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摘要　 利用分子束外延方法研制的 InGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器外延材料制备了窄条

型脊型波导结构量子阱激光器件. 通过对其 50℃高温加速老化, 检测了器件的可靠性, 并对器

件中存在的三种典型退化行为, 即快速退化、慢退化和端面光学灾变损伤进行了分析与研究.
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1　引言

掺铒光纤放大器 (ED FA ) 在实现新一代超高速、超大容量和超强功能的光通讯网络中

将起非常重要的作用. 波长 980nm 的量子阱激光器由于其高的泵浦效率和低的噪声特

性[ 1, 2 ] , 使其成为 ED FA 十分理想的泵浦源. 在实际应用中人们十分关心的就是寿命问题,

因此研究和提高 980nm 应变量子阱激光器的可靠性是一个具有重要意义的研究课题.

InGaA söGaA s 应变量子阱激光器在开始出现时, 人们一直对其寿命问题持怀疑态度,

因为有源发光区存在有很大的应力, 势必会造成激光器的严重退化. 但由于应用需求的促

进, 许多研究人员对 InGaA söGaA s 应变激光器的退化行为进行了细致的研究. Beern ink 等

人[ 3 ]研究了量子阱厚度对激光器退化速率的影响, 发现当其厚度接近临界厚度时, 退化速率

加快, 因此应设法使量子阱的宽度远小于该组分时的临界厚度值. 以W aters 为代表的研究

小组[ 4 ]则发现由于 In 的晶格硬化作用使应变的 InGaA s 量子阱激光器中很少观察到 (100)

暗线缺陷 (DLD )的传播. 另外的研究还表明, 器件在低于 60mW 功率输出时, 可具有大于

105h 的工作寿命[ 5 ] , 但在高功率 100mW 时, 则发现了端面突然发生光学灾变损伤 (Catas2
t roph ic Op tica l D am age, 简称 COD ) 现象的发生[ 6 ]. 本文就我们所制备的 980nm 应变量子

阱激光器件进行了寿命考核实验, 并就 980nm 量子阱激光器的退化行为作一分析.



2　器件制备与特性

我们所制备的器件结构为窄条型脊形波导结构, 如图 1 所示. 首先利用M BE 方法生长

出 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器外延材料, 然后利用标准光刻技术和湿法化

学腐蚀方法制备出脊形波导结构, 其脊形宽度约为 4Λm , 在 P 和N 面制作电极后解理成腔

长为 800Λm 的激光条, 然后在端面处分别镀以高反射膜 (HR～ 90% ) 和增透膜 (A R～

10% ) , 最后解理成单个激光器管芯, 并 P 面朝下装在镀 In 铜热沉上, 得到 980nm 量子阱激

光器件. 其典型阈值电流和斜率效率分别为 15mA 和 018mW ömA , 典型的光功率电流特性

曲线如图 2 所示, 其最大光输出功率受到端面光学灾变损伤的限制.

图 1　脊形波导结构示意图 图 2　980nm 脊形波导结构

应变量子阱激光器的典型

光功率电流特性曲线

3　寿命考核实验与结果分析

3. 1　寿命考核条件与实验结果
对于所制备的脊形波导结构器件, 我们进行了高温老化寿命实验, 条件为 50℃、

80mW 恒定功率输出. 在一批器件中, 我们任选了其中的十只器件, 在开始老化的 100 小时

内, 有 3 只器件发生了快速退化, 被筛选出. 其余 7 只器件在 50℃、80mW 下老化了 1093 小

时, 在此过程中对工作电流进行了定期取样记录, 得到如图 3 所示的寿命实验曲线及表 1

所示的实验数据.
表 1　寿命考核实验数据

管号 初始工作电流 I sömA 结束工作电流 I eömA 工作时间öh 电流增加量ömA 增加百分数ö% 备注

1 121. 5 130. 4 995 8. 9 7. 3 COD

2 106. 8 111. 4 826 4. 6 4. 3 COD

3 110. 0 121. 1 1093 11. 1 10. 1

4 113. 5 123. 5 1093 10. 0 8. 8

5 107. 3 115. 0 1093 7. 7 7. 1

6 120. 4 137. 9 1093 17. 5 14. 5

7 116. 7 129. 6 1093 12. 9 11. 0

平 均 值 10. 3 1、2 除外
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图 3　制备的脊形波导器件的高温老化寿命实验曲线

条件为 50℃、80mW 恒定功率输出.

