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摘要　为了提高半导体激光器腔面膜的激光损伤阈值，进而提高激光器输出功率，对激光器的灾变性光学镜面损

伤产生的原因进行了探讨。根据损伤原理，将高反膜中场强最大处移出界面，采用光学传输矩阵，对厚度连续变化

的界面场强和反射率进行了计算，得到优化高反膜系，优化膜系减小了界面处的光场对薄膜的损伤。采用改进后

束流密度更大的ＬａＢ６ 作为阴极原位等离子源，对离子源清洗的参数进行了优化。薄膜制备前期使用离子清洗的

方法在真空环境下对腔面进行去氧化，在制备过程中使用电子束蒸发离子源辅助沉积，并测试了薄膜在高温高湿

环境下的稳定性。使用该优化的膜系和清洗方法制备的半导体激光器，在准连续输出时，功率由４．６Ｗ 提升到了

７．０２Ｗ，工作电流由５Ａ提升到了８Ａ。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

大功率半导体激光器具有转换效率高、体积小、

可靠性高、可直接调制以及集成能力强等优点，广泛

应用于工业、激光医疗和军事等方面［１－４］。８０８ｎｍ

是半导体激光器的一个波长，主要作为１０６４ｎｍ抽

运源，可应用在激光切割、激光焊接和激光打标等方

面。激光腔面薄膜是半导体激光器非常重要的组成

部分，其性能优劣直接影响激光器的光功率输出特

性和器件的稳定性。

由于大功率半导体激光器极小的出光面积和极

大的功率密度等特点，对腔面薄膜的寿命和稳定性

提出了更高的要求。为了提高薄膜的灾变性光学损

伤（ＣＯＭＤ）阈值，国内外许多研究组开展了许多研

究，目前主要方法有：真空解理、腔面钝化、腔面镀制

保护膜以及腔面激光预处理等［５－６］，这些方法能够

在一定程度上提高损伤阈值，但工艺复杂，所需设备

昂贵，增加生产成本。由于半导体激光器固有的层

状结构，使用化学腐蚀的方法做腔面钝化，容易在出

光面形成不同程度的凹陷，而在此基础上进行腔面

膜的制备，容易导致中心波长发生偏移，薄膜脱落，

激光损伤阈值降低。

本文根据电磁场理论，对激光器后腔面反射膜

系进行了场强计算，在反射率不变的的前提下，优化

得到适合高功率激光器的高损伤阈值反射膜系。在

实验中，从半导体激光器腔面薄膜的损伤机理出发，

优化离子源能量，使用等离子对表面的氧化层进行

清洗，去除氧化物和杂质，提高表面平整度和减小损

伤，使激光器形成表面平整的法布里 珀罗（ＦＰ）谐

振腔。在电子束蒸发工艺中使用离子源辅助沉积，

制备样品在湿热环境下测试，反射率中心波长未发

生偏移。将薄膜应用于半导体激光器，通过测试发

现功率提升明显。

２　腔面膜的计算与分析

２．１　灾变光学损伤的原理

由于半导体激光器腔面解离后暴露在空气中，

腔面较易氧化形成表面态，空气中氧气与ＧａＡｓ发

生氧化反应，形成氧化物。激光在腔面由于表面态

的存在会被吸收，导致腔面有电子 空穴对产

生［７－８］。电子 空穴对会产生两种影响，一种是非辐

