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温度对InP激光器波长蓝移影响的分析
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摘 要:对AlGaInAs多量子阱FPTO-56半导体激光器在不同环境温度、相同发热量下测量出光波长

的变化来分析器件波长温度变化系数;并对器件在室温、不同发热功率下的出光波长变化进行测量,分

析计算得到器件热阻为183K/W.接着对器件进行不同高温应力试验,结果显示:环境温度从120℃增加

至220℃时,器件峰值波长发生缓慢蓝移;当环境温度达到225℃时,器件波长发生明显蓝移,从试验前

1297nm蓝移至1265nm;温度继续增加至235℃,波长蓝移至1258nm,同时光谱模式间隔从试验前

0.92nm降低至0.84nm,即模式有效折射率从3.66增加至3.77;温度继续增加至240℃,器件失效无光.
其主要原因可能为:高温应力下,激光器外延材料中波导层、量子阱量子垒中的Al、Ga、In金属元素往有

源区方向迁移使得量子阱有效禁带宽度以及有源区波导折射率增大.该试验结果为进一步分析器件高

温下器件的失效机理以及改善器件高温性能提供试验基础.
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AnalysistheInfluenceofTemperatureontheWavelengthBlueShiftofInPLaser
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Abstract:Thewavelength/temperaturecoefficientofAlGaInAsMQWsFPlaserdevicesaremeasuredby
analyzingthewavelengthchangedwithambienttemperatureatthesameheatingpower.Also,the
wavelengthofdevicechangedwithheatingpowerunderRTaremeasured,andthethermalresistanceof
deviceiscalculatedtobe183K/W.Then,thetemperaturestressstorageexperimentarecarriedouton
thedevice,theresultsshowed:aslowlyincreasedofwavelengthhappenedastheambienttemperature
increasedfrom 120℃ to220℃;and,aobviouslyblueshiftedofwavelengthhappened whilethe
temperaturearrivedat225℃,thewavelengthofdeviceshiftedto1265nmfrom1297nmbefore
experiment;asthetemperaturereachedto235℃,thewavelengthofdeviceshiftedto1258nm,andthe
modespacingdecreasedfrom0.92nmbeforeexperimentto0.84nm,thattheeffectiverefractiveindexof
opticalmodeincreasedfrom3.66to3.77;finally,thedevicebecamefailureasthetemperaturearrivedat
240℃.ThepossiblereasonsweremainlyduetotheAl,GaandInatomsinthewaveguide,quantumwell
andbarrierlayersofepi-wafermigrationandthecompositionoftheselayerschangingunderthehigh
temperaturestress.Theresultswillmoreprovidethefoundationforfailuremechanismanalysisand
performancesimprovementofdeviceunderhightemperature.
Keywords:AlGaInAsMQWslaser;Hightemperaturefailure;Thermalresistance;Wavelengthblue
shift;Divergenceangle
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0 引言

光通信中半导体激光器的可靠性是激光器在应用阶段的关键问题,虽然半导体激光器技术经过了多年

的累积和发展,然而不同生产厂家器件制备工艺有所不同,即便同一厂家不同批次可靠性也有所差异;此外,
在使用过程中的静电因素、环境温湿度等也是引起器件容易失效的一个重要原因.相关的研究报道表明:半
导体激光器在使用过程中发生的电流或电压过载[1-3]、电浪涌、热过载[4-5]等因素是导致激光器失效的重要因

素;其中电过载、电浪涌使得激光器内部累积大量的热量引起器件内部有源区发生不可逆的退化并导致器件

失效,这两种因素作用在器件上总体表现的结果为器件温度过载.因此,分析激光器在高温度应力下性能参

数的变化对于进一步分析高温下激光器的失效机理以及改善激光器的高温性能具有重要作用.
本文对AlGaInAs多量子阱FP激光器的热阻进行分析和测量;对激光器进行高温应力试验,并分析高

温下器件性能参数的变化情况;结合试验结果分析器件在实际使用过程中应避免大电流或温度的过载以免

其发生不可逆的退化和失效.

1 试验

  在InP衬底上,通过 MOCVD沿生长方向依次

生长N-InP缓冲层、AlGaInAs下波导层、AlGaInAs
多量子阱有源层、AlGaInAs上波导层、InGaAsP腐

蚀停 止 层、InP 空 间 层、InGaAsP 过 渡 层、P+-
InGaAs欧姆接触层,形成激光外延结构.对外延结

构片进行脊型腐蚀、脊型开孔、P面金属、N型减薄、

N面金属、合金、解离、腔面镀膜等工艺形成RWG-
FP激光器芯片,其芯片结构如图1所示;器件腔长

为250μm,室温和Ith+20mA电流下器件波长约为

1295nm.对同一批次芯片进行TO器件封装,对器

件进行48小时快速老化,剔除早期失效样品;对合

格样品进行热阻测试和高温应力试验.

