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摘要  垂直腔面发射激光器（VCSEL）具有成本低、速率高、功耗低和易于集成等优点，在短距离数据通信等领域具有广

泛的应用。随着使用寿命、失效率等要求的不断提高以及器件应用需求的不断增大，VCSEL 的可靠性受到了人们的广

泛关注。研究发现，VCSEL 失效的主要原因与位错的产生和扩展有关。为了提高器件的可靠性，对 VCSEL 内位错形成

的原因进行分析，并系统介绍了位错扩展的动态特性和内在机理。
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Abstract Vertical cavity surface emitting lasers (VCSEL) have the advantages of low cost, high rate, low power 
consumption, and easy integration, making them widely used in fields such as short-range data communication.  With the 
increasing requirements of lifetime and failure rate as well as the growing demand of device applications, the reliability of 
VCSEL has received a lot of attention.  It has been found that the main cause of VCSEL failure is related to the formation 
and expansion of dislocations.  In this paper, the causes of dislocation formation in VCSEL are analyzed, and the dynamic 
characteristics and intrinsic mechanism of dislocation expansion are systematically introduced to contribute to the reliability 
of the devices.
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1　引 言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）具有低成本、低阈

值、高速率、低功耗和易于集成等优点，在数据通信、消

费电子、激光显示和激光传感等领域具有非常广泛的

应用［1-2］。随着应用需求的不断增大、使用寿命和失效

率要求的不断提高，可靠性作为半导体激光器的一个

关键指标，引起了人们的极大关注［3-4］。研究发现，半

导体激光器失效的主要原因是产生了位错，即暗线缺

陷（DLD）［5-8］。VCSEL 作为半导体激光器的一个重要

分支，材料体系和结构设计等因素导致 VCSEL 更容

易产生位错失效。 Honeywell 和 AOC 等公司发现，

VCSEL 的最终失效机制很可能与位错的存在或产生

有 关［9-10］。 因 此 ，有 必 要 对 半 导 体 激 光 器 尤 其 是

VCSEL 中位错的产生原因和扩展特性进行研究，深入

了解激光器的失效机理，进而提高半导体激光器的可

靠性。

本文首先分析和总结了与 VCSEL 设计和结构相

关的位错产生机理，然后系统阐述了位错形成后的动

态扩展特性，包括位错的扩展过程、存在的微观形状、
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移动的速度、空间生长方向性和生长模式等，最后对

