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半导体激光器失效机理与检测分析研究进展
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摘要 半导体激光器具有输出波长范围广、结构简单和易于集成等优势，广泛应用于医疗、传感、光学通讯、军事和

航空航天等领域。随着应用需求不断增大，输出光功率不断提高，对激光器的可靠性提出了严峻的挑战。在回顾

半导体激光器失效机理的基础上，分析光致发光技术、电致发光技术、阴极发光技术、红外热成像和微光显微镜 5种
有效的失效检测和分析手段，重点对有源区内部问题、腔面问题、焊接问题和操作环境问题的改善措施进行回顾和

建议，为从事半导体激光器研究和生产的人员提供半导体激光器失效分析的依据。
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Abstract As semiconductor lasers have excellent characteristics including wide output wavelength range, simple
structure, and easy to be integrated, they are widely used in medical, sensing, optical communications, military,
and aerospace fields. With the increase of application requirements and output optical power, the reliability of lasers
suffers from severe challenges. This paper reviews the failure mechanism of semiconductor lasers and analyzes the
five effective failure detection and analysis methods of photoluminescence technology, electroluminescence
technology, cathodoluminescence technology, infrared thermal imaging, and emission microscope. Furthermore,
this paper summarizes and suggests the improvement measurements of the failure induced by the active area, cavity
surface, welding, and operating environment. These will provide effective suggestions for the research and
production of semiconductor lasers.
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1 引 言

半导体激光器作为一种基础的光电子器件，在

当今光电子技术中被广泛应用。自 20世纪 60年代

诞生后［1］，几十年来取得飞速的进展。由于半导体

激光器具备输出波长范围广、结构简单、易于集成

等优势，广泛用于材料加工、光学通讯、医学、激光

传感、军事和航天等领域［2-5］。

半导体激光器的材料多为直接带隙的Ⅲ -Ⅳ化

合物半导体，输出波长覆盖范围从深紫外到远红外
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波 段 。 例 如 GaAs 基 激 光 器 的 发 光 波 长 范 围 为

610~1060 nm，是 850 nm数据通信、激光显示（红色

基色）、固态激光器泵浦（Nd∶YAG）、掺铒激光器等

应用的核心光源；InP基激光器发光波长为 1250~
1700 nm，包含光纤通信零色散窗口 1310 nm和最低

损耗窗口 1550 nm；GaN基激光器发光波长从深紫

外到绿光波段，主要用于激光显示、蓝光存储和激

光打印方面。随着各领域对半导体激光器需求不

断增大，要求输出功率不断提高，可靠性已成为以

半导体激光器为核心器件的开发和应用领域的关

键问题，并逐渐被研究人员和产业界关注［6-8］。而研

究半导体激光器的失效机理，对失效进行检测并提

出改善措施是提高半导体激光器可靠性的必经

之路。

本文详细阐述了半导体激光器快速退化、突然

失效和突然退化 3种失效机理，系统性地分析有源

区退化、腔面退化、电极退化和绝缘层失效 4种失效

模式。分析光致发光技术、电致发光技术、阴极发

光技术、红外热成像和微光显微镜 5种有效的失效

检测和分析手段。随后回顾并建议近年来针对激

光器的腔面问题、有源区内部问题、焊接问题和操

作环境问题有效的改善措施，期望能为从事半导体

激光器研究和生产的人员提供提高激光器可靠性

的参考。

2 失效机理

半导体激光器的失效机理与半导体激光器结

构和工作机理密切相关。图 1为半导体激光器结

构，以半导体 PN结为主要工作区，在正向偏压下，

通过向激光器的 PN结有源区注入载流子，引起有

源区内的载流子数反转分布，位于导带的电子与价

带的空穴在有源区复合，辐射出光子。半导体两端

的解理面构成光学谐振腔，提供光学反馈和控制输

出光的方向与频率。

研究半导体激光器的失效机理主要是研究半

导体激光器的退化过程。半导体激光器的退化过

程按统计学归纳为三种表现形式：快速退化、突然

失效和缓慢退化［9］。可以用在恒定输出光功率下的

激光器驱动电流-时间曲线表示三种表现形式，示意

图如图 2所示。

1）快速退化：在恒定驱动电流工作下，激光器的

输出光功率下降得很快，常表现为在较短时间内

（100 h内）功率降为初始的一半甚至更小。这主要是

因为内部非辐射复合区域的形成 ，如暗线缺陷

（DLD）或暗点缺陷（DSD）。暗线缺陷和暗点缺陷为

位错环构成的位错网络。位错网络多由于衬底表面

初始位错、材料生长和激光器使用过程中无法释放热

应力形成的位错通过复合增强攀爬和滑移形成［10-11］。

2）突然失效：激光器在工作期间突然无输出光

强。这也是限制激光器输出最高光功率的主要因

素。这种失效情况多数与缺陷密切相关。主要原因

有电流电压过载、灾变光学损伤（COD）和电极退化。

3）缓慢退化：如果半导体激光器不存在突然失

效的问题，那么恒定驱动电流下的激光器输出光功率

也会随使用时间增加缓慢减小，这种称为缓慢退化。

常见的表现为输出光功率缓慢下降和有源区出现均

匀暗化或暗点缺陷。这决定了器件的最终寿命。

半导体激光器退化模式有：有源区退化、腔面

退化、电极退化和绝缘层失效［12］。

1）有源区的退化有两种情况，一种是缓慢退化

过程中的均匀退化，另一种是暗线缺陷或暗点缺陷

形成引起的快速退化。这些缺陷是位错网络的形

成和不断扩大导致的。由于有源区发生退化，非辐

射复合区扩大，从而引起量子效率和电流阈值降

低。暗线缺陷和暗点缺陷可利用透射电子显微镜

进行观测，如图 3所示［9］。

图 2 半导体激光在三种退化形式下的驱动电流-时间曲线

Fig. 2 Driving current-time curves of the semiconductor
laser in the three different degradation forms