图1 芯片结构示意图

Fig.1 Diagramofthestructureoflaserchip

2 试验结果和分析

2.1 半导体激光器热阻的测量

热阻为激光器热流路径上产生单位热量而引起的温度差,这里温度差为激光器的结区到参考点之间的

温度差值,热阻反应了激光器的导热能力;通常对激光器的热阻测量采用T3Ster瞬态热阻测试仪进行器件

热阻的测量,在实际过程中采用如下相对简便和有效的方法进行器件的热阻测量.半导体激光器的热阻Rth

可以表示为[6-8]

Rth= TJ-TX( )/Pthem (1)
式中TJ为激光器结区温度,TX为指定参考点温度,这里为环境温度.假设在室温下,激光器在两个不同的发

热功率Pthem1和Pthem2下,芯片结温分别为TJ1和TJ2,器件发光峰值波长为λ1和λ2,则有

Rth·Pthem1=TJ1-TX (2)

Rth·Pthem2=TJ2-TX (3)
则式(2)、(3)相减得到

Rth=
TJ1-TJ2

Pthem1-Pthem2
=
(λ1-λ2)/α

Pthem1-Pthem2
(4)

式中α为激光器的温度波长系数.因此,要计算器件的热阻则要测量得到器件的温度波长变化系数,以及波

长对器件发热功率变化系数.
激光器的发热功率Pthem可以表示为
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Pthem=IfVf-P0 (5)

式中If和Vf分别为激光器的正向工作电流和工作电压,If×Vf代表了激光器工作时注入的电功率,P0为激

光器的输出光功率.对激光器在25℃、50℃、75℃环境温度下进行LIV测量,如图2(a)所示;并分析在不同环

境温度下器件发热的变化,选取在相同发热功率点下,进行激光器输出光谱的测量.在相同的发热功率下,器
件结区与环境的温度差一致;则在不同环境温度以及相同发热功率下测量器件光谱,可以计算器件的波长温

度变化系数.图2(b)和(c)为三个不同环境温度、50mW 发热功率下器件光谱的变化,从测量结果可得器件

的温度波长变化系数为0.577nm/℃.

图2 25、50、75℃环境温度下器件LIV曲线和50mW发热功率下器件出光波长变化

Fig.2 LIVcurvesandthespectrumat50mWdissipationpowerofdeviceunderambienttemperatureof25,50and70℃

在室温环境温度下,对器件在不同发热功率下进行输出光谱的测量,如图3所示,从测量结果可得,器件

的波长随发热功率的变化系数为106nm/W.则根据式(4)可得器件的热阻为183K/W.

图3 室温下,不同发热功率下激光器的发光峰值波长

Fig.3 ThepeakwavelengthofdeviceunderdifferentheatingpoweratRT

2.2 高温应力下激光器参数变化的分析

对TO激光器样品进行高温应力试验,环境温度从120℃开始,每隔5或10℃为一个步进,每次时间长
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度为5min.图4为不同高温应力作用后,激光器输出光谱的变化情况.从图中可以看出在环境温度为120~
220℃下器件的光谱发生缓慢蓝移;在温度为225℃下,器件波长发生明显的蓝移,从试验前的1297nm蓝

移至1265nm.在温度达到235℃时,器件波长为1258nm,随着温度继续增加器件发生失效,整个试验过程

器件波长的蓝移达到了39nm.目前还没有关于AlGaInAsFP激光器在高温下衰退并发生不可逆蓝移的相

关研究报道;通常激光器在阈值以下随电流的增加,由于能带填充效应而发生蓝移[9],此属于激光器的正常

现象;另外有研究集中在量子阱生长采用不同温度进行退火,发生量子阱混在,引起波长的蓝移[10-12].

