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(A)样品要求

以GaAs正方形样品为例，在样品的四个角上作上In

要求，希望正方形边长和In球直径之比，为lO以上，

如图7—5所示，要求d／D≤0．1，这样△力／一。O．1之

间，迁移率的偏差为△∥伽≤0．1。
在样品的四角点上In球后，在商真空(’101乇)或高纯

N，气氛中通过合金制作欧姆电极。

(B)通常的Von der Poum法测量原理和过程 图7--5正方形样品的示意图

Fi97—5 Sketch graph ofsquare sample

霍尔测量对不同的样品采用不同的测试过程和方法。其测量步骤如下：

在样品(图7—5)中对l、2通电流，3、4测电压(V1)，然后反向再测一次(V2)；

再对2、3通电流，对4、l测电压(V3)，当电流反向时，再测一次(V4)；对3、4

通电流，1、2测电压(V5)，然后反向再测一次(V6)；对4、l通电流，2、3测电压

(V7)，然后反向再测一次(V8)。

测得上述电压后，首先要得到表征样品几何特征的f因子。决定f因子的是电

压比率Q因子， 如公式(7—1，7—2)所示。F因子越接近于l，说明样品的几何

对称性越好。 由f因子和样品的厚度ts，得到样品的电阻率如式7—4和7—5所示，

取平均后得到样品的平均电阻率。

玛一蟛

(h-一蝣一玛
％一％(h一～
珏一舴

兰．兰警。sh(辅等)⋯m∞sn t竹e‘，
Q+1 a扁埠

1．1331￡I b re,+Vj—V．一呦

1．1弱俚置Itt Or,+V·一V·一Vf)

p-。一
pA+P·

P^¨。一2
(T一4)

(7—5)

霍尔系数的测量首先是霍尔电压的测量。垂直于电流方向对样品施加正向磁场
(+13)， 对样品的l、3通电流，2、4测电压(V1)，然后电流反向再测一次(V2)；

对样品的2、4通电流，l、3测电压(V3)，然后电流反向再测一次(V4)；把磁场方

向反向(--B)，对样品的l、3通电流，2、4测电压(V5)，然后电流反向再测一次
(V6)；对样品的2、4通电流，l、3测电压(V7)，然后电流反向再测一次(V8)。

则霍尔系数R。计算如下：

RH=1．25X107 t。(V2一VI+V4一V3+V5一V6+V7一V8)／(8I) (7-6)

这里B为磁场强度，I为电流，t。为样品厚度。

由霍尔系数得到霍尔迁移率(It。)和载流子浓度(n或p)

12H_RH／P

n或p=1／(RH*I．6X1019)

(7-7)

(7-8)
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7．2．2霍尔测试程序框图

整个霍尔测试过程如图7—6所示。从此程序可以进入高阻测试模块，低阻测

试模块。从高低阻模块又可再进入变电流模块和变温测试模块。而整个测试过程中的

加电流和电流反向以及电压测试均是通过合上7065霍尔卡上的不同开关来完成的。

整个测试过程是通过testpoint软件编写的程序自动完成的。图7—7是变电流测试低

阻的霍尔测试程序运行界面。图中最下方的四个曲线图是样品欧姆接触特性的检测曲

线，从图中可以看出此样品的确为欧姆接触，接触良好；接触不好的样品从图中可以

看出肖特基特性。界面的右上角为样品参数设置，在这里可以设置初始参数和样品测

试电流和温度。界面的左边的按钮为测试按钮，按下开始电压测试，结果显示为图中
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图7—6测试程序框图

Fig．7-6 Diagram ofHall measurement program．
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的CVl一CV4和v1一V4。改边电流开始下一组测试。每次从测试电压计算得到的电阻

