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摘要: 对自主研发的 ９４０ ｎｍ 大功率三结垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)单点器件的高温高电流老化失效后

的器件进行了失效分析研究ꎮ 首先ꎬ通过热阻测试确定了加速老化实验的结温ꎬ并计算了老化加速因子为

１０４ꎮ 随后ꎬ对老化过程中产生的失效器件进行失效分析ꎮ 通过老化前后器件 Ｌ￣Ｉ￣Ｖ、正反向 Ｖ￣Ｉ、光学及红外

外观、近场光斑及透射电子显微镜(ＴＥＭ)研究了器件老化前后性能及发光模式变化ꎬ确定了器件的失效位

置ꎬ分析了失效原因ꎬ并通过 ＴＥＭ 图像确认了器件失效是由 Ｐ￣ＤＢＲ 中的位错生长导致ꎮ 本文为国际首次对

多结 ＶＣＳＥＬ 器件失效分析的研究报道ꎬ对继续优化 ＶＣＳＥＬ 内部结构设计及提升工艺控制能力、提高多结 ＶＣ￣
ＳＥＬ 器件寿命及可靠性具有一定指导意义ꎮ
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１　 引　 　 言

垂直腔面发射激光器(Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒꎬＶＣＳＥＬ)作为一种重要的半导体激

光器ꎬ在光通信[１] 、３Ｄ 人脸识别[２￣３] 、微型原子

钟[４￣５]等方面有着广泛的应用ꎮ 而在未来主流的

应用场景自动驾驶中ꎬ激光雷达是实现自动驾驶

的关键传感元件[６] ꎬ且在激光雷达测距系统中接

收信号光强度越大ꎬ激光雷达测距精度越高ꎬ相对

外部环境因素影响越小[７] ꎮ 所以这对垂直腔面

发射激光器的峰值功率以及电光转换效率提出了

更高的要求ꎮ 为了提高垂直腔面发射激光器输出

光功率ꎬ１９８２ 年ꎬｖａｎ ｄｅｒ Ｚｉｅｌ 和 Ｔｓａｎｇ 提出了多结

激光器概念[８] ꎮ 多结垂直腔面发射激光器

(Ｍｕｌｔｉ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ＶＣＳＥＬ)具有电光转换效率高、输
出光功率密度高、斜率效率高等优点ꎮ ２０２１ 年ꎬ
长光华芯公司报道了效率达 ６２％ 的三结 ＶＣ￣
ＳＥＬ[９] ꎮ 但多结 ＶＣＳＥＬ 器件输出功率更高的特

点也带来了器件产生热功率高的问题ꎬ这也势必

对多结 ＶＣＳＥＬ 器件寿命造成严重影响ꎻ同时车载

使用环境(更宽的温度及湿度工作范围)较普通

消费电子类传感应用环境更为恶劣ꎬ工作功率更

高、需要的寿命更长ꎬ这些都对多结 ＶＣＳＥＬ 器件

可靠性提出了更高要求ꎮ 目前多结 ＶＣＳＥＬ 器件

失效模式在文献中尚未见报道ꎮ 因此ꎬ通过加速

老化来研究多结 ＶＣＳＥＬ 器件的失效模式对实现

多结 ＶＣＳＥＬ 器件商业化具有重要的意义ꎮ 对于

单结 ＶＣＳＥＬ 器件来说ꎬ主要失效模式有 ＤＢＲ 攀

爬位错、静电放电损伤 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ
ＥＳＤ)、电气过载(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｏｖｅｒｓｔｒｅｓｓꎬＥＯＳ)、外延缺

