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提 要

本论文研究了噪声在兰昱签邀当墨的透量i墼和卫显蛙迁丛方面的应用。
首次测量和分析了腔面状况改变对于琶坐￡!丞童的影响，讨论了器件噪声与表面
电流的相关性。分析了表面态，界面态，串并联回路，内部缺陷对噪声和器件

质量的影响，这对确定噪声来源进而分析失效机制具有指导意义。首次将器件

在小注入下的噪声引入半导体激光器的可靠性筛选，提高了筛选的准确率。从

测试电流和判据选择以及噪声判据阈值确定等方面提出了提高筛选准确性的

新措施，并与实际老化结果进行了对照。首次将小波分析引入半导体激光器噪

声信号处理和器件可靠性分析。用小波变换的方法有效地提取了噪声信号中的

l／f成分，精确定位了器件g-r噪声的转折频率，分析了不同器件噪声信号中的

奇异性和奇异点，根据分析结果，对器件可靠性进行了评价。

作者还建立了半导体激光器噪声测试系统，系统的本底噪声小于

1nV／Hz“2，采用互谱技术后，本底噪声可以达到O．1nV／Hz“2。
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前 言

研究半导体激光器的可靠性规律和失效机理，对于改善器件性能，提高器
件寿命有着重要意义，成为当前研究的热点。器件失效可分为早期失效和使用
期失效。前者多是由于设计或工艺失误造成的质量缺陷所致，可以通过常规参
数检验和筛选进行检测。后者则由器件中的潜在缺陷引起的，潜在缺陷的行为
与时间和应力有关，在器件工作初期和正常应力条件下，几乎显不出对器件性
能的影响，只有在长时间工作后或在过应力作用下，才会引起器件性能的变化
和退化。噪声正是这类主要影响可靠性的潜在缺陷极为敏感的参数，是器件质
量和可靠性的一种简便而有效的表征手段。
目前，国际上诸多学者开展了噪声用于电子器件缺陷表征和可靠性筛选方

面的研究工作。结果表明，噪声在确定半导体器件中缺陷的特性参量、评价超
大规模集成电路的电迁移、确定电迁移的微观结构、检测亚微米MOS器件中
的热电子损伤等方面有优势，具有快速、敏感、有效、非破坏等优点。正因为
如此，国外已将噪声筛选方法应用于双极晶体管、齐纳二极管、GaAs MESFET

和压敏电阻等有高可靠性要求的器件。但噪声在半导体激光器质量表征和可靠
性筛选方面的报道却很少。
本文首先对半导体激光器的噪声特性进行了综述，介绍了测量器件噪声的

常用方法。采用直接测量方法，结合互谱技术，建立了半导体激光器噪声测试
系统，系统的本底噪声小于1nV／Hz“2。在此基础上，首次开展了噪声用于大
功率量子阱半导体激光器质量表征和可靠性评价等方面的研究工作。测量和分

析了腔面状况改变对噪声的影响，讨论了噪声与表面电流的相关性，为评价器
件腔面状况提供了一种新的手段。分析了表面态，界面态，串并联回路，内部
缺陷对噪声和器件质量的影响，这对确定噪声来源进而分析失效机制具有指导
意义。首次将器件在小注入下的噪声引入半导体激光器的可靠性筛选。70余
只器件的噪声测试和老化实验表明，器件小注入下的噪声反映了器件表面及有
源区内部状况的好坏，与器件质量和可靠性密切相关。把器件小注入下的噪声

大小作为器件可靠性筛选的判据之一，提高了筛选的准确率。首次将小波分析
引入半导体激光器噪声信号处理和器件可靠性分析。用小波变换的方法有效地
提取了噪声信号的l／f成分，精确定位了器件g-r噪声的转折频率，分析了不
同器件噪声信号中的奇异性和奇异点，为半导体激光器噪声信号分析和器件可
靠性评价提供了一个新的手段。
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第一章半导体激光器噪声综述

§1．1引言

光电子技术是当代高新技术的重要组成部分，对国民经济和国防建设

起到举足轻重的作用，随着光电子技术的迅速发展，半导体激光器(LD)作

为一种重要的光电子器件，已广泛地应用于光纤通信，信息存储，医疗，

光传感以及泵浦固体激光器和光纤放大器等诸多领域。半导体激光器在工

作时，由于自发发射的偶然性使光场的相位起伏并造成输出激光有一定的

谱线宽度，同时还不断地改变着光场的强度和相位。激光器输出强度的起

伏就表现为光强度噪声，而相位起伏表现为光相位(频率)噪声。它们都

来源于激射过程本身的量子特性。这些噪声给半导体激光器的实际应用带

来许多问题，如在模拟通信系统中，强度噪声将导致系统的信噪比下降；

在相干通信系统中，相位(频率)噪声将使光源的谱线变宽，降低接收机

的灵敏度。另外激光器即使是在恒定偏流下工作，口n结两端的电压也会出

现涨落，这种涨落表现为电噪声。电噪声反映了材料或器件的不完整性，

与器件和材料的质量息息相关，在评价器件质量和可靠性方面显示了巨大

的潜力，近年来引起了人们的极大兴趣。所以在半导体激光器问世不久，

人们就开始了对其噪声特性的研究⋯，特别是近年来，随着半导体激光器

在各个领域的广泛应用，器件的噪声问题更是引起了人们的普遍关注，对

噪声的研究也更加深入和全面。‘2⋯。

§1．2半导体激光器的光噪声

1．2．1光强度噪声

强度噪声产生于自发发射涨落。在给定频率下的强度噪声一般用相对强

度噪声来表征，其定义为

R／N：—Sp—(。co) (1．1)

品r。，是输出光功率涨落的功率谱密度，P是光功率的平均值。分析表

明相对强度噪声的大小与偏置水平有直接的关系。在低于闽值时，相对强度

噪声随注入电流的增大而略有减小，在闽值附近有最大值。当注入电流大于
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阈值以后，相对强度噪声反比于偏置水平，即激光器的工作电流越高，相对

强度噪声功率越低，而噪声谱则更宽了。强度噪声的功率谱密度分布(噪声

功率随频率的变化)曲线有一个谐振峰，如图1．1所示。峰值对应的频率称

为弛豫振荡频率。频率的范围从GHz到几十GHz，与载流子寿命r，，光子

寿命rp和注入电流有关。
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图1．1光强度噪声谱密度

假设增益涨落和自发发射涨落不相关，则光强度噪声与输出光功率的平

均值之间满足下面的关系【27】

S。oc P” (1．2)

在自发发射时，自发发射涨落引起的强度噪声占主导地位，此时m=2／3，
即

1／

S．％pY3 (1．3)

在阈值附近的超辐射区，增益涨落将严重影响输出光功率的稳定，此时

S。∞P4 (1．4)

在激光区，吸收系数涨落对输出光功率涨落的贡献很小，强度噪声主要

是由增益涨落对往返于谐振腔内光子的作用引起的，这时
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S。OCP”1 (1．5)

产生强度噪声的原因是由于光子在腔内的动力学行为造成的。除自发发

射涨落和增益涨落外，载流子浓度涨落也将引起强度噪声，而且载流子涨落

引起的噪声要比自发发射涨落和增益涨落引起的噪声大，所以我们通常所测

量的强度噪声大多都是由载流子涨落造成的。此外，电流源的电流涨落，由

于激光器的自身加热作用或环境温度引起的涨落，量子效率的涨落都会引起

强度噪声。另外，载流子迁移率的涨落也是产生光强度噪声的原因。

1．2．2光相位噪声

相位噪声主要起源于自发发射光子相位的随机性以及随着发生的场强

和介质折射率的变化。相位噪声最初引起人们的兴趣是在光干涉测量系统

中。因为在干涉系统中，相位噪声的存在限制了测量的灵敏度。接下来又发

现，在相干光通信系统中，相位噪声是影响接收机灵敏度的重要因素。最近

人们又开始从理论和实验上研究相位噪声和激光器输出光信号的谱线形状

及谱线宽度之间的关系，近而探讨光源相位噪声大小对光通信系统质量的影
响。

对相位噪声的研究，最初主要是在低频段(<lMHz)。相位噪声的大小

与相干光束之间的光程差成正比【20】(如图1—2所示)，即随着光程差的增加，

相位噪声线性增大，当光程差由0增加到40 CI'11时，相位噪声大约增加

50—62dBV。这主要是由于激光发射波长的涨落引起的。

，
国
、-，
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光程差(mm)

图l一2相位噪声与光程差的关系

3
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在闽值以上，相位噪声与驱动电流几乎无关，即随着驱动电流的增大而

变化不明显。在宽频率范围内，相位噪声的功率谱密度曲线上有一峰起【2n，

如图1—3所示，这与强度噪声的功率谱密度是～致的，这个峰是由于材料折

射率的变化引起的，并使输出光信号的线宽展宽。图1．3中的Pl和P2分别

是两个不同的光功率值，可见，输出光功率不同，峰值对应的频率也不同。

频率(GHz)

图l。3相位噪声与频率的关系

研究相位噪声的～项重要内容就是相位噪声与谱线形状和宽度间的关系。

设单模激光器输出光信号中的电场为

E(f)=【，(o)弘exp{i[co。H矿(r)】} (1．6)

而是平均输出光强，。D是角频率的平均值。则反映谱线形状的电场的自相关

函数为

R。(r)=E(t+v)E‘(r)=exp(i吣，exp{一三1口2¨∽】}㈦，，

其中砍堋呦=昙r学(1-coscor)如 (18)

称为随机瞬时相位涨落的方差，式中的s．@)是相位噪声的谱密度。这样

通过测量相位噪声的谱密度，由(1_8)式就可以得到o 2与t的关系曲线，

4
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如图卜4所示。“。当t较大时，o 2与t成比例。当t较小时，o 2在初始阶
段与r 2成比，随后出现振荡行为。这是由于腔内介质折射率的驰豫现象引起

的，它改变了噪声谱的形式，并在相位涨落中引入了一个非零的相关时间。把

(1．8)式代入(1．7)式，并对凡(T)进行傅立叶变换，就得到谱线形状以(∞)

与相位噪声间的关系，这样通过测量相位噪声就可以直接得到谱线的形状，图

卜5给出了相应的结果。谱线中存在多个峰的原因就是o 2在t较小时出现振

荡的直接结果。

图1．4 o 2与T关系曲线

∞
q
一̂
3
v
山
∞

频率(GHz)

图1．5输出光信号的谱线形状

若输出光信号为洛沦兹形式，则““

R(r)=exp(imor)exp(-庀Avvf) (1．9)

其中T为绝对温度。设△y“为输出光脉冲的半高全宽，则由(1·7)，(1·8)，

(1．9)得

△"去fo学(1-coscor，如n㈣
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可见，S·(u)的大小也直接反映了谱线的宽度。

§1．3半导体激光器的电噪声

1．3．1引言

电噪声是指激光器端电压的涨落，也称为TEN。激光器电噪声主要是由于

载流予的涨落引起的。引起载流子涨落的因素有很多。如注入电流的涨落，载

流子复合和产生速率的涨落，光子发射和吸收速率的涨落，以及光增益的涨落

等。另外，模式跳变也将引起载流子的涨落。通过对激光的电噪声的测量可以

监测激光器的诸多参数和特性n”“，，如弛豫频率，谱线宽度，阈值电流，模式

跳变及输出光功率是否稳定等。还可以依据低频电噪声的大小，对器件的可靠

性进行评价o。3，这种方法具有快速、方便、无损等优点。

1．3．2电噪声的种类

1．热噪声

在任何一个处于绝对零度以上温度的导体中，载流子都在做无规则运动。

这种无规则的热运动迭加在载流子的有规则的运动之上，就引起了电流偏离平

均值的起伏。电流的起伏必将在电阻两端引起电压的起伏。这种无规则的起伏

称为热噪声(Thermal noise)。热噪声广泛存在于电阻性元件中。在半导体激

光器中，热噪声主要来源于体电阻，接触电阻和二极管的动态微分电阻。

设器件总的等效电阻为尼在温度为兀带宽为4，时的热噪声可以用一个

与厅相串联的电压源丘来表示(见图1．6(a))，也可以用一个与其电导g=I／f

并联的电流源来表示(见图1．6(b))。

(a)

图1—6

并服从以下的关系式：

g

(b)

电阻噪声等效电

6
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E?=4kTRAf (1．11)

I?=4kTg△f (1．12)

其中k是玻尔兹曼常数。热噪声的电压和电流的功率谱密度分别为

S，(，)=4kTR (1．13)

S，(，)=4kTg (1．14)

由此可以看出，热噪声的大小与外加电压无关，只与温度和电阻的阻值有

关。对于通常的半导体激光器来讲，总的等效电阻很小，所以热噪声也很小，

室温下，一般在0．inV／Hz“2的数量级。

2．散弹噪声

散弹噪声与器件有源区的载流子运动势垒有关，因而主要存在于结型器件

中。在半导体激光二极管中，由于载流子跨越pn结势垒区的随机性，将引起注

入电流的起伏。这种由于载流子各自独立而随机地通过势垒所引起的噪声，称

为散弹噪声(Shot noise)。散弹噪声的电流功率谱密度为

SJ(f)=2ql

，为流过器件的电流，q为电子的电量。

(1．15)

pn结二极管的卜，特性可以表示为

I=Io[exp(qV／kT)一1J (1．16)

式中，矿为外加电压，厶为反向饱和电流。在小注入下，只考虑空穴电流的两

个分量：(1)由p区注入n区的空穴扩散电流L=Ioexp白杉仫∥，(2)n区产生而

被P区收集的空穴漂移电流L=—厶。这两种电流都是由独立而随机地穿过结势

垒的载流子组成，从而表现为纯散弹噪声。上述二种电流噪声的谱密度可以直

接相加，于是二极管散弹噪声电流的功率谱密度为

S(f)=S，_(厂)+s，'(厂)=2qI,+2日厶

=2qIo[exp(qV／kT)+lJ
=2q(I+2，o)

：2krg。(訾) (1．17)
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其中，go为二极管的电导，可以表示为

dI q(1+Io)go⋯dV—而一 (1．18)

当结零偏时，I=O，有

S，(厂)=4qlo=4kTg。 (1．19)

这时的散弹噪声在数值上等于器件电导的热噪声。当结正偏时，I>I。，

则有

毋(D=2ql=2kTgo (1．20)

这时的散弹噪声在数值上等于器件电导的热噪声的一半。当结反偏时，

I—I。，则有

S，(厂)=2qIo (1．21)

显然，反偏时的散弹噪声远小于正偏时的散弹噪声。由(1．19)，(1．20)

和(1．21)可以看出，和器件的热噪声一样，半导体激光器的散弹噪声一般

也很小。

在通常的频率范围内，热噪声和散弹噪声的功率谱密度与频率无关，属

于白噪声，与器件或材料的本质特征有关。

3．1／f噪声

凡是功率谱密度与频率成反比的随机涨落现象均可称为1／f噪声。在电子

器件中l／f噪声的电压功率谱密度可以写成如下的形式

S。(力=A14／f’ (1．22)

其中，，为通过器件的电流，，为频率，参数A由器件结构等特性决定，r可

取0．8～1．2，对于均匀材料，卢=2．0。

对1／f噪声的研究有两种物理模型，一是表面载流子涨落模型，二是迁移

率涨落模型。表面载流子涨落模型认为半导体导带或价带的载流子通过隧道贯

穿与表面氧化层中的陷阱相互作用是引起1／f噪声的主要原因⋯1。主要用于解

释器件的表面1／f噪声，其大小在很大程度上取决于工作电流中表面成分的多

少，同时也与半导体一氧化物界面附近的几个纳米范围内的氧化层中陷阱浓度

8
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有关。从这个意义上说，]If噪声赢接反映了器件表面质量及可靠性。在结型

器件中，氧化层陷阱电荷的涨落通过调制表面复合速度，引起表面少数载流子

数目的涨落，从而导致少数载流子电流的涨落。形成表面1／f噪声。迁移率涨

落模型是胡格从经验公式出发提出来的，该模型所描述的1／f噪声是一种体效

应，而且对于不同结构的器件，胡格系数应具有相同的值。1。但对于各种结型

器件的测量结果表明，胡格系数并不是一个普适常数。原因可能是器件的表面

1／f噪声掩盖了体1／f噪声，也可能是不同的器件造成迁移率的散射机构不同。

通常，表面载流子涨落和迁移率涨落这两种机构同时存在。在大多数情况下，

只有通过改变器件结构或表面状况，使表面载流子涨落引起的1／f噪声降低到

可以忽略的程度以后，这时迁移率涨落才成为1／f噪声的主导机构。

器件中的1／f噪声分为本征1／f噪声和非本征1／f噪声两类。位于空间电

荷区，表面氧化层等处的陷阱中心对载流子的随机俘获和发射，将引起器件中

载流子数的涨落，从而产生l／f噪声。在可比条件下，这种1／f噪声的大小取

决于陷阱密度的多少，随着陷阱密度的不同，可以在一个较大范围内变化，而

且从本质上看是完全可以消除的，故称为非本征1／f噪声。各种散射过程的随

机性将引起材料或器件的中的迁移率涨落，也会产生1／f噪声。对于不同类型

的材料或不同结构的器件，这种]／f噪声具有大体相同的强度，而且从本质上

看是不能消除的，故称为本征1／f噪声。只有将非本征1／f噪声降低到可以忽

略的程度，本征1／f噪声才会成为器件i／f噪声的主导机构。

半导体激光器中的i／f噪声可以表示为”。

厂／ 、 ／^c2＼ ]

