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摘要  纹波系数是超辐射发光二极管（SLD）的关键指标，增透薄膜被用于降低纹波系数。基于平面波方法的增透

膜设计得到广泛应用，然而倾斜腔面 SLD 中增透膜的性能普遍不佳，使用时域有限差分方法进行分析，发现存在反

射曲线偏离和反射率高等问题。优化了增透膜设计，优化后 1°~10°腔面倾角内的反射率降低，降幅最高达 82%，其

中双层增透膜反射率低于 0.05%。采用反应磁控溅射工艺镀膜，并验证了优化设计效果。经过增透膜优化，光谱纹

波得到有效抑制，SLD 管芯纹波系数和调制系数分别仅为 0.019 dB 和 2.30×10-3，降幅超过 50%，在 100 mA 的驱动

电流下仍保持 10 mW 的光功率。所研制的增透膜能够有效减小腔面反射率，利用该增透膜制备了低纹波 SLD。研

究结果为 SLD 及其他半导体光电子器件的光学薄膜研制提供了参考。
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1　引　　言

超辐射二极管（SLD）具有高功率、窄发散角、宽光

谱等优势，是光纤陀螺的理想光源，被广泛应用于航空

航天器的导航与控制领域［1-2］。SLD 的输出特性介于

激光器和发光二极管之间，为了获得超荧光，需抑制光

振荡和选模作用。而腔面反射将破坏自发辐射光的单

程增益，引起腔内的谐振效应并影响相干性［3］，因此

SLD 对腔面反射尤为敏感。特别是大量剩余反射引

起的纹波，严重影响光纤陀螺的精度［4］，因此 SLD 需尽

可能降低腔面反射。

增透型（AR）光学薄膜被广泛用于抑制大尺寸平

面的反射，其设计主要基于平面波方法（PWM）的菲涅

耳公式和传输矩阵，也被用在 SLD 腔面［5-7］。然而在实

践中发现，这种增透膜往往难以满足 SLD 的应用需

求，这是由于 SLD 腔面尺寸微小，并且腔面尤其是有

源区附近的材料和结构复杂，因此实际的反射特征与

设计值不符。特别是目前广泛采用的倾斜腔面 SLD，

其增透膜的反射率与设计值之间存在显著偏差［8-11］，适

用于 SLD 的光学薄膜亟待研究。

为研究微小尺寸及复杂结构上薄膜的反射特征，

相继出现了平面波展开法、自由空间辐射模和时域有

限差分（FDTD）等方法［12-13］，其中 FDTD 通过计算腔

面与薄膜界面的电磁场分布，能够准确获得腔面薄膜

的反射特征。粒子群和遗传算法等优化方法也被应用

在光学薄膜的设计和优化中［14-16］。此外，薄膜工艺也

是反射率的重要影响因素［17］，为达到设计目标，制作致

密、低缺陷和高可靠的薄膜，薄膜工艺至关重要。

本文设计并制备了适用于低纹波 SLD 的增透膜。

首先使用 FDTD 法分析倾斜腔面上 PWM 薄膜设计。

为解决其中存在的反射率偏高和反射曲线偏移等问题，

通过粒子群算法优化增透膜的设计，并使用反应磁控溅

射工艺制作增透膜。最后通过反射率和光谱验证优化

设计镀膜的效果，优化后增透膜反射率大幅降低，有效

抑制了 SLD的纹波。研究结果为 SLD及其他半导体光

电子器件的光学薄膜研制提供了参考。

2　理论基础

2.1　SLD腔面反射率的影响因素及设计要求

超辐射即放大的自发辐射（ASE），是增益介质在强

激发下的定向辐射现象，该过程仅对自发辐射单程放

大，需要降低腔面反射。此外，因光纤陀螺要求宽谱光

源，SLD 还应具有大透射带宽［18］。假设前、后腔面的反

射率分别为 R 1和 R 2，光束在腔内往返一次后的光功率为

P = P 0 R 1 R 2 ⋅ exp ( 2GL )， （1）
式中：G 是单程增益系数；L 是腔长；P 0 是初始光功率。

SLD 需抑制光振荡，即 P 超过 P 0，因此 R 1 和 R 2 应满足

R 1 R 2 ⋅ exp ( 2GL ) < 1。 （2）
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为保持高效率，G 值不能过小，因此仅考虑抑制光