图 1 半导体激光器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of semiconductor laser structure

2）腔面退化分为两种情况：腔面灾变光学损伤

和化学腐蚀。在激光器大功率工作下，腔面灾变光

学损伤过程如图 4所示。由于氧化、局部过热和杂

质的存在，表面态复合增多，增加对光的吸收。腔

面对光吸收后会产生电子 -空穴对，随着电子 -空穴

对的产生，非辐射复合不断增强，从而使温度不断

升高。温度的升高会使材料带隙减小，端面的电流

密度继续增大，促进光的进一步吸收，从而产生恶

性循环，最终导致灾变光学损伤。而腔面的化学腐

蚀，特别是光化学腐蚀引起腔面被氧化，导致点缺

陷在腔面产生。

3）电极退化发生在金属与半导体材料的交界

面，由于扩散作用，焊料材料扩散进半导体内部，从

而产生缺陷，引起退化。同时如果芯片材料和焊料

的匹配性差，会导致激光器在焊接或工作时产生温

度应力，进而引起内部缺陷或芯片裂损。电极的欧

姆接触也相当重要。在焊接激光器时，芯片和焊料

间存在的焊接空隙会导致激光器退化。同时焊接

中的焊料溢出也易导致 PN结短路。

4）端面绝缘层失效的原因是在芯片端面未镀

膜或镀膜质量不好，使焊料沿着端面浸润到芯片的

另一极从而引起短路，导致激光器失效。尤其在大

电流注入产生的高温环境下，焊料易形成晶须，引

起 PN结短路［13］。

3 失效检测和分析手段

光致发光（PL）的原理是将高能光子流打到激

光器，激光器无缺陷的部位吸收光子，辐射出新的

光子，然后对新激射的光进行接收成像，从而确定

缺陷［14］。德国欧斯朗公司通过光致发光技术对腔

面灾变光学损伤的缺陷进行检测［15］。他们增加激

光器的连续波工作驱动电流，使得激光器输出功率

突然下降到极低值。通过机械抛光上层的 n金属

层，然后利用湿法刻蚀技术选择性刻蚀吸收光的

n-GaAs，直接刻蚀到 n-AlGaInP层。利用 488 nm氩

激光器（空间分辨率为 1 μm）对经过刻蚀后激光器

的整个 n-AlGaInP层进行扫描，得到了激光器的光

致发光图像，如图 5（a）所示。可以看到，激光器已

经发生严重的腔面灾变光学损伤，暗线缺陷从输出

腔面开始分裂出多个分支，其范围超过了谐振器长

度的一半。后续，为了检测腔面光学损伤对外延层

的影响，他们利用聚焦离子束（FIB）技术观测激光

器的切面，据此推断暗线源于量子阱。由于伴随灾

变光学损伤的高温和熔融，部分缺陷向波导层进行

传播。同时，利用深刻蚀，对 p-AlGaInP层进行光学

成像和 FIB分析，结果如图 5（b）和图 5（c）所示。从

实验数据得出缺陷在腔面可来源于腔面的多个点。

由材料刻蚀速率的不相同，推断缺陷是由于腔面熔

融再结晶，材料变成非晶体导致非辐射复合得来

图 4 光学损伤的形成过程

Fig. 4 Formation of catastrophic optical damage

图 3 透射电子显微镜观测到的暗线缺陷和暗点缺陷［9］。（a）暗线缺陷；（b）暗点缺陷

Fig. 3 DLD and DSD observed by transmission electron microscope[9]. (a) DLD; (b) DSD
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2）腔面退化分为两种情况：腔面灾变光学损伤