％，，-(筹+Ry惜磐卜锄+q2半愕审。2(1123)‘。

L、
。～ ’

j

式中，历是理想因子，七是玻尔兹曼常数，口是电子电量，a是胡格系数，r。

是电子的寿命， r。是光子的寿命，，是绝对温度，尼是器件的串联电阻，^，是

通过欧姆接触层的载流子的平均数，五是注入电流，，是频率。S。．w和<，4 S≯w

分别代表增益(吸收)系数涨落和光子产生或复合速率涨落引入的1／f噪声。

由式(1．23)可以看出，半导体激光器中的1／f噪声可分为四部分：一是由扩

散电流的涨落引起的，在自发发射区占主导地位。二是由增益(吸收)系数涨

落引起的，在阈值附近的区域是主要的。三是由光子数涨落引起的，在激光区

占主导地位。四是由串联电阻的涨落引起的。当其他1／f噪声源引起的噪声较
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大时，串联电阻引起的噪声可以忽略，所以一般情况下，半导体激光器的1／f

噪声不与电流的平方成比例：当其他1／f噪声源引起的噪声较小而串联电阻对

噪声的贡献较大时，器件的噪声才与电流的平方成比例。

4．g—r噪声

在半导体材料或器件中，存在着能够发射或俘获载流子的各种杂质中心。

根据他们在禁带中能级位置的不同，分别起着受主中心、施主中心、陷阱中心

或产生一复合中心的作用。这些杂质中心对载流子的发射和俘获是一种随机事

件，因此占据其能级的载流子数目随机涨落，同时引起导带电子或价带空穴的

随机变化，由此产生的噪声称为产生一复合噪声(Generation—recombination

noise)。分析表明只有能量在费米能级附近几个kT范围的杂质中心才对g-r

噪声有明显贡献，g—r噪声的主要来源是位于禁带中部的深能级产生一复合中心

和陷阱中心o“川。半导体激光器的g-r噪声主要来源于晶格失配以及表面解理

和腐蚀而引入的非辐射复合中心。g-r噪声反映了器件内部陷阱中心的存在。

设有N个g-r噪声源，则g-r噪声的表达式为

％胁善竿挚 ㈦zt，

五为缺陷能级被载流子占据的几率， r，为缺陷能级的时间常数，与g-r噪

声的转折频率厶有下面的关系

r：上 (1．25)
。2矾，

又 ∞：2矿， 并令c，：尘攀则(1．24)可以表示为
Z万

s。∽毒粝㈦26)i=1 1
s。(厂)=∑cJ—铣 (1_

+(J／rY
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idN=ii—iN一(tv-Ego沁+厶(1．27)

jdS：(E。，一Ew)s+∥盟一曼+兀(1．28)
“， Z

F r曲

其中彤S分别是有源区内电子和光子数。j是注入电流，q是电子的电量，

r，是自发发射寿命，r。是光子寿命，EJ是受激发射速率，厶S是受激吸收

速率。 定义g=Eo，一既为激光器的增益，厶和五分别是与电子和光子有关的

Langevin噪声源，并假设，v和矗具有散弹噪声特性。

由该速率方程可得到单模LD的等效电路如图1-7所示“7’3“：

一

步⋯： (

图1．7．单模LD噪声等效电路

R鹋

●一
v：

其中，f是由于注入载流子的存贮效应而产生的扩散电容，斤是二极管的

微分电阻，￡是与辐射光子有关的微分电感，凡是与自发发射耦合进入激光模

式有关的电阻，f：代表与电子涨落有关的噪声电流源， v：是由于光增益涨落

而产生的噪声电压源。

由该等效电路可得电压噪声的谱密度为：趴仍等=嘘辫辫，古(1_z9)
D(国)=嘞2+捌争+南+去”争(1．30)
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二极管的阻抗为：

獭)=等=去【酱】 (1．s·)

在低频时，电压噪声的谱密度可简化为，蹦门2訾‘专nsz，
对于多模LD，每个模式可以用一个并联支路来表示，噪声的等效电路如

图1-8所示“。is,32]：

} (歹川章{
图1-8多模LD的噪声等效电路

Lk

Rm

v：

其电压噪声的谱密度为：

蹦舻学饥南+z扣磊¨ms，
考虑LD的寄生参量后，LD的端电压噪声的谱密度表示为。1：

TEN(f)=S。(厂)·G(厂)(1．35)

G倒是与寄生参量有关的寄生传递函数。
根据(1．32)和(1．35)式可得到TEN与频率和注入电流间的关系曲线，分别

如图1-9，10所示，A，B代表不同的注入电流，C，D代表不同的频率。

12
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F

重
、_一

萤

Frequency(GHz)

图1-9 TEN与频率的关系曲线

Bias current 以，工曲

图卜10 TEN与注入电流的关系

1．3．4电噪声的应用

1．电噪声用于测量激光器阂值电流和弛豫振荡频率

阈值电流和弛豫频率是激光器的两个重要参数，前者是激光器产生激光

的最小注入电流，在实际应用中要根据阈值的大小来确定激光器的工作电流和

预偏置电流。而后者是光噪声最大值所对应的频率。由图卜9和图卜10可知，

在TEN与频率(D和偏置电流(Z／Ith)的关系曲线中各有一个噪声峰，分别

F妻一2目



厶

—— 塑塞至!兰量堡塑堂登竖重壁壁堑窒

对应激光器的弛豫频率和阈值电流。我们可以通过实验测出TEN随频率和注入

电流的变化情况，其最大值所对应的频率和注入电流分别就是LD的弛豫振荡
频率和阂值电流。

2．电噪声用于激光器的谱线宽度的监测

激光器频率噪声的谱密度与TEN间有如下的关系“““3：

s(∞)=‘百vgFANoq甩．2TEN(国)+TENw](1．36)
v。是群速度，r是光限制因子，A是常数。N。是稳态时有源区内的载流子数。

m是理想因子，k是玻尔兹曼常数，T是绝对温度。TEN。代表TEN中的低频成

分。

由(1．7)，(1．8)，(1．9)，(1．36)得““：

“，2_去．‘面vgFANoq)2 TENdl+ct2)(1 37)
其中d是线宽增强因子。由(1．37)可知，通过测量TEN的大小可以确

定谱线的宽度。这为在线监测LD的谱线宽度提供了一个简单的新方法。

3．低频电噪声用于监测模式跳变“”8，”3

设历(i=l，2)代表相邻两个模式的电场强度，则有

鲁娟，一蚶I～孝阱)托(r)(f，，-l，2，f硼(1．38)
t是归一化的载流子的弛豫时间，a。是与注入电流及温度有关的泵浦系

数，‘为模式耦合系数，q。是与自发发射涨落有关的Langevin噪声项。在自

发发射涨落的触发下，改变注入电流和温度，使之满足：

导<awl<善 (1．39)
告 口2

这时激光器会出现模式跳变现象。当一个模式向其临近模式跳变时，将导

致模式竞争，使增益介质中的载流子的密度出现涨落，进而使TEN发生变化。

通过测量TEN随注入电流的变化情况及其功率谱的形状，可以在线监测激光器

14
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是否出现模式跳变。当模式跳变出现时，TEN随注入电流变化的关系曲线中有

峰出现“⋯，其功率谱为Lorentzian形式，即在低频段有较高的白噪声[18,L9]。

4．电噪声对激光器可靠性进行估计

器件内部存在缺陷，表面漏电，腔面状况不好，界面或pn结周围状态不

理想，欧姆接触不好等因素都是器件电噪声的重要来源，将带来过剩的1／f或

g-r噪声。而上述这些因素都与器件的质量密切相关。所以，器件电噪声大小

反映了器件的不完善，可以对器件的质量和可靠性作出评价“’71。

通过对不同结构器件的寿命实验和噪声测试表明，长寿命器件都是初始

噪声小的器件，而初始噪声大的器件在老化过程中，都表现为快退化“’“”。初

始噪声大的器件或者是器件内部缺陷较多，或者其表面界面状态不好，或者是

有并联漏电回路存在，这些因素都使器件闽值电流升高，输出光功率下降，导致

器件快退化，寿命较短。但对808nm远结激光器的测试却没有得到类似的结果，

噪声大的器件在老化后也可能是长寿命器件。⋯。与通常的激光器不同，远结激

光器的有源区与pn结分开，可移动缺陷可以在pn结电场的吸引下，移向pn结，

而使有源区内的缺陷减小。如果远结激光器的高噪声主要是由可移动缺陷引起

的，那么这些移动缺陷在老化过程中将移向pn结，使有源区内的非辐射复合中

心减少，器件退化较慢，寿命较长。

§1．4本论文的主要工作

论文期间主要开展了以下几个方面的研究工作：

1．首次开展了噪声与器件表面状况的相关性研究。讨论了器件表面状况改

变对噪声的影响。分别对器件表面进行钝化、HF腐蚀、Na+沾污处理，观测

了表面处理前后的噪声变化和V—I特性变化。腔面处理后，器件噪声和器件在

小注入下的V—I特性变化明显。这表明器件在小注入下噪声大小在很大程度上

取决于电流中的表面成分多少，与表面状况密切相关，可以用来评价器件表面

的质量及可靠性，是一种快捷、方便、无损的新方法。首次讨论了器件在小注

入下噪声与器件表面复合电流的相关性。在不同条件下，观测了器件噪声和表

面复合电流的变化情况，结果表明器件噪声与表面复合电流有着相同的变化趋
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势。

2．首次将器件在小注入(I=20 u A，器件处于未导通状态)下的噪声引入半

导体激光器的可靠性筛选，提高了筛选的准确率。制约器件可靠性的一个重要

因素就是器件表面状况的好坏，表面缺陷、位错或表面态较多，导致表面复合

加强，产生局部加热使腔面退化，进而使器件退化。有源区内存在缺陷，pn

结周围界面不完善，也是器件缩短寿命的重要原因。欧姆层、波导层、包层的

质量不好也将严重影响器件的可靠性。而这些因素都是器件噪声的重要来源，

其中表面状况好坏和有源区缺陷的多少与小注入下的噪声(S，1)有关，欧姆

层，波导层，包层的不完善和后工艺不理想与较高注入下的噪声(S，2)有关。

所以，噪声用于器件可靠性筛选时，既应考虑S，1也应考虑S，2。而在以前的

研究中却只考虑了s，2。我们把s，I和sv2同时引入器件的可靠性筛选。70余只

器件的噪声测试和老化结果表明，把器件在小注入下的噪声大小作为器件可靠

性筛选的判据之一，提高了筛选的准确率。

3．首次将小波分析引入噪声信号分析和器件可靠性评价。小波变换具有空

间局部化性质，能同时在时频域中对信号进行分析，它能有效地区分信号的突

变部分和噪声，在分析信号的奇异性和确定奇异点位置方面有着Fourier变换

无法比拟的优势。我们利用小波变换对半导体激光器噪声信号中的白噪声进行

了消噪处理，有效地提取了噪声信号中的1／f成分，而正是l／f噪声反映了材

料或器件的不完整性，与器件质量密切相关。另外，我们用小波变换对不同器

件的噪声信号进行了多分辨率分析，确定信号趋势，用以评价器件的质量和可

靠性。我们也应用小波变换对g-r噪声的转换频率进行了准确定位，取得了满

意效果。

4．建立了半导体激光器噪声测试系统。研究了系统的屏蔽和接地技术，采

用了多层屏蔽和浮地技术，最大限度地减少空间电磁干扰和接地干扰，整个系

统的本底噪声小于lnV／√胁。采用互谱技术后，系统的本底噪声可以达

o．1ny／√瓦。通过比较和分析，选择电瓶作为激光器的驱动电源，采用适当

的滤波和分压技术，使驱动电路既可以提供10pA一600mA的宽范围驱动电流，

又有效地减少了驱动电流涨落对测试结果的影响，取得了满意的效果。进一步

分压后驱动电路可以提供lO“A以下的驱动电流。

5．对器件噪声与器件质量间的相关性作了较全面的论述。测量并分析了腔

16



吉林大学博士学位论文

面状况、内部缺陷、串并联电路、界面退化、应力对器件噪声的影响。实验和

理论相结合，分析了器件噪声的主要来源和产生机理。

6．运用可靠性的数学理论确定了噪声用于可靠性筛选的阈值判据。通过分

析噪声的分布情况，根据概率理论，并与老化实验相结合，确定噪声判据阈值，

然后对批量器件的可靠性进行筛选。这不仅为选择噪声判据阈值提供了理论依

据，也提供了选择判据的一种新手段。

本文将噪声引入半导体激光器的质量表征和可靠性筛选，并做了一些探索

性工作，取得了一些结果。但应该看到，半导体激光器的噪声研究是一个十分

复杂的问题，许多工作还有待进一步研究。
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第二章：半导体激光器噪声测量

§2．1噪声的测量方法

2．1．1直接测量法

目前国内外对LD噪声的测量多采N-T-前置放大器加频谱分析仪的方法，

测量框图如下：匝乎岖}巨孓《圈悃
图2．1 LD噪声直接测量框图

由于LD的噪声(特别是光噪声)是相当弱的，一般在几十nv／√上z的

数量级，属于极微弱信号，所以这种测量方法要求低噪声前置放大器的等效输

入噪声要足够小，～般要在nV／√月z数量级。所以用这种方法测量LD噪声

对放大器的要求比较严，放大器的噪声大小直接影响测量的准确性。目前商用

的低噪声放大器已经做得相当好，如南京大学微弱信号检测中心研制的

ND．801型低噪声前放，其电噪声<2nV／√且z；而英国EG&G公司的Model

5184为0．8nV／、／HZ，但这些放大器的价格都是相当昂贵的，而且进一步降低

放大器的噪声已非易事。

这种方法既可以测量电噪声也可以测量光噪声，可根据样品盒中的开关

加以选择，其电路原理如图2．2所示。当开关K与l端闭合时，测量电噪声，

与2端闭合时测量光噪声。

2．1．2互谱测量法

由于上述的直接测量法对前置放大器的噪声特性要求太严，戴逸松教授【1】

提出了互谱测量方法，将待测噪声信号分两路送给前放，放大后，送到互谱估

计器中计算并得到互功率谱，由于两个放大器的噪声和干扰互不相关，可以很

好地消除由于前放噪声及零漂等因素带来的影响，保证了测量精度。
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图2—2光电噪声测量转换

设被测信号为s(t)，两个前置放大器l和2的等效输入噪声电压为HIm、

?12Ⅲ信号，则输出电压x，似、x2(t)为：

x。(f)=fh。O壮O一“)+n。(f一“胁 (2．1)

x：(，)=fh：O牡(，一“)+／／2(，一“)】砌 (2．2)

式中hi(t)和h2(t)分别是两个前置放大器的脉冲响应。XI(t)与x／(t)的互相

关函数为

R。，=e[x。(fh：(f—r)】 (2．3)

根据Wiener—Khinchine定理，互谱密度为

sv：(∞)2 I。R^，：(f)81”dr (2．4)

由于／'／1∥、n3∥及s∥之间不相关，把(2．1)，(2．2)，(2．3)带入(2．4)可以

得到如下关于互谱密度的式子

S。(co)=K。(jco)X；0"co)S，(co) (2．5)

式中：Ⅸ，(徊)及K，(／co)为两个放大器的增益。s。白)为噪声信号的功率

谱。上式表明，噪声信号的功率谱密度可以通过对两个前置放大器的输出做互

谱估计得到。并且前置放大器的噪声得到抑制，亦即干扰噪声影响可以消除。

由频谱仪测量得到信号的互功率谱，根据式(2．5)可得到被测信号的功

率谱。用这种方法进行测量，可以使测量装置的本底噪声小一个数量级，例如，

我们对Max412组成的放大器进行测量对比，单个放大器的本底噪声如图2．3

中A曲线所示，采用互谱测量后，装置的本底噪声如图2．3中B曲线所示。

可见互谱测量大大减小了装置的本底噪声，因此这种方法减少了对前置放大器
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的要求，提高TN量的准确性。其中互谱估计器可以由频谱仪提供，一般的频

谱仪都具有互谱功能，如日本小野测器生产的CF．920，日本ADVANTEST公

司的R921 lc，惠普公司生产的HP35670A。

f

莹懵7
皇1}·

墨
1B●

lBm

，B11

。 6 ” ”

瓷率葫z：

图2．3互谱前后装置本底噪声对比

互谱测量法的测量框图如图2-4所示

图2-4互谱测量原理框图

2．1．3基于PC机的数字测量法【2】

随着计算机技术的迅猛发展，原来一些需要由硬件完成的任务，可以通

过软件来实现，如数字滤波，快速傅里叶变换(FFT)以及曲线拟合等，因此

可以充分利用微机的运算速度及存贮能力，实现对半导体激光的噪声信号的数

字化处理，测量框图如图2．5所示：

图2—5基于PC机的数字测量法框图

噪声信号经放大滤波后由A／D变换电路变成数字信号，然后再送给计算

22
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机进行数字化处理，主要是进行数字滤波和FFT变换。把前放、滤波、A／D

