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975 nm 量子阱激光二极管的质子位移损伤
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摘要  针对典型卫星轨道辐射环境下激光二极管（LD）的可靠性评估问题，对自研的 975 nm GaAs 基量子阱（QW）LD 开

展了 10 MeV 质子、3×108~3×1011 cm-2注量的地面模拟辐照实验。结合蒙特卡罗软件仿真模拟和数学分析方法，全面

研究了器件位移损伤退化规律，以及不同注量、不同辐照缺陷对器件功率特性、电压特性和波长特性等关键参数的影响。

结果显示，质子辐照会引入非辐射复合中心等缺陷并破坏界面结构，导致载流子浓度降低、光电限制能力下降，宏观上体

现为器件阈值电流增加、输出功率下降、波长红移和单色性受损。同时，3×1010 cm-2以上注量的 10 MeV 质子等效位移

损伤剂量辐照会对 975 nm QW LD 性能产生较大影响。
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1　引         言
光的应用让已知的世界更加便捷，也让未知的世

界更加广阔。在更先进的光学动力系统帮助下，人类

未来的脚步也将踏向更遥远的深空。对于 GaAs 基半

导体激光二极管（LD），尤其是量子阱（QW）LD，电子

被限制在一个有限的区域内，电子的状态波函数所对

应的波矢一定，即形成量子化的二维电子气，可发射高

质量近红外相干激光。由于此波段激光指向性好、能

量集中和传输距离远，故其成为了空间、核应用等领域

中远距离无线能量传输的首选［1-2］。然而，太阳质子事

件、Van Allen 辐射带和银河宇宙射线会导致空间中存

在大量质子、电子、重离子等高能粒子［3-4］，核环境下也

存在大量中子等高能粒子，这些粒子会诱发半导体 LD
的位移损伤等辐射效应［5-6］，甚至对 LD 产生致命威胁。

早在 1967 年 GaAs 基 LD 诞生之初，Compton 等［7］

便开展了 LD 辐射效应研究，并在电子辐照后观察到

了阈值电流增大的现象。20 世纪 80 年代 QW LD 诞生

后不久因其优异性能迅速被广泛研究，也逐渐揭示了

其敏感参数的辐射退化规律和基本机制。Evans 等［8］

开展了能量为 5. 5 MeV 和 200 MeV 的质子辐照实验，

发现器件辐射损伤的主要影响是体复合增加导致内损

耗增加。Boutillier 等［9］对 852 nm GaInAsP 单量子阱

LD 开展了 31 MeV 质子、5×1012 cm-2 注量的辐照实

验，发现器件光电特性的退化与辐照引入杂质所导致

的非辐射载流子寿命下降密切相关。国内激光器研究

虽然发展得较晚，但是西北核技术研究所、中国人民解

放军空军工程大学、中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所和中国科学院新疆理化技术研究所等对其

辐射效应问题也开展了诸多实验研究［10-13］。

为探究 975 nm GaAs 基 QW LD 在辐射环境下的

位移损伤退化规律和机理，国内外均开展了不同条件

下的辐照实验研究和理论分析，但实验方法主要集中

在电子、中子、伽马射线和高能质子，对于 10 MeV 中

能质子辐照和考核评估技术的研究内容较少。随着新

应用场景的开拓，新型高性能器件的发展日新月异，针

对今后空间通信、传能等国产化应用技术布局，QW 
LD 位移损伤效应考核的实验方法需实时跟进。为了

继续明确器件的最劣辐照偏置条件、辐照剂量（注量）、

剂量率（注量率）、能量、粒子种类和失效判据等，开展

了自研高性能 975 nm GaAs 基 QW LD 质子辐照位移

损伤效应退化规律和效应机理研究。

2　QW LD 位移损伤模拟

2. 1　器件结构及工作机理

本实验所用的 975 nm 高功率 QW LD 器件样品是

中国科学院半导体研究所研制的，采用金属氧化物化

学气相沉积（MOCVD）设备制备。使用的生长源为  
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Ⅲ族金属有机化合，即三甲基铟（TMIn）、三甲基镓