陷[１０]等ꎮ 在氧化限制型 ＶＣＳＥＬ 中ꎬ氧化物边缘应

力所导致的半导体裂隙为其主要失效模式之一[１１]ꎬ
而与单结ＶＣＳＥＬ 器件相比ꎬ多结ＶＣＳＥＬ 器件同时具

有多有源区和多层氧化结构ꎮ 因此ꎬ多氧化层结构

也会产生更多的应力累积ꎬ更易在高温高电流情况

下形成失效ꎮ 由于在实际生产中很难保证氧化孔径

尺寸的均匀性ꎬ所以氧化孔径的形状或尺寸的细小

差异以及结构上的缺陷将会造成不同器件之间最终

的性能差异ꎬ例如激光器输出功率以及近场模式变

化等ꎮ 而这种器件性能差异会在激光器正常使用过

程中加剧ꎬ最后导致器件失效以及不同器件之间的

寿命差异ꎮ 因此ꎬ当研究不同的光学性能或器件故

障时ꎬＶＣＳＥＬ 的详细表征是至关重要的ꎬ并且有必要

采用相关技术来表征 ＶＣＳＥＬ 并识别不同结构层中

器件之间的差异[１２]ꎮ
本文通过老化寿命加速的方法ꎬ获得了相关的

失效器件ꎬ并采用 Ｌ￣Ｉ￣Ｖ 测试、正反向 Ｖ￣Ｉ 测试、光学

及红外外观测试、近场光斑测试等多种表征手法分

析了多结 ＶＣＳＥＬ 器件失效可能的起始原因ꎬ最终通

过透射电子显微镜(ＴＥＭ)确认了在氧化层附近已经

存在位错ꎬ并推测多结 ＶＣＳＥＬ 器件失效起始点来自

于氧化层边界处的应力累积ꎮ 这对于继续优化 ＶＣ￣
ＳＥＬ 内部结构及提升工艺控制能力ꎬ提高多结 ＶＣ￣
ＳＥＬ 器件寿命及可靠性具有一定指导意义ꎮ

２　 理论依据

ＶＣＳＥＬ 器件失效曲线符合浴盆曲线ꎬ主要由

三部分组成:早期失效期、随机失效期、损耗失效

期[１０] ꎮ 由于垂直腔面发射激光器的寿命较长ꎬ
一般采用老化加速来进行研究ꎮ 老化加速模型主

要有恒定应力、步进应力和序进应力三种[１３] ꎬ加
速应力主要因素为电流应力与温度应力[１４￣１５] 两

种ꎮ 老化加速因子(ＦＡＦ)推导公式[１６]如下:

ＦＡＦ ＝ Ｉａｃｃ
Ｉｕｓｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
ｅｘｐ Ｅａ

ｋＢ
１

Ｔｊꎬｕｓｅ
－ １
Ｔｊꎬａｃｃ

( )[ ]{ }ꎬ

(１)
其中ꎬＩａｃｃ为老化测试加速电流ꎻＩｕｓｅ为正常使用环

境下驱动电流ꎻｎ 为经验推导“电流加速因子”ꎬ半
导体器件通常为 ２ ~ ３[１０] ꎬ本文中取值为 ２ꎻＥａ 为

活化能ꎬ通常为实验中确定ꎬ本文中取值为 ０. ７
ｅＶ[１０] ꎻｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎬ等于 ８. ６１７ × １０ －５

ｅＶ / ＫꎻＴｊꎬｕｓｅ、Ｔｊꎬａｃｃ分别为正常使用环境下器件结

温与加速老化时器件结温ꎮ
由于公式(１)中需要使用器件结温ꎬＶＣＳＥＬ

的器件结温可以通过热阻计算得到ꎬ热阻计算公

式[１７]如下:

Ｒｔｈ ＝
Ｔｊ － Ｔａｍｂ

Ｐｄｉｓｓ
＝

Ｔｊ － Ｔａｍｂ
Ｐｉｎ － Ｐｏｐｔ

＝
Ｔｊ － Ｔａｍｂ

Ｉ２Ｒｓ ＋ ＩｔｈＶｊ － Ｐｏｐｔ
ꎬ

(２)
其中 Ｉ 为驱动电流ꎬＩｔｈ为激光器阈值电流ꎬＶｊ 为

ＰＮ 结偏压ꎬＴｊ 为结温ꎬＴａｍｂ 为外部环境温度ꎬＲｓ

为器件电阻ꎬＰｉｎ为输入电功率ꎬＰｏｐｔ为激光器输出

光功率ꎬＰｄｉｓｓ为热耗散功率ꎮ
由公式(２)可以看出ꎬ可以通过两种不同方

式影响激光器内部温度ꎬ即改变外部环境温度或

热耗散功率ꎬ从而导出光谱红移相同的数据集



３９０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４３ 卷

(ΔＴꎬΔＰ)ꎬ而(ΔＴꎬΔＰ)可用于计算热阻:

