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摘要#研究了激光器阵列的电导数表征方法!建立了激光器阵列的等效电路模型!导出了理想情况下阵列的电导

数公式
9

理论*

<+<(&*

仿真和实验结果表明%一致性良好的阵列的非本征理想因子等于每个阵列单元的非本征理

想因子!该结论可用于对阵列单元非本征理想因子检测与阵列可靠性研究
9

导致单元本征理想因子变大!电流泄漏

的可靠性问题均可导致阵列非本征理想因子变大
9

关键词#激光器阵列&等效电路模型&电特性&可靠性&理想因子&电导数
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!

引言

近年来!激光器阵列陆续商业化并在很多领域

广泛应用!由于其工作电流大!电流密度高!功率损

耗大且价格昂贵!所以对其可靠性的研究显得尤为

重要
9@>X

检测是对半导体激光器"

14

#进行可靠性

评价的一种常用方法!但它所能提供的信息是有限

的
9

而通过对
@>X

求导来获得所谓的电导数"

@EX

$

E@>@

#的方法!因其对
@>X

特性敏感且能够将表征
@>

X

特性的参数如非本征理想因子*下沉高度*阈后截

距*阈前和阈后等效串联电阻等测量出来!从而使

14

可靠性研究有了定量的参数描述'

M

#

MM

(

9

然而!以

往的研究都局限于单管激光器!至于阵列的电导数

研究尚未见报道
9

本文首次将电导数方法应用于阵

列!在单管等效电路模型'

M

#

W

(的基础上!建立了激光

器阵列的等效电路模型!推导出阵列的电导数表达

式!确定了阵列电导数与单元电导数之间的关系
9

进

一步的仿真和实验发现!一致性良好的阵列其非本

征理想因子与其单元的非本征理想因子相等!据此

可通过阵列非本征理想因子的测量来获得阵列单元

的非本征理想因子!从而对单元的整体结构*材料*

工艺*掺杂*缺陷和电流泄漏等可靠性问题进行分析

和评价
9

同时还发现!个别单元导致本征理想因子变

大的可靠性问题均会引起阵列一致性变差从而导致

阵列非本征理想因子变大
9

本文研究可为利用非本

征理想因子和电导数评价激光器阵列可靠性提供参

考!也可为深入研究单管和阵列性质提供借鉴
9

@

!

激光器阵列等效电路模型及电导数

测量方法

@94

!

激光器阵列等效电路模型

电流泄漏是
14

的一种失效机制!它使一部分

注入电流流经无源区!从而导致阈值电流增大!量子

效率降低!可靠性降级
9

电导数方法通过建立电流泄

漏的电路模型!从而能够对
14

的并联泄漏作出定

量描述
9

针对掩埋异质结构的单管激光器的典型等

效电路如图
M

所示'

M

#

W

(

9

其中线性电阻
B

M

!

B

!

!

B

W

分别代表激光器支路*并联非线性泄漏支路和并联

图
M

!

典型的激光二极管等效电路模型

2H

O

9M

!

5

;D

H@:8?

e

CHS:8?IA@H=@CHAP7E?87J8:B?=EH7E?
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线性泄漏支路中的线性电阻
9

本征理想因子为
'

M

和
'

!

的理想二极管分别代表激光器和泄漏支路的

非线性
9

齐纳二极管
4

]

代表当注入电流大于阈值

电流时!载流子高速率复合!准费米能级不随注入电

流变化而发生结电压饱和'

M

#

W

(

9

一维线阵列通常是

由若干个单管的管芯经并联集成*封装制成的!因此

(

个单管并联而成的激光器阵列的等效电路模型如

图
!

所示
9

因本文讨论的均为阈前参数!故在以下讨

论中不考虑
4

]

的影响
9

图
!

!

激光器阵列等效电路模型

2H

O

9!

!

*

e

CHS:8?IA@H=@CHAP7E?87J8:B?=:==:
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!!

图
!

所示的阵列等效电路!其通解为
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!
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!

E

!

"

!

#

其中
!

X

!

@

分别为阵列两端电压和流经阵列的总

电流&

@

M,

!

@

!,

为各支路电流&

WG

$

I

为温度电压&

'

M,

!

'

!,

为本征理想因子
9

若阵列一致性良好!可假

设
B

M,

AB

M

!

B

!,

AB

!

!

'

M,

A'

M

!

'

!,

A'

!

!若考虑

B

W,

g

j

!则有

EX

E@

A

'

!

WG

I

@

!

U

B

!

" #

(

E

!

U

'

#

WG

I

@

#

U

B

#

" #

(

E

' (

!

E

!

"

#

#

其中
!

"

!

!

.

#

$

!

!

"

!$

是通过激光器支路的总电流&

"

#

!

.