VCSEL 中位错特性的研究进行总结和展望。

2　位错形成的原因及分析

位错指晶体材料内原子局部不规则排列引起的微

观缺陷，从几何形态上看，位错是一种线缺陷，包括刃

型位错、螺型位错和混合位错类型。位错的形成和运

动是涉及原子键断裂和重新结合的物理过程，位错的

运动大致可分为滑移和攀移两种类型，如图 1 所示。

滑移指位错线沿着滑移面的移动，攀移则指位错线垂

直于滑移面的移动［11-12］。

位错形成和运动需要一定的能量才能完成，所有

可为该过程提供能量或降低阻碍该过程能量的因素都

可能是位错形成的原因，包括温度、原子间的结合能、

内部晶格失配应力、热应力或外延材料热膨胀系数不

同引起的应力、缺陷引起的非辐射复合等［13-15］。目前

大量商业化应用的 VCSEL 通常采用 GaAs 为衬底的

氧化型结构［16］，如图 2 所示。其中，DBR 为分布布拉格

反射镜。器件设计、衬底制备、外延生长、工艺制造和

现场应用等环节中导致 VCSEL 产生位错的原因有很

多，但与其他类型半导体激光器不同，氧化型 VCSEL
中产生的位错主要是由材料体系、氧化层和器件台面

结构导致的。

2. 1　材料体系

目前应用广泛的氧化型 VCSEL 结构衬底一般为

GaAs 材料，DBR 为含有不同 Al 含量的 AlGaAs 材料

交替生长而成，有源区材料一般为 GaAs/AlGaAs 组成

的多量子阱（MQW）。研究发现，GaAs/AlGaAs 化合

物半导体材料容易形成位错，这可能是由材料的能带

间隙、晶体原子结合力、原子尺寸等参数决定的［17-18］。

一般来说，能带间隙能越大，材料越容易产生位错（如

GaAs 和 GaP），而 带 隙 能 较 小 的 材 料 则 不 会（如

InGaAsP），原因是能带间隙越大，可提供给缺陷形成

的能量就越大，缺陷也越容易产生和运动。但这并不

能完全解释位错形成的原因，如 InP 材料具有较大的

能带隙能，但却不容易产生位错，因此还有其他机理有

待进一步研究［18-19］。同时，GaAs 原子间的重建能量相

对较弱，导致 GaAs 中位错运动的活化能较低，且重组

容易受杂质影响，因此容易形成位错缺陷［19］。

2. 2　氧化层

在氧化限制型 VCSEL 的结构中，氧化层起到限

制电流和光场的作用，使器件具有高速率、低阈值和圆

形光斑等特性，但氧化层形成后会有较大的机械应力，

并且氧化孔边缘是应力集中区域，是导致 VCSEL 失

效的主要因素。图 2 的氧化型 VCSEL 结构中，氧化层

位于靠近有源区的 p-DBR 区域，厚度一般为 15~30 
nm，氧化层是由 AlAs 或含有极少量 Ga 的 AlGaAs 层

经过水汽氧化形成氧化铝（AlxOy）得到的，AlAs 材料

氧化形成 AlxOy时体积最大约有 20% 的收缩［20-21］，从而

在氧化层尤其尖端形成较大的应力。此外，氧化后形

成的氧化铝和 DBR 半导体材料的性质差别很大，如氧

化层和周围材料之间的热特性不匹配会导致热应力积

累在氧化边缘。此外，材料的晶格失配会导致晶体结

合力较弱。氧化工艺控制不当很容易在两者界面之间

形成分层或裂纹［22］，这是位错缺陷的主要形成因素。

Herrick 等［23］研究了 GaAs 基 VCSEL 位错产生的机

理，认为器件内的线位错起源于氧化物尖端后再传播

到有源区内，最终导致器件失效，其透射电子显微镜

（TEM）图像如图 3 所示。

VCSEL 是一种静电敏感器件，其氧化孔直径较小

（一般为 6~12 μm），使 VCSEL 容易受到静电放电

（ESD）或电过应力（EOS）等外界应力的影响，进而导

致 VCSEL 失 效［24-27］。 受 不 同 模 式 的 ESD 冲 击 后 ，

VCSEL 的损伤位置和大小等失效特征都和氧化层有

关［24］，图 4 为受到 ESD 冲击后的 TEM 截面图。可以

发现，氧化物尖端和有源区域形成了明显位错，损伤总

是先发生在氧化物的边缘附近，原因是边缘附近的电

图 1　位错滑移和攀移运动的示意图［5］。（a）滑移；（b）攀移

Fig.  1　Schematic diagrams of dislocation glide and climb 
motion[5].  (a) Glide; (b) climb

图 2　氧化型 VCSEL 的结构［2］

Fig.  2　Structure of the oxide VCSEL[2]

流密度最高［27］。

考虑到成本和应用要求，在数据通信中应用的

VCSEL 一般采用非气密封装，而位错是湿热条件下最

为常见的一种失效模式。Xie 等［29-30］研究发现位错的

发生与氧化层有关，而在质子注入 VCSEL 中没有观

察到这种失效模式。Dafinca 等［31］和 Herrick 等［23］研究

了湿气腐蚀导致 VCSEL 失效的机理，如图 5 所示。可

以发现，湿气腐蚀在氧化尖端附近发生，导致氧化层和

周围材料开裂，氧化尖端附近的开裂导致位错向下移

动到活性区域，这通常需要数年时间才能生长。但位

错渗透到有源区域后，有源区域的 DLD 网络就会迅速

增长，并在几分钟内使器件完全失效［31］。

2. 3　台面结构

氧化型 VCSEL 在选择湿法氧化工艺时，需要蚀

刻出一个台面柱状（mesa）结构，然后再进行氧化工

艺，该结构的设计是导致器件失效的主要因素。首先，

器件台面制作过程中涉及蚀刻、清洗、氧化和钝化等工

序，台面制作完成后还涉及转运、测试、解离、封装等步

骤，加工及使用过程中一种或多种不利因素的组合导

致台面边缘附近出现细微的机械损伤。其次，DBR 是

由低 Al 含量和高 Al 含量 AlGaAs 材料交替生长而成

的，高 Al含量的材料通常是 Al0. 92Ga0. 08As，在实际氧化

过程中也会有部分被氧化，一般会向器件内部氧化

4 μm 左右，且 DBR 有很多层，累积应力非常高，应力

足够高时会引起分层或裂纹，位错会从氧化物的边缘

向有源区移动［5］。 Helms 等［32］和 Herrick［33］对失效的

VCSEL 分析发现，台面氧化物的边缘会引起 VCSEL
失效，其 TEM 和扫描电子显微镜（SEM）图像如图 6
所示。可以发现，位错可疑的起点在靠近台面氧化物