和化学腐蚀。在激光器大功率工作下，腔面灾变光

学损伤过程如图 4所示。由于氧化、局部过热和杂

质的存在，表面态复合增多，增加对光的吸收。腔

面对光吸收后会产生电子 -空穴对，随着电子 -空穴

对的产生，非辐射复合不断增强，从而使温度不断

升高。温度的升高会使材料带隙减小，端面的电流

密度继续增大，促进光的进一步吸收，从而产生恶

性循环，最终导致灾变光学损伤。而腔面的化学腐

蚀，特别是光化学腐蚀引起腔面被氧化，导致点缺

陷在腔面产生。

3）电极退化发生在金属与半导体材料的交界

面，由于扩散作用，焊料材料扩散进半导体内部，从

而产生缺陷，引起退化。同时如果芯片材料和焊料

的匹配性差，会导致激光器在焊接或工作时产生温

度应力，进而引起内部缺陷或芯片裂损。电极的欧

姆接触也相当重要。在焊接激光器时，芯片和焊料

间存在的焊接空隙会导致激光器退化。同时焊接

中的焊料溢出也易导致 PN结短路。

4）端面绝缘层失效的原因是在芯片端面未镀

膜或镀膜质量不好，使焊料沿着端面浸润到芯片的

另一极从而引起短路，导致激光器失效。尤其在大

电流注入产生的高温环境下，焊料易形成晶须，引

起 PN结短路［13］。

3 失效检测和分析手段

光致发光（PL）的原理是将高能光子流打到激

光器，激光器无缺陷的部位吸收光子，辐射出新的

光子，然后对新激射的光进行接收成像，从而确定

缺陷［14］。德国欧斯朗公司通过光致发光技术对腔

面灾变光学损伤的缺陷进行检测［15］。他们增加激

光器的连续波工作驱动电流，使得激光器输出功率

突然下降到极低值。通过机械抛光上层的 n金属

层，然后利用湿法刻蚀技术选择性刻蚀吸收光的

n-GaAs，直接刻蚀到 n-AlGaInP层。利用 488 nm氩

激光器（空间分辨率为 1 μm）对经过刻蚀后激光器

的整个 n-AlGaInP层进行扫描，得到了激光器的光

致发光图像，如图 5（a）所示。可以看到，激光器已

经发生严重的腔面灾变光学损伤，暗线缺陷从输出

腔面开始分裂出多个分支，其范围超过了谐振器长

度的一半。后续，为了检测腔面光学损伤对外延层

的影响，他们利用聚焦离子束（FIB）技术观测激光

器的切面，据此推断暗线源于量子阱。由于伴随灾

变光学损伤的高温和熔融，部分缺陷向波导层进行

传播。同时，利用深刻蚀，对 p-AlGaInP层进行光学

成像和 FIB分析，结果如图 5（b）和图 5（c）所示。从

实验数据得出缺陷在腔面可来源于腔面的多个点。

由材料刻蚀速率的不相同，推断缺陷是由于腔面熔

融再结晶，材料变成非晶体导致非辐射复合得来

图 4 光学损伤的形成过程

Fig. 4 Formation of catastrophic optical damage

图 3 透射电子显微镜观测到的暗线缺陷和暗点缺陷［9］。（a）暗线缺陷；（b）暗点缺陷

Fig. 3 DLD and DSD observed by transmission electron microscope[9]. (a) DLD; (b) DSD
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的。中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

Liu 等［16］将 405 nm 激 光 器 作 为 激 励 光 源 ，采 用

Nikon A1激光器扫描共聚焦显微镜对工艺优化前

和优化后在 Si上生长的 InGaN基激光器的有源区

进行扫描，从而得到光致发光图像，如图 5（d）和

图 5（e）所示。可以观测到缺陷内部缺陷暗点优化

后显著减少，同时使激光器的阈值电压从 8. 2 V降

至 4. 7 V。

电致发光（EL）技术是一种激光器在一定的电

场作用下，有源区无缺陷区会正常激射光子，而有

缺陷区将无光子产生呈现暗区的技术。中国科学

院半导体研究所通过电致发光原理进行了半导体

激光器的失效模式分析［17］。对 90个退化的 975 nm
的 GaAs基半导体激光器进行研究，观测到了腔面

的灾变光学损伤（COMD）和激光器内部的灾变光

学损伤（COBD），并在近出射端面、近反射端面和

有源区内部清晰捕获了暗线缺陷的图像，如图 6
所示。

图 5 光致发光技术观测缺陷。（a）n-AlGaInP层上表面的暗线缺陷；（b）p-AlGaInP层上表面暗线缺陷；（c）FIB分析得到的暗

线缺陷［15］；（d）未优化工艺的 InGaN基激光器内的缺陷；（e）优化工艺后的 InGaN基激光器内的缺陷［16］

Fig. 5 Defects observed by photoluminescence. (a) Top-view image of DLD on the n-AlGaInP layer; (b) top-view image of DLD
on the p-AlGaInP layer; (c) DLDs obtained by FIB analysis[15]; (d) defect in InGaN-based laser with unoptimized process;

(e) defect in InGaN-based laser with optimized process[16]

图 6 实验观测到的暗线缺陷［17］。（a）~（d）腔面灾变光学损伤，近出射端面暗线；（e）（f）腔面灾变光学损伤，近反射端面暗

线；（g）（h）腔体灾变光学损伤，近出射端面暗线；（i）（j）腔体灾变光学损伤，近背面的暗线；（k）（l）腔体灾变光学损伤，

有源区内部暗线

Fig. 6 DLD observed in the experiment[17]. (a)‒(d) COMD, DLD at the front facet; (e)(f) COMD, DLD at the rear facet; (g)(h) COBD,
DLD at the front facet; (i)(j) COBD, DLD at the rear facet; (k)(l) COBD, DLD in the middle of the active region

阴极发光（CL）技术是一种将阴极射线管发射

的高能电子束作为激发源，当电子束作用在材料

上，材料会吸收电子能量，释放特征光子，通过收集

光子进行成像的技术。该技术可以用来识别材料

中的缺陷，如位错、堆垛层错。2008年西班牙的巴

亚多利德大学利用阴极发光成像，观测到 808 nm的

AlGaAs腔面的 V型缺陷，并通过刻蚀暴露有源区，

最终观测到沿 V型缺陷扩散的暗线缺陷，结果如

图 7（a）所示，最终证实局部热应力和封装应力导致

激光器快速退化［18］。2011年北京工业大学和中国

科学院半导体所合作对 AlGaAs激光器进行分析，

并利用阴极发光成像技术对研磨和湿法腐蚀后的

激光器进行成像，观测到了在激光器腔面熔融点处

的暗线缺陷，如图 7（b）所示［19］。2021年巴亚多利德

大学的 Dadgostar等［20］回顾阴极发光技术在激光器

退化表征的发展历程，并展示利用阴极发光技术，

InGaAs/AlGaAs量子阱激光器中由光圈形成暗线

缺陷的成像效果，结果如图 7（c）所示。

红外热成像（IRT）中，任何高于绝对零度的物

体都向外辐射电磁波，由于激光器的有源区中有缺

陷的部位非辐射复合中心较多，对其进行电流注

入，非辐射中心将吸收的电能转为热能，使得该区

域的温度相对无缺陷的部分更高。红外相机收集

不同部位辐射的红外电磁波，然后处理成热图像，

可清楚辨别缺陷所在位置，同时能对缺陷的产生过

程进行实时观测。德国马克思·波恩研究所的

Martin Hempel团队利用单脉冲电流驱动激光器，在

激光器打开一个如图 8（a）所示的窗口。不断向激

光器激励单脉冲电流，通过红外成像设备对窗口暴

露的有源区的温度进行记录成像。通过该技术可

图 7 阴极发光技术对激光器暗线缺陷的观测。（a）沿 V型缺陷扩散的暗线缺陷［18］；（b）腔面熔融点处的暗线缺陷［19］；（c）暗

线缺陷形成的光圈［20］

Fig. 7 DLD observed by cathodoluminescence technology. (a) DLDs diffuse along V-type defects[18]; (b) DLDs near the melting
spots at cavity surface[19]; (c) halo formed by DLDs[20]