根据工作寿命与温度的关系:

Σ(T ) = Σ0exp (E aökB T ) (1)

其中　kB = 81625×10- 5eV öK 为玻尔兹曼常数; E a 为激活能, 一般取 014～ 017eV , 这里我

们取一中间值 015eV , 由此可以推出器件在室温 20℃时的工作寿命 Σ20℃与 50℃的寿命 Σ50℃

的关系:

Σ20℃ = Σ50℃exp (3. 68E a) = 6. 3Σ50℃ (2)

从表 1 中的实验数据可知, 其平均工作电流的增加率为 1013% , 若以电流增加一半即 50%

为寿命终止, 则可得到 50℃的寿命可达 5306 小时, 外推室温寿命约为 313 万小时.

由图 3 中我们还可知道, 两只器件分别在 826h 和 995h 时突然损坏, 即没有光功率输

出或光功率突然变得很小, 这是 980nm 器件中特有的光学灾变损伤 (COD ) 现象, 主要是由

于端面处的光功率密度比较高. 在高功率密度下, 端面的非辐射复合中心的光吸收导致发

热, 而发热又使带隙收缩, 更加剧了光的吸收, 这样一来便形成了恶性循环, 使端面的温

图 4　出现COD 退化的脊形波导器件的端面显微观察照片

度在短时间内急剧增高, 使腔面发

生烧毁或融化, 我们利用显微镜通

过对其端面进行观察, 发现其发光

条形区域变成黑点, 即高温烧毁所

致, 如图 4 所示.

3. 2　980nm 激光器的退化行为

由上面结果可知, 980nm 应变

量子阱激光器的退化可分为三种行

为, 即快速退化、慢退化和由端面烧毁引起的光学灾变损坏. 在任意选取的十只器件中, 三只

器件在开始的 100 小时内出现了工作电流的迅速增加 (为保持恒定功率输出) , 属于快速退

化行为, 一般主要是由于存在有暗线缺陷 (DLD’s) 所致[ 7, 8 ]. DLD’s 是由非辐射复合所驱动

形成的位错网络, 起因于材料内的各种缺陷或激光器的某些损伤区, 当传播到有源区时, 器

件即开始快速退化. 我们在实验上用电子束诱导感生电流 (EB IC) 方法确实观察到了暗线缺

陷穿过有源层的证据.

在图 3 所示的 7 只器件中, 有两只分别在稳定工作一段时间后突然失效. 这种损坏并不
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是暗点或暗线缺陷所致, 而是由于端面处突然烧毁即发生了光学灾变损伤. 在显微镜下可观

察到端面发光区形成黑点, 即高温烧毁所致. 其它 5 只器件在 50℃工作了 1093 小时后仍然

可正常工作, 但在发生慢退化, 该慢退化的速率 (这里平均值为 1013% ) 是与材料质量相关

的, 通过高质量的材料生长和仔细的器件工艺, 可使慢退化速率进一步降低.

3. 3　COD 的产生机理分析

激光器端面的退化是 980nm 应变量子阱激光器十分突出的问题, 下面我们来简单分析

一下其形成的原因. 当在端面发生光的吸收时, 便会产生电子空穴对, 并在端面产生非辐射

复合, 从而使端面的温度提高. 温度升高又使带隙收缩, 从而使光吸收又进一步增大, 温度升

高, 当温度最终达到材料的熔点时, 就产生了端面处的突然烧毁即发生光学灾变损伤. 另一

方面由于端面处悬键的存在使端面的氧化会加剧, 这也将引起缺陷的产生与传播. 当激光器

端面未镀膜时, 这些循环的触发均是由于端面表面态的存在导致的非辐射复合使腔面的温

度提高, 吸收系数增大而形成的. 当端面镀膜后, 虽然会使产生 COD 的功率比不镀膜的水

平要高一些, 但由于膜层与激光材料间界面态的存在也会产生非辐射复合, 因而同样也会出

现COD. 虽使激光器端面的氧化受到抑制, 但在高功率密度下, 界面处很高能量的释放会加

速界面处缺陷的扩散.

