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摘要　为了提高９８０ｎｍ半导体激光器的可靠性，采用氦离子注入形成腔面电流非注入区技术制作了４μｍ条宽的

脊形波导激光器，并利用同一块外延片制作了常规工艺的４μｍ脊形波导激光器作为对比。经过长期老化实验得

知：常规工艺器件在１５００ｈ前全部失效，而采取新技术的器件寿命超过了３０００ｈ。通过对器件的扫描电镜分析发

现，腔面灾变性损伤、铟焊料的质量和腔面污染等因素对器件失效有直接影响。
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１　引　　言

９８０ｎｍ半导体激光器作为掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的抽运源具有重要的应用价值，大功率、高可靠性是其

发展的必然方向。为了提高９８０ｎｍ半导体激光器的可靠性，各国的研究人员一直在进行着不懈的努力
［１～５］。

根据以前的研究结果［６～８］，知道腔面钝化是提高半导体激光器可靠性的一个重要的方法，是抑制腔面退化和灾

变性光学损伤（ＣＯＤ）发生的直接手段。其中的腔面电流非注入区技术简单实用，可以和其他技术联合使用
［９］。

本文重点研究了氦离子注入形成腔面电流非注入区技术，并制作了４μｍ条宽的脊形波导激光器，通过长期老

化实验获得了可靠性数据，并对失效器件做了扫描电镜（ＳＥＭ）分析，得到了有用的结论。
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２　氦离子注入形成腔面电流非注入区技术