率、迁移率、载流子浓度和霍尔系数显示在中间的列表中。

图7—7霍尔效应测试程序界面

F；口7—7 PAneI nfH州l F侬!Ⅳn时Prn口ram

7．2．3测试结果及其分析

表7一l是GaAs本底材料在不同电流条件下的霍尔测试结果。从表中可以看出，

电流为0．1mA下的测试结果明显与其他几个测试电流的结果有偏差。其原因是0．1mA

尽管仍然在样品I—V特性的线性区，但已经接近非线性区，因此仍然会有少许温升。

而在电流为0．05—0．005mA之间，其测试结果基本保持不变，反应了真正的测量结果。

从上述结果可知，在测量时，电流的选取很关键，电流过高会产生焦耳热导致测量误

差。电流过低时要考虑测量仪器本身的精度要求。因此，在对样品进行I—V测试时，

最好选取中间段的电流作为测试电流。

表7一l变电流霍尔测试结果
Table7—1 Results of Hall Measurement at different bias current

GaAs#5 d=10um B=5610 T(K)=300K

I(ⅡlA) P(Q·cin) f n(cm-3) l,t H RH

0．1 9．70105887l 0．994356481 -9．66771E+13 -6664．033162 —64648．1 7803

O．05 9．809216348 0．993387121 —7．89699E+13 -8068．342314 -79144．11533

O．02 9．80641090l 0．993381482 —7．89893E+13 —8068．660473 —79124．60002

0．01 9．807215221 0．993380131 —7．89821E+13 -8068．740627 —79131．87589

0．005 9．806145254 0．993381246 —7．89908E+13 —8068．728275 —79123．12148

表7—2是变温条件下的霍尔测试结果。从表中可见，第一个点为室温测试结果。

然后给样品架通液氮，使温度稳定在85K后，开始升温测试过程。随着温度的升高，

电阻率升高；载流子浓度增大；迁移率下降：霍尔系数也下降。表中仅列举了部分数

据，实际的控温测试过程可做到每变化lK测试一个点。

9l
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表7—2变温霍尔测试结果
Table7--2 Results of Hall Measurement at differeflt temperature

GaAs#5 d=lOum B=5610 I(ⅢA)=O．01

T(K) o(Q·cm) f n(cm-3) U B RH

300 10．30521237 0．996531509 —8．00206E+13 -7579．159012 -78104．84318

85 1．15450961 0．996434078 —6．76349E+13 -80040．85802 —92407．9398

86 1．15716809l 0．996525409 -6．75805E+13 -79921．22906 -92482．29608

90 1．228450438 0．996461498 —6．76785E+13 -75174．71698 -92348．41399

100 1．509284039 0．995822344 —6．7058E+13 —61753．01423 -93202．83873

140 2．644705204 0．996339248 —6．73859E+13 —35069．85435 -92749．42629

190 4．998530628 0．996542227 —6．8574E+13 —18233．85193 —9l 142．46734

240 8．1 64747928 0．996412338 —6．64683E+t3 —1 1516．55367 -94029．7577l

280 9．579139614 0．996576447 —7．64911E+13 —8529．878944 —81708．90129

300 10．35573144 0．99648969 —8．04018E+13 —7506．433887 —77734．6134l

340 11．72124816 0．996272918 —8．79228E+13 —6064．6327 1 —71085．06497

380 1 2．66672555 0．996247565 -9．68559E+I 3 —5094．361715 -64528．88168

7．3半导体激光器的可靠性实验

过去的三十年间，我们越来越多的依靠基于光电子器件的通讯系统和家用电器，
如电视遥控、电话信号的传输、DVD、VCD、打印机、互联网的数据传输等均是光电器
件的直接应用。这些光电子器件主要包括发光二极管、激光器和探测器。可靠性一

直是也将永远是光电子器件应用的关键因素。光电器件的可靠性研究主要是针对光纤
通讯的应用展开的，可以说光电器件的开发和应用史即反映了光电器件的可靠性研究
史，尤其是在光通讯领域“’6】。

7．3．1半导体光电器件可靠性研究概述

如同微电子器件一样，光电子器件的稳定性或寿命也是有其组成材料和应用条件
决定的嘲。表7--3是半导体激光器的加速因子和失效部件的因果关系。光电器件的
加速因子是电流(电压)，光或温度。对于压焊和封装还有机械应力。主要的失效原
因有：

表7—3激光器和发光管的加速因子与失效部位的关系。
Table7--3 Accelerating factors and parts degraded for LDs(and LEDs)

加速因子 部位
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(a) 内部区域：如复合增强缺陷移动引起的位错生长和点缺陷(空隙原子、空
位、杂质原子)的增加；基体晶体原子的沉积如InGaAsP中的In；PN结

