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摘 要

随着信息向高容量方向发展，以及单模光纤技术、半导体科学技术、量子物

理等的发展，InP 基边发射半导体激光器成为光通信中的核心信号发射源。随着人

们对信息容易日益提高的需求，高速直调半导体激光器成为大容量光纤通信系统

中的关键器件，其大量应用在数据中心、手机基站、波分复用等领域。然而目前

国内关于高速 InP 激光器可以查询到的研究报道较少，同时缺少产业化的产品；长

期以来高速 InP 激光器市场主要被三菱、住友、Macom、Avago、Oclaro 等欧美和

日本企业所占有。

本论文从半导体激光器的工作原理和芯片制备工艺出发；着重从影响高速调

制半导体激光器性能的关键因素进行分析，并开展不同批次的对比、分析和优化

试验；并对器件可靠性进行分析开展加速应力寿命试验。在博士期间取得了如下

的成绩和创新成果：

（1） 完成了外延材料的生长优化，实现了 8、10、12 层量子阱外延结构的对比

试验，并结合采用 BCB 填充以及倒台脊型波导结构实现了室温和 85℃下直接调制

带宽达 10GHz 的半导体激光器芯片。

（2） 采用 AlGaInAs/InGaAsP 混合材料结构，以压应变的 InGaAsP 作为量子阱，

以张应变的 AlGaInAs 做为量子垒，来优化量子阱中的导带和价带差，实现量子阱

对电子的良好限制并且优化空穴在价带阱中的分布，来降低量子阱中的态密度有

效降低阈值、提高微分增益。在试验中我们分别制备了 5 层量子阱和 10 层量子阱

的试验片，测试结果显示材料的注入效率偏低，同时材料的内部损耗偏大，因此

合理优化材料生长质量是下一步的重点。

（3） 对激光器可靠性进行分析，得到改善器件可靠性降低失效比例的几个主要

方法：①改善材料的生长质量，降低材料位错和缺陷；② 避免管芯解离腔面的损

伤特别是存在指向脊波导结构的损伤，避免在腔面局部光强过于集中；③避免金

直接与 InP 相接触引起金在材料内部的快速迁移，导致失效；④规范芯片制备过程

中的静电防护措施；⑤避免在应用中存在器件注入电流、电压、使用环境温度过

载等现象。

（4） 对 AlGaInAS 多量子阱 RWG-FP 半导体激光器进行热阻的测量和分析，得

到试验器件的热阻为 183K/W。对激光器进行不同的通电电压试验，试验结果表明：
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在高温应力作用下，激光器材料内部的波导层、量子阱、量子垒中的 Al、Ga、In

元素原子发生迁移，使得材料的组分发生变化；并使器件的波长发生不可逆的蓝

移、光场模式有效折射率增加、器件工作电压增大，高温的过程伴随着器件性能

的衰退。这些结果表明在实际应用过程中，当激光器的温度累积超过 200℃时或者

存在超过 400mA 左右的电浪涌，即便在较短的时间内也会对器件造成不可逆的损

坏作用。试验结果对进一步分析器件在高温下的失效机理以及改善器件的高温性

能提供试验基础。

（5） 对激光器芯片进行正装（LD-B）和倒装封装（LD-A），并对两种不同封装

形式的激光器进行光电参数测量和加速老化试验。结果显示：与常规封装器件相

比，采用倒装结构器件的饱和电流从 135mA提高至 155mA，饱和输出功率从 37mW

提高至 42mW，热阻从 194K/W 降低至 131K/W；-1.5V 偏压下，85℃环境温度下，

倒装和正装激光器的漏电流分别为 40nA 和 488nA。最后对两种器件在 85℃环境

温度、75mA 电流下进行加速老化试验；老化结果显示：采用倒装工艺制备器件经

过 3024 小时老化后器件出光功率有所升高，采用正装封装器件经过 2160 小时老

化后其出光功率整体出现退化。试验结果表明高温累积是导致半导体激光器出现

退化甚至失效的主要原因，倒装工艺有效改善了器件的散热特性，提高了器件的

使用寿命。

关键词：光通信，高速 InP 激光器，波长蓝移，可靠性，倒装
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Abstract

As the development of information to high capacity, as well as the development of

optical fiber, semiconductor science and technology, quantum physics and so on, InP

based edge emitting laser has become the key signal transmitter in optical

communication. With the increasing demand for information, the high directed

modulation laser have becoming the key devices for optical communication system

which are widely used in data center, 4G/LTE, WDM etc. For a long time, the market of

high speed InP laser is mainly occupied by MITSUBISHI, Sumitomo, Macom, Avago,

Oclaro and other foreign enterprises.While the domestic lack of corresponding research

reports and without this device.

From the working principle and processing of diode laser, this dissertation focuses on

the key factors which affecting the performance of high speed lasers, and different

experiments were carried out to compare, analyse, and optimize the performance of

laser devices. On the other hand, the reliability of devices was analyzed and accelerated

life test of the devices was carried out, and the following achievements and creative

results were obtained:

(1) The epitaxial structure were optimized, and the experiments of 8, 10 and 12

AlGaInAs MQWs epi-wafer experiments were carried out. By using the method of a

reverse mesa and the BCB processing, we realized the laser chip with a directed

modulation bandwidth above 10G, under the room temperature and 85℃ ambient

temperature。

(2) The AlGaInAs/InGaAsP active layers with compressive strain InGaAsP well and

tensile strain AlGaInAs barrier are adopted to optimized the conductive band and

valance band thus to optimized the electrons and the holes in the quantum wells to

reduced the state density in the well which could reduced the threshold and increase

differential gain of laser. The two kind epi-wafer with number of 5 and 10 quantum

wells were compared, the results show that the injection efficiency of both materials are

low and the internal loss of the material are large. Therefore, optimization of material

growth is the key point in the next step.

(3) By analysing the reliability of laser diode, we got the following methods to improve

the reliability of the device. ①Improving growth quality and reducing dislocation and

defects of the epitaxial materials. ②Avoiding large localization light intensity and



VII

damage on the facet. ③Avoiding Au directly contact with the Ⅲ-Ⅴ materials which can

cause the metal migrate into material and lead to failure of the device. ④Standard the

ESD protection method during the processing of LD device. ⑤Avoiding over stress of

injection current, voltage, environmental temperature as the device are under used.

(4) The wavelength/temperature coefficient of AlGaInAs MQWs FP laser devices are

measured by analyzing the wavelength changed with ambient temperature at the same

heating power. Also, the wavelength of device changed with heating power under RT

are measured, and the thermal resistance of device is calculated to be 183K/W. The laser

devices were biased under different forward voltage, and the tested results show that

under a high temperature stress, the Al, Ga and In atoms in the waveguide, quantum

well and barrier layers of epi-wafer migration and the composition of these layers

changing. Therefore, the wavelength of the laser shift blue, the neff of the optical mode

increased and the operation voltage of device increased. The performance of devices

degraded under the high temperature. These results show that in the actual application,

when the temperature of the laser is accumulated over 200 degrees C or an electric

surge of more than 400mA, it can cause an irreversible damage to the device, even in a

relatively short of time. The results will more provide the foundation for failure

mechanism analysis and performances improvement of device under high temperature.

(5) The laser chips were packaged in two kind of p-side up and p-side down, the output

parameters of the devices were measured and the aging experiment are carried out. The

characteristics of the two kind laser showed: compared to LD-B, the saturated current of

LD-A is increased from 135mA to 155mA, the saturated output power is increased from

37mW to 42mW, and the thermal resistance is decreased from 194K/W to 131K/W. The

leakage current of LD-A and LD-B under 85℃ and -1.5V bias are 40nA and 488nA,

respectively. Finally, accelerated aging test were carried out under 75mA and 85℃, the

results show that the output power of LD-A devices after a aging time of 3024h is

increasing, while the output of LD-B is decreased after a aging time of 2160h. These

results indicated that the accumulation of high temperature is the main cause of the

degradation or even failure of the semiconductor laser. The p-side down package

improve heat dissipation and increased lifetime of the device.

Key words: Optical communication, High speed InP laser, wavelength blue shift,

Reliability, p-side down package
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第一章 绪论

1.1 光通信的发展

早在古代人们就开始使用和利用光，如蜡烛、燃烧的物体、太阳光等被用来

照明，这主要是利用人眼对光的感知，从而通过光来识别周边的环境，这其实也

类似于以光作为“信息传递”的一种方式。然而要以光来作为通信，则更多地被

赋予了传输声音、图形、数字信息、视频信息等，这是常规方式所无法实现；光

在自由空间由于空气的损耗和自身光束的发散，无法传输更远；同时也无法加载

信息。1880 年，贝尔实现以光作为载体携带声音信号传输，这也证实了光可以传

输和传递信息，但由于上述的各方面因素使得应用无法实现。1960 年，梅曼实现

了红宝石激光器的工作，激光具有良好的方向性、发散角度相对较低、光斑能量

相对集中等，这几个优点正是使得光能够进一步提高输出距离，实现以光为载体

通信的一个基本条件。

1962 年美国通用电气公司的 Hall 采用两个镜面构成谐振腔成功实现了 GaAs

同质材料 PN 结的激光输出[1]，这是早期的半导体激光器，GaAs 半导体激光器的

实现，使得激光的波段更进一步的得到拓展，典型的 GaAs 基材料激光器其波段覆

盖：从红光到 1μm 的波长；同时其波长可调，这种光源对于光通信的应用更具实

用化。

1966年英国标准电信实验室的华裔科学家高锟和 Hockham首次从理论上指出

了利用低损耗的光纤可以作为光传输的波导，并能长距离地传输光信号，这使得

光纤通信进入应用化成为可能[2]；因此有针对性地降低光信号在光纤里的损耗是实

现光信号长距离传输的前提，当时做的最成功的是美国康宁玻璃公司，1970 年，

该公司成功地实现了用于通信用途的低损耗石英光纤（其损耗在 20dB/km 左右）

[3]；于此同时国内也在开展低损耗光纤的研究，其中典型的如长飞光纤，技术工艺

的改进使得单模石英光纤的质量得到优化。低损耗的光纤除了在 850nm 波长

（GaAs）附近有低的损耗，在 1310nm、1550nm 波段有更低的损耗；而 InP 基半

导体激光器（其波段覆盖 1260-1625nm 波长）的实现，更加推进了光纤通信的应

用化。

目前在商业化应用上的光纤，其单模光纤的损耗在 1310nm 波长处低于

0.32dB/km；在 1550nm 处具有最低的光损耗，其损耗低于 0.2dB/km。同时在
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1304-1324nm 波长附近可以达到零色散，为最低色散；在 1550nm 色散≤18ps/

（nm.km）；低损耗光纤的商业化量产和成本的不断降低极大程度地推动了光纤通

信的发展。

1977 年，AT&T 在芝加哥等地安装了光电话网络，这些成功的应用促进了光

纤光学电话系统的发展，到了 1980 年代，1310nm、1550nm 成为了单模光纤电话

系统的标准光源。1990nm，bell 实验室成功实现了传输速率达 2.5Gb/s 的 7500 公

里传输；光通信的发展和商业化应用其主要得益于低损耗光传输波导：光纤，以

及光源：半导体激光器的发展-光通信中信号发射的主要光源。如今光通信在人们

的生活中有着越来越多的应用，如：光纤入户，可是实现电视电话网络的信号传

输采用单根光纤就可以实现；数据中心；波分复用等领域。

1.2 半导体激光器的发展

上个世纪六十年代梅曼发明激光器之后，当时人们就有想法：是否可以采用

半导体增益材料作为激光的工作介质；1962 年，Rediker 等人采用掺杂 Zn 的方法

来实现Ⅲ-Ⅴ族材料 P-GaAs，制备 GaAs PN 结，在低温环境温度下结果显示 GaAs

发光二极管有较高的出光效率，即有较好的量子效率[5]。试验结果也表面了 GaAs

材料具有良好的光增益，可能可以作为激光工作的增益介质。而 Bernard 等也指出

了激光器要工作的条件：即通常说所的粒子数分布反转，电子和空穴的费米能级

差要足够大。

基于如上的研究结果和基础，1962 年，Hall 等人成功实现了 GaAs 同质二极

管的激光辐射，在液氮氛围下采用脉冲测试，激射波长为 840nm，这就是最早发

明的半导体激光器[6]。在同一年，Quist 等人也实现了 GaAs 材料系的激光辐射[7]；

此后，Holonyak 等人也实现了 GaAsP 红光激光二极管。此时，与激光器相关的一

些材料制备、芯片设计和工艺、器件不同温度下的光电性能参数等研究结果也陆

续地报道和发表。早期的激光器属于半导体激光器发展中最早的一个阶段：同质

结半导体激光器，由于相同的材料系很难实现对载流子的限制，导致载流子利用

率低；此外这类激光器由于材料间无法形成较大的折射率差，因此也无法实现对

光场的有效限制；这类激光器的缺点是：激光器阈值很高，通常在 1×105A/cm2量

级，要实现激光器工作通常需要在很大的注入电流下工作，大的工作电流使得器

件只适合在低温的氛围下工作，这严重限制了器件的实用和器件的可靠性问题。
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1963 年 Kroemer 和前苏联科学家 Alferov 提出了异质结的概念：即采用不同半

导体材料组成 PN 结的方法，如果一种禁带宽度较小的半导体材料上下分别对应着

禁带宽度大的材料，使得能带不连续形成一个落差，其形成一个类似阱的结构，

这种结构与同质结相比，有效地提高了载流子的限制能力从而提高了载流子的注

入效率；此外不同材料形成折射率差，增加光场的限制，进一步降低阈值。1967

年，IBM 公司 Woodall 成功实现了在 GaAs 衬底上通过 LPE 技术生长 AlGaAs[8]；

此后 Bell 实验室的 Panish 成功实现了 AlGaAs/GaAs 单异质结半导体激光器[9]，其

室温阈值电流密度接近 8×103A/cm2；此外，Rupprecht 等人也实现了类似的 AlGaAs

异质结半导体激光器[8]。此时半导体激光器的发展进入了一个新的阶段：异质结激

光器。采用不同材料形成的异质结构能形成导带和价带的能带差，从而实现载流

子和空穴的限制，有效提高了其注入的效率；与同质结构半导体激光器相比，异

质结半导体激光器有效地降低了器件工作的阈值，提高输出光功率，提高了器件

的工作温度。

此后，异质结半导体激光器制造工艺和不断的改进和优化，1970 年，Alferov

实现了 AlGaAs 双异质结半导体激光器，器件在室温下连续通电工作，并且其具有

更低的阈值电流[10]。同年，Hayashi 等也实现了室温下激射的双异质结半导体激光

器[11]，其在室温下阈值电流密度在 2×102A/cm2左右，这与单异质结半导体激光器

相比其阈值电流密度又有了很大程度的降低。

双异质结结构使得半导体激光器的性能得到了大幅的提升，其采用禁带宽度

差对载流子进行限制产生了高的增益；同时采用折射率差对光子进行限制，降低

了损耗，提高了辐射复合效率。此后对双异质结半导体激光器开展了大量的研究

和优化工作。随着低损耗光纤技术的发展，人们开始更加关注光损耗更低的 1310nm

和 1550nm 波段，而以 InP 为基底的 InGaAsP 四元材料系可以实现波长覆盖 1310

和 1550。1977 年，林肯实验室成功实现了激射波长 1310nm 的 InP 基异质结半导

体激光器，此后又陆续实现了 1550nm 波段的激射。1977 年，AlGaAs 双异质结半

导体激光器的使用寿命已经达到 2 万小时左右[12]；同年半导体激光器应用在光纤

电话网络中，商业化的应用使得半导体光电子相关的科学领域，如材料生长科学、

微纳器件加工工艺、可靠性稳定性科学等研究不断的发展，同时器件整体的性能

参数进一步的提升，其主要有如下几个方面：（1）为了进一步降低阈值，先后研
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究出了横向增益和折射率波导，其中折射率波导至今仍然是常用的一种激光器波

导结构；（2）连续工作、无控温下输出功率不断增加；（3）随着 GaN、GaAs、

InP 材料系激光器的发展，其波长也覆盖了从可见光到近红外，应用范围也覆盖了：

数据存储、数据中心、光通信、泵浦、工业加工等领域。

到了上世纪 80 年代，由于量子力学发展的应用以及半导体材料新外延生长工

艺的发展，如：金属有机化学气相沉积（MOCVD）、分子束外延（MBE）等工艺

技术，使得半导体材料生长的精度和厚度更加可控，出现了厚度在 nm 量级的应变

多量子阱结构；量子阱结构其实是结构更加精细的异质结结构。量子阱结构的应

用，使得半导体激光器总体性能得到了提高，量子阱材料组分的精确控制，使得

其更易俘获载流子和空穴，从而降低了器件的阈值，提高了输出功率；而通过对

波导结构和量子阱区域进一步控制可以控制光场分布和器件远场特性；此外载流

子和光子的集中能有效降低电子和光子相互作用时间，提高驰豫频率，提高器件

的调制速率。此外，应变多量子阱结构能进一步对空穴子能带进行调整，使得激

光器性能得到了进一步的提高。图 1.1 为半导体激光器不同发展时期的结构图如：

同质结激光器、异质结激光器、量子阱激光器。图 1.2 为随着技术的进步，激光器

阈值电流密度逐步降低，器件输出功率逐步提高，材料损耗降低，注入效率增大；

其最主要的关键点在于异质结、量子阱、量子点等结构的出现。
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图 1.1 (a)同质结\(b)异质结和(c)多量子阱半导体激光器结构对比

图 1.2 半导体激光器阈值电流随着时间技术发展的变化

1.3 光通信半导体激光器的应用前景

通常我们具体讲到半导体激光器往往与其分类或应用有关；激光器的分类往

往与这些因素相关：材料体系、工作的波长、具体的应用领域、谐振腔或波导的

结构等。半导体激光器有许多分类方法；按发光波长分类，可以分为：紫外和蓝

绿 GaN 基激光器（400~490nm）；红光波段 AlGaAs 半导体激光器（720~760nm），

AlGaInP 激光器（630~680nm），近红外波段 GaAs 基半导体激光器（808、980nm），

光通信波段 InP 基半导体激光器 1260-1675nm。

按照谐振腔分类，激光器可以分为：法布里-珀罗（Fabry-Perot, FP）半导体激

光器，分布反馈式（Distributed feedback, DFB）半导体激光器，分布布拉格反射
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（Distributed Bragg reflector, DBR）半导体激光器，垂直腔面发射（Vertical Cavity

Surface Emitting, VCSEL）半导体激光器，外腔（External Cavity, EC）半导体激光

器。半导体激光器按照载流子限制和光子限制结构又可以分为：脊型波导结构

（Ridge waveguide, RWG），掩埋异质结结构（Buried heterostructure, BH）。不同

种类或结构半导体激光器其应用领域各不相同，下面我们着重讨论光通信用 InP

基半导体激光器及其应用的前景。

如表 1.1 所示为光通信的不同波段表，其不同波段也代表了不同的发展时期，

波长覆盖从 1260nm-1675nm。

表 1.1 光通信不同波段表

频带 备注 波长(nm)

O 带 Original 原始波段 1260-1360

E 带 Extended 扩展波段 1360–1460

S 带 Short Wavelengths 短波长波段 1460–1530

C 带 Conventional 常规波段 1530–1565

L 带 Long Wavelengths 长波长波段 1565–1625

U 带 Ultralong Wavelengths 超长波长波段 1625–1675

图 1.3 不同材料的晶格常数、发光波长和禁带宽度的关系
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如图 1.3 所示为 InP 基半导体激光器的材料系，为了实现与 InP 基底材料的晶

格匹配并实现激射波长在光通信波段。InP 材料与 InAs、GaAs、GaP、AlAs 材料

相互组合可以实现晶格匹配的外延材料。不同组合材料的能带宽度和晶格常数近

似遵守 Vegard’s law。对于四元材料系 InxGa1-xAsyP1-y，材料的晶格常数及其禁带宽

度满足如下关系式，从式中可知，通过调整不同材料配比的组分，可以调整组合

材料的晶格和禁带，进而达到调整发光波长的作用。

)()1()()1()()( 11 GaAsyEgxInPEgyxInAsxyEgPAsGaInEg yyxx 

EgGaPEgyx  )()1)(1( (1.1)

)()1()()1()()( 11 GaAsyaxInPayxInAsxyaPAsGaIna yyxx 

aGaPayx  )()1)(1( (1.2)

Eg/24.1 (1.3)

半导体激光器是光通信中光信号的发射器件，它们是光网络的基本核心部件。

它们具有尺寸小、可直接高速调制、可大量生产、高集成度等特点，使其成为光

通信中的理想和唯一的选择，被广泛使用，应用前景广阔。近年来，全球光通信

产业正在飞速发展，大量铺设和升级光网络；目前国家也力推三网融合战略工程，

使得网络、有线电视、电话网加快融合，从而降低资费标准，使得人们获取信息

的渠道更加丰富，同时通过光纤入户的方式来实现三网融合在普通家庭的应用。

十三五期间国家继续加大对光通信市场的扶持力度；三大营运商：电信、联通、

移动也将在十三五期间继续加大通信基础设备的建设，持续促进宽带容量提速、

费用降低，三大营运商在有线、无线业务方面的投资计划超过千亿；国内光通信

的强劲需求也将推进“宽带中国”、“智慧城市”的加快建设；普遍提高国内有

线无线的数据传输速率，同时对于国内的光通信有源厂商和无源厂商都是自身发

展的一个良好机会。

如下图为光通信用激光器的一些主要应用领域：如有线电视、光纤到楼/户、

4G 手机基站、数据中心、波分复用以及一些军事应用领域。
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图 1.4 光通信用半导体激光器的一些典型应用领域

目前在应用的光通信系统中单通道速率可达 10Gb/s，其中 DFB 由于其光谱线

宽窄，受到色散而引起的光谱展宽小，特别适应用在高速调制上；同时在光通信

上又由于具有两个最低窗口：色散最低窗口 1310nm，损耗最低窗口 1550nm，因

此高速调制的 1310nm DFB 和 1550nm DFB 是光通信中的重要器件。但是直接调

制往往会产生频率啁啾限制了调制速率和传输距离；目前正在研究并已经商业化

在应用的电吸收调制激光器 EML，可以实现调制速率达到 40GHz。同时为了充分

利用光纤的带宽（200THz）提高信息容量，出现了波分复用（WDM）、时分复用

（TDM）等技术；其中在波分复用领域，对激光器要求其激射波长稳定性能好，

同时波长可以精细调整，这些应用领域有促进了可调谐半导体激光器的产生和应

用。目前已经商业化应用的可调谐激光器可以达到几十 nm 量级波长可调的范围。

同时为了在单芯片上进一步扩充信息容量，出现了高速率多波长集成芯片，如

10×10Gb/s、4×25Gb/s 的 100G 芯片；以及应用于其他领域的低噪声、窄线宽等半

导体激光器。

早期将半导体激光器应用在有线电视领域的是美国 Ortel 公司，在有线电视领
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域通常采用高线性度 DFB 激光器，高线性度激光器出光功率线性好、出光功率高，

