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808 nm激光器端面镀膜技术
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摘　要 : 　通过对 Al GaAs/ GaAs 808 nm半导体激光器谐振腔的前后端面分别蒸镀 Ta2 O5 /

SiO2 膜系高反膜和 Al2 O3 单层增透膜 ,使得前后端面的反射率分别达到 11 %和 98. 42 %。器件在

同一驱动电流下镀膜后的输出功率比镀膜前增加了一倍多 ,同时镀膜还有效地保护了端面 ,延长了

器件工作寿命。
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Abstract :　Through evaporating Ta2 O5 / SiO2 high reflecting film and Al2 O3 anti2reflective

coating on t he f ront and back cavity surfaces of Al GaAs/ GaAs 808 nm LD ,t he reflectivities of

11 % and 98. 42 % are achieved respectively. The outp ut power af ter plating t he film could be two

times more t han before plating t he film when it is working at t he same driving current . At t he

same time the film makes t he facet s p rotected effectively and also t he device lifetime enhanced.
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1　引言

808 nm大功率半导体激光器是目前国际上商

用蓝光激光器的主要泵浦源 ,它在工业、激光医学、

光存储、军事等方面有着广阔的应用前景。本实验

研究的 808 nm Al GaAs/ GaAs 大功率半导体激光

器是 GaAs晶体的 (110)自然解理面作为谐振腔反

射端面 ,在不镀膜的情况下 ,端面反射率约 32 %(透

射率为 68 %) ,即器件产生的激光约有三分之二因

透射而在后腔面浪费掉。同时 ,前端面 68 %的透射

率也不能满足我们对器件输出功率的要求。另一方

面 ,腔面有源区的 Al 极易被氧化 ,在光能量密度很

大时 ,导致激光器输出功率下降[1 ]。同时 ,由于工作

环境潮湿 ,空气中的酸和碱使腔面受到侵蚀 ,影响激

光输出 ,致使微分量子效率下降 ,阈值电流密度增

大 ,从而降低了激光器的使用寿命[ 1 ]。为了降低阈

值电流 ,提高激光输出功率和工作寿命 ,有效地保护

器件端面 ,有必要在激光器的前后端面分别镀上增

透膜和高反膜。半导体激光器极小的出光面积 (单

管只为十几平方微米) ,极高的光功率密度 (一般为

几兆瓦每平方厘米以上)以及 GaAs晶体的特性决

定了这种激光器端面膜的特殊性与制备的难度。

2　理论分析

2. 1　前端面增透膜理论分析

对于激光器谐振腔的前端面 (即激光出射端

面) ,采用单层膜就能达到要求。

由薄膜光学知 ,要得到理想的单层增透膜 (即透

射率为 100 %) ,其条件有二 :一是膜层的光学厚度

为四分之一波长 ,二是其折射率为激光器有源区材

料与空气折射率乘积的平方根。
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但是实验证明 ,对于激光器的前端面并不要求

达到 100 %的透射率。这是由于 :

Ith

W L
=

d
βΓv
αi +

ln[1/ ( Rf Rr ) ]
2L

+ dJ 0 (1)

式中 : Ith为阈值电流 ,αi 为内损耗 ,Гv 为光限制因

子 , Rf、Rr 分别为前后腔面反射率 ,J 0 为透明阈值电

流密度 ,W 为条宽 ,L 为腔长 , d为有源区厚度 ,β为

增益有关常数。从式中可以看出 ,如果前端面的透

射率为 100 % ,即 Rf = 0 ,激光器阈值电流就会是无

限大 ,这显然不符合实际的设计和生产。从实验得

知 ,当 Rf 与 Rr 的乘积小于 0. 1的时候 ,阈值电流会

迅速增大。这显然不符合我们对在尽量小的工作电

流下得到尽量高的输出功率这一目标的追求。经过

多次试验发现前腔面的反射率为 11 %时 ,器件能够

达到较理想的工作状态。

2. 2　后端面高反膜的理论分析

由薄膜光学知 ,用高低折射率交替的多层介质

膜 (每层λ0 / 4厚)能够得到很高的反射率。这是因

为从膜系所有界面上反射的光束 ,当他们回到前表

面时具有相同的位相 ,从而产生相长干涉。这种膜

系在理论上有望达到 100 %的反射率。

设由折射率为 nH (高折射率层)和 nL (低折射率

层)组成的全介质膜系 ,其每层厚度均为λ0 / 4 ,两边

的最外层均为高折射率层。这样组合膜系的导纳为

Y =
nH

nL

2 S n2
H

ng
(2)

式中 , ng 是基片的折射率 ,2 S + 1 是多层膜的层数。

当从空气中垂直入射时 ,中心波长的反射率

R =
1 - Y
1 + Y

2

= 　　　　　

　　
1 - ( nH / nL ) 2 S ( n2

H / ng )

1 + ( nH / nL ) 2 S ( nH / ng )