三部分做在一个屏蔽盒内，而由A／D输出的数字信号经屏蔽电缆送至计算机的

串口或并1：3 a为进一步减小外界干扰的影响，可采用光缆进行传送。这种测量

方法，由于测量前端将模拟信号转换成了数字信号，可以减少信号在传送过程中

引入的干扰。它的最大特点就是省去了频谱分析仪，而由软件实现FFT变换，

这也给测量带来了很大的灵活性，使得所测噪声信号的频率范围不再受频谱仪

带宽的限制。如果再与互谱测量相结合，就具有互谱测量和数字处理的双重优

点。其不足在于A／D转换将带来量化误差，提高A／D转换精确度可使量化误

差减小。另外A／D转换速度以及刻度定标也会带来一定的误差。

2．1．4多通道测量法

在研究半导体器激光器噪声中，有时需要进行噪声与波长间的相关性研究

【3“】，这时就需要把LD产生的光信号分成若干波长，对每个波长的噪声进行

测量分析，这时用多通道测量法就比较方便，这种测量方法的组成框图如图

2-6所示：

图2．-6多通道测量原理#蓬图

样品盒中的LD产生的光信号首先经单色仪分成不同的波长，然后送到多

通道探测器，每个通道探测到某一波长的光信号，再由数据处理器和计算机进

行数据处理。其中的每个通道的数据存贮时间、系统的采样频率和扫描的通道

数具有一一对应关系，例如：Shiyuan Yang等人报导的多通道测量系统【”，其

多通道传感器具有256个传感器，即最多提供256个通道，每个通道的扫描时

间为20 us／ch，其最大扫描频率则为10KHz，则存贮时间、采样频率和扫描通

道数如表2．1所示。



胡贵军：半导体激光器噪声特性研究

表2一l：存贮时间、采样频率和扫描通道的对应关系

存贮时间 多样频率 扫描的通道数

100蝎 10KHz 4ch

200惦 5KHz 9ch

500璐 2KHz 24ch

lms l舭 49ch

2ms 500Hz 99ch

10ms 100Hz 256ch

2．1．5干涉测量法

半导体激光器的光噪声主要包括强度噪声和相位噪声。对于相位噪声的

测量需用干涉测量法。11，干涉测量法有非平衡测量法和平衡测量法。

1．非平衡测量法

该方法的测量框图如图2-7所示

图2—7 非平衡测量法原理框图

在该测量装置中，做为鉴频器的迈克耳逊干涉仪是核心部件，它将激光

器输出光信号的相位噪声转化为强度噪声，然后由探测器转换成光电流，最后

由频谱分析仪进行测量分析。光电检测器输出的光电流的功率谱密度昌f。)
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与相位噪声的功率谱密度S。r。)具有如下关系”1：

2S(co) S，(∞) ，1。、

w2(1-cosca。r)一i?一R。14
、‘’3’

其中63为光信号的角频率，r经过干涉仪两臂的两束光信号的时延差，i，

为光电流的最大值，R为频谱分析仪的输入阻抗。由(2．5)式可知，由频谱

分析仪狈婀j挑电弱珀勺=叻璋婶碧密度S f。^侣昏椎财骨位噪声曰拈拄靼谱密度．兔rm土
对于非平衡探测法，当被探测的频率噪声远大于强度噪声时，探测结果

是很精确的。相反，若激光的强度噪声比较大时，非平衡探测的精确性较差，

这时，需要用平衡探测法。

2．平衡探测法

这种测量方法的测量框图如图2—8所示。

在该测量方法中分别用两个光电检测器对两束光进行检测，然后将两路光

电流相减，得到两路光电流之差记I艄。由频谱仪测得I埘的功率谱密度s，。∞)
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便可得到相位噪声的功率谱密度邑@)”1。平衡探测法的优点就在于在探测相

位噪声时不受强度噪声的影响。

§2．2噪声测试系统

2．2．1测试系统的硬件构成

图2-9给出了LD噪声测试系统的组成框图。待测样品(激光器)置于样

品室中，其pn节两端的电压涨落(噪声)由低噪声放大器放大后，送到频谱

分析仪进行分析，并将测得的数据存盘，然后由微机对数据进行处理。在测试

系统中，低噪声放大器采用的是EG&G公司生产的Model 5184放大器，其本

底噪声为O．8nV／Hz“2。频谱分析仪是日本ADVANTEST公司的R921 lc，可测

频率范围为0--100KHz，能对所测数据进行存储和打印，具有互谱功能。当

所测器件的噪声较大时，采用直接测量法，图2-9中的开关K断开。当所测

器件噪声较小lnV／4nz时，采用互谱测量法，开关K闭合。

图2-9 LD噪声测试系统组成框图

2．2．2测试系统中的抗干扰技术

1．驱动电源的选择

由于LD的噪声很小，且易受驱动电源输出电流涨落的影响，所以对LD

进行噪声测试时，一般选择干电池作为驱动电源”“1。然而，对大功率LD进

行噪声测试时，就不能选择干电池作为驱动电源，因为大功率LD是在大注入

条件下工作，需要较大的驱动电流，一般要在几百mA以上，显然这对普通干

电池是不能胜任的。而通常的直流稳压电源虽能满足大电流的要求，但用其作

驱动电源时，会额外引入工频50Hz电场及其倍频分量，使LD噪声测试结果

不准确。为此，我们选用大容量电瓶(1A电流下可连续工作7小时)作为LD

的驱动电源。它可以满足大输出电流和低噪声的双重要求。
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2．空间电磁场干扰的抑制

空间电磁场或附近电力线的电场可能对被测信号和前置放大器的输入线

产生干扰，即电力线通过空间

电容耦合传送干扰。为克服这

种干扰，一方面要对被测样品

进行很好地屏蔽，另一方面要

采用合理的接地方式。我们对

被测样品(半导体激光器)进

行了三重屏蔽，很好地抑制了

外界干扰对测量结果的影响。

屏蔽示意图如图2—10所示。在

我们的设计中，被测样品和样

品的驱动电路都被屏蔽在样品

室中，其中驱动电路可以提供

10“A—600mA的宽范围的驱

动电流。进一步分压，可以提

供小于10uA的驱动电流。为

避免电磁干扰电流在输入电缆

图2．10屏蔽示意图

铁盒

绝缘层

铁盒

绝缘层

铜盒

图2-11多点接地

线外皮上产生电压干扰，从而再通过电容耦合到内部，采用多点接地方式，如

图2．1l所示。

3．接地技术

测试系统由地线引起的干扰，是经常遇到的一种很严重的干扰，必须引起

足够的重视。就整个系统来讲，有信号地、屏蔽壳或机壳地及电源地三种。测

试系统中的各种电平信号在电路中如果有公共地线存在，那么信号通过公共地

线上产生的电压就会引起寄生耦合。特别严重的是，高电平信号可能会耦合到

输入端。因此它们的地线必须分别连到电源端，即采用多点接地方式以消除电

磁场的干扰。如图2．1l所示。另外电源的滤波电容将引入交流50Hz电流脉冲，

因此其地线必须直接回到电源的负端，而不能与信号地线有公共地线．否则将

给前置放大器带来很强的50Hz干扰。测试系统的工作环境存在大量的用电设

备，特别是动力设备、照明设备或仪器等，这些系统有些直接与大地连接，有
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些通过机壳底台与大地连接。这样，在地回路中存在着复杂的地电流，从而造
成大地上各点电位的不同，形成了

干扰源，如图2—12所示。

若传输电缆外皮(信号地)与

机壳直接相连，则干扰源e会产生

一个地流环，在电缆线外皮间造成

一个干扰电压，设Rc为电缆外皮

电阻， 则干扰电压为

e。=e＆／(＆+R2)，由此可见图2—1l

所示的屏蔽电缆外皮的多点接地

方式，虽然可以抑制空间电磁场的

干扰，但对克服接地干扰是不利

的。为兼顾上述两种干扰的抑制，

我们采取下述措施：电缆线采用单

点接地，使信号源与前置放大器实

现浮地，以切断地流环，从而大大

减小了接地干扰。浮地端用一小电

阻接地，用以加强电缆对空间电磁

场的屏蔽效果，如图2．13所示。采

图2—12地流环的形成

图2—13浮地接法

用双层屏蔽(如图2-14)，效果更好。其中内屏蔽采用浮地方式以消除地流环

干扰，外屏蔽采用多点接地，以消除电磁场干扰，并尽量减少电缆的长度。

曼}
个 卜＼
l 6侈户V

内屏蔽

图2一14抑制电流环的双重屏蔽

2．2．3测试系统的本底噪声
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测试系统本底噪声的功率谱密度如图2-15所示。A，B分别为互谱前后的

本底噪声，在1KHz处的值分别为1nV／Hz“2和O．1nV／Hz”。

^
趔
PN

工
、

>

v

忸

鳖

图2．15测试系统的本底噪声

§2．3几种常见器件的测量结果

2．3．1 808am大功率半导体激光器的低频电噪声

808nm大功率半导体激光器是固体激光器的泵浦源，本文对用MOCVD

生长的GaAs／GaAIAs单量子阱宽条结构的大功率半导体激光器(发射波长为

808 nlTl)进行不同频率和不同电流下的电噪声测试。

1．噪声与频率的关系

在室温下，我们对808rim大功率半导体激光器的电嗓声进行了测试，以

电流为参量，电噪声和频率关系的典型结果如图2一16所示。可以看出，对不

同电流，电压噪声随频率的增加而减小。表明808nm大功率半导体激光器的

电噪声在低频段主要为1／f噪声，这与小功率异质结LD的噪声特性是一致的

一”】。在小电流条件下，电压噪声随注入电流的增加而减小，而且在高频段随
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着注入电流的增大白噪声表现得很明显，这也说明随注入电流增大而减小的噪

声主要为l，f噪声。

频率(1lz)

图2一16噪声与频率的关系

2．噪声与注入电流的关系

图2．17给出了具有代表性的两只管子(1 4管，2 4管)的电噪声(10Hz

处)与注入电流之间的关系曲线。其中1。管的阈值Im=382mA，2。管的阈值

Im=426mA。

注入电i荒hA)

图2．17电噪声(10Hz处)与注入电流之间的关系曲线

由图2．17可见，曲值的低电流区(14：I<337mA，24：I<397mA)，电噪声

30

一翅?>v忆紫幽-卑
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相对较小，且随注入电流的增加而减小，这与Kleinpenningtl21的分析结果是一
致的。在闽值电流附近的区域(14：337mA<I<416mA，24：397mA<I<450mA)，

器件的电噪声明显变大。而离开阈值电流的区域(1”：I>416mA．24：I>450mA)，
器件的电噪声又变小。

在阈值附近区域噪声变大的原因，可能是由于在该区域时，注入的载流子

高速率复合，光子数急剧变化以及增益(吸收)系数涨落、模式竞争等因素使

载流子数的涨落较大，因而电噪声明显变大。离开这个区域，进入一个相对稳

定的过程，载流子的涨落有所减弱，因而噪声又变小。另外，对于l。管，在

I>498mA时，电噪声又开始变大，在I>520mA以后，噪声很大，这可能是由
出现了多侧模式振荡的结果的。

3．噪声与光导数、电导数的关系

为了进一步分析噪声的变化及噪声产生的原因，我们测试了器件的电导数

(IdV／dI～I)及光导数(dP／dI~I)曲线(见图2-18)。图4中曲线I为电导数曲

线，曲线II为光导数曲线。在阈值处，注入载流子高速率复合，结电压饱和，

使电导数曲线在阈值处有一下沉，这在光导数曲线上表现为明显的上升。

3
H

詈．3
纂
瘩
0

电流(A)

3
H

詈-3
暴
瘩
0

电流(A)

80

60

40

20

图2—18器件的电导数(IdV／dI~I)及光导数(dP，dH)曲线
从图2．18可以看出，1 4管电导数曲线的下沉出现在382mA处，2 4管

电导数曲线的下沉出现在462mA处，表明两个管子的阈值是不同的，有80mA

的差别。这可能是由于两个管子在工艺条件、外延片质量等方面的差别造成的。

对于1。管，当I>520mA以后，光导数曲线上出现明显的起伏，表明器件的输

出光功率有较大起伏。对于这种宽条形器件，光功率的起伏与器件侧向模式的

不稳定有关。由于注入的载流子引起了折射率分布凹变和增益分布凹变，导致

一v／g

5

HP／dP藻雌浆
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了多侧模振荡，，因而在光导数曲线上出现明显的起伏，这种起伏又引起载流
子数的起伏，使电噪声明显变大。

2．3．2 980rim大功率半导体激光器的低频电噪声

室温下，测试了980nm大功率半导体激光器的低频电噪声的谱密度以及

噪声随注入电流的变化情况，分别如图2—19和图2—20所示。可见980nm半导

体激光器的低频噪声主要表现为1／f特性，且在阈值附近有最大值，这与808nm

大功率半导体激光器的噪声特性是一致的。
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图2．19 980nmLD的电压噪声谱密度

图2—20 980nmLD的噪声与注入电流的关系
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§2．4小结

本章介绍了测量半导体激光器噪声的几种常用方法，分析了各种方法的原

理、特点，并给出了各种{贝|l量系统的原理图。以直接测量方法为主体，结合互

谱技术，建立了半导体激光器噪声测试系统。采用双重屏蔽技术，即内屏蔽采

用浮地方式消除地流环，外屏蔽采用多点接地以消除电磁场的干扰。有效地抑

制了外界干扰对测量结果的影响。测试系统的本底噪声小于lnV，Hzl。，采用

互谱技术可达到0．1nV／Hz“2。采用大容量电瓶为激光器提供驱动电流，采用

适当的滤波和分压技术，使驱动电路既可以提供109A．600mA宽范围驱动电

流，又有效地减少了驱动电流涨落对测试结果的影响，取得了满意的效果。测

量了808nm和980nm大功率LD的低频电噪声，研究了噪声与注入电流，频

率，电光导数间的关系。通过实验测试和结果分析，我们可以得到如下的结论：

1．808nm和980nm大功率半导体激光器的电噪声在低频段主要为ICf噪声。

2．器件的电噪声在阈值附近较大，而在阈值附近区域，电噪声和光噪

声有强的相关性【13】，因此器件工作时，选取的驱动电流这个区域，以保证输

出光功率的稳定性。

3．电噪声的大小与器件的光导数曲线具有相关性，光导数酋线起伏较大时，

电噪声也较大。
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第三章 噪声分析在半导体激光器质量表征中的应用

§3．1腔面状况与噪声的关系

影响器件性能和寿命的一个重要方面就是腔面的状况，腔面中缺陷、位错

以及粘污的存在，使非辐射复合增多，造成腔面温度升高，出现灾变性损伤

(COD)。特别是在高功率状态下工作时，COD成为限制器件寿命的主要因素

⋯。而腔面状况的好坏与器件噪声有着直接的联系。腔面中的杂质、缺陷、表

面态、界面态以及表面的化学腐蚀和周围环境的潮湿都是器件噪声的重要来

源，将带来过剩的1／f噪声12J。特别是在小注入下，器件的噪声将主要来源于

腔面状况的不完善。所以，器件在小注入下的噪声大小或其变化情况反映了腔

面状况的好坏。另外，非辐射复合电流的大小也是腔面状况的一种表征手段，

G．Beister等人通过测量非辐射复合电流的大小，对腔面的稳定性进行了估计

[31。在本节中我们首先讨论了器件腔面状况改变对噪声的影响，然后讨论了器

件在小电流下的噪声与表面非辐射复合电流的相关性。

3．1．1腔面状况改变对器件噪声的影响

1．腔面钝化对器件噪声的影响

研究表明，表面钝化能够有效地改善半导体激光器的光电特性“+”。腔面

钝化后，大大减小了二极管激光器的表面态，极大提高了二极管激光器的COD

阈值；使器件的可靠性得到明显改善。我们观测了腔面钝化后器件噪声的变化

情况。

把腔面未镀膜的激光器(S08nm QW高功率LD)放入Na。S的异丙基酒精饱

和溶液中浸泡2分钟，取出后，放入异丙基酒精中清洗，然后在空气中风干。

分别测量了腔面钝化前后器件噪声的电压功率谱密度，如图3-1(a)所示。

可见器件噪声主要为l／f噪声，腔面钝化后器件噪声明显下降。

在半导体表面，晶体的周期性被破坏而在禁带中形成局部状态的能级分

布，这些状态称为表面态。在实际的器件中，形成表面态的因素还很多。在实

际的半导体表面存在着各种类型的宏观和微观的结构缺陷，这些缺陷是在形成

表面或者晶体生长时带来的天然缺陷。另外，半导体表面与周围的媒介直接接

触，吸附或各种物质的沾污而形成表面态，或者进行化学反应而表面形成的氧

化层都是表面能级形成的原因。这些具有不同能级的表面态位于禁带中，构成

了电子一空穴的复合中心。电子和空穴在表面态的复合导致半导体激光器中的
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载流子密度涨落，而且表面态与半导体导带或价带交换载流子的时间常数在一

个相当宽的范围内连续分布，所以表面态是一个1／f噪声源。
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(啦 m)