的边缘，并逐渐向发光区传播，失效的根本原因可能是

DBR 氧化物收缩引入的机械应力。

图 5　VCSEL 腐蚀失效机制的示意图［31］

Fig.  5　Schematic diagram of VCSEL corrosion 
failure mechanism[31]

图 3　VCSEL 氧化尖端的横截面 TEM 图像［23］

Fig.  3　Cross-section TEM image of the VCSEL from oxide tip[23]

图 4　氧化物 VCSEL 受到 ESD 损伤的 TEM 截面图［28］

Fig.  4　Cross-section TEM image of oxide VCSEL 
damaged by ESD[28]

图 6　台面氧化物边缘导致的 VCSEL 失效。（a）失效 VCSEL 的位错图像［32］；（b）位错的平面 TEM 图像［33］

Fig. 6　VCSEL failure due to mesa oxide edges. (a) Dislocation image of a failed VCSEL[32]; (b) plane-view TEM image of dislocation[33]
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流密度最高［27］。

考虑到成本和应用要求，在数据通信中应用的

VCSEL 一般采用非气密封装，而位错是湿热条件下最

为常见的一种失效模式。Xie 等［29-30］研究发现位错的

发生与氧化层有关，而在质子注入 VCSEL 中没有观

察到这种失效模式。Dafinca 等［31］和 Herrick 等［23］研究

了湿气腐蚀导致 VCSEL 失效的机理，如图 5 所示。可

以发现，湿气腐蚀在氧化尖端附近发生，导致氧化层和

周围材料开裂，氧化尖端附近的开裂导致位错向下移

动到活性区域，这通常需要数年时间才能生长。但位

错渗透到有源区域后，有源区域的 DLD 网络就会迅速

增长，并在几分钟内使器件完全失效［31］。

2. 3　台面结构

氧化型 VCSEL 在选择湿法氧化工艺时，需要蚀

刻出一个台面柱状（mesa）结构，然后再进行氧化工

艺，该结构的设计是导致器件失效的主要因素。首先，

器件台面制作过程中涉及蚀刻、清洗、氧化和钝化等工

序，台面制作完成后还涉及转运、测试、解离、封装等步

骤，加工及使用过程中一种或多种不利因素的组合导

致台面边缘附近出现细微的机械损伤。其次，DBR 是

由低 Al 含量和高 Al 含量 AlGaAs 材料交替生长而成

的，高 Al含量的材料通常是 Al0. 92Ga0. 08As，在实际氧化

过程中也会有部分被氧化，一般会向器件内部氧化

4 μm 左右，且 DBR 有很多层，累积应力非常高，应力

足够高时会引起分层或裂纹，位错会从氧化物的边缘

向有源区移动［5］。 Helms 等［32］和 Herrick［33］对失效的

VCSEL 分析发现，台面氧化物的边缘会引起 VCSEL
失效，其 TEM 和扫描电子显微镜（SEM）图像如图 6
所示。可以发现，位错可疑的起点在靠近台面氧化物

的边缘，并逐渐向发光区传播，失效的根本原因可能是

DBR 氧化物收缩引入的机械应力。

图 5　VCSEL 腐蚀失效机制的示意图［31］

Fig.  5　Schematic diagram of VCSEL corrosion 
failure mechanism[31]

图 3　VCSEL 氧化尖端的横截面 TEM 图像［23］

Fig.  3　Cross-section TEM image of the VCSEL from oxide tip[23]

图 4　氧化物 VCSEL 受到 ESD 损伤的 TEM 截面图［28］

Fig.  4　Cross-section TEM image of oxide VCSEL 
damaged by ESD[28]

