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Abstract: The cavity surface optical film is one of the most crucial components of the fiber bragg grating Ex-

ternal  Cavity  diode  Laser  (ECL).  Although,  the  Plane  Wave  Method  (PWM) is  widely  used  in  the  optical

film preparation,  it  is  not  an  ideal  design  method  when  applied  in  ECL preparation.  The  Finite-Difference

Time-Domain (FDTD) method is used to analyze this problem by taking the effect of facet dimensions and

structure into account. According to the simulation, PWM suffers from poor reflectivity and deviation of the

reflection curve, which significantly affects performance. Therefore, the optical film design is optimized and

verified by experiments. Magnetron sputtering is used to fabricate the optical film, which is then applied to

ECL.  The  measurement  results  show  that  the  reflectivity  of  Anti-Reflection  (AR)  film  is  reduced  by  30%

after optimization, while the reflectivity of High-Reflection (HR) film increased to 96%. The prepared ECL’s

fiber output power exceeds 650 mW. In this paper, the optical film suitable for ECL is designed and fabric-

ated, and provides a reference for optical films in ECLs and other semiconductor optoelectronic devices.
Key words: external cavity diode lasers; optical film; finite-difference time-domain; facet coating
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摘要：腔面光学薄膜是光纤光栅外腔激光器（ECL）的关键结构，平面波方法（PWM）被广泛应用于腔面光学薄膜的设计，

然而该设计在 ECL 中的实际应用效果往往并不理想。本文在使用 PWM 方法时通过时域有限差分法分析其中的原因，
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并考虑腔面尺寸和结构影响。仿真结果显示，PWM 设计存在反射率差和反射曲线偏移等问题，实际的反射特性显著偏

离设计值。因此本文重点优化了薄膜设计，并采用磁控溅射工艺镀膜。测量结果显示，优化后增透膜的反射率降低了

30%，高反膜反射率增至 96% 以上，所制备的 ECL 的光纤输出功率超过 650 mW。本文研究结果为 ECL 和其他半导体

光电子器件的腔面光学薄膜研制提供了参考。
关    键    词：外腔激光器；光学薄膜；时域有限差分；腔面镀膜
中图分类号：TN248.4            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.EN.2022-0010

 

1    Introduction

The External Cavity diode Laser (ECL) has the

advantages of narrow linewidth, high reliability, and

long service life, so it is widely used in the field of

optical  sensing  and  communication[1]. Facet   reflec-

tion  is  the  key  feature  of  ECL,  which  modifies  the

optical field distribution by altering feedback intens-

ity,  and  is  closely  related  to  the  mode  and  optical

catastrophe threshold[2-3].

As ECL  gains  popularity,  problems  arise.   In-

ternal cavity loss, brought on by mode hopping from

lingering  front  facet  reflections,  is  one  of  the  most

urgent problems  because  it  directly  affects   charac-

teristics  such  as  power  and  spectrum,  which  is  not

suitable  for  communications  and  especially  tunable

applications[4].  Additionally,  the  rear  facet  typically

calls  for  high  reflectivity  to  maintain  high  power.

Therefore, ECL has strict requirements for the optic-

al film on facet reflection. The optical film is fabric-

ated  on  the  facet  of  the  Laser  Diode  (LD)  in  ECL.

The reflectivity of HR film must be more than 95%,

and the reflectivity of AR film must be less than 1%

or even be 0.1%[5-6].

Conventional  optical  film  is  designed  by  the

Plane Wave Method (PWM), which is used for laser

coating[7-8].  A  large-scale  plane  will  benefit  more

from this design, because it  is  based on the Fresnel

formula and transfer matrix. However, when PWM-

designed films are used in ECL preparation, the ac-

tual performance is found to be far from its theorat-

ical  design  results[9],  resulting  from  the  LD  facet ’s

extremely  small  size  and  complex  structure.  PWM

is unable to handle this challenging condition. Previ-

ous studies mainly consider two-dimensional condi-

tions  and  ignored  many  important  influential

factors[10].  Therefore,  analyzing  optical  film  design

by using more accurate methods and models that are

more consistent with real devices is of great interest

to ECLs.