（TMGa）、三甲基铝（TMAl）。砷烷（AsH3）为 V 族源，

硅烷（SiH4）、四氯化碳（CCl4）为掺杂剂。样品基本结

构如表 1 所列， 外延结构从下至上的组成为 500 μm n-

掺杂 GaAs 衬底层（Substrate）、160 nm Al 组分渐变的

N-AlGaAs 过 渡 层 （N-transition） 、 950 nm N-

Al0. 291GaAs 限制层（N-cladding）、480 nm N-Al0. 295GaAs
渐变层（N-gradient）、480 nm N-Al0. 240GaAs 波导层（N-

waveguide）、40 nm Al组分渐变的无掺杂 AlGaAs 势垒

层（Barrier）、7. 9 nm 无掺杂 In0. 160Ga0. 840As QW（QW）、

40 nm Al组分渐变的无掺杂 AlGaAs 势垒层（Barrier）、

1000 nm P-Al0. 355GaAs 波导层（P-waveguide）和 150 nm
高掺杂 P-GaAs 帽层（Cap），带隙结构如图 1 所示，其中

Eg 为带隙宽度，n 为折射率。 LD 的发光区条宽为

100 μm，中心波长为 975 nm，输出功率大于 10. 5 W 或

12 A。随着正向偏置的增加，In0. 160Ga0. 840As QW 区形

成电子势阱和空穴势阱俘获 N 区注入的电子和 P 区注

入的空穴，逐渐使受激辐射强于受激吸收。同时，器件

两端的解理面构成谐振腔连同内部增益介质实现激射

光子的振荡和增生。在光子增益大于损耗之后，在前

腔面处出射特定波长的激光。

2. 2　器件位移损伤模拟

将 QW LD 结 构 简 化 为 150 nm GaAs、1040 nm 
AlGaAs、7. 9 nm GaInAs、2590 nm AlGaAs 等外延层，