毁坏。

(b)表面或界面：光增强的氧化；灾变性烧毁(cOD)；点缺陷增加(掩埋异质
界面)。

(c) 电极：金属半导体反应；金色半导体间的互扩散。
(d)压焊及其它：在电驱动下的电迁移；互扩散核反应

如上所述，光电器件具有多种器件特性和退化／失效模式并且对环境条件非常敏
感。由于其失效标准和特征的变化使得可靠性评估和断定更加复杂。表7—4是最早
用于光纤通讯中的器件的失效判据。实际上后来对于家用光电系统中的光电器件也常
用表7—4的判据进行可靠性和寿命评估。

表7—4典型的失效判据
Table7--4 Typical failure criteria

A1GaAs／GaAs和InGaAsP／InP激光器和发光管的可靠性提高的历史回顾如图7—
7和7—8所示。最初的发展在1970年， 直流工作的AIGaAs／GaAs器件退化非常快。

1973年AT&T贝尔实验室发现此快速退化与<100>暗线缺陷有关。经过利用缺陷较少
的衬底、提高生长和工艺水平使上述退化得到抑制和降低，到1975年腔面无镀膜的

In热沉器件室温下的寿命已达到105小时。在1975—1979年间的长期老化试验表明，
近～步的退化与<1i0>的滑移位错有关，而这些位错一般是由于芯片键合到热沉时的
机械应力造成的。在这一时期腔面退化也是主要的失效模式。人们发现腔面镀介质膜
可以有效的抑制COD和腔面氧化。在这之前，老化试验通常采用恒定电流的方式，当
位错问题和腔面退化得到解决后，老化试验的条件开始由恒定电流变为恒定功率试
验。同时人们开始控制激光器的传输模式以提高光与光纤的耦合效率。在这种情况下，
热沉材料也从机械应力的观点进行了研究，如认为软的热沉材料In、sn不如硬的热
沉材料富金的Au—sn材料。1988年NEC证实缺陷增长点的激活能为0．5eV。这个激
活能也出现在腔面镀膜和用富金Au--Sn热沉的器件，寿命估计为106小时。在八十
年代，780nm激光器开始用于CD系统，1982年，850nm激光器开始用于短程和局域
通讯系统。但这时的激光器仍然不能可靠的应用于光纤通讯。在长期的老化试验中，
又有新的失效模式出现。典型的是<i00>线状位错或在腔面和半导体与介质界面的
COD。90年代，这种失效模式导致出现用于980nm应变InGaAs／GaAs激光器的腔面钝
化技术，这类激光器被认为可靠性极高(1500 FIT)，被用于Er掺杂光纤放大器(EDFA)
的泵浦源‘4一“。

如上所述，光电子器件的物理退化和失效机理基本上在七十年代和八十年代已经
研究清楚。由此引起的退化也得到了控制和减少，器件也已经逐步应用于光通讯系统。
到九十年代，光电子器件的研究逐步由器件研究开发转入应用研究。由于网络的应用
是这个趋势更明显。可靠性和成本是光电子器件应用于WDM系统、LANs、CATV系统



第七章半导体光电材料测试和激光器可靠性实验

的两个重要因素。由于器件用量巨大，因此可靠性保证更难。目前的可靠性研究数据

主要来自产品制造商，不能轻易采用。解决此问题的方法是制造商和消费者结合起来

来调查时间间隔、成本和大范围的应用条件和环境。即使器件结构更复杂，未来可靠

性研究对于光电子器件的失效物理仍将保持不变，仍是现有的失效机理。

图7—8 AIGaAs／GaAs激光器和发光管可靠

性的历史回顾

Fi97-8 Historical review ofAIGaAs／GaAs LDs

(and LEDs)

7．3．2寿命评价实验设计和系统模型

图7--9 lnGaAsP／InP激光器和发光管可靠性

的历史回顾

Fi97-9Historical review ofInGaAsP／InP LDs

(and LEDs)

任何一个要进行产业化的器件，都要给出可靠性评价，如寿命、特征温度、热阻

等。如上一结所述，首先要有评价系统。图7—10是我们准备建立的激光器可靠性评

价系统的模型。该系统是在霍尔测试设备的基础上增加2430大功率直流、脉冲恒流

图7—10激光器可靠性测试系统示意图

Fi97—10 Sketch Map of reliability meaSurement system for semiconductor Laser diodes．
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恒压源；7011程控开关卡(80组开关)；探测器系统；线路板；样品架(带热台)。测
试线路通过线路板连接起来，样品的加应力部分，通过2430，2400恒流恒压源完成，