To  analyze  the  reflective  properties  of  optical

films on  tiny  and  intricate  surfaces,  previous   re-

searchers have already proposed plane wave expan-

sion,  the  Free  Space  Radiation  Mode  (FRSM),  and

the  Finite  Difference  Time  Domain  (FDTD)[11-12],

among which FDTD shows the most superior accura-

cy[13-19].  Film  optimization  is  additionally  hampered

by  the  difficulty  of  directly  measuring  reflectivity

due  to  its  size  restrictions.  As  a  result,  the  indirect

measuring approach has replaced other methods for

reflectivity  measurement  in  LD,  and  optical  films

are  optimized using genetic  algorithms and particle

swarm.

To design  and  fabricate  high-performance   op-

tical films  for  ECLs.  The  simulation  and   experi-

mentation  methods  are  explained  in  Section  2.  The

results  of  the simulation are analyzed and design is

optimized  in  the  following  section.  Section  4 dis-

cusses  the  application  of  optimized  films  to  ECLs

after their experimental validation. The final section

provides a summary of the entire study. 

2    Simulation  and  experimentation
method

 

2.1    Simulation method and model

We used FDTD, a  numerical  solution to Max-

well ’s  equation,  to  accurately  simulate  the  optical

film on  the  facet.  It  is  based  on  the  theory  that  the
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electric  and magnetic  fields  are  alternately sampled
in space and time. The foundation of FDTD is to ex-
pand Maxwell's spinodal equations[20]:
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where   and   represent electric field intensity and
magnetic field intensity,   and   represent the po-

tential shift vector and current density. The electro-
magnetic field  and  the  discrete  components  are  de-
noted as
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Then, solving the first-order partial differential
equations for  each lattice  point  by obtaining an ap-
proximate solution  of  the  central  difference   equa-
tion results in:
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In the  two-dimensions  case,  the  facet  is   loc-
ated on the plane  . The distribution of the elec-
tromagnetic  field  can  be  solved  by  bringing  in  the
expressions  for  the  TE  and  TM  modes,  including

  and  . To  reduce  the   re-
quirement  for  computational  resources,  only  the
single-mode case is studied in this paper, and the re-
flectivity is calculated by overlapping integration of
the  lateral  profiles  of  the  incident  and  reflected
fields on the facet[14]:
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Ẽ�

i � H̃i + Ẽi � H̃�
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Ẽi;r H̃i;rhere   and   are respectively the field vectors in

the frequency domain at the angular frequency of in-

terest  time  w0.  By  setting  the  proper  absorption
boundary, FDTD can solve open structure problems
including  film  reflectivity.  It  is  demonstrated  that
compared  to  the  Mur,  the  Perfectly  Matched  Layer
(PML) has greater precision and less residual reflec-
tion.  Hence,  the  PML  boundary  condition  was
used[21]. In  this  study,  parameter  scanning  and   nu-
merical optimization were used to find the best solu-
tion and adds more structural and material details to
capture the true facet of an ECL. Therefore, this op-
timization  scheme  provides  better  accuracy.  The
particle  swarm  optimization  algorithm  belongs  to
the  swarm  intelligence  optimization  algorithm,
which  involves  fewer  parameters,  converges  faster,
and can  find  the  global  optimal  value  more   effi-
ciently.

An ECL consists of a grating fiber and an LD,
and the optical film was produced on the LD’s facet.
The physical  model  of  the LD in an ECL is  shown
in Fig. 1 (a) (color online), and the facet of the LD is
shown by the red circle. It can be seen that the facet
has a complicated structure (different colors repres-
ent  different  layers),  which  presents  a  significant
computational  resource-intensive  issue  for  FDTD.
Therefore, we used a simplified facet model, which
highlighted  the  majority  of  reflectivity-influencing
elements  and  decreased  the  need  for  calculation.
This model  consists  of  a  low refractive  index clad-
ding  layer  that  surrounded  a  high  refractive  index
core layer as shown in Fig. 1 (b) (color online).