振荡，R 1 × R 2 应低于 10-4，G 满足

G = exp ( ΓkI
dw

- ΓαL )， （3）

式中：Γ 是光限制因子；k 是泵浦系数；dw 是有源层厚

度；α 是损耗；I 是电流。SLD 的另一个关键指标是纹

波系数，通常以调制系数 m 表征，是光谱中相邻波峰和

波谷强度即 Imax 和 Imin 的相对值。假设前、后腔面反射

率相同，均为 R，其定义和关系式［19］分别表示为

m = Imax - Imin

Imax + Imin
， （4）

m = 2RG
1 + R2 G 2 。 （5）

理想的 ASE 为非相干光，其光谱纹波系数应低于

0.3 dB。压缩纹波应降低 m，根据式（4），R 1 × R 2 需低

于 10-7［20］。

2.2　基于平面波方法的增透膜设计

平面波方法被广泛用于光学薄膜设计，通过菲涅

耳公式计算平面波在单一界面上的反射和折射，假设

线偏振光以角度 θ0 入射在界面上，将平面波划分为横

电（TE）波（s-偏振波）和横磁（TM）波（p-偏振波），则

菲涅耳反射系数［6］为

rp = N 0 cos ( )θ1 - N 1 cos ( )θ0

N 0 cos ( )θ1 + N 1 cos ( )θ0
， （6）

r s = N 0 cos ( )θ0 - N 1 cos ( )θ1

N 0 cos ( )θ0 + N 1 cos ( )θ1
， （7）

式中：N 0 和 N 1 为光学导纳；θ1 为对应的反射角。根据

反射系数计算反射率：

R =
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利用菲涅耳公式计算各个界面的反射率，并通过

传输矩阵法进行叠加，得到光在 K 层薄膜中的传输情

况，其中特征矩阵为
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式中：σj 和 ηj 分别为第 j 层的光学厚度和导纳；η s 为衬

底导纳。多层膜的反射率为

R=[ (η0B-C ) / (η0B+C ) ][ (η0B-C ) / (η0B+C ) ] *
，

（10）
式中：η0 为薄膜导纳；* 为矩阵的转置。式（5）~（9）表

明平面波方法适用大尺寸、单介质平面的薄膜设计，而

SLD 腔面尺寸仅为 μm 量级，且结构和折射率分布复

杂，采用平面波方法近似处理 SLD 腔面，显然难以达

到预期设计目标，因此需要引入精确的腔面薄膜计算

和设计方法。

2.3　时域有限差分方法

FDTD 法适用于复杂电磁场的求解，能够精确求

解腔面薄膜的反射特征，主要的仿真步骤如图 1 所示，

其中 N 为矩阵的网格点总数。FDTD 法通过时域求解

麦克斯韦方程，其原理是将变量空间的连续变量离散

化，仅计算网格节点上的物理量，可以通过离散结构，

将带有时间变量的麦克斯韦方程拆分变换为一组等式

进行差分计算，并通过选取时间参数在横向时间轴上

展开方程并求解。根据初始条件，逐步计算出电磁场

在仿真区域内不同时间空间中的电磁场分布。其关键

包括求解腔面附近及薄膜中的电磁场分布，以及通过

该电磁场分布求解反射率，其中薄膜的折射率和膜厚

等物理参数影响电磁场分布，特别是界面上的入射光

和反射光分布。

FDTD 法将时域麦克斯韦方程转变为标量方程，

再求解空间域和时域的电磁场 f ( x，y，z，t ) 的一阶偏

微分方程，得到中心差分方程的近似解，并以此得到平

均差值近似值［21］：

图 1　FDTD 仿真的主要步骤

Fig.  1　Main steps of FDTD simulation
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式中：Δx、Δy、Δz 分别为 x、y、z 方向上的空间网格步