图 8 激光器退化的热成像分析。（a）热成像分析的样品示意图；（b）腔面灾变光学损伤热成像图［21］；（c）腔面光学损伤短波

红外和中波红外热成像图［22］

Fig. 8 Thermal imaging analysis of laser degradation. (a) Schematic of the sample by thermal imaging analysis; (b) thermal
imaging of COMD[21]; (c) thermal imaging of COMD in the SWIR and MWIR[22]
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体都向外辐射电磁波，由于激光器的有源区中有缺
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入，非辐射中心将吸收的电能转为热能，使得该区

域的温度相对无缺陷的部分更高。红外相机收集

不同部位辐射的红外电磁波，然后处理成热图像，

可清楚辨别缺陷所在位置，同时能对缺陷的产生过

程进行实时观测。德国马克思·波恩研究所的

Martin Hempel团队利用单脉冲电流驱动激光器，在

激光器打开一个如图 8（a）所示的窗口。不断向激

光器激励单脉冲电流，通过红外成像设备对窗口暴

露的有源区的温度进行记录成像。通过该技术可
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Fig. 7 DLD observed by cathodoluminescence technology. (a) DLDs diffuse along V-type defects[18]; (b) DLDs near the melting
spots at cavity surface[19]; (c) halo formed by DLDs[20]

图 8 激光器退化的热成像分析。（a）热成像分析的样品示意图；（b）腔面灾变光学损伤热成像图［21］；（c）腔面光学损伤短波
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Fig. 8 Thermal imaging analysis of laser degradation. (a) Schematic of the sample by thermal imaging analysis; (b) thermal
imaging of COMD[21]; (c) thermal imaging of COMD in the SWIR and MWIR[22]
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以确定激光器发生灾变光学损伤的位置并记录灾