测试部分，电学测试，如I--V，由2430，2400完成，光功率测试由6514小电流表

连接到探测器系统并通过软件处理得到。整个测试过程可以全自动完成。设计的系统

可一次完成10个激光器的测试。测试条件可以是恒定电流下的输出功率，也可以用

恒定输出功率下的工作电流。对于测试来说，恒定电流下的输出功率更易于测试。

激光器的样品架和电路板连接线路如图7一ll所示。对于恒定电流下的输出功

率，我们可以串连lO个激光器，分别检测每个激光器的电压、输出功率来判断器件

是否失效。图7—1l左边的开关总线连接电压表，右边的开关总线连接电流表。

对于恒定输出功率下的工作电流的测试，测试线路和测试过程要复杂的多。测试

连接线路如图7—12所示。首先十个激光器必须分别用十套恒流输出，原因是恒定功

率必须通过调节工作电流来得到。在试验过程中，不断检测输出功率，一旦输出功率

下降，立刻增大工作电流；输出功率增大，立刻降低工作电流。这种测试要求测试的

时间间隔小，因此测试会相对频繁。但恒定功率应力条件得到的寿命值能更好的反应

器件的实际应用条件下的寿命，因为激光器在应用条件下大都要求恒定功率而不是恒

定电流。

目前上述系统模型仍在完善中，热台、

于需要十路恒流输出的恒定功率测试系统，

大降低系统成本。

探测器阵列和连接线路都在进行中。但对

最佳方案是自己搭建恒流源，这样可以大

图7～11恒定电流下的输出功率测试连接线路

Fi97—1 l Circuit diagram for condition ofoutput power at constant current
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图7—12恒定输出功率下的工作电流测试连接线路图

Fig．7—12 Cimuit diagram for condition ofoperation Current at constant output power

7．3．3可靠性试验及其分析

对于半导体激光器的可靠性试验，与微电子器件可靠性试验类似，通常采用加速寿

命试验。加速寿命试验的前提是保证加速条件的失效机理和外推条件的失效机理一

致。通常选用在不同恒定温度下的累计失效分布图，得到每个温度下的中值寿命

(MTF：mean time to failure)，根据中值寿命与温度的阿列尼乌斯曲线，得到器件的

失效激活能和外推的工作条件寿命[91。阿列尼乌斯方程如下：

MTFocexp(E拈T) (7-9)

其中Ea为激活能，它是一种外推能量，不仅体现了退化过程的基本热激活特性，

还体现了诸如器件的热特性和种种可能的电流或光功率过应力效应。

实际的激光器的加速寿命试验中有很多困难，必须考虑的因素包括：工作条件、

寿命中止定义、电流过应力、在整个温度范围内阿列尼乌斯外推法的正当性、对不同

批次的激光器使用相同激活能的正当性。同时，加速寿命试验的失效判剧除上述恒定

电流下的光功率和恒定光功率下的工作电流外，还有用闽值电流作为判剧的。某些特

殊的对光束、色散等要求严格的器件，判剧也会随之变化【loI。

图7—13是两只未镀膜小功率激光器在40。c，150mA直流驱动下P—I，v—I特

性随时间的变化。采用的失效判剧为输出功率下降3db。采用的测试过程是间断测试。

从P—I特性可以明显看到随时间增加输出功率下降、闽值电流增加和斜率效率下降。

LDI在第7个小时时失效。LD2在第6个小时是失效。
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(b)

图7—13在40。C，150mA直流驱动下激光器的P—I·V特性随实际的退化．(a)LDI(b)LD2

Fig．7-13The degradaIion ofP-I-V oflaser bias at 150mA and 40。C．(a)LDI (b)LD2

本章小结

本章对半导体激光器材料测试手段，光荧光谱系统的应用测试结果进行了介绍和
分析．自己组建了一套半导体材料的霍尔效应测试系统，对系统构成、编程、使用进
行了介绍，并对测得的变温、变电流测试结果进行了分析。本章提出了半导体激光器
可靠性测试和评价系统的初步模型，并对半导体激光器可靠性试验进行了分析和讨
论。测试系统的组建是一个细致、繁琐的工作，在系统的购置、组建和调试过程中得
到的个人综合能力的锻炼远远超过了为此付出的努力和系统本身的成功。
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总结