长；Δt 为时间步长；n 为电磁场网格点编号；i、j、k 分别

表示 x、y、z 方向上的网格编号；x、y、z 分别为空间点坐

标；t为时间。

最后对麦克斯韦方程中网格点 m ′( i，j，k ) 上各方

向的电磁场作差分离散处理，并用上述平均值公式进

行化简，求解 Ex、H y、H z 的数值关系。采用相同方法处

理，得到 y 和 z 方向的 E 和 H 的关系。通过上述计算，

即可获得网格点上各方向的电磁场。在空间和时间域

切片取样，以半个网格尺寸为步长，重复上述步骤依次

计算各个网格点的电磁场，得到完整电磁场分布，特别

是薄膜界面处的入射光和反射光的电磁场分布（E i、

H i、E r、H r），以此求解腔面上薄膜的反射率。对各方向

的入射和反射光进行积分，得到总电磁场分布。通过

腔面上入射和反射场的横向重叠积分即可求解腔面反

射率［22］。

3　增透膜的模拟仿真

本文使用 FDTD 法仿真并研究腔面薄膜，所用的

仿真模型如图 2 所示，其中 ox′y ′z ′为垂直腔面的坐标

系，a 为腔面倾斜角。图 2（a）为 SLD 腔面物理模型，插

图为腔内 xy 平面的光场分布，光束经倾斜腔面反射后

偏离芯层。本文研究单模的情况，选取两种不同尺寸

的腔面（type-1 和 type-2），其芯层宽度 L core 均为 2 μm，

芯层厚度 H core 分别为 0.1 μm 和 0.5 μm，腔面沿 y 轴方

向倾斜，倾角范围为 1°~10°。重点研究单层和双层增

透膜，根据  PWM 设计的单层薄膜满足 n′= n eff ，l =
λ/ (4 × n′)，其中 n eff 为有效折射率，λ 为波长，n′为折射

率，l 为 1/4 波长层厚度。双层膜采用相同方法设计，

仿真模型结构及薄膜参数如表 1 所示。

图 2　倾斜腔面 SLD 的仿真模型。（a）物理模型示意图；（b）三维结构图和简化的腔面示意图

Fig. 2　Simulation model of SLD with tilt facet. (a) Schematic of physical model; (b) 3D structure and simplified facet
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式中：Δx、Δy、Δz 分别为 x、y、z 方向上的空间网格步

长；Δt 为时间步长；n 为电磁场网格点编号；i、j、k 分别

表示 x、y、z 方向上的网格编号；x、y、z 分别为空间点坐

标；t为时间。

最后对麦克斯韦方程中网格点 m ′( i，j，k ) 上各方

向的电磁场作差分离散处理，并用上述平均值公式进

行化简，求解 Ex、H y、H z 的数值关系。采用相同方法处

理，得到 y 和 z 方向的 E 和 H 的关系。通过上述计算，

即可获得网格点上各方向的电磁场。在空间和时间域

切片取样，以半个网格尺寸为步长，重复上述步骤依次

计算各个网格点的电磁场，得到完整电磁场分布，特别

是薄膜界面处的入射光和反射光的电磁场分布（E i、

H i、E r、H r），以此求解腔面上薄膜的反射率。对各方向

的入射和反射光进行积分，得到总电磁场分布。通过

腔面上入射和反射场的横向重叠积分即可求解腔面反

射率［22］。

3　增透膜的模拟仿真

本文使用 FDTD 法仿真并研究腔面薄膜，所用的

仿真模型如图 2 所示，其中 ox′y ′z ′为垂直腔面的坐标

系，a 为腔面倾斜角。图 2（a）为 SLD 腔面物理模型，插

图为腔内 xy 平面的光场分布，光束经倾斜腔面反射后

偏离芯层。本文研究单模的情况，选取两种不同尺寸

的腔面（type-1 和 type-2），其芯层宽度 L core 均为 2 μm，

芯层厚度 H core 分别为 0.1 μm 和 0.5 μm，腔面沿 y 轴方

向倾斜，倾角范围为 1°~10°。重点研究单层和双层增

透膜，根据  PWM 设计的单层薄膜满足 n′= n eff ，l =
λ/ (4 × n′)，其中 n eff 为有效折射率，λ 为波长，n′为折射

率，l 为 1/4 波长层厚度。双层膜采用相同方法设计，

仿真模型结构及薄膜参数如表 1 所示。

图 2　倾斜腔面 SLD 的仿真模型。（a）物理模型示意图；（b）三维结构图和简化的腔面示意图

Fig. 2　Simulation model of SLD with tilt facet. (a) Schematic of physical model; (b) 3D structure and simplified facet
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由于 FDTD 仿真占用大量的计算资源，特别是

