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摘要　对大功率ＩｎＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ量子阱（ＱＷ）半导体激光器（ＬＤ）的直流（ＤＣ）特性和小注入下的低频噪声（ＬＦＮ）

特性进行了实验研究。ＤＣ检测发现，犞犐和犐ｄ犞／ｄ犐犐可以对ＬＤ的电流泄漏作出判断。ＬＦＮ检测发现，小注入下

的１／犳低频电压噪声幅值犅犞（犐）∝犐β犞。理论分析和老化实验均表明，电流指数β犞 与载流子输运和电流泄漏机制之

间有很好的相关性，存在电流泄漏和无辐射复合的器件其 β犞 较小，可靠性较差。
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１　引　言

　　大功率半导体激光器（ＬＤ）广泛应用于工业、医

疗、军事和通信等领域，它的工作电流大、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。传统的电老化方法虽然有效，但

对器件会造成一定损伤，且大批量老化受到大功率

驱动电源这一瓶颈的限制［１］。犞犐检测是一种常用

的无损检测方法，但它所能提供的信息是有限的，而

电导数犐ｄ犞／ｄ犐犐检测方法对犞犐特性敏感且可对

电流泄漏作出表征，目前已得到广泛而深入的研

究［２～７］。噪声检测方法因其对器件失效机制更敏感，

目前正成为半导体器件可靠性评价的研究热

点［８～１２］。以往的文献大多倾向于单纯的直流［２～７］或

噪声［８］规律的研究，虽有一些文献对犞犐与噪声之
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间的关系作了相关报道［９～１１］，而关于犐ｄ犞／ｄ犐犐与噪

声之间关系的文献甚少［１２］。针对直流与噪声特性相

关性的研究对深刻认识ＬＤ直流和噪声的本质，以

便更好地利用两种无损检测方法全面、准确地进行

可靠性评价意义重大；同时，对低噪声器件的研制也

有积极意义［１３，１４］。本文对电导数和噪声特性进行了

对比研究，发现两者之间具有很好的相关性。

通过ＤＣ（犞犐和犐ｄ犞／ｄ犐犐）检测发现，根据直流

性质的差异可将器件分成两类：一类存在较大的泄

漏电流（典型器件６２＃），另一类存在很小的泄漏电

流（典型器件５９＃）。对这两类大功率ＩｎＧａＡｓＰ／

ＧａＡｓＱＷＬＤ的ＬＦＮ在小注入下（１ｍＡ左右）进

行了测量，测量结果显示犅犞（犐）∝犐β犞，且存在电流

泄漏的器件，其１／犳电压噪声的幅值随电流减小得

较慢，即 β犞 较小的器件其潜在的无辐射复合和电

流泄漏较严重。进一步的恒流老化实验证实，

β犞 小的器件其寿命相对较短。

２　结果与分析

２．１　直流特性测量

犞犐，犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐 测量系统由微机（ＰＣ），

ＰＣＩＮＩ６０１４数据采集卡，光电转换，放大电路和驱

动电源组成，通过基于 ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ的 ＶＣ

＋＋．Ｎｅｔ编程完成自动测量和参数提取，测试系统

如图１所示。

图１ 犞犐，犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐自动测量系统

Ｆｉｇ．１ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆ犞犐，

犐ｄ犞／ｄ犐犐ａｎｄ犘犐

两只典型大功率 （犘ｍａｘ ＝２Ｗ）ＩｎＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ

量子阱半导体激光器（６２＃，５９＃）的犞犐测量结果如

图２所示。由图２可见６２＃ 与５９＃ 的犞犐特性明显不

同，即６２＃ 的电压饱和特性较差，微分电阻较小。为

进一步定量给出两只器件犞犐特性的差异，ＰＣ机由

实测犞犐数据得到的６２＃ 和５９＃ 的犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐

曲线如图３和图４所示，其中光功率没有定标，但可

以表示相对大小关系。

由图３和图４可见，６２＃的阈值电流较大（犐ｔｈ＝

３８５．２ｍＡ），外量子效率较低，实测理想因子较大

（犿＝１．５８），等效串联电阻较小（阈值前犚ｓ１ ＝

０．１７Ω，阈值后犚ｓ２ ＝０．１８Ω）。实验结果与文献［２］

图２ 实测６２＃和５９＃的犞犐曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犞犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ６２
＃ａｎｄ５９＃

图３ 实测６２＃的犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犐ｄ犞／ｄ犐犐ａｎｄ犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ６２＃

图４ 实测５９＃的犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犐ｄ犞／ｄ犐犐ａｎｄ犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ５９＃

报道的电流泄漏导致阈值电流增大，外量子效率降

低，实测理想因子变大［２］的结论吻合，而阈值后截距

犫没有太大的差别
［３］，并联泄漏电阻的存在必然导

致等效串联电阻的减小。因此推测６２＃ 存在较大的

电流泄漏，泄漏的另一个特征是图中箭头所指的拐

点位置明显右移和上移，实验发现犞犐饱和特性差

的器件其犐ｄ犞／ｄ犐均有该特征，这一特征会导致实

测理想因子（即非本征理想因子［４］）变大。

２．２　噪声特性测量

为进一步研究电流泄漏的微观机制，对器件的

低频（１．２５Ｈｚ～１ｋＨｚ）电压噪声犛犞 在毫安附近进
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行了测量，测量系统如图５所示。样品和低噪声前