L�F�R�U�H

Among the  two  layers,  the  core  layer   repres-
ents  the  active  region  and  the  waveguide,  which  is
the area that emits the laser and imposes a substan-
tial impact on reflectivity. Considering single-mode
conditions, the total thickness Hcore and width of the
core layer   were limited to 1−2 μm, respectively.
We  employ  40∶60,  25∶75,  and  10∶90 core  layer
thickness  ratios  to  replicate  the  symmetric  and
Asymmetric Optical Cavity (ASOC) of the genuine
LD, and the linear and parabolic types were chosen
to  represent  the  refractive  index  distribution,  as
shown in Fig. 1 (c) and Fig. 1 (d) (color online). The
parameters of the model are displayed in Tab. 1.
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Tab. 1   Structural parameters of the simulation model

Parameter Typical value and range

Core layer thickness (Hcore) 0.5 μm/0.05−1 μm

Core layer width (Lcore) 1 μm/0.2−2 μm

Core layer refractive index (ncore) 3.490 2−3.6

Cladding refractive index (nclad) 3.490 2

� nRefractive index difference ( ) 3%

  

2.2    Experimental methods
In  the  experiment,  the  ECL was  made up of  a

grating fiber and an edge-emitting LD. The LD was
created by  using  a  standard  procedure  and   epitaxi-
ally grown on a GaAs substrate.  The natural  cleav-
age facet of the LD was formed when it was separ-
ated into a bar in the air. Then, plasma cleaning and
passivation were used to remove the oxides and con-
taminants from the facet before coating.

The  film  materials  include  silicon  oxide  and
niobium oxide,  both of which have superior optical
qualities and reliability. At 980 nm, their respective
refractive  indices  are  1.45 and  2.20.  The  LD  bars

and the  GaAs  accompanying  wafer  were   concur-
rently  coated  with  optical  films  using  magnetron
sputtering,  which  was  assisted  by  an  Ar  ion  beam.
The  film  thickness  was  tracked  and  controlled  in
real-time by the crystal control system with an inac-
curacy of less than 1 nm. The coated bars were then
broken down into LD chips. Six chips were covered
with  AR film,  while  another  six  chips  were  coated
with HR  film.  To  test  the  optimal  design   perform-
ance,  the  numbers  of  chips  coated  with  PWM-de-
signed film were the same for easier comparison.

Despite a  variety of  direct  measurement  meth-
ods,  they  are  limited  by  the  tiny  size  and  complex
structure of the facet[22]. Therefore, the output power
of the front and rear facets were measured and com-
pared to  estimate  the  HR  film ’s  reflectivity.   Be-
cause AR film’s reflectivity is close to 0, it is chal-
lenging to measure it using a similar method so the
LD's front and rear facets were coated with AR film,
which converted the laser into superradiation lumin-
escence. Then, the spectrum was measured to estim-
ate the AR film reflectivity by ripple index. 
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Fig. 1    (a)  The simulation model;  (b)  schematic diagram of simplified facet;  (c)  schematic diagram of asymmetric structure;

(d) linear and parabolic refractive index distributions
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3    Simulation results and analysis

The  size  of  the  facet  is  small,  usually  in  the
scale  of  μs,  and  the  facet  structure  is  intricate.
Therefore, determining whether the optical film de-
signed by PWM can be used with the LD is our first
issue. First, we investigated the impact of size using
FDTD. The  reflectivity  at  980 nm  for  various   dia-
meters  (Hcore  and  Lcore)  for  both  AR  film  and  HR
film is  shown in Fig.  2  (color  online).  Particularly,
for the tiny size,  whose reflectivity greatly deviates
from the  designed value,  the  reflectivity  is  not  per-
fect enough. It shows that reflectivity and size have
a strong relationship and that different sizes require
different film designs.