图 6　台面氧化物边缘导致的 VCSEL 失效。（a）失效 VCSEL 的位错图像［32］；（b）位错的平面 TEM 图像［33］

Fig. 6　VCSEL failure due to mesa oxide edges. (a) Dislocation image of a failed VCSEL[32]; (b) plane-view TEM image of dislocation[33]
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氧化型 VCSEL 快速退化失效的过程分为两个步

骤，如图 7 所示。非辐射复合增强位错滑移（REDG）发

生在积累一定的应力区域，如 P电极的金属化 a、氧化物

孔径的边缘 b、腐蚀台面的氧化侧壁的裂纹 c、腐蚀台面

的边缘 d。当位错遇到有源区时，通过非辐射复合增强

位错攀移（REDC）生成位错网络［18，34］。其中，关于非辐

射复合增强作用背后的具体机制还没有完全阐明，很多

争论都是基于推测的，这将是今后研究的主要课题［18］。

3　位错扩展的动态特性

3. 1　位错扩展的过程及形状

3. 1. 1　扩展的受力分析

帮助位错克服阻力越过障碍的动力包括有效应

力、温度导致的热激活过程，此外，非辐射复合增强作

用可以降低位错的激活能，增加位错运动的能量［35-36］。

位错运动受到的阻力包括点阵阻力（P-N 力），线张力，

点缺陷、晶界和其他位错的相互作用力等［35-36］。

1）点阵阻力：即使在无任何缺陷情况下，位错运动

也需克服滑移面两侧原子间相互作用力（最基本阻

力），称为点阵阻力。

2）线张力：位错能量与其长度成正比，当位错受力

弯曲，位错线增长，其能量也会相应增高。从能量的角

度来看，位错长度会有缩短趋势，从而会产生线张力。

线张力是位错的一种弹性性质。

3）晶体中其他缺陷（如点缺陷、其他位错、晶界、杂

质）都会与位错发生交互作用，从而引起位错滑移的

阻力。

实际晶体中的位错运动受到的应力多且复杂，有

长程的应力，如平行位错之间的交互作用，位错网络之

间的交互作用，也有位错交截产生的割阶等短程应力，

图 8 标识出了晶体内起伏的内应力场。

3. 1. 2　扩展的过程

当位错能量高于 Peierls 势垒时，会产生位错运

动。受能量影响，位错不会整体进行迁移，而是以原子

尺度的偏移完成该过程，从而形成扭折（kink）。扭折

的形状和长度取决于势垒的大小，如图 9 所示。可以

发现，双扭结（左位错）和单扭结（右位错）的形成需要

在小段内克服主要的 Peierls 势垒（Em，1），这些扭结的

后续扩展或侧向迁移需要克服较小的次级 Peierls 势

垒（Em，2）
［37］。

位错克服 Peierls 势垒产生滑移运动可以通过扭

结对形成和扭结迁移这两个连续过程实现，即先在直

线位错上形成扭结对，随后生成的扭结沿着位错迁移，

图 7　VCSEL 的两步退化模式［18］

Fig.  7　Two-step degradation mode of the VCSEL[18]

图 8　晶体中内应力场示意图［36］

Fig.  8　Schematic diagram of internal stress field in crystal[36]

图 9　位错滑移过程形成扭折示意图［37］

Fig.  9　Schematic diagram of kink formed during dislocation 
glide process[37]