图3-1钝化前后器件噪声(a)和I．V特性(b)变化

根据1／f噪声的表面载流子数目涨落模型41，由表面复合电流引起的1／f

噪声可以表示为

S，。(厂)=(gp)2S，(厂)=(qp)2Cs／f (3．1)

其中口为电子电荷，P为单位表面面积元嗍的非平衡载流子浓度，f为常

数，s为表面复合速度。S以≯代表由表面复合速度涨落引起的噪声。表面复合

电流的强度为

，p
2 J，口dA2 qsp(O)A (3·2)

A为有效复合面积，p r缈代表表面载流子平均浓度。五为表面复合电流密
度，可以表示为

J。=qps (3．3)

设各个表面元的涨落相互独立，则有

％(，)=(扩笋』P2以=q27CsP(0)2A；=丢，盖 (3．4)

占为常数，A：为另～有效复合面积。可见噪声的大小与表面电流的平方成



吉林大学博士学位论文

比例。腔面钝化后，表面态减少，由此产生的非辐射复合电流减少，因此器件

噪声下降。

另外，表面复合的减少也改变了器件的I—v特性(如图3一l(b)所示，纵

轴为电流的自然对数坐标)。流过器件的电流可以分为两部分，即体复合电流

和表面复合电流。腔面钝化后，表面非辐射复合电流下降，所以在同样的偏置

下，流过器件的总电流减小。

腔面钝化后，器件I／f噪声下降，也说明了表面态是器件1／f噪声的一个

重要来源。

2．化学腐蚀对器件噪声的影响

将器件腔面用HF腐蚀，清洗后在空气中风干。腐蚀前后器件的噪声和I-V

特性如图3—2所示。腐蚀后，一方面使器件腔面变粗糙，表面积变大，导致

表面态增多。另一方面，HF腐蚀后可能在器件表面引入新的缺陷。这些都将

导致非辐射复合电流增大，近而使器件的噪声和I—V特性发生明显变化。另外，

HF腐蚀后，腔面可能残留氢离子，氢离子的迁移也将给器件的噪声和I—V特

性带来影响⋯。
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图3—2腐蚀前后器件噪声(a)和I．V特性(b)变化

3．Na+沾污对器件噪声的影响

Na‘沾污前后器件噪声和I—V特性的变化如图3—3所示。Na+沾污后器件噪

声变大，在小注入下器件的I—V特性变化明显，其原因可能是可动电荷Na+在

外加电压的作用下在器件表面产生横向及纵向移动，导致流过器件的电流随机
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涨落，使器件噪声变大并调制了器件的I-V特性。
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图3—3 Na+沾污前后器件噪声(a)和I-V特性(b)变化

3．1．2噪声与非辐射复合电流的关系【8'9J

1．实验结果

在室温下(20。O，我们测试了器件的低频电噪声，为充分反映非辐射复

合电流的涨落情况，工作电压选为0．9V(器件处于未导通状)。我们又在同样

的工作电压下，测试了流过器件的电流I。图3-4给出了28只器件的低频电噪

声(]Hz处)与I的对应关系。可以看出，大多数器件的低频电噪声与流过器

件的电流有较好的对应关系，即噪声大的器件I也大，噪声小的器件I也小。

但也有个别器件表现异常，图3-4中用▲标出。

Cu rrent(uA)

图3-4噪声与表面复合电流的关系

一。：N工、>3一苫Isc∞I]∞∽10c∞a∞_o>
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2．实验结果讨论

流过器件的电流可以表示为I=I。，+I。，其中，I，为流过pn结的体电流，I。，
为非辐射复合而产生的表面复合电流。从图3—1，2，3可以看出，腔面状况的

改变调制了器件的I-V特性，但主要是改交了小电流下的I．v特性，也就是说

在小注入下，流过器件的电流中，表面非辐射复合电流I。，是主要的。所以I

的大小反映了表面非辐射复合电流的大小【3l。而器件表面复合电流主要是由于

表面中缺陷、杂质、位错等因素引起的，这些因素都起着非辐射复合中心的作

用，这些非辐射复合中心随机俘获和释放载流子，引起表面复合电流的涨落，

带来过剩的l／f噪声。表面缺陷、杂质、表面态多，表面复合电流就大，引起

的表面1／f噪声也必然大。反之，表面缺陷、杂质、表面态少，表面复合电流

就小，引起的表面I／f噪声也小。所以，对于大多数器件，噪声与流过器件的

电流有较好的相关性。

为了进一步验证器件低频电噪声与表面非辐射复合电流间的关系，我们又

分别在不同条件下对器件低频电噪声和器件非辐射复合电流进行了测量。在室

温下，对器件进行了800小时的恒流(260mA)电老化，分别测量了器件老化

前后的电噪声(注入电流为20u A)，其中电噪声变化明显的器件(如B19“)，

其小电流下的V—I特性也有较大变化，如图3—5所示；而电噪声变化不大的

器件(如B11 4)，其小电流下V—I曲线变化也不明显，如图3-6所示。其中

B194，老化前在1Hz处(注入电流为20 u A)的电噪声为O．847 tJ-V／Hz“2，老

化后为1．860 u V／Hz№，而B11”老化前为1．47 la V／Hz”，老化后为1．51 u

V／Hzl／2。

FREQUENCY(Hz)

图3．5 B194器件老化前后噪声(a)和I—v特性(b)变化
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FREQUENCY(Hz) VOLTAGE∽

图3-6 B114器件老化前后噪声(a)和I．v特性(b)变化

我们又在不同温度下，重复了上述测试，结果发现温度升高，器件在小注
入下的低频电噪声和表面复合电流都明显增大，再一次表明低频电噪声与表面

复合电流间的相关性。如B264管，在20。C时，注入电流为20uA时，其1Hz
处的电噪声为1．8l 1．t VFelz”2，在65。C时为94．2 u V／Hz“2，而升温前后其小
电流下的I—v曲线也发生明显变化。升温前后，器件的电噪声谱和I—．V曲
线如图3．7所示。当温度升高后，表面缺陷增长，使器件低频电噪声和表面复
合电流都增大。另外老化以后，有的器件表面缺陷增长较多，器件的低频电噪
声和表面复合电流变化都较大，而有的器件表面缺陷增长较少。器件的低频电
噪声和表面复合电流变化也较小。

VOLTAGE∽

图3．7 B264器件升温前后噪声(a)和I—v特性(b)变化

为了分析图3-4中的特殊器件(B208，用▲标出)表现异常的原因，我们
：：贝Il试了器件的电导数和光导数，一般器件的电、光导数曲线如图3．8所示，其
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中曲线(1)为电压一电流(V—I)曲线，(2)为电导数(Idv／dI—I)曲线，(3)
为光功率一电流(P—D曲线，(4)为光导数(dP／dI—D曲线。B204器件的电
倒数曲线如图3-9所示，器件电导数曲线的初始位置有一蜂起，且该器件的m
值偏大，为4．9(一般器件为2．2左右)，阈值偏高，为165mA(一般器件为120rnA
左右)，这说明该器件存在并联漏电回路lJ“。电压噪声S，一S，·R2，Si为电流噪声，
R为LD的等效电阻。即电压噪声大小既与电流的涨落有关又与等效电阻有关。
B20”器件的的I值大但噪声小的原因可能是并联回路的存在，使器件的等效电
阻R较小，导致电压噪声较小。

图3-8一般器件的电导数曲线

图3-9．B20器件的电导数曲线

4l
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§3．2串并联回路对噪声的影响

3．2．1串联回路的影响

将半导体激光器(LD)分别串联不同阻值的电阻，在I=20la A和I=5mA

电流下，测量串联电阻对器件噪声的影响，测试结果(如表3-1，2所示)表

明，串联电阻对器件噪声影响不大。

表3．1， I=20 u A时，串联电阻对器件噪声的影响

(f=2．5Hz．噪声单位V／Hz”)

管号 I Q 50 10Q 20Q 二极管 初铡值

2505 8 89m lI 75m 11 7m 12 98m 12 8m 99m

B41 752 u 833 u 816 u 885 u 891 u 878 2 u

2496 561 u 572 u 606 623 u 617 u 5566 p

13 10．8m 11．7m 13 8m 14 lm 14m 14 68m

A 表3-2，l=5mA时，串联电阻对器件噪声的影响

(f=2．5／-／z，噪声单位v／f_lz⋯)

管号 初测值 1 O 5 O 10Q 200 二极管

2505 152 23 u 146 3 u 204 l,t 217“ 212．9p 199 5 u

B41 625 u 660It 758 u 736 u 786u 921Ⅱ

2496 94．6u 90 2 u 91 67u 10l 2u 102 3p 98 7p

13 14l 6 u 130 5 u 140l u 141 u 142 7 u 138 6 u

有串联回路时器件的等效电路如图3一10(a)所示。如为激光器的微分电

阻，R，代表外加的串联电阻。

有串联回路时，总的噪声由两部分组成，一是LD产生的噪声，二是串

联电阻产生的噪声。电阻产生的噪声包括白噪声和过剩噪声，可以表示为““

s(，’)：4kTR+丝蒌×10“，M：0．44×lo告(3．5)
j

＼I称为噪声指数，对于金属膜电阻，NI的典型值为一20dBt屹1。SO)的单位

是u—JH：。k是玻尔兹曼常数，，是绝对温度，厶是流过电阻的电流，R是
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电阻的阻值，，是频率。根据(3．5)式可以方便地计算出电阻在不同电流下

的噪声。表3—3给出了不同阻值电阻在20ll A和5mA电流下的噪声。

R*

(a) L”

图3．10有串(a)并(b)联回路时的LD等效电路

表3-3，不同阻值电阻的噪声， f=2．5Hz，噪声单位V／Hz“2

I 1 Q 5 Q 10Q 20Q

l I=201．tA 1．28x10’10 2．8x10‘10 4x10。10 5．7×10’10

l I=5mA 2．46x10‘10 1．05x10’9 2．10x'9 4．20x10。9

与LD的初测噪声(表3一l，2所示)相比，电阻引起的噪声要小得多，所

以小的串联电阻一般不会对器件的噪声带来影响。当器件串联非线性回路时，

若非线性回路本身引起的噪声不大(主要是散弹噪声)，则对器件的噪声影响

也不大(如表3—1，2所示)。

3．2．2并联回路的影响

器件并联不同阻值电阻后的噪声大d,{zl表3-4，5所示。从表3-4，5可

以看出，当I=20u A时，并联电阻的存在大大减小了器件的噪声；当I=5mA

时，并联电阻的存在对器件噪声影响不大。

]lln¨㈠丁T孙
∞

＆

n

I工>}In¨丫_[㈠Ul
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表3．4， I=20 u A时，并联电阻对器件噪声的影响 (f=2．5Hz，噪声单位V／Hz“2)

管号 1 Q 5Q 10Q 20Q 二极管 初测值

2505 62 8 u 68．9 u 49．47 u 92．2 u 605 u 9．9m

B4l 59．53 u 56．9la 59 u 5l u 519“ 878．2 u

2496 60．7“ 61．2“ 63 p 61．6“ 587“ 556 6“

13 64．3IJ． 63．8 u 65．2 u 74．5 u 601 u 14．68m

表3—5， i=5mA时，并联电阻对器件噪声的影响(f=2 5'rlz，噪声单位v／ttz“2)

管号 初测值 1 Q 5Q 10Q 200 二极管

2505 152．23 u i33．3 u 16I．5 p 148u 160．5Ix 182 u

B41 625 u 67．8 p 56．9 p 467It 645¨ 644It

2496 94．6 u 88．62 u 90．1 p 91．2 u 100．6 U 95．68 u

13 141．6u 90．8 u 158．2 u 140．1 u 150．6u 177．8仙

有并联回路时，半导体激光器的等效电路如图3—10(b)所示。当I=20

u A时，器件未导通，Rd很大，流过并联电阻的电流占主导地位，流过LD的

电流却很小，此时总的噪声主要是由并联电阻引起的，而电阻引起的噪声又很

小，所以并联电阻的存在大大减小了器件的噪声。当I=5mA时，器件处于导

通状态。器件导通状态下的尼很小，此时总的噪声是由LD和并联电阻共同产

生的，但并联电阻引起的噪声很小，可以忽略，因此在I=5mA时，并联电阻

对器件的噪声影响不大。从表3-4，5中也可以看到，非线性并联回路对器件

噪声影响也不大。

3．2．3串并联回路对器件可靠性的影响

器件存在串联回路的因素很多，如由欧姆接触不好，pn结或异质结界面

不完善等。这些因素都与器件的可靠性有着密切的关系，使器件退化较快a而

载流子泄漏或表面漏电将造成的器件的并联回路，使器件的闽值电流增大，导

致器件的量子效率下降，在老化过程中退化较快。通过上面的分析可知，并联

回路一般会使器件噪声减小，所以小噪声器件也可能是不可靠器件，如在对

980nm双量子阱半导体激光器的噪声测试和老化实验时，发现有些器件(如

B20器件)的初始噪声很小，导通前后分别为1460nV／Hz“2和101．6 nV／Hz“2，

但该器件老化后是不可靠器件，经电导数测试发现该器件有并联回路，即在电

导数曲线上存在初始峰，如图3-9所示。
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§3．3异质结界面退化与1／f噪声变化

3．3．1异质结界面退化与谱线宽度增加|13】

在器件退化过程中，线宽变化与输出光功率倒数(1／P)间的关系曲线如

图3—11所示。定义谱线线宽与1／P曲线的反向延长线在纵轴上的截距为残余

线宽，相当于输出光功率趋于无穷大时的谱线宽度。可见，退化过程中线宽

逐渐增加，而且残余线宽也增加。若消除1／f噪声的影响，则器件在退化过程

中，残余线宽没有变化。从图3一11可以看出，消除l／f噪声的影响后，阈值

电流增加到初始值的250％时，也没有残余线宽。这说明残余线宽是由1／f噪

声决定的。在异质结界面退化过程中，一些缺陷增加，导致非辐射复合电流

增加，所以阈值的增加主要是由于非辐射复合电流的增加引起的。因此，在

异质结界面，l／f噪声与非辐射复合电流间有着强烈的相关性。

^

I'q

工

至
v

刨
髑
螂

颛

功率倒数(m W一)

图3．1l 线宽变化与输出光功率倒数(1／P)间的关系曲线

3．3．2质结界面处1，f噪声的来源

在异质结界面处，每单位长度的复合电流IBH由下式给出【13】

I BH=qsqLBHn?exp(qV／2kT) (3．6)
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式中，g为电子电量，so为异质结界面处的本征复合率，LSH为载流子在异

质结界面处的扩散长度，埔为本征载流子密度。在这些复合过程中，包括了少

数载流子在界面的扩散。则根据Kleinpenning提出的模型㈣，非辐射复合电流
的噪声谱密度为

S10n=a HqI 8HSl4wf (3．7)

aⅣ为胡格系数，S为界面复合率，w是载流子限制层的厚度。该式表明，

在异质结界面处存在1／f噪声源，近而表明1，f噪声源来源于异质结周围的表

面复合或者是界面位错处的非辐射复合。由非辐射复合电流的1／f涨落引起的

电流噪声调制有源区内载流子的浓度，使幅度和频率噪声增加。激光器频率噪

声谱密度可由下式给相出f15J

sn，(，)=A+K(c／4xn。)2口2S，(f) (3．8)

式中，第一项爿代表白噪声，第二项代表1／f噪声，设为S一。倒。其中，
a为线宽增强因子，C为光速，儡为介质的折射率，Ⅳ是由有源区体积和增益

因子等因素决定的常数。这个方程表明，1／f噪声的强度无论是在初始阶段还

是退化阶段都与异质结界面的质量有关。

在退化过程中，界面复合率和非辐射复合电流(S，IBH)逐渐增加，则器

件的l，f噪声也随之增加。I，f噪声的增加可以看成是一个比率

S’¨qX¨j氏。。=；q狐u‰。～kHZ⋯≯。。 。m
，

S的增加是由界面态密度的增加引起的【13】，所以。￡佤，lJf。，可以近似地被

[BH／IBhⅢ删代替，因此

5Ⅲ“％。Ⅳk∥。IB／H／‰，。)2 (310)

在外延生长时，不可避免地要在异质结界面上形成各种位错，如失配位错，

堆垛位错，空隙，夹杂物等，这些位错起着非辐射复合中心的作用，随机俘获

或释放载流子，使器件中载流子出现涨落。在退化前，这些非辐射复合中心决

定着最初的1／f噪声和残余线宽。在异质结界面退化过程中，一些缺陷增加，

导致非辐射复合中心增多，l／f噪声变大，残余线宽增加。



吉林大学博士学位论文

§3．4器件g．r噪声与内部缺陷

3．4．1 g-r噪声的分离

～般情况下，g-r噪声谱常常与1／f噪声谱叠加在一起，表现为1／f噪声曲

线上的凸起或驼峰。所以通常根据1／f噪声谱的凸起或驼峰来识别g-r噪声源，

这种方法没有定量结果，准确度差，给精确测定g-r噪声的幅度和转折频率造

成了困难。在存在多重时间常数的g-r噪声谱中，这个问题显得更加突出。这

时，将常规噪声功率谱S∽转换为声∽谱来处理更为方便【M1。半导体激光器的

噪声中含有l／f噪声，g-r噪声以及白噪声，总的噪声的功率谱密度可以表示为

㈨刊+7B+喜c。若务 ㈦⋯

式中，爿代表白噪声(包括散弹噪声和热噪声)，第二项为1／f噪声，第三

项为g-r噪声，Ⅳ表示器件具有N个g-r噪声源，相应的时间常数r，=s／2月厶，

厶．是g-r噪声的转折频率，则

ys,∽=砂邶+善c，揣 。’12’

