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空间辐射环境对半导体激光器的影响

常国龙　周彦平　周健强　马　晶　汪黎黎　都文和　李　密
（哈尔滨工业大学航天学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　电子辐射是空间辐射环境的重要组成部分，也是地面模拟空间辐射环境的重要手段。为了研究半导体激光

器在空间辐射环境下应用的可行性，通过电子加速器的电子辐照模拟空间辐射环境，以研究半导体激光器总剂量

效应。实验结果表明，半导体激光器的阈值电流随着辐照剂量的加大而增加，斜率效率在１０６ｒａｄ之前随着辐射剂

量的加大而略有增大。退火观测期间，阈值电流在最初的两周内震荡变化，总体趋势为增加，直到两周后趋于稳

定。对于接受辐射剂量较低的半导体激光器，在实际使用中可以采用电流补偿的方法来消除辐射对其阈值及斜率

产生的影响。
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１　引　　言

无论是在卫星探测器定标系统中使用的标准光

源，还是卫星光通信系统中的光发射器，半导体激光

器（ＬＤ）都是关键性器件。因此ＬＤ在空间拥有越

来越广泛的应用前景和重要性。但宇宙空间存在各

种射线和粒子，它们对光电器件都有不同程度的损

伤，因此对于研究ＬＤ在空间辐射环境下的性能变

化，也变得重要和迫切。

电子器件的辐射效应得到了国内外广泛的研

究，但对光电器件的辐射性能研究较少，尤其对ＬＤ

的辐射效应研究更少。国外一些相关文献讨论了质

子和中子对ＬＤ的辐照所引起的位移效应
［１～５］。国

内杨生胜等［６］用γ射线对ＬＤ的总剂量效应进行了

研究，其最大辐射剂量为１０６ｒａｄ（Ｓｉ）；林理彬等
［７］用

１．３μｍＩｎＧａＡｓＰＬＤ研究了电子辐照效应对其输

出光功率的影响；目前电子辐照对ＬＤ的阈值及斜

率效率的影响讨论较少。电子辐射是空间辐射的重

要组成部分，也是地面模拟空间辐射环境的重要手

段，因此研究空间辐射效应对ＬＤ的辐射影响不能

忽略电子辐照的影响。本文采用直线电子加速器产

生１．２ＭｅＶ的电子对ＬＤ进行辐照，并对ＬＤ总剂

量效应对阈值及斜率效率的影响进行了实验研究和

分析。
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２　ＬＤ电子总剂量效应辐射实验与测试

２．１　器件及测试条件

在实验中使用的ＬＤ其输出中心波长为６５０ｎｍ，

最大工作光功率为５ ｍＷ，实验时环境温度为

２０℃。ＬＤ实际是较为复杂的系统，包括电源、驱动

电路及激光器芯片。为了简化研究，忽略激光器的

驱动电路、电源的辐射影响因素，只研究激光器的半

导体激光芯片的辐射效应，因此对半导体激光芯片

和后面的驱动电路特别做了分离设计。驱动电路与

激光芯片通过长导线连接，这样在辐射激光芯片时

对后面的驱动电路及电源做辐射屏蔽，以避免辐射。

因此所得结论为只是在半导体激光芯片被辐射时的

性能变化。主要研究的是ＬＤ的阈值及斜率效率，

因此主要测量了ＬＤ的犘犐特性曲线，测试电路方

案如图１所示。

图１ 犘犐特性测试框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．２　辐射实验

电子辐照实验是在黑龙江科学院技术物理研究

所加速器应用研究实验室进行的，加速器型号为

ＤＤ１．２高频高压电子加速器，能量为１．２ＭｅＶ，束

流为０．０２ｍＡ，被照物距扫描盒高度２０ｃｍ。

半导体激光头置于电子加速器下，发射窗对准

电子辐照源方向；后面的驱动电路用５ｍｍ铝板屏

蔽；ＬＤ在非工作状态下接受辐照。采取异位测量

法，在每次达到辐照采样点时停止电子辐照，并将

ＬＤ取出进行参数测量。

由于低轨卫星运行的期限一般为３～５年，总辐

射剂量在１０３～１０
４ｒａｄ量级，而地球同步轨道卫星

运行８～１５年，总辐射剂量在１０
５
～１０

６ｒａｄ
［８，９］，按

最大剂量考虑，将器件分作两组，一组的最大辐射剂

量为５×１０５ｒａｄ，另一组的最大辐射剂量为１０６ｒａｄ，

这样的划分主要是为了研究退火情况。辐射电子能

量为１．２ＭｅＶ，剂量率为５５ｒａｄ／ｓ。其中１号器件观

测辐射剂量点为２×１０４ｒａｄ，１×１０５ｒａｄ，５×

１０５ｒａｄ；２号器件的观测辐射剂量点为１×１０４ｒａｄ，

２×１０４ｒａｄ，３×１０４ｒａｄ，５×１０４ｒａｄ，２×１０５ｒａｄ，４×

１０５ｒａｄ，６×１０５ｒａｄ，８×１０５ｒａｄ，１×１０６ｒａｄ。

２．３　退火测试

辐照对于器件的影响是一个长期过程，因此在

辐照结束后需要对其进行一段时间的观测。在最初

的１周内，其变化会比较剧烈，因此最初１周内需要