最终整个位错滑移的距离等于伯格斯矢量（b）的大

小［18］，如图 10 所示。可以发现，半导体中位错的运动

是由扭折处强方向键的断裂和重新连接调节的，控制

位错速度的活化能由扭结对形成能和扭结迁移势垒组

成［5］。在无扭折碰撞的情况下，滑移速度与位错长度

成正比。原因是扭结可能在位错的任意一点随机形

成，且位错越长，扭结形成的位置越多，位错滑移就会

越快。已有报道中，GaAs中短位错的滑移速度与位错

的长度成正比［38］，而关于半导体中位错滑移的微观机

制还需要更多的工作进一步阐明。

3. 1. 3　扩展的形状

位错扩展的形状和长度是能量和受力相互平衡的

结果。从能量角度来看，位错会尽可能地位于势能谷

中使能量最低，如图 11 中的 A 所示，但此时位错运动

所需的 P-N 力较大。从受力角度来看，位错的线张力

使得位错尽可能变短变直，如图 11 中的 B 所示，此时

的位错能量较高，但位错运动所需的 P-N 力较小，移动

的能量较小。实际位错的形状介于二者之间，会以弯

曲的形状存在（扭折），如图 11 中的 C 所示［39］。

3. 2　位错扩展速度

位错扩展速度是动态特性的一个关键参数，也是

反映原子核重建的一个重要特性，位错速度主要由以

下几方面因素决定。

1） 温度、电流和应力会严重影响位错的运动速

度。激光器在高温、高电流和高应力驱动下会加速老

化，是影响其寿命的主要因素，这些外在驱动应力提供

了位错产生以及运动的能量，器件内的位错会在高温、

高应力和高电流催化下产生、扩展直至器件失效［34］。

Maeda 等［40-41］通过实验详细地测量了 GaAs 中 α 位

错（As-core）和 β 位错（Ga-core）速度与测试温度、辐照

强度和施加应力的关系。其中，GaAs 中 α 位错的速度

和温度以及辐照的关系如图 12 所示。可以发现，位错

滑移速度和温度呈现指数关系，位错运动在 GaAs 中

是一个强烈的热激活过程，在温度 300 K 以下几乎被

冻结。

DLD 的增长强烈依赖于驱动条件，略微降低电流

就会明显减慢 DLD 的增长。研究发现，在没有电流的

情况下，将一个新的（很快失效）半导体激光器置于高

达 800 ℃温度中，不会诱导位错的生长，从而确认依赖

于少量载流子注入的失效机制的作用［42］。即：没有电

流注入时，在接近结构失效极限的应力下，半导体激光

器不会观察到位错生长；没有施加应力时，在高电流注

入下也没有缺陷产生；同时施加应力和电流的情况下，

退化率对应力和电流的依赖性显著增加。因此，注入

即非辐射复合能源和应力对缺陷的快速生长都是必要

图 10　位错滑移运动的示意图［18］

Fig.  10　Schematic diagram of the dislocation glide motion [18]

图 11　位错形状示意图［39］

Fig.  11　Schematic diagram of the dislocation shape[39]

图 12　GaAs中 α 位错速度和温度的依赖关系［5］

Fig.  12　Temperature dependence of α dislocation rate in 
gallium arsenide[5]
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最终整个位错滑移的距离等于伯格斯矢量（b）的大