置放大器均采用电池供电以减小噪声干扰，前置放

大 器 为 ＥＧ＆Ｇ ＰＡＲＣ ５１８４， 频 谱 仪 为

ＡＤＶＡＮＴＥＳＴＲ９２１１Ｃ。

图５ 噪声测量系统

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

理论上电压噪声功率谱密度可表示为

犛犞 ＝犃＋
犅犞

犳
γ ＋

犆

１＋（犳／犳０）
２
， （１）

图６ １／犳噪声随偏置电流的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ１／犳ｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓ

ｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｓ．（ａ）６２＃；（ｂ）５９＃

式中犃为白噪声幅值，犅犞 为１／犳
γ噪声幅值，犆和犳０

分别为犵狉噪声的幅值和特征频率，各噪声分量可

反映不同的微观机制。根据（１）式可将１／犳γ 噪声的

幅值犅犞 和频率指数γ提取出来，典型器件６２
＃ 和

５９＃ 的犅犞犐曲线如图６（犪），（犫）所示。测量结果显示

犅犞 与犐呈指数规律变化（犅犞 ∝犐β犞），其中β犞 为电压

噪声的电流指数。实测６２＃ 的β犞 ＝－０．７５，而５９
＃

的β犞 ＝－３．３８，即６２
＃ 的１／犳电压噪声幅值随电流

的降落较５９＃缓慢得多。图中γ值为不同电流下测

得的平均值，γ值显示这两只激光器的电压噪声均

呈现近似纯１／犳噪声性质。

上述实验结果与文献［８，９］中小注入下犛犞 ∝

犐－１（β犞 ＝－１）的实验结果不符。根据电压噪声与电

流噪声的关系

犛犞 ＝
ｄ犞
ｄ（ ）犐

２

犛犐， （２）

若考虑该电流测量范围内满足犚ｓ犿犽犜／狇犐犚ｐ，

其中犚ｓ为半导体激光器的等效串联电阻，犚ｐ 为等

效并联泄漏电阻，犿犽犜／狇犐为ｐｎ结的非线性电阻，

故有ｄ犞／ｄ犐＝犿犽犜／狇犐，（ｄ犞／ｄ犐）
２
∝犐

－２。根据噪声

理论，对于扩散１／犳噪声满足犛犐∝犐
１，对于复合１／犳

噪声犛犐∝犐
２。因此对于复合１／犳噪声应有犛犞 随犐变

化较弱（犛犞 ∝犐
０），而对于扩散１／犳噪声应有犛犞 随犐

变化较强（犛犞 ∝犐
－１）。文献［８，９］的结果与小注入下

为扩散１／犳噪声的犛犞 ∝犐
－１的理论分析一致。关于

大功率ＩｎＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ量子阱半导体激光器的实

验结果显示，不同器件的β犞 在－４．５～－０．３宽范围

内变化，这与上述理论分析有较大出入，对于这一问

题本文做如下解释。

根据（２）式，犛犞 的测量结果与电流噪声犛犐和微

分电阻ｄ犞／ｄ犐有关。其中（ｄ犞／ｄ犐）２ 项对犛犞 的影响

较大。通常的分析是将ｐｎ结的非线性电阻近似看

成犿犽犜／狇犐
［８，９］，即（ｄ犞／ｄ犐）２∝犐

－２，实际上不同器件

满足这一关系的电流区间是不同的。如图３和图４

所示的电导数犐ｄ犞／ｄ犐犐曲线，只有在箭头所指的拐

点的右侧才满足ｄ犞／ｄ犐＝犿犽犜／狇犐这一关系，而此

时的电流将达到十几或几十毫安以上，根据文献［４］

的观点，大功率器件可以看成小功率器件的并联结

构，而这一并联结构必然导致在更大的电流下才满

足ｄ犞／ｄ犐＝犿犽犜／狇犐这一近似关系。测量的电流范

围是在毫安量级以下，即图３和图４箭头所示位置

的左 侧， 此 时 ｐｎ 结 的 微 分 电 阻 犚ｐｎ 可 由

ｄ犞１／ｄ犐１（犞１ 和犐１ 分别为ｐｎ结两端电压和流经的

电流）求得

犐１ ＝犐ｓ ｅｘｐ
狇犞１（ ）犿犽犜

－［ ］１ ， （３）

如果考虑并联线性泄漏电阻犚ｐ，则器件总的微分电

阻应为

ｄ犞
ｄ犐
＝ ［（犚ｐｎ＋犚ｓ）

－１
＋犚

－１
ｐ ］

－１， （４）

满足（３）和（４）式，且考虑小注入（毫安以下）和犚ｐ

的影响时，ｄ犞／ｄ犐＝犿犽犜／狇犐这一近似关系不成立。

由（３）和（４）式容易得到在小注入和考虑犚ｐ的影响

时ｄ犞／ｄ犐随犐的降落比犐－１快，图３和图４箭头所指

位置左侧的犐ｄ犞／ｄ犐犐曲线随犐呈降落趋势也证实了

这一点。对比图３和图４发现，图３的犐ｄ犞／ｄ犐犐较图
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４降落慢，这根据（４）式可解释为６２＃ 的犚ｐ较小，即

