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808nm 大功率量子阱激光器
无吸收腔面镀膜的研究

李秉臣　彭　晔　廖显伯

(中国科学院半导体研究所　北京　100083)

摘要　用电子束反应蒸发法制备的 a2Si∶H 膜和A l2O 3 膜组成的 a2Si∶H öA l2O 3 膜系, 解决了 a2

SiöA l2O 3 膜系在 808nm 波长有较强光吸收问题, 吸收系数从 2×103cm - 1降低到可以忽略的程

度. a2Si∶H 膜的光学带隙为 1174eV 左右. 应用到 808nm 大功率量子阱激光器腔面镀膜上, 其

器件光电性能获得较大改善.
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1　引言

大功率量子阱激光器是包含高载流子密度、高电流密度和高光子密度的一种光电器件,

降低阈值电流密度和提高量子效率是增大激光器输出功率的关键.

腔面镀膜可以起到保护腔面、防止氧化、提高可靠性的作用, 也可以改善激光器光电性

能. 譬如, 利用高反射膜可以降低阈值电流 I th、提高器件的量子效率, 而应用增透膜可以提

高量子效率和电2光转换效率, 小范围的波长调整等作用.

808nm 大功率量子阱激光器腔面镀膜, 通常采用以 Si 为高折射率材料, A l2O 3 为低折

射率的材料组合的 SiöA l2O 3
[ 1 ] 膜系. 在实验中, 我们发现 SiöA l2O 3 膜系作为高反膜, 在

808nm 波长附近 Si 膜仍有较强吸收, 腔面镀高反膜 (HR ) 后, 激光器光电性能变坏, 而不象

文献[1 ]中所说的那样, Si 膜厚度在 60nm 时总吸收可以忽略. 因此为了解决这个问题, 开展

了H 2 气氛电子束反应蒸发 Si 膜的实验研究工作.

2　实验及原理

本项研究工作使用BAL ZER S 公司生产的BA K600 箱式光学镀膜系统. CR YO PUM P

抽真空, 既保持了真空室的清洁度, 又有较快地使真空度达到 1×10- 7～ 2×10- 7m bar 的水



平. 采用硼硅酸盐玻璃 (CGW 7740)作衬底, 经用H 2SO 4∶H 2O = 5∶1 溶液煮沸后, 去离子水

冲洗. 再用HC l∶H 2O = 5∶1 煮沸, 去离子水冲洗, 最后用干N 2 气吹干备用. 样品制备之一

是 Si 膜的电子束蒸发, 在加温到 250℃, 真空度< 1×10- 6m bar 的条件下, 电子束蒸发 Si, 蒸

发速率为 013nm ös. a2Si 膜的厚度为 500～ 600nm , 折射率 n= 3～ 3. 2 (633nm ) 之间. 样品制

备之二是加热并恒温在 250℃时, 预真空度< 1×10- 6m bar, 加入 H 2 气降为 4×10- 4m bar,

然后电子束反应蒸发 Si, 形成 a2Si∶H 膜, 蒸发速率为 013nm ös, 膜厚同样为 500～ 600nm

左右 (图 1).

用CA R Y25E 型分光光度计分别测量 a2Si 膜和 a2Si∶H 膜的透射谱线, 根据薄膜光学

公式

T = A
(1 - R 23) (1 - R 21) e- Αd

1 + R 23R 21e- 2Αd - 2R 23
1ö2R 1ö2

21 e- Αd co s (4Πn2d öΚ)
(1)

式中　T 为透射率; A 为考虑衬底影响的因素的系数; R ij为组成界面 ij 的正入射反射率,

R ij =
(n i - n j ) 2

(n i + n j ) 2 (2)

d、n2 和 Α分别表示 a2Si 或 a2Si∶H 膜的厚度、折射率和吸收系数.

图 1　透射谱测量示意图

从 (1) 式可以看出, 在一定的条件下会发生干涉现象. 当 2n2d = m Κ
时, 透射率最大 (T m ax) , 当 2n2d = (m + 1ö2) Κ时, 透射率最小 (T m in). 如

果干涉发生在透明区, 即 Αd≈ 0, 此时有

T m ax - T m in =
4 R 21R 23 (1 - R 21) (1 - R 23)

(1 - R 21R 23) 2 (3)

从 (3) 和 (2) 式可以求出 n2, 再根据干涉条件求出膜厚 d , 将这些数值

代入 (1) 式中, 求解出 Α, 便可得知薄膜的吸收系数. 再根据间接带隙

材料在带边附近 Α与 hΜ的关系式, 即 T auc 公式

(ΑhΜ) 1ö2 = B (hΜ- E 0) (4)

将 (ΑhΜ) 1ö2对 hΜ作 T auc 图, 则所得直线段与横轴的截距就是 a2Si 或 a2Si∶H 的光学带隙

E 0.