变位置的移动过程。图 8（b）中的局部温度过高点

为光学损伤位置［21］。华东师范大学越方禹等［22］通

过捕捉 3次注入脉冲电流的短红外和中红外热成

像，分析 GaAs基 980 nm激光器的灾变光学损伤动

力学过程，可以检测缺陷位置。

微光显微镜（EMMI）原理：在存在漏电、击穿、

热载流子效应的半导体器件中，失效点可由电致发

光发生缺陷发光现象，通过高分辨率相机进行光电

转换，对发光图像进行处理，再对发光图像与器件

表面的光反射图像进行叠加，就可实现失效点和缺

陷的定位。对于激光器缺陷的定位，微光显微镜可

实现对腔面灾变光学损伤的无损定位。当 PN结反

向偏置时，反向电压引起的隧穿电子与空穴复合或

者雪崩产生的电子 -空穴复合都会激射光子。由于

在缺陷处反向漏电流更大，所以发光更强，通过观

测发光图像即可定位缺陷。北京工业大学的冯士

维团队通过对老化后激光器进行反向加压（偏置电

压大于 8 V），观测到腔面的灾变光学损伤点［23］，如

图 9所示。图 9（a）为老化前的激光器在反向偏置电

压作用下不同放大倍数的成像情况，结果显示无任

何明显特征。图 9（b）为老化后激光器的发光情况，

可观测到缺陷点处漏电流的位置［23］。图 9（c）为观

测到腔面的灾变光学损伤的位置［24］。该技术可以

在不损坏激光器的情况下快速找到端面的缺陷位

置，非常适合对腔面灾变损伤进行定位和初步分

析。本课题组利用自主设计的 EMMI系统，观测到

存在较大漏电流的半导体激光器缺陷发光图像，如

图 9（d）所示。在 50倍放大倍率下，可以观测到端面

出现因漏电流产生的缺陷发光。

光致发光技术、阴极发光技术、电致发光技术、

红外热成像和微光显微镜 5种技术都可以实现缺陷

分析和检测。5种检测手段的技术原理具有较大差

别，因此在检测技术难度、样品制备方式、检测所需

时间、检测费用和检测类型有着较大差异。表 1列
举了 5种检测技术在操作时间、检测费用、检测类型

和成像分辨率 4个方面的对比。

半导体激光器有边发射激光器（EEL）和垂直

腔面发射激光器（VCSEL）两种类型。半导体器件

检测方式常划分为有损检测和无损检测。5种检测

手段的检测类型（有损检测或无损检测）会根据不

同类型激光器以及相同类型激光器的不同检测部

位相应改变。激光器产生光的部位为有源区 ，

VCSEL常观测部位为激光器顶部，EEL常观测激

光器顶部和出光腔面。由于 EEL的激光器上表面

常被大面积的金属电极覆盖，因此无法观测有源区

内部，只能通过特殊处理后从芯片背向观测有源

区，这些特殊处理目前普遍采取研磨和刻蚀的方

法，因此需要背向观测的检测手段，但是这些手段

都是有损检测。此外 IRT常采用刻蚀的方法开设

透光窗口，观测 EEL的顶部，所以 IRT为有损检测。

EEL观测激光器顶部和出射腔面，无需特殊处

理，只需要提供外部供电设备和相应波段的 CCD相

机即可实现成像，因此相对操作难度低，而且技术

要求不高，检测费用相对较低。EL可实现激光器腔

面和有源区内部的缺陷检测。但是对于大多数

EEL，其有源区多被金属电极覆盖，无法观测。因

此需要复杂的制样和加电观测过程，因而检测时间

图 9 微光显微镜分析缺陷。（a）反向 8 V偏置电压下，老化前激光器腔面微光显微图像；（b）反向 8 V偏置电压下，老化后激光

器腔面微光显微图像［23］；（c）反向 10 V偏置电压下，老化后激光器腔面灾变光学损伤的微光显微图像［24］；（d）反向 9 V偏

置电压下，存在漏电流的激光器缺陷发光图像

Fig. 9 Defects analysis by EMMI. (a) Micro-image of laser facet before aging under reverse 8-V bias voltage; (b) micro-image of
laser facet after aging under reverse 8-V bias voltage[23]; (c) micro-image of laser COMD after aging under reverse 10-V

bias voltage[24]; (d) micro-image of defect emission of laser with leakage current under reverse 9-V bias voltage

和费用会增加，同时由于后续要制备电极或探针作

为加电装置直接接触待测样品 ，测试结果易受

影响。

PL常用波长短的光源作为激励光源，对样品进

行扫描，得到发光图像，主要对激光器有源区内部

缺陷进行检测。激励源不接触待测样品，减小测试

过程中外界因素对结果的影响。随着待测器件尺

寸的不断缩小，对成像的分辨率要求不断提高。PL
由于采用聚焦后光源，所以光衍射严重限制了 PL
成像的空间分辨率。同时光的穿透深度受到材料

吸收系数所限，一般为 100~200 nm，一方面对样品

制备提出较高的要求，一方面不适合多层量子阱结

构的激光器检测。

CL主要针对激光器有源区内部，与 PL不同，激

励源采用电子束而不是光源。电子束相对于光源不

受光学衍射影响，具有更高的分辨率，而且通过控制

电子束的能量可以控制穿透的深度（可达 2~3 μm），

适合多层结构的检测［20］。PL和 CL都需要利用激励

源对样品进行扫描，因此相对其他技术，需要较长的

时间，同时针对 EEL观测，两种方法多采用研磨和

湿法刻蚀的方式制备背向观测样品。相对其他检测

手段，CL设备昂贵，因此检测费用较高。

IRT主要利用非辐射复合缺陷处热量高的特

点，主要采用制冷型 InSb的 CCD相机对温度异常

点进行成像和检测，目前仅用于检测激光器的腔面

的灾变光学损伤点位置和监测灾变损伤的形成过

程。检测有源区情况，需要制作透明窗口，增加工

艺步骤，而且由于 COD的发生过程比相机的时间

分辨率要快，所以监测 COD形成过程是否准确有

待进一步探究。目前很少有实验室采用该检测

方法。

EMMI已经是集成电路中常用的缺陷检测手

段，主要采用带制冷的 Si的 CCD相机采集图像，目

前已经开始用于激光器的漏电流缺陷检测。其检

测方法主要对器件施加反向偏压，因此检测过程需

要小心，防止施加电压过大导致芯片反向击穿。由

于属于无损检测，而且检测费用不高，检测时间较

短，EMMI未来有希望成为与半导体激光器的光-电

流-电压（L-I-V）测试一样的基础性测试工序。

4 失效改善措施

针对常见的半导体激光器缺陷，研究人员已经

采取了不同的改善半导体失效的措施。解决问题

的切入点主要有激光器的腔面问题、激光器有源区

内部问题、激光器焊接问题和操作环境问题。

1）真空解理镀膜技术

在真空中对外延片进行解理，然后进行端面钝

化和镀膜 ，有效减少端面氧化和污染。美国的

SVT Associates公司制作的解理系统可以在超高真

空条件下实现晶圆解理［25］。长春理工大学王鑫

等［26］利用真空解理镀膜机对 850 nm的GaAs基激光

器进行真空解理后，蒸镀 Si钝化膜，并与未在真空

表 1 5种检测手段的对比

Table 1 Comparison of five detection methods
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和费用会增加，同时由于后续要制备电极或探针作

