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氧化型 VCSELs的可靠性及失效分析

Reliability and failure analysis of oxide VCSELs
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Abstract: In order to study the reliability lifetime model and failure mode of oxidized vertical cavity surface-emitting lasers 渊VC-
SELs冤, aging experiments are performed on oxidized VCSELs containing AlGaAs/GaAs quantum wells under different stress
conditions. The failure lifetime of VCSELs under different stress conditions is obtained using extrinsic function, and then the me-
dian lifetime under different stress conditions is obtained. Combined with the junction temperature of VCSELs, an accurate life-
time model is obtained. Finally, the main failure characteristics and causes of oxidized VCSELs are analyzed by transmission
electron microscopy 渊TEM冤. The test results show that the lifetime model parameter activation energy of oxidized VCSELs con-
taining AlGaAs/GaAs quantum wells is 0.55 eV and the current acceleration factor is 2.01. The failure reason of oxidized VC-
SELs is mainly related to the oxide layer with internal stress.
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摘要院为了研究氧化型垂直腔表面发射激光器（VCSELs）的可靠性寿命模型和失效模式，对含有 AlGaAs/GaAs 量子阱的氧

化型 VCSELs 进行了不同应力条件的老化实验，使用外推函数求得 VCSELs 的失效寿命，进而求得了不同应力条件下的中

值寿命，并结合 VCSELs 的结温获得准确的寿命模型。最后，采用透射电子显微镜（TEM）分析了氧化型 VCSELs 的主要失效

特征和原因。测试与试验结果表明：含有 AlGaAs/GaAs 量子阱的氧化型 VCSELs 的寿命模型参数激活能为 0.55 eV，电流加

速因子为 2.01；氧化型 VCSELs 失效原因主要与具有内在应力的氧化层相关。
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0 引言
氧化型垂直腔表面发射激光器渊VCSELs冤具有高

速率尧低制造成本和低功耗等优点袁在数据通信尧激光

传感尧显示和医疗等领域得到了广泛应用[1-2]遥 随着氧

化型 VCSELs 大量的投入使用袁 人们对其可靠性的要

求越来越高遥 然而袁在制备氧化型 VCSELs 过程中袁由

于氧化限制层 渊材料 Al2O3冤 是由 AlAs 或者含有少量

Ga 的 AlGaAs 材料经过水汽氧化形成的袁当 AlAs 氧化

形成 Al2O3 时袁其体积会收缩 10%~20%[3-4]袁从而导致在

氧化层形成较大的应力袁 这是氧化型 VCSELs 老化缺

陷形成的主要源头[4-5]袁严重影响器件的可靠性遥 CHO鄄
QUETTE K D 和 HERRICK R W 等人[3-5]对氧化型 VC鄄
SELs 的失效原因进行了研究袁TATUM J A 和 GRA鄄
HAM L A 等人[6-7]对氧化型 VCSELs 的可靠性加速寿

命尧寿命模型参数进行了抽取袁而对氧化型 VCSELs 的
可靠性及其失效模式进行系统性的研究较少遥 因此袁
本文对氧化型 VCSELs 的可靠性和失效模式进行研

究袁评估其长期可靠性并提取其寿命模型袁同时研究

常见的失效模式及其原因袁 为提升氧化型 VCSELs 的
可靠性提供实验和理论基础遥
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1 试验材料
本文试验材料选用商业化的 10 Gb/s 氧化型 VC鄄

SELs袁 结构示意图如图 1 所示遥 该 VCSELs 具有 Al鄄
GaAs-GaAs 量子阱渊QWs冤袁激射波长为 850 nm遥 VC鄄
SELs 采用 N 型 GaAs 衬底袁 采用金属有机气相沉积