By analyzing the reflection of AR films with a
size that  is  similar  to  the  ECL  used  in  the   experi-
ment,  we  were  able  to  assess  the  effect  of  the  film
layers and  refractive  index  distribution.  The   reflec-
tion  curves  of  single-layer  and  double-layer  AR
films  are  depicted  and  contrasted  in  Fig.  3  (a)  and
(b) (color online), respectively. For single-layer AR
film,  the  minimum reflectivity  is  only  0.1%,  which
is  much  higher  than  the  designed  value,  and  the
curves  deviate  slightly  toward the  short  wave.  This
deviation is more prominent in the double-layer AR
film,  which  drifts  over  60 nm  from  its  designed
value. Additionally,  the  double-layer  AR  film's   re-

flectivity is influenced by the refractive index distri-
bution, and it is evident that the linear and parabolic
reflection  curves  do  not  coincide.  All  these  issues
collectively  highlight  the  significant  discrepancies
between  simulation  results  and  designed  values.
Consequently, the AR film designed by PWM can-
not be applied to ECL.
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Fig. 3    The reflection curves of AR film. (a) Single-layer; (b) double-layer

 

The HR film on LD was examined. Fig. 4 (col-

or online) displays the HR film reflectivity of sever-

al HL pairs. It is clearly seen that there is a substan-

tial  variation  in  different  refractivity  types,  and  the
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Fig. 2    Reflectivity of  optical  films on various-sized facets

at 980 nm. (a) AR film; (b) HR film
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designed values  are  higher,  regardless  of  the   num-
ber of pairs and types of refractive index. The vari-
ation also spreads as the number of pairs grows. The
source of  the  variance  is  explained  by  the   illustra-
tion.  It  can  be  seen  that  the  reflectivity  is  2%−5%
lower than the designed value at 980 nm, and other
wavelengths  see  a  progressive  expansion  of  this
variation,  which  is  inadequate  for  LDs.  According
to  the  simulation,  the  HR  film's  reflectivity  is  less
than  the  design  value.  It  is  impractical  to  blindly
raise  HL  pairs  because  the  variance  of  reflectivity
rises  logarithmically.  The  design  of  HR film  needs
to be optimized to increase reflectivity.
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Fig. 4    Reflectivity of  HR  film  under  different  HL   logar-

ithms, the insert is the reflection curves of 5 pairs of
HR film

 

Symmetric  Optical  Cavities  (SOC)  constitute
the  foundation  of  the  analysis  above  while  ASOCs
are  also  frequently  employed  in  ECLs.  Therefore,
the reflectivity of optical film on an SOC and ASOC
is  compared. Fig.  5 depicts  the  reflection  curves  of
AR  film  and  HR  film,  respectively.  The  thickness
ratios of the three typical ASOCs are 40∶60, 25∶75,
and  10∶90.  For  AR  film,  the  lowest  reflectivity  is
only 0.11%, which is  80% higher  than its  designed
value,  and  the  reflectivity  is  more  incorrect  when
Lcore is small, which is unacceptable for an ECL. Ad-
ditionally,  the  reflectivity  of  AR  film  on  different
ASOC types is comparable, but not on HR film. HR
films  have  a  significant  and  even  3%  reflectivity
variance  between  distinct  ASOCs,  and  the  10∶90
type has the lowest reflectivity. Similar to AR film,
HR film’s reflection on ASOC is worse than the de-
signed value, and optimization of the optical film’s

design in the ECL of ASOC is necessary.
The above research demonstrates that the optic-

al film of LD in ECL cannot be designed by PWM.
To improve  the  film design,  we  employed  a  model
that is compatible with the ECL used in the experi-
ment. We chose film thickness as the scanning para-
meter since it  is easier to manipulate when coating.
Fig.  6 (a)  and 6(b) (color online) are the sweeps of
AR  film  and  HR  film,  respectively.  Nb2O5  and
SiO2 are  the first and second  layers  of  the  AR film,
which  is  opposite  to  the  structure  of  the  HR  film.
The  equivalent  L1  and  L2  are  in  the  range  of
0.125−0.175 and  0.15−0.225 for  areas  with  reflec-
tivity less than 0.1%. It should be noted that the film
thickness  is  defined  here  by  normalized  optical
thickness,  and  the  typical  film  thickness  in  PWM
design is  0.25.  In Fig.  6  (b),  the  thickness  range of
HR film  with  high  reflectivity  can  also  be   determ-
ined by using the same method. It is evident that for
both AR film  and  HR film,  the  thicknesses   corres-
ponding  to  the  ideal  reflectivity  deviate  from  the
PWM  designed  value,  which  verifies  the  previous
conclusion.