假定只有一个g-r噪声源，则上式变为

ss,W)=Af邶+南 @·"’

变换后的曲线如图3．12所示。

若器件无g-r噪声则为曲线1，是一条直线，与纵轴截距为1／f噪声的幅度

B，斜率反映了白噪声的大小。若器件有g-r噪声则为曲线2，峰起反映了g-r

噪声分量。将厣∽对f求导得：

捌一蟹+(f刻ifo)2一dj 鸯

C

(3．14)

显然，声∞在产疗时有极大值。所以g—r噪声的峰点位置恰为g-r噪声的转
折频率如，如处对应的幅度为2C／fo，fo越大则g-r噪声的蜂起范围越宽，若器

件具有几种g-r噪声，则芦∞曲线将有几个蜂起。由此可见，根据声∞曲线可

47
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以得到相应的白噪声A，1／f噪声的幅度B，g-r噪声的幅度和频率石，从而了解

g-r噪声的特征。

而

图3-1 2摄∞曲线及噪声成分计算

3．4．2 g．r噪声的特征分析

半导体器件内的g-r噪声主要来自由晶格位错或重金属杂质在禁带中形成

的深能级对导带或价带载流子的随机俘获和释放。对于n型掺杂半导体主要表

现为导带的自由电子的随机起伏，对于P型掺杂半导体为价带的空穴的随机起

伏。以n型半导体为例，导带电子起伏△N的谱密度可以表示为【17】
-___-●一 一

晶(厂)=4&V2_二万 (3．15)
l十凹r

— n '

式中，△Ⅳ2=Ⅳ．五(1一五)，旯=——』二一，r=———三一。‘

S一+‘胛o s一+■玎。

其中N为缺陷能级密度，￡为电子产生率，^为电子俘获率。根据热平衡时

一切微观过程保持细致平衡[”1，有s一=hH，，其中，

铲N,．exp(一学㈨。=BN脚(一学)，
坼为导带的有效状态密度，曰为杂质能级的分布函数中简并因子，n。为导带

电子浓度：于是—AN—'-和g．r噪声频率石为
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(3．16)

^=去=警I 1+Bexpc一簪)] @㈣

为简化起见，可令B=I。由式(3．16)可知，只有当缺陷能级易等于费米能级

睬时，△Ⅳ2最大，即器件的g-r噪声最大，这时△Ⅳ2=Ⅳ，／4，fo=‘+n。Dr。

当睇EF=±3七71时，△Ⅳ2 z 0．05N，，即下降为最大值的20％，即g-r噪声迅速

减小。上述分析说明，对于半导体器件的11区(或P区)内的缺陷，只有在某

一温度下，使历9脚时，才有明显的g-r噪声。但是，对于半导体器件的pn结

区的情况则不同，由于pn结区内建电势差的作用，使半导体能带在pn结区发

生弯曲，如图3—13所示。这时，即使n区(或P区)内缺陷能级E，≠EF，但

在pn结的空间电荷区处仍会产生Ef与毋交叉，从而在交叉点附近形成AN起

伏及g-r噪声。半导体激光器中g-r噪声的出现反映了器件内部深能级缺陷的存
在。

P型

图3—13 pn结的能带图

Ec

Ef

Et

E可

3．4．3半导体激光器中g-r噪声和器件的可靠性

1．GaAs／GaAIAs双异质结半导体激光器中的g-r噪声

对40只质子轰击型GaAs／GaAIAs双异质结半导体激光器进行了噪声电压的

功率谱测试，测试电流为3mA。然后作出各只器件的s面9-f22fsv(／)了曲线，

笪铡芸1
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发现有的器件的声r∞-f曲线上有明显的突起，说明器件存在g-r噪声。如354

器件的sg／)了及声加9~厂曲线分别如图3—14(a)(b)所示。峰处对应的频率
为办，约为2．5Hz。354器件中g-r噪声的存在，表明器件内部存在深能级缺陷，

这些缺陷起着非辐射复合中心的作用。在老化过程中，这些缺陷增长，迁移，

导致器件量子效率快速降低，阈值变大，输出光功率变小，使器件快退化。图

3—15(a)给出了354器件和另外一只器件(374)老化前的噪声谱密度，其中

358噪声较大。图3．15(b)给出了两只器件老化前后的驱动电流(I)和输出

光功率(P)的曲线。曲线(1)为老化前，(2)为老化后。在老化前，两只

器件的P—I曲线差别不大，甚至354器件的P．I还要优于374器件的P—I特性，

但老化后354器件的P—I特性明显变坏。所以，从理论分析和实验结果看，存

在g-r噪声的器件都是质量和可靠性差的器件，在老化过程中表现为快退化。

图3一14 S∽可曲线(a)和Js，0％f曲线(b)

lO 100 ik

f(It z)

。
图3-15 354和374器件的＆∽可曲线(a)和P一』曲线(b)

，p
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2．InGaAsP／InGaAs／GaAIAs双量子阱半导体激光器中的g-r噪声
通过对980nm InGaAsP／InGaAs／GaAIAs双量子阱半导体激光器的噪声测试

发现，在小注入下，有的器件的芦坳可曲线上有明显的峰起，说明存在g-r噪
声。且随着注入水平的增加，g-r噪声又消失，如图3—16所示。

l一惭。帅w。l-1 50uA

20000 40000 60000 80000 100000

频率 (H Z)

图3—16 980nm半导体激光器的巧}仍~厂曲线
由(3．16)式可知，只有位于耗尽区内的缺陷能级与费米能级有交叉点时，

才对g．r噪声有较大贡献，当缺陷能级远离费米能级时，g-r噪声迅速减小。pn结
正向偏置时，外加电压方向与自建场的方向相反，使pn结势垒降低，耗尽层变窄。

同时由于非平衡载流予的注入，pn结原来的热平衡状态被破坏，但P区和n区各
自保持热平衡状态，存在着自己的费米能级，即准费米能级。在小注入下，耗尽

区较宽，缺陷能级与准费米能级相交(如图3-17所示)，器件表现出较大的g-r
噪声。随着注入电流的加大，pn结势垒降低，耗尽区变窄，准费米能级与缺陷能

级不再相交(如图3．18所示)，器件g-r噪声消失。／]r]广&
图3一17小注入时的pn结的能带图

5

O

5

O

5

O

5

O

一>E—o一∞L
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■《三E。
图3一18较大注入时的pn结的能带图

§3．5应力对半导体激光器噪声的影响

3．5．1半导体激光器电流噪声的特性

为了更好地了解噪声随注入电流的变化情况，并消除器件动态电阻变化对

噪声的影响，我们测量了器件电流噪声的功率谱密度。其中I取值在1 u

A～100mA之间，小于器件的阈值。被测器件为980nm双量子阱半导体激光

器，选取表面非辐射复合电流小的器件，以消除表面电流的影响。图3-19给

出了器件电流噪声的功率谱密度(S09)随注入电流(I)的变化情况。从图3—19

可以看出，Scj9√曲线可以分为二段，当I<100 ta A时，S，69与，成比例，当／>100

u A时，S69与，成比例。在100p A处可能有一个过渡区[19】，但在我们这里

不明显。

半导体激光器可以看成由有源区和非有源区(串联电阻)两部分构成。忽

略表面电流的影响，在阈值以下器件噪声主要来自于器件的结区(有源区)和

串联电阻。不同噪声源所引起的噪声随注入电流的变化情况也不相同。根据胡

格的经验公式，由串联电阻引起的噪声(S∽)与注入电流的平方(，)成比

例【20J，即

S．=a／2／fN《12 (3．18)

a是常数，Ⅳ为载流子的平均数，，为注入电流。

Kleinpenning提出的扩散噪声模型认为器件在小注入的噪声主要来源于

结区扩散电流的涨落【14】，与电流的一次方成比例，此时

S，(f)=ctql／(4fr)OC， (3．19)
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q是电子电荷，r有源区内载流子的寿命。

，．、

N

工

一
《
、-一

∽

J—
N

工
、
N

《
、一
∽

I(u A)

图3—19应力前后噪声的变化

当I<100 p A时，S钐与，成比例，这与Kleinpenning提出扩散噪声理论正
好相符。在双量子阱激光器中，注入的载流子通过扩散进入量子阱区，并通过

隧道效应被收集到各个量子阱中。在小注入下，器件的导通电流与下述诸多因
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素有关：载流子的扩散过程，量子阱中带间的自发复合速率，界面、表面以及

器件内部缺陷引起的非辐射复合速率和不同量子阱间载流子的隧道效应。这与

通常的pn结中的扩散过程是一致的。当I<100 u A时，串联电阻上的压降很

小，其引起的噪声同样很小，可以忽略，对噪声的主要贡献来源于扩散过程，

所以S缈与，成比例。在较大注入(I>100la A)下，串联电阻上的压降不能忽

略，成为噪声的主要来源，所以．墨∞与，成比例。

3．5．2应力对半导体激光器噪声的影响

对980nmLD在70℃400mA下进行老化200小时，选取V．I特性变化明显

的器件再进行噪声测试。实验结果发现，当I<100 1．t A时，所有器件在应力实

验后的噪声都变大。当I>100u A时，有的器件在应力实验后噪声变大，而有

的器件的噪声却没有明显变化。不论是I<100 u A还是I>100 u A，应力实验前

后，噪声随电流的变化规律没有发生变化。图3一19给出典型的实验结果。

由前面的分析可知，在小注入下，器件噪声与结区(有源区)的质量密切

相关。器件中的晶格缺陷，深能级复合中心，表面态以及界面态都起着非辐射

复合中心的作用，是器件噪声的重要来源。在应力实验过程中，这些缺陷增长，

攀移，导致非辐射复合中心增多，使载流子寿命减小，器件噪声变大。所以，

小注入(I<100 u A)下器件噪声在应力实验后变大。在较高注入下，串联电

阻引起的噪声是主要的。在应力实验过程中，如果串联电阻中没有缺陷的增长，

由此引起的噪声则没有变化(如图3．19(b)所示)。相反，如果非有源层(串

联电阻)的质量不好，那么在热老化过程中，串联电阻中的缺陷增长，导致噪

声增加(如图3—19(a)所示)。

§3．6小结

本章对半导体激光器噪声与器件质量的相关性方面做了论述。分析并测量

了腔面处理、串并联回路、内部缺陷、应力以及界面退化对器件噪声的影响。

1．腔面钝化使器件的噪声减小，而腔面腐蚀、Na+沾污后，器件噪声明显

变大。表面态是l／f噪声的一个重要来源，腔面处理后，表面态数量的改变是

器件噪声发生变化的主要原因之一。 腔面状况的改变也调制了器件的I-V特

性，特别是小电流下的I．v特性变化明显。我们也讨论了小电流下器件噪声

与表面电流的相关性。对于多数器件，在小电流状态下，器件噪声大则表面电
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流大，反之亦然。

2．若串联回路本身引起的噪声很小，则其对器件的噪声影响不大。并联回
路使器件在小注入下的噪声变小，而对器件在较大注入下(器件导通)的噪声
影响不大。

3．内部缺陷的存在是器件g-r噪声的重要来源。但只有与费米能级相交的
缺陷能级才对g—r噪声有较大贡献。在小注入下，耗尽区较宽，缺陷能级与费
米能级相交的几率大，易出现g-r噪声，随着注入水平的加大，耗尽区变窄，
缺陷能级将位于耗尽区以外，此时g-r噪声消失。有g-r噪声的器件通常都是
不可靠器件。

4．器件在小注入下的噪声对应力敏感，而在较高注入下，有的器件的噪声
对应力敏感，有的器件却不敏感。
5．激光器输出光信号的残余线宽主要是由l／f噪声引起的。界面处的非辐

射复合中心决定着最初的1／f噪声和残余线宽。在界面退化过程中，一些缺陷
增加，导致非辐射复合中心增多，1／f噪声变大，残余线宽增加。
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第四章噪声用于半导体激光器可靠性评估和筛选

§4．1半导体激光器的可靠性

4．1．1半导体激光器的可靠性概述

半导体激光器的可靠性是指在一定的条件和时间里所具有的某种性能或

完成一定功能的能力，而可靠性通常由其在正常工作条件下的寿命来衡量。与

可靠性相矛盾的是退化和失效。半导体激光器与其他半导体器件一样也存在退

化现象，即随着工作时间的延续、器件性能变差，甚至于失效。与其它元器件

相比引起退化的原因除温度和环境影响外，对半导体激光器来说更为特殊的原

因是由有源区中高的光功率密度flOmW／p m2以上)及谐振腔劣化所引起。概括

起来，其退化有以下特征：(1)阈值电流Itll增加，这是主要的特征。这种变化

与器件的工作寿命密切相关，一般来说阈值增加速率越快其寿命越短：(2)微

分量子效率减少，P(光功率)．I(电流)曲线出现扭折；(3)光束图像发生变化；(4)
调制特征变坏，这是由于退化产生高频自激振荡所引起的。此外，光谱也会发

生变化。因此，研究半导体激光器的可靠性及其规律对改善其性能和正确使用

器件有重要意义。

半导体激光器的性能在工作过程中产生退化。这种退化通常是阈值升高并

伴随着外微分量子效率下降。退化的主要机理在于生产过程中的外延、器件工

艺、焊接等步骤。另外，来自同一外延片的器件的退化率依赖于工作条件，即

电流、温度。半导体激光器在一些场合应用要求必须有足够长的工作寿命，如

海底光纤通信、卫星通信等所需器件的工作寿命应有20—25年。在系统运转周

期内更换激光器的代价将是巨大的，甚至是不可能的。因此，必须建立一套科

学的筛选和预测寿命的方法。这种可靠性保证措施的研究将给器件的使用提供

必要的依据。

4．1．2影响半导体激光器可靠性的主要因素

影响半导体激光器质量和可靠性的主要因素可分为以下几个方面：l缺陷

在有源区内形成2腔面损伤3非辐射复合与内部吸收的影响4电流限制结退化

5欧姆接触退化与焊料变质

1．缺陷在有源区内形成

半导体激光器工作在高电流密度下，产生大量电子空穴对、热梯度、潜在

的应力场、有源区内的大量非辐射复合。这些因素促进了孤立的缺陷运动、增
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加、生长成簇。从而使半导体激光器性能明显退化【l】。

大量的研究结果表明，有源区中存在大的位错网络是缩短器件寿命的主要

原因。位错网络是非辐射区，不仅不产生光而且吸收光。这些位错网络是器件

工作期间由初始存在的位错生长而来，被称之为暗线缺陷(DLD)。此外还有暗

点缺陷(DSD)口J。这些初始位错来自三个方面：一是衬底中的位错在外延生长

及工作期间延伸到有源区；二是外延生长时形成的位错，尤其是在异质结界面

上，失配位错、堆垛位错、空隙、夹杂物等容易产生；三是工艺过程中引入的

缺陷，如选择性Zn扩散引入条形区小的位错环，以及解理时所造成的机械损

伤等。

通常认为晶体内缺陷形成过程与非辐射的电子一空穴复合有关。非辐射复

合所释放出的能量被晶格吸收，促进缺陷发生攀移和滑移。当器件中有强的应

力存在时将促使其进一步加速运动。

点缺陷的存在可能对器件长期慢退化产生不利影响，而且有源区内点缺陷

的生成速率将最终决定器件的寿命。点缺陷的种类繁多，如占据镓位置的砷和

空位镓，占据砷位置的镓和空位砷，以及间隙位置的镓和砷。其中间隙原子的

存在影响很大。

此外，有些杂质元素的掺入也会产生影响。例如铜原子是作为晶格间隙原

子而存在，并能迅速移动。它是深能级杂质，是载流子的陷阱。氧使晶格发生

紊乱。锌扩散方法和分布状况对器件退化也有影响，有源区重掺锌可产生许多

缺陷，使器件迅速退化。

2．腔面损伤

激光器两端腔面损伤可分为两种情况。第一种称之为腔面灾变损伤。主要

是高能量密度的光使腔面微区熔融、破裂。原因是接近表面的光吸收造成的。

此外，表面复合使腔面处电流密度增加，产生局部发热也能使腔面退化。腔面

灾变损伤从根本上降低了腔面反射率，从而增大了阈值电流IIh，并导致微分

量子效率降低。第二种是腔面的化学腐蚀，特别是光化学作用，使激光器在长

期工作中发生表面氧化并在腔面上形成点缺陷。

3．非辐射复合与内部吸收的影响

这种影响主要有两种情况：(1)带间俄歇(Auger)效应。大量研究结果表明，
俄歇复合过程使闽值电流具有很强的温度依赖性。在决定窄带隙半导体的光发

射器件性能时，俄歇效应是一个重要的因素，它对可见光到12 u m波长范围
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内的器件都有影响。这种效应对激光器的寿命起着不利作用。(2)价带内的带