调制噪声低，适合用在有线电视领域。

宽工作温度范围、高直调速率、窄线宽 DFB 激光器是光纤入户网的关键器件

之一。由于光接入网 EPON/GPON 是无源网络，其激光器与探测器为了降低能耗

和成本采取无温控的做法。国际标准为了适应不同地域，要求激光器和探测器在-40

到 85℃下都要能无控温地工作。半导体激光器发展要求往：低能耗、低成本、高

速率、高输出功率等方向发展；于此同时，Si 基光子集成技术也将是下一个的重

要研究方向，如 Avago、Binoptics、三菱等公司也开展了相关的研究。

总体来看，光通信用半导体激光器从发明问世到商业化应用的快速发展，也

是伴随着量子力学、半导体技术、材料生长技术、光电子技术等的发展而发展，

半导体激光器从材料到芯片到封装再到系统使用也包含了上述相关领域的学科知

识及其应用。此外，半导体激光器本身也在随着社会需求而不断创新和发展，如：

扩展新的应用需求，进一步优化器件性能参数：如更低阈值、更高效率、更加稳

定的可靠性等。

1.4 高速半导体激光器的国内外发展现状

半导体激光器经过了多年的发展，已经成熟地应用在光纤通信等相关系统领

域，但与国外相比国内光通信的起步和累积还与之有相当的一段差距；与光通信

发达的国家和地区如：美国、日本、欧洲等相比，中国光通信市场的半导体激光

器还处于低端水平；这些国家在半导体激光器上有着多年的理论研究结果、以及

完善的器件工艺和技术解决方案，其在该领域拥有明显的核心技术优势。特别是

三菱、EMCORE、Cyopitcs(已被 AVAGO 收购)、Binoptics（已被 MACOM 收购）、

Oclaro、JDSU、Finisar 等公司拥有领先的激光器制备技术，同时在高端和高性能

半导体激光器方面长期垄断着国内的产品供应。

在高性能激光器领域，如：高速直调激光器、电吸收调制激光器、窄线宽激

光器等器件方面；器件的技术和市场长期被国外垄断。因此，研发和实现在高端

光芯片上具有自主核心的技术是改变现阶段局面的关键因素。

随着通信技术的进一步发展，对高速率、大容量的要求越来越显著；高速直

调半导体激光器是第五代移动网络（5G）、数据中心、DWDM、CWDM、LAN WDM

中重要的信号传输光源。目前国内在光通信 InP 基高速调制激光器方面可以公开查
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询到的相关科研报道较少：河北工业大学韩威、孟桂超等通过理论和试验对外延

的有源区进行设计和优化，并对波导结构进行计算和优化。并优化材料生长工艺

参数，实现了 1.55 微米波长高速激光器，阈值电流 12mA，-3dB 带宽 8.5GH[13,14]。

武汉光迅科技王定理等采用倒台脊型结构来制备 InP/AlGaInAs RWG 半导体激光

器，并通过填充聚合物的形式来降低器件的寄生电容，测试结果显示：250 微米腔

长芯片室温和 80℃下的频率响应带宽分别为：11GHz 和 9.2GHz[15]。此外，国内在

高速激光器领域更多的为激光器高速封装的设计[16,17]。

国外在制备高速激光器的研究方面已经有较长的研究时间和经验，Lipsanen

等采用 InGaAsP 多量子井，并采用 Fe：InP 来制备半绝缘结构 BH 激光器，器件

测试结果表面在 90mA 电流下，其直调带宽达到 20G 左右[18]。Gutierrez 等采用 5

层 InGaAsP 量子井制备 RWG 结构 1.55 微米激光芯片，室温，在 200mA 注入电流

下，其-3dB 带宽在 20G 左右[19]。Furtado 等也相应地采用 10 层 InGaAs 量子井制

备 Fe：InP BH 结构激光器芯片，测试结果显示腔长 200 微米时，在 90mA 注入电

流下其频率响应带宽 20G 左右[20]。Hideki 等采用常规脊型结构制备 InP/AlGaInAs

激光器芯片，采用 BCB 填充来降低寄生电容，测试结果显示：室温下芯片的直调

带宽可以达到 26G，85 摄氏度下其直调带宽达到 14G [21]。此外，国外的 AOI、

Macom、住友、三菱等公司已经实现了直接调制 10G、25G 芯片的量产。因此实

现具有自主技术的高速直调激光器芯片对于国内光通信的进一步发展具有重要的

意义。

高速半导体激光器制备的难点在于激光器在设计和制备过程中要综合平衡如

下的多方面因素：（1）量子阱数目：有源区量子阱数目过多则会导致大电流下载

流子在阱内分布不均、注入效率低；量子阱数目过少，会导致增益过低。（2）掺

杂浓度：掺杂浓度过大会导致光损耗偏大，而掺杂过小会使得载流子的限制和欧

姆接触的性能变差。（3）脊型结构的影响：过大的有源区体积，提高增益饱和，

但是容易出现高阶的横向模式，并使得发散角增大；过小的有源区体积容易导致

增益不够，出现增益饱和。（4）器件 RCL 参数的平衡。

此外，半导体激光器从研究到投入使用可靠性是最为重要的指标，在实际的

实用过程中往往导致激光器失效的主要因素为有源区累积了大量的热导致材料发

生不可逆的衰退；因此，分析激光器在高温下的参数变化和退化情况对于改善激
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光器的可靠性具有重要意义，论文最后采用倒装封装形式来改善激光器的热特性，

使得激光器的输出参数和寿命都得到了进一步的改善。

1.5 论文的主要研究内容和结构安排

1.5.1 研究对象

1310nm 高速直调半导体激光器的研制，主要包括材料的选择、设计和外延生

长，芯片工艺的制备，芯片光电参数的测量和分析，以及下一步优化等。接着对

激光器激光器的热特性进行分析，进一步采用倒装工艺制备激光器，并对正装和

倒装器件的光电特性和寿命进行测量和对比。

1.5.2 论文主要研究内容

论文的主要研究内容可以分为如下几个方面：

（1）半导体激光器的工作原理，噪声特性，载流子和光子相互作用特性。半

导体激光器工艺，主要包括外延材料、光栅工艺、光刻工艺、薄膜工艺、刻蚀腐

蚀工艺等。

（2）高速半导体激光器的研制：量子阱材料的选择和设计、芯片工艺的制备

和优化，芯片的测试及其结果的分析和进一步的优化。

（3）分析热特性对激光器的影响，分析激光器在不同热环境下其光电参数的

变化及其物理机理。

（4）分析倒装特性对半导体激光器性能的影响，并对比与常规封装的差异；

分析和对比二者加速寿命试验结果。

1.5.3 论文章节安排

论文分为六章，如下：

第一章 绪论，介绍了光通信半导体激光器发展历程和应用前景，及其国内现

状和面临的问题，以及研制高速半导体激光器并研究和改善半导体激光器可靠性

的目的和意义。

第二章，介绍激光器工作原理，分析激光器的强度噪声特性及其稳态动态特

性，对影响器件调制速率的特性进行分析。

第三章，分析 InP 边发射激光器的主要工艺，包括：材料生长、薄膜工艺、光

刻工艺、湿法干法工艺等。
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第四章，1310nm 直调半导体激光器的研制，通过工艺的优化和对比实现了室

温和高温直接调制带宽 10GHz 的半导体激光器芯片。

第五章，激光器可靠性研究，分析影响器件可靠性的几个主要因素，包括芯

片工艺过程产生的缺陷、过载等，包括 ESD 和 EOS；分析了不同应力下的加速寿

命试验计算模型。对激光器的热特性进行分析，并分析激光器在高温下的退化；

采用倒装的工艺，并和常规封装器件相对比，来验证倒装工艺对器件整体性能和

可靠性的改善作用。

第六章，结论和展望，论文总体工作的总结和下一步工作的计划。
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第二章 半导体激光器工作原理

1905 年，为了解释光电效应，爱因斯坦进一步提出了光子假说；常规的光在

传播时具有波动的特性，光还具有粒子性，即其具有波粒二象性。光子的能量和

动量可以表示为： hE  ， chP / ，其中 h 为普朗克常量，ν为频率，c 为光速，

其能量和动量是与其频率相关的物理量。

早期的光电效应发现了金属对入射其表面的光产生吸收形成光电流。对于半

导体材料来说，其由原子组成，核外电子按照一定的轨道绕原子核运动，其具有

不连续、分立的能量值，这些能量为电子的不同能级。当光入射时与金属中的电

子相互作用，电子吸收光子能量后逃离原子核束缚形成自由电子。

在热平衡下，其电子占据 E 能级概率为：








 




kT
EE

Ef
fexp1

1)( (2.1)

)(Ef 为费米分布函数，k 为玻尔兹曼常量，T 为开尔文温标，Ef 为费米能级。根

据上式我们可以知道当 E=Ef时，f（E）=1/2，说明费米能力为被电子占据概率为

50%的能级。E<Ef时，f（E）>1/2；E>Ef时，f（E）<1/2。

图 2.1 光与物质间相互作用三种形式（a）自发辐射（b）受激辐射（c）受激吸收

光子与物质的相互作用，其是光子原子核外电子的相互作用；光入射到材料

时，如图 2.1 所示，光与材料相互作用产生如下几种物理现象：自发辐射、受激辐
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射、受激吸收。（1）自发辐射，如图 2.1（a）所示，E1和 E2为原子的两个能级状

态，E1为低能级态，E2为高能级态；通常处在高能级的电子不易稳定，容易自发

地从高能级跃迁到低能级，并发射出具有能级差的光子。自发辐射发生在不同的

能级间，这种叠加形成了一个宽的光谱。自发辐射源由于其宽发散的光源，辐射

谱宽宽，因此在今天我们日常生活中的照明类光源其多数为自发辐射光源，典型

如：白炽灯、霓虹灯、LED 灯等。

（2）受激辐射，如图 2.1（b）所示，入射光子激发处于高能级的电子使其跃迁到

低能级，并伴随着生成一个物理状态与入射光子一致的光子，受激辐射是个光放

大。

（3）受激吸收，如图 2.1（c）所示，入射光子的能量被电子吸收引起电子向高能

级跃迁的过程。利用这种现象可以形成常规的应用，如：探测器，吸收光后形成

电流，通过偏压检测光电流，分析入射光强度噪声等特性。

2.1 激光产生的原理

激光的产生其一方面是利用了受激辐射的原理，对于半导体材料由于掺杂、

材料缺陷等因素，光在材料内部传播是逐步损耗的一个过程，因此要使得受激辐

射产生光输出，则光在传播过程中至少要抵消光在传输过程中而引起的损耗。

假设，材料中低能级上的电子密度为 N1，高能级上的电子密度为 N2；通常地

在热平衡的条件下，N1>N2，载流子主要是从低能级跃迁到高能级，此时材料无增

益作用。要使得材料对光具有增益的作用，则从高能级跃迁到低能级的概率相对

要大，即此时 21 NN  ，即载流子反转分布。

通常地激光工作必须满足如下的几个基本条件：（1）增益介质：在某种条件

下可以实现高能态粒子数多于低能态粒子数；典型如量子阱结构；（2）激励源：

使材料产生增益的条件，材料在激励源作用下，粒子迅速填充到高能级，使得高

能级粒子数大于低能级粒子数；光在这类物质中传输时其具有放大的作用；半导

体激光器通过注入电流到阈值（透明）以上时，其具有对光的增益放大作用；（3）

谐振腔：如果光只是在材料内部纯粹放大而无反馈的话，则输出光为宽光谱的相

干光，这种光具有其特定的应用领域，然而对于激光，其要求工作在某些特定的

波长短，谐振腔便具备这一功能，其具有对光进行反馈的作用，激光器的两个腔
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面对应着一定的纵模。

（1）受激发射速率

)()( 21122121 EnpnBstr ph

半导体材料受激发射速率一般满足如上关系式， 21B 为单位时间从 2E 到 1E 的受激辐

射跃迁几率，n2为 E2能态的电子浓度，P1为 E1能态的空穴浓度，nph(E21)为光子密

度，E1和 E2分别可表示为价带和导带。

)1)(( 111 fEp v  

222 )( fEn c

其中ρv(E1)和ρc(E2)分别为能量 E1 和 E2 的态密度，f1 和 f2 分别为电子占据能量 E1

和 E2 的概率，  kTEE
f

fv /)(exp1
1

1
1 
 ，  kTEE

f
fc /)(exp1

1

2
2 
 。则受激发

射速率可表示为：

)1()()()()( 1212212121 ffEEEnBstr vcph   (2.2)

（2）受激吸收速率

)()( 21121212 EnnpBabsr ph

其中 12B 为单位时间内电子从 E1跃迁到 E2的几率，n1为 E1能态的电子浓度，p2为

E2能态的空穴浓度。

)1)(( 222 fEp c  

111 )( fEn v

受激吸收速率为：

)1()()()()( 2112211212 ffEEEnBabsr vcph   (2.3)

（3）自发发射速率

)1()()()( 121221122121 ffEEApnAspr vc   (2.4)

其中 21A 为单位时间内电子从 E2自发辐射跃迁到 E1的几率。自发辐射光对相干光

无贡献，因此要满足受激辐射，则必须满足净受激发射速率大于等于零。即：
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)()()( 122121 absrstrstr net 

))(()()()( 12122121 ffEEEBnstr vcph
net  

即要求 012  ff ，得到

2112 EEEEE fvfc  (2.5)

此为粒子数分布反转的条件，即导带能级上被电子占据的几率大于价带能级上被

电子占据的几率，称为 Bernard-duraffonrg relation。

光 I 在腔内沿纵向传播时，其单位距离强度的增加为材料的增益 g。

gI
dz
dI



)( 2121 EnvEI ph

dt
Edn

vE
dt
dI ph )( 21

21

 为群速， /dtdn ph 为单位时间内光子数的变化，即净受激发射速率。则增益系数

为：

))(()(
)(

)(
1212

21

21 ffEEB
c
n

En
str

c
ng vc

r

ph

net
r   (2.6)

上式表明材料中的光增益系数与净受激发射速率成正比。

2.2 法布里-珀罗（FP）半导体激光器

假设光子以如下的平面波在腔内传播

)exp()( 0 ikzEzE 

0

~~
knk 

'
~

innn 

其中材料复折射率为
~
n，复折射率实部为折射率，虚部为损耗，k0为真空中波数，

令 n’=αλ0/4π，α=-g+αi为损耗系数，αi为材料内部损耗。要使得激光器激射，则激

光在腔内来回往返一周应满足其光强不低于起始位置的光强，即材料对光产生的

增益等于光在材料中传输而引起的损耗，如下图所示，则有：
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图 2.2 激光腔内谐振示意图

0021 )2exp( ELikErr 

1])exp[()4exp(
0

21  LgLnirr i


此时我们得到：

1])exp[(21  Lgrr i (2.7)

1)4exp(
0

 Lni

 (2.8)

根据反射系数与反射率的平方关系，我们得到阈值增益满足：

L
RR

g ith 2

1ln
21









  (2.9)

即材料产生的增益要抵扣掉材料的内部损耗和腔面损耗才能维持激光器稳定的工

作。

典型的 FP 和 DFB 半导体激光器，其腔面和光栅是对器件的光产生谐振反馈

的主要结构。如图 2.3 所示，载流子通过脊型波导结构注入到波导和量子阱，并被

束缚在量子阱中，但注入的载流子使得光在纵向传播时产生的增益能够抵消总体

损耗时，则形成纵向稳定振荡的激光器。

如图 2.4 所示，典型外延结构，主要包括波导和量子阱结构。能带结构和折射

率一般呈梯度或线性变化渐变，靠近有源区其材料禁带宽度变小，这种能带结构

对载流子起到良好的限制作用，提高内量子效率；同时靠近有源区其材料的折射
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率增大。

图 2.3 常规 RWG-FP 半导体激光器结构示意图

图 2.4 常规激光器外延结构和能带图

对于 FP 半导体激光器来说，其激光器前后腔面通过对光进行发射反馈从而达

到模式的选择作用，当注入电流大于阈值电流时，在腔内，波长和纵向腔长满足

如下关系，才能形成振荡：

mLneff 2 (2.10)
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其中 neff为模式有效折射率，L 为激光器腔长，m 为大于等于 1 的整数，当 m>>1

时，相邻模式的激射波长差为：

Lnmm
Ln

eff

meff
mm 2)1(

2 2

1
 


 

腔面模式频率间隔 f ：

Ln
cf
eff2



图 2.5 FP 激光器的材料增益和腔面模式关系

图 2.5 所示为 FP 的材料增益曲线和腔面模式的关系，FP 半导体激光器中不是

所有满足关系式（2.10）的腔面模式都能实现激射。当注入载流子达到阈值或阈值

以上时，只有增益大于材料内部损耗和腔面损耗的纵模才能实现激射。在腔面模

式与增益谱匹配中，靠近增益峰的纵模最先激射。但并非所有的模式随着电流的

增加而都能增益大于损耗，因为最靠近增益峰的模式最先激射同时其消耗了大量

的载流子；另一方面当电流逐步增加时，半导体激光器由于材料的热效应而使得

注入效率下降，因此最终能稳定工作的为靠近增益峰的一些腔面模式；甚至当材

料的增益谱线过窄时，可能会出现单模式的激射。

多纵模半导体激光器，在实际应用中由于其光谱谱宽较宽，而常规单模光纤

存在色散（除 1310nm 波段附近），色散的存在使得光谱会发生展宽，为了不使得

前后两个脉冲间由于色散而产生相互的叠加和误码，通常会降低多模激光器的传

输距离或减小其调制速率；然而 RWG-FP 半导体激光器经过多年的发展，由于其
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具有成本低、良率高、制作工艺简便成熟、可靠性高等优点，是使用最多的一种

器件结构。

2.3 分布反馈式（DFB）半导体激光器

常规激光器由于其宽谱宽而导致的色散展宽情况比较明显，这限制了器件在

应用中的调制速率和传输距离。而窄谱宽激光器能有效降低色散，提高传输距离，

具有重要应用意义。这种为单模激光器，目前分布反馈式激光器是最常见的一种；

其采用在腔内沿着纵向周期分布的光栅结构来实现模式的反馈，达到单波长的选

择作用。

DFB 激光器也具几十年的发展历史，1971 年，H.Kogelnik 首先提出了 DFB 半

导体激光器的概念，并在玻璃衬底上实现一种光栅的制备。1973 年，Nakamura 用

光泵浦周期性光栅结构的方法实现了第一只 DFB 激光器。1975 年，Scifres 和

Nakamura 实现了室温、连续工作的 DFB 半导体激光器，早期的 DFB 主要集中在

GaAs 材料系，DFB 半导体激光器的发展与半导体激光器技术的发展密切相关。早

期的 DFB 半导体激光器也面临着阈值大、寿命短、制备工艺复杂等问题。

随着 70 年代光纤技术的飞速发展，出现了 1310nm 和 1550nm 采用光纤来传

输具有最低的色散和最低的损耗窗口，人们开始研究适合在光纤里传输的半导体

激光器。80 年代初，人们开始开发 InGaAsP/InP 材料系 DFB 半导体激光器，采用

该材料系不含 Al，不容易出现氧化而引起的可靠性问题。1981 年，日本东京工业

大学成功实现了第一只 1.5μm 的 DFB 半导体激光器；1988 年我国半导体激光器专

家罗毅和东京大学的多田邦雄也展开了一系列增益耦合 DFB 激光器的研究；此后

微纳制备工艺技术、材料生长技术等快速发展，实现了含 AlGaAInAs 高注入效率

量子阱的制备，至今 DFB 激光器已经商业化地应用在各种光通信系统中。

通常采用耦合波方程来分析 DFB 的纵模特性。对于半导体激光器其在 xy 方

向收到光学波导结构限制，其沿着纵向（z）波动方程可以表示为：

02
02

2

 Ek
dz
Ed  (2.11)

E 为电场强度， 为介电常数， 00 /2 k 为真空传播常数（λ0真空波长），

光栅周期的变化使得 具有如下关系：
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 





 



l

l izli  2exp (2.12)

其中 为平均介电常数， l 为微扰，φ为 z=0 处的光栅相位。通常地波动方

程可以有如下的解：

)exp()exp( ziBziAE   (2.13)

其代表了 A、B 在腔内，沿着相反方向传播两个光模式的振幅。其中传播常数

为 2/theff ign  ，neff 为等效折射率，gth 为阈值增益。将（2.12）和（2.13）代

入到波动方程，同时忽略光模式振幅 A、B 随距离 z 的二阶导数，可以得到：

 ziiziAizi
z
zdBzi

z
zdA   )2exp()exp()()exp()(

 ziiziB   )2exp(* (2.14)

光栅耦合系数为


2

2
0kl

 ，其代表了光栅的强弱，与 FP 激光器腔面反馈大

小的作用类似；耦合系数为实数时光栅为折射率耦合型，此时  *
；为纯虚数时，

光栅为增益耦合型，耦合系数与光栅的形状位置相关。令：

0  (2.15)

其中








 mn

b

eff2
0 为布拉格传播常数，m为衍射级次， b 为布拉格波长，

则有：

2/2/
22

0
0 thth

b

effeff igig
nn









 







 (2.16)

其中 代表了对布拉格条件的波数偏离。根据式（2.14）我们可以得到如下耦

合模方程[22-26]：

)2exp()( *  iziBi
z
zdA

 (2.17)

)2exp()(  iziAi
z
zdB

 (2.18)

此时电场可以表示为：

)exp()exp( 00 ziEziEE bf   (2.19)
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其中 Ef为向前波电场，Eb为向后波电场：

)exp( ziAE f  

)exp( ziBEb  

则耦合波方程可以表示为：

)exp(*  iEiEi
dz
dE

bf
f  (2.20)

)exp(  iEiEi
dz
dE

fb
b  (2.21)

上述耦合波方程的常规解为：

)exp()exp( 21 ziEziEE fff   (2.22)

)exp()exp( 21 ziEziEE bbb   (2.23)

其中 为复传播常数，根据（2.20）至（2.23）式，我们得到了如下的关系式：

 *2)(  (2.24)

同时根据上述公式我们可以得到：

1111
)exp(

fgfb ErEiE 




 (2.25)

2222 )exp( bgbf ErE
i

E 




 (2.26)

根据下图可以从耦合波方程，得到 DFB 激光器的振荡条件，此时边界条件为：
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图 2.6 折射率耦合型 DFB 激光器

)0()0( 1 bf ErE  (2.27)

)()( 2 LErLE fb  (2.28)

上式中 r1、r2分别为两个腔面的反射系数，对于 DFB 激光器来说其反射系数

有如下关系式：

)exp( iii jRr  (2.29)

其中 iR 和 i 分别为对应腔面的反射率和反射相位。则根据上述的边界条件和

耦合波方程，我们可以得到：

0)1()( 111212  fgbg ErrErr (2.30)

0)1()exp()( 222122  bgfg ErrELirr  (2.31)

则根据上述两式我们可以得到 DFB 的振荡条件为：

1)2exp(
)1)(1(

))((

2211

2112 



Li

rrrr
rrrr

gg

gg  (2.32)