以及 500 nm GaAs 衬底所组成的结构，并基于 TRIM
软件利用蒙特卡罗方法获取了 10 MeV 质子入射器件

后的分布，如图 2（a）所示。可以发现，10 MeV 质子在

该结构中的穿透深度约为 418 μm，已完全贯穿至器件

衬底区域，因此大部分能量会沉积在器件 AlN 散热陶

瓷中。图 2（b）为欧姆接触层至衬底层中由 10 MeV 质

子引入的各类空位缺陷分布。图 2（c） 为空位缺陷整

体分布。可以发现，在各界面处，尤其是 InGaAs/
AlGaAs 阱垒界面处会出现一个缺陷密度峰值，说明

辐照后波导层与限制层界面、限制层与阱垒界面处均

产生了较高浓度的VGa、VAs、VAl等空位缺陷［3，14］。由图

2（b）所示可知，QW 区总的峰值空位率约为 1. 2×
10-4 A-1∙ proton-1，说明 10 MeV 质子累积辐照注量为

3×1011 cm-2时可产生的缺陷数量约为 3. 6×1015 cm-2，

虽然这个数量相比于靶原子数量不高，但这些缺陷对

界面的破坏会削弱 QW 的光电限制作用，光子和电子

向有源区以外泄漏会导致器件输出光功率下降，而辐

照缺陷增强了非辐射复合中心的作用，进而引起内量

子效率下降［15］。同时，辐照缺陷也带来了材料层面的

损伤，器件工作时在缺陷处会产生热量集中，也会导致

器件发光腔面和谐振腔内出现光学灾变损伤（COD）

的概率增加。

3　实验及结果分析

3. 1　实验方案

在航天工程实践中，常采用 10 MeV 质子等效位

移损伤剂量（DDD）来描述电子器件的位移损伤，结合

该方法设计的辐照实验条件如表 2 所示。该实验在中

国原子能科学研究院 HI-13 串列加速器的重离子单粒

子效应实验终端开展。在辐照过程中 LD 处于室温、

无偏压和真空状态，各条件下的辐照时间均为 1000 s，
并在辐照前后测试分析了器件性能。

表 1　QW LD 的结构参数

Table 1　Structural parameters of QW LD

Epitaxial layer

Cap layer
P-cladding layer

Barrier
Single QW

Barrier
Waveguide layer
N-gradient layer
N-cladding layer
N-transition layer

Substrate

Material

P+-GaAs
P-Al0. 355GaAs

Al0. 154GaAs to Al0. 240GaAs
In0. 160GaAs

Al0. 240GaAs to Al0. 154GaAs
Al0. 240GaAs

N-Al0. 295GaAs
N-Al0. 291GaAs

N-GaAs to N-Al0. 285GaAs
GaAs buffer

Thickness /
nm
150

1000
40

7. 9
40

480
480
950
160
500

图 1　LD 的带隙结构和折射率分布。（a）器件整体；（b） QW 局部

Fig.  1　Band gap structure and refractive index distribution of LD.  (a) Whole device; (b) QW local
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3. 2　光学性能分析

图 3 是质子辐照前后 LD 的激光光谱。可以看到，

经质子辐照后 LD 激光峰值强度明显衰退，且衰退程

度与 DDD 的增加正相关，同样与质子注量也呈明显的

正相关。经计算，辐照后的激光强度分别衰退至原始

数值的 96. 8%、93. 3%、88. 9%、57. 8%、56. 1%。同

时，质子辐照后器件的光束单色性受损、杂峰增加且中

心波长红移，但红移程度与注量的线性关系不明显。

根据 LD 出光波长与材料禁带宽度的关系，综合考虑

波长红移和杂峰增加的现象，该结果可能是由辐照产

生的深能级陷阱缺陷和界面态导致的［16］。由于深能级

陷阱形成的非辐射复合中心提高了非辐射复合电流占

比，辐照诱生的界面态也会导致 QW 对光场的限制能

力下降，故中心波长两侧杂峰增加。由于入射粒子及

其反冲核携带的能量较高，故辐照缺陷也会导致 QW
混杂现象增强［17-18］，QW 内的元素可能获得能量扩散

至势垒或产生核反应而引起浓度降低，因而产生带隙

图 2　10 MeV 质子对 LD 的作用。（a） LD 中空位缺陷来源；（b）外延层中空位缺陷的类型；（c）外延层中的空位缺陷分布

Fig.  2　Effect of 10 MeV proton on LD.  (a) Source of vacancy defects in LD; (b) types of vacancy defects in epitaxial layers;
(c) distribution of vacancy defects in epitaxial layers

表 2　质子辐照实验参数

Table 2　Proton irradiation experimental parameters

Sample

LD 1
LD 2
LD 3
LD 4
LD 5

Energy /MeV

10
10
10
10
10

Fluence /
（cm-3）

3×108

3×109

3×1010

1×1011

3×1011

DDD /
（MeV∙g-1）

2. 37×106

2. 37×107

2. 37×108

7. 91×108

2. 37×109

图 3　10 MeV 质子射入 LD 前后的激光光谱。（a） 3×108 cm-2；（b） 3×109 cm-2；（c） 3×1010 cm-2；（d） 1×1011 cm-2；（e） 3×1011 cm-2

Fig.  3　 Laser spectra of LDs before and after 10 MeV proton injected.  (a) 3×108 cm-2; (b) 3×109 cm-2; (c) 3×1010 cm-2; (d) 1×
1011 cm-2; (e) 3×1011 cm-2
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变窄、波长红移的现象。非辐射复合的增加会导致热