Ｒｔｈ ＝
Ｔｊ － Ｔａｍｂ
Ｐｉｎ － Ｐｏｐｔ

≈

Δλ
ΔＰｄｉｓｓ
Δλ

ΔＴａｍｂ

. (３)

３　 实验方案

本文采用的是自主设计研发的 ＧａＡｓ 基 ９４０
ｎｍ 三结垂直腔面发射激光器ꎬ其结构如图 １ 所

示ꎬ具有三层氧化层及有源区结构ꎬ氧化孔径大

小为 １０ μｍꎬ器件封装形式采用 ＣＯＳ(Ｃｈｉｐｓ ｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ基板芯片)热沉封装ꎬ使用银浆作为焊

料ꎮ 实验过程中ꎬ采用 ＴＥＣ 半导体制冷器对老化

器件进行控温ꎬ保证器件老化过程中的温度稳定

性ꎬ控温精度 ± ０. １ ℃ꎮ 本文中老化加速条件为

热沉温度为 ３４３ Ｋꎬ老化电流为 １２ ｍＡ 直流ꎬ当器

件光功率下降至初始值的 ３０％ 视为器件已失效ꎮ
老化功率监控间隔为 １２ ｈꎮ 实验使用 ＩＬＸ ｌｉｇｈｔ￣
ｗａｖａ ＬＤＣ￣３９００ 为驱动电源ꎬ功率采集使用热堆

功率计(Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＰＭ１５０)ꎬ电压采集为 ＫＥＩＴＨＬＥＹ

ＤＭＭ６５００ 数字万用表ꎮ 器件近场分布使用 ＮＩ￣
ＫＯＮ:５０ ×物镜搭配 ＣＣＤ(Ｍｉｇｈｔｅｘ:ＭＣＥ￣Ｂ０１３￣Ｕ)
拍摄ꎮ

图 １　 三结级联 ＶＣＳＥＬ 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｓｃａｄｅｄ ＶＣＳＥＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

为计算实验过程中器件老化加速速度ꎬ我们测

试了不同温度下器件的 Ｌ￣Ｉ￣Ｖ 曲线(具体情况如图

２ 所示)及相应温度条件下器件的光谱ꎬ光谱测试

电流为 ５ ｍＡ 直流ꎬ并由此计算出了老化器件温漂

系数为 Δλ / ΔＴ ＝ (０. ０７０１ ± ０. ０００２) ｎｍ / Ｋ 以及器

件热阻与温度的关系:Ｒｔｈ ＝ １２. ５８９Ｔａｍｂ － ２４８２. ３
Ｋ / Ｗꎮ

图 ２　 (ａ)器件在不同温度下电压、功率与电流的关系ꎻ(ｂ)器件温漂系数及热阻与温度的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

