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摘要$在
"W#JI

波长垂直腔面发射激光器的基础上制备了纳米孔径垂直腔面发射激光器
8

当小孔尺寸为
T##JIa

T##JI

时!在
!WI/

驱动电流下!其最大输出光功率达到了
#8PIX

!功率密度约为
!IX

%

%

I

!

8

文中介绍了纳米孔

径垂直腔面发射激光器的制备工艺!并对它的光谱特性和寿命特性进行了分析
8

关键词$近场光学&纳米孔径垂直腔面发射激光器&输出光功率&光学特性
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引言

传统的光存储技术由于受到光学衍射的限制!

能达到的存储密度有限!因而利用近场光学实现超

高密度光学存储越来越受到了人们的关注'

R

!

!

(

8

它

的基本思想是!通过亚波长尺寸的光学头和亚波长

尺寸的距离控制!获得近场信息!实现亚波长尺寸的

光点记录!从而实现高密度光学存储
8RSSS

年!

;F<[

?6HN

等人'

P

(首次利用
S"#JI

激光器制备出了第一

个微小孔激光光源!提出了使用微小孔激光器"

H9<[

D

[@IF77[F

B

9<?A<97F@9<@

!

5*/0@

#作为近场光源进行

近场光存储的设想!并证明在小孔直径相当的情况

下!

5*/0

的输出光功率比锥形镀膜光纤探针提高

了
R#

T 倍!取得了探针型近场存储的突破性进展
8

同

年!

*ENJFCF

等人'

T

(首次利用垂直腔面发射激光器

"

5%*)0

#制备出了微小孔激光器
8

这项技术和边发

射激光器相比有更好的前景!它具有更小的尺寸!更

利于实现集成
8

另外!由于垂直腔面发射激光器具有

对称光输出模式!从而使小孔的制备更加容易
8

对于光学存储!应该达到的功率密度为
R#IX

%

%

I

!

!这个数字和目前我们所能得到的最大功率密

度还有一定差距
8

为了解决这一问题!

O6?6

'

W

(提出

了基于垂直腔面发射激光器阵列的万亿字节光学记

忆系统!利用在面发射激光器芯片中形成微小金属

孔以生成高效率的近场光
8

另一方面!随着表面等离

子体亚波长光学研究的升温!提出了利用金属表面

等离子体效应来提高透射强度'

Q

!

$

(的方法
8

我们针对基于边发射的微小孔激光器开展了一

系列研究!并取得了一定的进展'

"

!

S

(

8

同时由于
5%[

*)0

相对于边发射激光器具有一定的优越性!从而

展开了对纳米孔径垂直腔面发射激光器"

JFJ6[F

B
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7F@9<

!
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5%*)0

#的研究
8

本文详细介绍了
(/[5%*)0

的制

备工艺!并研究分析了它的光谱特性和寿命特性
8

B

!

T;K]"1C@

的制备

(/[5%*)0

是在普通
"W#JI

波长
5%*)0

的

基础上制备得到的
8

图
R

为它的结构示意图
8

其具体

制备工艺如下$

图
R

!

(/[5%*)0

的结构示意图
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*>E9IF?N>@?<A>?A<96LF(/[5%*)0

"

R

#淀积增透膜$在
"W#JI

波长
5%*)0

的出

光腔面上!用电子回旋共振等离子体化学气相沉积

法淀积一层
*N,

!

和
*N(

=

增透膜
8

它具有以下两方

面的作用$一是在下一步镀金时避免金和出光腔面

直接接触!从而起到保护腔面的作用&二是作为相位
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匹配层!可以使微小孔器件满足等离子共振的条件!

提高出光功率'

$

(

8

"

!

#镀金膜$在完成第一步的基础上用磁控溅射

法镀一层材料为
4N

%

/A

的金属膜
8

这里
4N

的作用

是提高表面的粘附性!使金层不易剥落&

/A

的主要

作用是阻挡住激光器出光腔面正常的输出光!因为

/A

在
"W#JI

波长下具有很高的反射率!可以达到

S"e

左右
8

"

P

#制备小孔$在
/A

膜上通过聚焦离子束"

L6[

>A@N6J:9FI

!

