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两层介质减反膜及其在半导体

光电器件中的应用
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提要

本文提出了两层介质战反膜的膜京设计方法，导出了用于半导体激光放大器的最佳减皮膜累参数，分

析了膜层厚度误差对膜系特性的影响，并在行技半导体激光放大器及光探测器上得到了满意的试验结果.

羔键词;戚反膜，半导体激光放大器。

、号!言

在光纤通信领域，光学薄膜起着越来越重要的作用。用作半导体激光器的保护膜可以

提高器件的口J靠性;对探测器光敏面增透后能提高其探测灵敏度;行波半导体激光放大器的

技术关键之一是将半导体激光器的两解理面增透2 从而消除谐振腔的选膜效应，利用半导体
激光器有源区高的单程增益来实现光信号的放大。

在半导体激光器的两解理面上光的反射行为远比-般的平面波入射情况复杂，这是因
为入射光具有复杂的场分布，同时光场在两个不同的偏振方向上反射的情况也不尽相同。本
文利用平面波角谱分析方法，并借助于 Brown 天线互易理论来计算膜系的剩余反射率并求
出所需要的膜系设计参数。

二、膜系设计与计算

本文所研究的波长为1.3μm 的行波半导体激光放大器的结构如图 1 所示p 高折射率

立 的有源层(InGaAsP)埋入低折射率的限制层。nP)

之中，构成光波导。通常有源层很薄 (--0.2μ皿) 以

z 保证单横膜工作，这就使得设计减反膜的计算工作，
由于只需对基横膜进行讨论，而无需对不同阶横模

之间的稿合进行繁琐的计算。
Fig. 1 Structure of the SLA 设光放大器端面处。=0)的输出为具有束斑直

径为 α 的高斯分布，不考虑随时间变化的因子 e:x:p(ωt) ， 则必-z 平面上的光场分布为
E(匀1 0) =exp ( -0;2/α2) , 

将 z=o 平面上的入射场表示为平面波角谱的叠加
(1) 
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E怡， 0)zf:F4(SMXM州白
一「泸 1 r (2) F，(s) 白兰旦旦坠 exp , - h I 8'" , n 1. , 
J:- L (λ/π翩。)汀， J 

式中 F，(s) 为角谱函数， ko= (2何向/λ)，问为有源层的介质折射率， λ 为真空中的光波长，
S眉目n f)， f) 为平面波的入射角。设减反膜的菲涅尔振牺反射系数为叫习，则对应于入射分量
F，(s)的反射分量 Fr(均为

Fr(均 -'1' (s)F. (s) 。

根据 Brown 天线互易理论m 可推得膜系的剩余反射率为
1('+1 r~Q.2 ., IJ 

11 俨 (S)Ql(s) exp I f 'J. / .:::_ \ 2 Ids 1 
R=Jj:1ft(λ/~问)Bj l aL

1\ Qa(s) exp 1 一 ωIds I IJ -1 fcb \S) exp L - (λ/~a;n，O) 2 Já3 1 

式中，对 TE 波有龟(8) =Q2(S) =∞s B; 对 TM 波则有

Q1(S) = [ (∞82 B - 8in2 0) /∞s 0] ，也(8) 国 (oosB) 吨。

从 (4)式可知，减反膜系的剩余反射率在很大程度上取决于菲涅尔反射系数州8) 。 对于

单层膜系，为了获得较低的俨(吟，对膜层的折射率以及膜厚控制要求极为苛刻。因此本文

采用了双层膜系结构，如图 2 所示。双层结构对任意的膜层折射率，总可以通过调整膜层的

厚度来实现相位匹配，从而获得较低的反射率，同时，对于膜料折射率以及膜厚控制上的偏

差要求也远比单层膜宽容得多，这给减反膜系的镀制带来很大方便。

对于两层膜系，设几何厚度分别为仇和 h21 两种膜料的折射率分别为何1 和句，有源层

折射率为 no， 空间折射率为向，则以 8 角入射的平面波具有振幅反射系数为C2l

阳十矿'(的。xp ( -2iβ1) 
@) =l l 十俨旷' (3) exp( - 2喝β1) 1 1 

Xp ( -2iβ2) 
'1"但)=1+r121"23 exp ( - 2iβ刻， j 

13.=抨生!..../1- (旦旦)且 ， (i， =l~ 2) 
、"". / 

均=(加-'7.)/(η时m) ，

r n.、/一 (nos/n.)!" (TE 波)"\ 
~ _.. - , --or-/ --'/ ,- - "-"'" / ri=O. L 2: k=i+1 ) 

勾'=1 向/..../1 一(时/叫yl (TM 波) γ ， .L, ..:i; 1Ií ='ú. ..L ) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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Fig. 2 Structure of the AR fil皿 Fig. 3 Curves of re1iecti ity vs. :film thicknesø 
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综合(5) 、 (6)两式，利用数值积分的方法可以求出 R最小时的最佳膜系参数以及允许

的膜层厚度误差。

本文选用 TiÜ2(~1 =2 .1)及 SiÜ2 (饥2=1 .447) 作为镀膜材料p 取激光放大器输出束斑

α==-0.5μ皿3 激光中心波长 λ= 1.3μ皿2 计算得到:当剩余反射率 R<10-6 时，最佳膜系参为

TE 波222主=0.3160，坐h2 =0.3ω1， 1 
λl 

?σ〉
肘 'f/;lh一|TM波 ""~'.1 = 0.3055. 坐h2 =0.3945内|
峙，、.λ'λ 口 J

如果只要求剩余反射率 R<10-S，则计算得到膜层的厚度误差允许为

TE 波 ð1 =2.848% ， 82=3.332%. 1 
~ (8) 