图 5　端面应变的部分弛豫 (由内部的双

轴压应变而变为端面处的单轴压应变)

引起的带隙收缩量随 In 组分的关系

总之, 端面或界面处的非辐射复合引起的端面发热是退化的重要原因, B rugger 等人

也在实验上观察到了在老化过程中端面温度逐渐升高的现象[ 9 ]. M o ser 等人研究发现随着

时间的增加其COD 水平逐渐降低[ 10 ]. 并推导出如下经验公式:

1ötCOD = Μexp (- E aökcP D ) (3)

其中　tCOD是产生COD 的时间; Μ为频率因子; E a 为激活能; k 和 c 分别为波尔兹曼常数和温

度比例因子; P D 为光功率密度 (即每微米的出光功率). 可以看出, 光功率密度越高, 温度越

高, 则会使产生COD 的时间越短.

对于 980nm 应变量子阱激光器, 由于在其端

面处应变的一部分弛豫 (由内部的双轴压应变而变

为单轴压应变) , 使带隙减小, 光吸收系数增大, 其

变化量大约有 40m eV , 见图 5 所示. 这 40m eV 的变

化在匹配材料的激光器中相当于温度升高了 80K,

这将导致端面处的光吸收系数增大约一个量级. 这

样在应变的激光器中, 就很容易通过光生载流子的

非辐射复合过程而使端面温度升高.

据 Fukuda 等人的研究分析进一步表明[ 11 ] ,

980nm InGaA söGaA s 应变量子阱激光器在高功率

下的退化表现为几个特点, 即由于 In 的晶格硬化

作用使得激光器在内部很少观察到暗线缺陷的产

生与传播, 但在端面处则往往首先出现暗线缺陷并

逐渐扩大, 该缺陷的退化速率决定着激光器的退化

率. 同时该缺陷的不断扩大和传播导致温度的提

高, 并最终导致了COD 的产生. 因此抑制端面处缺

陷的产生与传播是提高 980nm 应变量子阱激光器
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可靠性的关键.

3. 4　抑制COD 的工艺改进方法

从上面的分析可知, 端面退化是高功率下很重要的问题, 是限制 980nm 激光器长期使

用的一个难题. 为防止端面退化, 最重要的就是设法使端面处的温度不升高或升高很小. 这

一方面需要抑制端面处由于应变弛豫导致的带隙收缩, 减少光的吸收; 另一方面应设法减少

端面处表面或界面态形成的非辐射复合中心的密度, 减小热的产生. 国外一些公司采用了多

种技术方案进行了研究, 如: (1) 端面处利用二次外延生长无吸收窗口技术 (NAM ) [ 12 ]; (2)

端面处采用杂质诱导无序方法 ( IILD )提高带隙以减小光吸收和发热技术[ 13 ]; (3) 采用一些

特殊材料进行端面钝化处理技术[ 14 ]; (4) 真空解理镀膜技术, 采用 Si, ZnSe 和 Ga2O 3 等作

为腔面的钝化膜[ 15, 16 ] , 但均需在真空下解理镀膜方可达到理想效果. 真空解理在技术上十

分复杂, 且目前该专利技术价格非常高. 外延生长窗口技术, 需要十分复杂的多次外延技术.

杂质诱导无序技术需要离子注入和长时间退火等, 不易控制或易造成对激光器的复杂影响.

我们根据 980nm 应变激光器中COD 产生的特点及我们目前的实验条件, 采用一种新的无

杂质空位诱导无序技术来实现端面处的带隙改变, 使 E g 增大, 抵消由于应力释放和表面界

面态的存在导致的带隙减小, 使端面处的光吸收系数得到降低, 目前已取得初步成果, 我们

将另作报道.

4　结论

通过对我们所制备的窄条形脊形波导结构器件的高温老化寿命实验表明, 980nm In2
GaA söA lGaA s 应变量子阱激光器件存在有三种退化行为, 即快速退化, 慢退化和端面光学

灾变损伤. 分析了三种退化的原因, 并详细讨论了光学灾变损伤的退化机理及其抑制方法.

通过进一步提高材料外延质量和器件工艺水平, 并通过对激光器端面的适当处理技术, 预计

可使 980nm 应变量子阱激光器的可靠性得到更大程度上的提高.
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Abstract　 N arrow stripe ridge2w avegu ide structu re InGaA söA lGaA s stra ined quan tum

w ell lasers are fab rica ted by u sing the ep i2m ateria l g row n by m o lecu lar beam ep itaxy.

T h rough the accelera ted ag ing test a t h igh tem pera tu re of 50℃, the reliab ility of the laser

devices is stud ied. T h ree typ ica l degrada t ion m echan ism s, rap id, slow and catast roph ic

op t ica l dam age, are ob served and analyzed.
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