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T W 一SLA A R膜剩余反射率实时监控新方法
’

黄菊仙 刘德明 黄德修

(华中理工 大学光学系
,

武汉 )

摘要
:

介绍一种实时监控行波半导体激 尤放大器 (T W
一

SL A )杭反膜(A R )超低

刹 余反射 率的新方法
。

从理论和实验
_

上分析了引 余反射率与S L A 的输 出光功率关 系

及温度时其输 出功率的影 响
。

在 1
.

3卜m In G a A s P /I
n P掩理异质结 (B H ) 激 光二

极管 (L D ) 上镀单层 51 0
:

或51 0
, ,

/ 51 0
, :

膜获得 了低于 5 x 1 0 一 咯

的超低反封率
。

A n e w m e t ho d o f m o n ito r in g t he in
一
s it u r e sid u a l re fle e t iv ity

0 f a n t ire fle e t io n e o a tin g

H u a n g Ju x ia n ,
L iu D e m in g ,

H u a n g D e x iu

(H u a z h o n g U n iv e r s ity o f S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y )

Ab stra e t : A n ew m e th o d o f m o n it o r in g th e in
一 s itu e x t r e m e ly lo w

r e s id u a l r e fle e t iv ity o f a n t ir e fle e tio n (A R ) e o a tin g o f t r a v e llin g 一 w a v e

s e m ie o n d u e t o r la s e r a m P lifie r (T W
一
S L A ) 15 P r e s e n t ed

.

T h e r e la t io n s

a m o n g th e r e s id u a l r e fle e ti v ity , t e m Pe r a tu r e a n d th e o u tPu t P o w e r o f

S L A a r e a n a ly z ed th e o r e t ie a lly a n d e x p e r im e n ta lly
.

M in im u tn r e fle e -

t iv ity le s s th a n 5 x 10
一 4 e a n b e r e a liz e d b y m e a n s o f u s in g a 1

.

3卜m

In G a A sP / I
n P b u r ie d

一

h e t e r o 一 st r u e tu r e (B H ) la s e r d io d e e o a te d w ith

5 in g le
一

la y e r 5 10
二 o r d o u b le

一
la g e r 5 10

二 :

/ 5 10
二 :

film
.

一
、

引 言

T W
一
S L A在未来的光学系统中有许多应用

,

如在长远距中继系统中的简 单无再生中继

器
、

光开关
、

功率放大器
、

一般系统的增益锁相等 [‘一 ‘ 1
。

事实上
,

T W
一
S L A 就是在芯片上镀 有A R 膜的普通半导体激光 器

。

一个 理 想 的T W
-

S L A 的芯片应该是零反射率
。

但是在实际 当中
,

总是存在一些剩余反射率的
,

这就 导 致 了

光学带宽的减小和增益波动的增加
。

光在 SL A芯片上两个端面的剩余反 射率R ,

和 R Z

不等于零时
,

在增益带宽内的增 益波动

可以表示成
:

△G = G
, 。 二

G , i 。 r生土
,
坦i

二

圣下
·

1 一 训 大z 大Z G
: ) (1 )

式中
,

G
:

为单程增益
,

可表示成
:

△‘ = e x p (厂g 一 a ) 五 (2 )

式 中
, g 和 a 是增益系数和衰减系数

,

单位为
c m

一 ‘ , L是 SL 八的腔长和厂是模场的限制因子
。

从方程 (1 )可知
,

当G
: = 2 5 d B

,

若增益波动要小于3 d B
,

则了R 」
左

2

必须小于 5
,

3 4 x 10
一 ‘ ,

, 国家
“ 8 6 3 ” 计划资助 项 目

。
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因此
,

如何去获得非常低的反射率就成为改进T W
一
S LA 性能的关键

。

实时 监控 镀 A R 膜过 程

中的剩余反射率就是一种解决的办法
。

本文通过计算机模拟
,

从与剩余反射率密切相关的时间速率方程出发
,

从理 论上分 析了

剩余反射率与S L A 输出光功率 (p
一 I曲线 ) 之间的关系

。

介绍一种在镀膜过 程中 通过监测P
-

I曲线的曲率变化以实现监控膜厚的新方法
。

报告了用这种新的 监控 技 术在 1
.

3卜m B H
一
LD

解理面上镀制A R膜的实验结果
。

二
、

理 论

根据速 率方程和计算机模拟的结 果
,

我们

可以得 到SL A芯片在不同反射率下的输出功率

(P
一

I) 曲线
。

如图1所 示
。

可见它是由两条不

同斜 率 的曲线组成
。

换句话说
,

监 测的激光 器芯片的输出功率

可以表示 为
:

p (m 珊杯而砚
= 0

.