微观、复杂结构的模拟，因此本文网格划分选用非均

匀网格，在尺寸小且复杂的芯层/有源区及附近添加

密网格，使用小网格确保精度，在简单结构的区域适

当增加网格尺寸，提高仿真效率，整体网格精度选用

3。为确保数值稳定条件，采用小时间间隔，稳定因

子为 0.99，并利用完美匹配层（PML）边界，避免边界

反 射 对 仿 真 结 果 的 影 响 ，相 应 的 仿 真 参 数 如 表 2
所示。

首先分析单层膜反射率与倾斜角度的关系，PWM
设计的单层增透膜的反射曲线如图 3 所示。在图 3（a）
所示的 type-1 腔面中，薄膜反射率均随倾角的增加而

提高，这显然与通常认为的大倾角下反射率更低相悖。

表 1　仿真模型及薄膜的参数

Table 1　Structural parameters of simulation model and film

Parameter

Core-layer thickness

Core layer refractive index （ncore）

Cladding refractive index （nclad）

Refractive index difference （Δn）

Excitation wavelength
Tilt angle

Refractive index of single-layer film （n′）

Thickness of single-layer film （l）

Refractive index of double-layer film （n1）

Thickness of first film （l1）

Refractive index of double-layer film （n2）

Thickness of second film （l2）

Value

0. 1 μm for type-1
0. 5 μmfor type-2

3. 4902‒3. 6000
3. 4902

3%
1310 nm

1°‒10°
1. 879

174. 3 nm
2. 72

120. 4 nm
1. 45

225. 9 nm

表 2　FDTD 仿真参数

Table 2　FDTD simulation parameters

Parameter
Mesh type

Mesh accuracy
Minimum mesh step /μm

Boundary condition
Number of PMLs

Content
Non-uniform

3
0.00025

PML in x， y， and z directions
8

图 3　PWM 设计的单层增透膜的反射率值，插图为 1°、5°和 10°倾角下 FDTD 法计算值与 PWM 设计值的对比。（a）腔面 type-1 的反

射率曲线；（b）腔面 type-2 的反射率曲线

Fig.  3　PWM designed single-layer AR film reflectivity values with comparison between calculated values by FDTD method and 
designed values by PWM at tilt angles of 1°, 5°, and 10° shown in inset.  (a) Reflectance curve of cavity surface type-1; 

(b) reflectance curve of cavity surface type-2
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而插图中 FDTD 法的计算结果与 PWM 设计值的比较

