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引言：1

大功率半导体激光器的光学谐振腔有着出光面积极

小、高载流子密度和高光功率密度的特点。而由半导体

晶体自身解理面形成的谐振腔面，反射率低、损耗大、

输出功率低，且在半导体激光器工作时，很容易受外界

工作环境影响下产生潮解、氧化等情况，并且在腔面附

近的自然氧化物诱导缺陷和杂质的非辐射复合等都会影

响半导体激光器的性能及寿命 [1]。对半导体腔面进行镀

膜可以保护半导体激光器的腔面、防止氧化，有效降低

COD 阈值、提高激光器的寿命和工作时的稳定性。

一、理论分析

在半导体激光器工作时，需要注入较大电流激发谐

振腔产生激光，这样会在腔面上产生大量的非辐射复合，

腔内内载流子密度的增加，大量载流子的复合产生的热

量并随腔面温度的不断升高而加剧这些会增加内部损耗

和降低外量子效率。而要在尽量小的工作电流下，得到

较高的输出功率，可以通过降低阈值电流和提高外微分

量子效率来实现 [2]。

对于高功率半导体激光器的阈值电流密度可表示为
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阈值电流则为：
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外微分量子效率 dh ：
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其中 J0 为透明阈值电流密度，hi 为内量子效率，b0

为增益系数，Γ 为光学限制因子，ai 为腔内损耗，Rr 为

后腔面反射率，Rf 为出光面的反射率，W 为条宽，L 为腔

长 [3]。

通过（3）可以看出，阈值电流 Ith 与 RrRf 乘积有关，

RrRf 的值越大，Ith 越低；RrRf 的值越小，Ith 越大；从而想

要获得较低的阈值电流 RrRf 的值越大越好。通过（4）式

可以看出当激光器的一个后腔面的反射率 Rr 趋于 1 时，

出光面反射率越小，外微分量子效率越高。所以提高后

腔反射率Rr 和降低出光面的反射率Rf 可以有效的提高外

微分量子效率he。

由上面分析，在制备半导体激光器时，我们可以通

过在半导体一个腔面镀增透膜 AR 作为出光面，另一个腔

面镀高反膜 HR，来提高激光器的性能 [4]。

二、腔面薄膜材料的选择和应用

高功率半导体激光器选取膜层材料时，需要考虑膜

层的透明度、反射率、机械牢固度和化学稳定性、抗激

光损伤及光学损耗等很多因素 [5]。在激光器工作时，腔

内产生的强激光极易造成膜层损伤，降低激光器的可靠

性，而出光面膜层承受能量更多，容易被破坏的，因为

AR 膜要承受最大的能量，所以增透膜选取时抗激光损伤

尤为重要。增透膜常制备成单层或双层膜层，膜层材料

常用有 A12O3、SiO2 等。对于后腔面膜层要实现高反射率，

可以通过高、低折射率两种厚度为l/4 的材料交替形成的

多层介质膜来实现，在多层模系材料选取时，考虑到膜

层数越多界面态密度增加、工艺难度加大，所以我们在

选取膜层材料时要尽量选取膜层数少且能获得高的反射

率的材料组合，常见的膜系组合有 TiO2/SiO2、ZrO2/SiO2、

a-Si/A12O3 和 a-Si：H/A12O3 等，以下是不同膜层材料应

用到激光器上的效果。
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早期时研究腔面高反射膜大多选择金属膜，这是因