在北京光电子技术实验室的大力支持下，通过完成北京市基金项目和科委项目，
从实验上证实了我们创新提出的利用隧道带间级联机理实现多波长激光器物理思想，
主要取得了以下成果和结论：

1．创新地提出了隧道带间级联双波长和多波长激光器结构，对隧道带间级联双波长
激光器进行了理论分析和结构设计，得到了双波长激光器各量子阱有源区、波导
层以及隧道结的结构参数。

2．首次生长并制备了950-990nm波段的隧道级联双波长半导体激光器。器件的阈值
电流为124mA，在600mA时的光输出功率为500row，斜率效率为1．12W／A，远场的
水平和垂直方向发散角分别为lO度和36度， 器件的两个激射波长分别为951nm
和988nm，相差37nm，与PL测试结果相一致。器件在2A电流时输出功率达2．4w，
在3A电流时输出功率达3．IW。

3．首次提出集成四端隧道级联双波长激光器的思想，设计了工艺版图，并制备了集
成双波长半导体激光器。通过对不同电极间加驱动，器件可分别工作在950nm、
990hm和950+990nm三种状态。集成器件的光学特性良好，可与单波长激光器相
比。

4．对新型双波长激光器的双波长和单波长激光器在不同温度下的光电特性进行
了研究，结果发现双波长激光器的阈值电流密度随温度升高而增大的变化速率
比单波长激光器的变化速率要快。双波长器件的热特性比单波长激光器略差。通
过测试激光器在脉冲占空比为O．2％的注入电流到准连续工作时的激射中心波
长，对比了上、下激光器的的温升情况，发现倒扣封装后的激光器上表面的
激光器的温升比下面接近热沉的激光器的温升高100c。

5．分别设计和制备了650nm和780nm的单波长激光器并对器件的特性进行了分析。
成功制备了激射波长为680hm的AIGalnP激光器和激射波长为790nm的AIGaAs
激光器。AIGaInP激光器的脉冲工作的输出功率可达lOOmW，直流下可达20mW。
特征温度最高达270K。

6．首次设计和生长了可见光波段隧道级联双波长半导体激光器。器件的阈值电流为
177fIlA，在265mA时的光输出功率为100mW，斜率效率为1．3W／A。器件有两个激
射波长，分别为699nm和795nm，相差96nm。远场的水平方向发散角为8度，垂
直方向的发散角为44度。首次成功制备四端集成650--780nm双波长激光器，器
件光学性能良好。

7．成功组建了一套全自动霍尔效应测试系统，并对相应当测试结果进行了分析讨
论。提出组建一套全自动半导体激光器可靠性评价系统的模型。

尽管本文已成功制备出通过一次外延的单片双波长激光器。950、990nm双波
长激光器的性能良好，特性稳定。650nm--780hm双波长激光器也能够实现室温连
续激射20mW(650nm)和lOOmW(780nm)的激光。集成器件也实现了两个波长分
别激射和同时激射的工作状态。可以说顺利完成了课题目标。然而，由于双波长
器件的研究时间和经费问题，还存在着许多不理想和不完善之处，如950nm、990nm
集成器件的结构优化，大功率工作设计；650nm器件的波长和生长结构优化等，
只能在今后的研究工作中开展。
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在今后的研究工作中，我认为主要的攻关目标是实现650hm、780hm隧道级联
双波长集成激光器的稳定工作，并获得实用化的商品器件。为此应从以下几方面
开展研究工作：

1．进行A16aInP量子阱结构和材料的试验，优化器件的输出波长和特性。

2．进一步通过实验优化隧道结的厚度和掺杂浓度，在保证高遂穿几率的基
础上隧道结还要可制备良好的欧姆接触以得到集成器件的输出电极。

3．通过隧道级联提高每个波长的输出功率。

4．在器件制作上解决重掺杂层带来的严重的电流扩展(对于下有源区)及
造成的阈值电流升高等问题，可以通过质子轰击及干法刻蚀工艺来解决。

5．通过多次外延和工艺改进，制备多波长集成激光器件。

另外利用隧道级联机理研究多波长发光二极管和白光二极管也是一个非
常有前景的工作。北京光电子试验室已经开始此方面的研究。
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