射复合，在腔面处产生热量；另一种是破坏腔面的化

学键，生成高密度氧化物而形成深能级，进一步减小

能带值。非辐射复合产生的热量和深能级的影响共

同作用使带隙减少，变小的带隙会增加光的吸收，如

此往复循环，直到吸收的能量足够大，最后在腔面形

成热损伤，也就是光学灾变损伤。

在腔面镀膜后，空气中的水蒸气和氧气与

ＧａＡｓ隔离，阻止了空气对于腔面的污染，但会与薄

膜材料的交界面发生反应，腔面薄膜的界面态和粗

糙度也会造成吸收增加。高功率工作状态下会对腔

面膜造成损伤，在长脉冲作用下，主要表现为热破

坏，而薄膜内的温度与材料的吸收系数及界面处的

场强相关。为了增大损伤阈值，优化电场分布和改

进镀膜工艺非常必要［９－１０］。

２．２　腔面场强的计算与优化

激光器后腔面镀制高反膜，不但可以减缓腔面

的氧化，还可以使激光器单一方向出光，提高工作效

率。采用高、低折射率交替，每层厚度为λ０／４的光

学厚度介质多层膜能够得到高的反射率。利用光学

传输矩阵方法［１１］，可以推导出关于膜系的反射率及

电场信息，膜系的特征矩阵如下：

［ ］犅
犆
＝∏

犽

犼＝１

ｃｏｓδ犼 ｉｓｉｎδ犼／η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］

犼

１

η犽＋
［ ］

１

，（１）

式中犆和犅 为运算结果的矩阵元，二者相除可以得

到膜系的导纳，η犼和δ犼为第犼层膜的光学导纳和相

位差，η犽＋１ 为出射媒质的光学导纳，正入射时有

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼＋ｉ

α犼λ
４（ ）π 犱犼， （２）

式中狀犼，α犼和犱犼分别表示第犼层膜的折射率、吸收系

数和物理厚度，λ为光波长。那么，膜系的反射率可

以由下式得到：

犚＝ η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 ， （３）

式中η０ 为入射媒质的光学导纳。各层膜内的电场

分布如下式：

犈犽－１

犎犽－
［ ］

１

＝

∏
犽

犼＝１

ｃｏｓδ犼
ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

１

η
［ ］
狊

犈狊 ＝
犅犼

犆
［ ］
犼

犈狊．（４）

　　高功率半导体激光器的腔面薄膜内部的场强分

布对激光损伤阈值有着显著的影响。文献［１２］对传

统的高反膜已进行了改进，使用抗激光损伤阈值更高

的ＳｉＯ２ 作为内层材料，形成的膜系Ｓｕｂ｜（ＬＨ）^９｜Ａｉｒ，

电场强度大大降低，降低到传统膜系的１／３左右，其

中Ｈ表示λ／４光学厚度的高折射率材料Ｔａ２Ｏ５，Ｌ表

示λ／４光学厚度的低折射率材料ＳｉＯ２。但其相对场
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张金胜等：　大功率半导体激光器腔面膜的场强分布优化