为金属膜在红外波段自身的高反射率很高。以 GaAs 半

导体激光器为例，增透膜选择 SiO 高反射膜选择 SiO/Au，

在真空度为 266.7×10-5Pa，基底加热到 150℃，采用热蒸

发的方法在前后腔面镀制 SiO，加热电流为 20A 是，蒸镀

4min。只在后腔面镀 SiO/Au 膜激光器的阈值电流就降低

了 21.4% ～ 34.2%，在前腔面镀 SiO 膜、后腔面镀 SiO/Au

膜后激光器的输出功率提高了 40% ～ 66.6%。

继 Au 之后出现用 Ag 镀制后腔面的膜系。对 808nm 

GaAs/AlGaAs 激 光 器 和 1310nm InGaAsP 激 光 器 的 后 腔

面镀制 ZrO2/Ag/ZrO2，用超真空电子束镀膜机在 808nm 

GaAs/AlGaAs 激光器和 1310nm InGaAsP 激光器的后腔面

为别镀制164nm ZrO2 +80nm Ag +30nm ZrO2。经过镀膜后，

激光器的阈值电流减小了 20% ～ 50%，输出功率提高了

60%。对镀膜后的激光器进行老化实验，在 -40℃～ 70℃

的环境温度下，激光器连续工作 100h，膜层没有出现衰

败的现象，膜系的化学稳定性、热稳定性和牢固性都良

好，能够有效的改善激光器的性能，保护激光器的腔面

的作用 [6]。但是由于金属的成本较高，所以成本较低的

化合物的多层膜系越来越收到关注。

2. HfO2/SiO2 膜系

HfO2 薄 膜 具 有 良 好 的 化 学 稳 定 性、 熔 点 高 达

2900℃，且具有损伤阈值较高，由微观结构引起的散射

损耗低等特点，是性能很高的薄膜材料 [7]。SiO2 薄膜具有

良好的化学稳定性，用电子束镀制还具有无吸湿性、机

械性能牢固等特点。所以 HfO2/SiO2 膜系多选用离子辅助

电子束蒸发方法制备。

在 808nm GaAs 激光器的腔面镀制腔面膜，高反膜

为 HfO2/SiO2 膜系结构为 Sub/M（HL）7H/Air，增透膜为

A12O3/SiO2 膜 系 结 构 为 A12O3/SiO2Sub/HL/Air。 理 论 计 算

的前腔面反射率为 12.2％、后腔面反射率为 97.9％。用

离子辅助电子束蒸发方法制备腔面膜，阳极电流 2A，阴

极电流 22A，经过镀膜后激光器的输出功率明显提高，

阈值电流变化不大，外微分量子效率从 50.2％提高到的

90.4％，功率效率从 22.2％提高到 39.8％ [8]。

3. SiO2/TiO2 膜系

SiO2/TiO2 种膜系组合国外已有将它用于半导体激光

器腔面高反膜的报道。SiO2、TiO2 应两种材料都比较适合

用电子束蒸发镀膜的方法制备。

在 808nm GaAs 激光器腔面镀制腔面膜，高反膜为

SiO2/TiO2 膜系结构为 Sub/L（HL）5H/Air，增透膜 SiO2 膜

系结构为 Sub/L/Air。用离子辅助电子束镀膜机中，通 O2

的条件下分别制备增透膜和高反射膜。镀膜后激光器

的外微分量子效率平均提高了70%，输出功率平均提高了

78%，激光器的性能有很大改善[9]。同样实验条件下，增透

膜选择Al2O3 膜时，对比镀膜前后，激光器的阈值电流显著

下降，斜率效率也大幅提高，但是阈值电流会随Al2O3 膜厚

度增大也增大了，提升激光器性能效果不明显[10]。

半导体激光器腔面高反射膜系选择 SiO2/TiO2 种膜系，

并且合理选择增透膜系，可以有效改善激光器的性能参

数，而且 SiO2/TiO2 种膜系具有与 GaAs 衬底匹配性好，膜

层致密、均匀，膜层稳定的特点。

4. a-Si/A12O3 膜系和 a-Si：H/A12O3 膜系

a-Si/A12O3 膜 系 是 研 究 较 早、 应 用 较 多 的 膜 系，

808nm 大功率量子阱激光器腔面镀膜常以 a-Si/A12O3 膜系

制备其高反射膜 [11-12]，但是 Si 膜在 808nm 处吸收又很强，

为了解决这一问题，引入 a-Si：H 膜，能够有效降低膜

系的吸收。

在 808nm 大功率量子阱激光器腔面镀制腔面膜，高

反膜为 a-Si/A12O3 膜系，膜系结构为 Sub/L（HL）3H/Air，

增透膜 A12O3 膜的单层结构。基底温度 250℃，真空度小

于 1×10-6mbar。只镀高反射膜时，激光器的阈值电流增

加，外微分量子效率降低。前后腔面别的镀制增透膜和

高反膜后，激光器的阈值电流略有增加，外微分量子效

率降低。镀膜后激光器的性能下降，a-Si/A12O3 膜系的吸

收很明显。

以 a-Si：H/A12O3 膜系为高反膜应用在 808nm 大功率

量子阱激光器腔面上，高反膜为 a-Si：H/A12O3 膜系结构

为 Sub/L（HL）3H/Air，增透膜 A12O3 膜的单层结构。基

底温度 250℃，真空度小于 1×10-6mbar、通氢气。只镀

高反射膜时，激光器的阈值电流就降低了 29.2%、外微

分量子效率升高了 34.3%。前后腔面别的镀制增透膜和

高反膜后，激光器的阈值电流略有增加，但激光器的量

子效率和电光转换效率都增加了近一倍。

5. a-Si：H/SiO2 膜系

以 a-Si：H/SiO2 膜 系 为 高 反 膜 应 用 在 808nm GaAs/

AlGaAs 激光器腔面上，高反膜为 a-Si：H/SiO2 膜系结构

为 Sub/L（HL）3H/Air， 增 透 膜 SiO2 膜 的 单 层 结 构。 采

用磁控溅射法制备 a-Si：H 膜，衬底温度 150℃。经过

镀膜后激光器的阈值电流降低了 10%，斜率效率提高了

17.8%

三、结论

本文对高功率半导体激光器腔面膜的材料选、应用

效果进行了归纳、总结。在实际应用中，应全面考虑激

光器结构不同、膜层制备工艺不同等因素的影响，对激

光器的性能实际改善效果改善也会存在差异。通过对半
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导体激光器腔面镀膜能够提高激光器的性能。
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