损耗增加，而半导体带隙宽度随着温度的升高会降低，

因此也会导致波长红移现象的出现。

当 LD 的注入电流 I大于阈值电流 I th 时，即 I> I th

时，LD 的相干辐射强于非相干辐射，半导体激光器的

输出光功率 P out 与注入电流 I近似满足线性关系，故

P out 的值为

P out = ηD ( I- I th ) ， （1）
式中：ηD 为外微分量子效率，也称为斜率效率，其值表

示注入载流子转化为光子的能力，即描述 LD 相干辐

射效率的物理量。对于端面反射率分别为 R 1、R 2 的

QW LD，ηD 可以表示为

ηD = η ihc
λq

× αm

αm + α i
= η i

1 + 2αL
ln [ ]1/ ( )R 1R 2

 ，（2）

式中：c为光速；h为普朗克常数；λ为 LD 的中心波长；q
为元电荷电量；αm 为腔面光损耗；α i 为内损耗；η i 为内

量子效率，表示注入载流子中进行辐射复合部分的占

比，其公式为

η i =
1/τR

1/τR + 1/τNR
 ， （3）

式中：τR 为辐射复合载流子寿命；τNR 为非辐射复合载

流子寿命。可见，内量子效率 η i 直接决定斜率效率大

小，故对输出功率的影响也十分显著。由于有源区的

杂质、缺陷、界面态和 QW 载流子泄漏等因素的影响，

故内量子效率满足 η i < 1，其值主要由载流子注入效

率、载流子限制效率和辐射复合效率等因素决定。

QW 内部缺陷和界面态增加会导致非辐射复合载流子

寿命 τNR 下降，辐射复合效率下降，非辐射复合占比增

加，进而导致内量子效率 η i 下降，外微分量子效率 ηD

也因内损耗 α i 的增加而下降，宏观上体现为输出功率

P out 下降。

3. 3　功率性能分析

图 4 为采用 10 MeV 质子辐照前后 LD 的 P out-I特
性关系。可以发现：辐照后 LD 1 的阈值电流和 12 A
处的输出功率几乎没变；辐照后 LD 2~5 的阈值电流

分 别 从 0. 75、0. 72、0. 47、0. 51 A 升 至 0. 76、0. 98、
0. 69、0. 75 A（ 上 升 率 分 别 为 1. 33%、36. 11%、

46. 81%、47. 06%），在 12 A 处 的 输 出 功 率 分 别 从

10. 72、10. 54、10. 61、11. 13 W 降至 10. 29、8. 84、8. 00、
8. 37 W（下 降 率 分 别 为 4. 01%、16. 13%、24. 60%、

24. 80 %）。另外，发现随着注入电流 I的增加，非辐射

复合占比增加，输出功率 P out 逐渐恶化，辐照前后 P out-I
曲线已出现明显区别，表明辐照后的阈值电流出现了

一定程度的增加，且增加程度与质子的注量呈现明显

的正相关。假设 QW LD 受到质子辐照损伤的程度以

损伤因子 n表示，满足

I th (φ )
I th ( 0 )