从上式来看，DFB 维持震荡的条件与传播常数和反射系数有关，总体来看维持 DFB

震荡的模式与布拉格条件偏离数、模式阈值增益、端面反射相位、反射率等因素

相关[27-32]。从式（2.32）可以看出满足该振荡条件的δ和 gth可有与许多组合，然

而实际情况是对于具有最低阈值增益的模式最容易实现振荡；主模降低了其余模

式的增益，DFB 激光器主模和边模的阈值增益差 thΔg 能代表其单模特性，该值越大

单模越稳定。对于 DFB 激光器来说由于解离而在腔面留下不可控制的随机相位是

导致该器件成品率低的一个主要因素。

对于折射率耦合型 DFB 激光器，其通过出光和背光面蒸镀高透和高反膜，来

破坏两端的对称性，提高单模输出比例；但是通过这种方法来提高成品率也有限，

同时也存在其他的缺点。

如果在 DFB 激光器中，在原本周期均匀的光栅中引入一个非均匀的结构：λ

/4 相移区，这种引入被证明能够消除双模简并，实现单模工作；均匀光栅结构和

λ/4 相移光栅结构如下图所示。均匀光栅 DFB，在反射布拉格波长存在最易实现



光通信用高速半导体激光器的研制及可靠性研究

24

激射的两个模式。四分之一相移光栅破坏了光栅的均匀性，在光栅处增加半个周

期光栅，使得腔内形成一个模式。但该结构制作复杂，同时对两个端面镀完减反

膜后，其单边的输出功率低，不利于产业化生产。另外，也有采用采用增益或损

耗耦合型光栅，对于这类激光器，其主要是在有源区上引入周期性的增益或损耗

微扰；但该方法工艺复杂、制造成本高、成品率低，同时其光栅制作在有源区内

部，这使得很容易在有源区引入了材料缺陷，容易产生产品长期工作的可靠性问

题，这些因素使得目前该方法还未见批量的生长报道。

如下图为均匀光栅和 1/4 波长相移光栅示意图。对于常规的折射率耦合光栅来

说，其光栅通常刻写在有源层的上方或下方，光场模式耦合到光栅层，同时光栅

对特定进行反馈放大实现单纵模输出。

图 2.7 均匀光栅结构和 1/4 波长相移光栅结构

光栅制备工艺

光栅是 FP 和 DFB 半导体激光器的差异所在，通常地光栅制备的质量决定了

激光器中单模特性和成品率。InP 基半导体激光器光栅通常采用双光束曝光的方法

来制备，其原理如图 2.7（a）所示。He-Cd 激光光束经过针孔和准直、扩束之后，

经过分束器分成两束光，这两束分束光被反射后，在样品表面汇合产生干涉，干
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涉而形成的条纹对表面胶进行曝光形成周期均匀光栅，接着采用湿法腐蚀或干法

刻蚀Ⅲ-Ⅴ族材料形成周期性光栅；其形成的光栅节距或周期Λ有如下关系式：




cossin2
 (2.11)

n
m
2

0 (2.12)

其中λ为 He-Cd 激光波长，一般为 441.6nm，θ、φ分别为样品台的倾斜角和光线入

射到样品台上的入射角；式（2.12）光栅周期和反馈波长 0 的关系，n 为等效折射

率，m 为级次。

采用双光束全息法也可以制造λ/4 相移光栅。如图 2.7（b）所示，在制备λ/4

相移光栅时同时采用正光刻胶和负光刻胶的办法；通过光刻和分次涂胶的方法在

衬底上同时涂上正、负光刻胶，最后样品同时曝光。利用正负光刻胶曝光显影结

果的相反性，在其相连的区域形成相移光栅结构。另外还有采用相位调制掩膜版

的方法来实现相移光栅，即在曝光时，采用带有相移光栅图形的光刻版做掩膜版。

此外，采用电子束光刻也是制备光栅较为常用的一种方法，电子束光刻可以

实现高精度和周期可调的光栅结构，但其制作过程效率偏低，无法大量应用。另

外可以采用该方法来制备高精度带有相移区域的光刻版，通过 X 射线曝光来制备

该结构光栅。

虽然相移光栅 DFB 具有高成品、单模特性好的优点，但其要求采用高反来破

坏两个端面反馈，这降低了光功率的利用率，同时增加了能耗；此外该工艺制备

过程相对来说更加复杂些，因此目前采用折射率耦合的均匀光栅仍是批量化制备

DFB 激光器主要方案。当然对于 DFB 激光器来说其宽温度范围内的高边模抑制比

仍然是其最为关键的指标之一。
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图 2.7 (a)双光束全息光栅制备示意图，(b)正负胶制备相移光栅，(c)相位掩膜版制备相移光栅

光栅制备完成后需对光栅进行二次生长掩埋，常规的生长温度下，容易使得

光栅表面发生质量输运从而使光栅变形；在实际生长过程中通过调整温度或者是

增加 PH3压强，或者是生长前通 PH3等优化这种现象。

2.4 激光器强度噪声特性

激光器在工作时，腔内光强沿着纵向不是均匀分布，当载流子注入时，在光

强腔的地方消耗了载流子，而在光强相对较弱的地方载流子增加，当载流子继续

增加产生的增益使得腔内的其余模式发射激射，这种非均匀性而引起的模式跳变

为空间烧孔。

对于在大电流注入条件下，此时载流子密度更大，越容易导致载流子在腔内

沿着纵向的浓度分布不均从而导致光场和增益分布不均产生空间烧孔，由此优化

实现纵向的载流子和光强的均匀分布，决定了大电流下激光器单模工作的稳定性；

空间烧孔导致器件在工作过程中产生模式跳变和多模工作，同时器件的强度噪声

也随之大幅增加，强度噪声的主体在于模式间的功率分配，半导体激光器的相对
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强度噪声（relative intensity noise, RIN）也衡量了器件模式工作稳定性的特性。

半导体激光器的强度噪声（RIN）可以表示为：单位时间内光功率起伏的均方

值对光功率平均值的变化：

2
0

2)(

P

tP
RIN


 (2.13)

fStP P  2)()( 2   (2.14)

其中 SδP(ω)为功率谱密度，Δf 为测试的带宽，实际的测试带宽要考虑到频率的正

负，因此带宽为 2Δf。则有：

2
0

)(2
P
S

f
RIN P 


(2.15)

])[(10log10)()/( inHzfdBRINHzdBRIN  (2.16)

由于激光器内载流子和光子存在相互作用，当器件工作在驰豫频率附近时其强度

噪声显著增强；在激光器内部，存在载流子和光子间的相互作用，载流子浓度的

增加，提高了增益和腔内的光子密度；另一方面光子密度的提高也增加了消耗了

腔内的载流子浓度，载流子浓度降低导致了增益饱和，而增益饱和使得光子密度

降低；光子密度降低，其降低了消耗载流子的速度，从而使得载流子浓度继续增

加，减小了增益饱和效应；此后又继续重复上述的过程，这样一个载流子和光子

间相互作用的过程为弛豫振荡。当频率超过弛豫振荡频率时，这种载流子和光子

间相互耦合的作用变弱甚至消失，因此激光器的强度噪声随着频率增加，到弛豫

频率附近达到最大，随着频率继续增大，其噪声又迅速降低。

半导体激光器强度噪声通常包含了激光的强度噪声、热噪声以及散粒噪声。

对于任何的半导体器件都存在热噪声（又称 Johnson or Nyquist noise），热噪声是

载流子无规则热运动叠加在规则的运动上形成的，这种无规则的运动导致了电子

器件两端电压和电流出现随机的涨落，热噪声与温度相关。器件的热噪声电流均

方值为：

R
kTBith

42  (2.17)

其中 k 为玻尔兹曼常量，T 为开尔文文编，B 为探测器的带宽，R 为探测器负

载。因此实际情况下，探测器的热噪声功率为：
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kTBN th 4 (2.18)

1918 年肖特基发现电子管以及发射电子数目的无规则起落。对于在半导体中，散

粒噪声通常指由于半导体器件内电流的随机涨落而造成载流子数目的起伏，它是

多数半导体器件的一种主要噪声。散粒噪声电流均方值可以表示为：

BqIi dcshot 22  (2.19)

其中 q 为电子电量，Idc为探测器产生的光电流，B 为探测器带宽，通常可以归一

化为 1Hz，因此每 Hz 带宽散粒噪声功率可表示为：

RqIN dcshot 2 (2.20)

对于探测器来说其通过探测光功率转换成电功率，因此探测器的平均探测电功率

为：

LdcLoptAVGelecAVG RIRrPP 22
)()( )(  (2.21)

则根据上述公式散粒噪声的相对强度值为：

dcLdc
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elecAVG

shot
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q
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NRIN 22

2
)(

 (2.22)

因此在测试的总的强度噪声中应该扣除散粒噪声和热噪声，则激光器的强度噪声

为：

)(

2

elecAVG

th

dc
SystemLaser P

N
I
qRINRIN  (2.23)
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图 2.8 不同输出功率下的噪声变化

图 2.9 RIN 测试示意图

图 2.8 为半导体激光器在不同输出光功率下其内部的噪声变化；在低输出光

功率下，激光器的噪声主要为热噪声主要作用；随着激光输出功率的增加，三种

噪声都降低，散粒噪声降低相对缓慢，知道功率增加至某一值时，热噪声成为其

主要噪声。图 2.9 为半导体激光器相对强度噪声测试的示意图，激光信号进过衰

减器之后进入探测器和电放大器，并对电放大器的输出电谱进行测量，此外可以

通过探测器的光电流反馈调整光衰减器来调整激光器输出，激光器测试的噪声要

经过校准扣除其余的噪声。

2.5 激光器速率方程

激光在介质中传输的波动方程为：

0)(2

2

0
2 




 E
t

E 

其中μ0为磁导率，ε为物质的介电常数，在分析半导体激光器的动态特性时，通常

采用速率方程，其描述了激光器腔内载流子和光子随时间的变化及其相互的联系

[36]。为了进一步分析半导体激光器，我们假定如下的条件，虽然经过简化，但其

与实际情况相符。①激光器单纵模工作；②载流子和光子沿纵向均匀分布；③增

材料增益与载流子有如下关系 )(0 trNNgg  。根据载流子的连续性方程，我们有：
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GR
dx
NdD

dx
dEn

dx
dNE

dt
dN

nnn  2

2



其中 n 为电子迁移率，E 为电场强度， R 为由于辐射复合和其他因素引起的载流

子减少，G为由于注入引起的载流子增加，上式中前三项为载流子和电场的不均

匀而引起的，假设材料内部载流子浓度和电场强度均匀，则有：

GR
dt
dN



其中 G 与注入载流子有关系式： qVJG / ； R 主要有两方面：①受激辐射复合：

)()( 0 trNNgSNg  ；②自发辐射和非辐射复合： NN / 。基于上述载流子速率

方程可以表示为：

N
tr

NSNNg
qV
J

dt
dN


 )(0 (2.24)

光子速率方程可以表示为如下关系式，其中第一项为受激辐射产生的光子，第二

项为损耗和出光而引起的光子减少，最后一项为自发辐射耦合进激光的比例，增

加了相干光。

N
sp

P
tr

NSSNNg
dt
dS





 )(0 (2.25)

对于实际的情况，当载流子继续注入时，腔内的光子无法继续保持线性增大，当

注入达到一定程度时，由于各方面的因素导致增益降低甚至趋向饱和，为此我们

引入了饱和项 1)1(  S ，则速率方程可以写为如下形式：

N

tr N
S

SNNg
qV
J

dt
dN








1

)(0 (2.26)

N
sp

P

tr NS
S

SNNg
dt
dS











1

)(0 (2.27)

其中 trN 为增益和损耗平衡材料达到“透明”时的透明载流子浓度， N 为载流子寿

命， N 为光子寿命，Γ光场限制因子为增益区与光场重叠的比例， 为增益饱和系

数， sp 自发辐射因子， J为注入载流子密度，V 为有源区体积。从上式中可以看

出半导体激光器内部的载流子和光子是变化的，同时其相互之间互相影响。



第二章 半导体激光器工作原理

31

2.5.1 速率方程稳态解

分析耦合速率方程的稳态解，有助于理解稳态下激光器的内部特性，载流子

和光子密度达到稳定值时 0N 、 0S ；有 0/0 dtdN ， 0/0 dtdS ，此时（2.26）和

（2.27）可以表示为：

0
1

)( 0

0

000 




N

tr N
S

SNNg
qV
J


(2.28)

0
1

)( 00

0

000 



N
sp

P

tr NS
S

SNNg





(2.29)

①当注入电流在阈值以下时，S0=0，
N

qVN
J


0 ；②当注入电流在阈值处，此时

N

th
th

qVN
J


 ，Nth为阈值载流子浓度；③当注入电流超过阈值时 J>Jth，由于增益饱

和需要较大的注入电流，此时我们暂时不考虑增益饱和的影响，如果忽略自发辐

射对激射模的贡献，则βsp=0，此时有：

tr
P

th N
g

NN 



0

1

)( th
P JJ
qV

S 


对于半导体激光器当其制备完之后其上述参数基本为常数，忽略激光器内部的增

益饱和、自发辐射等因素，当激光器实际工作在阈值以上时其载流子维持在阈值

载流子浓度。因此总体来看有：

①J<Jth， qVJN N / ，S=0；②J≥Jth， qVJN Nth / ， qVJJS thP /)(   。
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图 2.10 考虑和不考虑自发辐射影响下的载流子浓度和光子浓度稳态值

2.5.2 激光器强度调制

通常半导体激光器在应用时有大信号调制和小信号调制[37,38,39]。

小信号调制通常被用来分析激光器内部的动态特性；在调制时激光器腔内的

载流子和光子随时间的变化可以用一个常量加一个随时间变化的小变化量来表

示。将上述速率方程求微分得到了速率方程为：
















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
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)(0 (2.30)


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
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 )1(
)(0 (2.31)

将上述两式展开得到：

  dNN
S
Sg
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S
NNg
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我们假设系数：
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从而上述方程可以写成矩阵形式：





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
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


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


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
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
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
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


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得到：



第二章 半导体激光器工作原理

33

















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






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



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
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dJ

1
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(2.32)

为了获得在正弦调制电流 dJ(t)下的小信号响应 dN(t)和 dS(t)，在高于阈值的工作电

流 J0基础上再叠加一个微小的电流调制信号 J1exp(jωt)，则有：

)exp()( 10 tjJJtJ 

)exp()( 10 tjNNtN 

)exp()( 10 tjSStS 

其中 J0，N0，S0为稳态值，J1，N1，S1为调制的变化幅度；则小信号的解析解为：

)exp()( 1 tjJjtdJ 

)exp()( 1 tjNjtdN 

)exp()( 1 tjSjtdS 

带入上述矩阵表达式有：
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(2.33)

该矩阵的行列式为：

2)(   jDABCAD

采用 Cramer 法则得到小信号调制的载流子浓度和光子浓度为：

)()(
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1
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 HjA
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
 (2.34)

)(2
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

HB
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 (2.35)

其中调制传递函数 H(ω)为：
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
j

H
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 22
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)( (2.36)
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其中ωr为弛豫振荡角频率，弛豫频率为激光器内部在恢复到稳态前腔内的光子和

载流子相互作用的一个过程。γ阻尼因子，代表驰豫衰减速度。

上式中ωr的最后两项之和影响很小，因此弛豫频率可以近似为：
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同时根据如下关系式：

))/1ln()/1(( RL
n
c

iP  

wd
S

S
R

n
chP

0

0

1
)/1ln(

2 





可以得到：
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hv 为光子能量，w、d、L 分别为波长的宽度、厚度和长度，αi 为材料内部损耗，R

为腔面反射率。

2.5.3 影响激光器直调的因素

光通信网络正不断向更高速率、更大容量的方向发展，提高半导体激光器的

调制速率是直接提高单位时间内信息传输容量的有效手段，目前 avago、三菱、NEC

等也在高速激光器上部署作为研究重点。直调激光器由于制作结构相对简便、成

本低等优点，在应用市场中也占有重要的比例。半导体激光器由于载流子和光子

的相互作用导致调制频率通常被限制在驰豫频率附近。因此在实际中通过合理设

计芯片提高其驰豫振荡频率是提高激光器调制速率最重要的一个环节。另一方面

器件的波导结构、电容、电阻、电感等参数对于器件在高速调制下工作也有很重

要的影响作用
[40-46]

。

（1）弛豫振荡频率：
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Pthr IIf / (2.41)

从上述的关系式中我们可以知道，降低阈值、提高输出功率和降低光子寿命

是提高弛豫频率的最直接方法。提高出光功率可以通过提高注入电流来实现，但

注入电流不可能无限增加，当激光器工作在高电流状态容易使得大信号调制产生

畸变，同时大电流下产生的热量累积也往往使得器件容易出现可靠性的问题。降

低光子寿命可以通过增加光子密度的方法来实现，这里最简单的做法是减小激光

器的腔长、激光器脊波导宽度，但这些都是相互制约的，减小腔长可以适当地提

高输出降低光子密度，但容易产生输出饱和，特别是大电流下；而减小脊宽的道

理也是一样的，脊宽减小使得有源区体积变小，导致电流密度增大，这也引起了

大电流下可靠性的问题。此外弛豫频率还与器件的阈值相关，合理地降低阈值能

提高该频率，激光器拥有低的阈值则其材料的量子效率必定较高、同时材料损耗

较低，即增益材料的微分增益高，这在外延片结构设计时要求对外延材料的量子

阱、波导结构、掺杂分布等因素进行总体的分析和优化，提高量子阱的注入效率

降低阈值增益，是提高半导体激光器弛豫频率的一个重要方法。

（2）电学寄生参数：由于 RC 时间限制，半导体激光器的调制通常也被器件总体

的电容、电阻和电感参数所限制。器件电感主要与器件封装因素相关，封装电极

引线采用短而粗的引线能有效降低器件电感。

减小串联电阻和电容也是一方面因素；通常激光器的串联电阻主要来源：体

材料电阻、电学接触电阻和结区等效电阻。对于优化设计的有源区，通常通过降

低欧姆电阻和材料电阻为主要方法，目前较为常规的方法是激光器脊型波导结构

采用倒台的方法，提高欧姆接触面积来降低接触电阻，同时将管芯减薄至合理厚

度来降低材料电阻，从而降低器件整体串联电阻。电容主要来源于两方面：有源

区、金属覆盖区域；脊型波导凹槽区域采用低介电常数的填充介质能有效减少寄

生电容，如 BCB 胶、PI 胶等；另外优化减小激光器表面金属覆盖区域也能在一定

程度上降低器件的电容。

2.6 小结

本章主要对激光器的工作原理进行分析。分析了不同结构 FP、DFB 半导体激

光器的工作特性、材料增益、损耗、模式选择特性；这对后续分析激光器模式的
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跳变优化芯片设计具有一定的作用。并分析了激光器的噪声特性、噪声来源和噪

声测量方法；最后对激光器载流子和光子相互作用的动态和稳态特性进行分析，

并分析影响激光器直调速率的因素和改善方法；这对于改善器件噪声、提高驰豫

频率具有一定的作用。
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第三章 半导体激光器工艺

当今世界半导体行业和技术不断发展，半导体器件占有经济的比重也逐步增

加，其在日常生活中变得越来越常见，如发电用的太阳能电池板、照明用的 LED

等、户外大屏幕显示、手机等各类电器中的芯片和处理器等等。而半导体器件的

制备其主要过程依赖于半导体工艺；半导体工艺对工艺环境和工艺设备有很强的

依赖，常规的机械加工无需再洁净室环境下进行，因其对加工精度和环境洁净度

的要求无需太严格即可。而常见半导体芯片微纳加工则对其加工的工艺环境有较

高的要求，如温湿度、洁净室颗粒数等，即便在一模一样的加工共一下，温湿度

的浮动、尘埃颗粒的影响往往会对产品质量造成严重的影响甚至影响到产品的可

靠性问题。半导体工艺总体的过程可以概述为：利用设备对原始材料进行微纳加

工，并通过各种测试和表征手段来评价加工结果的好坏，最后到成品产出的一个

过程。下面将对不同工序半导体激光器工艺进行介绍，主要有材料生长工艺、光

刻工艺、薄膜工艺、干法刻蚀和湿法工艺。

3.1 材料外延生长

材料生长通常是通过物理、化学等反应生成所需材料成分的一个过程；在外

延材料生长中，通常以同质衬底片作为生长基底，随着材料生长技术的进步，生

长设备越来越精密，精度越来越高，其中Ⅲ-Ⅴ半导体材料外延生长最常用到的工

艺：分子束外延(MBE)和金属有机化学气相沉积(MOCVD)；这两种生长技术在半

导体科研和生产领域占据着越来越重要的作用。

3.1.1 分子束外延

分子束外延是在超高的真空度环境中（约 10
-8
Pa），由热蒸发而产生的材料分

子束在衬底上形成薄膜的过程[47]。分子束外延的优点是材料厚度控制精度高，其

可以实现低的沉积速率 0.01nm/s，可以实现单层分子（原子）层单晶结构。分子

束外延可以精确控制化合物半导体的组分以及掺杂浓度分布，同时其低的生长温

度有利于提高生长质量，对化合物半导体微观结构和特性的研究具有重要作用。

如下为 MBE 系统的生长室结构图。通常地在样品进入到生长室之前一般会对

样品的进行一系列的分析和处理，在符合特定条件下进入生长室腔体，并在特定
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的温度和真空度下沉积薄膜材料。

图 3.1 MBE 生长室结构示意图

图 3.2 薄膜形成与生长过程

薄膜生长一般有三种模式：岛状生长、层状生长、层-岛状生长(S– K 模式)[48]，

如图 3.2 所示。
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岛状生长：沉积材料的原子与衬底的表面接触能力较差，使得被沉积物自我