解释了该问题，可以看到与设计值相比，反射曲线整体

向短波方向偏移，最小反射率对应的波长偏离 1310 nm，

并且这种偏移随倾角的增加而扩大，大倾角情况下（如

腔面倾斜角 a = 10°）尤为显著，造成 1310 nm 处的反射

率不断提高。不仅如此，薄膜反射率显著高于设计值，

对于图 3（b）所示的 type-2 腔面也能得出类似结论。这

是由于微小且复杂的腔面结构以及入射光在腔面与薄

膜界面产生了各个方向的反射光，因此实际的反射率

偏离 PWM 设计值。PWM 设计的单层增透膜中存在

反射曲线偏移和反射率高等问题，显然无法满足 SLD
的要求。

接下来分析双层增透膜的情况，模式反射率也被

纳入计算，由于各倾角下反射率的变化趋势相近，因此

仅研究 5°倾角下腔面的情况。图 4 为 PWM 设计的双

层增透膜的反射曲线，与单层增透膜相比，双层增透膜

存在更强烈的反射曲线偏移现象。其中，TM 模式偏

离 150 nm 左右，中心波长偏移高达 11%；1310 nm 处

的反射率超过 0.1%，同样高于设计值。此外，TE 和

TM 模式的反射曲线几乎贴合，模式反射率差异较小，

最大差值仅为 0.01%，且图 4 中腔面 type-1 和 type-2
的反射特征相近，由此推断外延方向上腔面尺寸对薄

膜反射率的影响较小，因此接下来的仿真中不考虑腔

面尺寸和模式的差异。PWM 设计的双层增透膜也存

在反射率高和反射曲线偏移等问题，不适用于倾斜腔

面 SLD。

为优化增透膜设计，图 5 分析了折射率和膜厚与

反射率的关系，需要指出的是，其中膜厚采用归一化光

学厚度表征。单层膜的折射率和膜厚的关系如图 5（a）
所示，可以看到，反射率与折射率、膜厚等参数密切相

关，其中弧线所包围区域内的反射率较低，分别低于

0.2% 和 0.1%，并且越接近区域中心，薄膜反射率越

低。显然，PWM 设计的薄膜参数偏离这些低反射区

域，特别是大倾角（a = 5°和 a = 10°）情况下，偏差更为

显著，这与图 3 和图 4 的仿真结果相符。随着倾角的增

加，一方面低反射区域的位置不断变化，对应的折射率

和膜厚增加，这意味着薄膜参数需要根据倾角来调整；

另一方面，区域面积也增加，表明可选择的薄膜参数范

围扩大，工艺容差能力获得提升。

图 4　5°倾角下单层和双层增透膜的 SLD 反射曲线。（a）腔面

type-1；（b）腔面 type-2
Fig. 4　SLD reflection curves of single-layer and double-layer 

AR films at tilt angle of 5° . (a) Cavity surface type-1; 
(b) cavity surface type-2

图 5　不同倾角下增透膜的反射率随薄膜参数的变化。（a）单层膜；（b）双层膜

Fig. 5　Reflectivity of AR films versus film parameters at different tilt angles. (a) Single-layer film; (b) double-layer film
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在光学薄膜设计中，主要通过更易控制的膜厚