3 2

7
。

3 5
。

6 x 1 0
一 2

5
。

2
8 义 10 一 公

5
。

6 义 1 0 一 3

2
。

5

。

6 火 1 0二
- 今,

I《In A )

沃工n甘户‘,自尸;
二

t口n甘
rt日OU

J‘��U
,-
‘

璐

尸 =

{
P

. 、 + 珍(R
, I R : ) ( I

一

1 . 、)

叮5 1

I > I
。、

I《 I
。、

式中
, 刀: 和叮( R

: ,
R

: )分别表示与自发发射 和受

激发射对应的斜率
。

当I = I
: 、时

,
p

. 、 = 刀: I
。、 ,

I 。‘是闭值电流
,

由下式给出 I “ 1 :

图l 不 同侧R : R : 位时应的尸
一 I 曲线

W L /
.

1 ,
_

1 、
2 , ‘ = 一 , 万一 l a 宁 屯 , i U

—
I

口 、 儿 沂
~

石一石尸一 乙
、产 J 、 1 1 、 2

( 3 )

式中
,

刀是增益因子
,

万是P
一
N结的宽度

。

作为上面分析的结果
, p 一 I 曲线的曲率可以表示成

:

坐p =
万 o

d I Z ‘无( 天 : ,
R : )

式中
,

k ( R ; ,
R : )是 I = I

。、时的P
一
I曲线的曲率

,

I 今 I
, 、

I = I
。、

而 I
。、
与剩余反射率有关

。

(4 )

P ‘m W J
d ZP

气吮丁 ( X 】U 一们 I W I m 几 )
d l ‘

(栩 R
二 o

,

5 2

R
二 0

.

1 2 6 9

R 二 O
。

0 0 5 2 6

心0 8 0 12 0 16 0 2加 人) l( m A 〕

图2 实验样品的P
一
I 曲线 图3 d

’
p / d尸 随电流I 的文化
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图2

翩
们实验样品的尸

一
‘曲线

。

图3所示为与其不 同剩余反射率对应的

带阿
电 流‘的

变化
,

当亿R ; R Z

趋于零时
,

曲率也趋于零
,

但只要剩余反 射率大于 1 x 10 “ 。 ,

曲率 就足以

能被检测到
。

因此我们可以通过确定尸
一 I曲线的曲率达到最小值时来确定A R膜的最佳厚度

。

三
、

实 脸 与 分 析

在我们的实验中
,

实时监测剩余反 射率的装置放在镀膜机的钟罩里
。

Ik H z 的 正弦信号

加在直流电平上
,

用来 监测半导体激光器芯片 (M S L C )
,

从 (M S L C ) 芯片背面出来的光

用P IN探测器接收
,

并被高灵敏度的前置放大器放大
。

然后将检测到的信号解调
,

获 得p 一 I

曲线的斜率值
。

为了检测p
一 I曲线的曲率

,

在阂值电流I , 、附近对直流电平进行扫描
,

在此同

时
,

微分器将给出曲率
。

在整个镀制 A R 膜的过程中
,

光学膜厚控制系统一直在 工 作
,

以便

监测 反射率
。

在我们的实验中发现温度对阂值 电 流I 。、

和输出功率p 影响很大
,

如图 4所示
,

曲线 1 , 2 ,

3为L D 镀膜前 (即芯片两端面都是解理面) 在

不同温度下测试的p
一 I曲线

,

如曲线 1与 2 ,
△T

= 2 9 ℃
,
△1

. h = 2 6 m A
,
△P = 7

.

5 m A (I =

1 6 o m A 时)
。

可见温度升高时
,

闭值 电 流 升

高了
,

而输出功率却降低了
,

特别当温度高时
,

这种影响更显著 (这从曲线3与 2之比较是显而

易见的 )
。

曲 线 5和 4 是在 L D 前端面镀了A R 膜

之后不 同温度下的p 一
I曲线

,

同样也可 以 看出

温度对 I。、和p 的 影响
。

众所 周知
,

影 响 L D 温

度特性的因素是很多的
,

不可能用一个公式来

概括所有器件的1
. 、一

T 的关系
,

通常使用下式来表示

户(m w )

飞
布 ^ R

. 「

,

组之笠

图4 不 同温度对应的尸
一

I曲线

〔7 丁
。

, 一 ‘T , = 丁
t 、‘T

r

, e X p

(
T 一 犷

T
。 (5 )

式中
,

T
r

为室温
,
J
。 ; (T

,

)为室温下的电流密度
,

T
。

是 L D 的特征温度
,

它与激光器所 用的

材料和结构有关
。

可见J
, 、(T )“ex p (T / T

。
)

,

上述的实验结果与理论分 析是一致的
。

我们

采用了温度控制器来恒定温度
,

从而避免了温度对输出的影响
。

本文作者选择了5 10
二

(0
.

5《 x ( 1
.

5) 和 5 10
二 ,

/ 5 10
, :

分别作为单层和双层膜的膜料
,

对于镀双层A R 膜
,

还可以通过改变膜厚来满足 “零反射率
”

条件
。

图 5所示为我们对 1
.