间吸收的影响。由于这种吸收使阈值电流增加，微分量子效率降低，从而使器

件寿命变短。这些吸收损耗随温度的升高而增加，从而使阈值电流ItII增加，

特征温度To变小。

4．电流限制结退化

折射率导引掩埋结构半导体激光器，用反偏结把电流限制在有源区内，在

正常工作条件下，限制结内产生缺陷，降低了这些结对电流的限制能力，阈值

因此显著增加。

许多高性能的半导体激光器采用电流限制结构，以使大部分电流流过有源

区。有效的电流限制是获得低阈值和高输出功率所必须的。掩埋异质结构的一

种退化模式是漏电流增加(电流从有源区外流过)，这导致器件阈值电流增大、

外微分量子效率降低。

漏电流的增大通常伴有I．V特性的软开启。显著特点是在IdV／dI～I曲线上

小电流处有初始峰，这表示存在一并联电阻通道。电流限制结的缺陷通常用

EBIC技术来观察”J。

s．欧姆接触退化与焊料变质

半导体材料与欧姆接触金属之间接触不良，界面状态不稳定是欧姆接触退

化的主要原因。而焊料(主要是In)变质常会引起热阻增加。

对GaAIAs／GaAs DH激光器，所用焊料主要有纯铟纯锡、金锡易熔合金

以及金锗易熔合金等。从老化特性来看，In焊料应力较小，但老化期由于In

变质而成为一个退化源。111变质造成热阻增加，从而使激光器性能衰退。

其热阻增加率定义为：Y=(RT(t)一RT(O))／(Rr(0)*0

式中t为老化时间；Rr(t)为老化时间为t时的热阻；RT(0)为开始时的热阻。用
Au—Sn焊料制作的激光器在70℃输出5mW／单面时的老化结果表明，驱动电流

的增加较用In焊料的激光器小，平均热阻为30℃，w。采用Au．Ge焊料在70

℃输出4mW的老化条件下，工作时间大于1000小时，驱动电流仅有微小增

加，老化期间热阻几乎为常数。热阻的增加会限制激光器的寿命。

已发现用Au．Sn焊料制作的InGaAsP／InP激光器，在长期工作之后会变质，

生成Sn的晶须或与激光器芯片有源层以下界面发生冶金学反应，从而导致器

件迅速退f』二。焊料变质使应力增加、热阻变大，为克服这一缺点采用Pb(Pb：40
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"C／W)-Sn焊料，得NT较为理想的效果。

4．1．3半导体激光器可靠性的研究方法

1．加速电老化预测寿命

可靠性保证通常由高应力做f如，高温、大电流)老化实现，这样加速老化
可以在数百小时内观测到器件的退化情况。正常情况下的退化率可由高温退化

率确定的激活能来得到。

半导体激光器会以多种方式失效，其中包括：(1)早期失效。这种失效通

常是激光器中的DLD或DSD缺陷生长导致在运转之后短时间内迅速退化、

失效。反映出制造工艺中的质量问题。具有早期失效的样品对热加速老化比较

敏感。(2)随机失效。这是由于外部因素如静电放电、工作应力(大的电流波动、

机械振动等)引起的灾变损坏。(3)缓慢磨损失效。这是由于损耗，疲劳，磨损

等原因使器件在工作过程中逐步退化，直到器件失效，是器件工作寿命的最后

终止。其特点是激光器的特性参数(如闽值电流或输出光功率)随时间缓慢变

化。通常可以用在苛刻条件下监视特性参数的方法来预言失效时间或工作寿
命。

尽管半导体激光器的失效规律比较复杂，但大量的研究结果表明，通常可

用升温加速老化的办法来检查早期失效，而缓慢磨损失效时间可以用对数正态

规律来描述【4．6】。

许多电子元器件在正常工作条件下直接测量寿命时间太长，以至于无法进

行。半导体激光器件也不例外。为此必须设法建立在短时间内确定缓慢退化产

品可靠性的方法，这就是加速老化。所谓加速老化就是在苛刻条件下或在过应

力状态下加速器件的退化，然后将在苛刻条件下得到的可靠性数据外推，从而

得到正常工作条件下的寿命。这样就能在半导体激光器进入使用期之前对其可

靠性有一个合理的较精确的估算或至少有一个大概的界限。

半导体激光器的筛选及寿命的测定通常采用高温加速老化的方法。值得特

别指出的是高温加速老化的退化机理应该与低温(工作温度)下的退化机理相

同，只有这样所得出的结论才是可靠的。有幸的是半导体激光器在大多数情况

下是与之相符的。

器件寿命t与温度T存在如下指数关系
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f=『0 exp(Eo／kBT) (4．1)

其中肠为激活能，，为温度， r。为一常数，k是玻尔兹曼常数。

从样品中抽样测量其退化参数后预言器件的可靠性或寿命是一种基本的

方法。从式(4．1)知，欲测激光器的寿命必须首先获知激活能。假定半导体激光

器的退化为单一磨损方式，则其符合Arrhenius规律即

R=Roexp(-Ea／k8∥ (4．2)

式中R为退化率。一般以维持恒定的输出光功率来考查工作电流随时间的退

化率。测定不同老化温度下的退化率即可得到样品的激活能。

Ea=k五l∥n2一T1)*Ln(R(12)／R(T1)) 嗵i 3、

此外，平均失效时间(MTTF)也是衡量半导体激光器可靠性的重要参数。

正常工作温度下的MTTF值也是通过测定高温老化条件下的平均失效时间和

激活能Ea，然后由式(4．1)计算得到。而高温老化条件下平均失效时间的测定

是以维持单面输出某一固定的功率，电流增加50％作为失效标准的。这种加

速老化在不改变退化机理的前提下，是最客观的。但这种方法时间长，而且老

化后器件已失效，只能研究器件寿命情况，不能作为预测和筛选工具。

器件出厂寿命预测(半导体激光器的筛选方法)通常沿用一般半导体器件

的筛选方法——用电老化的方法把老化期间在恒定工作电流下输出光功率变
化大的器件或在恒定输出光功率下驱动电流变化大的器件筛选掉。即用短时间

(通常为48小时或72小时)加速老化的办法，考核器件在这段时间内输出光功

率退化(恒流老化)或驱动电流增加(恒功老化)用外推公式算出常温下某输出功

率下的器件使用寿命。这种方法速度慢，并容易对器件造成损伤。

2．半导体激光器电导数测试技术

电导数(V—I关系的一阶导数与电流I的乘积)可以用来研究半导体激光器结

特征参量、结电压饱和特性、并联漏电通道、载流子泄漏、串联线性电阻、非

线性电阻(欧姆接触质量)、电流扩展、非辐射复合中心等与器件质量和可靠性

密切相关的因素。根据这些参数和曲线不但可以评价半导体激光器可靠性、预

测器件寿命，还能对器件进行可靠性筛选【7j。

典型电导数曲线如图4—1所示。由电导数曲线可以给出器件的阈值电流Im
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(曲线下沉位置)，串联电阻Rs(闽值前曲线斜率)，闽值前曲线的延长线在

纵轴上的截距可给出器件的结特征参量m(由rnkT／q计算出，其中k为玻尔兹

曼常数、T为测试温度、q为电子电量)，阈值后曲线延长线在纵轴上的截距b，
曲线在阈值处的下沉高度h等一系列与可靠性密切相关的参数[8-10】。

通过研究半导体激光器的质量和可靠性与电导数曲线及参数之间的内在

联系，可以快速、无损、方便、有效地把不合格器件筛选出去。

图4-1典型电导数曲线

3．噪声用于半导体激光器可靠性评价

众多研究结果表明，影响器件可靠性的因素往往也是器件产生过剩噪声的

主要来源，器件噪声的大小与器件的质量和可靠性密切相关。所以，随着对噪

声研究的进一步深入，噪声正成为半导体激光器可靠性评价和筛选的一种简单

而有效的新手段⋯。1”。它具有下列特性：

1．普遍性。几乎所有的器件都能观察到电噪声现象。电噪声根据其形成

机理可分为白噪声和过剩噪声。其中，白噪声与频率无关，主要由材料或器件

的本征性质决定；过剩噪声则在低频下显著，亦称低频噪声，包括1／f噪声和

g-r噪声，主要由材料或器件的不完整性决定。大量的研究已经证明，绝大多

数不完整性(尤其是潜在缺陷)的存在都会引入过剩噪声，而且噪声大的器件，

可靠性必然差。

2，敏感性。噪声实际上是系统偏离平衡状态程度的一种度量。当器件的晶

格结构、电子状态或杂质分布随时间的延伸或受应力的作用而缓慢变化时，噪



吉林大学博士学位论文

声将增加，而且其变化量要比其他参数(如漏电流，理想因子等)的变化大的

多。在同～设计和工艺条件下同批制造出来并已通过了常规检验的器件中，噪

声的差距却很大，这就是噪声对于杂质、缺陷和损伤敏感性的一个佐证。

3．非破坏性，并可对单个器件进行检验。噪声测试所加的电流或电压，

接近或远远低于器件的正常工作应力水平，对器件无任何破坏性。通常用于可

靠性评估的加速寿命实验方法，需要加高温或强应力，难免给器件带来损伤；

而且，它是针对从大批器件中随机抽样得到的少数器件进行的，获得的是统计

结果，具有一定的不确定性。而噪声却可以对单个器件的可靠性作出评价。

正是由于以上的突出优点，噪声用于器件可靠性评价和筛选已得到了国外

学者的广泛关注，正成为器件可靠性评价和筛选的一种新方法。

§4．2噪声与器件可靠性的相关性研究

4．2．1实验【14】

室温下，测试40余只980nm双量子阱高功率半导体激光器的低频电噪

声，器件结构如图4-2所示。器件阂值的典型值为120mA，斜率效率为O．6W／A。

SiNx

InGaAs／InG

DQw

图4-2 980LD的结构结构示意图

首先，在20 u A和5mA的注入电流下，分别测试了器件在2．5Hz处的电

压噪声以及器件的输出光功率Pl；然后将器件在室温下恒流老化800小时(老

化电流为300mA)。老化后，再重新测试每只器件的噪声和输出光功率P2，定

义△p=p2／Pl。表4．1给出了测试结果。表4-1的s、I(nⅧzⅣ2)和S,a(nV／Hzl勺
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分别为器件在20u A和5mA注入电流下的噪声。

从表4．1中，我们可以得到下面几点结论：

1．化后仍可靠的器件(△P高于70％)都是老化前噪声低的器件，而老化

前噪声大的器件(只要S，l和S。2中有一个比较大)，老化后都是不可靠器件，

或者已经失效，或者AP小于70％。

2．老化后器件噪声普遍增大，特别是老化后已经失效和△P小于70％的器

件，其噪声明显变大。但也有些器件表现特殊，如B64，B148，A38，A40等，

这些器件老化后或失效或△P小于70％，但噪声变化不大，这些器件都是老化

前噪声就很大的器件。

3．还有些器件(如B164，B194等)，老化前噪声较小，但老化后输出光功

率下降明显。

4．2．2结果讨论

由前面的分析可知，器件在小注入下的噪声反映了器件的表面、晃面状况

的好坏以及有源区内部缺陷的多少【l舡20】。而器件在较高注入下的噪声大小与非

有源区的质量有关，波导层、限制层、包层的不完善以及欧姆接触不好都将使

器件在较高注入下的噪声变大【20】。所以器件在20 u A和5mA注入电流下的噪

声大小都反映了器件质量的好坏，与器件的可靠性密切相关。因此老化后△P

大于70％的器件都是初始噪声小的器件，而初始噪声大的器件老化后都是不

可靠的器件。在老化过程中，缺陷增长，使器件退化，同时器件噪声增大。老

化后已经失效和A P小于70％的器件，可能是老化过程中缺陷增长较多，导致

噪声也明显变大。由前面所述，并联线性回路的存在将使器件噪声大大变小，

所以有的器件老化前噪声较小，但老化后输出光功率下降明显，其可能的原因

是并联线性回路的存在¨⋯。

4．2．3其他器件的实验结果

室温1．1倍阈值下，对GaAs／AIGaAs双异质结激光器【l 3’”J和InP／InGaAsP

v沟半导激光器[15】进行恒流电老化，输出光功率降低为初始值的70％定义为

器件寿命的终止。寿命超过100小时的器件大都是老化前噪声小的器件，而初

始噪声大的器件在老化过程中都较快地退化了。这进一步证实了噪声与器件可

靠性间存在相关性。图4．3(a)(b)分别给出了23支GaAs／AIGaAs双异质结

激光器和21支InP,rlnGaAsP V沟半导激光器噪声初测值与器件寿命间的实

验结果。
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表4-I噪声测试结果(一)

A11er-脚z △P(蜘

Failing

Failing

FailmE
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图4—3噪声与器件寿命的实验结果

§4．3噪声用于半导体激光器可靠性筛选

4．3．1引言

从前面的讨论和上节的实验结果可知，噪声大小与器件可靠性密切相关，

噪声大的器件通常都是可靠性差的器件。在实际中，更有实用价值的是根据器
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件噪声的初测值大小来预报器件的可靠性。在本节，我们给出了噪声用于预报

器件的可靠性的一般方法，从测试电流和频率选择以及噪声判决闽值确定等方

面入手，提出了提高预报准确性的新措施，并与实际老化结果进行了对照。

4．3．2测试频率的选择

选择适当频率处的器件噪声作为判据，是可靠性筛选的一个主要问题。

Vandamme用3Hz处的电流噪声对太阳能电池的可靠性进行估计【2“，用IHz

处的电压噪声评价了半导体激光器的可靠性⋯】，Dieudonne等人用10Hz处的

电压噪声预测了TEGFETS的性能口⋯，Jones等人用恒定电流下10KHz处的噪

声估计了硅薄膜电阻的稳定性【231。那么究竟选择多大频率处的噪声作为器件

可靠性评价的判据最合适呢?

如果器件中只有1／f噪声和散弹噪声，选择特定频率处的噪声对器件进行

可靠性筛选是足够的【2”，这个特定频率点决定于1／f噪声和散弹噪声大小的比，

一般小于10KHz。然而，半导体激光器中的噪声通常是l／f噪声和g-r噪声的

叠加。表面及pn结周围状况不好，漏电回路的存在和欧姆接触不好是1／f噪

声的重要来源；而pn结处的深能级缺陷则产生g-r噪声，而且能级位置不同，

g-r噪声的频率也不同。在半导体激光器中我们就发现不同器件的g-r噪声频

率有较大差别，如图3．14(b)，3-16所示。所以某一特定频率处的噪声大小

不足以反映器件噪声的全部特征。我们在实际中采取下面的方法确定器件可靠

性评价的噪声判据：测量器件的低频电压噪声谱密度S∽，作出届∞可曲线，
若曲线有明显的蜂起，表明器件存在g-r噪声，直接被筛选掉。若曲线没有蜂

起，则选择2．5Hz处的噪声作为器件可靠性评价的噪声判据。这种方法确定的

判据充分反映了器件的1，f噪声大小和不同频率的g-r噪声的大小。

4．3．3测试电流的选择

器件pn结表面、界面及器件内部不完善的存在，是器件噪声的重要来源，

主要由器件在小注入下的噪声S，∽来表征【18-201；器件pn结以外各层的不完善

(如欧姆接触不好，串联电阻较大等)也是器件噪声的重要来源，主要由器件

在较高注入下的噪声＆?∞来反映【201。所以，将噪声用于器件可靠性筛选时，

既应考虑S，钐也应考虑墨l钐。在以前的报导中却只考虑了&二∞[11,13,|5,16]这
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是不全面的，在一定程度上影响了筛选的准确率。我们在实验中既测量了器件

在小注入(I=209A)下的噪声S，∽，也测量了器件在较高注入(I=5mA)下

的噪声Sl∽。把母，∞和sv269都做为器件可靠性筛选的判据，提高了筛选的准

确率。

4．3．4实验结果

1．噪声测试

室温下，测试了30只器件在201-A和5mA注入电流下的低频电压噪声谱

密度。表4-2给出了测试结果。其中有3只器件有g-r噪声，都是在I=20P。A

时出现的。直接被筛选掉。

表4-2噪声测试数据(二)
Nolse(v／／-／z。1j 老化 Noi‘c(V№2’) 老化

后 后

失效

失燕 失效

失艘

失敛

失效

失敬

失效

2．噪声分布的直方图

对每只器件的噪声取对数，相应结果如表4．2所示。噪声(对数值)分

布的直方图如图4．4所示。可以看出器件噪声的分布基本里正态分布。经拟

合得到噪声(对数值)分布的均值(M)和方差(S)。当I=209A时，M】-1．0737，

Sl=O．8378。当I=5nL～时，M：=2．388，S二=O．6762。
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鍪
棼

椎

塞
棼

稚

Log(Sv2(UNHz”))

图4-4噪声分布的直方图(--)

(a)[=209A，(b)125mA

3．判据阈值的确定

选择某个噪声值x，使噪声大于x的器件占器件总数的10％。由上面得
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到的均值和方差，根据概率论理论可求得x，并设x为噪声判据的阈值。由

