
微小孔径激光器的工艺及器件功率和寿命特性分析!

宋国峰!） 甘巧强!）"）# 瞿 欣$） 方培源$） 高建霞!）"） 曹 青!）

徐 军%） 康香宁%） 徐 云!）"） 钟 源!）"） 杨国华!）"） 陈良惠!）

!）（中国科学院半导体研究所，北京 !&&&’$）

"）（中国科学院研究生院，北京 !&&&$(）

$）（复旦大学材料科学系，上海 "&&%$$）

%）（北京大学物理系，北京 !&&’)!）

（"&&* 年 ! 月 + 日收到；"&&* 年 + 月 "’ 日收到修改稿）

在 +*& ,- 波长半导体激光器的基础上制造出了高输出功率的微小孔径激光器 .驱动电流为 "* -/ 时，输出功

率达到 &0% -1，最大功率可达 ! -1 以上 . 叙述了微小孔径激光器的特殊的制造工艺，并分析了器件可能的失效

机理 .
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! 0 引 言

随着信息化程度的不断提高，人们对信息存储

密度的要求越来越高 .传统的光信息存储技术的存

储密度主要受限于经典光学的衍射分辨率极限 .如
果要使存储密度继续提高，就必须突破经典光学的

衍射分辨率极限 . 光束汇聚的极限光斑直径 ! 表

达式为

! @ !
">6,"-

. （!）

! 直接体现数据存储的密度，! 越小单位面积上的

存储密度越高 .（!）式中 " 是光盘材料折射率，!是

入射 光 波 长，"- 是 光 束 经 过 透 镜 后 的 汇 聚 角 度

（图 !）.
根据（!）式，要使 ! 减小从而提高数据存储密

度，主要有两种方法 .第一种是增加频率、减小波长 .
从红光存储到蓝光存储就是利用蓝光的衍射分辨率

极限 ! 小于红光 .第二种是增加折射率 " .新近发展

起来的固体浸没透镜（>A76= 6--<;>6A, 7<,>）方法就是

利用光在高折射率介质中波长减小的特点提高存储

密度 .除此之外，人们还发现了第三种提高分辨率的

手段，就是利用近场光学的隐失波来作为微区探测

图 ! 传统光盘系统示意图

或光盘读写的信号 .在这样的背景下，近场光学得到

了飞速发展 .
!((! 年，文献［!］开发出单模光纤探针和激光

探测技术，他们用探针将近场信号耦合出来作为探

测信号，为近场光学的实用化铺平了道路 .但单模光

纤探针的缺点在于光强很弱，严重影响了探测效率 .
!((( 年，文献［"］从解决光纤探针通光效率低的方

面着手，抛弃了传统的光纤探针，在 (’& ,- 半导体

激光器的基础上采用微小孔径激光（BC/D）技术，取

得了探针型近场存储的突破性进展 .文献［"］的小孔
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大小为 !"—#"" $%，出光功率为 &"!’（!" $%）—