由此ꎬ我们计算出在老化加速过程中ꎬ外部环

境温度 ３４３ Ｋ 情况下ꎬ器件结温约在 ４００ Ｋꎻ而对

应于 ７ ｍＡ 电流ꎬ３００ Ｋ 环境温度ꎬ内部结温 ３２４ Ｋ
的正常使用情况下ꎬ老化加速因子约为 １０４ꎮ 而

通常业界老化加速因子设置为 ５０ ~ ２００[１０] ꎬ相对

来说ꎬ本文实验参数设计合理ꎮ

４　 实验结果及讨论

在上述条件下ꎬ对失效器件进行分析ꎬ首先对

ＶＣＳＥＬ 器件老化前后在室温连续工作时的 Ｌ￣Ｉ￣Ｖ 曲

线进行分析ꎬ其结果如图 ３ 所示ꎮ 结果显示ꎬ相比于

老化前ꎬ器件在设定电流 １２ ｍＡ 下输出功率变小ꎬ降
低了 ４３. ５８ ％ꎻ器件阈值变大ꎬ增大 ２８. ８４％ꎮ 阈值

电流增加的原因是器件的内损耗增加ꎬ可能来源于

内量子效率降低和非辐射复合过程中吸收的增加ꎮ
光电转换效率变小ꎬ降低 ３７. ４５％ꎻ斜率效率变小ꎬ降
低 ３３. １８％ꎻ器件串联电阻基本保持不变ꎮ 因此工作

电压基本保持不变ꎬ但在开启电压区间位置显示出

异常ꎬ因此ꎬ我们对器件测试了正反向 Ｖ￣Ｉꎮ 图 ３(ｂ)
为使用数字源表(ＫＥＩＴＨＬＥＹ ２４００)对器件老化前后
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在 －５ ~５ Ｖ 区间测试的 Ｖ￣Ｉ 曲线结果ꎮ 结果显示ꎬ
器件在老化前后均未出现反向漏电流情况ꎬ但在老

化后ꎬ器件开启电压下降ꎬ降低了 １. ４３％ꎬ开启电压

下降说明器件 ＰＮ 结附近可能出现了缺陷ꎮ

图 ３　 器件老化前后性能对比ꎮ (ａ)光功率及电压对比ꎻ(ｂ)Ｖ￣Ｉ 曲线对比ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ. (ａ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ Ｖ￣Ｉ ｃｕｒｖｅꎮ

　 　 随后ꎬ我们用光学手段对器件的外观及激光模

式进行了研究ꎮ 通过光学显微镜确认器件表面的情

况ꎬ通过红外相机可以聚焦到器件内部ꎬ对器件内部

进行成像以确认内部情况ꎮ 因此ꎬ氧化孔径的大小

通常通过红外相机成像进行确认ꎮ 其中光学照片由

可见光 ＣＣＤ(ＳＺＳＳ￣２０００ꎬ空间分辨率 ０. １ μｍ × ０. １
μｍ)、红外照片由红外 ＣＣＤ(Ｍｉｇｈｔｅｘ:ＭＣＥ￣Ｂ０１３￣Ｕꎬ
空间分辨率 ０. ２３ μｍ ×０. ２３ μｍ)拍摄ꎮ 拍摄的器件

老化前后外观的光学及红外照片结果如图 ４ 所示ꎮ
图 ４(ａ)、(ｂ)为老化前后的红外照片ꎬ从图中可

知ꎬ老化实验前ꎬ器件氧化孔径边缘规则清晰ꎬ老
化后ꎬ器件上下氧化边界处出现不规则暗斑ꎮ 为

排除两处暗斑是来源于器件表面的脏污ꎬ我们将

光学镜头聚焦至器件 ＳｉＮ 表面ꎬ在光学照片中ꎬ未
在该处位置发现表面脏污ꎬ证明红外图片中暗斑

并非表面脏污成像ꎬ而是器件内部缺陷导致ꎮ

图 ４　 器件老化前后光学及红外成像ꎮ (ａ)未老化时红外成像ꎻ(ｂ)老化后红外成像ꎻ(ｃ)未老化时光学照片ꎻ(ｄ)老化后

光学照片ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｇｉｎｇ. (ａ)Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｇｉｎｇ. (ｂ)Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ

ａｇｉｎｇ. (ｃ)Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｇｉｎｇ. (ｄ)Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ.

表 １　 老化前后器件各项参数变化

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ / ｍＷ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ / ｍＡ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ

Ｓｌｏｐｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /
％

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
(５ ｍＡ) / Ω

Ｕｎａｇｅｄ ３１. ３１ １. １３ ４. １８ ３. ２５ ５６. ０７ ７４. ５５

Ａｇｅｄ １７. ６７ １. ４５ ４. １２ ２. １７ ３５. ０７ ７４. ７４

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ － １３. ６４ ０. ３２ － ０. ０６ － １. ０８ － ２１ ０. １９
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同时ꎬ我们对老化前后的近场光学进行了分