#

$

!

!

"

#$

是通过非线性泄漏支路的总电流
9

如果
@

大!则"
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#$

(

%

'

M

WG

$

I

@

M

U'

!

WG

$

I

@

!

成

立!通过泰勒展开并取前两项近似!"

!

#式可表示为

@

EX

E@

$

'

!

WGB

#

#

@

I

"
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!

U
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#

#

#

@

!
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WGB
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!!

假设
@

M

>

@

!

>

@

!令
' A '

M
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!

!

@

$'"
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!

#
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!
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!

M

@
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M

UB

!

#

!

@

!

(为非本征理想

因子!

B

BM

gB

M

B

!

$"

B

M

UB

!

#为阈前等效串联电阻!

则阵列阈前电导数可表示为

@

EX

E@

$

'WG

I

U

B

B!

(

@

"

)

#

令
(gM

!得到单管激光器阈前电导数为

@

EX

E@

$

'WG

I

U

B

B!

@

"

*

#

如果
B

!

<

B

M

!"

T

#和"

#

#式可表示为

@

EX

E@

$

'

!

WG

I

U

B

!

(

@

"

"

#

和

@

EX

E@

$

'

!

WG

I

U

B

!

@

"

&

#

!!

"

K

#和"

%

#式分别为理想阵列和它的单元的阈前

电导数表达式!当
(gM

时"

K

#式简化为理想单管的

"

%

#式
9

对比"

T

#和"

#

#式!一致性良好的阵列其非本

征理想因子与其单元的相等!而等效串联电阻应为

其单元的
M

$

(

!同时
B

W,

g

j

时
B

BM

应是
B

M

和
B

!

的并联电阻
9

@9@

!

电导数测量方法

阈前电导数的测量依据"

T

#和"

#

#式两个线性关

系!阈后电导数利用结电压饱和
'

M

g$

'

!

(可由"

T

#

和"

#

#式获得
9'

通过阈前电导数线性部分拟合得

到的截距
S

$

由
S

$

g'WG

$

I

公式提取!也可以由

"

@EX

$

E@

#

c

"

I

$

WG

#

R@

!即
'

"

@

#

>@

曲线提取
9

单

管
'

较大!预示器件的可靠性较差'

W

#

%

!

M$

!

MM

(

9S

由阈

("&
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后电导数曲线延长后在纵轴上的截距获得!理论上

理想激光器
Sg$

!但由于阈后电流泄漏和非线性成

分的存在使得实际器件
S

?

$

'

!

!

W

(

!有文献'

!

!

W

!

K

!

%

(

表明!

S

越大器件越不可靠
97

由阈值处电导数的下

降高度获得!文献'

W

!

K

!

%

(认为
7

过小反映器件结

电压饱和特性差!为不可靠器件
9

但本文研究的该批

样品!无论单管还是阵列在阈值处均无下沉"

7

$

$

#!而
Q>@

特性优良!这一问题有待进一步研究
9B

BM

!

B

B!

分别由阈前和阈后电导数曲线的斜率获得
9

电导

数参数提取方法如图
W

所示
9

电导数测量系统由微

机*

<&(R)(K$MT

数据采集卡和驱动电源组成!测试

系统如图
T

所示!通过基于
3?:BC=?P?IA+ACEH7

的

6&ii)?A

编程完成自动测量和参数提取
9

图
W

!

电导数参数提取示意图

2H

O

9W

!

+@G?P:AH@

D

8:I7J?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?

D

:=:PR

?A?=B?aA=:@AH7I

图
T

!

电导数自动测量系统示意图

2H

O

9T

!

0CA7P:AH@P?:BC=?P?IAB

;

BA?P7J?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?

C

!

仿真&实验及结果分析

C94

!

阵列非本征理想因子与阵列单元非本征理想

因子的关系

!!

非理想情况下
B

!

!

B

W

?j

!取单管参数
B

M

g

M

$

!

B

!

g!$$

$

!

B

W

g"$

$

!

@

BM

gM"$I0

!

@

B!

g!$I0

!

'

!

g!̀$

!单管"

(AM

#和阵列"

(gM$

#的阈前电导

数仿真曲线如图
#

"

:

#和"

F

#所示
9

理想情况下
B

!

A

B

W

g

j

!取单管参数
B

M

g#

$

!

@

BMg

!I0

!单管"

(g

M

#和阵列"

(gM$

#的阈前电导数仿真曲线如图
#

"

@

#

和"

E

#所示
9

其中
@

BM

!

@

B!

为反向饱和电流!

(

为并联

单管的个数
9

!

图
#

!

激光器单管和阵列阈前电导数仿真曲线
!

"

:

#非理想激光器单管&"

F

#非理想激光器阵列&"

@

#理想激光器单管&"

E

#理想激光

器阵列

2H

O

9#

!

