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摘要：　分析制备半导体激光器高反膜系中出现的中心波位置偏移和峰值偏移现象，利用ＴＦＣａｌｃ软件对实

验参数进行模拟仿真，得到中心波位置和峰值与膜厚偏差、膜料折射率变化的具体关系．研究结果表明：膜厚

变化只能影响中心波的偏移，而不能影响峰值的大小，膜厚增大则中心波红移，膜厚减小则中心波蓝移；折射

率变化会影响中心波位置和峰值的大小两个值，但折射率偏差３％已经是较大值，故折射率偏差对中心波位

置的影响不会太大．

关键词：　半导体激光器；中心波；偏移；高反射膜；镀膜

中图分类号：　ＴＵ３６０．２ 文献标志码：　Ａ

近年来，激光器技术发展迅速［１］，其应用越来越广泛，输出的波长范围越来越宽，从可见光（５９０～

７８０ｎｍ）、近红外（７８０～９１０ｎｍ）到长波长（１～３０μｍ）均实现了受激光辐射
［２］．普通的边发射半导体激

光器以自然解理面为谐振腔，其特征是两腔面的反射率相等，激光在两边的输出功率相等［３］．为解决此

问题和为端面提供保护，需要对半导体激光器进行镀膜［４］，即需要制备高反膜和增透膜．在制备９００ｎｍ

的ＧａＡｓ基半导体激光器全介质高反膜工艺过程中，实验得到的高反膜与理论设计出现偏差，即理论设

计的全介质高反膜系中心波反射率大于９７％，然而实际得到的样品中心波和峰值均发生一定程度的偏

移现象，中心波为８００ｎｍ，峰值为９５．６９８％．对于中心波漂移现象，Ｗｅｂｅｒ等
［５］发现膜层周期厚度偏差

是垂直腔面发射半导体激光器布拉格光栅ＤＢＲ反射镜中心波漂移的原因；张冠杰等
［６］针对 ＭＢＥ制备

ＤＢＲ反射镜中心波偏移和带宽变窄问题进行了研究；蔡丽娥等
［７］对 ＭＯＣＶＤ制备ＤＢＲ结构出现的中

心波偏移和峰值偏移问题进行研究，但只是定性的解释，没有做定量的分析．目前，离子束辅助镀膜是较

为普遍的光学薄膜制备法．为解决离子束辅助镀膜中出现中心波偏移和峰值下降的问题，本文对在制备

半导体激光器高反膜系中出现的中心波位置偏移和峰值偏移现象进行研究．

１　全介质高反膜系设计

１．１　理论基础

高反射膜［８］理论中，设计周期性多层膜堆时，需要令每层膜的厚度为λ０／４，并使介质膜系两边最外

层为高折射率层．对于中心波长λ０ 的光学导纳，有

犢（λ０）＝ （
狀Ｈ
狀Ｌ
）·狀

２
Ｈ

狀Ｓ
． （１）

式（１）中：狀Ｈ，狀Ｌ 和狀Ｓ分别是高、低折射率膜层和衬底的折射率．当光线垂直入射时，对中心波长λ０ 的反

射率有极大值，即有

犚＝ ［
１－（狀Ｈ／狀Ｌ）

２犛（狀２Ｈ／狀Ｓ）

１＋（狀Ｈ／狀Ｌ）
２犛（狀２Ｈ／狀Ｓ）

］． （２）

式（２）中：犛为膜层周期数，即膜系为Ｇ｜Ｈ（ＬＨ）
犛
｜Ａ，Ｇ表示衬底，Ｈ，Ｌ分别表示高、低折射率膜层，Ａ
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表示空气．由式（２）可知：狀Ｈ／狀Ｌ 比值越大，或者层数（２犛＋１）越多，则反射率犚越高．因此，从理论上讲，

只要增加膜系的层数，反射率可无限地接近于１００％．

另一方面，当膜层数增加时，高反介质膜的反射率会稳定增加，而带宽呈现一个逐渐稳定的趋势．其

中周期性多层膜堆的高反射带半波数宽度为

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎ（

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀Ｌ

）． （３）

　　由此可知，高反射带的波数宽度仅仅与构成多层膜的两种膜料的折射率有关，两种膜料的折射率差

值越大，则高反射带越宽．

１．２　材料的选取

根据设计高性能激光器反射膜的条件［９］，国外已将ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 膜系组合成功用于半导体激光器高