小［18］，如图 10 所示。可以发现，半导体中位错的运动

是由扭折处强方向键的断裂和重新连接调节的，控制

位错速度的活化能由扭结对形成能和扭结迁移势垒组

成［5］。在无扭折碰撞的情况下，滑移速度与位错长度

成正比。原因是扭结可能在位错的任意一点随机形

成，且位错越长，扭结形成的位置越多，位错滑移就会

越快。已有报道中，GaAs中短位错的滑移速度与位错

的长度成正比［38］，而关于半导体中位错滑移的微观机

制还需要更多的工作进一步阐明。

3. 1. 3　扩展的形状

位错扩展的形状和长度是能量和受力相互平衡的

结果。从能量角度来看，位错会尽可能地位于势能谷

中使能量最低，如图 11 中的 A 所示，但此时位错运动

所需的 P-N 力较大。从受力角度来看，位错的线张力

使得位错尽可能变短变直，如图 11 中的 B 所示，此时

的位错能量较高，但位错运动所需的 P-N 力较小，移动

的能量较小。实际位错的形状介于二者之间，会以弯

曲的形状存在（扭折），如图 11 中的 C 所示［39］。

3. 2　位错扩展速度

位错扩展速度是动态特性的一个关键参数，也是

反映原子核重建的一个重要特性，位错速度主要由以

下几方面因素决定。

1） 温度、电流和应力会严重影响位错的运动速

度。激光器在高温、高电流和高应力驱动下会加速老

化，是影响其寿命的主要因素，这些外在驱动应力提供

了位错产生以及运动的能量，器件内的位错会在高温、

高应力和高电流催化下产生、扩展直至器件失效［34］。

Maeda 等［40-41］通过实验详细地测量了 GaAs 中 α 位

错（As-core）和 β 位错（Ga-core）速度与测试温度、辐照

强度和施加应力的关系。其中，GaAs 中 α 位错的速度

和温度以及辐照的关系如图 12 所示。可以发现，位错

滑移速度和温度呈现指数关系，位错运动在 GaAs 中

是一个强烈的热激活过程，在温度 300 K 以下几乎被

冻结。

DLD 的增长强烈依赖于驱动条件，略微降低电流

就会明显减慢 DLD 的增长。研究发现，在没有电流的

情况下，将一个新的（很快失效）半导体激光器置于高

达 800 ℃温度中，不会诱导位错的生长，从而确认依赖

于少量载流子注入的失效机制的作用［42］。即：没有电

流注入时，在接近结构失效极限的应力下，半导体激光

器不会观察到位错生长；没有施加应力时，在高电流注

入下也没有缺陷产生；同时施加应力和电流的情况下，

退化率对应力和电流的依赖性显著增加。因此，注入

即非辐射复合能源和应力对缺陷的快速生长都是必要

图 10　位错滑移运动的示意图［18］

Fig.  10　Schematic diagram of the dislocation glide motion [18]

图 11　位错形状示意图［39］

Fig.  11　Schematic diagram of the dislocation shape[39]

图 12　GaAs中 α 位错速度和温度的依赖关系［5］

Fig.  12　Temperature dependence of α dislocation rate in 
gallium arsenide[5]
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的，电流注入的应用可将位错滑移的应力阈值降低一