来调整反射率，因此双层增透膜的扫描参数选择为

第一层膜厚（L 1）和第二层膜厚 ( L 2 )，膜厚采用归一

化光学厚度表征，由于材料和工艺的限制，完全符合

PWM 设计的理想膜系难以实现，因此考虑后序薄膜

的制备，适当调整了双层膜系，第一层和第二层折射

率分别为 2.25 和 1.45。图 5（b）展示了其反射率与膜

厚的关系，实弧线和虚弧线内参数对应的薄膜反射

率分别低于 0.1% 和 0.05%。与单层膜的结论类似，

随着倾角的增加，低反射区域逐渐扩大，对应的膜厚

也随之增加。由图 5 可知，薄膜参数直接影响反射

率，通过调整折射率和膜厚能降低反射率，在一定取

值 范 围 内 ，单 层 膜 和 双 层 膜 反 射 率 低 于 0.1% 和

0.05%，并且这些取值范围随倾角的变化而变化，

PWM 设计的薄膜参数偏离该范围，尤其是在大倾角

腔面中，这也解释了为什么 PWM 设计的薄膜反射

率不理想。图 5 确定了低反射率对应的薄膜参数取

值范围，为进一步优化提供了依据。

对于倾斜腔面 SLD，应当根据倾角适当调整薄

膜设计。在上述薄膜参数范围内，采用粒子群算法

在各倾角（1°~10°）下逐一优化薄膜设计，并与 PWM
设计的薄膜对比，如图 6 所示。图 6（a）为单层增透

膜的反射率，优化后薄膜反射率降低，反射率最低仅

为 0.04%。特别是在大倾角（5°~10°）下，反射率大

幅 降 低 ，最 大 降 幅 达 到 82% ，这 将 显 著 改 善 大 倾

角 SLD 的 腔 面 光 反 射 。 双 层 增 透 膜 的 反 射 率 如

图 6（b）所示，相比于单层膜，双层膜的反射率进一

步降低，优化后双层膜反射率均小于 0.05%，2°~5°
倾角内反射率更是接近 0.01%，满足 SLD 对反射率

的要求。增透膜优化前、后的对比结果表明，优化设

计有效降低了反射率，特别是优化的双层增透膜具

有极低的反射率，相较 PWM 设计的增透膜具有明

显优势。

4　实验结果与分析

实验所用的 1310 nm 倾斜腔面超辐射发光二极管

是在 InP 衬底上外延生长形成的。光学薄膜采用反射

率较低的双层膜结构，薄膜材料选用光学特性好、可靠

性高的氧化硅和氧化铌。首先将晶圆解理成巴条，通

过特殊的夹具支撑巴条并暴露腔面。镀膜前通过等离

子体清洗和钝化技术，消除腔面的自然氧化物和残留

杂质。为了制备致密且可靠性高的薄膜，采用反应磁

控溅射工艺镀膜，在离子辅助下在 SLD 和陪片上同时

制备光学薄膜，其中陪片为晶圆，与 SLD 衬底材料相

同。由于优化设计对膜厚精度的要求较严苛，镀膜过

程中采用晶振控制系统实时监控和控制膜厚，误差小

于 10-9 m。镀膜后将巴条解理成管芯，在 8 只 SLD 管

芯上制作了优化后的双层增透膜，另在相同数量的管

芯上制作了 PWM 设计的增透膜，作为对比以验证优

化设计。

陪片与 SLD 腔面的薄膜是相同的，首先测量了

陪片上薄膜的反射率，如图 7 所示。图 7（a）为基于

PWM 传统薄膜的反射曲线，设计和测量结果接近，

表明薄膜达到设计目标，曲线不完全拟合可能是因为

镀膜过程中材料折射率发生了改变。图 7（b）为优化

后薄膜的反射曲线，设计与测量曲线不拟合，这是因

为陪片的尺寸和结构与 SLD 腔面存在差异，尽管如

此 ，优 化 后 双 层 增 透 膜 在 1310 nm 处 的 反 射 率 为

0.12%，低反射带宽（R < 1%）超过 200 nm，具有较佳

的反射特征，该测量结果从侧面验证了镀膜效果与优

化设计效果。

SLD 腔面尺寸较小，其中出光点位于有源层及附

近，具有复杂的结构和材料掺杂，直接影响腔面反射

率，而外延方向上有源层厚度仅为 μm 量级。除测量

区域的尺寸外，巴条和管芯等处特殊的测量要求以及

低反射率薄膜的测量误差都限制了 SLD 腔面反射率

的直接测量，因此光谱纹波间接测量方法也是 SLD 等

半导体光电子器件主流的反射率测量方法。腔面反射

直接影响 SLD 光谱，光谱中纹波的强度和数目能够直

观地反映反射光的强弱，结合式（3）~（5）即可计算腔

面反射率。

SLD 的光谱如图 8 所示，测量设备为光谱仪，插图

图 6　优化前、后增透膜的反射特征对比。（a）单层膜；（b）双层膜

Fig. 6　Comparison of reflection characteristics of AR films 
before and after optimization. (a) Single-layer films; 

(b) double-layer films
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为 1310 nm 附近 5 nm 谱宽内的光谱。传统薄膜的