组合堆积形成岛状。如导体在绝缘体表面的生长过程。岛状生长过程其大致有如

下三个阶段：（1）材料在衬底表面累积形成晶核；（2）随着材料的进一步沉积

晶核逐渐长大，形成岛状结构；（3）相互分离的岛随着材料的进一步沉积岛状

结构材料逐步增大。

层状生长：当沉积材料原子与衬底表面接触能力良好时，如相近或同质的材

料，则沉积原子与衬底相结合；并且沉积物质在衬底表面沿着衬底呈现平面扩展

生长方式，这种生长方式使得衬底表面相当于铺上一层被生长材料，这种生长方

式为层状生长。如Ⅲ-Ⅴ或Ⅱ-Ⅵ族同质材料生长，生长材料多数为单晶生长。

层-岛状生长(Stranski– Krastanov 模式)：这种生长方式一般在刚开始生长为

层状生长方式，当层状生长到一定厚度时转为岛状生长，导致生长方式发生这种

转变因素较多，主要为材料内部某些能量相互作用或释放的结果形式。如在异质

材料生长过程中，由于两种材料的晶格适配导致适配的晶格间存在应力，当材料

生长到一定厚度时则形成岛状结构，这主要是晶格适配应力释放引起的，如量子

点结构的生长。

MBE 与 MOCVD 相比，可以使用更多种类的掺杂源，同时可以实现掺杂的高

精度分布。另外 MBE 的低温生长特点和低生长速率，可以获得许多独特的掺杂分

布和合金组分，这些功能是常规 CVD 所没有的。另外 MBE 还可以获得一些新的

结构如场效应晶体管、超晶格等。但目前 MBE 由于其生长速度慢，生长效率低，

因此还很难应用在常规批量化生产领域。

3.1.2 金属有机化学气相沉积

金属有机物化学气相淀积（Metal-OrganicChemicalVaporDeposition, MOCVD），

是将源通过精密控制的质量流量系统，将源运输至加热生长的腔体内，在材料生

长腔体内，高温使得源材料发生分解在衬底表面复合形成新材料的薄膜生长工艺

过程。MOCVD 外延技术有上世纪六十年代洛克威尔公司提出来，上世纪 80 年代

以来 MOCVD 技术得到了迅速的发展，其在高精度薄膜，特别是现在半导体光电

器件的基础：纳米量级精细结构和量子阱，方面上具有良好的优越性能。该设备

集成了各种自动化科学控制技术、材料生长技术等方面的有点，是半导体材料生

长的主要设备，其自动化程度高、生长材料结构精细，但其成本、维护和使用昂



光通信用高速半导体激光器的研制及可靠性研究

40

贵。目前已大量用于 GaN、GaAs 基和 InP 基半导体光电子器件的外延结构材料生

长上；是半导体行业最重要和最具备核心技术的专用设备。目前在应用的 MOCVD

设备主要有 AIXTRON 和 VEECO 这两大厂商生产。

MOCVD 采用Ⅱ族、Ⅲ族的金属有机源（MO 源，Al、Ga、In 的甲基或乙基

化合物）和Ⅴ族、Ⅵ族的氢化物作为生长源，生长源在腔体内由于高温分解反应

形成特定的化合物半导体材料。生长源通过气体的精确携带至反应腔体内。

MOCVD 基本化学反应式：

nRH+MX→XH+MR nn (3.1)

其中 M、X 分别为Ⅲ族和Ⅴ族元素，R 为有机基团，n 为整数。如 GaAs、InP 材

料的生长反应式：

4333 CH+GaAs→AsH+)Ga(CH (3.2)

4333 CH+InP→PH+)In(CH (3.3)

43333333 CH+GaAlInP→PH+)In(CH+)Al(CH+)Ga(CH (3.4)

4333333 CH+InGaAsP→AsH+PH+)In(CH+)Ga(CH (3.5)

4x-1x33333 3CH+AsGaIn→AsH+)x)Ga(CH-(1+)xIn(CH (3.6)

图 3.3 MOCVD 反应腔体示意图
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图 3.3 为 MOCVD 反应腔体示意图，MOCVD 生长 InP 基材料时，Ⅲ族源采用：

三甲基镓（TMGa），三己基（TEGa），三甲基铟（TMIn），三甲基铝（TMAl）；

Ⅴ族源采用砷烷（AH3）、磷烷（PH3）。硅烷（SiH4），二已基锌（DEZn）分别

作为两种不同的掺杂源材料。相应的材料表征方法有：X 射线衍射（XRD，晶体），

Hall（载流子浓度），ECV（掺杂浓度），PL（发光均匀性）。

MO 外延生长技术有如下的优点：（1）精确控制反应源的比例来实现组分精

确的化合物材料生长。（2）通过改变金属有机物的量，可以实现在大范围内的生

长速率可控，既可以生长体材料，也可以生长厚度精确的量子阱结构。（3）反应

腔体温度在较大范围内可调，容易制备不同材料体系半导体材料。（4）外延材料

生长质量好、均匀性好，易于掺杂，适用于产业化生产和科学研究。

3.2 光刻工艺

光刻是一种设计图形转移的过程，转移媒介为光刻版，转移物体为待加工的

半导体。这些几何图形确定了半导体激光器中的各种区域，如脊型波导形成区域、

介质层开孔区域、金属膜区域。经过光刻相应后的图形，通过干法和湿法等工艺

转移至待被加工物体上。

常规的半导体芯片制备过程中所采用的光刻设备，其曝光光源多数在紫外波

段，其分辨率大概在微米或亚微米量级。光刻是半导体芯片微纳加工的关键工艺，

其光刻结构的精度对加工芯片的性能有重要影响。其中对光刻结果有直接影响的

主要是：洁净室、光刻设备、掩膜版、光刻工艺方法等。

在半导体芯片或集成电路等制备过程，对环境的洁净度有一定的要求，空气

中的尘埃颗粒或由于人员走动而引起的尘埃等，会随机地落到半导体材料的表面，

引起了材料生长的位错，同时可以落在芯片表面、光刻胶表面、掩膜版表面等区

域，都会对光刻的结果产生影响，而影响到产品的可靠性。半导体工艺洁净室必

须要严格控制尘埃粒子数、环境的温度、环境的湿度等。

目前洁净厂房的洁净度等级标准，依据国家标准（GB50073-2001），其等同

于国际标准 ISO1466-1 中的规定，洁净厂房内空气中悬浮粒子及其洁净度等级见

下表，同时在实际过程中通常为了降低人员走动而引起的尘埃颗粒增加，采用在

洁净室地面做架空层的办法。
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表 3.1空气洁净度等级

洁净度等级
尘埃最大允许数/m3 微生物最大允许数

≥0.5μm ≥5μm 浮游菌/m3 沉降菌/皿.30min

100 级 3500 0 5 1

10000 级 350000 2000 100 3

100000 级 3500000 20000 500 10

300000 级 10500000 60000 - 15

光刻的光刻机是专门用于半导体芯片制备过程中光刻的设备，目前半导体激

光器、LED 等半导体光电子芯片制备使用的主流光刻机是 SUSS MA6 光刻机，该

设备有如下的优点：

（1）准确的高精度间距设置，可实现更高的良率

（2）工艺参数可存储调用，节省再设置的时间并提高工艺的一致性

（3）高质量的曝光系统：采用低衍射镜头，可实现高分辨率和极佳的厚胶边

缘质量

（4）高亮度光源，可减少工艺时间

（5）智能曝光控制单元，可显示光源强度与寿命

（6）原位单面或双面对准，可选用特定的紫外固化波长。背面对准目前已经

是一个重要的技术手段，特别是在微系统技术领域拥有重要的应用。

（7）能实现对不同尺寸和不规则样品尺寸的光刻。

（8）设备可以实现 0.7um 的分辨率，正面对准精度+/-0.5um，曝光面积达到

150mm×150mm。
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图 3.4 MA6 光刻机及其典型曝光汞灯光谱、掩膜图形

如图 3.4 所示为典型光刻汞灯光谱，其光谱主要分布在紫光和紫外部分，其光

谱中主要用到的谱线有 G-line、H-line、I-line 这三种，其波长分别在 436nm、405nm、

365nm 左右。其中半导体工艺中常用的 AZ 系列胶（如 5214）、SPR 系列胶（如

955）等都对 I-line 敏感，部分对 G-line 和 H-line 敏感。

常规光刻工艺要用到的就是掩膜，在制作掩膜时通常采用计算机辅助设计系

统完整地描绘要实现的图形和功能，用 CAD 产生的数据来驱动图形发生器，即电

子束光刻系统，将图形转移至对电子束敏感的掩膜层上，通常掩膜是由镀有铬金
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属的玻璃制成，将图形转移至掩膜上的铬层，对图形区域的铬层进行处理即可以

得到掩膜。通常掩膜图形的绘制和设计采用软件的选择也较多，可以根据具体情

况来选取，同时在掩膜设计上，可以结合模拟等数据产生方法来实现多种不同结

构图形掩膜的制备。如上图所示为：不同形状的掩膜图形；在实际的试验过程中

掩膜版的图形精度也影响到了试验结果的精度。

常规 InP 激光器芯片主要有这几个工序步骤：InP 外延片清洗，旋涂增粘剂和

光刻胶，曝光前软烘，去除片子边缘厚胶，光刻对准和曝光，显影前后烘，显影，

显影后硬烘。

（1）清洗：常规半导体清洗工艺主要是为了去除样品表面的污染物，如：颗粒、

有机物、工艺残留物、离子等。此外进一步都样品表面用氮气吹干或烘干能去除

样品表面水蒸气降低样品表面的亲水性，提高胶的粘附性；常规半导体清洗根据

清洗液的特性，一般采用丙酮、异丙醇加热清洗，接着去离子水冲洗、氮气吹干

等工序。

（2）旋涂增粘剂和光刻胶：通常在样品表面涂上光刻胶之前一般会在样品表面涂

一层 HMDS，HMDS 增加了光刻胶与基底材料的附着性，避免样品表面涂覆光刻

胶不均匀或者是样品表面出现无光刻胶区域，其中光刻胶在样品表面覆盖的情况

与匀胶工艺相关。其中决定匀胶因素的主要有两方面：匀胶厚度和胶均匀性。匀

胶厚度与胶状态、黏附性、转速、时间等因素相关。另一方面，匀胶速度越快、

时间长都对提高匀胶的均匀性有帮助。

（3）曝光前软烘：该步骤为对胶的进一步处理提高黏附性；另一方面经过软烘后

胶膜一定程度地变硬，能降低光刻胶对掩膜版的脏污情况，提高掩膜使用寿命。

（4）边缘厚胶的去除：常规的匀胶会在片子的边缘形成胶厚的问题以及片子底部

边缘粘有光刻胶的问题；这种厚胶边缘可能会影响芯片与版之间对准时的平行度，

从而影响曝光的对准，常规下可以不考虑去除厚胶边，但当这种情况对光刻结果

有严重影响时，应该考虑去除这种厚胶边缘。常规的去除样品厚胶边的方法有：

采用化学溶液如用棉签蘸丙酮溶液小心擦除样品边缘的厚胶；采用曝光的方法，

对边缘胶进行曝光而通过常规显影去除。

（5）光刻对准和曝光：光刻的对准和曝光是该工艺最主要的过程。对准或套刻是

在片子是依据一定的位置来进行对齐，特别是在多次光刻工艺中，对光刻线条的

位置有很高精度的要求这种情况下一般要求有一个物理位置上的标记作为参考，
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来进行光刻的对准。常规的对准标记有：晶向解离变，这种标记能节约芯片，但

有对准精度又依赖与解离边的精确度。最为常见的是芯片上标记，这种标记常见

的有：十字形、千分尺以及偏移量查看标记，这些标记的制作要参考多方面的因

素，因根据具体的设备条件、工艺能力、以及芯片自身的工艺精度要求来定。在

曝光过程中我们要对曝光的能量和时间进行优化和监控，良好的曝光结构图形清

洗无残留。一般曝光方法有：接触、真空、投影曝光等。接触曝光：该方法光刻

版和光刻胶直接接触，曝光结果的分辨率高，但影响版的使用寿命。真空曝光：

曝光时版与光刻胶之间有一段距离，提高掩膜版使用次数，但工艺结果相对较差，

特别是小线条的光刻结果。投影曝光：在光刻版和胶之间采用聚焦透镜，提高了

分辨率，但设备结构复杂价格昂贵。另外降低曝光波长和采用电子束光刻等工艺

技术也可以实现良好的工艺线条，然而由于光刻过程相对较为复杂，效率相对偏

低，设备价格昂贵，不利于产业化。

（6）显影前后烘：热板 110-130℃，1min，后烘的目的是减小光刻时的驻波效应；

同时使曝光区域光刻胶能溶解于显影液。

（7）显影：形成图形结构。显影应控制合理时间不宜过长，过长容易导致图形变

形甚至需要返工。而如果显影时间不够，则曝光区域残留光刻胶，容易对后续工

艺产生影响，同时显影时间不够还容易引起曝光边缘光刻胶侧壁不垂直。

（8）硬烘：热板 100-130℃，1-2min，硬烘的目的一般是蒸发掉光刻胶内残留的

溶剂，同时对光刻胶进行坚膜，提高光刻胶在后续工艺的掩膜能力，同时进一步

提高与基底的黏附能力。

3.3 湿法腐蚀和刻蚀工艺

湿法腐蚀和干法刻蚀是激光器芯片制备过程重要的工艺，通过湿法和干法工

艺对材料进行加工形成具有特定功能的结构。

在 InP 激光器芯片加工过程中湿法腐蚀主要是采用特定浓度和配比的溶液在

特定的温度下对特定图形区域的材料进行化学性腐蚀，达到所需结构的一个过程。

湿法工艺通常与腐蚀的温度、浓度、工艺方法等相关。通常对腐蚀温度敏感的腐

蚀材料，一般在恒温水域中进行控温腐蚀；而对浓度敏感的腐蚀材料，通常对腐

蚀液进行稀释，提高工艺控制窗口。如 SiO2在 HF 溶液中腐蚀的反应情况为：

OHSiFHFSiO 242 24  ， )(2 624 SiFHHFSiF  。
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湿法腐蚀在半导体工艺中使用也较为广泛，其成本相对低，主要为化学液体，

可以实现稳定的工业化批量生产，对湿法设备相对也要求简单，但对危险腐蚀液

的腐蚀过程应严格遵照科学腐蚀过程，避免发生危险，湿法腐蚀一般呈现各向同

性的腐蚀特定。但湿法也存在其缺点，特别是对腐蚀各向异性有很高要求的工艺

过程，湿法腐蚀不适合；此外，湿法腐蚀过程由于溶液中液体的浓度无法保证完

全均匀、溶液的温度也有所差异，以及液体的流动情况等各方面因素综合，使得

湿法腐蚀的结果往往均匀性偏差。因此对于制备亚微米和纳米量级图形尺寸的时

候，容易造成线条的不均匀，影响实验结果。

总体来说，与干法腐蚀相比湿法腐蚀具有如下的优缺点；优点：腐蚀过程容易

进行，对设备要求不高，易于实现，成本低；缺点：腐蚀过程各向异性较难控制，

同时腐蚀过程容易不均匀，对于腐蚀高精度线条容易产生较大的误差。在半导体

激光器制备过程中，因根据具体的情况，综合的考虑和分析。如表 3.2 为常见的

激光器材料系的湿法腐蚀工艺和具体备注。

表 3.2 常见材料湿法腐蚀表

材料 腐蚀溶液 备注

光刻胶 KOH、丙酮

SiO2
HF(49%) 腐蚀速率依赖于膜的致密性、掺杂等因素

BOE 速率为纯 HF 的 1/20，速率依赖致密性和掺杂

SiNx HF(49%) 各项同性，对 SiO2有选择性，对 Si 没有

GaAs 及相

关化合物:

GaAs,

AlGaAs,

AlGaInAs

H2SO4:H2O2:H2O

4:1:1

3:1:1

3:1:1

腐蚀速率快，腐蚀边缘呈弧形

50℃, 3.1um/min

50℃, 3um/min

0℃, 1um/5min

H3PO4:H2O2:H2O

3:1:50

1:1:35

室温下，腐蚀半绝缘或 n 型材料

73~75nm/min

98~100nm/min

HCl:H2O2:H2O

15:5:80

室温下，腐蚀半绝缘或 n 型材料

85-90nm/min

饱和溴水:HBr:H2O

1:1:0.5

室温下，腐蚀半绝缘或 n 型材料其中 n-GaAs

腐蚀深度随腐蚀时间的增加而趋向平缓

第一分钟：118nm
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1:1:1

1:1:2

1:1:3

第一分钟：112nm

第一分钟：120nm

第一分钟：>60nm

HCl:H2O

2.8:1

2.9:1

3:1

腐蚀 InP，不腐蚀 GaAs，对含 Al 组分小于 0.2

材料不腐蚀，含 Al 组分增加其腐蚀速率增强，

对 In0.52Al0.48As 室温腐蚀速率如下：

13.8nm/s

12.1nm/s

11nm/s

InP 及相关

化合物: InP,

AlGaInP

饱和溴水:HBr:H2O

1:17:510

10:17:120

腐蚀温度 20~23℃

第一分钟 28nm

第一分钟 126nm

HCl:H3PO4:H2O2

1:1:1

腐蚀温度 20~23℃

390~400nm/min

HCl:H3PO4:H2O

HCl:H3PO4
腐蚀 InP，但不腐蚀 InGaAsP

HCl:H2O2

1:1
腐蚀 InP 速率要远大于 InGaAsP 速率

HBr:HNO3

1:1
腐蚀 InGaAsP 速率要远大于 InP 速率

HBr:HNO3:H2O

1:1:5
腐蚀 InGaAsP 速率要远大于 InP 速率

GaP, InGaP

HCl:HNO3:H2O

2:1:2

室温下，腐蚀速率：

185~200nm/min

HCl:H3PO4:H2O

1:1:1

室温下，腐蚀速率：

100nm/min

常规采用化学腐蚀液腐蚀一般都呈现出各向同性，在进行图形转移时，各向

同性有个缺点就是在图形以外的区域存在横向腐蚀的情况；为了提高芯片制备过

程中良好的各向异性，实现高笔直度的刻蚀结果，人们采用干法刻蚀。干法刻蚀：

在高频电场下，刻蚀气体被激发成等离子体，并对待刻薄膜的表面进行物理撞击

和化学反应的刻蚀过程，实现刻蚀的目的。与湿法相比干法刻蚀选择比和各向异

性良好能形成笔直的刻蚀结构，此外其设备和使用成本也相对较高。
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目前半导体芯片加工过程中使用较多较常见的干法设备有：反应离子刻蚀

（Reactive Ion Etching, RIE），感应耦合等离子刻蚀（Inductively Coupled Plasma,

ICP）。干法刻蚀由于其具有良好的选择比，因此在实际半导体激光器制备过程中

常用光刻胶、SiO2 等作为掩膜对 SiO2、InP 等材料进行刻蚀，此外还可以单独对

光刻胶进行干法刻蚀，同时刻蚀的侧壁笔直性良好。RIE 和 ICP 刻蚀的比较：①RIE

刻蚀离子密度低，ICP 可以实现高离子密度；②RIE 刻蚀离子密度和离子能量不可

控，ICP 通过控制射频功率实现离子的可调可控；③RIE 刻蚀离子能量低，刻蚀速

率低；ICP 刻蚀特别是在低压下，ICP 也可通过保持高离子流量来维持刻蚀速率。

如下表为常用半导体激光器的干法刻蚀气体及其说明。

表 3.3 常见材料干法刻蚀气体表

材料 刻蚀气体 备注

光刻胶 O2 对其他薄膜选择性高

SiO2

SF6, CF4/O2, CF4

接近各向同性，增大离子能量或降低起

亚能改善给相同性程度

CF4/H2, CHF3/O2, C2F6 非常各向同性

CHF3/C4F8, CO 各向同性

SiNx

CF4/O2 各项同性，对 SiO2有选择性，对 Si 没有

CF4/H2 非常各项异性，对 SiO2没有选择性

CHF3/O2, C2H2F2 非常各项异性，对 SiO2和 Si 都有选择性

InP/InGaA

s/InGaAsP
CH4/H2 对其他薄膜选择性高

Si
SF6, CF4 各向同性或接近各向同性

CF4/O2 各向同性或接近各向同性

GaAs CCl4/SF6, BCl3/SF6 对其他薄膜选择性高

3.4 薄膜工艺

薄膜材料是材料科学中一个重要的方向；薄膜材料是采用不同的设备和工艺

过程再衬底基片上沉积一层具有微纳米量级厚度和特定功能材料，其材料的性质

可与衬底材料相同或不同，通过对材料进行组合可以实现不同的功能。薄膜材料

迅速发展主要有如下原因：（1）随着微纳工艺的进步，薄膜材料可实现的生长材

http://www.baidu.com/link?url=o5ZcQotFn2We3-AqtNOve5rXhoRfkiWW7O5wc1W6bBKlfgeYVgt9SGUyb7KGX1ObIsBCq0PREMgNmDDAJdU_KJMopHthN485YDJILygLLZ4iQS9wIVIq9nDjKz9vqE_BUvnOmMMXsoKMfgbAuun6Sq
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料种类越多，同时通过合理设计和匹配其可以实现更多的功能。（2）薄膜是科学

研究的热点，通过对薄膜进行各种方法的调控可以实现一些原本所不具备的功能。

（3）此外在已有的应用领域上薄膜及其组合可以实现越来越多的应用功能。如今

薄膜的应用领域越来越多如：光学镜头、太阳能、各种隔热和导热薄膜、汽车玻

璃薄膜等等。

在半导体器件工艺过程中，薄膜也是一种较为常见和重要的工艺，半导体激

光器中的薄膜主要有三个方面：（1）用于激光器芯片及其制备过程中的介质膜和

钝化膜，常见的有：SiO2和 SiNx膜；（2）用于电接触和载流子注入的金属膜，常

见的有：Ti、Pt、Au、Cr、Ni、GeAu 等金属；（3）用于半导体腔面的光学膜系，

常见的有：Si、Al2O3、SiO 等。在这里我们主要介绍介质膜和金属膜的工艺过程，

而光学膜系的设计和工艺后续将着重讨论。

3.4.1 PECVD 沉积 SiO2、SiNx工艺

PECVD[49,50]（等离子体增强化学气相沉积）为在生长腔体内反应气体在等离

子体作用下，在被加热衬底表面发生化学反应形成薄膜的一个过程。PECVD 由于

等离子独特的作用使得在较低温度下也可以沉积，这种特点使得 PECVD 被大量应

用在半导体加工过程中，低温生长避免了温度对材料质量的二次破坏，同时薄膜

具有良好的覆盖性能，特别是对台阶结构，容易实现批量化生产；但对设备投入

要求高、对气体纯度要求高。

图 3.5 所示为 PECVD 设备结构示意图。气体通过上电极的喷淋头进入腔体，

在高频电场作用下，生成等离子体，与置于下电极的加热样品反应生成介质薄膜。
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图 3.5 PECVD 设备结构示意图

常规 PECVD 生长工艺过程中需要用到如下气体：N2、N2O、NH3、5%SiH4/N2、

80%CF4/20%O2。其主要可用于沉积这几种薄膜：SiO2、SiNx、SiONx、a-Si。其主

要反应过程如下式所示：

 N+H+SiO→ON+SiH 22224 (3.7)

2x34 H+SiN→NH+SiH (3.8)

22x324 N+H+SiON→NH+ON+SiH (3.9)

 24 H+Si→SiH (3.10)

其中常用 SiO2 和 SiNx 的厚度不一样其颜色也将变化，如表 3.4 和表 3.5 所示分别

为不同厚度的氮化硅与氧化硅的颜色对比表。在实际工艺过程中我们可以根据厚

度和颜色的关系来合理判断生长的介质膜厚度是否有比较大的偏差，同时通过观

察整片的颜色是否均匀来判断生长的厚度是否有过大的不均匀性。在实际工艺过

程中可以采用椭偏仪等手段对生长薄膜的折射率、厚度、均匀性进行监控，此外

可以采用 HF 或 BOE 等腐蚀溶液对生长介质层进行腐蚀，以此来反馈介质层的材

料密度和生长质量。
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表 3.4 不同厚度氮化硅与颜色对比表