个数量级［34，43］。

2） 扭结形成和迁移的能量：位错运动会以扭折的

形式扩展，包括扭折的形成和迁移两个过程，受到晶体

的结构和成键能量等影响。

3） 晶体掺杂类型和含量［19，44］：已有研究表明，III-

V 材料不同类型位错的速度不同，且强烈依赖于掺杂，

如 Choi 等［45］的研究发现在 n 型和 p 型掺杂 GaAs 中 α
位错和 β 位错运动速度差异迥异。

Maeda 等［40，46-48］研究了半导体材料内位错的移动

速度和温度、电流、应力以及材料的激活能等关系发

现，位错在晶体中的移动速度上限为晶体中的声速，温

度的影响关系符合 Arrhenius 方程，电流和应力对位错

速度的影响是幂级数的关系［49］，可表示为

v= A+ B ( ττ0 )
m

· ( II0 )
n

· exp ( E a

kBT )， （1）

式中：A和 B为比例常数；τ为应力；I为电流密度；T为

温度；τ0和 I0为归一化常数；Ea为激活能；kB为玻尔兹曼

常数；m和 n为幂指数。

3. 3　位错生长的方向性和模式

3. 3. 1　空间方向性

根据晶体材料和器件结构的各向异性，位错生长

具有空间方向性。Petroff 等［6，41，50］在对 VCSEL 的可靠

性的研究中发现，位错的空间范围可被认为局限于有

源区域，如图 13 所示。原因是相对于有源区域，包覆

层和 DBR 区域通常处于压缩应变状态，这不利于超过

该界面的位错生长，且载流子复合大部分局限在有源

区内。并且研究发现位错生长速度具有空间位置的选

择性，位错在孔径边缘附近每生长 1 μm 需要数十或数

百小时，DLD 越靠近发光区，光泵浦强度就越强，DLD
生长速率迅速提高，进入光圈后，DLD 只需几分钟就

可以生长到 1 μm［51］。

位 错 空 间 方 向 性 生 长 的 机 理 如 图 14 所 示 。

Hutchinson 等［52］提出了一个简单的模型解释 DLD 通

过位错爬升导致<100>方向的增长，如图 14（a）所

示。在 GaAs 外延过程中产生的螺位错通常可用伯格

斯向量 b=a/2［011］表示，其所在的爬升平面与向量 b
正交。由于所在区域内少数载流子复合的数量迅速减

少，位错沿该平面向上攀升时，穿过活性层/势垒界面

的位错攀爬在屏障之外停止（或显著减慢），但在有源

区域继续，如图 14（b）所示。

3. 3. 2　生长模式

扩展生长模式发生在许多物理系统中，如金属的

电解生长期间。这些生长模式可以按形状分类，如

图 15 所示。根据驱动和环境条件而有所不同，控制复

杂生长模式的机制主要有 3 种，驱动力的强度、生长界

面的不稳定性和材料的各向异性［34］。一般来说，更高

的驱动力和更大的各向异性在材料系统会形成更少的

分支和更多的拉长图案；相反，则会产生稠密且均匀的

（径向）图案［10，53］。对于位错阵列，影响生长模式的因

素可能包括残余应力场、点缺陷梯度和位错线张力等：

位错形成的条件可能是由于相对较高的残余应力，且

相对各向异性；位错偶极子的分支性质可能是由于部

分非辐射复合增强效应引起的模式生长的不稳定

性［54］；长而细的位错臂可能与扩散受限的聚集机制有

关。根据位错的生长形态，树枝状生长和扩散限制聚

集（DLA）是退化的 VCSEL 中位错模式最相关的特

征。其中，DLA 模型能根据简单的算法生成复杂的图

图 15　各种扩展模式增长形状［34］

Fig.  15　Growth shapes of various expansion modes[34]

图 14　复合增强位错攀爬过程导致位错偶极子的形成［18］。

（a）初始螺位错；（b）攀爬后的位错

Fig.  14　Process for recombination-enhanced dislocation climb 
leading to the formation of a dislocation dipole[18].  
(a) Initial screw dislocation; (b) dislocation after climbing

图 13　失效 VCSEL 的 TEM 截面图［41］

Fig.  13　Cross-section TEM of failed VCSEL[41]

案，广泛存在于自然现象中，如电介击穿、溶液薄膜中

的晶体生长、电沉积结晶和无规枝蔓状生长过程［55］。

这种效应产生了一种随机分支模式，是未来模拟位错

形貌时可以重点参考的一种模型。

3. 4　位错扩展的建模与仿真

半导体激光器内位错的形成和生长因素较为复

杂，且难以量化，关于位错动态扩展方面的建模与仿真

目前报道较少。但在金属塑性变形研究方向有很多关

于位错动态模拟的研究，包括关于位错密度的演化动

力学方面的理论研究［56-60］以及基于分子动力学、离散

位错动力学和扩展有限元方法的计算机模拟［61-65］。

位错密度的演化动力学就是位错花样的生长与演

化，通过分析大量位错的集体变化行为人们提出了很

多模型，如 Holt模型［56］、位错组合模型［57］、反应-扩散动

力 学 模 型（Walgraef-Aifantis 模 型［58］和 Kratochvil 模

型［59］），解决了位错花样演化和材料塑性变形的力学特

性。金属材料塑性变形领域的研究通过研究位错 -晶

界的交互作用获得材料的力学行为和内在机理，在原

子尺度上有第一性原理和分子动力学方法［61-62］，在微

观和介观尺度上通过离散位错动力学方式实现［63］，在

宏观尺度上有有限元方法等［64］。此外，可将晶体中的

位错看成一种连续介质内的弹性波进行研究［66-67］。

4　结 论

半导体激光器的失效模式主要与位错的产生和扩

展有关，因此对 VCSEL 中位错的产生原因及机制和

位错产生后扩展的动态性质进行了总结分析。与其他

类型半导体激光器不同，氧化型 VCSEL 中位错形成

的主要原因包括材料体系、氧化层应力和台面结构等

3 个方面。GaAs 基 VCSEL 由于晶体结构和原子间结

合力等因素易产生位错缺陷，可通过在量子阱材料中

加入适量的铟引入压缩应变和晶格硬化，以阻碍或减

缓位错产生。氧化层较大的机械收缩应力及其与周围

半导体材料的性质差异会引入器件内部的固有缺陷，

是位错产生的主要源头，降低氧化层的体积收缩和应

力是降低该方面缺陷的主要措施。VCSEL 的台面结

构边缘由于氧化应力累积或外界机械损伤是位错形成

的主要位置，通过钝化台面边缘或设计无氧化物的台

面边缘结构可避免位错形成。关于 VCSEL 中的位错

研究报道主要集中在器件可靠性失效后的现象，但对

其产生机理没有很好地阐明，未来还需进行更深入的

研究。

位错形成后的扩展生长受器件内部和外部等因素

的影响（内部因素包括晶体结构、原子键能、晶界、杂质

和缺陷等，外部因素包括温度、注入电流和应力等），导

致位错在受力和能量平衡下以一定的形态存在，扩展

生长具有空间方向性和各向异性等特性。关于位错动

态扩展的计算模拟目前主要集中在单质均匀材料的塑

性变形过程，涉及的计算方法主要是基于原子尺度的

物理第一性模型，模拟解在时间和空间尺度上的计算

代价较大，不适用于 VCSEL 这种具有复杂结构和各

向异性材料体系的模拟研究。目前，关于 VCSEL 中

位错的传播扩展、随机形貌等中间动态过程的研究报

道相对较少，这将是未来研究的重点方向。通过建立

位错随机扩展的物理唯象模型，量化器件结构、材料选

型和电流、温度等外界参数的影响，深入了解位错形成

的原因、分布和扩展的性质等内在机理，从而对半导体

激光器内部产生的位错缺陷进行有效的仿真和预测控

制，具有重要的理论与实际意义。
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案，广泛存在于自然现象中，如电介击穿、溶液薄膜中