TM 波 ð1 =3.273% ， 82=3.549%0 J 

图 3 给出了反射率随膜厚度变化的关系曲线。

由上述计算结果可知， TM 波情况下膜厚允许误差高于 TE 波，因此对于一个实际的器

件， TE 波的反射率高于 rfM 波的反射率p 这己为早期的试验所证实[3J 即一个超荧光发光

二极管的辐射光中 TE 偏振占优势。

三、减反膜的镀制与测试

采用真空蒸镀的方法镀制减反膜一般用。0/4)极值法来控制膜层厚度;而双层减反膜

须采用非 λ。/4 膜层结掏p 本文采用了双波长控制的工艺，即首先根据 (7)式的结果求得两膜

层的平均光学厚度为气

'f/;lh1 = 0.31075λ。=0.37290μm，

饥!I.h2 = 0 .3923λ0=0 .47076μImo 

然后令 ~h1= (&1λ/句 'f/;2h2= (&.2λ2/4) (&1、 λ1、也、均分别是两种膜层的(λl4)厚度的层数

和控制波长)，得到

Ti02: &1=2, ^1=7458λ 或 &1=3， λ'1=4972λ，
Si02: k2 =3, Îv.2 =6277 λ 或 k:a =4， Îv2=4708Åo 
利用这种双波长控制的方法，我们成功地在 InGaAsP 解理面上镀制了 TiÜ.2/SiÜ2 两层

减反膜2 并进行了光放大试验。

由于半导体激光器解理面极小(有源层 0.2x5μm2)，直接测量剩余反射率是比较困难

的。本文采用了间接测量方法J 即通过测发光光谱的调制度来计算剩余反射率的大小。周

4 是光放大器增透以前的光谱:图 5 是背面增透之后从正面输出的发光光谱3 其偏置电流等

于增透前的阔值电流(80mA)。这时的光谱实际上是由腔面剩余反射率引起的 F-P 腔模

调制的自发发射谱。测得光谱的调制深度 m 为

OO OU CU OV AU n-n 
m
一
皿

PP 
二
十

m
-
m 

pp 
m 

(9) 

式中 P皿ax 和 Pmin 分别是中心法长处光功率的峰值与谷值，与两解理面反射率 R1.. R2 之间

·取实际控制族长 λ。 -=1 .2 Jl1ll. 
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Fig. 4 Spectrum of SLA before coating Fig. 5 Spectru皿 of SLA after one facet is coated 

"通过一个放大因于 c ( [c[ ~1) 由下式联系起来ω

m= 2 Ic l-. 1 
1十 I C 12 

J l 
R1R !l = C lcfR沪， J 

式中岛为半导体激光放大器有源层解理面的

反射率。取

Rl =O.32(叫 =3.6) ，
0.5 

且 R1=Rt J O.~ 

则镀有减反膜的一面，其剩余反射率为
0.1 R:a = 3.9 x 10-. a 
O. 。

Re'(μA!μ飞N)

上述关于半导体激光放大器的两层减反膜 。.8 1.0 1.2 1.4 

(10) 

设计方法也适合于对其它光电器件的增透。经 Fig. 6 Responsi ~ e spectrum of the detector 

过适当修改后，我们也成功地对半导体光电探测器光敏面进行了增透口仍采用 Ti02/SiO:a膜
系p 在长波长(1. 3μ皿J 1. 55 μm)PIN 和 APD 光电探测器光敏面上镀制了减反膜之后F 有

效地减少了入射光能的反射损耗，大大提高了探测灵敏度。图 6 中的曲线 α 和曲线 b 分别
表示增透前与增透后的光谱响应曲线。可以看到，镀制减反膜之后使探测灵敏度提高了

30% 以上。

四、结束语

本文从理论上探讨了行波半导体激光放大器减反膜的设计方法，并对波长为1.3μm

的 InGaAsP!InP激光放大器，采用二维近似，选择 Si02/Ti0.2两层减反膜系，通过数值计算
求出了最佳膜系参数p并分析了膜厚误差对减反膜特性的影响p 进而利用真空镀膜双波长控
制技术成功地镀制了剩余反射率为 3.9 X 10-4 的减反膜3 实现了半导体激光光放大并提高
了光探测器的探测灵敏度。

本工作得到了国家科委及武汉邮电科学院的资助3 武汉邮电院电信器件公司给予了大
力支持和帮助，在此仅表衷心感谢。
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A two-Iayer dielectric AR film and its application 

in semiconductor opto-electrical devices 
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Abstract 

This paper gives a 古heore也ical study on 也he design m的hod of the a丑ti-refleû七ion

(AR) film for traveli丑g wave se皿conductor laser amplifiers (TWSLA). A two

åimensional digi切1 integratio丑扭 used 古o calculate 也e op挝皿U皿 film parameters a卫d

their allowable errors fOl TiO,,.jSiOjl AR film coa如d on 古he face臼 of 古he 1.3μInGaAsP 

lasers. Such fi.lms are successfnl1y fabrica也ed by using the vacuum coating and two

wavelen -th oon也rol 如chnique. The :refiec也ìvity of 也he is lower 古ha丑 3. 韧 x10-气 By

means of the AR film , we succeeded in achlevinε 古he direot amplification :for the opti

oal signal and in increasi丑g 也e sensi古iVi挝eS of PIN & APD de怡。也ors.

Key W ords: Antl-refieotion film; Semiconductor laser ampJ边倒.