厚度(nm) 颜色 厚度(nm) 颜色

0-20 硅本色 130-150 黄色

20-40 褐色 150-180 橙黄色

40-50 黄褐色 180-190 红色

55-73 红色 190-210 深红色

73-77 深蓝色 210-230 蓝色

77-93 蓝色 230-250 蓝绿色

93-100 淡蓝色 250-280 浅绿色

100-110 极淡蓝色 280-300 橙黄色

110-120 硅本色 300-330 红色

120-130 淡黄色

表 3.5 不同厚度氧化硅与颜色对比表

厚度(nm) 颜色 厚度(nm) 颜色

50 棕褐色 345 绿色

75 棕色 350 绿色到黄绿色

100 紫红色 365 黄绿色

125 蓝色 375 黄绿色

150 浅蓝至金属蓝 390 黄色

175 浅黄绿色 412 橙色

200 浅黄色 426 粉红色

225 浅橙黄色 443 紫红色

250 橙黄色 465 红紫色

275 红紫色 480 蓝紫色

300 蓝色到蓝紫色 520 绿色

310 蓝色 560 绿黄色

325 蓝色到蓝绿色 600 粉红色

3.4.2 金属薄膜工艺

常规半导体激光器制备过程中主要采用如下几种方法进行激光器管芯的电极

金属制备：热蒸发、电子束蒸发、磁控溅射、电镀。



光通信用高速半导体激光器的研制及可靠性研究

52

热蒸发：在真空腔体内，通过电阻加热的方式使待蒸发金属材料熔化和蒸发，

蒸发金属原子沉积在衬底表面形成金属薄膜。这种传统电阻加热的蒸发方式具有

设备相对简单实用成本低等优点；但该方法加热温度有限，无法实现高熔点材料

的蒸发，此外热蒸发通过控制电阻加热来蒸发，蒸发速率与加热温度相关，无法

精细控制，并且存在蒸发物与坩埚反应的现象。

电子束蒸发：在生长腔体内，电子束打到蒸发源表面，使其融化并蒸发，沉

积到样品表面。这种加热方法与传统的热蒸发有明显的区别。首先电子束能量高，

能蒸发熔点更高的材料，同时其加热时只对局部材料进行加热，可以通过对电子

束束斑的精确控制，来避免电子束打到坩埚上使得坩埚产生反应，这对于制备高

纯度薄膜是重要的一方面因素；电子束蒸发过程中可以通过晶振片探测膜厚。但

电子束蒸发设备相对来说结构更加复杂、成本相对较高；蒸发过程可使腔内残余

气体电离，影响薄膜质量；蒸发过程产生的射线对人体有一定的影响。

溅射金属：真空中等离子体产生氩离子，其在电场作用下加速撞击待蒸发金

属靶才，被撞击出来的靶才金属溅射到样品的表面。磁控溅射具有如下优点：能

沉积复杂的合金材料、难熔金属和非金属；对于大部分材料，只要可以制成靶才，

就可以采用磁控溅射工艺；磁控溅射出的金属原子加速向衬底运动使得金属薄膜

与基底的结合性能较好，磁控溅射的这种过程使得蒸镀的金属膜致密性和均匀性

好，并且台阶覆盖好；此外，可以实现不同材料的混合溅射，也易于实现产业化

等；但磁控溅射其靶材溅射沉积速率偏低。

电镀金属：金属电镀加工技术已有较长的一段历史；电镀是指在含有欲镀金

属的溶液中，通过电解离的方式，使溶液中金属离子在被镀衬底表面形成金属薄

膜的一种过程法。可以采用电镀方法实现蒸镀的金属很多，在半导体芯片制备过

程中的金属如：钛、铂、金、锗、镍等；此外，电镀不仅可以实现单种金属的蒸

镀工艺，还可以实现多种金属的蒸镀。金属的电镀在实际应用过程中一般有如下

几个方面的作用：对被镀样品起到防腐蚀、防磨损作用；对被镀样品起到导电或

绝缘的性能等。电镀设备通常由五部分组成：阴极阳极（待镀的金属和被镀的样

品）、电镀溶液、电镀槽、整流器（还原溶液金属离子并沉积）。

电镀也是半导体激光器中镀金属电极的一种工艺，但并不是最常见的一种金

属工艺；其具备金属利用率高、容易实现微米量级的厚金属工艺；但其电解液需

要更换，成本高、同时要实现高精度和高温的金属电镀设备，设备价格昂贵仍然
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是一方面因素。

3.5 光学膜系设计

光学膜系主要用在激光器的腔面镀膜，芯片的腔面镀膜是其制备工艺中重要

的一个环节[52-58]；良好的光学膜系设计能实现稳定的激光器镀膜工艺，同时优化

的镀膜方案又能为激光器的性能参数留有余量，这对提高管芯的良率具有重要的

作用。这里我们着重介绍光学膜系设计的理论原理、试验和理论分析对比的结果。

随着现代科技的发展，光学膜系越来越多地应用到各个领域。在半导体激光

器技术领域，光学薄膜技术是一个重要的方向，如何选择合适的材料系，实现器

件性能的最大优化是优化半导体激光器性能的一个重要手段。对于半导体激光来

说，当激光器沿着晶向解离后，其激光器的前后端面为晶体的光滑解离面；对于

InP 基半导体激光器而言，其前后端面的反射率相等，大致在 28%-30%左右。当激

光器腔面未镀膜，通电后，其前后出光端面的出光功率基本相等；而在实际应用

过程中只需要单边出光即可，因此对于激光器来说这种工作方式提高了能耗。为

了进一步利用背面出光，人们研究采用在激光器出光的背光端面蒸镀高反射率薄

膜，用来将背面出射的光反射回腔内，从而在相同的工作电流下提高了出光功率。

对于背光端面的镀膜要求不同的器件大致上一致，其主要有两个作用：（1）保护

端面，提高出光；（2）控制背光大小，对于有背光监测功能的器件，背光可以反

馈激光器的实际工作情况。对于出光端面来说，不同的器件其出光端面的膜系会

有所区别：（1）对于常规的 RWG-FP 激光器来说，出光端面的膜，起到了保护芯

片端面的作用，同时通过调整出光端面膜的反射率可以调整芯片的阈值、出光功

率等参数，使得器件的工作参数达到实际的需求。（2）对于 DFB 激光器、SLD

等器件，这种出光面镀膜不单要调控出光功率和阈值等参数，同时考虑到的还有

如何有效抑制腔面模式的反馈形成多模等因素。（3）对于高速调制器件来说，在

保证出光和阈值的前提下，还要考虑的因素有：如何在合理的范围内降低阈值，

提高腔内光子密度，降低光子寿命等。

3.5.1 光学膜系理论基础

（1）单层膜情况：
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图 3.6 单层薄膜的光入射情况

光是一种电磁波，它的传播可以用电场分量 E 和磁场分量 H 来描述。如图 3.6

所示为光入射至单层膜的情况，其中 0n 、 1n 、 sn 分别为入射介质、薄膜、基底的

折射率， 1d 为薄膜的厚度，E、H 分别为电场强度和磁场强度，在界面 1 有如下关

系，但对于存在非垂直入射的情况我们采用修正导纳来作为折射率在这种情况下

近似的修正值，对于垂直情况用折射率替代：
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(3.14)

其中则 E0和 H0可以表示成如下关系：
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 为该层膜厚的位相厚度，将上式写成矩阵形式有如下关系式：
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同样地，在界面 2 有如下的边界条件：
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(3.18)

21212 HHH  

(3.19)



第三章 半导体激光器工艺

55

2121121 HEE    (3.20)

因此我们可以得到：
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所以有如下关系式：
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可以得到：
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因此有 20
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征矩阵。则反射系数 r 和反射率 R 分别为：
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（2）多层光学薄膜

如下图所示为：每层膜的电场强度、磁场强度和折射率分布，1 至 k+1 为 k

层膜包括衬底的各层分界面。对于多层膜，我们可以先参考单层膜的计算情况。
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图 3.7 多层膜传输矩阵示意图

根据上述单层膜的特性我们可以得到：
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类似地对于 k 层薄膜则有：
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最后得到多层膜的反射率为：
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3.5.2 增透膜设计

增透膜主要是提高光的透射，其具有较多的应用，如镜片、相机镜头等，相

机镜头一般要求人眼敏感的黄光增透最强，而该波长以外的红光和蓝光波长则增
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透弱，反射强，因此在日常的生活中光学镜头或镜片我们考到的红光或偏紫光的

颜色较多。再如在汽车车窗的玻璃膜，我们总是希望能看清车外面的环境而不希

望车外面的人能看清车内的情况，因此车窗薄膜一般采用可见光波段从外面入射

进来透射强而反射弱的特点。此外还有许多与我们日常生活息息相关的应用如：

汽车后视镜、电视、照明灯。常规应用的增透膜材料一般有：MgF2、TiO2、ZnSe、

ZnS 等，但实际在应用至 InP 半导体激光器时还应做综合考虑。

（1）单层光学增透膜设计

单层膜是实现增透膜最简单的一种做法。如下图 3.8 所示，其中 r1、r2为光在

界面 1 和 2 的反射系数。减反膜要求了反射的光要尽量的小，则说明了反射的光

其相互间作用应该是相互抵消的一个结果，使得总体的反射光减弱了。

图 3.8 单层高反膜示意图

要使得反射光束产生相干相消则必须要满足两束光的相对相位差为 180°，即：

2
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则有 d1=λ/4，同时反射光束的振幅必须相等，则有：
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得到 snnn 01  ，即要实现单层膜的增透作用，则要求其薄膜光学厚度为四分之一

波长，同时折射率接近上述关系式。对于入射介质为空气来说 n0=1，则 n1 可以近

似为接近 sn 。此时薄膜与基底组合特征矩阵为：
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对于垂直入射的情况其中δ1=2πn1d1/λ，则有：
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对于常规的半导体激光器，我们要找其有效折射率，则必须最为简便的额方

法是对制备后的器件进行光谱测试，根据其模式间隔和腔长我们可以计算其有效

折射率。如图 3.9 所示为常规 1310nm FP 激光器的光谱根据其腔长我们可以计算其

有效折射率为 3.457 左右；有效折射率对于分析半导体激光器工作时其真实的薄膜

反射率具有准确的参考意义。
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图 3.9 半导体激光器有效折射率计算

对于具体应用的半导体激光器来说，在单层增透膜上，目前我们常规采用较

多的为单层 Al2O3膜或者是单层 SiO 膜，主要是这两种材料的折射率平方与基底的

折射率近似，同时其反射率可调控的空间较大；对于 InP 基半导体激光器不同的公

司或研究团队会采用不同的材料，其思考和考虑的出发点也不尽相同，这里我们

以最为常用到的材料为例，着重讨论激光器光学增透膜的设计思路。光学膜设计

采用传输矩阵方法，并对制备的薄膜进行理论和试验结果的对比，同时试验的结

果又可以反馈给理论，修正使得理论上的分析更加贴近实际；从理论设计到具体

试验结果的结合目的是为了实现更加稳定可控的工艺。
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对于实际情况，Al2O3或 SiO 膜的折射率是随波长而变化的，在实际的设计和

制备中我们也将参考相关文献查询的折射率结果。对于实际的情况，当膜厚为λ/4n

时，则反射率最低；例如在 1310nm 处，Al2O3 膜折射率约为 1.6 左右，则当单层

Al2O3膜厚度为 205nm 为左右时在 1310nm 附近有最低的折射率。如图 3.10 所示，

从图中可以看出，随着膜厚的增加其最低反射率向长波长方向移动，并且其在

205nm 时在 1310nm 波长附近有最低的反射率大约 2%左右。此外我们可以看出采

用单层 Al2O3膜可以实现在宽波段范围内低的反射率，这对于 DFB 的镀膜来说显

得相对比较重要，可以容忍相对较大的膜厚误差。
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图 3.10 单层 Al2O3膜厚为分别为 150nm、205nm、250nm 时的反射谱
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图 3.11 InP 基底上单层 Al2O3 膜厚为 120nm 时的实际测量和理论计算反射谱

图 3.11 为单层 Al2O3 膜厚为 120nm 时的实际测试和理论计算反射率曲线图，

从图中可以看出，实际测量值和计算值的反射率基本相近。

由于 SiO 的折射率在 1.8-1.9 左右，其折射率平方接近基底折射率，因此从理

论上可以得到更低的反射率，这对于要求严格的半导体器件如 SLD、DFB 等具有

重要的应用意义。如下图所示，单层 SiO 膜为λ/(4*n_SiO)约 177nm，其中λ=1310nm，

则在 1310nm 波长处有最低的反射率可以实现低于 1%的反射率。图 3.12 中可以看

出单层 SiO 可以实现较低的反射率，但对其膜厚的精度要求就相对较高。
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图 3.12 InP 基底上单层 SiO 反射谱

（2）双层光学增透膜设计

双层增透膜要实现低反射率，理论上光从空气入射到衬底，其各层膜的折射

率要逐层增加。如下图所示为采用一对的 Si/Al2O3膜，其反射曲线图，从图中可以
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看出去反射率可以实现 1%左右，但采用双层膜，增加了制备工艺的复杂性，同时

采用膜层越多其对光的损耗和吸收可能越多。在实际的应用中，半导体激光器增

透膜系的选择应该根据具体的应用情况和实际的工艺能力合理地选择。
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图 3.13 采用一对 Si/Al2O3膜的反射曲线图

3.5.3 高反膜设计

一般半导体激光器腔面高反膜采用高低折射率组合的薄膜结构，常用的光学

薄膜材料有：Si、 52OTa 、 32OAl 、SiO膜等。当光线正入射到一个 n 层λ/4 介质膜

对的组合时，具有如下关系：
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典型的高反膜就是由这种高-低折射率λ/4 膜厚交替组合。假设高低折射率薄膜的折

射率值分别为： Hn 、 Ln 。则膜层的组合导纳分别为，其中 m 为整数，2m、2m+1

分别对偶奇数层膜和奇数层膜。
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其在中心波长λ0处对应的反射率分别为：
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因此从理论上来看，两种薄膜的折射率差越大，薄膜对数越多，其反射率越大；

但对于实际的情况，由于生长的材料质量、界面条件等因素，膜对数越多并不一

定能再提高反射率，可能会由于薄膜损耗、散射等因素导致其反射率降低或者反

射率停留在某一水平；同时，另外一方面来说，为了节约工艺设备的时间和成本，

在实际工艺制备过程中只选择相对较为适合的工艺。

如图 3.14 为光线入射到λ/4 厚度组成的高低折射率交替膜系，这种膜系可以用

符号表示如下，其中 S、 A分别为基底和空气，H、 L分别为高低折射率膜：

A│LHLH...LH│S

图 3.14 四分之一波长高反膜膜系示意图
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如图 3.14，光入射到光学膜系中并在薄膜的界面发生反射，当反射光再回到

原表面时，其与原入射光产生了一定的相位差。当光线从光疏至光密其发生 的相

位跳变；如上图所示，反射光 1 由于从空气入射到薄膜上，会发生π的相位跳变，

因此反射光 1 和反射光 2 之间的相位差为 0，两束光相位相同，相互干涉使得光强

增强；另外图中反射光 3 和 2 之间相位差为 2π，反射光相互干涉增强；同样地不

同反射光束其相位差为 2 的整数倍，因此整体反射光束相互干涉增强，这就是高

低折射率四分之一波长膜系的高反膜原理。

图 3.15 为采用 2 对和 5 对 Al2O3/Si 四分之一波长（波长 1310nm）高反膜的反

射率曲线；从图中可以看出采用膜对数越多其反射率越高，当然实际情况可能由

于介质膜的散射、吸收等会使得发射率数值有所差异，同时膜层数增加也提高了

工艺的难度。
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图 3.15 上: 采用两对 Al2O3/Si 膜和下: 采用五对 Al2O3/Si 膜反射曲线
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图 3.16 采用两对 Al2O3/Si 膜（220nm/117nm）的理论和实际测试反射率曲线图

图 3.16 为采用两对 Al2O3/Si 膜（220nm/117nm）的理论计算反射曲线和实际

测量反射曲线的差异，从图中可以看出理论和实际试验结果相近，其在 1310nm 波

长处的反射率粉笔为 88.8%和 89.5%。当然理论计算和实际测量或多或少会存在差

异的，但为了进一步减小差异，使得理论计算更加实用地用于指导实际的设计，

我们要对镀膜过程进行校准，这里面包括：基底折射率的测试确认；光学膜系在

不同生长条件下的折射率测量确认；提高镀膜厚度精度等。

3.6 常规激光器工艺过程

图 3.17 常规激光器流程
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图 3.18 半导体激光器的外延片、芯片和 TO 器件

半导体激光器的工艺制作是一个精细而复杂的过程；如上图所示，常规脊型

结构半导体激光器工艺流程大致如下：首先是在金属有机化学气相沉积设备中外

延生长具有光学和电学结构的一次外延材料，并对片子进行光栅制备和光栅掩埋

生长。接着对基片材料表面进行腐蚀清洗，并对片子表面进行镜检查看其是否有

缺陷、脏污等。PECVD 沉积 SiO2，SiNx 介质膜，对样品进行光刻，接着进行脊型

波导腐蚀工艺，并去除样品表面介质层。沉积钝化层，对样品进行光刻，制备解

离区域，并对脊型波导进行开孔，介质制备 P 面和 N 面金属，并在 RTA 中进行合

金，对制备完的样品，进行 bar 条解离，对 bar 进行端面光学镀膜，后续对样品进

行测试解离和挑选完成管芯的初步制备，接着对管芯进行常规 TO 封装，并进行老

化和测试，合格样品最后入库。

3.7 小结

本章主要介绍了 InP 基半导体激光器芯片制备的主要工艺过程。汽相沉积 InP

材料的情况；激光器制备光刻工艺的注意点；激光器材料系常用湿法腐蚀和干法

刻蚀工艺特点；激光器制备用到的薄膜工艺和腔面光学膜系设计；最后介绍常规

激光器工艺流程；便于后续开展激光器芯片制备的工艺。
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第四章 高速半导体激光器的研制和分析

在前面的几个章节我们着重对半导体激光器的基本原理和半导体工艺进行了

介绍和分析，这为后续本项目的开展起到了一个很好的铺垫和基础作用。本章我

们着重从高速半导体激光器的研究、设计、制作上进行分析和研究，并进行高速

半导体激光器芯片的制备，对不同的材料、结构芯片结果进行测试、对比和分析，

具体内容着重从如下几个方面开展：

4.1 量子阱材料的选择和制备

光通信中用于外延的半导体材料主要有两种 InP/InGaAsP 和 InP/AlGaInAs。与

AlGaInAs 材料相比，在相同的载流子注入密度下 InGaAsP 量子阱具有更高的增益，

并且具有更低的内部光损耗和非线性增益抑制因子和光子寿命。这对于提高器件

的直调具有有利的一方面因素。另一方面 InGaAsP 材料由于其非辐射复合的特性，

使得其出光特性受温度影响大，其特征温度较低。

相比于 InGaAsP 材料，AlGaInAs 材料具有更低的非辐射复合，其材料温度稳

定性相对较好，适合制备无制冷工作芯片。另一方面 AlGaInAs 材料其导带量子阱

深度 CE 可以达到 gE7.0 ，而对于 InGaAsP 材料来说其 CE 约有 gE4.0 ，因此含

Al 的材料体系可以实现更高的载流子注入效率从而降低阈值提高出光效率。然而

含 Al 材料其具有较高的非线性增益抑制系数，这从另外一方面限制了器件的高速

调制特性；另外，含 Al 材料在生长过程中也会面临到氧化的问题。

图 4.1 含 Al 和不含 Al 量子阱的区别

另一方面，选择应力补偿的 InGaAlAs-InGaAsP 多量子阱材料为有源区，这个

材料的特点是通过设计量子阱及其势垒的能带、应力和宽度，使得轻空穴被量子
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阱束缚变浅。这直接解决了其他多层量子阱结构中空穴处于束缚态不能在多层量

子阱中均匀分布的问题，消除一些量子阱处于很低增益或甚至吸收的状态。激光

器采用多层的 InGaAsP为量子势阱和AlGaInAs为量子势垒的复合材料体系为有源

区，对其中的轻空穴、重空穴能级进行设计，使得空穴能够在多层量子阱中均匀

分布，以提高激光器在阈值、微分效率和输出功率方面的特性。在不影响材料质

量的前提下，采用高晶格不匹配常数来提高调制带宽。

对于 InP/InGaAsP(量子阱)/InGaAsP(量子垒)来说较大的价带差 gv EE  6.0

提高了空穴在量子阱中的限制效应并限制了空穴在不同量子阱之间的传输。这将

导致在载流子持续注入下，空穴在量子阱 P 型区域的累积，由于库伦力的作用以

及电子的高迁移率使得电子在 P 型区域也大量累积，这严重影响到材料的增益特

性。由于半导体材料的增益 g 与在流浓度存在非线性的关系（ )ln(ng  ），使得

在特定的载流子浓度下，载流子均匀分布的量子阱所产生的总体增益要大于非均

匀分布的情况。另一方面，在量子阱中当载流子浓度增加时将大幅提升材料的俄

歇符合和自发辐射复合（俄歇符合 n3，自发辐射复合 n2）；同时，处于 N 型区

域的量子阱由于载流子的非均匀分布使得其处于较低的粒子数分布反转状态或者

无粒子数分布反转（无增益或者产生损耗）。因此载流子的非均匀分布限制了材

料的最大量子阱数目，此外，当空穴在量子阱中的束缚能力偏大时，增加量子阱

数，并不能提高有源区的光场限制因子。相关的研究报道表明俄歇复合和载流子

泄露是大电流下载流子损耗的主要原因。因此优化量子阱使得载流子分布均匀来

最大程度提高材料增益降低损耗，并降低阈值是优化量子阱的关键。

通过采用 InGaAsP(量子阱)/AlGaInAs(量子垒)材料，实现较大的导带能带差

gc EE  72.0 （对于 InGaAsP(阱)/InGaAsP(垒)材料 gc EE  4.0 ）有效提高了电

子的限制能力，对于电子来说由于其有效质量较小、迁移率高使得在大载流子注

入和高温下能更好地实现对电子的限制；并且该材料实现了价带的能带差的减小，

从而降低了量子阱对空穴的束缚，使得空穴通过热发射越过势垒的几率增加。

此外采用压应变的量子阱和张应变垒由于轻、重空穴的带边反向分裂使得束

缚轻空穴的阱深变浅；另外，由于轻、重空穴的波函数分离使得阱对轻空穴的束

缚能力降低、同时降低了价带的混合效应。此外，采用这种材料结构能有效改善

重空穴能带的（E-K）色散，降低价带的态密度，从而降低阈值电流、提高微分增
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益。