的晶体生长、电沉积结晶和无规枝蔓状生长过程［55］。

这种效应产生了一种随机分支模式，是未来模拟位错

形貌时可以重点参考的一种模型。

3. 4　位错扩展的建模与仿真

半导体激光器内位错的形成和生长因素较为复

杂，且难以量化，关于位错动态扩展方面的建模与仿真

目前报道较少。但在金属塑性变形研究方向有很多关

于位错动态模拟的研究，包括关于位错密度的演化动

力学方面的理论研究［56-60］以及基于分子动力学、离散

位错动力学和扩展有限元方法的计算机模拟［61-65］。

位错密度的演化动力学就是位错花样的生长与演

化，通过分析大量位错的集体变化行为人们提出了很

多模型，如 Holt模型［56］、位错组合模型［57］、反应-扩散动

力 学 模 型（Walgraef-Aifantis 模 型［58］和 Kratochvil 模

型［59］），解决了位错花样演化和材料塑性变形的力学特

性。金属材料塑性变形领域的研究通过研究位错 -晶

界的交互作用获得材料的力学行为和内在机理，在原

子尺度上有第一性原理和分子动力学方法［61-62］，在微

观和介观尺度上通过离散位错动力学方式实现［63］，在

宏观尺度上有有限元方法等［64］。此外，可将晶体中的

位错看成一种连续介质内的弹性波进行研究［66-67］。

4　结 论

半导体激光器的失效模式主要与位错的产生和扩

展有关，因此对 VCSEL 中位错的产生原因及机制和

位错产生后扩展的动态性质进行了总结分析。与其他

类型半导体激光器不同，氧化型 VCSEL 中位错形成

的主要原因包括材料体系、氧化层应力和台面结构等

3 个方面。GaAs 基 VCSEL 由于晶体结构和原子间结

合力等因素易产生位错缺陷，可通过在量子阱材料中

加入适量的铟引入压缩应变和晶格硬化，以阻碍或减

缓位错产生。氧化层较大的机械收缩应力及其与周围

半导体材料的性质差异会引入器件内部的固有缺陷，

是位错产生的主要源头，降低氧化层的体积收缩和应

力是降低该方面缺陷的主要措施。VCSEL 的台面结

构边缘由于氧化应力累积或外界机械损伤是位错形成

的主要位置，通过钝化台面边缘或设计无氧化物的台

面边缘结构可避免位错形成。关于 VCSEL 中的位错

研究报道主要集中在器件可靠性失效后的现象，但对

其产生机理没有很好地阐明，未来还需进行更深入的

研究。

位错形成后的扩展生长受器件内部和外部等因素

的影响（内部因素包括晶体结构、原子键能、晶界、杂质

和缺陷等，外部因素包括温度、注入电流和应力等），导

致位错在受力和能量平衡下以一定的形态存在，扩展

生长具有空间方向性和各向异性等特性。关于位错动

态扩展的计算模拟目前主要集中在单质均匀材料的塑

性变形过程，涉及的计算方法主要是基于原子尺度的

物理第一性模型，模拟解在时间和空间尺度上的计算

代价较大，不适用于 VCSEL 这种具有复杂结构和各

向异性材料体系的模拟研究。目前，关于 VCSEL 中

位错的传播扩展、随机形貌等中间动态过程的研究报

道相对较少，这将是未来研究的重点方向。通过建立

位错随机扩展的物理唯象模型，量化器件结构、材料选

型和电流、温度等外界参数的影响，深入了解位错形成

的原因、分布和扩展的性质等内在机理，从而对半导体

激光器内部产生的位错缺陷进行有效的仿真和预测控

制，具有重要的理论与实际意义。
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