析ꎬ实验测试了老化前后不同电流条件下的近场

光斑ꎮ 通常ꎬ可以通过阈值下的光斑来表征器件

的氧化孔径大小ꎮ 图 ５ 为器件在老化前后不同电

流下的近场分布情况ꎬ其中白色曲线为 ＣＣＤ 水平

中心轴方向采样的光强分布ꎮ 从图中可以明显看

出ꎬ老化前后近场光斑存在着明显差异ꎮ 首先是

在阈值电流下时ꎬ老化后的近场光斑出现了两处

明显的暗区ꎬ且暗区位置位于氧化孔径的边缘ꎬ并
且上下对称地分布ꎬ其在近场光斑上分布的位置

与红外外观图像中暗斑的位置相一致ꎬ而老化后

的光学外观图显示器件对应位置表面无异常ꎮ 因

此ꎬ可以得出其老化后的器件内部区域出现了缺

陷而影响了器件发光ꎮ 且随着器件驱动电流逐渐

加大ꎬ在上下暗斑之间出现了暗线缺陷(Ｄａｒｋ￣ｌｉｎｅ
ｄｅｆｅｃｔｓꎬＤＬＤ) [１７] ꎮ 其次是在驱动电流大于阈值

电流时、激光器输出激光、输出激光模式发生了很

大改变ꎮ 老化前ꎬ器件的激光模式随着电流的增

加ꎬ逐渐由近高斯分布变为高阶模式ꎬ这主要是由

于随着电流增加ꎬ横模分布受到空间烧孔、热透

镜、模式竞争等效应的影响ꎮ 而老化后的器件其

激光模式分布由老化前中心对称的高阶模式分布

变为轴对称高阶模式分布ꎬ这与阈值下近场光斑

上下对称分布的暗斑有关ꎬ器件内部对称的缺陷

破环了增益的径向对称性ꎬ从而使得激光模式

变化ꎮ

而对于激射波长的近场分布ꎬ同时受到上下

ＤＢＲ 的谐振反射的调制ꎬ因此其暗斑分布位置并

不能反映实际缺陷位置ꎮ 量子阱具有较宽的增益

谱线ꎬ通常的 ＧａＡｓ 基 ＤＢＲ 高反射带宽在 １００ ｎｍ
左右ꎬ因此ꎬ利用低反射带内的荧光波长的发光情

况来表征实际量子阱的载流子分布及发光情况ꎬ
这也是通常 ＶＣＳＥＬ 失效分析中常用的有源区分

析方法[８] ꎮ 我们通过使用 ８６０ ｎｍ 窄带通滤光片

(半带宽 １０ ｎｍꎬ对通带外的波长提供大于 ３０ ｄＢ
的抑制)来观察器件不同电流下的近场分布ꎮ 由

于 ８６０ ｎｍ 位于 ９４０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ 器件上反射镜(Ｐ￣
ＤＢＲ)高反带外ꎬ此时反射率小于 ４０％ ꎬ因此我们

可以消除由于 ９４０ ｎｍ 波段光线在器件内部来回

反射造成的“横向传播”现象[１７] ꎬ进而可以精确

定位器件失效位置ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ相较于无滤光

片情况ꎬ８６０ ｎｍ 带通滤光片下近场光强更弱ꎬ随
着电流的增加ꎬ其发光强度增加ꎬ但同样也出现了

两处明显的暗区ꎬ暗区位置位于氧化孔径的边缘

且暗区范围更小ꎮ 由于在氧化限制 ＶＣＳＥＬ 中ꎬ反
射镜由低铝 ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓ 和高铝 ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓ 堆叠