2

(3)

nH

nL
比值越大 ,或层数越多 ,则反射率越高 ,所以应尽

量选用折射率相差比较大的两种材料。

从理论上来说 ,激光器的后端面反射率越接近

100 %越好 ,然而在实际工艺中却并非如此。这是因

为 :从公式 (3)可以看出 ,反射率的提高需要膜层层

数的增加 ,这就要求对膜层厚度更加精确控制 ,工艺

要求会越来越高 ;另一方面 ,膜层数增多 ,会降低反

射膜系的可靠性 ,影响器件的批量生产。所以 ,综合

理论和实践两方面的因素 ,在实际工艺中后端面反

射率在 98 %左右就能满足要求了。

3　实验及结果

3. 1　器件结构

本实验采用折射率渐变分别限制异质结单量子

阱结构 ( GRIN2SCH2SQ W)激光器。如图 1 所示 ,

采用 MB E ,在 n + 2GaAs衬底上 (掺 Si , n = (1～3) ×

1018 / cm3 ) ,依次生长 0. 5μm n2GaAs缓冲层 (掺 Si ,

n = 1 ×1018 / cm3 ) , 1μm n2Al0. 7 Ga0. 3 As 下限制层

(掺 Si , n = 1 ×1018 / cm3 ) ,0. 1μm Al x Ga1 - x As线性

折射率渐变层 (非掺 , x = 0. 7～0. 3) ,单量子阱层 ,

0. 1μm Al x Ga1 - x As线性折射率渐变层 (非掺 , x =

0. 3～0. 7) , 1μm p2Al0. 7 Ga0. 3 As上限制层 (掺 Be ,

p = 1×1018 / cm3 ) ,0. 2μm p + 2GaAs 层 (掺 Be , p =

(1～4) ×1019 / cm3 ) 。为了抑制阵列器件中的侧向

光振荡 ,采用标准光刻技术和湿法化学腐蚀方法在

激光器激射单元条之间形成光隔离沟道 ,沟道内淀

积介质膜并制备出电极条形窗口。p 面和 n面电极

分别蒸镀 AuZn/ Au 和 Au GeNi 合金后 ,将外延晶

片沿条形垂直方向解理成 1 000μm 腔长 ,宽 1 cm

的 Bar。

图 1　GRIN2SCH2SQW激光器的外延结构

3. 2　镀膜材料的选取

大功率半导体激光器高反射腔面膜通常采用

Ta2 O5 / SiO2 ,Si/ Al2 O3
[2～4 ] , HfO2 / SiO2

[5 ]等膜系以

及α2Si H/ Al2 O3
[6 ]膜系的所谓的无吸收腔面 (相对

于吸收比较大的 Si/ Al2 O3 膜系而言) ,出光面一般

采用 Al2 O3 , ZrO2 , HfO2 / SiO2 等单层膜或双层膜。

本实验采用 Ta2 O5 / SiO2 膜系做器件的高反膜 ;选

用 Al2 O3 做增透膜 ,单层就能达到要求。

选择这些材料的原因如下 : SiO2 折射率约为

1. 5 ,在工作波长上消光系数足够小 ,呈均匀的微粒

生长 ,膜层结构为无定型态 ,具有较高的激光损伤阈

值 ,被认为是一种比较理想的低折射率材料[7 ]。
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Ta2 O5 的折射率在 2. 0～2. 2 ,膜层致密度极高 ,填

充密度趋于 1 ,激光破坏阈值略高于 TiO2
[8 ]。同时 ,

该膜系对 GaAs材料的粘附性很好 ,并且在 808 nm

波段对光的吸收较 Si/ Al2 O3 膜系小得多。而选用

Al2 O3 做增透膜是因为 Al2 O3 对 Al GaAs的粘附性

很好 ,并且它是一种非常稳定的材料。当它经历更

多的设备集成过程时能够不受结构和成分变化的影

响[9 ]。同时其工艺相对简单 ,重复性好 ,并且能达到

我们对透射率的要求。

3. 3　实验数据

在 Bar的前端面镀上单层 Al2 O3 ,后端面镀上

Ta2 O5 / SiO2 膜系的高反膜。经过准确的测量 ,前端

面的反射率在 808 nm 处为 Rf = 11 % ,后端面的反

射率曲线如图 2所示。从图中可以看到 ,在 808 nm

处 ,后端面的反射率达到了 Rr = 98. 42 %。如图 3

所示 ,OA ,OB 分别表示单 Bar 镀膜前后的 P2I 曲

线。在室温 (约 25 ℃) ,无致冷的条件下 ,镀膜前输

入 80 A电流时输出功率为 25 W ,而镀膜后达到了

60 W ,增加了一倍多。可见通过端面镀膜极大地提

高了器件的输出功率和电光转换效率。

图 2　后端面镀 Ta2 O5 / SiO2 膜系后的反射率曲线

图 3　室温无致冷条件下测得器件的 P/ I曲线

4　结论

薄膜可以保护端面不与大气中的氧气和水蒸汽

接触 ,以免遭受由它们引起的加快表面复合速率的

损害。同时 ,薄膜可以减小已经存在的表面缺陷 ,并

且降低表面复合速率。这样 ,薄膜就起到了钝化和

保护端面的双重作用[10 ] ,从而延长了器件的寿命并

且使它能够实现连续波和大功率的工作。另一方

面 ,通过在前后端面镀膜 ,提高了光致灾变损伤

(COD)阈值和量子效率 ,增强了器件的可靠性。并

使器件在同一驱动电流下输出功率增加了一倍多。

本实验在理论分析和多次实验的基础上确定了

后端面反射率为 98 %左右 ,前腔面的反射率为 11 %

并选取了 Ta2 O5 / SiO2 膜系做器件的高反膜 ,单层

Al2 O3 做增透膜。镀膜后测出的数据也很好地证明

了理论分析的正确性。
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