此得，当I=20“A时，X1=2．146，对应的噪声值为139．98mV／Hz“2。当I=5mA

时，X2=3．254，对应的噪声值为1792．89V／Hz“2。

把1 39．98mv／Hz“2和1792．89V／Hz“2分别作为I=20灶A和I=5mA时的噪声

判据阂值。当I=20雌时，Svl>139．98mⅥIz”的器件为4只。当I=5rnA时，
Sv2>1792．8I_tV／I-Izl72的器件共4只。则Svt>139．98mV／Hzl佗或Sv2>1792．89V／Hzl膻

的器件总数为7只，加上有g-r噪声的3只器件，共10只。也就是说，根据

我们的假定，这10只器件应是不可靠器件。

4．老化结果

70。C和400mA的条件下，对器件老化200小时。器件阈值增大到初始值

的120％，定义器件失效。老化结果如表4．2所示。从老化结果看，共有8只

器件失效。噪声大于闽值而失效的器件有7只(包括有g-r噪声的三只器件)，

大于闽值而没有失效的器件有3只，小于阈值而失效的器件有1只。

5．筛选准确性的讨论

定义
． 噪声大于阈值且已失效的器件数^2—顶声天雨稻丽菊甄『
． 噪声小于阈值且已失效的器件数
“2
噪声小于阈值的器件总数

A：生
兄2

^越大，筛选的准确性越高[241。从上面的老化结果看，既

考虑S、1又考虑S，2时，入=15．4：而只考虑S。2时，^=2．2。可见考虑Svl后，

筛选的准确性大大提高。

我们对表4-1中的数据也进行了同样的分析， I=20uA和I=5mA时，器

件噪声(对数值)分布的直方图如图4—5所示，基本符合对数正态分布。I=20uA

时，噪声分布的均值和方差为：MIl=3．414，Sll=0．626。I=5mA时，噪声分布

的均值和方差为：M22=2．165，S22=O．542。用上面相同方法，得到噪声的判据

闽值分别为：S。l=16433．46nv／Hzl恩，Sv2=721 nV／Hz“2。同时考虑Svl和考虑

s。2时，、=2．4；而只考虑S。：时，入=O．46。同样证实了考虑Svt对提高筛选
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准确率的重要性。

鎏
錾

榷

Log(Svl(nV／Hz忱))

Log(Sv2(nV／Hz他))

图4-5噪声分布的直方图(二)

(a)I=20rtA，(b)I=5mA
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在实际中，需根据抽样器件的老化结果多次选择概率(如20％，5％等)

以确定新的噪声判据闽值，再计算筛选准确率x，选取^最大时对应的噪声值

作为同批器件可靠性筛选的判据阈值。把噪声测试技术和加速电老化方法结合

起来，可提供一种快速，无损且准确率较高的器件可靠性筛选的新方法。

§4．4进一步提高噪声用于器件可靠性筛选准确率的方法

在各种应力作用下，器件正常状态向失效状态变化过程中，缺陷状态必然

随时间增加，这可以表示为：

警咆e也⋯(44)
掣表示缺陷状态增加的速度，Ea为失效机构激活能，丁为绝对温度，七为
df

玻尔兹曼常数，上式为Arrhenius公式，令M1为老化前的缺陷状态，M2为常

规筛选后(经历的时间为t)的缺陷状态，显然有：

肘2 2M·+峨exp(音)(4·5)
在应力作用下，缺陷发展到一定程度^矗则器件将会出现失效，故器件寿

命tL为：

仁气等唧(务㈤s，
再由(4．5)式，令4M=M2-M1，则(4．6)式为：

，，：丝二丝!f (4．7)
。△M

由于半导体激光器的过剩噪声是器件内部和表面缺陷的反映，因此可认

为，器件老化前初始噪声为S。，相应的缺陷密度为Ml，经过初期筛选后噪声

变化量为A S。，缺陷密度增加为AM，即s。～M1，A S。～AM。因此说明器件

的使用可靠性，即器件的工作寿命不仅取决于噪声的初测值(S。)，而且与噪

声随应力的变化量(A S。／s。)有关。所以我们可以得到下面两条结论：
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①初始噪声大的器件，其寿命较短。

②初始噪声虽然小，但经过初期筛选后噪声变化大的器件也是不可靠器

件。

这样，我们将噪声用于器件可靠性筛选时，既要考虑器件初测噪声的大小，

也应考虑噪声随环境及工作条件的变化量。有的器件的初始噪声较小，但随应

力的变化量较大，这样的器件通常也是不可靠器件，如表4—1中的B13。，B194

等。所以把噪声随应力的变化量也引入可靠性筛选，将进一步提高筛选的准确

率。

§4．5小结

研究半导体激光器的可靠性及其规律性是一项重要工作，这对改进器件性

能和正确使用器件具有重要意义。传统的方法是加速电老化的方法，把老化期

间在恒定工作电流下输出光功率变化大的器件或在恒定输出光功率下驱动电

流变化大的器件筛选掉。这种方法速度慢，并容易对器件造成损伤。本章提出

了噪声用于器件可靠性筛选的新方法：通过噪声测试和部分抽样器件的老化实

验来确定噪声判决阈值。然后用该闽值对同批其他大量器件的可靠性进行筛

选。从测试电流和频率选择以及判据闽值确定等方面入手，提出了提高筛选准

确率的方法。首次将小电流下的噪声引入了半导体激光器件的可靠性筛选，提

高了筛选的准确率。

噪声用于器件可靠性筛选的一般步骤：

1．测试器件的噪声并做出作出瓶㈣～，曲线，若曲线有明显的蜂起，表
明器件存在g—r噪声，直接被筛选掉。若无峰起，则选择2．5Hz处的噪声作为

判据。

2．分析噪声的分布情况，选择噪声分布某一概率(如10％)的噪声值X1

(即噪声大于X1的器件占总器件的10％)，作为噪声判据阈值。

3．对部分抽样器件进行老化，并确定器件失效条件。

4．将老化结果与根据闽值X1得到的预测结果相对比，计算筛选准确率^1。

5．再选择其他概率值(如20％、j％等)，重新确定判据X2．X3等，然后

重复步骤4，得、2，x 3等，这样重复多次之后，最后选择x最大时对应的

闽值作为最后的判决闽值，对同批器件进行可靠性筛选。
73
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第五章小波分析在噪声信号处理和器件可靠性评价中的应用

§5．1小波分析概述

小波分析是Morlet于20世纪80年代初在分析地球物理信号时提出的“’，

是～种强有力的信号分析工具。它是泛函分析，傅立叶分析，样条理论，数值

分析等多个学科相互交叉的结晶。

小波分析属于时频分析的一种。传统的信号分析是建立在傅立叶

(Fourier)变换的基础之上的，由于傅立叶分析使用的是一种全局的变换，

要么完全在时域，要么完全在频域，因此无法表述信号的时域局部化性质，而

这种性质恰恰是非平衡信号最根本和最关键的性质。为了分析和处理非平衡信

号，人们对傅立叶分析进行了推广乃至根本性的革命，提出并发展了一系列新

的信号分析理论：短时傅立叶变换、Gabor变换、时域分析、小波变换、Randon

--Wigner变换、分数傅立叶变换、线性调频小波变换、循环统计量理论和调

幅～调频信号分析等。其中，短时傅立叶变换和小波变换也是应传统的傅立叶

变换不能够满足信号处理的要求而产生的。短时傅立叶变换的基本思想是：假

定非平衡信号在分析窗函数g(t)的一个短时间间隔里是平衡(伪平衡)的，

并移动分析窗函数，使厂(fk(r—f)在不同的有限时间宽度内是平衡信号，从而

计算出各个不同时间的功率谱。但从本质上讲，短时傅立叶变换是一种单一分

辨率的信号分析方法，因为它使用一个固定的短时窗函数。因而短时傅立叶变

换在信号分析上还是存在着不可逾越的缺陷。

小波变换是一种信号的时间一尺度(时间一频率)分析方法，它具有多分

辨率分析(Multiresolution Analysis)的特点，而且在时频两域都具有表征

信号局部特征的能力，是一种时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方

法。即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具

有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬

态反常现象并展示其成分，所以被誉为分析信号的显微镜，利用连续小波变换

进行动态系统故障探测与诊断具有良好的效果。

小波分析是调和分析这一数学领域半个世纪以来的工作结晶，已经和必然

将广泛应用于信号处理、图象处理、量子场论、地震勘测、语音识别与合成、

音乐、雷达、CT成像、彩色复印、流体湍流、天体识别、机械识别、机械故

障诊断与监控、分形及数字电视等科技领域”‘。1。原则上讲，传统上使用傅立
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叶变换的地方，都可以用小波变换取代。小波分析优于傅立叶变换的地方是

它在时域和频域同时具有良好的局部化性质。

§5．2小波分析的基本理论

5．2．1连续小波变换

假设V(t)￡L2(R)，其傅立叶变换为阜每)，当÷∞)满足允许条件(完全
重构条件或恒等分辨条件)时，即

即L弹虮。 (5．1)

称V(t)为一个基本小波或母小波(Mother Wavelet)，将小波母函数、壬，(f)

进行伸缩和平移，设其伸缩因子(也称尺度因子)为a，平移因子为b，则伸

缩平移后的函数为

甲。O) 一1甲f坐]帼L口／
口．b∈R口≠0 (5．2)

称甲。(，)为依赖参数a，b的小波基函数。由于尺度因子a和平移因子b是取连

续变化的值，因此称L．。(f)为连续小波基函数。它们是由同一母函数甲(f)经

伸缩和平移后得到的一组函数系列。

对于任意的函数f(tJ￡L?(R)的连续小波变换为

啊=(邝批以))=去肌)州等弦 (5．3)

称F玎j0，6)为小波变换系数。其重构公式(逆变换)为

们，2击f窘￡哪啪，扣c等，拍 @a，
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5．2．2禹散小波变换

连续小波基函数甲。O)具有很大的相关性，因此信号厂(f)的连续小波变换

系数WTs0，6)的信息量是冗余的。虽然在有些情况下，其冗余性是有益的(如

去噪，数据恢复和特征提取等)，但在很爹隋况下，从压缩数据及节约计算量

的角度考虑，在不丢失原信号信息的情况下，应尽量减小小波系数的冗余度。

在理想情况下，离散后的小波基函数满足正交完备性条件，此时计算的小波系

数无任何冗余度，可最大限度地压缩数据并减小计算量。

所谓离散小波变换就是将小波基函数的尺度因子a，平移因子b限定在一

些离散点上取值。一种通常的离散方法是按幂级数进行离散，即取

d=Ⅱj，b=kb。口j(j，k为整数，凰≠1)。离散后的小波基函数为

w归a≯吐半卜形甲o；'t-kbo)㈣s，
则任意函数f(t)的离散小波变换为

WTf(j，女)=f(t)Wj．k(t)dt=(厂，Tst) (5·6)

若要由离散小波变换系数稳定地重建f(t)，则(，，甲卅)必须满足小波框
架条件，即

AIISll 2≤∑肌，)，V小(嘶≤B㈣2 (5．7)

lIsll揪f(t)的范数，A，B为正实数，称为框架的上下界。当A=B时，
称为紧框架。

信号f(t)的重构公式即逆离散小波变换为

厂(f)={∑阡7丁，(j，女)+Y”(，) (A=B，即紧框架时)(5·8)

f(t)5南丢吁(舭”Ⅳ(r)∽都m佰·∞
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为保证信号重构有高的精确度， ％和b。的选择，应该使网格点尽量可能

密(即ao和60尽可能小)，因为如果网格点越稀疏，使用的小波函数甲止O)和

离散小波系数WTs(，，七)就越少，信号重构的精确度也就越低。

5．2．3二进制小波变换

对连续小波只在尺度上进行二进制离散，而位移仍取连续变化，称这类小

波为二迸小波，表示为

_朋=2_％甲(可t-b]j∈Z (5．10)

任意函数f(t)的二进小波变换系数为

wT-，(j，6)=2詈』厂(r)甲(皂≠)出 (5．11)

如果存在两个常数A，B，且0<A≤B<∞，使得

A≤∑l牟(2-J09】2≤B (5．12)

称(5．12)式为小波的稳定条件，A=B时，称为最稳定条件。只有满足稳

定条件的二进小波才有实用意义，也即其逆变换存在。

二进小波的逆变换公式为

f(t)2去荟l啊(加)(一叫 (5．13)

f(t)。南蕃f’％(加)(肚研(5·14)
二进小波不同于连续小波的离散小波，它只是对尺度参数进行了离散化，

而对时间域上的平移参量保持连续变化，因此二进小波仍具有连续小波变换的

时移共变性，这是它较之离散小波变换所具有的独特优点。也正因为如此，它

在奇异性检测、图象处理方面十分有用。
舫
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§5．3小波变换用于器件中1／f噪声的提取

5．3．1引言

半导体激光器中的噪声信号主要有白噪声和]／f噪声(有的器件也有g-r

噪声)，其中白噪声是由材料或器件的本征特性决定的，1／f噪声是由材料或

器件的不完整性决定的，1／f噪声的大小在很大程度上反映了器件的质量和可

靠性。噪声用于器件质量表征和可靠性评价时，我们所关心就是1／f噪声的大

小。若器件的1／f噪声较小，与器件白噪声大小相差不多时，很难从测量的噪

声信号中得到1／f噪声的真实信息。利用小波变换，可以很容易地从白噪声背

景下提取1／f噪声。

5．3．2理论分析61

设X(t)代表1／f噪声，w(t)代表白噪声，则测量信号为

r(t)=x(t)+w(t) (5．15)

经小波变换后的小波系数为

∥’=d∥+w：帕 (5．16)

m是尺度序号，k是时间序号。然后按方差比例提取其中属于1／f噪声的

小波系数，即

V：”)=[袅]。”’ cs．·，，

盯2和盯：分别是]／f噪声和白噪声的方差，，是1／f噪声的特征参数。仃2，盯。2

和，可以由《⋯’的似然函数进行估计得到。再对式(5．17)做小波反变换得

M=∑∑Vp’y。。(f) (5．18)

譬(，) 就是从白噪声中提取的1／f噪声。这实际上相当于在尺度域滤波，

在不同尺度m下按不同比例提取l／f噪声。当m小时，频率低，1／f过程占优

势，所以提取的比例大：当m大时，频率高，白噪声占优势，所以提取比例小。
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5．3．3实验结果

图5一l是对一个实际器件所测噪声的小波变换结果。(a)是所测噪声信

号的时域波形，(b)是其频谱图。从图5—1(b)中，我们看到，信号的频谱

几乎与频率无关，说明信号中自噪声占很大比例。根据5．3．2部分的理论分析，

对5一l(a)所示的噪声信号进行小波变换处理，滤除信号中的白噪声，图5—1

(c)给出了消噪处理后的小波重构信号，对应的频谱如图5一l(d)所示。从

图5一l(d)中清楚地看到，在低频段，噪声随频率的增大而减小，即表现出

了明显的i／f特征，说明信号中白噪声己大部分被滤除了。

噪声信号中的]／f成分反映了材料或器件的不完整性，与器件质量和

可靠性密切相关。而在通常测量的器件噪声中，i／f成分都混杂在白噪声的背

景下，所以准确提取噪声信号的1／f成分，对于评价器件质量和可靠性至关重

要。小波变换可以方便地从白噪声的背景下有效地提取l／f噪声，这在一定程

度上将提高噪声用于器件可靠性评价的准确性。

口05

(a) o

．0 05

0

(b)_50
．1口D

0 D2

(c) o

．0 02

口

(d)．100
．200

0 10D 200 300 4DO 588 680

0 1D0 288 30D 400 500 600

0 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4 4．5 5

图5-I用小波变换提取噪声信号中1／f分
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§5．4用小波变换检测器件噪声信号的奇异性

5．4．1奇变信号的小波检测

前面我们对噪声信号的处理都是基于Fourier变换的，把信号从时域向频

域转换，从分析信号的时域特性转移到着重考察信号的频域特征。但这种方法

本身存在着不足。信号在向频域转换的过程中，本身的时域信息丢失了，尤其

丢失了大量的非平稳、短时特征等重要信息。为了提取这些特征量，要求处理

方法具有很强的局部时频特性，这是Fourier变换无能为力的。

而小波变换具有很好的局部时频特性，时窗宽度和频窗宽度可以根据处理

精度的要求进行动态调整。为了将信号的不连续性区分开来，要求某些分解基

函数持续的时间非常短，而另外一些分解基函数持续的时间则相对较长，以获

得在不同频率处的适当分解率。小波变换就具有这样的特性，非常适合分析和

提取非平稳、奇变、短时信号的特征参量”1。假定任一小波基甲和其Fourier

变换分别是以，’和∞。为中心，△≯和△≯。为半径的窗函数。对于连续信号，f￡)

的小波变换而言：

wAa,6)=(厂，掣如)=扩I 2￡朋)甲(竿)dt(5．19)
厂(，)被限制在时窗16+at’一口△≯，b+at。+aA庐J的范围内，时窗宽度为

2aA≯，反映出信号在时域上的局部化信息。由Parseval恒等式

(几)=去(厂’，g’)厂， g甜(R)(5 20)