对于高速调制半导体激光器而言，限制器件调制速率很重要的一个因素就是

量子阱增益材料的微分增益 dndg / ；另外一个限制器件调制的因素为材料的增益

压缩因子ε，而 InGaAsP/InGaAsP 量子阱的增益压缩因子是 InGaAsP/AlGaInAs 的 4

倍；因此采用混合结构量子阱材料是提高器件增益和调制速率研究的一个重要方

向。

4.2 有源区和波导的优化

在高速半导体激光器中，量子阱是载流子限制、跃迁、复合的主要区域，因

此合理优化有源区对于改善激光器的性能具有重要作用；在优化应变的基础上，

对量子阱的数量进行优化，虽然对于高速激光器来说，增加量子阱个数使得量子

阱与光场重叠区域增加从而增加光子密度并降低寿命对于提高器件驰豫频率具有

一定的作用，然而当量子阱数量增加到一定程度使得载流子的注入在不同的阱内

产生注入不均匀现象，从而导致注入效率降低、阈值增大，以及载流子分布不均

而引起的空间烧孔等效应。很显然，量子阱数量过少容易使得有源区体积小，其

对载流子的限制效率降低，发光效率低等问题。因此在量子阱数量、厚度上应综

合平衡和优化，实现合理的光增益、降低阈值。

另外，在量子阱以外的区域，我们通常为了进一步提高载流子的限制能力和

效率，通常引入能带上的分别限制结构，分别限制结构在能带上从有源区外向有

源区靠近时，其禁带宽度呈现阶梯状的变小，并逐步向量子势垒靠近。这种限制

结构对于提高载流子的利用率、降低器件阈值具有重要的作用。

在早期的半导体激光器中主要采用增益导引实现对载流子和光的限制。其中

氧化物限制条形激光器，如下图所示，在金属注入区域有 SiO2 层隔离开来，形成

载流子注入区域的限制，然而在半导体材料内部缺少载流子的横向限制，因此阈

值电流较高；然后该工艺简单、可靠性高，通过对材料结构以及芯片结构进行综

合优化可以实现良好的性能，该工艺目前仍被采用。后续开发采用扩散或注入工

艺实现了对载流子的横向泄露，这种工艺方法有效降低了激光器的阈值，提高了

其注入效率。增益导引激光器由于总体上在横向缺少对载流子的有效限制，同时

却缺乏对光场的限制使得激光器容易产生横向的高阶模式，但具备工艺过程简便、

可靠性高的优点。
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图 4.2 增益导引半导体激光器

对于增益导引激光器其横向模式与横向的增益分布有关，而横向增益与载流

子的横向有关，而载流子的分布又引起了折射率分布的差异。因此为了进一步改

善该类激光器的特性，需要在激光器内引入一个光波导结构，这类结构与器件自

身工作时的注入水平无关。光在介质中传播，当介质中存在折射率差时，便形成

光的导引作用；常规条形半导体激光器，利用有源区、包层等材料的折射率不同

特性形成了光的波导导引作用。条形激光器的折射率导引，按折射率变化大小产

生导引的强弱可以分为弱折射率导引和强折射率导引。

如下图为集中常见的弱折射率导引激光器，其中脊型波导结构由于制备工艺

简便、器件性能良好，是目前最为常见的一种半导体激光器芯片结构，其中脊型

结构对载流子的注入形成限制，同时脊型区域的等效折射率要比周边要高，因此

形成了弱的折射率导引，光场被限制在脊型波导的下部区域。其余结构通过有源

区厚度、结构等实现折射率差和波导导引作用。
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图 4.3 弱折射率导引波导结构图

对于弱折射率导引结构激光器由于载流子在横向上缺乏限制结构使得载流子

的横向泄露大。为了进一步提高载流子的横向限制效果，并且进一步对光场提高

其横向限制能力，提高光场和有源区的重叠比例、提高微分增益，通常采用掩埋

式结构。常规双沟掩埋异质结（Buried heterostructure, BH）半导体激光器结构图，

常规的脊型波导结构激光器，由于对载流子和光子的横向限制相对较弱，因此容

易出现：大电流下无法对载流子实现很好的限制容易出现饱和，饱和输出功率偏

低；此外，缺少横向的光场限制，这导致常规脊型波导结构激光器横向损耗偏大

同时容易出现高阶的横向模式，这导致了光纤耦合输出效率的降低。掩埋异质结

激光器采用 PNP 的结构对载流子在横向进行限制，提高载流子的注入效率，同时

对光场的横向限制降低了器件的发散角，该结构工艺通常需要再进行多次的二次
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掩埋生长，增加了芯片制备过程的复杂程度，但这种结构能有效解决 RWG 结构碰

到的如上问题，提高载流子限制，提高耦合效率；该结构激光器对工艺的控制过

程要求严格。然而在实际过程中采用掩埋的工艺容易使得含 Al 材料氧化，导致器

件的可靠性问题；因此在实际应用中更多采用不含 Al 的材料做量子阱，来制备 BH

结构激光器。

图 4.4 常见 InP 基掩埋异质结半导体激光器结构示意图

在实际的半导体激光器波导结构中制备过程中，一方面我们要考虑到波导结

构和载流子能带上的匹配，实现载流子在光场限制区域的有限俘获；另一方面要

考虑到光波导的限制条件，避免出现高阶的横向模式降低耦合效率，同时避免有

源区体积过小使得增益容易饱和；此外在高速激光器设计上还要综合平衡各方面

的光电参数性能。

4.3 高速半导体激光器的研制

4.3.1 材料外延生长

在 2 英寸的 N-InP 衬底上，以三甲基金属有机物作为三族源，并以砷烷和磷

烷作为五族气体源，以 SiH4 和 DEZn 分别作为施主和受主掺杂源，在约 630℃下

以氢气作为载气进行金属有机化学汽相沉积外延生长。

首先生长 N-InP 缓冲层，接着生长 InAlAs 过渡层，并生长未掺杂的 AlGaInAs

作为下波导层，接着生长有源层，这里有源层量子阱我们采用两种生长方案：一

种为常规的 AlGaInAs（阱）/AlGaInAs（垒），另一种采用 InGaAsP（阱）/AlGaInAs

（垒）进行对比，同时我们采用不同的量子阱层数进行对比。接着生长 AlGaInAs

上波导层，生长 P-InAlAs 过渡层，生长 P-InP 空间层，生长 P-InGaAsP 腐蚀停止
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层。最后生长 P-InP 覆盖层，P-InGaAsP 过渡层，以及重掺杂的 P+-InGaAs 欧姆接

触层，完成外延材料的生长。

表 4.1 材料外延结构图

Layer Item Thickness (nm) Doping (cm-3)

1 N-InP substrate 2-8×1018

2 N-InP buffer 500 1×1018

3 N-InP 100 3×1018

4 N-InAlAs 50 1×1018

5 U-AlGaInAs SCH 50 /

6
MQWs

(AlGaInAs/AlGaInAs)
(InGaAsP/AlGaInAs)

10-15 /

7 U-AlGaInAs SCH 50 /

8 P-InAlAs 50 5-7×1017

9 P-InP space layer 50 7×1017

10 P-InGaAsP etch stop 20 5×1017

11 P-InP clad layer 1800 1×1018

12 P-1.2μm InGaAsP 50 3×1018

13 P-1.5μm InGaAsP 50 3×1018

14 P-InGaAs contact
layser 200 2×1019

在实际的试验过程中，我们对制备的管芯进行测试可以反馈外延材料的内部

损耗、内量子效率等参数，这对有源区的进一步优化提供了参考。对于半导体激

光器来说，有如下的关系：

 th
mi

mi II
q

hv
P 








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其中 P0为激光器的输出功率，ηi 为器件内量子效率，αm为腔面损耗，<αi>为

内损耗，hν为光子能量，I 为注入电流，Ith为阈值电流，SE 为斜率效率，L 器件腔

长，R1、R2为激光器端面反射率（对于未镀膜的芯片来说其端面的反射率约为 0.3。

根据上述的公式我们对不同腔长的管芯进行测试，并对测试数据进行分析，可以

得出材料的内损耗和注入效率。

4.3.2 芯片制备

（1）倒台脊型波导结构制备

对生长完的外延片进行 HCl 清洗，去除片子表面的 InP 保护层。再片子表面

沉积一层 SiO2介质层，进行常规光刻和显影工艺形成脊型波导图案。在制备倒台

波导时，采用干法加湿法的脊型制备工艺提高脊型均匀的一致性。对光刻显影后

的图形进行介质层的刻蚀，并对材料表面的 InGaAs 进行 CH4+H2的 RIE 干法刻蚀，

待覆盖层刻蚀完，采用 H3PO4：HBr=1:1 的腐蚀液系对 InP 材料进行腐蚀，腐蚀

至腐蚀停止层时，并形成特定的腐蚀停止晶向。如下图为形成倒台面脊型结构的

SEM 图。

图 4.5 倒台结构脊型波导

（2）脊型开孔
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制备完倒台，对片子表面进行 PECVD SiO2钝化层的沉积，并进行光刻，将脊

型波导顶部的 SiO2层去除，形成欧姆接触区域；倒台的作用是：在脊型顶部形成

宽条的欧姆接触增加欧姆接触面积降低欧姆接触电阻，同时脊型底部的宽度可以

调整满足常规的使用需求。

（3）BCB 工艺

接着对片子进行 BCB 工艺。早告诉半导体激光器制备过程中，采用 BCB 作

为填充主要是为了降低芯片的结电容、以及金属覆盖区域所产生的电容，BCB 的

工艺步骤如下：

表 4.2 BCB 工艺步骤

步骤 工艺名称 内容

1 BCB 涂布准备前 RIE 打胶 5min→烘盘烘 115°3min

2 BCB 涂布 HMDS+涂布 BCB（7000 转），膜厚 3.2um

3 BCB 曝光 350W 5s

4 BCB 显影 温度 40℃ 1 分 30 秒 恒温 1 分共 2 分 30 秒

5 BCB 固化 用 IPHH201 烘箱 2 号程序烘 4.5 小时

6 BCB 刻蚀去底膜 刻蚀 1 分 15 秒

对片子进行 BCB 旋涂，接着进行 BCB 的光刻，显影出去部分脊型波导上 BCB，

接着对 BCB 进行固化，其固化采用如下程序，对固化后的片子再次进行 BCB 的

刻蚀，去除脊上的 BCB 底膜，保证脊型的欧姆接触：

表 4.3 BCB 固化步骤

步骤 烘烤温度 烘烤时间

1 50℃→100℃ 30min

2 100℃→100℃ 60min

3 100℃→150℃ 30min

4 150℃→150℃ 30min

5 150℃→210℃ 60min

6 210℃ 60min
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图 4.6 旋涂 BCB 后脊型的端面图

图 4.7 BCB 工艺后脊型端面图

经过 BCB 显影和刻蚀后形成如上图所示的 BCB 覆盖形貌。

（4）芯片后续工艺

对于制备完 BCB 工艺后的片子进行 P 面金属的光刻和 P 面金属的沉积（Ti/Pt/Au），接

着对芯片进行物理研磨减薄，并进行背面金属的蒸镀，并对样品进行合金，最后将制备的样

品解离成 bar 条，对 bar 条进行出光和背光端面光学薄膜的蒸镀实现高透和高反的作用。对芯

片进行测试，并进行解离，将解离的单颗芯片固晶至 AlN 热沉上，并进行频率相应的测试。

4.3.3 芯片的测试

如下图所示为芯片频率响应测试设备图，激光器小信号测试的原理为：

HP8720ES 网络分析的 port1 端口输出射频信号，输出至 bias-T；另一方面激光器

的直流偏置电流通过 keithley 2400 加至 bias-T，最后 bias-T 输出射频和直流的合成

信号并通过高速射频探针（S-G）加至激光器芯片正负极，将激光器芯片出光耦合

至单模光纤，并将光纤的出光耦合至高速探测器；高速探测器将接收到光信号转

换成电信号进入至网络分析仪的 port2 端口，网络分析仪测量出不同频率下的功率
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情况，测量的传输参数 S21 为激光器的频率响应曲线；曲线上当激光器的响应功

率降低至初始频率的-3dB 时，其所对应的频率值为器件的直接调制带宽。

图 4.8 频率响应测试设备示意图

如下为采用常规 AlGaInAs 量子阱制备的芯片测试结果，其中量子阱层数分为

10 层和 12 层，腔长分为 200μm 和 250μm，对不同量子阱数和不同腔长的激光

器进行测试对比其出光的差异。

（1）10 层量子阱

通过 ILX-3744C 对激光器芯片进行加热，并通过 keithley 2400 进行不同输出

电流的调整我们对激光器在室温和 85℃温度下，以及不同电流下的频率响应进行

测试，如下为 10 层量子阱的测试结果：
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图 4.9 250um 腔长，室温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：11.7GHz、11.74GHz、14.8GHz

图 4.10 250um 腔长，高温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：8.9GHz、11GHz、11.4GHz
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图 4.11 200um 腔长，室温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：14GHz、16GHz、17GHz

图 4.12 200um 腔长，高温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：9.5GHz、11GHz、11.9GHz

（2）12 层量子阱
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图 4.13 250um 腔长，室温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：11.5GHz、14GHz、14.4GHz

图 4.14 250um 腔长，高温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：7.8GHz、9GHz、11GHz
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图 4.15 200um 腔长，室温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：12GHz、14GHz、16GHz

图 4.16 200um 腔长，高温，IOP=30、40mA、50mA，带宽：9GHz、11.4GHz、11.8GHz
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图 4.17(a) 室温下，10MQWs 200um 腔长芯片不同电流下频率响应曲线

图 4.17(b) 85℃下，10MQWs 200um 腔长芯片不同电流下频率响应曲线

上述图中网络分析仪的测试频率从 50MHz 到 20.05GHz，从测试结果可以看

出：相同结构量子阱层数为 10 层的激光器芯片其-3dB 频率响应带宽要好于 12 层

量子阱结构；同时随着温度的增加其在相同电流下调制带宽减小，其主要由于激

光器的温度特征，温度增加阈值电流增大使得激光器的驰豫振荡频率降低；另外

腔长 200μm 芯片其调制带宽要好于腔长 250μm 芯片，其主要是由于芯片内部有

源区体积减小使得整体工作阈值降低，光子寿命降低，进而提高了芯片工作的驰

豫振荡频率。对于 10 层量子阱激光器其室温和高温下不同电流的直调带宽满足

10G 激光器的使用要求。
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图 4.18 室温下器件 LIV 曲线
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图 4.19 85℃下器件 LIV 曲线

图 4.20 器件室温和 85℃下，Ith+20mA 光谱图

如上图为封装成 TO-56 后的 10G 器件在室温和 85℃下的光谱和 LIV 曲线，从

图中可以看出器件的出光线性良好，出光功率相对正常。
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4.3.4 混合式结构量子阱

表 4.4 混合式结构量子阱镀膜前光电参数

Lot L(um) Ith(mA) Iop(mA) Rs(ohm) SE(W/A) Pf(mW) Vf(V)

5 层

MQW

250 22.76 46.25 7.97 0.22 4.37 1.29

500 27.82 53.28 5.37 0.20 4.04 1.16

750 34.78 63.76 4.51 0.17 3.54 1.11

1000 41.82 74.82 4.10 0.15 3.10 1.09

1250 50.59 88.50 4.06 0.13 2.70 1.09

10 层

MQW

250 23.60 50.22 10.21 0.19 3.90 1.40

500 33.67 0.00 6.25 0.16 3.31 1.21

750 43.55 81.28 5.09 0.13 2.72 1.15

1000 53.83 96.18 4.80 0.12 2.42 1.14

1250 64.06 0.00 4.22 0.10 2.07 1.11

参考表 4.1 的外延结构，我们将量子阱更改为混合式结构压应变的 InGaAsp

量子阱和张应变的 AlGaInAs 量子垒。我们生长了 5 层和 10 层了量子阱结构进行

对比，其芯片镀膜前的测试结果如表 4.4 所示。依照上述公式我们对材料的内损耗

和内注入效率进行计算。

图 4.21 5 层量子阱镀膜前腔长和斜率效率的关系

表 4.5 5 层量子阱注入效率和损耗

ln(1/R1*R2) 2.41

ηi 0.48

internal loss <αi> 12.16 cm-1
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图 4.22 10 层量子阱镀膜前腔长和斜率效率的关系

表 4.6 10 层量子阱注入效率和损耗

ln(1/R1*R2) 2.41

ηi 0.42

internal loss <αi> 15.33 cm-1

从测试结果来看 5 层和 10 层量子阱结构激光器的注入效率都偏低在 50%以

下，同时生长材料的内部损耗偏大。这可能是由于材料生长的质量偏差的缘故，

导致产生载流子损耗和光损耗增加。后续计划进一步优化外延材料的生长质量。

4.4 小结

本章首先从外延材料、波导结构等方面进行分析，并开展不同的量子阱结构和

层数等方面的对比。在芯片制备工艺方面，我们采用倒台的脊型波导结构并结合

BCB 工艺、金属覆盖方案，来改善芯片整体的 RC 参数。另一方面对波导结构参

数、腔长等方面进行调整来提高芯片工作的驰豫振荡频率，试验结果显示对于

AlGaInAs 多量子阱结构，在量子阱层数为 10 层时其室温和高温的 3dB 直调带宽

超过了 10GHz，通过对器件的室温和高温 LIV 和光谱等参数进行测试，结果表明

器件性能参数满足实际的使用要求。另一方面，AlGaInAs/InGaAsP 混合式量子阱

结构在由于材料的载流子注入效率和内量子效率还偏低，因此下一步着重在材料

生长上对材料生长质量进行优化提高混合式结构量子阱的效率。
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第五章 半导体激光器可靠性和加速寿命试验

随着光子技术的发展，InP 基本半导体激光器作为信号发射的光源，已经成为

光通信里重要的核心部件，然而对于其在任何领域的应用都要求其具有良好的可

靠性和长时间的稳定性；对于已经制成模块级的光通信器件来说，其长期的可靠

性成为了衡量该器件质量的典型指标；为了在实际应用中保证器件和设备的长期

可靠工作以及避免由于器件失效而产生的损失，很有必要对光通信器件的寿命和

可靠性进行研究、分析和改善。对于实际工作的器件而言，在正常的工作范围内

给器件通电来分析可靠性是最接近真实的情况，然而光通信器件其典型寿命常规

要求连续工作 10 万小时，因此这种长时间的分析无疑增加了可靠性分析的成本，

同时增加了器件研究和性能改善的周期，这种方法可行性相对不高。为了提高和

加快可靠性研究的时间和效率，美国军用标准 MIL-STD-883 和 GR-468-CORE 都

相应地规定了光通信器件可靠性研究的试验方法，半导体激光器可靠性评价的内

容涉及其多方面的因素，一般有机械性的振动冲击等、也有温度湿度等、静电防

护等。

对于实际应用激光器来说，采用加速应力试验方法对半导体激光器可靠性和

寿命进行评价是较为常用的一种方法。所谓应力加速就是在合理范围内，加大某

些方面的工作条件，加快器件的衰退情况，但应力大小的选择要合理，否则会引

入新的失效机理使得器件的失效难于判断；目前加速应力试验方法上主要有：温

度应力加速试验方法、电流应力加速试验方法、以及温度和电流同时加速试验方

法[59-70]。

此外，虽然光通信用半导体激光器技术经过了多年的累积和发展，然而不同

生产厂家器件制备工艺有所不同，即便同一厂家不同批次可靠性也有所差异；此

外，在使用过程中的静电因素、环境温湿度等也是引起器件容易失效的一个重要

原因。相关的研究报道表明：半导体激光器在使用过程中发生的电流或电压过载、

电浪涌、热过载等因素是导致激光器失效的重要因素；其中电过载、电浪涌使得

激光器内部累积大量的热量引起器件内部有源区发生不可逆的退化并导致器件失

效，这两种因素作用在器件上总体表现的结果为器件温度过载。因此，分析激光

器在高温度应力下性能参数的变化对于进一步分析激光器的失效机理以及改善激

光器的高温性能具有重要作用。
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本章着重分析影响半导体激光器可靠性的因素和改善方法，并对不同应力的

寿命模型进行分析。接着对激光器的热特性进行研究，分析高温下激光器性能参

数的变化；并采用倒装封装的方案来优化器件的热特性及输出特性，最后对器件

进行加速寿命试验对比。

5.1 半导体激光器可靠性表征

可靠性主要是指，产品在指定工作条件和时间下，完成其功能的比例。工作

条件这里主要是指激光器工作的环境条件：环境温度、振动和碰撞、摇摆、气流

等。也指器件的工作条件，如电流电压等。在相同的条件下，器件有效工作时间

越长其寿命越长，可靠性越高。

可靠性是相对的，即便成熟的产品和器件也会出现随机的失效事件，因此在

可靠性了可靠的产品只是占有一定的比例；我们将达成指定要求寿命的器件比例

成为可靠度。

总数量为 N 的半导体激光器，进行通电工作在某一时刻 t，其失效产品数量为

)(tm ，则在该时刻激光器的可靠度有如下关系式：

N
tm

N
tmNtR )(1)()( 


 (5.1)

从上式中我们可以看出器件的可靠度与失效产品数量成反比。则相应产品的失效

率 )(tF 为在某一时刻 T 失效产品数量 )(tm 与总产品数量的比值：

N
tmtF )()(  (5.2)

可靠度与失效率的关系为：F=1-R。

失效率为激光器单位时间内发生失效的比例，也能从另外一个方面反应激光

器的可靠性情况；激光器在工作时，在 t 时刻后Δt时间内所产生的失效产品比例，

可以表示为：

)()()()( tRttRtFttF  (5.3)

dt
tdR

tR
t )(

)(
1)(  (5.4)

失效密度为失效比例随时间的分布情况，其可以表示为：
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dt
tdR

dt
tdFtf )()()(  (5.5)

对失效密度在 0 至无穷大的时间内进行积分有如下关系式：

1)()()()()(
00

 


tRtFdttfdttfdttf
t

t
(5.6)

其代表器件工作时间趋向无穷大时其失效密度为 1。

半导体激光器的可靠性研究主要是为了：（1）研究和分析半导体激光器的失

效机理，并通过设计和工艺等多方面方法来改善器件自身失效比例提高可靠性；

（2）对器件的加工环境、制作环境提出要求，如：ESD、环境温度、环境湿度、

洁净度等；（3）分析器件自身寿命，优化工艺，提高其寿命使得其满足商业化长

时间工作的寿命需求。

因此在实际应用中，提高可靠性或者是提高器件的可靠度，降低失效比例对

于器件的大量推广应用具有重要的意义。

另一方面，半导体激光器虽然发展了很多年，然而不同厂家的芯片制备和封

装工艺水平也有所差异，因此半导体激光器并非每个批次可靠性都能达到其应用

要求，因此如何提高器件可靠性降低失效比例，是可靠性研究的重点也是其最终

目的。

5.2 半导体激光器失效规律分布

研究人员通过长期和大量的可靠性研究和试验，发现电子元器件的失效比例

有如下规律：在产品早期和产品使用末期阶段其失效比例较高，在中间这段区域

其失效比例相对较低，这种失效比例随工作时间变化的曲线形状与“盆”相似，

我们成为浴盆曲线。如图 5.1 所示对于大多数电子器件包括半导体激光器，其失效

率符合盆浴曲线规律[71.72,73]。如下图：
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图 5.1 器件失效浴盆曲线示意图