为加电装置直接接触待测样品 ，测试结果易受

影响。

PL常用波长短的光源作为激励光源，对样品进

行扫描，得到发光图像，主要对激光器有源区内部

缺陷进行检测。激励源不接触待测样品，减小测试

过程中外界因素对结果的影响。随着待测器件尺

寸的不断缩小，对成像的分辨率要求不断提高。PL
由于采用聚焦后光源，所以光衍射严重限制了 PL
成像的空间分辨率。同时光的穿透深度受到材料

吸收系数所限，一般为 100~200 nm，一方面对样品

制备提出较高的要求，一方面不适合多层量子阱结

构的激光器检测。

CL主要针对激光器有源区内部，与 PL不同，激

励源采用电子束而不是光源。电子束相对于光源不

受光学衍射影响，具有更高的分辨率，而且通过控制

电子束的能量可以控制穿透的深度（可达 2~3 μm），

适合多层结构的检测［20］。PL和 CL都需要利用激励

源对样品进行扫描，因此相对其他技术，需要较长的

时间，同时针对 EEL观测，两种方法多采用研磨和

湿法刻蚀的方式制备背向观测样品。相对其他检测

手段，CL设备昂贵，因此检测费用较高。

IRT主要利用非辐射复合缺陷处热量高的特

点，主要采用制冷型 InSb的 CCD相机对温度异常

点进行成像和检测，目前仅用于检测激光器的腔面

的灾变光学损伤点位置和监测灾变损伤的形成过

程。检测有源区情况，需要制作透明窗口，增加工

艺步骤，而且由于 COD的发生过程比相机的时间

分辨率要快，所以监测 COD形成过程是否准确有

待进一步探究。目前很少有实验室采用该检测

方法。

EMMI已经是集成电路中常用的缺陷检测手

段，主要采用带制冷的 Si的 CCD相机采集图像，目

前已经开始用于激光器的漏电流缺陷检测。其检

测方法主要对器件施加反向偏压，因此检测过程需

要小心，防止施加电压过大导致芯片反向击穿。由

于属于无损检测，而且检测费用不高，检测时间较

短，EMMI未来有希望成为与半导体激光器的光-电

流-电压（L-I-V）测试一样的基础性测试工序。

4 失效改善措施

针对常见的半导体激光器缺陷，研究人员已经

采取了不同的改善半导体失效的措施。解决问题

的切入点主要有激光器的腔面问题、激光器有源区

内部问题、激光器焊接问题和操作环境问题。

1）真空解理镀膜技术

在真空中对外延片进行解理，然后进行端面钝

化和镀膜 ，有效减少端面氧化和污染。美国的

SVT Associates公司制作的解理系统可以在超高真

空条件下实现晶圆解理［25］。长春理工大学王鑫

等［26］利用真空解理镀膜机对 850 nm的GaAs基激光

器进行真空解理后，蒸镀 Si钝化膜，并与未在真空

表 1 5种检测手段的对比

Table 1 Comparison of five detection methods

Method

PL

EL

CL

IRT

EMMI

Labor time /h

4

0. 2‒3

5

0. 5

0. 4

Cost /yuan

4000

120‒2000

20000

/

1000

Detect categoriy
Non-destructive（VCSEL，Topside）
Non-destructive（EEL，Topside）
Destructive（EEL，Backside）

Non-destructive（VCSEL，Topside）
Non-destructive（EEL，Topside and front facet）

Destructive（EEL，Backside）
Non-destructive（VCSEL，Topside）
Non-destructive（EEL，Topside）
Destructive（EEL，Backside）

Non-destructive（VCSEL，Topside）
Non-destructive（EEL，Front facet）
Destructive（EEL，Topside）

Non-destructive（VCSEL，Topside）
Non-destructive（EEL，Topside

and front facet）

Resolution

Medium

Medium

High

Medium

Medium
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解理的激光器进行对比。实验结果显示，在空气中