3 卜。1

In G a A sP / In P掩埋激光器 (B H L D ) 芯片两端面镀 A R 膜的情 况
。

采用电子束蒸 发5 10
二

单

层膜
,

其折射率。 , ,
(。 , : = 0

.

96 5访元
= 1

.

81
, 。 :

是解 理面的折射率)
。

薄膜的折射率是通过调节沉积速率或钟罩内的气压来控制的
。

反射率的计 算 是 采用如

下公式
:

(即 “
外量子效率

” 法 )

叭
一 =

_

/凡
。

(工二丑: )
刀

“ 。

Y 大
。

(1 一 大
。 、 (6 )
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P (m w )

P(m w )

J5
前端面彼

.

R̂ 膜 / 镀膜前

后端而镀 入/a 人 R

后端面镶 认/8 人R 胰

后端面铰 入/ 月人 R 腆
前端面镀 A R 膜

握
‘0 5 0 1 2 0 16 0 2 (m A )

入/ 4^ R 膜

a
一前端面输 出 (P

一

1) 曲 线 b一后 端面输 出 (尸
一
I) 曲线

图5 1 2
。

5 ℃所得P
一

I 曲线

式 中
, 叮

‘

和刀
。 ‘

分别 表示L D 芯片两端面的外量子效率
, R

。

与R
, 。

为与之对应的反 射率
,

令

k = ,
e

/ ,
: ‘ ,

T = 1 一 R
“ ‘ ,

则

R
“ ‘

T
2
k

Z + ZR
。 。

(7 )

可见只要已知粉
。 , 刀

。 。

和 R
。 。

即可求出R
‘ 。

图sa 和 b的几 I曲线是在1 2
.

5 ℃时所 检测
,

在我们的实验中
,

解理 面 的 反射率为R
, ‘ =

0
.

31
,

修正因子 g 二
少

I

一
1

.

1 1 1下6
,

其余各数值见附表
。

l] 2

将附表各数代入(7) 式计算
,

得到前端面反射率R ; 二 6
.

00 %
,

后端面 反 射率R Z 二 。
.

5 2 6%
,

R 二亿瓦丁丁=1
.

77 7 x1 0
一 , 。

我们的实验结果与图1的理论 曲线 是一致的
。

M SL C剩余反射率是采用
“调制深度

” 法 t6 ]和 “
外量子效率

” 法检测的
。

附表 实验傲据

效率叮(m w / m w )

P (卜W )

8 .

P (协W )
一7 00

n�n.匕日�n�翻01舀

序号 芯 片 状 态
前 端 面 后 端 面

镀膜前

400300200未 镀 膜

前端 面镀 A R

后 端面镀粤
、

A R

石

后 端面‘令
A “

刀l = 0
.

1 15 3 9 刀: = 0
。

1 0 3 7 9

刀一, = 0
.

1 7 5 7 1 刀: , ·

0
.

0 5 1 1 4 3

叮1 1, = 0
.

13 2 1 6 叮2 1, = 0
.

0 7 5 12

粉一 l, = 0
.

0 0 7 0 0 冲: I, , = 0
.

0 2 2 5

/

/ 镀 ^ R后

~
/

一

图 6所示为我们 采 用 该 监 控 技 术在 1
.

3协斑

In G a A sP/ In P芯片的前端面镀制A R 膜前后的p
-

I 曲线
,

其反射率为 4
.

s4 6 x l o
一 ‘。 图6 镀A R 膜前后的尸

一
I 曲线
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四
、

结 语

我们已经介绍了实时监控对 1
.

3 件m L D 沉积 A R 的新方法
,

它表明了该技术可 以在S L C

镀A R 膜过程的任何时间内监测剩余反射率的变化
,

已经测量了反射率
,

并已获得了低于 S X

1 0 一 ‘

的超低反 射率
。

我们已经将本技术成功地应用于制备优质的行波半导体激光放大器 (T W

一SL A )
。
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·

简 讯
·

西物所硅雪崩光电二极管及前放组件通过生产鉴定

中国兵器工业总公司于 1 9 9 2年 1月8一12 日在成都主持了对西南技术物理研究所 SPD
一 0 32

硅雪崩光电二极管及SPD
一

05 2雪崩光电二极管前放组件 (入= 4 00 一 1 100 n m ) 产品的 生产鉴

定会
。

有关专家及部分使用厂家代表参加了生产鉴定 会
。

与会代表对该产品的工艺及技术资

料
、

产品性能
,

对生产线的生产
、

检测设备
,

对质量保证体系等进行了全面认真的审查
。

全

体代表一致认为
, 1 9 8 5年曾获国家技术进步一 等奖的该项成果

,

近几年经过多次工艺改进
,

提高了成品率
,

使产品性能更加稳定可靠
,

通过扩充生产及检测设备
,

现已具备批量生产能

力
,

提供实用的合格产品
, 从而结束了我国高灵敏光电探测元件一直依赖进口 的历史

。

(郝正福 供 稿 )