反膜，国内也有人成功制备８０８ｎｍ半导体激光器腔面高反膜
［１０］．因此，实验选择材料为ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２．

１．３　膜系设计

实验设计高反膜的要求：１）反射率在９７％以上；２）尽量减少膜层数，以减少误差累加；３）设计的

厚度容易监控．根据要求设计的膜系为Ｇ｜Ｈ（ＬＨ）
犛
｜Ａ．用ＴＦＣ软件仿真得到设计的ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 的膜

厚分别为１５０，９８ｎｍ，中心波长为９００ｎｍ，反射率为９７．５１６％．

２　实验结果与分析

利用美国 Ｗｏｏｌｌａｍ公司的Ｖａｓｅ型可变入射角光谱椭偏仪测试该薄膜的反射率（犚），得到结果是该

薄膜的中心波长（λ）为８００ｎｍ，峰值（ε）大小为９５．６９８％．与理论设计相比，不仅中心波发生了偏移，而

图１　理论设计与实际的高反膜系

光谱反射率曲线对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌＨＲｃｏａｔｉｎｇ

且峰值降低，其对比如图１所示．

实验中出现的问题不只是中心波的偏移，还有峰值

的下降．产生中心波偏移和峰值变化的原因有３点：１）

膜系带宽变小，导致中心波及峰值降低；２）在镀膜的过

程中，薄膜的厚度控制存在误差；３）实际镀制的材料折

射率发生了变化．从膜系设计的理论基础中周期性多层

膜堆的高反射带宽只与材料有关，可知带宽发生巨大变

化的可能性比较小，导致中心波偏移和峰值变化的可能

性更小．因此，排除第一种可能因素，着重分析后两种可

能性．

由于实验选用的设备是美国ＤｅｎｔｏｎＶａｃｕｕｍ公司

的Ｉｎｆｉｎｉｔｙ２６型真空镀膜机，它采用石英晶振监控和光

学监控系统控制膜厚的．一般情况下，石英监控的误差

范围在２％以内，而对于光学监控，其镀膜薄膜厚度

（Ｔｏｏｌｉｎｇ值）的变化会引起误差的累积．在工艺制备过

程中，离子源电压、真空度、设备Ｔｏｏｌｉｎｇ值的变化都会引起厚度误差，误差大小范围无法预测．如果能

够确定膜厚的偏差大小，则可为实验条件及Ｔｏｏｌｉｎｇ值的调整提供相应的依据．对于折射率变化，其值

受真空度、离子源电压等因素影响，但经验所得误差不会超过３％．

３　模拟仿真分析

３．１　膜厚偏差的仿真

为详细考察膜厚偏差造成的中心波漂移的影响，采用软件仿真分析，即保持一种膜料膜厚无偏差，

另一种膜料按偏差间隔２％变化．另外，在对膜料折射率变化值选择时，考虑到离子束辅助沉积技术制

备ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 光学薄膜中出现的折射率最大偏差值为３％，所以仿真中假定折射率变化值为３％．表１

为模拟仿真统计结果．
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模拟仿真结果表明：当ＳｉＯ２ 膜厚不变，而ＴｉＯ２ 膜以２％偏差逐渐减小时，中心波向短波方向移动，

峰值基本保持不变；反之，中心波向长波方向移动，峰值基本保持不变；同样，当ＴｉＯ２ 保持不变，ＳｉＯ２ 膜

厚发生变化时，产生的结果一致．从模拟结果可以发现，当ＳｉＯ２ 的膜厚减小２４％时，中心波由理论的

９００ｎｍ移动到８００ｎｍ处；而当ＴｉＯ２ 的膜厚减小２２％时，中心波由理论的９００ｎｍ移动到８００ｎｍ处．

具体变化情况如表１所示．表１中：δＳｉＯ
２
，δＴｉＯ

２
分别为ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 膜厚偏差，正负值表示增大或减小；λ

为中心波长；ε为峰值．

表１　ＳｉＯ２ 与ＴｉＯ２ 膜厚偏差对中心波和峰值的影响

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳｉＯ２ａｎｄＴｉＯ２ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋ

δＳｉＯ
２
／％ 设计值 ＋２ －２ －４ －６ －８ －１０

λ／ｎｍ ９００ ９１０ ８９０ ８８０ ８７５ ８６５ ８５５

ε／％ ９７．５１６ ９７．５１６ ９７．５１１ ９７．５０２ ９７．４９２ ９７．４７８ ９７．４５９

δＳｉＯ
２
／％ －１２ －１４ －１６ －１８ －２０ －２２ －２４

λ／ｎｍ ８５０ ８４０ ８３０ ８２５ ８１５ ８１０ ８００

ε／％ ９７．４３８ ９７．４１１ ９７．３７９ ９７．３４４ ９７．３０３ ９７．２５６ ９７．２０３

δＴｉＯ
２
／％ 设计值 ２ －２ －４ －６ －８ －１０

λ／ｎｍ ９００ ９１０ ８９０ ８８０ ８７０ ８６５ ８５５

ε／％ ９７．５１６ ９７．５０１ ９７．５２７ ９７．５３４ ９７．５４０ ９７．５４２ ９７．５４３

δＴｉＯ
２
／％ －１２ －１４ －１６ －１８ －２０ －２２ －２４

λ／ｎｍ ８４５ ８３５ ８２５ ８１５ ８１０ ８００ ７９０

ε／％ ９７．５３９ ９７．５３２ ９７．５２１ ９７．５０５ ９７．４８９ ９７．４６５ ９７．４３６

　　为深入研究中心峰偏移与膜厚的具体函数关系，在Ｏｒｉｇｉｎ软件
［１１］中对两种膜料中心波位置与膜厚

偏差数据点进行线性拟合．经拟合后得到的关系式分别为

狔ＳｉＯ
２
＝８９８．１３１８＋４１０．７１４２狓， （４）

狔ＴｉＯ
２
＝８９９．１７５８＋４５４．６７０３狓． （５）

　　二者的相关系数狉均大于９９．８％，因此该拟合是比较合理的
［１２］．根据式（４），（５），可以计算出当中

心波偏至任意波段时相应的膜厚的偏差值，而后逐步调整Ｔｏｏｌｉｎｇ因子和改变实验条件的方案．

３．２　折射率偏差的仿真

经分析，可将两种膜料的厚度保持不变，其中一种膜料的折射率发生变化，或偏小３％或增大３％进

行研究．经ＴＦＣ软件仿真后，折射率变化对中心波位置和峰值大小的关系统计结果，如表２所示．表２

中：Δ狀为膜料折射率变化；λ为中心波长；犚为反射率．

表２　膜料折射率变化对中心波位置和峰值大小的关系

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｉｌｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋ

Δ狀／％ 不变
ＴｉＯ２

＋３ －３

ＳｉＯ２

＋３ －３

λ／ｎｍ ９００ ９１０ ８９０ ９１０ ８９０

犚／％ ９７．５１６ ９８．０１５ ９６．８５５ ９６．８６５ ９８．０３８

　　由表２可知，无论高、低折射率，当膜料折射率增大时，中心波均向长波方向偏移；当膜料折射率减

小时，中心波向短波方向偏移．不同的是，高折射率物质ＴｉＯ２ 的折射率变化与峰值变化保持一致，而低

折射率物质ＳｉＯ２ 折射率变化与峰值变化刚好相反．因此，产生峰值降低的原因是ＴｉＯ２ 折射率降低．

４　结论

研究表明：膜厚变化只能影响中心波的偏移，而不能影响峰值的大小；折射率变化会影响中心波位

置和峰值的大小两个值，又由于折射率偏差３％已经是较大值，所以折射率偏差对中心波位置的影响不

会太大．实验中出现的问题是中心波由９００ｎｍ偏移至８００ｎｍ处，即移动了１００ｎｍ，同时峰值由理论的

９７．５１６％降低至９５．６９８％．究其原因可能有两个：一是膜厚发生偏差；二是膜料折射率发生变化．

受工艺条件和膜厚监控Ｔｏｏｌｉｎｇ的影响，膜厚误差会导致中心波发生偏移，二者间具体的关系式已
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得到，但是膜厚误差不会影响峰值大小．此外，ＴｉＯ２ 折射率降低对峰值降低影响很大，同时中心波向短

波偏移．

这些结论可以推广到其他任何波段出现类似的中心波和峰值偏移问题的解决，为镀膜工艺参数调

整提供重要的理论依据．
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