1'M

#刻蚀技术开一个亚波长尺寸的

小孔
8

其目的是将光限制在低损失微小谐振腔中!使

光通过微小开口出射!这样可能生成高效率的近场

光!从而超越衍射极限
8

这里
1'M

标称离子束分辨

率为
$JI

左右
8

图
!

为微小孔的
*)2

形貌图"方孔

尺寸$

T##JIaT##JI

#

8

图
!

!

微小方孔"

T##JIaT##JI

#的
*)2

形貌图
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#
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性能测试结果与分析

FO3

!

"#$#%

特性分析

微小孔器件作为一种近场光学器件!近场特性

是评价其性能的关键参数
8

但是目前还没有较好的

方法对它的近场功率进行探测分析!因此在实验中

只能通过探测远场功率的办法来判断小孔器件性能

的好坏
8

根据文献'

R#

!

RR

(!一般如果远场光强高!则

近场光强通常也比较高
8

图
P

为
(/[5%*)0

远场

功率测试系统的示意图!由于波长在
"W#JI

左右!

所以使用的是
*N

探测器!面积约为
R#IIaR#II8

为了减少测量过程中的功率损失!探测器和样品表

面的距离越近越好!这里由于实验条件的限制使其

保持在
R>I

左右
8

图
T

为测量得到的微小孔器件

"方孔尺寸$

T##JIaT##JI

#的
'D,DQ

特性曲线
8

出

光功率在
!WI/

驱动电流下达到
#̂PIX

!出光功

率密度约为
!IX

%

%

I

!

8

图
P

!

(/[5%*)0

远场功率测试系统示意图
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图
T

!

(/[5%*)0

的
'D,DQ

特性曲线
!

方孔尺寸$

T##JIa

T##JI

1N

K

8T

!

'D,DQ >EF<F>?9<N@?N>@6L?E9 (/[5%*)0

!
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T##JIaT##JI

F8B

!

光谱特性

图
W

为普通
5%*)0

和
(/[5%*)0

光谱的对

图
W

!

普通
5%*)0

和
(/[5%*)0

的光谱图
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9>?<F6L>6II6J5%*)0FJC(/[5%*)0
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纳米孔径垂直腔面发射激光器的制备及特性

比图
8

可以看到两者的谱线位置基本没有变化!都为

"T$̂!JI8

普通
5%*)0

的半高全宽为
RJI

!而微小

孔器件的半高宽稍微变窄
8

F8F

!

寿命特性

(/[5%*)0

在常规激光器的基础上加镀了一

层金属膜!致使退化现象更加明显
8

由于它本身的出

光功率很小!采用在室温
P#I/

恒定驱动电流下进

行寿命测试!即分析它在恒流下工作时功率变化情

况!如图
Q

所示
8

可以看到!老化之前
(/[5%*)0

的最大出光功率为
#̂W#IX

&老化初始阶段!功率呈

现缓慢的下降趋势&随着时间延长!大概在
!T#E

时!功率出现了明显的降低&当功率下降到
#̂PWIX

后!又达到了一个相对稳定的阶段
8

目前商用半导体

激光器的寿命在
!#

&

Q#c

条件下通常能连续工作

R#

T

E

以上!可见
(/[5%*)0

的寿命特性明显不如

普通激光器
8

这是由于制备过程中!出光腔面镀的金

属膜会在器件工作时发生强反射!导致
(/[5%*)0

内部光子密度升高!导带底和价带顶的载流子密度

增加
8

在外部电注入相同的情况下!内部载流子密度

会比普通激光器高!从而导致寿命降低
8(/[5%[

*)0

寿命短的问题是它在实际应用中的一大障碍!

因此在下一步实用化研究中!应当注意考虑如何降

低器件内部的光能流密度以提高其寿命和稳定性
8

图
Q

!

微小孔器件在室温
P#I/

驱动电流下的寿命曲线

1N

K
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!

结论

在普通
"W#JI

波长
5%*)0

基础上制备了

(/[5%*)08

当小孔尺寸为
T##JIaT##JI

时!

!WI/

驱动电流下最大输出光功率达到了
#̂PIX

!

功率密度约为
!IX

%

%

I

!

8

还分析了
(/[5%*)0

的

光谱特性和寿命特性
8

在今后的工作中将进一步优

化微小孔器件的结构!期望利用表面等离子体效应

来提高输出光功率'

R!

(
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!

感谢北京大学徐军老师在器件制备过程中提

供的帮助
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