*PC8:A?EF?J7=?RAG=?BG78E@EX

$

E@>@@C=S?B7J8:B?=EH7E?:IE8:B?=:==:

;

!

"

:

#

)7IHE?:88:B?=EH7E?

&"

F

#

)7IHE?:88:B?=:==:

;

&"

@

#

(E?:88:B?=EH7E?

&"

E

#

(E?:88:B?=:==:

;

%&&
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激光器阵列的非本征理想因子

!!

为了更清楚地显示阵列与其单元的非本征理想

因子和等效串联电阻之间的关系!本文在取图
#

单

管参数的基础上!针对
(gM

#

#

的情况分别对阵列

电导数进行了仿真!由仿真结果提取的
'

和
B

BM

分

别列于表
M

和表
!9

由图
#

*表
M

和表
!

可见!一致性

良好的阵列其非本征理想因子等于阵列单元的非本

征理想因子!阈前等效串联电阻为其单元的等效串

联电阻的
M

$

(

!且在理想情况下!非本征理想因子与

本征理想因子相等
9

这一仿真结果与理论公式"

T

#和

"

#

#"或"

K

#和"

%

#式#完全吻合
9

值得注意的是!非理

想情况下由于电流泄漏的影响!非本征理想因子
'

比本征理想因子
'

M

大
9

表
M

!

模拟的具有不同单元个数的理想阵列电导数参数

5:F8?M

!

+HPC8:A?E?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?

D

:=:P?A?=B7J

HE?:88:B?=:==:

;

BQHAGEHJJ?=?IAICPF?=?8?P?IAB

'

M

gM9$ '

M

gM9# '

M

g!9$

( B

BM

' B

BM

' B

BM

'

M #9!""L M9$W#K #9T!"! M9##T! #9ML%T !9$MKM

! !9KTTT M9$W#K !̀%MTM M9##T! !9#L"% !9$MKM

W M9%K!L M9$W#K M9"$LT M9##T! M9%W!T !9$MKM

T M9W!!! M9$W#K M9W#%$ M9##T! M9!LLW !9$MKM

# M9$#%% M9$W#K M9$"#K M9##T! M9$WLT !9$MKM

表
!

!

模拟的具有不同单元个数的非理想阵列电导数参数

5:F8?!

!

+HPC8:A?E?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?

D

:=:P?A?=B7J

I7IRHE?:88:B?=:==:

;

BQHAGEHJJ?=?IAICPF?=?8?P?IAB

'

M

gM9$ '

M

gM9# '

M

g!9$

( B

BM

' B

BM

' B

BM

'

M M9M$$L M9WL!! M9MT#M !9MK%% M9MKW$ W9$W"M

! $9##$T M9WL!! $9#%!# !9MK%% $9#"M# W9$W"M

W $9WKKL M9WL!! $9W"M% !9MK%% $9W"%K W9$W"M

T $9!%#! M9WL!! $9!"K! !9MK%% $9!L$% W9$W"M

# $9!!$M M9WL!! $9!!L$ !9MK%% $9!W!K W9$W"M

为进一步证实上述结论!对具有相同管芯的激

光器阵列和单管的电导数进行了测量!结果如图
K

图
K

!

实测激光器阵列电导数曲线
!

$

%电导数曲线&

S

%光功

率曲线

2H

O

9K

!

3?:BC=?E?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?@C=S?B7J8:B?=

:==:

;

!

$

%

@EX

$

E@>@@C=S?

&

S

%

Q>@@C=S?

和图
%

所示
9

实测阵列参数为
' gM̀W#

!

@

AG

g

%WT$P0

!

B

BM

g$̀$W

$

!而单管参数为
'gM̀WW

!

@

AG

gW%$P0

!

B

BM

g$̀ML

$

9

这一结果表明!阵列与其单

元的理想因子之间确实具有相等的关系
9

另外我们

选取了
3

M

#3

T

共
T

只电导数参数基本相同的单

管!分别并联"用
@

表示#后对非本征理想因子进行

了测量!测量结果"见表
W

#显示!并联后的非本征理

想因子并没有发生变化!这一实验结果与理论和仿

真模拟结果吻合
9

图
%

!

实测激光二极管电导数曲线
!

$

%电导数曲线&

S

%光功

率曲线

2H

O

9%

!

3?:BC=?E?8?@A=H@:8E?=HS:AHS?@C=S?B7J8:B?=

EH7E?

!

$

%

@EX

$

E@>@@C=S?

&

S

%

Q>@@C=S?

表
W

!

单管并联对非本征理想因子的影响

5:F8?W

!

4?

D

?IE?I@?7JAG??aA=HIBH@HE?:8HA

;

J:@A7=7I

AG?

