Ｈ４作为半

导体激光器高反膜是一种完全可行的新方法。
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１０ＳｕｂｓｔａｎｃｅＨ４ｇｒａｎｕｌｅｓａｂｏｕｔ１～４ｍｍＰａｔｉｎａｌＲＲ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｍｅｒｃｋｃｈｅｍｉｃａｌｓ．ｃｏｍ／ｃｈｉｎａ／ｓｕｂｓｔａｎｃｅｈ４ｇｒａｎｕｌｅｓ／ＭＤＡ ＿

ＣＨＥＭ１０８３３２／ｐ＿ｕｕｉｄ

１１ＬｉｕＣｈｕｎｌｉｎｇ，Ｙａｏ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｗｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｃｅｓｓ

３４１３
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ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａＳｉ∶Ｈｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ ｃａｖｉｔｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：４３６～４３９

　 刘春玲，么艳平，王春武 等．直流磁控溅射制备ａＳｉ∶Ｈ膜工艺

及其在激光器腔面膜上的应用［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：

４３６～４３９

１２Ｙ．Ｙ．Ｋｅ，Ｍ．Ｈ．Ｙａ，Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｉｎＩｎＡｓ１狓Ｎ狓／ＩｎＧａＡｓｓｉｎｇｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｏｎＩｎＰ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（１９）：

３５３９～３５４２

１３ＪｉａＫｅｈｕｉ，ＸｕＹｉｎｇ，ＧａｏＪｉｎｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍａｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ［Ｊ］． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００２，２３（６）：６２３～６２５

　 贾克辉，徐　颖，高劲松 等．离子辅助镀膜技术［Ｊ］．发光学报，

２００２，２３（６）：６２３～６２５

１４Ｚｈａｎｇ Ｍａｏｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｆａｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｇａｏｑｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＴｉＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｌａｓｍａａｓｓｉｓｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｂｅａｍ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻狀犲犮犲犈犱犻狋犻狅狀），

２００６，（３）：５９～６４

　 张茂平，陈俊芳，蒙高庆 等．离子源辅助法制备ＴｉＮ及等离子

体特性研究［Ｊ］．华南师范大学学报（自然科学版），２００６，（３）：

５９～６４
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