而成ꎮ 通常低铝层的 ｘ ＝ ０. ０５ꎬ而高铝层的 ｘ ＝
０. ９ꎬ且反射镜厚度大ꎬ堆叠结构多ꎬ在 ＤＢＲ 靠近

氧化孔径边缘处累积应力很高ꎮ 同时由于本文研

究的器件为三结级联 ＶＣＳＥＬꎬ具有三层氧化结

构ꎬ所以在最上层氧化边界处应力累积最大ꎬ易在

高温高电流情况下ꎬ产生缺陷ꎬ并形成位错网络ꎮ

图 ５　 器件在老化前后不同电流下的近场分布情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

因此ꎬ结合上述结果ꎬ我们认为ꎬ红外和近场

光斑均显示缺陷出现在氧化层边缘ꎬ结合本文研

究的器件为多氧化层的多结 ＶＣＳＥＬ 器件ꎬ可能产

生缺陷的原因是由于氧化层边缘的应力累积产生

缺陷裂痕ꎬ并在器件内部的高温梯度下ꎬ位错生长

攀爬ꎬ进而产生较大范围的缺陷ꎬ最终造成功率下

降ꎬ阈值上模式出现变化ꎬ器件失效ꎮ 为了进一步

研究并确认近场光斑及红外图像发现的暗点的来

源ꎬ我们使用 ＴＥＭ 进行了微观结构分析ꎮ 相对于

ＳＥＭ 来说ꎬＴＥＭ 分辨率更高ꎬ更易观察到失效位

错[１８] ꎮ 首先ꎬ根据前述的带通 ８６０ ｎｍ 滤光片的

近场图像暗斑及红外图像暗点的结果ꎬ确定了
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ＴＥＭ 制样的精确位置ꎮ 我们使用聚焦离子束

(Ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｏｎ ｂｅａｍꎬＦＩＢ)进行竖切ꎬ对近场光学

暗斑位置处进行截面制样ꎬ制样尺寸为长度 １０
μｍ、宽度 ２０ μｍ、厚度 １５０ ｎｍꎬ样品横切宽度覆

盖近场中上下两个失效区ꎮ 如图 ７( ｂ)所示ꎬ图
中黑框区域即为近场光学暗斑处所对应位置ꎬ
使用 ＦＥＩ Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ ＴＥＭ 电镜并选择高角环

形暗场扫描透射电子显微镜(ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ)模

式进行拍摄ꎮ 其结果如图 ７ 所示ꎬ其中图 ７( ｂ)

为样品全视图ꎬ图 ７( ａ)、( ｃ)分别为左右氧化孔

径边界位置处的放大图ꎮ 从图 ７ ( ａ)中可以看

出ꎬ在左方氧化孔径边界处上方 Ｐ￣ＤＢＲ 存在沿

水平方向位于 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ 界面处的位错痕ꎬ
且该位错有生长攀爬迹象ꎻ而在图 ７( ｃ)中位于

右方氧化孔径边界处上方 Ｐ￣ＤＢＲ 位于 ＧａＡｓ 层

处同样有位错痕且能观察到其分裂延伸现象ꎬ
这印证了红外暗斑和近场模式的变化是由该处

的缺陷形成所导致的ꎮ

图 ６　 器件在 ８６０ ｎｍ 带通滤光片下老化前后不同电流下的近场分布情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ８６０ ｎｍ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 ７　 失效位置 ＴＥＭ 截面图ꎮ (ａ)左侧氧化边界处放大图ꎻ(ｂ)样品界面全视图ꎻ(ｃ)右侧氧化边界处放大图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 ＴＥＭ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ. (ａ)Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ. (ｂ)Ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ

ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ . (ｃ)Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ.

５　 结　 　 论

本文通过多种表征手段研究了多结 ＶＣＳＥＬ
器件失效原因ꎮ 我们测量了实验器件热阻、确
定老化实验加速速度并设计相关老化实验老化

参数ꎮ 通过老化实验可以看出ꎬ老化后器件阈

值电流增加ꎬ输出光功率、斜率效率、电光转换

效率及开启电压下降ꎮ 再对比了老化前后器件

的光学、红外以及近场光斑图片后ꎬ发现器件在

氧化孔径边缘处存在缺陷ꎬ并且由于缺陷存在ꎬ

激光模式分布由老化前的径向对称的高阶模式

分布变为轴对称高阶模式分布ꎮ 对失效位置制

备 ＴＥＭ 样品并观测ꎬ我们发现位于左右氧化孔

径边界上方 Ｐ￣ＤＢＲ 处存在位错ꎬ验证了多结

ＶＣＳＥＬ 器件红外暗斑和近场模式的变化是由该

处的缺陷形成所导致的ꎮ 结合位错位置位于氧

化孔径边界处上方ꎬ推测多结 ＶＣＳＥＬ 器件可能

产生缺陷的原因是由于氧化层边缘的应力持续

累积ꎬ形成缺陷ꎬ并在器件内部的高温梯度下ꎬ
位错生长攀爬ꎬ进而产生较大范围的裂痕ꎬ最终
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造成器件失效ꎮ 这对继续优化 ＶＣＳＥＬ 内部结构

设计及提升工艺控制能力、提高多结 ＶＣＳＥＬ 器

件寿命及可靠性具有一定指导意义ꎮ
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