解理的激光器由于受到空气中氧和碳元素的污染，

3 d后功率下降 1/2，而真空解理的激光器未出现明

显功率下降的现象。北京工业大学的凌小涵等［27］

通过真空解理技术制作大光腔的 980 nm半导体激

光器，使其输出功率达到 12 W，成品率可达 40%。

真空解理镀膜技术虽然能提高腔面性能，但技术复

杂，设备相当昂贵，不利于大批量生产。

2）特殊材料进行端面钝化

端面钝化后形成保护膜，减小界面态的密度，

降低非辐射复合速率，提高腔面光学损伤阈值。常

用的钝化液有含硫溶液，硫溶液可以抑制氧化反

应，减少表面态复合中心数目［28-29］。其中含硫溶液

主要有（NH4）Sx、Na2S和十八烷基硫醇（ODT）。相

应的研究团队有日本 NTT跨学科研究实验室［30］、

俄罗斯科学院物理技术研究所［31］、美国宾夕法尼亚

州立大学［32］。同时含氮的钝化液也得到相应的研

究，俄罗斯科学院约飞物理技术研究所 Berkovits
等［33］通过实验，得到含氮的联氨溶液生成的氮化物

比硫化物更加稳定。利用钝化液钝化，技术难度

小，但是钝化操作易受到空气中氧侵蚀。

3）端面处形成非吸收窗技术

端面形成非吸收窗，主要是在端面产生高带隙

的材料，减少对光的吸收，从而改善可靠性。形成

非吸收窗的方式主要有外延技术和量子阱混杂

技术［34］。

利用外延技术形成非吸收窗口主要有二次外

延生长和选择区域外延生长两种方式。二次外延

通过腐蚀腔面附近材料，再生长高带隙的氧化物形

成非吸收窗。美国Ortel公司的Ungar等［35-36］利用二

次生长的 AlGaAs作为 980 nm激光器的非吸收窗

口，使输出功率达到 500 mW。在 100 mW，50 ℃的

老化条件下激光器可工作 2700 h。选择区域外延生

长则利用外延材料不能在掩模层成核的原理，利用

掩模层图形在腔面附近形成非吸收窗口。美国伊

利诺大学的 Lammert等［37］利用选择区域的金属有

机物化学气相沉积，制作 13 μm非吸收窗，将输出功

率提高 40%。二次外延由于工艺步骤复杂而且在

非吸收区存在衍射损耗，不利于实际应用。

量子阱混杂技术主要包括 6种技术手段，分别

为高温快速退火、离子注入、激光器诱导、杂质扩

散［38］、无杂质空位扩散和耦合氩等离子增强诱导量

子阱混杂。 1990 年 ，日本电气股份有限公司的

Ueno等［39］利用 Zn杂质在 680 nm的 AlGaInP可见

光激光器二极管端面进行扩散掺杂，端面处的带隙

增大，形成非吸收窗口，将连续输出模式下的输出

功率提高到 75 mW，相比传统激光器的输出功率，

提 高 2~3 倍 。 1993 年 ，日 本 三 菱 电 器 公 司 的

Arimoto等［40］利用 ZnO薄膜对 670 nm GaInP激光器

进行 Zn扩散来制作窗口结构，实现 150 mW功率的

无光学失效输出。在量子阱混杂技术中，无杂质空

位扩散工艺相对于有杂质空位扩散工艺扩散简单，

而且不引入杂质和低光学损耗，是目前的主流。由

于 Ga在 SiO2中具有很高的扩散吸收和溶解度，常

作为促进混合介质材料。而 TiO2和 Si3N4常作为抑

制混合材料。日本古川电工业公司［41］、日本滨松光

子公司［42］和法国的 Thomson-CSF［43］相继用无杂质

空位扩散制造窗口结构。中国科学院半导体研究

所［44-45］和长春理工大学［46］在制备半导体激光器的窗

口结构方面也有突破进展。虽然量子阱混杂技术

能提高腔面性能，但是由于工艺过程中存在快速热

退火过程，容易影响器件质量，因此需要优化量子

阱混杂工艺，降低高温退火的温度。

4）端面附近引入非注入区

在端面附近引入非注入区来减少端面的载流

子注入，从而减小非辐射复合的发生几率，进而抑

制腔面温度的升高。实现腔面非注入区主要有在

腔面附近生长电流阻挡层、去除腔面附近重掺杂区

和离子注入形成高阻区这三种方式。最早日本日

立集团的 Sagawa等［47］采用氧化层作为电流阻挡层，

将输出功率从 350 mW提升至 466 mW。中国科学

院半导体所的方高瞻等［48］采用 SiO2作为非注入区，

将 808 nm GaAs/AlGaAs激光器阵列的抗灾变损伤

能力提高 40%。电子科技集团第十三研究所张世

祖等［49］通过腐蚀端面附近 GaAs的高掺杂区，形成

非注入区，使得 808 nm激光器输出功率从 3. 1 W提

高到 3. 7 W。北京工业大学刘斌等［50］利用腐蚀工艺

在腔面形成 25 μm长的脊型波导非注入窗口，解决

传统腔面去除高掺杂层导致发散角度增大的问题，

并提高光学损伤损伤阈值 20%。证据科学教育部

重点实验室的刘斌和中科院半导体研究所的刘媛

媛等［51］利用氦离子注入的方法形成腔面电流非注

入区，非注入区的引入将老化寿命从 1500 h提高到

3000 h以上，同时结果显示，引入非注入区会使激光

器最大输出光功率提高 8%。生长电流阻挡层工艺

相对简单，但是电流会侧向扩散注入腔面，导致非

注入区失效。湿法腐蚀易对限制层产生损伤，从而

影响光束质量，应添加必要的腐蚀阻挡层。离子注

入与镀膜工艺兼容，适合批量生产，但是在非注入

区会引入晶格缺陷，要采取适当的退火工艺来消除

产生的缺陷。需要合理优化退火工艺，减少退火过

程中的高温引起的激光器内部缺陷。

5）离子辅助镀膜技术

半导体激光器芯片在空气中解理，会使腔面受

空气中的氧和其他杂质污染，利用离子束进行清

洗，可去除表面杂质而且使镀膜更牢靠，有效抑制

激光器的退化。北京工业大学的何新等［52］利用氩

离子辅助氮钝化，将腔面氧含量从 61%降至 30%，

使得激光器输出功率提高 18. 9%。

解决有源区内部问题的改善措施如下。

1）选取低位错密度的材料作为衬底，防止在激光

器制备过程中，衬底中的穿透位错向有源区内部攀移

和生长。采用蒸汽压控制直拉法和垂直Bridgman法
制备单晶 GaAs和 InP，可获得具有极低位错密度的

衬底［53-54］。同时通过循环退火释放内部应力和引入

应变缓冲层，可以有效抑制穿透位错［55-57］。英国伦敦

城市学院 Tang等［58］利用 InAlAs/GaAs和 InGaAs/
GaAs两种超晶格应变层，硅衬底上 InAs/GaAs量子

点激光器的缺陷数量降低 3个数量级。中国科学院

西安光学精密机械研究所 Song等［59］通过 AlGaN/
GaN超晶格缓冲层，实现蓝宝石上生长的GaN穿透

位错减少 1/3。
2）外延制备过程的生长温度、掺杂情况以及气

体流量比要进行合理优化［60］。合理设计有源区的