强仍然保持在１７０，需要继续优化提高损伤阈值。针

对光学损伤机理，需要对在薄膜界面处的吸收进行控

制，薄膜的吸收与光场强度、薄膜材料的本身属性以

及制备工艺有关。选取常用的高折射率材料ＴｉＯ２ 和

低折射率材料ＳｉＯ２，针对实验中使用的半导体激光

器，对初始的高反膜系为Ａ：Ｓｕｂ｜（ＬＨ）^９２Ｌ｜Ａｉｒ的

薄膜进行电场分布计算，其中狀ｓｕｂ＝３．６，狀Ｈ＝２．２，

狀Ｌ＝１．４８，狀ａｉｒ＝１，其计算结果如图１所示。

图１ 规整高反膜系的电场分布

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ

基底与膜系第一层ＳｉＯ２界面上电场相对强度为

４００，其膜系电场最大值在第二层ＴｉＯ２与第三层ＳｉＯ２

的界面上，其相对强度达到１７６。薄膜的吸收能力与

场强及吸收系数成正比，由于处于界面和高折射率

ＴｉＯ２膜层内的高场强的存在，其损伤阈受到限制。

为了进一步优化其电场强度的分布，采用非规整膜

系，增加第一层和第二层ＳｉＯ２ 的厚度，将电场强度最

大值移至低折射率ＳｉＯ２ 膜层内部来实现高损伤。

对于两种高低折射率变化的反射膜，其基本周

期的光学厚度为λ０／２，相邻周期的相位差为２π，即

可实现对λ０ 的高反，λ０ 表示膜系中心波长。通过计

算机对其进行模拟计算，靠近内层的膜层仍使用Ｌ，

在保证基本光学周期为λ０／２不变的条件下，通过次

内两层 Ｈ的厚度的连续变化，可计算出不同变化下

界面处的相对场强，从而对膜层厚度进行非规整优

化。通过评价函数犉＝ （犈－犖）
２ 找到最优解［１３］，

其中犈为界面处的相对电场强度，犖 为设定值。其

优化膜系结构为 Ｓｕｂ｜Ｌ０．３６Ｈ１．６４Ｌ０．４３Ｈ

１．５７Ｌ（ＨＬ）^６Ｈ２Ｌ｜Ａｉｒ，通过Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ软件对膜

系的电场进行计算，计算结果如图２所示。

从图２中可得，非规整膜系最大场强在第一层

的界面处的相对场强为１０２．５６，较规整膜系降低了

４２％，第二层也从７７降低到了６９，虽然ＳｉＯ２ 膜层

内的最大电场有所增加，但由于ＳｉＯ２ 的吸收系数比

ＴｉＯ２ 的吸收系数通常小１～２个数量级
［１１］，所以对

吸收的影响不大。

图２ 优化后非规整膜系的电场分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｎｏｎｑｕａｒｔｅｒｆｉｌｍ

通过软件对优化前后的反射率曲线进行模拟，

结果如图３所示。从图３中可得，非规整优化后的

反射膜有效宽度减小，但增益谱宽为十几纳米的半

导体激光器并不受影响，其在８０８ｎｍ±１０ｎｍ范围

的反射率均超过９９．８％，非规整膜系优化前后的反

射保持一致。

图３ 优化前后的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４ 腔面减反膜的电场分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｃｅｔａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ

由于激光器封装后的不对称性，前腔面相对于

后腔面具有更高的能量输出。前腔面减反膜的作用

就是要引导激光穿透薄膜。引起腔面 薄膜界面高

吸收的因素，包括腔面的光洁度、腔面杂质缺陷的多
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少、镀膜材料的吸收以及薄膜的制备工艺等。为了