根据浴盆曲线，器件失效概率分布可以分为三个阶段：（1）最早的阶段称为

早期失效区，这种失效主要发生在产品使用的初期，其失效的原因很多，即便对

于再成熟的工艺水平，也总存在一些不良的产品；另外产品设计的可靠性水平也

会影响该阶段的失效比例，该阶段失效率在较短的时间内回到一个较低的水平。

通常对于产品可靠性稳定的批次，采用短时间的加速老化能明显筛选出该阶段的

不良品。（2）中间阶段偶然失效区，该阶段器件失效率低，时间长，是器件使用

寿命的主要时间。（3）最后阶段损耗失效，由于器件长期使用产生的损耗、老化

和疲劳等因素，出现了比例较大的失效情况，这个阶段一般出现在产品使用的后

期，这时己经到达寿命周期的末期。

5.3 半导体激光器失效分析

5.3.1 半导体激光器主要失效原因

从总体来看，导致半导体激光器失效大致主要有如下几个方面的因素。

（1）有源区退化[74-79]：在半导体制备过程中，在材料生长、芯片工艺等环节或多

或少都会引入缺陷，形成非辐射复合中心。非辐射复合使得材料内部发热更加严

重进一步的有增加了缺陷的密度，特别是在有源区中引入缺陷是导致半导体器件

退化的重要因素。半导体芯片材料缺陷主要来自如下几个方面：①在外延材料生

长过程中衬底上缺陷密度较多，导致在其上面外延的材料产生缺陷；②生长过程

中由于污染（腔体污染、芯片表面污染等）而引入的缺陷；③成长不同外延层之
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间应力和晶格适配而造成的缺陷；④芯片制备和封装过程中由于机械损伤引入的

缺陷。

（2）腔面退化[80-82]：典型半导体激光器其腔面主要是通过机械的解离形成，而腔

面的退化其大体主要来自如下几个方面的因素：①不当解离过程中造成的机械损

伤；②腔面局部光强偏大导致的局部发热量大、腔面氧化等。

（3）欧姆接触电极金属迁移[83,84]：高温会使 p 型和 n 型电极金属沿着材料的缺陷

和位错往材料内部迁移和扩散，增加了漏电流通道，当金属迁移至有源区时则其

破坏了有源区的量子阱，降低量子阱的发光效率，甚至导致器件完全失效；特别

是金属金在 InP 系材料中的迁移速率快，因此要避免金与 InP 的直接接触。金属的

迁移也使得欧姆接触发生退化。

（4）过载失效：对于光电子器件其最主要的因素有三方面：电、光、热。而这三

方面因素的过载往往都会引起器件的失效。如过高的电压往往会在器件最为薄弱

的地方产生击穿形成电流缺陷通道；过大的电流其往往会产生热量累积，其热量

累积超过器件的热平衡往往就对器件产生了不可逆的破坏作用；此外电流的过载

往往会在局部产生较强的光场，这对腔面也会起到一定的破坏作用。我们这里讲

的过载主要是激光器的电、光、热行为超过了器件所能承受的平衡点，最终对器

件产生了损坏，导致器件失效。

（5）静电失效[85-90]：ESD 静电失效是半导体激光器在使用过程中发生突然失效的

一个重要方面。在半导体激光器制备过程中的每个与激光器有接触的环节都可能

存在静电失效的风险，在实际的操作环境中，因静电产生的原因和对电路放电方

式的不同，目前 ESD 模型大概有如下四类：

①人体模型（Human-Body Model, HBM）：这种模型主要是指在生产车间，人体

由于操作设备及其他的各种摩擦因素导致静电在人体的累积；这时人与器件相接

触，则人体静电通过器件释放；由于人与器件相互接触最频繁，因此人体静电是

造成器件失效最常见的因素。根据 ESD STM 5.1 HBM 的耐压能力等级分类为如下

表：
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表 5.1 HBM ESD 半导体器件敏感等级

Class Voltage Range

Class 0 <250V

Class 1A 250V to <500V

Class 1B 500V to <1000V

Class 1C 1000V to <2000V

Class 2 2000V to <4000V

Class 3A 4000V to <8000V

Class 3B ≥8000V

对于光通信用半导体激光器来说器件要求的 HBM ESD≥500V 才符合合格要求。

②机器放电模型（Machine Model, MM）：机器放电模型 ESD 是指，在使用过程

中设备本身累积了静电，当设备接触半导体器件或管芯时便产生放电。与人体模

型相比，该模型比其放电时间更短、电流更大。

③器件充电模型（Charge-Device Model, CDM）：在实际产品制备过程中由于各种

因素导致器件内部累积了静电，当带有静电的器件，与其他器件或有电势差的地

方相接触时便产生放电。CDM 的放电模型其时间更短，在 ns 量级，同时放电的电

流更大。

④电场感应模型（Field Induced Model, FIM）：当器件处在静电场中，其两端出现

了感应电势差并产生感应电荷，此时产品与其具有电势差的物体等相接触产生放

电；此放电模型与 CDM 类似，对于激光器来说上述的过程导致器件失效的主要原

因在于人体静电或机器放电。
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图 5.2 HBM、CMD、MM 模型静电放电过程对比

图 5.2 为 HBM、CMD、MM 三种模型的静电放电对比，从图中静电放电时间

很短，在 ns 量级，放电电流在 A 量级；其中 CDM 的放电电流最大、时间最短；

从上面来看三种模型都可能对器件造成损坏和失效；但在实际情况下 HBM 是导致

器件失效的一个重要因素，主要是由于：人体静电累积在各个环节都可能产生、

同时在生产过程中人体直接与器件相接触的概率最多。

ESD 对激光器造成突然失效和缓慢失效。半导体激光器在通常应用下其完全

失效多为大电流或电压下的硬击穿（Hard-Breakdown），此种情况器件完全失去

功能，可以通过测试可以筛选掉；但最麻烦的是缓慢失效，这种失效通常半导体

器件发生软击穿（Soft-Breakdown）或者局部退化发生缓慢失效过程，发生软击穿

器件有时在测试上无明显表现不良，但实际器件内部发生性能退化（degradation），

因此在后续使用过程中某一个诱导因素就可能导致器件失效，这种失效情况不好

完全排除，会面临在实际使用中的失效，而导致一定的损失。

为了进一步降低由于 ESD 而造成的损失，提高器件的抗 ESD 性能和改善器件

生产使用环境的静电是重要的两方面因素。在实际生产和操作过程中要做到：（1）

机器设备静电放电防护（接地、等离子风扇等），减少静电累积；（2）操作人员

要佩带防静电腕带，口罩、防静电手套、鞋子等；（3）通过优化设计和工艺提高

器件的抗大电流和电压能力。
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以上是半导体激光器失效的几个主要机理；对于具体的激光器，其失效的原

因还要通过具体实验的分析才能确定。

5.3.2 可靠性分析技术

目前半导体器件可靠性分析的主要技术有[91]：

（1）光学显微镜分析：常规显微镜分析失效激光器是最简单和直接的手段之

一，显微镜可对实现器件表观进行最直接的人眼观察。通过显微镜可以对失效激

光器芯片表面进行观察，查看其是否有脏污、划痕、电极脱落、ESD 或过载引起

的芯片烧黑。对激光器的端面进行观察查看其是否有缺陷、破损等，特别是指向

脊波导区域。

（2）微分析技术[92,93]：这种方法主要是结束电子、离子等对失效芯片进行微

观、失效区域切除、成分检测分析等。扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）对

失效品的表面和内部结构进行微观的观察、X 射线能量色谱（EDX）分析芯片失

效区材料的组分成分、聚焦离子刻蚀（FIB）对失效区域进行微观切割、俄歇电子

能谱（AES）等分析手段。

（3）光电性能测量。目的是分析芯片间的电性能是否正常。如：伏安特性

（I-V）分析技术。通过对器件不同时间段的 I-V 特性曲线进行分析，可以得到器

件的漏电流、串联电阻等参数的变化，进而分析器件芯片的衰退情况。出光特性

分析，分析器件出光的变化；光谱分析，分析光谱的退化情况。

（4）化学腐蚀、离子腐蚀等分析：着了方法主要是从化学手段上对失效的管

芯进行介质层剥离、金属剥离等，而后对剥离后的表面进行分析和查看。

此外，还有深能级瞬态（DLTS）[94,95]、荧光微热成像（FMI）、扫面光学显

微镜（SOM）[96]等分析技术。

5.3.3 改善器件可靠性方法

对于在实际生产和试验过程中我们无法做到器件百分之百的绝对可靠，我们

只能通过研究、试验、分析等查找器件引起失效的主要原因或关键因素，来避免

这些因素的产生，并逐步降低造成器件不可靠的因素，提高器件长期工作性能的

稳定性，使得器件在使用环境下保持一个低比率的不良率，这在生产和应用上是

允许的。根据对器件失效的主要原因进行分析，并结合半导体激光器在实际生产

和应用过程中出现不良的统计和分析，我们对改善激光器可靠性提高器件稳定性
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的方法做了个如下大致的分析：

（1）在实际生产和试验环节，对于设备或人体与芯片和器件有直接物理接触

的过程，都应增加防静电措施，比较常见的有：设备接地、人体接地、去离子风

等措施。

（2）材料内部的缺陷是导致偶然性失效的一个重要原因：因此在外延材料投

入使用时，应观察材料表面的晶格缺陷、污点等，对于有异常缺陷比例的材料应

该停止投入使用；另一方面完善和优化材料生长质量。

（3）在芯片投入封装过程中对于管芯端面和表面异常，如：脏污、缺陷、划

痕、破损等，特别是靠近脊型波导或有源区的这类缺陷管芯，应停止投入生产。

（4）在实际过程中应该平衡器件的发热和散热情况避免电过载引起的失效。

5.4 加速应力寿命实验

浴盆曲线对于常规电子元器件的失效规进行了大概的描述。在实际的使用过

程中，在不同时间段采用相同工艺制备的激光器以及激光器制备工艺不同时期的

稳定性的稳定性，其失效比率和分布或多或少会有些差异，因此在使用上我们对

激光器的可靠性给出了更加量化的指标：器件寿命，寿命表示激光器能实际有效

的工作时间，是激光器性能的一个重要参数指标。

是给半导体激光器一个应力，而这个应力比器件常规使用时要大，才能达到

加速器件工作的效果；半导体激光器加速寿命试验一般主要包括：可靠性试验和

快速寿命评价试验。激光器可靠性研究试验一般是在产品研发阶段和批量生产阶

段都有进行。对于半导体激所谓加速就光器来说我们在研发阶段对其不同批次可

靠性进行分析主要是为了分析产品失效的原因从而反馈进行设计和工艺的优化。

当激光器进入批量生产阶段，可靠性的目的主要是为了分析芯片各个工艺在不同

时期的稳定性情况，通过结果反馈相关工艺进行优化，达到稳定生产的目的。

总体来说可靠性试验的目的为：

（1）对失效机理进行深入的研究，从而不断地提高产品的可靠性和稳定性。

满足不同客户和环境的要求，降低风险和成本。

（2）对合格产品进行长时间老化并分析其寿命情况。

由于半导体激光器一般寿命较长，失效模式一般都是输出光通量的逐渐衰减

或者是阈值的逐渐增加，而常规半导体激光器的工作寿命在 10 万小时或以上，因
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此为了减少实验时间一般都会采用加速试验（Accelerated Life Testing, ALT）方案。

加速寿命试验，是指激光器工作在比正常工作更大的应力条件下，相当于加快其

工作速度，提高其衰退速度，从而达到缩短时间的目的。

通常对半导体激光器可靠性的研究采用温度、电流加速寿命实验；在加速寿

命试验过程中应避免一味地追求缩短时间而不断地增加应力，这样往往可能会引

入新的器件失效机理，导致其失效分析更加复杂；因此对于不同的器件其加速应

力应选择在合适的水平，加速寿命测试实验通常有如下几种方法：电流应力加速、

温度应力加速、二者同时加速。

（1）外推寿命测试：

半导体激光器的输出功率随时间 t 的变化满足如下关系式[97]：

0 exp( / )P P t   (5.7)

P 为 t 时刻后的输出光功率，P0为初始光功率， 是与器件电流有关的常数。在实

际的测量过程中通常给器件通 Ith+20mA 的电流，通电 t1时间后，测量光功率为 P1，

则可以求出常数 。则当 P 降为指定光功率值时，便可以通过关系式求出器件寿命

t。但采用这种方法计算半导体激光器的寿命，试验时间长，成本高，不利于实际

试验的开展。

（2）电流应力加速寿命测试：

增加激光器的电流工作应力，其输出光功率与工作时间 t 有关系式[98]：

0 exp( / )P P tj   (5.8)

其中 P 为器件工作 t 时间后的输出光功率，P0为激光器初始光功率，j 为通电电流

密度， （单位：h.A/cm2）为常数。测量的方法为：在大电流密度 j2 下工作的激

光器寿命为 t2，则由公式（5.2）可推出在常规电流密度 j1下工作的器件寿命为：

2
1 2

1

jt t
j

  (5.9)

（3）温度应力加速寿命测试：

当半导体激光器在高温环境温度应力下，其输出光功率 P 随工作时间 t 的变化

用指数衰减函数表示为[99-102]：

0 exp( )P P t  (5.10)
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)/exp(0 kTEa  (5.11)

其中 0P 和  分别为器件初始输出光功率和在该温度点下的衰退系数， 0 为常

数，T 为开尔文温标， aE 为器件激活能， k为玻耳兹曼常数，对于器件在不同环

境温度下，其加速应力各不相同，衰退系数也不一样。

假设激光器在T的环境温度下，工作 't 后输出光功率为 'P ，根据上述公式可以

计算出器件在T环境温度下的衰退系数为：

'
0

'

ln( / )P P
t

  (5.12)

假设器件在T环境温度下的寿命为 ''t ，如公式（5.10）所示，则可以计算出器

件在该环境温度下工作的预测寿命为，这里设定光功率将为 ''P (一般定义 ''P 为初

始光功率下降 20%或 30%时为器件的寿命，这里取 20%来计算)：

/)25.1ln('' t (5.13)

以同样的方法求出器件在另一个环境温度 T1下工作，其衰退系数为β1，寿命

为 ''
1t ，则有如下关系式：









 )11(exp

11 TTk
Ea




(5.14)









 )11(exp

1

1
''

1

''

TTk
E

t
t a




(5.15)

通过关系式（5.14）和（5.15）我们可以得到器件的激活能和室温下的寿命。

当然室温下的寿命也可以通过关系式（5.10）和（5.11）来推算：在室温下给器件

通电，计算衰退系数，从而反推寿命，但器件在室温下工作其衰退很慢，因此要

获得相对准确的结果，该方法时间较长。

（4）温度电流加速寿命测试：

采用温度和电流同时加速的寿命试验为目前较为常见和使用比较多的方法

[61-66,103]，如光通信半导体激光器厂商 Emcore、Binoptics、NTT 等均采用这种方法。

此时一般用平均寿命来表示半导体激光器的工作寿命 MTTF（Mean Time to

Failure），平均寿命为半导体器件可靠度降为 50%时的时间，MTTF 一般通过对老
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化器件的可靠性进行统计，当器件的失效比例达到 50%时，这个时间即为 MTTF。

通常地器件工作寿命的对数与失效比例近似成线性关系，因此通过对不同时间下

失效比例的统计可以预测器件在 50%失效比例下的寿命，但采用这种方法一般试

验的时间要相对比较久结果才会比较准确些。

图 5.3 半导体激光器的对数寿命与失效率的线性关系

半导体激光器的平均寿命与其加速应力有如下关系：







 

kT
EAJMTTF an exp (5.16)

其中 MTTF 表示累积失效率达到 50%时的时间，A 为常量，J 为电流密度，n 为电

流指数。假设在相同的电流密度下，在温度 T1时的平均寿命为 MTTF1，则温度为

T2时的平均寿命 MTTF2为：





















212

1 11exp
TTk

E
MTTF
MTTF a (5.17)

则有在不同的注入电流和不同的环境温度下，其寿命见的关系式为：




























211

2

2

1 11exp
TTk

E
J
J

MTTF
MTTF a

n

(5.18)

对比关系式（5.11）和（5.9）、以及对比关系式（5.12）和（5.3）可以相互验证

寿命计算的原理。对于 MTTF 来说，其要得到累积 50%的器件失效率需要的老化
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时间相对较长，综合如上关系式我们可以参考关系式（5.12）和（5.3），对器件

在电流和温度应力下进行寿命的快速计算和验证；对于常规半导体激光器通常电

流指数试验值为 1.0-1.5 左右[61]。

5.5 热特性对半导体激光器性能的影响

图 5.4 试验芯片结构示意图

在 InP 衬底上，通过 MOCVD 沿生长方向依次生长 N-InP 缓冲层、AlGaInAs

下波导层、AlGaInAs 多量子阱有源层、AlGaInAs 上波导层、InGaAsP 腐蚀停止层、

InP 空间层、InGaAsP 过渡层、P+-InGaAs 欧姆接触层，形成激光外延结构。对外

延结构片进行脊型腐蚀、脊型开孔、P 面金属、N 型减薄、N 面金属、合金、解离、

腔面镀膜等工艺形成 RWG-FP 激光器芯片，其芯片结构如图 5.4 所示；器件腔长

为 250μm，室温和 Ith+20mA 电流下器件波长约为 1295nm。对同一批次芯片进行

TO 器件封装，对器件进行 48 小时快速老化，剔除早期失效样品；对合格样品进

行热阻测试和高温试验。

5.5.1 半导体激光器热阻测试

热阻为激光器热流路径上产生单位热量而引起的温度差，这里温度差为激光

器的结区到参考点之间的温度差值，热阻反应了激光器的导热能力；通常对激光

器的热阻测量采用 T3Ster 瞬态热阻测试仪进行器件热阻的测量，在实际过程中采

用如下相对简便和有效的方法进行器件的热阻测量。半导体激光器的热阻 Rth可以

表示为[104-106]：

  themXJth PTTR / (5.19)

其中 TJ为激光器结区温度，TX为指定参考点温度，这里为环境温度。假设在室温
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下，激光器在两个不同的发热功率 Pthem1和 Pthem2下，芯片结温分别为 TJ1和 TJ2，

器件发光峰值波长为λ1和λ2，则有：

XJthemth TTPR  11 (5.20)

XJthemth TTPR  22 (5.21)

则上述两式相减得到

21

21

21

21 /)(

themthemthemthem

JJ
th PPPP

TTR











(5.22)

式中α为激光器的温度波长系数。因此，要计算器件的热阻则要测量得到器件的温

度波长变化系数，以及波长对器件发热功率变化系数。

（1）激光器的发热功率 Pthem可以表示为：

0PVIP ffthem  (5.23)

其中 If和 Vf分别为激光器的正向工作电流和工作电压，If×Vf代表了激光器工作时

注入的电功率，P0为激光器的输出光功率。对激光器在 25℃、50℃、75℃环境温

度下进行 LIV测量，如图 2(a)所示；并分析在不同环境温度下器件发热的变化，选

取在相同发热功率点下，进行激光器输出光谱的测量。在相同的发热功率下，器

件结区与环境的温度差一致；则在不同环境温度以及相同发热功率下测量器件光

谱，可以计算器件的波长温度变化系数。图 2(b)和(c)为三个不同环境温度、50mW

发热功率下器件光谱的变化，从测量结果可得器件的温度波长变化系数为

0.577nm/℃。
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图 5.5 25、50、75℃环境温度下器件(a)LIV、(b)光谱和(c)50mW 发热下器件出光波长变化

图 5.6 室温下，不同发热功率下激光器的发光峰值波长

（2）对器件在室温环境温度下，对器件在不同发热功率下进行输出光谱的测量，

如图 5.6 所示，从测量结果可得，器件的波长随发热功率的变化系数为 106nm/W。

则根据公式（5.22）可得器件的热阻为 183K/W。

5.5.2 器件高温下的波长蓝移及其分析
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图 5.7 室温下不同通电电压下激光器波长蓝移情况

表 5.2 试验前、后器件光谱的对比

Temperature Peak wavelength (nm) Mode-spacing (nm) neff

Before experiment 1297.4 0.92 3.66

After experiment 1258.12 0.84 3.77

图 5.7 为室温下，器件在不同通电电压下其波长蓝移的情况，从测试结果可知：

电压在 2.3V 以上时器件波长发生缓慢蓝移；当通电电压至 2.6V 时，器件波长发

生较为明显蓝移，波长从试验前的 1297nm 蓝移至 1272nm 左右；电压继续增加器

件失效。目前还没有关于 AlGaInAs FP 激光器在高温下衰退并发生不可逆蓝移的

相关研究报道；通常激光器的在阈值以下随电流的增加，由于能带填充效应而发

生蓝移[107]，此属于激光器正常的现象；另外有研究集中在量子阱生长采用不同温

度进行退火，发生量子阱混在，引起波长的蓝移[108-110]。

说明有源区高温的累积是引起器件波长蓝移的关键因素。半导体四元材料

AlxGayIn1-x-yAs禁带宽度近似满足 vegard 定律[111,112]，可表示为：

)()1()()()( 1 InAsEgyxGaAsyEgAlAsxEgAsInGaAlEg yxyx  (5.24)

通常 AlAs、GaAs、InAs 三种材料其禁带宽度有关系式：Eg(AlAs)>Eg(GaAs)>

Eg(InAs) ，从式（5.24）可知，激光器输出波长蓝移，其量子阱材料的禁带宽度增

大。高温应力导致的波长蓝移很可能与高温下，Al、Ga 等元素原子从含量高的波

导层、量子垒迁移至含量相对低的量子阱区域，导致量子阱的有效禁带宽度增大。

表 5.2 为波长发生蓝移前后器件光谱变化的对比。FP 半导体激光器的模式间

隔可近似表示为[113]：

  Lneffm 2/2  (5.25)

其中λm为峰值波长，neff为有效折射率，L为芯片腔长，这里芯片腔长为 250μm。

从表中可以看出高温的作用使得波长蓝移的同时，器件的模式间隔变小，同时其

有效折射率从试验前的 3.66 增加至 3.77。四元材料系 AlGaInAs 中 AlAs、GaAs、

InAs 材料的折射率有关系式：n(AlAs)<n(GaAs)<n(InAs)。说明高温应力的作用使

得 In、Ga 元素原子往有源区中心方向迁移导致光场模式的有效折射率提高。
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图 5.8 试验前后不同电压下器件远场的变化情况（a）水平（b）垂直

图 5.8(a)和(b)为不同温度下激光器的远场发散角变化情况，测试结果显示：波

长蓝移时器件垂直发散角增大，加电压增加至 2.6V，其垂直发散角（FWHM）从

试验前的 31°增加至 43°；而水平方向发散角无明显变化。对于半导体激光器其束

腰半径（可近似为与激光器端面光斑的半径）w0：

  /2
0 Mw  (5.26)

其中 M2为激光光束质量因子，λ为发光波长，θ为发散角。发散角的增大对应了激

光器束腰半径的减小，也对应了光波导折射率的增大，这与表 5.2 的结果一致。综

合来看，高温应力使有源区和靠近有源区区域 Al、Ga、In 元素原子发生迁移，使

得波导、量子阱、量子垒层材料的组分发生变化。

5.6 倒装封装对半导体激光器性能改善的分析

我们对上述制备的芯片进行正装和倒装封装，倒装为 P 面朝下封装，对于半导

体激光器来说，有源区里 P 型表面的距离为 2μm，当器件工作时，其有源区的发

热离 P 型表面的距离较近，因此通过采用倒装可以降低芯片工作时的热流路劲，
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从而提高芯片散热效果改善器件的可靠性。