3　实验结果和讨论

311　a-Si和 a-Si∶H 的吸收系数与波长之间的关系

我们分别测量了 a2Si 和 a2Si∶H 这两种膜的透射能谱曲线, 然后用计算机程序块作出

a2Si 和 a2Si∶H 两种薄膜的吸收系数与波长之间的关系图, 如图 2 所示. 从图 2 我们注意到

a2Si 膜在 808nm 波长附近, 吸收系数为 2×103～ 3×103öcm. 而 a2Si∶H 膜与 a2Si 膜相比较

有较明显的蓝移, 在 808nm 波长附近, 吸收系数降低到可以忽略的程度, 成为真正的无吸收

高折射率材料, 并与薄膜的厚度无关.

312　a-Si和 a-Si∶H 的 Tauc 关系

从 T auc 图 3 我们可以看到, a2Si 膜光学带隙为 11675eV 左右, a2Si∶H 膜光学带隙为

1174eV 左右. 从上面的结果我们可以解释吸收曲线蓝移 (向短波长方向移动)的原因是由于

Si—H 键比 Si—Si 键键合更强, 而且 a2Si∶H 膜的光学带隙也比 a2Si 膜光学带隙宽. 而这一
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结果正是我们所希望的. 另外从图 3 中我们可以看到 a2Si 膜能谱曲线上有一个小丘, 说明

薄膜有缺陷. 而 a2Si∶H 膜能谱曲线比较平滑, 说明加入 H 2 后反应蒸发形成的 a2Si∶H 膜

缺陷减少, 薄膜质量变好.

图 2　a2Si 和 a2Si∶H 吸收系数 Α与波长的关系　　　　图 3　a2Si 和 a2Si∶H 的 T auc 关系曲线

313　a-SiöA l2O 3 膜系与 a-Si∶HöA l2O 3 膜系分别应用到 808nm 激光器腔面镀膜的比较

为了进行 a2SiöA l2O 3 膜系与 a2Si∶H öA l2O 3 膜系的比较, 将这两种膜系分别应用到

808nm 大功率量子阱激光器腔面镀膜上, 并作了两个腔面未镀膜; 一个腔面只镀高反膜

(HR ) , 另一个腔面不镀膜; 以及两个腔面各镀高反膜和增透膜 (HR + A R )三种情况. 用常规

的 Κö4 极值法监控 a2SiöA l2O 3 与 a2Si∶H öA l2O 3 膜系的光学厚度, 高反膜采用 4 (L H )八层,

经分光光度计测量, 透射率一般为 2%～ 3%. 其三种情况结果如表 1 和表 2 所示:

表 1　a-SiöA l2O 3 膜系应用到 808nm 激光

器腔面镀膜前后性能测试结果典型值

未镀膜 HR HR + A R

输出功率 P 0öW 0. 21 0. 1 0. 11

阈值电流 I thöA 0. 14 0. 2 0. 16

工作电流 I föA 0. 52 0. 50 0. 44

工作电压V föV 1. 91 1. 92 1. 88

量子效率 E sö(W ·A - 1) 0. 52 0. 29 0. 31

电光转换效率 Epö% 21. 1 10. 5 12. 7

串联电阻 R dö8 0. 52 0. 49 0. 53

波长 Κönm 813. 7 805. 4 806. 7

表 2　a-Si∶HöA l2O 3 膜系应用到 808nm 激光

器腔面镀膜前后性能测试结果典型值

未镀膜 HR HR + A R

输出功率 P 0öW 0. 52 0. 51 1. 01

阈值电流 I thöA 0. 24 0. 17 0. 26

工作电流 I föA 1. 16 0. 84 1. 20

工作电压V föV 2. 14 1. 98 2. 11

量子效率 E sö(W ·A - 1) 0. 55 0. 74 1. 00

电光转换效率 E pö% 20. 9 30. 6 40. 00

串联电阻 R dö8 0. 41 0. 41 0. 38

波长 Κönm 810. 4 810 809. 4

　　从表 1 a2SiöA l2O 3 膜系和表 2 a2Si∶H öA l2O 3 膜系应用到 808nm 大功率激光器腔面镀

膜后的测试结果来看, a2SiöA l2O 3 膜系有明显吸收, 导致 I th增加, E s 降低, E p 降低. 而 a2Si∶

H öA l2O 3 膜系, 当只有一个腔面镀高反膜时, 其结果是 I th降低, E s 增加, E p 增加. 当两个腔

面分别镀高反膜和增透膜时, E s 增加, E p 增加, I th略有增加, 而 E s 从 0155 (W ·A - 1) 增加到

1100 (W ·A - 1) , E p 从 2019% 增加到 40100% , 其绝对值增加近一倍左右.
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Abstract　H ydrogenated am o rphou s silicon (a2Si∶H ) w ith an op t ica l bandgap of 1. 74eV ,

depo sited by electron beam react ive evapo ra t ion in H 2 a tm o sphere has been u sed in com b i2
nat ion w ith A l2O 3 f ilm as the facet reflecto r fo r h igh pow er 808nm quan tum w ell laser. In

com parison w ith u sua l f ilm stack of a2Si and A l2O 3 show n strong op t ica l ab so rp t ion a t

w avelength of 808nm , the op t ica l ab so rp t ion coefficien t of the new film system has been

sign if ican t ly low ered from 2×103öcm to a neglig ib le level. T he op toelectron ic p ropert ies of

the device have been h igh ly im p roved as the film system is app lied to the facet.
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