其中／。，g’分别是厂，g的Fourier变换。对上面的积分小波变换运用

Parseval恒等式，可以推出f(t)在经过小波变换后，频域被限制在

频窗宽度为2盟，时窗宽度和频窗宽度的积为
a

4△≯·△≯’，反映出信号在频域上的局部化信息。时域分辨率和频域分辨率可以

问之．堕。+．业。一
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动态调整，达到检测信号的目的，当分析低频信号时，对应大尺度，其时间窗

口很大；当分析高频信号时，对应小尺度，其时间窗口减小，这恰恰符合实际

问题中高频信号持续时间短、低频信号持续时间较长的自然特点。

正是由于小波具有很好时频特性、可调的时频分辨率，在检测突变信号中

得到了广泛应用。

设函数p(x)满足

￡臼@)dx=1 (5．21)

式中O(x)=0(1／(1+x2))， O(x)代表X的级数，那么口(x)就是一个光滑

函数。其能量集中在低频部分，可以看成是低通滤波器的冲击响应。

如果选择的小波基为光滑函数的一阶导数，即

≯(x)：__dO(x) (5．22)
tT,Y

记Ok(x)=÷目(x／七) (5．23)
托

则信号f(x)的小波变换为

％f(x)=f(x)+九(X)=kd(f(x)+Ok(x))／dx(5．24)

由上式可以推出，f(X)在不同尺度下的小波分解等价于f(x)被O(x)平滑

后的一阶导数。因此变换后的小波系数的模在信号的突变点处取得局部极大

值。随着小波分解尺度的增大，干扰信号引起的小波系数模的极大值迅速减少，

信号真实突变点的小波系数模值会增大。这不仅使信号突变点的检测成为可

能，而且可以消除随机噪声对信号的影响。

5．4．2用小波变换确定g-r噪声的转折频率

位于禁带中的深能级杂质中心是器件中g-r噪声的主要来源，根据g-r

噪声的幅度和转折频率可以确定禁带中杂质能级的位置(或激活能)、浓度以

及载流子俘获截面等重要参数。所以准确确定g—r噪声的转折频率显得更加重
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要。但从图3一14和3一16却很难对g—r噪声的转折频率进行准确定位。我们对

图3一16所示的g-r噪声进行小波变换，采用Daubechies一2小波基，对信号进

行多尺度分解，图5—2给出了不同尺度下的小波变换结果，(a)是原始信号，

(b)～(h)分别为信号在不同尺度下分解后的低频重构信号。可见尺度加大后，

干扰信号的影响显著减弱，而信号的低频概貌得以突出，从小波分解的第8

层重构信号(如图5-2(b)所示)可以明显地看出，g-r噪声的转折频率在

33KHz处。

20

10

0

20

犏10

匮
V

＼． (b)＼
噙蓬匡习K

图5-2小波变换用于g—r噪声转折频率定位

5．4．3用小波变换分析好、坏器件的噪声信号

图j一3(a)，5-4(a)分别是一只好器件和一只己退化器件在I=20 u A时的

嗓声信号。对这两个信号进行多尺度分析，结果如图5—3，4所示。可以明显
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地看到，当分解到第六层(图5—3(b)，5-4(b)所示)时，两只器件的低频概貌有

了明显的差别，好器件的低频概貌信号较平稳，而坏器件则出现奇变。这样，

通过小波分析确定器件噪声的低频概貌，可以方便地区分器件的好坏。

5．4．4用小波变换分析器件老化前后的噪声信号

图5—5(a)，5-6(a)是一只器件老化(80℃和350mA下老化48小时)前

后的噪声信号，图5—7是相应的频谱图。可见器件老化前后的时域和频域图形

基本上没有明显差别。甚至器件老化后的噪声比老化前还要小(图5—7所示)。

图5—5(b)，5-6(b)是小波变换后的第六层分解信号，从图中可以看出，老化

后的器件噪声的低频概貌出现明显的奇变，表明器件老化后的性能有了一定的

变化。对该器件继续老化，发现该器件很快就退化了。与器件噪声的时域和频

域特征相比，在某些方面，噪声信号的小波变换结果对器件性能改变更敏感。

0 05

— 0
仍

．0 05

0 50 1D0 150 200 250 300 360 400 460 ri00

0 50 1D0 150 200 260 300 350 400 460 ri00

图5-3好器件的噪声原始信号及各层重构信号
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图fi-4坏器件的噪声原始信号及各层重构信号
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图5．5器件老化前的噪声原始信号及各层重构信号
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图5-6器件老化后的噪声原始信号及各层重构信号
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图5．7老化前后器件噪声的功率谱

(a)老化前，(b)老化后

§5．5小结

本章首先论述了小波分析的基本理论，然后用小波变换对半导体激光器的

噪声信号进行了分析。利用小波变换时频局部化的特点，有效地提取了半导体
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激光器噪声信号中的低频成分，即噪声信号中的1／f成分。而正是这部分噪声

反映了器件的质量和可靠性。通过对噪声信号的多尺度分析，分析了不同器件

噪声信号的奇异性，为器件的可靠性评价提供了新的途径。用小波变换对g-r

噪声的转折频率进行了准确定位，取得了满意的效果。
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结 束 语

本文首先概述了半导体激光器的噪声特性，介绍了半导体激光器噪声常

用的测量方法，以直接测量法为基础，结合互谱技术，建立了半导体激光器噪

声测试系统。在此基础上，首次开展了噪声用于半导体激光器质量表征和可靠

性筛选等方面的研究工作。本文的创造性工作包括以下几个方面：

1．以直接测量方法为主，结合互谱技术，建立了半导体激光器噪声测试系

统。测试系统的本底噪声小于1nVmz“2，采用互谱技术后可达到0．1nV／Hz"2。

2．开展了噪声用于半导体激光器质量表征和失效机理分析等方面的研究。

首次测量和分析了器件表面状况改变对噪声的影响。分析了表面态，界面态、

内部缺陷、串并联电路、应力对器件噪声的影响，这对确定噪声来源进而分

析器件失效机构具有指导意义。首次讨论了器件在小注入下噪声与器件表面

电流间的相关性。在不同条件下，观测了器件噪声和表面复合电流的变化情

况，结果表明器件噪声与表面复合电流有着相同的变化趋势。

3．首次将器件在小注入(I=20 u A，器件处于为导通状态)下的噪声引入半

导体激光器的可靠性筛选，提高了筛选的准确率。70余只器件的噪声测试和

老化实验表明，把器件在小注入下的噪声大小作为器件可靠性筛选的判据之

一，提高了筛选的准确率。从测试电流和判据选择以及噪声判决阈值确定等方

面提出了提高筛选准确性的新措旖，并与实际老化结果进行了对照。

4．首次将小波变换引入半导体激光器的噪声信号分析和器件可靠性评价。

小波变换具有空间局部化性质，能有效地区分信号的突变部分和噪声，利用小

波变换，有效地提取了半导体激光器噪声信号中的1／f成分，而正是1／f噪声

反映了材料或器件的不完整性，与器件质量密切相关。另外，利用小波变换的

时频局部化特性，对噪声信号进行了多尺度分析，准确定位了器件g-r噪声的

转折频率。利用小波变换分析了不同器件的噪声信号，并根据分析结果对器件

的可靠性进行了评价。结果表明，小波变换在获取信号细节方面有着巨大优势。

这也为半导体激光器噪声信号分析和器件可靠性评价提供了一个新的手段。
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摘 要

随着光电子技术的发展，半导体激光器作为一种重要光源，在光纤通信、

光传感、信息存储，医疗以及泵浦固体激光器和光纤放大器等领域得到广泛应

用。作为重要部件的半导体激光器是否可靠是应用系统能否可靠工作的关键。

研究半导体激光器的可靠性及其规律对于改善其性能和正确使用器件有着重

大意义。目前半导体激光器通常采用电老化方法进行可靠性评价和筛选。在电

老化过程中，好的器件也要经受考验，受到热、电冲击，使器件寿命缩短。在

长时间电老化过程中如果遇到系统失控或停电等意外情况，会使器件成批损

坏，损失将是严重的。而且电老化对器件中的潜在缺陷不敏感。表现为：电老

化筛选认为合格的器件在使用过程中也会发生快速失效。因此如何制备高可靠

器件、如何分析影响器件可靠性的因素以及如何把不合格器件(包括具有潜在

缺陷的器件)快速、无损、方便地筛选出去是亟待解决的问题。

半导体激光器在工作时，其两端的pn电压会出现随机涨落，称为电噪声。

电噪声反映了材料或器件的不完整性，特别是对影响器件可靠性的潜在缺陷极

为敏感，在器件质量表征和可靠性评价方面显示出了巨大潜力。

本文首先综述了半导体激光器的噪声特性，特别是对激光器电噪声作了

重点论述，包括电噪声的种类、特点、产生机制、主要应用等。然后介绍了半

导体激光器噪声常用的测量方法，以直接测量法为基础，结合互谱技术，建立

了半导体激光器噪声测试系统。在此基础上，开展了噪声用于半导体激光器质

量表征和可靠性筛选等方面的研究工作。具体包括以下几个方面：

1．首次开展了噪声用于大功率半导体激光器质量表征和失效机理分析等

方面的研究。测量和分析了器件表面状况改变对噪声的影响。分别对器件表

面进行钝化、HF腐蚀、Na+沾污处理，观测了表面处理前后的噪声变化和V—I

特性变化。腔面处理后，器件噪声和器件在小注入下的V．I特性变化明显。

这表明器件在小注入下的噪声大小在很大程度上取决于电流中的表面成分多

少，与表面状况密切相关，可以用来评价器件表面的质量及可靠性，是一种

快捷、有效、无损的新方法。首次讨论了器件在小注入下噪声与器件表面电

流间的相关性。在不同条件下，观测了器件噪声和表面复合电流的变化情况，

结果表明器件噪声与表面复合电流有着相同的变化趋势。分析了表面态，界

面态、内部缺陷、串并联电路、应力对器件噪声的影响。实验和理论相结合，

分析了器件噪声的产生机理，这对确定噪声来源进而分析器件失效机构具有

指导意义。

oI中
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2．首次将器件在小注入(I=20 u A，器件处于为导通状态)下的噪声引入半

导体激光器的可靠性筛选，提高了筛选的准确率。制约器件可靠性的一个重要

因素就是器件表面状况的好坏，表面缺陷、位错或表面态较多，导致表面复合

加强，产生局部加热使腔面退化，进而使器件退化。有源区内存在缺陷，Dn

结周围界面不完善，也是器件缩短寿命的重要原因。欧姆层、波导层、包层的

质量不好也将严重影响器件的可靠性。而这些因素都是器件噪声的重要来源，

其中表面状况好坏和有源区缺陷的多少与小注入下的噪声(S。1)有关，欧姆

层，波导层，包层的不完善和后工艺不理想与较高注入下的噪声(Sv2)有关。

所以，噪声用于器件可靠性筛选时，既应考虑S，l也应考虑S。2。70余只器件

的噪声测试和老化实验表明，把器件在小注入下的噪声大小作为器件可靠性筛

选的判据之一，提高了筛选的准确率。

3．运用概率论理论，通过分析噪声的分布，并与部分抽样器件的老化结果

相结合，给出了噪声可靠性筛选的判据阈值，这为选择噪声判据阈值提供了一

个新途径。

4．首次将小波变换引入半导体激光器的噪声信号分析和器件可靠性评价。

小波变换具有空间局部化性质，能同时在时频域中对信号进行分析，它能有效

地区分信号的突变部分和噪声，所以利用小波变换，可以有效地提取半导体激

光器的噪声信号的1／f成分，而正是1／f噪声反映了材料或器件的不完整性，

与器件质量密切相关。另外，利用小波变换的时频局部化特性，对噪声信号进

行了多尺度分析，准确定位了器件g—r噪声的转折频率。利用小波变换分析了

不同器件的噪声信号，并根据分析结果对器件的可靠性进行了评价。结果表明，

小波变换在获取信号细节方面有着Fourier变换无法比拟的优势。

5．以直接测量方法为主，结合互谱技术，建立了半导体激光器噪声测试系

统。采用双重屏蔽技术，即内屏蔽采用浮地方式消除地流环，外屏蔽采用多点

接地以消除电磁场的干扰。有效地抑制了外界干扰对测量结果的影响。测试系

统的本底噪声小于lnv／Hz”2，采用互谱技术后可达到O．1nv／Hz“2。采用大容

量电瓶为激光器提供驱动电流，采用适当的滤波和分压技术，使驱动电路既可

以提供101．tA．600mA宽范围驱动电流，又有效地减少了驱动电流涨落对测试

结果的影响，取得了满意的效果。

6坝0量了808nm和980nm大功率LD的低频电噪声，结果表明两种器件

具有基本相同的电噪声特性，即器件的低频噪声主要表现为1／f特性，且在阈

值附近有最大值。
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Abstract

Wim the rapid development of opto·electronic technique．semiconductor lasers

(LDs)are widely used in optical fiber communication，optical sensor,information

memory,medical treatment and pumping solid lasers．As a kind of important light

source，the reliability of semiconductor lasers is imperative in all the applications．

The study on the reliability of LDs and its regularity is very important to improve

their specific property and use them rightly．At present，the usual method of screen

is electric aging in which all devices are aged with a constant power or a constant

current under high temperature and then the early failed devices are selected．In the

aging，the reliable devices are also subject tO screening，and the lifetime of devices

is affected because of the hot and electric hurt．It can cause batches of devices

damage when some accidence happens，for instance，the out of control system or

power cut．On the other hand，electric aging is not sensitive for latent defects，for

example，some devices after electric aging screening are usually found fail rapidly．
Thus，the urgent problems are how to manufacture the high reliable devices，how to

analyses the factors which affect the device reliability,and how to select the

unqualified devices with a fast，nondestructive and conveniently method．

When the semiconductor laser is operating in a constant bias current，the

terminal voltage of the device often fluctuates．The fluctuation that is named
electric noise indicates the imperfects of material or device，especially,it is very

sensitive for various reliability—dependent defects．So the electric noise is becoming

a useful tool to characterize device quality and reliability．

First，the noise characteristic of semiconductor lasers is reviewed，especially,

the electric noise characteristic is mainly summarized．Secondly,the measuring

methods of noise in semiconductor lasers are introduced．Based on direct

measuring and cross—spectrum measuring methods，we construct the measuring

system of noise in semiconductor lasers．Next，the work on noise used to

characterize qualiu’and reliability of semiconductor lasers is first studied．The
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main research contents ofthis paper are shown bellow：

1．Noise in semiconductor lasers is first used as a diagnosis tool for device

quality and reliability．We do different treatments for facet surface，such as

passivation，HF etching，Na十contamination．The noise and V—I characteristic are

measured before and after facet treatments．After facet treatments，the noise and

V—I characteristic of the devices operating in low injecfion change evidently,which

indicate that the noise level in device operating in low current is mainly caused by

the surface component level of the current，and has closely relation with device

quality．So the noise level in device operating in low current can be used to

estimate the stability of device facet，which is a fast，nondestructive method．The

effect of surface state，interface state，stress，temperature，defects on noise is

discussed．And generating mechanisms ofnoise is analyzed．

2．The noise level in device operating in low bias current(I=20 u A，the device

operating in tin—conducting state)is first used as a criteria for reliability screen of

semiconductor lasers，which improves the screen accuracy．One of important

factors that affect device quality and reliability is stability of facet．If there are

defects enhancing surface recombination at facet，the device will degrade rapidly．

Other factors such as the defects in active region，the imperfect of pn junction，are

also important factors affecting device reliability．On the other hand，the imperfect

in waveguide layer，cap layer and ohm contact layer is also relate closely with

device quality．And all these factors contribute to device noise level．Defects level

in facet and active region is related wim the noise level(Sv0 of device operating in

low bios current，while the imperfect in waveguide layer,cap layer and ohm
contact layer is related with the noise level(Sv2)of device operating in higher bias

current．．So when noise is used as device reliability screen，both Svl and Sv2

should be considered．The noise measuring and aging results of 70 semiconductor

lasers confirm that Svl is very important for improving screen accuracy．

3．Probability law together with aging results of some devices is used to select

the noise criteria threshold for device reliability screen，which gives a novel

method to select noise criteria．

Ⅳ
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4．Wavelet is first used analyses noise signal in semiconductor and estimate

device reliability．Wavelet call analyses signal in time—frequency range at the sanqe

time．Based wavelet，we extract the 1／f component in noise signal and determine

accurately the comer frequency of g-r noise．We also analyses noise signal of

different devices by multi—resolution analysis based on wavelet，and estimate the

device reliability according to the analysis results．

5．Based on direct measuring and cross—spectrum measuring technology,the

measuring system of noise in semiconductor lasers iS constructed．In order to

improve accuracy of measuring results，the double shield and proper ground

connect technique are used．The background noise of the measuring system is less

than lnV／Hz■After using the cross—spectrum technique，the background noise is

0．1nV．Hz“2．We use Storage battery to supply bias current for LDs．the wide bias

current range of 1 0 u A一600mA is obtmned，at the sam．e time，the fluctuation of

bias current iS eliminated．

6．The low frequency electric noise in 808nm and 980nm high·power LDs is

measured．The results indicate that也e electric noise characteristic of

the two kinds of devices is similar,that is tO say that the low frequency electric

noise of the devices is mainly 1／f noise and has maximum value around the

threshold．
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