= 1 + nφ， （4）

式中：φ为质子注量；I th (φ )为经质子辐照后器件的阈

值电流；I th ( 0 )为未辐照器件的阈值电流。将图 4 数据

代入式（4）后拟合得到器件的损伤因子 n的值约为

1. 203×10-11 cm2 ⋅ proton-1。由 TRIM 模拟结果可知，

在各外延层界面处出现了缺陷率峰值，由这些缺陷形

成的界面态会导致 QW 对二维电子气的限制能力降

低，形成的缺陷能级会引起受激辐射强度下降，非辐射

复合增加。同时，非辐射复合产生的能量转化为热能

也会导致器件更易发生 COD 等灾难性损伤。

图 5 为采用 10 MeV 质子辐照前后 LD 的V-I特性

关系。测试设定电流与实际电流值之间的关系发现辐

照前后器件的电流设定关系并未明显改变。将电压电

流进行比值即可获得 LD 的串联电阻，且随着驱动电

流的增加，载流子浓度和注入电流共同的作用将导致

LD 电流增大、串联电阻减小。质子辐照后器件的电压

特性下降现象说明电光转换效率下降是质子辐照引起

串联电阻增大导致的［19］。

3. 4　器件能带结构分析

器件外微分量子效率下降的实验现象与 TRIM 模

拟的结果相符，说明质子在器件材料内部和异质结界

面处引入了缺陷。缺陷的散射作用导致载流子迁移率

下降，产生陷阱能级和非辐射复合中心，缺陷俘获电荷

会导致异质结界面处电荷积聚。注入粒子与缺陷的诱

导作用也会在界面处引发 QW 混杂现象形成渐变结

构，从而产生如图 6 所示的折射率由跃变变为缓变和

能带弯曲的现象，并导致空间电荷区载流子浓度与载

流子寿命 τ下降、空间电荷区复合电流与扩散电流均

下降，以及激光的单色性受损。随着质子注量的增加，

器件偏压特性下降程度增加，说明大注量质子辐照引

入了更多的辐照缺陷。

由图 5 可知，QW LD 的 V-I特性对材料的位移效

应比较敏感，而 V-I特性也可以反映质子辐照后 QW 
LD 量子效率的改变。LD 的正向电流由扩散电流和

空间电荷区的复合电流两部分组成，即

I= qn iWA
2τ exp ( qV2KT )+ ( qAD 1/2

n nP0

τ 1/2
n

+

qAD 1/2
p pn0

τ 1/2
p ) exp ( qV2KT ) ， （5）

式中：W为空间电荷区宽度；A为器件有源区面积；n i

为本征流子浓度；τ为空间电荷区载流子寿命；τn 为 P
区的少子电子的寿命；τp 为 N 区的少子空穴的寿命；np0

为耗尽区 P 区一侧边缘处的平衡电子浓度；pn0 为耗尽

区 N 区一侧边缘处的平衡空穴浓度；D n 和D p 分别为电

子和空穴的扩散系数；V为电压；K为玻尔兹曼常数；T
为绝对温度。式（5）等号右侧的第一项为空间电荷区

的复合电流，第二项为扩散电流。由图 5 可知器件偏
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压特性下降，说明少子寿命下降，证明器件内部出现了

少子陷阱，且少子陷阱浓度与辐照质子注量成正比。

继续将 P out-I数据代入式（2）得到质子辐照后器件的外

微分量子效率，如图 7 所示，其中 ΔηD 为辐照前与辐照

图 4　10 MeV 质子射入激光器前后的 P out-I特性。（a） 3×108 cm-2；（b） 3×109 cm-2；（c） 3×1010 cm-2；（d） 1×1011 cm-2；

（e） 3×1011 cm-2

Fig.  4　P out-I characteristics of LDs before and after 10 MeV proton injected.  (a) 3×108 cm-2; (b) 3×109 cm-2; (c) 3×1010 cm-2;
(d) 1×1011 cm-2; (e) 3×1011 cm-2

图 5　10 MeV 质子射入激光器前后的V-I特性。（a） 3×108 cm-2；（b） 3×109 cm-2；（c） 3×1010 cm-2；（d） 1×1011 cm-2；

（e） 3×1011 cm-2

Fig.  5　V-I characteristics of LDs before and after 10 MeV proton injected.  (a) 3×108 cm-2; (b) 3×109 cm-2; (c) 3×1010 cm-2;
(d) 1×1011 cm-2; (e) 3×1011 cm-2
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后外微分量子效率的差值。可以发现，所有 QW LD
的外微分量子效率均下降，且下降程度与质子注量正