By scanning the film’s thickness, we were able
to determine the range of film thicknesses appropri-
ate for the LD, which served as guide for the follow-
ing optimization. Then, as illustrated in Fig. 7 (col-
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Fig. 5    Reflectivities  of  different  optical  films  on  ASOC

and SOC facets. (a) AR film; (b) HR film
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or online), the particle swarm method was applied to
further optimize  the  design.  The  reflectivities   be-
fore  and  after  optimization  are  shown  by  the  black
and red lines, respectively. For AR film, the issue of
reflection curve deviations toward the short wave is
resolved,  and  the  reflectivity  decreases  to  0.01% at
980 nm. For HR film, the reflectivity is above 95%
at  a  variety  of  wavelength  ranges,  more  than  6%
higher than  that  before  optimization.  The   reflectiv-
ity of  the optimization design is  significantly better
than  those  of  the  PWM  designs,  making  it  more
suitable for ECL.
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Fig. 7    Reflection  curves  of  optical  films  before  and  after

optimization. (a) AR film; (b) HR film 

4    Experiment results and analysis

In this section, the optimized design was exper-
imentally validated and applied to the facet  coating
of the ECL. Firstly, we tested the film on the accom-
panying GaAs wafer using the film thickness and re-

flectivity  measuring  instrument  (Filmetrics  F20-
EXR).  This  film is  identical  to  that  on the  ECL,  as
shown in Fig. 8 (color online). According to the test
results, the reflectivity of the optimized HR and AR

films is 0.04% and 97.22% at 980 nm, respectively.
It  also  has  a  satisfactory  reflectivity  near  980 nm.
This indicates  that  the  coating  process  has  the   ex-
pected effect  and  the  optical  film  has  perfect   re-
flectivity.  However,  in  reality,  the  accompanying

film does not adequately depict the reflection prop-
erties because of variations in the size and structure
of the ECL, so further testing is required.
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Fig. 8    Reflection  curves  of  optimized  optical  films  on

GaAs wafer. (a) AR film; (b) HR film
 

The optical properties and reliability of optical
films are greatly impacted by the defects, which dir-
ectly  cause  light  absorption,  loss,  and  potentially
catastrophic  optical  damage.  LD  is  then  destroyed.

The film  was  examined  using  the  optical   micro-
scope and Scanning Electron Microscope (SEM), as
seen in Fig. 9 (color online). The surface of the op-
timum  film  is  smooth,  and  there  are  no  noticeable

pits or bumps. It is possible to assume that the coat-
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Fig. 6    Reflectivity sweep at various film thicknesses. (a) AR

film; (b) HR film
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ing  process  is  adequate  and  the  optical  film  is  of
good quality, meeting the required standards.
  

500 nm 
Fig. 9    Surface images of the optical film

 

It is challenging to precisely measure the film's
reflectivity  due  to  its  minuscule  size  and  intricate
structure.  We  employed  an  indirect  measurement
method  which  was  split  into  two  components.  For
HR film measurement, the front facet of the LD was
uncoated  and  the  rear  facet  was  coated  with  HR
film. According to the known reflectivity of the un-
coated  front  facet,  the  reflectivity  of  HR  film  was
calculated  by  comparing  the  output  powers  of  the
front facet and the rear facet, as illustrated in Fig. 10
(a) (color online). The power radio is essentially the
inverse of the transmittance of the front and rear fa-
cets.  All  the  ratios  of  the  12 chips  are  shown  in
Fig. 10(b) (color online). The average ratio is nearly
7% higher on average compared to LD without op-
timization. Considering the loss and absorption, the
reflectivity of the optimized HR film exceeds 96%,
which is consistent with the simulation results. And
that  the  increased  LD  power  further  supports  this
conclusion.