SLD 光谱中存在大量纹波，1310 nm 中心波长附近的

纹波系数接近 0.051 dB。而薄膜优化后，纹波数量和

强度明显减弱，纹波系数降至 0.020 dB，根据式（4）计

算，光谱调制系数 m 由优化前的 5.78×10-3 大幅降至

2.30×10-3，降幅均超过 50%，这表明优化后薄膜的反

射率大幅降低，与第 3 节的仿真结果相吻合。在整个

20 nm 谱宽范围内，大部分纹波得到有效抑制，优化后

SLD 的纹波系数低于 0.02 dB，具有优异的低纹波

特征。

接下来统计了各组 SLD管芯的纹波系数，如图 9（a）
所示。除缺陷引发的个别异常数据外，优化后管芯的

纹波系数大幅降低，平均纹波系数仅为 0.019，仅为优

化前的 44.5%。调制系数和腔面反射率如图 9（b）、（c）
所示，优化后 SLD 的调制系数和腔面反射率均大幅

降低，其中平均调制系数从优化前的 4.79×10-3 降至

2.30×10-3。镀膜时气体流量、温度、压强等参数的波

动使薄膜反射率偏离设计值，上述不可控因素产生的

负面影响导致反射率略高于仿真结果。尽管如此，反

射率较优化前的 0.2% 显著降低，优化后纹波得到有

效抑制，也表明增透膜反射率降低，因此优化设计有

效。图 9 对比了优化前、后 SLD 的纹波系数、光谱调

制系数和反射率，优化后增透膜的反射率显著降低，

SLD 的 平 均 纹 波 系 数 和 调 制 系 数 分 别 大 幅 降 至

0.019 dB 和 2.30×10-3，所制作的 SLD 具有低纹波的

特征。

图 7　陪片上双层膜的反射率曲线。（a）PWM 设计的传统增透

膜；（b）优化设计的增透膜

Fig.  7　Reflectivity curves of films on accompany wafer.  
(a) Traditional AR films designed by PWM; (b) optimal 

AR films

图 8　双层增透膜优化前、后 SLD管芯的光谱图，插图为 1310 nm
处放大的光谱图

Fig.  8　Spectra of SLD chips before and after double-layer AR 
film optimization with magnified spectra at 1310 nm 

shown in inset

图 9　薄膜优化前、后 SLD 管芯的参数统计图。（a）波纹系数；（b）调制系数；（c）反射率

Fig.  9　Parameter statistics of SLD chips before and after film optimization in which points represent SLD chip parameters and bar 
charts represent average values of parameters.  (a) Ripple index; (b) modulation index; (c) reflectivity



1303101-8

研究论文 第  50 卷  第  13 期/2023 年  7 月/中国激光

输出特性也是 SLD 的重要指标，将腔面镀有优化

增透膜的管芯封装在过渡热沉上，使用半导体光电子

器件光功率测试系统，测量其功率-电流-电压（PIV）曲

线，如图 10 所示。在阈值电流以上管芯的功率随着电

流的增大呈近线性增加，在工作电流为 100 mA 的情况

下，出光功率达到 10.13 mW。增透膜优化后，SLD 管

芯保持高出光功率和高效率，具有优异的输出特性。

5　结　　论

研制了适用于低纹波超辐射发光二极管的增透

膜。首先使用 FDTD 方法分析倾斜腔面上光学薄膜

的反射特征，仿真结果显示，PWM 增透膜设计面临多

方面的问题，对于单层和双层增透膜，反射曲线整体向

短波方向偏移，反射率高于设计值。在大倾角下，

FDTD 方法和 PWM 计算的反射率相差较大。为解决

上述问题，重点研究了薄膜优化，通过扫描折射率和膜

厚等参数，确定了低反射率对应的参数范围；采用粒子

群算法在此范围内优化膜系，在 1°~10°倾角下，降低

了增透膜的反射率，特别是在大倾角下反射率降幅高

达 82%。其中，双层增透膜优化设计的效果更佳，反

射率低于 0.05%。

通过反应磁控溅射工艺制备了双层增透膜，经过

优化，陪片上增透膜的反射率为 0.12%，该测试验证了

镀膜效果。通过纹波间接测量 SLD 上增透膜的反射

率，优化后平均反射率降幅达 50%。在腔面上制作了

镀有优化薄膜的管芯，SLD 管芯光谱测试结果显示，

其纹波的强度和数目明显减弱，纹波得到有效抑制。

统计并对比了各组管芯的参数，经过薄膜优化，平均纹

波 系 数 和 调 制 系 数 也 大 幅 降 至 0.019 dB 和 2.30×
10-3，降幅均超过 50%。不仅如此，在 100 mA 的驱动

电流下，SLD 管芯的出光功率仍保持在 10 mW 以上。

所研制的增透膜能够有效抑制 SLD 的光谱纹波， 并保

持较高功率和效率，实验获得了具有低纹波系数的超

辐射发光二极管。
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Abstract
Objective　 The ripple index is one of the most crucial parameters of superluminescent diodes (SLDs). A low ripple index is 
necessary for the application of SLDs in sensing areas such as fiber-optic gyroscopes. Therefore, reduced reflectivity of the facet is 
required, and the main strategy involves coating with antireflective (AR) films. The reflectivity of the AR films is generally less than 
0.1%, which is a strict requirement. Although the AR film designed using the plane wave method (PWM) is widely used, its 
performance in SLDs is not ideal, and the actual reflectivity deviates from the design value. Therefore, the purpose of this study is to 
design and fabricate AR films for SLDs that can effectively reduce the ripple index.