相关但非线性相关，具体的相关性与作用机理还需要

进一步研究。

4　结         论
975 nm GaAs 基高功率 QW LD 的光电限制作用

来源于 QW 与两侧材料的禁带宽度差和折射率差，故

载流子迁移率、载流子寿命与异质结结构、杂质和缺陷

散射有极大关联。质子辐照会通过弹性散射或非弹性

散射使晶格原子脱离格点形成空位缺陷，并在外延层

界面处形成缺陷密度峰值，而界面缺陷的增加会导致

载流子受到散射的概率增加并影响载流子迁移率。同

时，缺陷对载流子的俘获作用会使异质结处载流子积

聚，导致能带弯曲受阻，载流子浓度降低。通过质子辐

照模拟和实验证实，质子辐照会在器件内诱生多种空

位缺陷，产生于有源区的缺陷会导致器件非辐射复合

增加、外微分量子效率下降，最终表现为器件的中心波

长红移、光谱中杂峰增加和输出光功率显著下降，使器

件的电光转化效率和可靠性整体下降。结合理论计

算，明确了辐照注量与退化之间存在的正反馈数学关

系。今后将继续深入研究偏压、温度等多物理场条件

下的 QW LD 位移损伤效应机理，为 GaAs 基 QW LD
和同类器件辐射应用前的可靠评估提供了进一步

指导。
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Abstract 

Objective　The development of deep space exploration and interstellar flight technology imposes higher requirements on 
the performance of spacecraft, especially on the energy power system and wireless communication system.  However, in 
the typical satellite orbit region in space, the environment is filled with huge numbers of high-energy particles, such as 
protons, electrons, and heavy ions, due to the strong impact of solar proton events, Van Allen radiation belts, and 
galactic cosmic rays.  Consequently, spacecraft are always exposed to the threat of various radiation effects caused by high-

energy radiation particles, resulting in storage errors, communication losses, attitude losses, and other problems.  In 
serious cases, the flight mission may fail instantaneously.  The high-power near-infrared laser produced by the high-power 
975 nm GaAs-based quantum well (QW) laser diode (LD) has outstanding advantages, such as high directivity, great 
monochromaticity, high optical power density, and long transmission distance.  For this reason, such QW LDs have 
become the optimal choice to achieve long-distance wireless energy transmission and wireless communication in the 
complex space environment.  Nevertheless, their development is seriously hindered by the harsh space environment and 
radiation effects.  Therefore, to address the urgent need for major strategies in the radiation field, this paper studies the 
degradation law and triggering mechanism of high-power semiconductor QW LDs in radiation environments.

Methods　 The accelerator is investigated by ground simulated irradiation experiment and simulation calculation and 
analysis.  Specifically, regarding the current typical spacecraft orbit, the accumulated 10 MeV proton equivalent 
displacement damage dose (DDD) is calculated under the condition that the spacecraft has been in orbit for 10 years, and its 
value is between 3×108 cm-2 and 3×1011 cm-2.  Then, the 10 MeV proton irradiation experiment in vacuum at room 
temperature is carried out using the Beijing HI-13 tandem accelerator, and the optical power, volt-ampere characteristics, 
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Objective　The development of deep space exploration and interstellar flight technology imposes higher requirements on 
the performance of spacecraft, especially on the energy power system and wireless communication system.  However, in 
the typical satellite orbit region in space, the environment is filled with huge numbers of high-energy particles, such as 
protons, electrons, and heavy ions, due to the strong impact of solar proton events, Van Allen radiation belts, and 
galactic cosmic rays.  Consequently, spacecraft are always exposed to the threat of various radiation effects caused by high-

energy radiation particles, resulting in storage errors, communication losses, attitude losses, and other problems.  In 
serious cases, the flight mission may fail instantaneously.  The high-power near-infrared laser produced by the high-power 
975 nm GaAs-based quantum well (QW) laser diode (LD) has outstanding advantages, such as high directivity, great 
monochromaticity, high optical power density, and long transmission distance.  For this reason, such QW LDs have 
become the optimal choice to achieve long-distance wireless energy transmission and wireless communication in the 
complex space environment.  Nevertheless, their development is seriously hindered by the harsh space environment and 
radiation effects.  Therefore, to address the urgent need for major strategies in the radiation field, this paper studies the 
degradation law and triggering mechanism of high-power semiconductor QW LDs in radiation environments.