每天进行１次测量；１周以后改为２天进行１次测

量；在１个月以后其变化趋于稳定，观测改为１周进

行１次。

３　实验结果及讨论

３．１　阈值影响

基于在激光器阈值以上的犐犘 曲线几乎是直

线；同时在犐ｔｈ对应的输出功率犘ｔｈ很小，可忽略不

计。因此用直线拟合法、两条直线拟合法、一次微分

法和二次微分法来测定阈值电流犐ｔｈ。其中最常用

的为两端拟合法，这里采用两端拟合法来测定阈值

电流。图２分别给出了阈值电流在辐照时和退火期

间的变化。

从图２（ａ）中可以看出１号器件阈值电流随着

辐照剂量的增加而增加，并且在２×１０４ｒａｄ之前增

加较快，之后增加较小且趋于平稳。１号器件在辐

照到５×１０５ｒａｄ之后，阈值增加了２．３％。在退火观

测中，由图２（ｂ）可见，在前２周内阈值变化出现震

荡，之后趋于平稳，最大增加了４．６％。图２（ｃ）所示

为２号器件辐照剂量与阈值的关系。与１号器件一

样，在最初阶段阈值相对来说增加很快，之后趋于平

缓，最后阈值增加了１％。图２（ｄ）给出了退火观测

变化，在最初１周内变化不大，在一周后阈值出现了

较大增长，最大增长了２８．５％，可见１０６ｒａｄ对于

ＬＤ来说有较大的影响。

３．２　斜率效率的影响

图３给出辐照对器件斜率效率的影响。

ηｓ ＝
ｄ犘
ｄ犐
＝ηｄ

犺ν

狇
，（犐＞犐ｔｈ）

［１０］， （１）

其中斜率效率包含了微分量子效率ηｄ；犺，ν，狇均为

常数，因此ηｓ 和ηｄ 是等价的。一方面电离辐照增

加了非辐射符合等因素，使得斜率效率降低，另一方

面电离辐照增加了电导率，从而使得斜率效率有增

加的趋势。因此辐照对斜率效率的影响因素比较复

杂。可以从图３中看出辐照对斜率效率的影响总体

来说相对较小。１号器件在之前略有增大，２号器件

变化不大。

６
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图２ 器件的阈值变化曲线图。（ａ）１号件的阈值电流与辐照剂量曲线；（ｂ）１号件退火观测阈值电流变化曲线；（ｃ）２号器

件阈值电流与辐照剂量曲线；（ｄ）２号件退火观测阈值电流变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）ＬＤ１′ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｓｔｏｔａｌｄｏｓｅ；（ｂ）ＬＤ１′ｓａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｃ）ＬＤ２′ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｓｔｏｔａｌｄｏｓｅ；（ｄ）ＬＤ２′ｓａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 斜率效率变化曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．３　讨论

辐照对ＬＤ的影响主要有稳态和瞬态两种。瞬

态表现为辐照结束，影响即消失；稳态影响持续时间

要长得多，甚至不可恢复。稳态影响有两种机制，即

电离效应和位移效应。电离效应的稳态影响主要产

生于表面态，表面态一方面起到复合中心和俘获中

心的作用，增加了ＬＤ的非辐射复合因素，使得阈值

电流增加；另一方面起到散射中心的作用，对载流子

形成无规则的漫反射，降低了内部量子效率，不仅使

得阈值电流增加，还会在ＬＤ内形成孤立的点缺陷，

产生位移损伤效应，导致载流子迁移率的降低，从而

导致内效率的降低［１０，１１］。可见这两种机制有效地

减少了能在活性区产生复合载流子的比例，使ＬＤ

的阈值电流增加，在图１和图２中可以得到证实。

由于位移效应产生的应力，使得ＬＤ在辐照后

的相当长一段时间内持续释放，并且在此过程中有

一部分恢复至初始位置，会使ＬＤ的性能变好，而有

一部分则在应力的作用下，使得晶格进一步畸变，并

永久性脱离原位，因此出现不可恢复性变化，使激光

器性能进一步恶化，从实验结果来看在退火过程中

后一种作用占了主导地位。

从图１中可以看出，在一定辐照剂量下，ＬＤ的

阈值增加了４．３％，在光通信应中用ＬＤ时，可通过

增加注入电流的方式对阈值偏移加以补偿来抵消此

影响；而从图２中可以看到，在此辐照剂量下阈值增

长了２８．５％，对于使用电流补偿的方法有较大困

难，必须增加特殊的防护加固措施减小辐照程度。

４　结　　论

辐照对ＬＤ的阈值影响大于斜率效率的影响。

随着辐照剂量的增加阈值电流增大，斜率效率变化

不大。通过电流补偿的方法可以在现有基础上直接

在同步轨道上使用，而在地球轨道上使用必须增加

特殊的防护措施。
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