& %’（(!" $%），功率密度为 &" %’)!%
(，数据传输速

度为 (# *+),，获得的通光效率比普通光纤探针提高

了 &"# 倍以上，达到 -. / (""& 年，文献［0］在商用

10!—1!! $% 的边发射激光器上制作了 2345，但是

他们的成品出光功率较低 /在小孔设计理论方面，文

献［#，!］提出了能大幅度增加近场输出功率的 6 型

微孔设计 /以后又有不同的研究组提出了诸如 7 型、

8 型、9:;<=>［1—-］、分形复杂构型［?］以及表面等离子

体激元调制的小孔设计［&"，&&］/ 到目前为止，这些异

型小孔尚缺乏实际的实验结果来证明其优越性 /一
些研究组还开展了基于垂直腔面发射激光器的微小

孔径激光器的研究［&(，&0］/为了推进微小孔径激光器

的实用化，这种激光器的器件性能也得到了初步的

研究［&#］/综上可以看出，制造高输出功率的纳米光

源已经成为光电子、光存储、亚波长光学等领域方兴

未艾的研究热点 /
我们在 1!" $% 波长半导体激光器的基础上制

造出了高输出功率的微小孔径激光器 /本文中给出

了微小孔径激光器的制作工艺和相关性能分析，还

利用时域有限差分（@ABA）方法模拟计算，对器件性

能作出了一定的解释 /

( /器件制造工艺

我们的小孔激光器的制造工艺是在商用 1!" $%
半导体激光器的工艺基础上增加了一些针对小孔激

光器的特殊步骤 /
（&）在普通 1!" $% 激光条制造完成后，先在激

光器前腔面上蒸镀介质膜 /
（(）然后蒸镀 &"" $% 厚的金层，其目的是要把

正常激光器的出光完全阻挡住 /如果镀金之后激光

器的前腔面仍然有强光出射，就说明金层没有能够

阻挡住有源区 / 我们用发光显微镜（CD:<:$ >%=,,=:$
%=EF:,E:CG，HI*）观察了镀金之后器件前腔面的出光

情况（如图 ( 所示），确定了前腔面有源区的位置没

有出光 /虽然其他地方有一些光泄漏，但这样的情况

已经足以说明前腔面镀金阻挡了正常的出光 /
（0）利用分辨率为 J $% 的聚焦离子束（@79）系

统在镀金后的激光器前腔面上打孔 / 小孔边长为

(!" $% K !"" $%（如图 0 所示）/在 @79 打孔时，离子

束的打孔深度很难控制 /如果金层没有被完全刻蚀

掉，小孔部分的激光将无法顺利透射出来；如果刻蚀

图 ( 镀金以后激光器前腔面的 HI* 照片 图中可见前腔面脊

型波导的位置没有出光

过深，破坏到激光器腔面，激光器特性会立即损坏 /
介质膜在这里起到了保护腔面的作用 /

图 0 @79 打孔之后形成的 2345 腔面形貌图 小孔边长为

(!" $% K !"" $%

0 /器件特性测试和失效分析

! "# "器件性能测试

在打孔之前需要测试器件的性能 /因为在常规

工艺步骤之中增加了两步特殊工艺，器件的成品率

会大大下降，所以我们需要确定激光器在腔面镀金

工艺之后是否还能够激射 /只有后腔面出光的光功

率L电流（!L "）曲线有激射特性的样品才能用于接下

来的制造工序 / 图 # 是镀金之后器件后腔面的 !L "
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曲线 !

图 " 镀金之后激光器后腔面激射的 !# " 曲线

按照上述工艺步骤制作出的小孔激光器的 !# "
曲线如图 $ 所示 !驱动电流 %$ &’ 时出光功率达到

()" &* 以上 !图 + 给出了光学显微镜下观察到的小

孔出射光斑的照片 !可以看到由于微小孔径的限制，

激光器近场区域的光斑已经比普通激光器的近场光

斑有了明显的缩小 !

图 $ 小孔激光器出光的 !# " 曲线

如果进一步加大驱动电流，输出功率能够进一

步增大 !但是器件的寿命并不如普通器件的长 !驱动

电流较大时，小孔激光器比普通器件更容易失效 !我
们对普通商用 +$( ,& 波长半导体激光器和小孔激

光器分别做了恒功率失效试验和恒流失效测试 !实
验结果如图 - 和图 . 所示 !比较图 - 和图 . 可以看

出，即使大电流驱动下的普通商用激光器的寿命也

要远远高于较小驱动电流下的小孔激光器的寿命 !
小孔激光器寿命很短，实验中的寿命测试结果仅约

%"( &/,，这将成为该器件未来实用化的一大障碍，

图 + 光学显微镜下观察到的 01’2 近场光斑

需要加以深入研究 !

图 - 普通商用 +$( ,& 波长半导体激光器 $( 3，%( &* 条件下

恒功率测试结果

图 . 小孔半导体激光器室温条件下 %$ &’ 恒流测试结果

! "# "失效机理分析

我们对 01’2 的失效机理进行了初步的分析 !
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导致 !"#$ 失效的原因较为复杂，其中一个主要原

因是腔面镀金对激光器产生的强光反馈使阈值电流

下降 %在相同驱动电流条件下，!"#$ 内部比普通激

光器 内 部 的 功 率 密 度 高（此 失 效 机 理 详 见 文 献

［&’］）%这会导致激光器内部温度升高，失效加快 %
从工艺上分析，则可能是成孔过程中激光器腔

面受到的损伤导致器件失效 %
任何腔面都有一个饱和功率密度，一旦通过腔

面的功率密度超过这个限制，就会引起腔面光学灾

变，产生失效 %为进一步分析这一失效的物理原因，

我们用 ()*) 方法［&+］计算了小孔附近的光束传播情

况 %计算模型如下：入射光是半径为 ,-.!/ 的高斯

光束，沿 ! 方向偏振（图 0 的纵坐标方向）；金层厚度

为 &,, 1/，上面开有一个边长为 2,, 1/ 的正方形小

孔 %根据 )3456 模型［&7］，金属的频变复介电常数特性

如下：

!（"）8!9 :!; <!9

& : ="",
: #="!,

， （>）

式中，!9 是无限高频相对介电常数，!; 是静态介电

常数，", 是弛豫时间，#是导电率 %
如图 0 所示，在小孔周围分布的能流在小孔的

位置出现汇聚，该位置的能流密度要比其他部分的

能流密度大 %随着驱动电流增大器件功率增大，在金

层内部两个腔面处的能流密度也随之增大 %半导体

激光器前后腔面能够承受的能流密度有一定限度，

一旦超过该限度就会出现光学腔面灾变［&?］%这可能

是器件失效的另一个主要原因 %而小孔的存在导致

腔面位置的光场重新分布，小孔内部区域的能流密

度要明显高于其他部分 % 即使器件内部平均能流

图 0 小孔激光器内部金膜上方 ’, 1/ 处的能流分布

还没达到上述限度，小孔部分也可能先于其他部分

发生灾变，从而导致器件发生失效 %

’ - 结 论

我们在波长为 7+, 1/ 的商用半导体激光器的

腔面镀介质和金属膜层，再用 (@A 在金属膜层上刻

蚀纳米级的小孔，成功地制造出了高输出功率的小

孔激光光源 %当驱动电流为 >+ /# 时，输出功率可达

到 ,-’ /B 以上 % 我们还对器件的失效机理做了初

步分析 %这样的小孔光源在近场光学存储、微区光探

测、微区光刻等纳米光学、亚波长光学技术领域都将

有广阔的应用前景 %
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