For AR film with a small reflectivity, the above
measurement method is no longer applicable due to
the fatal  effect  of  facet  loss  and  absorption.  There-
fore, we used another indirect measurement method
that involves coating AR films on both the front and
rear facets  and  measuring  the  superradiation   spec-
trum. The relative intensity of the film's reflectivity
can  then  be  qualitatively  examined  by  computing
the  ripple  index,  which  is  directly  connected  to  the
reflectivity.  Fig.  11  (a)  (color  online)  displays  the
superradiation  spectrum.  After  optimization,  the

ripple  number  and  strength  are  suppressed,  which

results in  a  decrease  in  the  ripple  index,  and   indic-

ates  that  the  AR  film's  reflectivity  decreases.  The

ripple  index  of  various  chips  was  then  counted,  as

seen in Fig. 11 (b) (color online). The average ripple

intensity is nearly a 30% reduction from the 0.1 dB

recorded before  optimization.  Therefore,  the   re-

flectivity  of  optimized  AR  film  also  decreased.  In

fact,  the  reflectivity  of  the  optimized  film  is  lower

when  taking  into  account  the  film's  absorption  and

other losses. As a result, the optimized AR film has

likewise attained  a  reasonable  reflectivity,   support-

ing  the  assertion  that  the  optimized  design  is  more

suited for an ECL.
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Fig. 10    Statistical diagram of  LD parameters  of  single   fa-

cet coating. (a) Output power of the front and rear
facets; (b) power ratio of the front and rear facets
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Fig. 11    (a) Superradiation spectrum and (b) statistical dia-

gram of the ripple index
 

The above results verified the optimized design

of AR and HR film, and the reflection characterist-

ics  significantly  improved  after  optimization.  The

optimized  films  were  applied  to  the  ECL,  and  the

ECL's  pigtail  output  power  and  spectrum  were

measured, as shown in Fig. 12 (color online). In the

Power-Current-Voltage  (PIV)  curves,  there  is  no

kink in  the  power  curve  within  0−800 mA,  and the

power exceeds  650 mW  after  package.  ECL   main-

tains  high  output  power  after  optimization.  The

tests above demonstrated the preferable output char-

acteristics  of  ECLs  coated  with  optimized  optical

film. 

5    Conclusion

To  supply  ECLs  with  suitable  optical  films,

FDTD was used to accurately analyze and optimize

films. The influence of dimensions and structure in-

cluding core-layer size, refractive index distribution,

and  asymmetric  structure,  which  are  significant  to

practical  devices,  were  taken  into  consideration.

Simulation results  show that  PWM designs  are  un-

suitable  for  LD because  they  suffer  from problems

that include reflection curve shifts, poor reflectivity,

and narrow bandwidth.  Mainly,  the  reflectivity  dif-

fers significantly from the designed value. By scan-

ning the film thickness, the corresponding thickness

range  of  low  reflectivity  was  determined,  and  the

particle  swarm  algorithm  was  used  to  optimize  the

film within this range. The reflectivity of AR film is

reduced by the optimized design to 0.01 %, where-

as the reflectivity of HR film is over 95% after op-

timization.

The optical film was made by magnetron sput-

tering, and the film's morphology satisfied the criter-

ia.  Numerous  measurements  on  the  reflectivity  of

the optimized  films  were  conducted.  The   reflectiv-

ity of AR film and HR film on the GaAs accompa-

nying wafer is 0.04% and 97.22% respectively. Ac-

cording  to  the  indirect  measurement  of  the  optical

film on the LD’s facet, the reflectivity of the optim-

ized  AR  film  has  been  reduced  by  30%,  while  the

reflectivity  of  the  optimized  HR  film  increased  to

over 96%.  These  measurements  confirmed  the   ef-

fectiveness  of  the  optimized  design.  The  optimized

films were  then  used  with  the  ECL  and   demon-

strated excellent performance with a power of great-
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Fig. 12    Performance  of  ECL with  optimized  optical  films

(a)  Spectrum  curve;  (b)  power-current-voltage
(PIV) curve
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er  than  650 mW.  In  this  study,  we  have  designed
and fabricated the optical film for an ECL with good

optical properties, and obtained an ECL with excel-
lent performance.
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