线性泄漏较严重。根据（４）式，犚ｐ对ｄ犞／ｄ犐的影响是

相当大的，进一步会对犛犞 的测量结果产生较大影

响，这一问题是导致β犞 在较大范围内变化的主要原

因之一。根据分析，小注入时ｄ犞／ｄ犐随犐的降落远比

犐－１ 快（尤其在犚ｐ大的情况），即（ｄ犞／ｄ犐）
２ 随犐的降

落远比犐－２快，对于扩散１／犳噪声满足犛犐∝犐，故犛犞

随犐降落较快；反之，若犚ｐ小，则ｄ犞／ｄ犐随犐降落减

缓，又对于复合１／犳噪声犛犐∝犐
２，故犛犞 随犐降落较

慢。

为了进一步验证６２＃和５９＃的可靠性，对这两

只器件进行恒流老化实验，老化时间共６００ｈ（每天

老化１０ｈ），０～１００ｈ，老化电流犐＝６００ｍＡ；１００～

２００ｈ，犐＝７００ｍＡ；２００～３００ｈ，犐＝８００ｍＡ；３００

～６００ｈ，犐＝９００ｍＡ。老化６００ｈ后的犐ｄ犞／ｄ犐犐和

犘犐曲线如图７和图８所示。

图７ 老化６００ｈ后６２＃的犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐曲线

Ｆｉｇ．７犐ｄ犞／ｄ犐犐ａｎｄ犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ６２＃

ａｆｔｅｒａｇｉｎｇ６００ｈ

图８ 老化６００ｈ后５９＃的犐ｄ犞／ｄ犐犐和犘犐曲线

Ｆｉｇ．８犐ｄ犞／ｄ犐犐ａｎｄ犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ５９＃

ａｆｔｅｒａｇｉｎｇ６００ｈ

由图７和图８可见，６２＃较５９＃可靠性降级速度

快，表现在犐ｄ犞／ｄ犐犐曲线起伏较大
［５］，光功率产生

明显折扭。按照分析，由于６２＃ 存在较多的由于缺陷

形成的非辐射复合中心，或是存在较严重的电流泄

漏，从而对器件寿命产生一定影响。为进一步验证

β犞 与器件可靠性之间的关系，本文对６２＃和５９＃

电压噪声的电流指数β犞 的老化规律进行了统计分

析，如表１所示。

表１ １／犳电压噪声的电流指数随老化时间的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆ１／犳ｖｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓ

ａｇｉｎｇｔｉｍｅ

Ａｇｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ
Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｅｘ（β犞）

５９＃ ６２＃

０ －３．３８ －０．７５

１００ －３．４３ －０．６６

２００ －３．３９ －０．６１

３００ －２．５１ －０．６２

４００ －１．９１ －０．６６

５００ －２．００ －０．５９

６００ －１．８１ －０．６２

　　由表１可见，６２＃和５９＃的电流指数β犞的绝对

值 β犞 随老化时间的增加呈减小趋势，根据理论分

析，是由于电流泄漏或无辐射复合的加剧导致的。另

外，对于正常使用中逐渐老化的器件也观察到上述

规律，例如ＮＬ１Ｗ４０在使用前β犞 ＝－２．３１，经使用

半年后β犞 ＝－０．８４。因此，β犞 小的器件应存在较

严重的无辐射复合或电流泄漏，可靠性较差。

３　结　论

通过对大功率ＩｎＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ量子阱半导体

激光器的直流特性和小注入下低频１／犳电噪声特性

的综合研究，揭示了ＤＣ（犞犐和犐ｄ犞／ｄ犐犐）检测和

１／犳噪声检测（β犞 检测）反映电流泄漏的共同物理基

础。理论和实验表明，存在无辐射复合和电流泄漏的

器件其１／犳电压噪声幅值随电流降落较慢（β犞 较

小），反之则１／犳电压噪声幅值降落较快（β犞 较

大）。β犞 小的器件缺陷密度较大、无辐射复合电流

较大、电流泄漏较大，因此可靠性差。虽然这一检测

方法的实际应用仍需通过大量老化实验来验证，但

在可靠性理论研究方面还是可以提供很好的参考和

借鉴。
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《中国激光》“激光加工”专题征稿启事

　　激光加工技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００８年１１月正刊上推出“激光加工”

专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

截稿日期：２００８年９月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“激光加工”投稿），详

情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版请使用

ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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