D

:=:88?8@7II?@AH7I7J8:B?=EH7E?B

3

M

3

!

3

W

3

T

3

M

@3

!

3

!

@3

T

3

M

@3

W

3

M

@3

T

' M9#MM9#$M9#$M9#M M9#! M9#! M9#! M9#!

C9@

!

阵列电流泄漏对阵列非本征理想因子的影响

根据本文推导出的非本征理想因子表达式
'

A '

M

B

!

!

@

$'"

B

M

U B

!

#

!

@

M

(

U '

!

B

!

M

@

$'"

B

M

U

B

!

#

!

@

!

(!

'

既可以反映本征理想因子的大小!也可

以反映电流泄漏对本征理想因子的影响
9

依据上述

一致阵列非本征理想因子与其单元非本征理想因子

相等的关系!可以对阵列单元的非本征理想因子进

行检测!从而进一步对阵列整体电流泄漏作出评价
9

非理想情况下"

M

#式的影响关系是复杂的!可根据图

!

改变
B

!

和
B

W

仿真!实现电流泄漏对阵列理想因

子的影响!结果如图
"

所示
9

由图
"

可见!当阵列越接近理想情况!其非本征

理想因子越接近其单元的本征理想因子!而阵列的

电流泄漏越严重!小电流下电导数线性越差!拐点明

显上移和右移!甚至会出现明显的初始峰!另外
B

!

和
B

W

减小会导致等效串联电阻减小!此时通过电

导数拐点右侧线性部分延长得到的阵列非本征理想

因子越大
9

实际测量的激光器阵列电导数曲线"见图

!&&



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
"

!

B
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和
B

W

对激光器阵列非本征理想因子的影响

2H

O

9"

!

4?

D

?IE?I@?7JAG?8:B?=:==:

;

?aA=HIBH@HE?:8HR

A

;

J:@A7=7IAG?=?BHBA:I@?BB

!

:IEB

W

K

#有较明显的初始峰!按照本文模拟结果的分析应

是电流泄漏导致的!同时说明被测阵列单元的本征

理想因子应接近
M

!由此推测该阵列单元在阈值前

应是以扩散电流为主'

"

(

9

因此!非本征理想因子变大

可能预示阵列的线性和非线性电流泄漏严重
9

此外!

非优化的结构*材料*工艺*掺杂以及非辐射复合

等'

"

!

M$

!

MM

(会导致单元本征理想因子变大!这些均可

从阵列非本征理想因子中反映出来!并可以作为阵

列可靠性设计和评价的依据
9

C9C

!

阵列单元本征理想因子变化对阵列非本征理

想因子的影响

!!

阵列与单管很大的不同在于一致性对其本征理

想因子影响很大
9

单管本征理想因子的大小与可靠

性密切相关!非辐射复合以及非优化掺杂可导致单

元本征理想因子变大'

"

!

MM

(

!为了验证这种变化对阵

列实测理想因子的影响!将阵列中某一个单元的理

想因子变大"

M̀#

'

!̀$

#!对阵列电导数进行了仿真
9

由图
L

结果可见!

'

M

变大会导致曲线发生弯曲!这

图
L

!

阵列单元本征理想因子对阵列非本征理想因子的影响

2H

O

9L

!

4?

D

?IE?I@?7J8:B?=:==:

;

?aA=HIBH@HE?:8HA

;

J:@A7=7IAG?HIA=HIBH@HE?:8HA

;

J:@A7=7J?8?P?IA

种弯曲会导致曲线的拟合直线截距变大!即非本征

理想因子变大
9

此外!将某一个单元的理想因子变小

"

M̀#

'

M̀$

#!对阵列电导数进行了同样的仿真
9

由图

L

可见!

'

M

变小同样会导致曲线发生弯曲!非本征

理想因子变大
9

因此!单元
'

M

的改变无论变大或变

小都会导致阵列一致性变差!从而引起阵列电导数

曲线弯曲!非本征理想因子变大
9

E

!

结论

本文对激光器阵列的电导数表征方法进行了研

究
9

给出了激光器阵列的等效电路模型!推导出阵列

的电导数公式
9

理论*模拟和实验结果表明%一致性

良好的阵列其非本征理想因子等于每个阵列单元的

非本征理想因子
9

利用该结论!可通过对阵列非本征

理想因子的测量来获得阵列单元的非本征理想因

子!据此可对阵列单元的整体结构*工艺*掺杂*电流

泄漏等可靠性问题进行评价和研究!且电流泄漏可

导致阵列非本征理想因子变大
9

此外!非辐射复合等

导致阵列单元本征理想因子变大因素会引起阵列一

致性变差!从而导致阵列电导数曲线发生弯曲!并使

阵列的非本征理想因子变大
9
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