Methods The first part is the simulation method. The finite difference time domain (FDTD) method is used to analyze the optical 
properties of the films, and a perfect matching layer (PML) is used as the boundary condition. In addition, to reduce the resource 
requirements of the FDTD method, a simplified simulation model is used, which highlights the main influencing factors. To optimize 
the films, parameters such as film thickness and refractive index are scanned by FDTD method to determine the parameter range of 
low reflectivity, and the particle swarm algorithm is used to obtain the optimal parameters within this range. For the coating process, 
the optical film is manufactured by reactive magnetron sputtering, and an AR ion beam assists the coating process. In addition, the 
film thickness is monitored and controlled online using a crystal oscillator control system. Reflectivity measurement of thin films is 
important, including direct measurement of the accompanying films and indirect measurement of the facet of the SLD. The SLD is 
indirectly measured by spectral ripple, which is also the mainstream reflectivity measurement method for other semiconductor 
optoelectronic devices.

Results and Discussions The simulation results show that the design of the PWM film faces many problems. For the single-layer 
and double-layer AR films, the reflection curve becomes blue-shifted, and the shift exceeds 150 nm. In addition, the reflectivity is 
more than one order of magnitude higher than the designed value, and the deviation is further enlarged at a large angle. Therefore, the 
AR film designed by PWM does not meet the requirements and cannot be used for SLD. To solve these issues, the optical film is 
optimized. For single-layer AR films, the average reflectivity is less than 0.11% and the lowest reflectivity is 0.04%. The optimized 
design of the double-layer film provides better results: the average reflectivity is less than 0.05% and the lowest reflectivity is only 
0.01%. The optimized design effectively reduces the reflectivity, particularly for the optimized double-layer AR film, which has 
evident advantages over the film designed by PWM.
  The double-layer AR films are prepared by reactive magnetron sputtering. After optimization, the reflectivity of the AR film on 
the companion substrate is 0.12%, and the low-reflectivity bandwidth is greater than 200 nm, which verifies the coating process. The 
design and measurement curves do not fit because the size and structure of the companion substrate are different from those of the SLD. 
The reflectivity of the AR film on the SLD is indirectly measured. After optimization, the average reflectivity of the AR film decreases 
by 50%, indicating that the optimized design effectively reduces the reflectivity. The spectrum of the SLD shows that the intensity 
and number of ripples are clearly reduced, and the average ripple index is only 0.019, which is 44.5% of that before optimization. The 
average modulation index decreases from 4.79×10-3 to 2.30×10-3, a decrease of more than 50%. In addition, under a driving cur⁃
rent of 100 mA, the output power of the SLD chips remains above 10 mW, maintaining a high output power and high efficiency.

Conclusions In this study, the AR film designed by the PWM is analyzed, particularly its poor performance in inclined-cavity 
SLD. The FDTD method is used to analyze and determine the deviation of the reflection curve and high reflectivity. Therefore, the 
AR film design is optimized and the film is coated by reactive magnetron sputtering; this is verified by reflectivity and spectrum 
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measurements. After optimization, the average reflectivity of the double-layer AR film is controlled within 0.1% and the lowest value 
is only 0.05%. The AR film effectively suppresses the ripple, and the ripple and modulation index are only 0.019 dB and 2.30×10-3, 
respectively, with a decrease of more than 50% compared with those of the traditional PWM film. The prepared SLD chips still 
maintain a 10-mW output power under a current of 100 mA. The AR film developed in this study can effectively reduce the reflectivity 
of the facet, and the fabricated weak-ripple SLD is prepared by using the film. The research results provide a reference for the 
development of optical films of SLD and other semiconductor optoelectronic devices.

Key words films; superluminescent diode; antireflective film; tilt facet; optimal design; ripple index
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