我们对上述芯片进行 TO-56 封装，封装形式采用正装（LD-A）和倒装（LD-B）

两种。对两种器件的光电参数特性进行分析和对比；在室温下，对两种器件的 LIV

特性进行对比，如图 5.9 所示：与 LD-B 相比，LD-A 的饱和电流从 135mA 提高到

155mA，饱和输出功率从 37mW 提高到 42mW。

图 5.9 两种激光器参数对比。（a）两种器件 LIV；（b）两种器件的发热对比

对于半导体激光器，其正向电压和注入电流满足关系式[12]：

sfjf RIVV  (5.27)

qhV j / (5.28)

)](/[1 pn pnq   (5.29)

其中 Vf为器件正向工作电压，If为正向注入电流， bcs RRR  为器件的串联电阻，

它包含电极接触电阻 Rc和外延材料的体电阻 Rb；Vj为结电压，hv为光子能量，ρ
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为电阻率，q为电子电量，n和 p分别为电子和空穴浓度，μn和μp分别为电子和空

穴迁移率。对于半导体激光器其电阻主要来源于掺杂材料区域和非掺杂材料区域

（AlGaInAs 波导和量子阱区域）；通常对于掺杂半导体材料来说，温度的升高有

利于激活杂质提高载流子浓度[13]；另一方面，对于本征 AlGaInAs 材料其本征载流

子浓度随温度的增加而增大；因此，器件温度升高、电阻降低很可能与整体材料

的载流子浓度增加相关[14]。

图 5.9（a）显示：注入电流增加两种器件工作电压相差越大。其主要由于散热

的差异导致两种器件电阻和出光波长的差异。在 200mA 电流下 LD-A、LD-B 的正

向工作电压分别为 1.8V 和 2.4V；在实际应用中，提高激光器的正向工作电压，对

于改善器件在大电压下的可靠性具有一定的帮助作用。半导体器件工作时，其发

热功率可表征为：

0PIVP ffthem  (5.30)

其中 Pthem为器件的发热功率，P0为输出光功率。图 5.9（b）为室温下，不同工作

电流两种激光器发热功率对比不同注入电流下两种器件发热功率对比；LD-A 由于

工作电压偏大，使得器件发热功率偏大。半导体激光器的热阻 Rth定义为[15]：

themXJth PTTR /)(  (5.31)

其中 TJ为结区温度，TX为指定参考点温度，这里指环境温度；对于不同的激光器

在相同的热发散功率下，对比 TJ-TX的值可以分析半导体激光器的散热能力。表 5.3

为室温下，两种激光器在相同热发散功率下器件发光峰值波长λp 的变化对比，从

表中可以看出随着发热功率的增加二者波长相差越大，当在 340mW 的发热功率

下，LD-A 峰值波长比 LD-B 要短 10.6nm；试验中我们测得激光器发光波长随温度

的变化系数约为 0.57nm/℃。以 50mW 和 340mW 这两个发热功率为参考点对器件

热阻做近似计算，从测试结果可得：LD-A 和 LD-B 热阻分别为 131K/W 和 194K/W。

表 5.3 两种激光器不同发热功率下出光波长的变化

Pthem（mW） LD-A（nm） LD-B（nm）

50 1297.52 1297.8

100 1299.96 1304.32

150 1306.2 1308.2

200 1311.6 1314.04

250 1313.24 1321.04
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300 1317.8 1325.96

340 1319.32 1329.92

图 5.10 不同温度、-1.5V 偏压下两种激光器的漏电流对比

半导体二极管反向漏电流 Ileak和工作温度近似满足如下关系[16]：

))/(exp( kTEI gleak  (5.32)

Eg为材料禁带宽度，器件漏电流与温度有指数的关系；随着温度的增高，漏电流

增大。图 5.10 为不同环境温度、-1.5V 偏压下两种器件的反向漏电流对比；随着温

度的增加，二种器件漏电流相差越大；85℃环境温度下，LD-A 和 LD-B 的漏电流

分别为 40nA 和 488nA。对于 PN 结，外加的反偏电压增强了内电场阻止了多子的

扩散，然而材料中少子在内电场作用下漂移形成反向电流；激光器在反偏下形成

电流使得激光器存在着电功率的注入，在器件无出光的情况下，其注入电功率转

化为材料内部的热功率；器件的反向电流与器件的温度相关，即与器件的散热能

力相关，而温度越高其差异约明显。

5.7 加速寿命试验结果分析

半导体激光器的可靠度随时间呈指数关系[124,125]：

)exp(1)( ttF  (5.33)

其中λ为系数，t 为工作时间，当器件工作时间为 0 时，此时我们无法得知该器件

是否是合格样品，此时器件的可靠度为 0，随着工作时间的增加其可靠度越来越高，
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当某个激光器完成指定要求寿命时，此时器件的可靠度为 100%。根据器件失效率

的浴盆曲线规律，对于常规的半导体激光器在进行寿命测试之前，需要对激光器

进行一段时间相对较短的高温老化，剔除老化后不良的早期失效样品，对合格样

品进行后续的寿命试验。

寿命试验前我们准备的样品为取自同一批次的芯片，并封装成正装和倒装两

种 TO 形式；我们对器件先在 95℃环境温度、100mA 通电电流下老化 48 小时进行

筛选，剔除早期失效样品，对合格样品进行高温加速老化试验，环境温度为 85℃、

通电电流为 75mA，并对不同时间段的老化前后光电参数进行测量和对比分析。

图 5.11 LD-A 归一化阈值随老化时间的变化

图 5.12 LD-A 归一化出光功率随老化时间的变化
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图 5.13 LD-B 归一化阈值随老化时间的变化

图 5.14 LD-B 归一化出光功率随老化时间的变化

表 5.4 老化前后两种激光器的出光功率变化情况

SN LD-A老化

前 Pf
LD-A老化

3024h后 Pf
LD-A Pf变

化率

LD-B老化

前 Pf
LD-B老化

2160h后 Pf
LD-B Pf变

化率

1# 7.79 8.21 5.39% 7.61 7.66 0.66%

2# 7.82 8.04 2.81% 7.6 7.73 1.71%

3# 7.1 7.64 7.61% 7.7 7.69 -0.13%

4# 7.45 7.76 4.16% 7.55 7.66 1.46%

5# 7.76 8.05 3.74% 7.74 7.68 -0.78%

6# 7.73 8.08 4.53% 7.84 7.74 -1.28%

7# 7.07 7.69 8.77% 7.79 7.92 1.67%

8# 7.84 7.95 1.40% 7.68 7.61 -0.91%
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9# 7.76 8.06 3.87% 7.68 7.72 0.52%

10# 7.96 7.94 -0.25% 7.43 6.85 -7.81%

11# 7.61 7.96 4.60% 7.73 7.79 0.78%

12# 7.45 7.84 5.23% 7.62 7.7 1.05%

13# 7.04 7.69 9.23% 7.65 7.63 -0.26%

14# 7.63 8.14 6.68% 7.71 7.79 1.04%

15# 7.6 7.85 3.29% 7.65 7.77 1.57%

16# 7.82 7.85 0.38% 7.66 7.73 0.91%

17# 7.65 8.02 4.84% 7.68 7.71 0.39%

18# 7.41 7.62 2.83% 7.68 7.76 1.04%

19# 6.18 6.32 2.27% 7.79 7.81 0.26%

20# 7.43 6.38 -14.13% 7.73 7.79 0.78%

21# 7.7 7.86 2.08% 7.66 7.75 1.17%

22# 7.78 8.12 4.37% 7.77 7.84 0.90%

23# 7.78 8.05 3.47% 7.53 7.28 -3.32%

24# 7.78 8 2.83% 7.68 7.73 0.65%

25# 7.41 7.93 7.02% 7.66 7.71 0.65%

26# 7.02 7.71 9.83% 7.62 7.69 0.92%

27# 7.65 7.73 1.05%

28# 7.64 7.63 -0.13%

29# 7.68 7.75 0.91%

30# 7.74 7.86 1.55%

31# 7.67 7.79 1.56%

32# 7.55 7.63 1.06%

33# 7.16 4.38 -38.83%

34# 7.67 7.69 0.26%

35# 7.77 7.77 0.00%

36# 7.66 7.76 1.31%

37# 7.73 7.8 0.91%

38# 7.68 7.76 1.04%

39# 7.63 7.66 0.39%

40# 7.73 7.78 0.65%

41# 7.6 7.62 0.26%

42# 7.76 7.69 -0.90%

43# 7.67 7.76 1.17%

44# 7.5 5.7 -24.00%

45# 7.52 7.09 -5.72%
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46# 7.6 7.69 1.18%

47# 7.66 7.79 1.70%

48# 7.57 7.79 2.91%

49# 7.75 7.83 1.03%

50# 7.58 7.72 1.85%

51# 7.69 7.76 0.91%

52# 7.48 7.55 0.94%

53# 7.77 7.84 0.90%

54# 7.71 7.81 1.30%

55# 7.28 4.65 -36.13%

56# 7.91 7.86 -0.63%

57# 7.81 7.84 0.38%

58# 7.69 7.74 0.65%

59# 7.46 7.53 0.94%

60# 7.57 7.73 2.11%

AVG 3.72% -1.23%

根据激光器出光功率随工作时间呈现指数衰减的规律，可知激光器 LD-B 在 2160h

的加速老化过程中器件平均输出光功率衰退了 1.23%，其衰退系数为 0.000005336；

而 LD-A 在 3024h 的老化过程中其平均出光功率提升了 3.72%，主要的原因可能是

由于倒装改善了 LD-A 的散热特性优化了器件的老化特性，另一方面高温老化对器

件来说，在合理的温度承受范围内，其高温过程类似材料的退火过程，对材料的

整体性能有所改善。

5.8 小结

本章主要对激光器可靠性进行了分析，对于半导体激光器着重分析了导致其

失效的最常见因素，主要有：生长材料质量、激光器腔面、金属迁移、ESD、以及

与器件相接触的各个过程可能引起的电过载现象；并得出了改善激光器可靠性的

方法。对器件在不同加速应力下寿命模型进行分析，给出了进行加速老化器件寿

命计算的基本模型；此外半导体激光器的可靠性与寿命呈对数正态分布，因此通

过统计累积失效比例可以线性拟合并推算器件的平均寿命。

对 AlGaInAS 多量子阱 RWG-FP 半导体激光器进行热阻的测量和分析，得到

试验器件的热阻为 183K/W。对激光器进行不同的通电电压试验，试验结果表明：
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在高温应力作用下，激光器材料内部的波导层、量子阱、量子垒中的 Al、Ga、In

元素原子发生迁移，使得材料的组分发生变化；并使器件的波长发生不可逆的蓝

移、光场模式有效折射率增加、器件工作电压增大，高温的过程伴随着器件性能

的衰退。这些结果表明在实际应用过程中，当激光器的温度累积超过 200℃时或者

存在超过 400mA 左右的电浪涌，即便在较短的时间内也会对器件造成不可逆的损

坏作用。试验结果对进一步分析器件在高温下的失效机理以及改善器件的高温性

能提供试验基础。

接着对芯片进行正装和倒装封装，并对两种不同封装形式的激光器进行光电

参数测量和加速老化试验。结果显示：与常规封装器件相比，采用倒装结构器件

的饱和电流从 135mA 提高至 155mA，饱和输出功率从 37mW 提高至 42mW，热

阻从 194K/W 降低至 131K/W；-1.5V 偏压下，85℃环境温度下，LD-A 和 LD-B 的

漏电流分别为 40nA 和 488nA。最后对两种器件在 85℃环境温度、75mA 电流下进

行加速老化试验；老化结果显示：采用倒装工艺制备器件经过 3024 小时老化后器

件出光功率有所升高，采用正装封装器件经过 2160 小时老化后其出光功率整体出

现退化。试验结果表明高温累积是导致半导体激光器出现退化甚至失效的主要原

因，倒装工艺有效改善了器件的散热特性，提高了器件的使用寿命。
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第六章 结论与展望

随着信息技术的飞速发展，光通信越来越广泛地应用在了人们的生活中，如

上网的光纤入户，数据中心的数据流量传输，日常生活中的有线电视；甚至在一

些军用领域，如雷达、军事通信等；光通信给人们的生活带来了越来越多的便利。

论文首先对激光器的工作原理和芯片制备工艺进行介绍和分析；并从高速半导

体激光器的外延材料、量子阱优化、芯片工艺优化等方面着手进行芯片的制备，

并对激光器的热特性进行分析和改善，取得了如下的主要研究成果和创新点。

1. 通过对量子阱进行优化，实现了适合高速激光器的量子阱结构。并对芯片

工艺进行优化实现了倒台的 BCB 结构，在金属分布上对芯片进行优化降低芯片电

容，测试结果显示芯片室温和高温的调制带宽达到 10GHz。

2. 对激光器的热特性进行分析，结果显示随着有源区温度的升高芯片内部的

量子阱发生元素的迁移使得材料的禁带宽度和有效折射率产生变化，进而导致芯

片发光的远场角发生变化，试验结果为进一步研究高温的失效机理以及改善芯片

的可靠性提供试验基础。

3. 采用倒装封装工艺，与常规封装器件相比，采用倒装结构器件的饱和电流

从 135mA 提高至 155mA，饱和输出功率从 37mW 提高至 42mW，热阻从 194K/W

降低至 131K/W；-1.5V 偏压下，85℃环境温度下，LD-A 和 LD-B 的漏电流分别为

40nA 和 488nA。最后对两种器件在 85℃环境温度、75mA 电流下进行加速老化试

验；老化结果显示：采用倒装工艺制备器件经过 3024 小时老化后器件出光功率有

所升高，采用正装封装器件经过 2160 小时老化后其出光功率整体出现退化。试验

结果表明高温累积是导致半导体激光器出现退化甚至失效的主要原因，倒装工艺

有效改善了器件的散热特性，提高了器件的使用寿命。

下一步工作主要在进一步提高器件的性能上，首先对 InGaAsP/AlGaInAs 混合

式量子阱结构材料进行优化，进一步改善材料的生长质量；并着重在提高器件输

出功率；同时，对器件可靠性改善进行研究，使得器件在常规应用环境下长期可

靠稳定的工作是下一步的主要重点。为此我们对接下来进一步的研究做了如下的

规划和展望：

1. 研究不同应变、不同厚度、不同层数，以及不同波导结构下，激光器工作

时载流子的注入效率；通过对材料生长的温度、氛围、流量、压强等进行调整改
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善材料的生长质量，从而提高 InGaAsP/AlGaInAs 混合式量子阱结构的整体性能，

优化空穴在阱中的均匀分布，降低阈值、提高微分增益。

2. 研究激光在腔内的损耗情况，争取进一步降低载流子和光子在材料内发生

的吸收、自发辐射和非辐射复合等情况，着重从材料结构、掺杂分布和材料生长

质量方面进行优化，从而提高发光效率。

3. 合理设计芯片的波导结构、芯片发光的远场和耦合透镜等的匹配，提高单

模光纤耦合效率，提高出光；对半导体材料内部载流子和光子的相互作用进行进

一步的研究。

4. 激光器工作在大电流下，往往会产生大热量的累积；大电流和高热量是导

致半导体激光器失效的主要因素，因此降低器件发热和优化器件散热是接下来重

要的一个方向，如：如何降低器件的串联电阻，包括耦合接触电阻和体材料电阻，

降低器件的焦耳发热；另一方面在大的器件热量产生的同时如何及时有效提高散

热；此外对器件失效的机理进行研究，特别是在电过载情况下器件失效的关键点

因素进行分析，如材料内部缺陷的变化、有源区量子阱的变化、以及输出光电参

数的变化，优化器件性能提高器件可靠性是器件进入应用阶段的重要环节。
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导我们去思考，他经常用他在美国做事的方式鼓励我们，鼓励我们养成独立做事

的能力、鼓励我们要多做事，多学习；并鼓励我们以科学的角度去分析和思考问

题，问题的最后都应该有合理的科学解释，这种做事的精神使我得到了良好的受

益，在此，我向苏老师致以最衷心的感谢。

另外也真诚感谢早期课题组的成员，毛懿伟、段延敏、王耀、邬可荣、李志

平、李林森、童梁柱、宋国才等，这些人虽然已经毕业或工作而离所，但真诚感

谢他们在课题组的这段时间，那段时间的相互学习、讨论问题，以及跑步、打羽

毛球等等活动让我感到了那段时间里的温暖和快乐，感谢！

感谢课题组的王凌华、陈阳华、朱振国等在平时学习研究生活中的相互讨论

和有益帮助，感谢组里陈景源、周东豪、訾慧、江璐芸等同学相互渡过在所里的

那段时光。

也真诚感谢中科光芯的吴昌贵、张鹏、吴林福生、黄章挺、吴孟杰、金宁城、

杨重英、罗江平等在课题实验上的帮助和相互间多次的有益讨论。感谢所里测试

中心周丽花在测试上的帮助。

在此，向那些曾经关心和帮助过我的老师、同学、朋友、同事等致于我最真

诚的感谢。

最后感谢家人和朋友对我多年来始终如一的关爱和支持，是你们无私的帮助

和默默的支持才能让我渐渐成长。

薛正群

2017 年 4 月
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作者简历及攻读学位期间发表的学术论文与研究成果

作者简历：

薛正群，男，1984 年 02 月出生于福建省莆田市。

2003 年 09 月——2007 年 07 月，在厦门大学物理系获得学士学位。

2007 年 09 月——2010 年 07 月，在厦门大学物理系获得硕士学位。

2014 年 09 月——2017 年 12 月，在中国科学院福建物质结构研究所攻读博士学位。

2010 年 07 月——至今，在福建物质结构研究所苏辉组工作，目前为助理研究员

已发表的学术论文：

1. 薛正群，王凌华，苏辉. 温度对 InP 激光器波长蓝移影响的分析.《光子学报》: 2017, 47(1):
0125002-1-6.
2. 薛正群，王凌华，苏辉. 反射式倒装对 1300nm 激光器性能改善的分析.《发光学报》: 2017,
已录用.（EI 收录）

3. 訾慧，薛正群，王凌华，林中晞，苏辉. 1550nm 高功率宽光谱超辐射发光二极管.《红外与

激光工程》: 2017, 已接收.
4. MAO YW, WANG Y, CHEN YH, XUE ZQ, LIN Q, DUAN YM, SU H*, Characteristic
Optimization of 1.3 μm High-Speed MQW InGaAsP-AlGaInAs Lasers. Chinese Physics Letter:2012,
29(6): 064204-1-064204-4.
5. Li ZP , Duan YM, Wu KR, Zhang G, Zhu HY, Wang XL, Chen YH, Xue ZQ, Lin Q, Song GC, Su
H*. Continuous-wave, Widely tunable, Intra-cavity Singly Resonant Magnesium-doped Periodicaly
Poled Lithium Niobate Optical Parametric Oscillator, laser physics: 2013, 23 055006.
6. 江璐芸，王凌华，林中晞，薛正群，苏辉. 光反馈对光纤光栅外腔半导体激光器特性的影

响.《中国激光》: 2016 , (7):62-67.

发明专利：

1. 薛正群，周东豪，王凌华等. 一种超辐射发光二极管芯片的制备方法及制得的发光二极管芯

片. 中国，CN201510570366.7.（已授权）

2. 薛正群，苏辉，周东豪等. 一种超辐射发光二极管的制作方法及制得的发光二极管. 中国，

CN201510581147.9.（已授权）

3. 薛正群，苏辉，王凌华等. 一种 DFB 半导体激光器制备方法及制得的激光器: 中国，

CN201710031147.0.
4. 薛正群 ，苏辉，王凌华等 . 一种 DFB 半导体激光器制备方法及激光器 : 中国，

CN201710031282.5.
5. 訾慧，薛正群，苏辉等 . 一种量子点超辐射发光二极管及其制作方法 : 中国，

CN201610274475.9.
实用新型专利：

1. 薛正群，苏辉，王凌华等. 一种 DFB 半导体激光器: 中国，CN201720051772.7. （已授权）

2. 薛正群 ，苏辉，王凌华等. 一种 DFB 半导体激光器: 中国，CN201720051403.8.（已授权）

参加的研究项目及获奖情况：

1. 预研 XX 项目, Y1g3d21fga.
2. 福建省重大课题专项 : 光通信的高性能半导体激光器和探测器的研发与产业化 ,
Y1e1d31fga.
3. 863 项目: 集成化 100kHz 窄线宽激光光源, Y3a2302fea .
4. 国家自然科学基金青年项目: 强电场极化氮化硅, Y4c7671fea.

http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(%E6%B1%9F%E7%92%90%E8%8A%B8) &tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person
http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(%E7%8E%8B%E5%87%8C%E5%8D%8E) &tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person
http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(%E6%9E%97%E4%B8%AD%E6%99%9E) &tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person
http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(%E8%8B%8F%E8%BE%89) &tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person
http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/journal?cmd=jump&wd=journaluri:(8783fe2dc11b1e00) %E3%80%8A%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E6%BF%80%E5%85%89%E3%80%8B&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=publish&sort=sc_cited
http://www.patentstar.cn/my/frmPatDetails.aspx?Id=9HBB5DCA9EIECGIA9DGB8BHACHHA9FAD9CHA9GBBBGGAAIDA&xy=13344638&qy= (%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AB+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/CL+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/TI+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/IN+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/PA+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AT+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/DZ)
http://www.patentstar.cn/my/frmPatDetails.aspx?Id=9HBB5DCA9EIECGIA9DGB8BHACHHA9FAD9CHA9GBBBGGAAIDA&xy=13344638&qy= (%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AB+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/CL+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/TI+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/IN+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/PA+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AT+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/DZ)
http://www.patentstar.cn/my/frmPatDetails.aspx?Id=7AFA3BCA9HED9GDF9HDC9EGB9IAE9CDE9FIF9EHD9AHC9BBA&xy=13827771&qy= (%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AB+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/CL+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/TI+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/IN+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/PA+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AT+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/DZ)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR:(%E8%A8%BE%E6%85%A7)
http://www2.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR:(%E8%8B%8F%E8%BE%89)
http://www.patentstar.cn/my/frmPatDetails.aspx?Id=7EBA6AGA4ADA9DDE5BCA9GGD5FAA9FCD6FAA9DFG9AGE9HDD&xy=17691120&qy= (%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AB+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/CL+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/TI+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/IN+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/PA+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AT+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/DZ)
http://www.patentstar.cn/my/frmPatDetails.aspx?Id=6AEA0AAA9IAA9FCF9HHH4EAA9HGE9HAD9DFAAHGA6AGA9BFA&xy=17691104&qy= (%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AB+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/CL+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/TI+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/IN+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/PA+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/AT+%E8%96%9B%E6%AD%A3%E7%BE%A4/DZ)