对于ＧａＡｓ材料而言，进行质子、氧或者氦离子注入都可以获得高电阻率。离子注入获得高电阻率的原

理在于：离子注入使晶体中形成缺陷，而这些缺陷是载流子的俘获中心，因而获得高电阻率。人们对氦离子

注入进行了深入的研究［１０，１１］。经过实验研究，本文最终放弃了质子注入的方法［１２］，主要研究了氦离子注入

形成腔面电流非注入区技术，主要原因在于质子注入形成高电阻区的长期稳定性有待改进。在半导体激光

器腔面附近进行氦离子注入，使材料获得高电阻率，经过适当条件的热退火处理后，消除离子注入过程中产

生的大部分缺陷，同时保留足够高的电阻率，由此形成腔面电流的非注入区。

腔面电流非注入区的原理是：在半导体激光器的两个腔面附近分别引进约２５μｍ长的电流非注入区，

以限制电流注入到腔面。通过减少腔面附近载流子的注入，减少腔面处非辐射复合的发生，由此使腔面温升

减小，ＣＯＤ阈值功率提高。而ＣＯＤ阈值功率的提高对提高９８０ｎｍ半导体激光器的可靠性有显著意义：激

光器的ＣＯＤ阈值功率不是固定不变的，随着激光器工作时间的推移，ＣＯＤ阈值功率会逐渐下降，当ＣＯＤ阈

值功率下降到等于激光器的工作功率时，激光器就会失效。因此，提高激光器的ＣＯＤ阈值功率将有利于提

高激光器的可靠性。腔面电流非注入区技术简单实用，可以和其他方法共同使用。

以前报道过应用ＳｉＯ２ 形成腔面附近的电流非注入区的方法
［９］。同应用ＳｉＯ２ 膜层形成腔面电流非注入

区的工艺比较，应用离子注入形成腔面非注入区技术有以下优点：１）从散热角度考虑，特别是管芯Ｐ面朝下

焊接在热沉上时，ＳｉＯ２ 膜层不利于散热，会导致腔面温度升高，而应用离子注入形成腔面电流非注入区技术

可以获得良好的散热。２）从限制电流的侧向扩散角度考虑，应用ＳｉＯ２ 膜层可以限制电流由非注入区直接注

入到腔面，但是电流可以侧向扩散到腔面处，这会影响非注入区的效果。而应用离子注入形成腔面电流非注

入区时，离子注入的平均深度达到表面以下２００ｎｍ处，这个深度范围对电流的侧向扩散有良好的限制作

用。因此，应用离子注入形成腔面非注入区会获得更好的效果。

离子注入过程会带来附加的晶格缺陷，如高位错密度和附加的应力等。应用适当的热退火条件，可以消

除这些不利因素的影响，同时保持相当高的电阻率。热退火条件由离子注入的能量、剂量及注入离子的质量

等因素决定。经过适当的热退火后，氦离子注入区不但消除了不利的影响，而且其电阻率还有所提高。但也

要防止过高的热退火温度使缺陷完全消失，以至于电阻率又恢复到未进行离子注入前的水平。本文所采用

的氦离子注入条件为：能量６００ｋｅＶ，剂量４×１０１４ｃｍ－２，离子注入时样品的温度为室温。

３　器件长期老化实验及结果

器件的老化测试对可靠性的研究具有重要的意义。通过高温加速老化可以外推出器件的实际寿命。通

过对长期老化数据的分析可以判断器件的失效模式，对失效器件进行检测分析可以获得器件失效的原因，进

而提出改进方案。

根据现有的实验条件，做了室温恒电流长期老化测试。改进的器件应用了氦离子注入形成腔面电流非

注入区技术。

样品制备情况如下：从同一外延片上取下两个１／４片，制作常规工艺管芯和带有腔面电流非注入区的管

芯，外延片的生长工艺见参考文献［１３］。由于氦离子注入形成腔面电流非注入区工艺在常规半导体激光器

制造工艺之前完成，因此两种管芯的常规制作过程和工艺是同时进行的。以此来检验腔面非注入区技术的

效果及可行性。管芯腔长为９００μｍ，前后腔面分别镀５％的增透膜和９５％的高反膜。

制备了常规工艺制作的４μｍ条宽脊形波导激光器和带有腔面电流非注入区的４μｍ条宽脊形波导激

光器各１０只。管芯Ｐ面朝下用铟焊料烧结到铜热沉上，ＴＯ３形式封装，但未进行气密性封装。老化条件为

室温２５℃，工作电流为３００ｍＡ。测试条件为室温２５℃，输出功率２００ｍＷ。

常规器件老化结果显示：４只管芯为缓慢退化，最大工作时间为５２８ｈ；６只管芯为突然失效，其中３只的

工作时间为５２８ｈ，另外３只的工作时间为１４００ｈ。

表１为带有腔面电流非注入区的器件的老化数据。
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表１ 带有腔面电流非注入区的器件老化测试结果
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ｂｙＨｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｈｉｐ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ

０ｈ／ｍＡ ３０００ｈ／ｍＡ Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ／％

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

０ｈ／ｍＡ ３０００ｈ／ｍＡ Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ／％ Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ／％

１ ３０ ３０ ０ ３８０ ４００ ５

２ ２０ ２０ ０ ２９０ ３１０ ７

３ ２０ ２０ ０ ３００ ３２０ ７

４ ２０ ２０ ０ ２８０ ３２０ １４

５ ２０ ３０ ５０ ２９０ ３４０ １７

６ ２０ ２０ ０ ２８０ ３２０ １４

７ ３０ ３０ ０ ２８０ ３２０ １４

８ ２０ ３０ ５０ ２８０ ３２０ １４

９ ３０ ３０ ０ ２９０ ３３０ １４

１０ ２０ ３０ ５０ ２９０ ３３０ １４

１２

　　表１中的数据是工作时间为３０００ｈ后所测试的实验结果，也就是说所有的带有腔面电流非注入区的管

芯工作时间都已经超过３０００ｈ，而且工作状态正常。

４　器件的失效分析

为了确定常规工艺制作的管芯的失效原因，对１０只失效管芯做了ＳＥＭ 测试。分析显示，导致管芯失

效的原因主要有：腔面灾变性损伤、腔面污染、焊料层出现空隙等缺陷。

１）腔面灾变性损伤。图１为管芯发生腔面损伤的ＳＥＭ图片。从图中可以清楚地看到脊形波导处的出

光腔面发生严重损伤，而且焊料烧结层出现清晰的空隙。这两个缺陷足以导致管芯失效。

２）腔面污染。图２显示了腔面污染的状态。腔面被杂质污染后会增加对输出光的吸收，使腔面温度上

升，最终会导致腔面ＣＯＤ的发生。

图１ 腔面灾变性损伤和焊料层空隙

Ｆｉｇ．１ ＣＯＤｏｎｆａｃｅｔａｎｄｇａｐｉｎｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

图２ 腔面污染

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｉｎｏｎｆａｃｅｔ

３）焊料层出现空隙等缺陷。从图３所示ＳＥＭ图片可以清楚地看到焊料层出现了空隙。空隙的出现会

影响激光器的正常散热，使激光器工作温度上升，影响了激光器的使用寿命，并最终导致管芯失效。

另外，图４显示了焊料出现外溢，同时图片右侧显示焊料层出现空隙。

在ＳＥＭ分析的１０只常规工艺管芯中，有６只管芯出现明显的腔面损伤；２只出现腔面污染；１０只管芯

全部出现明显的焊料层缺陷，包括焊料外溢和焊料层空隙。这说明对于要求大输出功率和长期可靠性的工

作环境，腔面的ＣＯＤ是必须解决的一个问题，镀膜后腔面的污染问题也不容忽视，而采用铟焊料管芯烧结

工艺不适合于长期可靠性的要求。

从带有腔面电流非注入区的管芯中随机选出两只做了ＳＥＭ 测试。测试结果显示，这两只管芯也有焊

料层空隙等缺陷，但腔面都没有退化现象。这说明了在制造工艺中存在的这些缺陷对器件的影响是不同的。

常规器件的快速退化说明了腔面退化和腔面ＣＯＤ的影响是主要的。带有腔面电流非注入区的管芯具有较
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图３ 焊料层空隙

Ｆｉｇ．３ Ｇａｐｉｎｔｈｅｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒｂｏｎｄｉｎｇ

图４ 焊料外溢

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒｆｌｏｗｏｆｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒ

好的可靠性说明该技术在抑制腔面退化上起到了很大的作用，以至于在有其他缺陷存在的情况下仍然保持

了良好的可靠性。但从长期可靠性考虑，焊料层空隙及腔面污染等缺陷也要消除，这样才可以获得良好的可

靠性。

５　结　　论

通过对失效管芯和带有腔面电流非注入区管芯的ＳＥＭ 分析，得到如下结论：对于要求大输出功率和长

期可靠性的工作环境，腔面的ＣＯＤ是必须解决的一个问题，镀膜后腔面的污染问题也不容忽视，采用铟焊

料管芯烧结工艺不适合于长期可靠性的要求。

在制作工艺中存在的各种缺陷对器件的影响是不同的。常规器件的快速退化说明了腔面退化和腔面

ＣＯＤ的影响是主要的。带有腔面电流非注入区的管芯具有较好的可靠性说明该技术在抑制腔面退化上起

到了很好的作用。但考虑长期可靠性，焊料层空隙及腔面污染等缺陷也要消除。
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