尽量减小薄膜吸收激光产生的热量，以及满足激光

器谐振的增透效果，通常只需要一层损伤阈值高的

减反膜，实验中使用材料是损伤阈值高、本征吸收

小、稳定性高的单层Ａｌ２Ｏ３，经过优化的反射率使其

膜层厚度已固定，只能通过优化镀膜工艺来提高性

能。从图４中可以看出，出光面的相对场强为３５０，

在Ａｌ２Ｏ３ 与衬底之间的场强仅为７６．８，可以通过增

加其表面的清洁度和使用离子辅助沉积镀膜提高膜

层的质量［１４］来减小薄膜的表面和内部的吸收。

３　实验制备与结果分析

采用常用的ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 分别作为高折射率材

料和低折射率材料，衬底为 ＧａＡｓ。使用装配有新

的等离子源（ＡＰＳ）的莱宝光学电子束镀膜机，ＡＰＳ

在旋转工件盘的下方。当温度达到２００℃时，等离

子源开始工作，蒸镀前等离子对激光器腔面进行清

洗，清除腔面异物和在空气中氧化物；蒸镀过程中，

适当调整等离子能量，通过等离子对膜料粒子的碰

撞，增大其沉积能量，使薄膜更加平滑、致密和牢固，

而且不使等离子对腔面产生破坏。

图５ 为使用分光光度计测量的厚度同为

１００ｎｍ两种薄膜的吸收曲线，从图中可以得到ＴｉＯ２

薄膜在８０８ｎｍ处的吸收是ＳｉＯ２ 薄膜的１２．９倍。

这为由于材料吸收不同而进行膜系优化提供了充分

的依据。

图５ 薄膜的吸收曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

为获得在 ＧａＡｓ基底上的离子清洗能量的优

化，对离子清洗偏压和清洗时间进行了分组实验，其

附着程度通过３ＭＮｏ．６１０测试胶带粘在薄膜表面，

然后垂直剥离胶带，反复进行１０次，拉扯测试得

到：刻蚀偏压１００Ｖ，时间１５ｍｉｎ，其附着力不牢；刻

蚀偏压１２０Ｖ，时间２ｍｉｎ，其附着度也不牢；刻蚀

１２０Ｖ，时间１５ｍｉｎ，其附着度较好；刻蚀偏压１４０Ｖ

时，时间为１０ｍｉｎ，附着度较好。考虑到对于腔面

的损伤，最终选择刻蚀１５ｍｉｎ，１２０Ｖ离子源偏压。

薄膜的制备条件参数如表１所示，其中ｓｃｃｍ为

标准状态下１ｍＬ／ｍｉｎ。制备完成后将样片放入

１００℃去离子水中３ｈ，薄膜未发生脱落，开裂现象。

通过Ｌａｍｂｄａ１０５０分光光度计对高反射膜进行测

量，实验和模拟的反射率曲线如图６所示，通过比较

分析，得到制备的薄膜在中心波长处的反射率达到

９９％，与设计的基本保持一致。

表１ 生长条件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｂｉａｓ

／Ｖ

Ａｒ２

／ｓｃｃｍ

Ｏ２

／ｓｃｃｍ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／Ｐａ

Ｒａｔｅ

／（ｎｍ／ｓ）

Ｅｔｃｈ １２０ １２ ０ ２．１０×１０－２ －

Ｈ １２０ ８ １０ ４．２０×１０－２ ０．３５

Ｌ １２０ １３ ０ ３．５０×１０－２ ０．８

图６ 优化后的理论和实验反射曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７ 腔面膜优化前后功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｃｅｔｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　实验采用条宽为１５０μｍ，腔长为２ｍｍ的半导

体激光器，分别使用规整膜系和非规整膜系作为高

反膜，单层Ａｌ２Ｏ３ 作为减反膜进行制备。在室温环

境，脉宽为５０μｓ，频率为１００Ｈｚ的准连续波输出下

测得器件的光功率输出曲线如图７所示。从图７中
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可以看出，两种高反膜在阈值以及斜率效率上保持

一致，阈值均为０．８Ａ，斜率效率为０．９７Ｗ／Ａ。使

用未优化电场得到规整膜系做高反膜的器件，最高

功率为４．６Ｗ，在５Ａ的时候已经失效；而使用优化

后的非规整膜系做高反膜的器件，在８Ａ时失效，失

效功率为７．０２Ｗ，功率提升了２．４２Ｗ，说明使用非

规整膜系能够显著地提升半导体激光器的性能。

４　结　　论

对腔面膜电场分布进行了计算，通过计算机辅

助进行优化，改进后的腔面高反膜系结构为Ｓｕｂ｜Ｌ

０．３６Ｈ１．６４Ｌ０．４３Ｈ１．５７Ｌ（ＨＬ）^５Ｈ２Ｌ｜Ａｉｒ，此

膜系结构在界面处的相对场强最大值由１７０减小到

了１０２，减小了４２％，通过对前腔面的离子刻蚀工艺

的偏压和时间进行优化，使用电子束蒸发，离子辅助

沉积的方法将优化的膜系制备于半导体腔面；使用

压测方法，在室温脉宽为５０μｓ，频率为１００Ｈｚ的准

连续输出情况下，使用优化前膜系做高反膜的器件，

最高功率由４．６Ｗ 提升到７．０２Ｗ，失效电流由５Ａ

提升到８Ａ。对腔面膜进行电场分布优化是提高半

导体激光器腔面损伤阈值及功率的一种有效方法。
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