Methods　 The accelerator is investigated by ground simulated irradiation experiment and simulation calculation and 
analysis.  Specifically, regarding the current typical spacecraft orbit, the accumulated 10 MeV proton equivalent 
displacement damage dose (DDD) is calculated under the condition that the spacecraft has been in orbit for 10 years, and its 
value is between 3×108 cm-2 and 3×1011 cm-2.  Then, the 10 MeV proton irradiation experiment in vacuum at room 
temperature is carried out using the Beijing HI-13 tandem accelerator, and the optical power, volt-ampere characteristics, 
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and spectral performance of the LDs are tested before and after irradiation.  Furthermore, Monte Carlo software simulation 
and theoretical calculation are performed to obtain the band structure and external differential quantum efficiency of the 
LDs before and after irradiation.  The influence mechanism of material defects induced by proton irradiation and the 
changes in the interface and structure on the macroscopic performance of the LDs is analyzed in depth.

Results and Discussions　 The restrictions on the photons and electrons in the high-power 975 nm GaAs-based QW LD 
come from the band-gap difference and the refractive index difference of the materials among the QW and the junction 
barriers on both sides.  Monte Carlo software simulation reveals that protons can induce vacancy defects by detaching the 
lattice atoms in the component materials of the LD from the lattice points through elastic scattering or inelastic scattering.  
In this case, a peak defect density can also be observed at the interface of each epitaxial layer near the active region.  The 
results of the irradiation experiments show that 10 MeV proton irradiation at a fluence higher than 3×1010 cm-2 has a great 
influence on the electrical and optical properties of the LD.  In contrast, the effect of 10 MeV proton irradiation at a fluence 
below 3×108 cm-2 on the electrical and optical properties of the LD is negligible.  In addition, the degradation of the 
electrical and optical properties of the LD gradually aggravates as the accumulated proton fluence increases.  As a result, 
macroscopic performance degradation phenomena can be observed, such as center wavelength shift, output power decline, 
threshold current increase, and volt-ampere characteristic deterioration.  This indicates that more proton irradiation causes 
more severe performance degradation of the LD, ultimately resulting in more serious problems in stability and reliability.

Conclusions　 This study presents self-developed high-power 975 nm GaAs-based QW LDs and 10 MeV accelerator 
proton equivalent displacement damage irradiation experiments.  The relationship between the performance degradation of 
the LD caused by the radiation effects and the accumulated proton fluence is analyzed by experimental tests and theoretical 
simulation methods, and the deep physical mechanism of the LD degradation induced by the radiation effects is clarified.  
The results suggest that the degree of the performance degradation of the LD as a result of the displacement damage effect 
is basically positively correlated with the accumulated fluence of proton irradiation, which causes severe performance 
degradation of the LD after a certain threshold is exceeded.  Moreover, high-fluence proton irradiation produces more 
interface defects, which further increase the probability of carrier scattering, affect carrier mobility, and ultimately reduce 
the ability of the QW structure to restrict the photons and electrons.  The defects in the active region turn into non-radiative 
recombination centers.  They lead to the increased non-radiative recombination inside the LD and decreased external 
differential quantum efficiency and ultimately cause the macroscopic performance degradation of the irradiated LDs, such 
as the center wavelength shift, decreased output power, increased threshold current, and deteriorated volt-ampere 
characteristics.  This research is expected to provide a useful reference for the reliable selection, performance evaluation, 
and radiation hardening of the 975 nm GaAs-based QW LD and other similar optoelectronic devices before their application 
in radiation environments, as well as for the improved performance of the radiation hardening design.

Key words quantum optics; quantum well laser diode; proton; displacement damage effect; performance evaluation
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