图4 不同温度下激光器波长蓝移情况

Fig.4 Blueshiftedofwavelengthunderdifferentambienttemperature

  图5为室温下,器件在不同通电电压下其波长

蓝移的情况,从测试结果可知:电压在2.3V以上时

器件波长发生缓慢蓝移;当通电电压至2.6V时,器
件 波 长 发 生 较 为 明 显 蓝 移,波 长 从 试 验 前 的

1297nm蓝移至1272nm左右;电压继续增加器件

失效.说明有源区高温的累积是引起器件波长蓝移

的关键因素.半导体四元材料AlxGayIn1-x-yAs禁带

宽度近似满足Vegard定律[13,14],可表示为

Eg(AlxGayIn1-x-yAs)=xEg(AlAs)+
  yEg(GaAs)+(1-x-y)Eg(InAs) (6)
通常 AlAs、GaAs、InAs三种材料其禁带宽度

有 关 系 式 :Eg(AlAs)>Eg(GaAs)>Eg(InAs),

图5 室温下不同通电电压下激光器波长蓝移情况

Fig.5 Blueshiftofwavelengthunderdifferentvoltage
atroomtemperature

从式(6)可知,激光器输出波长蓝移,其量子阱材料的禁带宽度增大.高温应力导致的波长蓝移很可能与高温

下,Al、Ga等元素原子从含量高的波导层、量子垒迁移至含量相对低的量子阱区域,导致量子阱的有效禁带

宽度增大.
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表1 试验前和235℃高温后器件光谱的对比

Table1 Spectrumofdevicebeforeexperimentandafter235℃storage

Temperature Peakwavelength/nm Mode-spacing/nm neff
Beforeexperiment 1297.4 0.92 3.66

235℃ 1258.12 0.84 3.77

  表1为试验前与经过235℃高温后器件光谱变化的对比.FP半导体激光器的模式间隔可近似表示为[15]

Δλ≈λ2m( )/2neffL (7)
式中λm为峰值波长,neff为有效折射率,L 为芯片腔长,这里芯片腔长为250μm.从表中可以看出高温的作用

使得波长蓝移的同时,器件的模式间隔变小,同时其有效折射率从试验前的3.66增加至3.77.
四元材料系AlGaInAs中AlAs、GaAs、InAs材料的折射率有关系式:n(AlAs)<n(GaAs)<n(InAs).

说明高温应力的作用使得In、Ga元素原子往有源区中心方向迁移导致光场模式的有效折射率提高.

图6 试验前后不同温度下器件远场和IV 曲线变化

Fig.6 ThefarfieldandIVcurvesofdevicesbeforeandafterdifferenttemperaturestress
图6(a)和(b)为不同温度下激光器的远场发散角变化情况.测试结果显示:波长蓝移时器件垂直发散角

增大,当环境温度达235℃时,其垂直发散角(FWHM)从试验前的31°增加至43°;而水平方向发散角无明显

变化.对于半导体激光器其束腰半径(可近似为与激光器端面光斑的半径)w0为

w0= M2( )/πλθ (8)
式中M2为激光光束质量因子,λ为发光波长,θ为发散角.发散角的增大对应了激光器束腰半径的减小,也对

应了光波导折射率的增大,这与表1的结果一致.综合来看,高温应力使有源区和靠近有源区区域Al、Ga、In
元素原子发生迁移,使得波导、量子阱、量子垒层材料的组分发生变化.图6(c)为不同温度应力作用后,器件

的IV 曲线变化.半导体激光器正向电压V 和注入电流I有如下关系

V=Vj+I×Rs (9)
式中Vj=hν/q为结电压,hv为光子能量,q为电子电量,Rs=Rc+Rb为器件的串联电阻,它包含电极接触电阻

Rc和外延材料的体电阻Rb.从图中可以看出高温的作用使得器件在相同的注入电流下,工作电压增大,其主要

应该有两方面的因素:波长的蓝移使得结电压增大;高温的作用使得器件退化,材料缺陷增加电阻增大.
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4 结论

对AlGaInAS多量子阱RWG-FP半导体激光器进行热阻的测量和分析,得到试验器件的热阻为183
K/W.对激光器在不同高温环境应力试验,试验结果表明:在高温应力作用下,激光器材料内部的波导层、量
子阱、量子垒中的Al、Ga、In元素原子发生迁移,使得材料的组分发生变化;并使器件的波长发生不可逆的

蓝移、光场模式有效折射率增加、器件工作电压增大,高温的过程伴随着器件性能的衰退.这些结果表明在实

际应用过程中,当激光器的温度累积超过200℃时或者存在超过400mA左右的电浪涌,即便在较短的时间

内也会对器件造成不可逆的损坏作用.该试验结果对进一步分析器件在高温下的失效机理以及改善器件的

高温性能提供试验基础.
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