结构，通过减小有源区的尺寸可以有效地减少缺陷

进入。有源区不进行掺杂或轻掺杂可直接降低本

征缺陷的密度，降低位错滑移几率。

3）在制备和封装等工艺中减少对芯片的应力

损伤。

4）在激光器大功率输出过程中，有源区内部温

度非常高，应采用良好的散热装置，减少激光器内

部热应力产生的缺陷。传统的散热方式主要有自

然对流热沉冷却散热、半导体制冷和大通道水冷散

热［61-63］。随着激光器输出功率的不断提高，传统技

术已经无法满足当今需求，可以采用新型的散热方

式，如微通道散热［64］、喷雾冷却［65］和热管散热［66］。

解决焊接问题的改善措施如下。

1）在芯片焊接过程中，保证热沉表面的平整、

焊料的均匀性，防治焊层出现间隙和空洞。同时选

用低熔点、不易产生合金反应的焊料，如 Au-Sn合
金和纳米银焊膏［67］等。

2）在烧焊过程中，选用焊接应力小、热膨胀系

数匹配性好、散热性好和稳定的材料。焊接应该在

具有惰性和还原性的气氛中进行，优化烧焊工艺曲

线［68］，最终得到均匀、无空洞并可靠的焊接界面。

解决操作环境问题的改善措施如下。

1）由于静电和电压浪涌会使器件失效［69］，所以

采用必要的防静电措施，如在激光器外部设计静电

释放的物理电路，使用防静电地毯、防静电工作台

和防静电服，控制环境湿度、焊接和测试仪器接

地等。

2）防止在操作和制备激光器过程中引入划痕

和机械损伤。

3）保证激光器封装前所处环境的清洁，防止杂

质附着在激光器腔面，引起氧化和缺陷产生。

5 总结与展望

在过去几十年中，半导体激光器在光通信、军

事、医疗和航天等领域已经发挥着关键作用。重点

介绍了半导体激光器失效机理、失效分析手段和失

效改善措施。可以看出激光器可靠性的提高不仅

提高激光器寿命，而且使其最大输出光功率和对环

境条件的容忍性等都有着极大的增强。从事激光

器研究和生产的人员在优化材料外延生长工艺前

提下，可利用所述的量子阱混杂、离子辅助镀膜和

优化烧焊过程等方式来提高制作的激光器可靠性，

同时避免操作环境问题造成器件失效，这将极大地

促进半导体激光器性能的改善。随着微电子工艺

和材料科学的发展，新型材料生长工艺、新型烧焊

焊料、新型镀膜材料和热沉材料势必会更进一步提

高激光器的可靠性。半导体激光器可靠性的提高

将使其扩展到更多应用领域，发挥越来越重要的

作用。
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注入区失效。湿法腐蚀易对限制层产生损伤，从而

影响光束质量，应添加必要的腐蚀阻挡层。离子注

入与镀膜工艺兼容，适合批量生产，但是在非注入

区会引入晶格缺陷，要采取适当的退火工艺来消除

产生的缺陷。需要合理优化退火工艺，减少退火过

程中的高温引起的激光器内部缺陷。

5）离子辅助镀膜技术

半导体激光器芯片在空气中解理，会使腔面受

空气中的氧和其他杂质污染，利用离子束进行清

洗，可去除表面杂质而且使镀膜更牢靠，有效抑制

激光器的退化。北京工业大学的何新等［52］利用氩

离子辅助氮钝化，将腔面氧含量从 61%降至 30%，

使得激光器输出功率提高 18. 9%。

解决有源区内部问题的改善措施如下。

1）选取低位错密度的材料作为衬底，防止在激光

器制备过程中，衬底中的穿透位错向有源区内部攀移

和生长。采用蒸汽压控制直拉法和垂直Bridgman法
制备单晶 GaAs和 InP，可获得具有极低位错密度的

衬底［53-54］。同时通过循环退火释放内部应力和引入

应变缓冲层，可以有效抑制穿透位错［55-57］。英国伦敦

城市学院 Tang等［58］利用 InAlAs/GaAs和 InGaAs/
GaAs两种超晶格应变层，硅衬底上 InAs/GaAs量子

点激光器的缺陷数量降低 3个数量级。中国科学院

西安光学精密机械研究所 Song等［59］通过 AlGaN/
GaN超晶格缓冲层，实现蓝宝石上生长的GaN穿透

位错减少 1/3。
2）外延制备过程的生长温度、掺杂情况以及气

体流量比要进行合理优化［60］。合理设计有源区的

结构，通过减小有源区的尺寸可以有效地减少缺陷

进入。有源区不进行掺杂或轻掺杂可直接降低本

征缺陷的密度，降低位错滑移几率。

3）在制备和封装等工艺中减少对芯片的应力

损伤。

4）在激光器大功率输出过程中，有源区内部温

度非常高，应采用良好的散热装置，减少激光器内

部热应力产生的缺陷。传统的散热方式主要有自

然对流热沉冷却散热、半导体制冷和大通道水冷散

热［61-63］。随着激光器输出功率的不断提高，传统技

术已经无法满足当今需求，可以采用新型的散热方

式，如微通道散热［64］、喷雾冷却［65］和热管散热［66］。

解决焊接问题的改善措施如下。

1）在芯片焊接过程中，保证热沉表面的平整、

焊料的均匀性，防治焊层出现间隙和空洞。同时选

用低熔点、不易产生合金反应的焊料，如 Au-Sn合
金和纳米银焊膏［67］等。

2）在烧焊过程中，选用焊接应力小、热膨胀系

数匹配性好、散热性好和稳定的材料。焊接应该在

具有惰性和还原性的气氛中进行，优化烧焊工艺曲

线［68］，最终得到均匀、无空洞并可靠的焊接界面。

解决操作环境问题的改善措施如下。

1）由于静电和电压浪涌会使器件失效［69］，所以

采用必要的防静电措施，如在激光器外部设计静电

释放的物理电路，使用防静电地毯、防静电工作台

和防静电服，控制环境湿度、焊接和测试仪器接

地等。

2）防止在操作和制备激光器过程中引入划痕

和机械损伤。

3）保证激光器封装前所处环境的清洁，防止杂

质附着在激光器腔面，引起氧化和缺陷产生。

5 总结与展望

在过去几十年中，半导体激光器在光通信、军

事、医疗和航天等领域已经发挥着关键作用。重点

介绍了半导体激光器失效机理、失效分析手段和失

效改善措施。可以看出激光器可靠性的提高不仅

提高激光器寿命，而且使其最大输出光功率和对环

境条件的容忍性等都有着极大的增强。从事激光

器研究和生产的人员在优化材料外延生长工艺前

提下，可利用所述的量子阱混杂、离子辅助镀膜和

优化烧焊过程等方式来提高制作的激光器可靠性，

同时避免操作环境问题造成器件失效，这将极大地

促进半导体激光器性能的改善。随着微电子工艺

和材料科学的发展，新型材料生长工艺、新型烧焊

焊料、新型镀膜材料和热沉材料势必会更进一步提

高激光器的可靠性。半导体激光器可靠性的提高

将使其扩展到更多应用领域，发挥越来越重要的

作用。
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