渊MOCVD冤方法进行外延层的生长袁氧化层位于 QWs
上方的 P 型分布布喇格反射镜渊DBR冤中袁氧化孔径的

中心值为 8 滋m袁器件的电极位于出光方向的同一侧遥

2 可靠性研究
本文将氧化型 VCSELs 封装在非密封的晶体管外

壳渊TO冤中袁并在 Chroma 58604 型号的老化设备中施

加 4 组阶梯应力的测试条件对氧化型 VCSELs 进行加

速老化遥通过这种方式袁获取了氧化型 VCSELs 的加速

老化数据袁并筛选出了其中的失效器件遥 为了推算出

器件的失效寿命袁本文首先外推了在有限时间内获得

的老化数据袁 并得到了失效标准下的失效时间 渊寿
命冤曰然后袁对每组应力条件下得到的所有器件寿命进

行了对数正态分布拟合袁得到了中值寿命渊 MFT冤曰最后袁
利用不同应力条件下的中值寿命袁推算应力条件渊温
度和电流冤对寿命的影响遥 此外袁为了获得器件准确的

温度渊结温冤袁本文还改变了偏置电流和环境温度遥 通

过测试 TO 器件在不同条件下的激射波长和出光功

率袁并利用波长漂移法成功地测得了器件的结温遥
2.1 老化试验

在老化试验过程中袁 每隔一定时间将样品取出袁
并在常温条件下测试出光功率遥 当出光功率衰减到老

化开始前出光功率的一半时袁VCSELs 被判定为失效遥
本文在有效的老化时间内根据器件的衰减趋势

进行拟合外推袁外推函数通常选取幂函数渊比较贴合

实验数据[9-10]冤袁其表达式如式渊1冤所示遥
=b 渊1冤

其中袁 为老化时间袁 为器件特性渊功率尧阈值等冤的变

化率袁b 为经验常数袁 为幂指数 渊一般取值在 0~1 之

间冤遥
本文采用对数正态分布对根据式渊1冤计算出的每

个器件失效时间进行拟合袁得到累积失效概率拟合曲

线如图 2 所示遥 从图中可以得到不同应力条件下的

MFT袁即累积失效率 50%对应的器件失效时间遥

2.2 结温测试

为了获得器件的准确温度渊结温冤袁本文采用波长

漂移法测试 VCSELs 样品在 TO 封装形式下的热阻袁
得到不同应力条件下的器件结温遥 测试装置的示意图

如图 3 所示遥 TO 放置在由热电冷却器渊TEC冤控制的热

吸盘上袁可以使温度从 30 毅C 升高到 120 毅C遥通过源表

调控加载到 TO 器件上的电流袁并回读测试电压袁同时

通过积分球测试器件的出光功率遥 光谱测量采用高分

辨率光谱仪遥

结温测试的方法如下院
淤在不同的环境温度和偏置电流条件下测量器

件的电压尧出光功率袁利用式渊2冤计算不同条件下的损

耗功率 diss遥

图 1 氧化型 VCSELs结构示意图

图 2 累积失效概率拟合曲线

图 3 测试装置示意图
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diss= - o 渊2冤
其中袁 为偏置电流袁 为测试电压袁 o 为偏置电流下

的出光功率遥
于在不同环境温度下测得基模峰值波长与损耗

功率的关系如图 4 所示遥 可以看出袁在不同环境温度

下袁波长随着损耗功率的增大而线性增大袁两者之间

的线性拟合曲线为图 4 中的虚线所示遥 外推这些拟合

曲线至损耗功率为零袁得到对应的波长数值袁此时环

境温度即为器件结温遥 然后袁绘制这些零损耗功率下

的波长随结温的变化曲线渊如图 5 所示冤袁并对数据进

行线性拟合袁 得到器件的波长随结温的漂移量 驻 /驻
为 0.060 nm/益遥

盂根据式渊3冤计算热阻 th[11]遥
th= 驻驻 diss

= 驻 驻 diss驻 驻 渊3冤
其中袁驻 尧驻 diss 分别为基模峰值波长尧 损耗功率的变

化量遥 因此袁根据式渊3冤可以确定不同环境温度 a 下
的热阻遥

榆根据式渊4冤计算结温 j遥
j= a+ th伊 diss 渊4冤

不同环境温度下结温与偏置电流的曲线关系如

图 6 所示遥 可以看出袁结温随偏置电流的增大和环境

温度的升高而增大袁因此根据任意环境温度和偏置电

流可以确定器件的结温遥

2.3 寿命模型参数提取

氧化型 VCSELs 的可靠性研究结果如表 1 所示遥
本文根据表 1 中的数据求取寿命模型的未知参数渊激
活能 a 和电流加速因子 冤袁得到氧化型 VCSELs 的寿

命模型[12-13]如式渊5冤所示遥
MFT= 0蓸 蔀 -n e ak j

渊5冤
其中袁 为比例因子袁 0 为参考电流袁k 为玻尔兹曼常

数渊8.617伊10-5 eV/K冤遥 同时袁激活能 a 通过相同电流

下不同温度的数据进行求取袁电流加速因子 通过不

同的偏置电流数据进行求取遥
对式渊5冤取对数袁得到式渊6冤如下院
ln渊 MFT 冤=ln + a

1k j
- ln渊 0冤 渊6冤

当偏置电流 恒定时袁通过获取不同结温 j 下的

MFT袁可以得到 MFT 与 1 渊k j冤之间的关系如图 7渊a冤所
示袁拟合曲线的斜率即是激活能 a[13]遥 本文实验研究

得到的激活能 a=0.55 eV遥 同理袁可以得到 ln渊 MFT冤与
ln渊 0 冤之间的关系如图 7渊b冤所示袁拟合曲线斜率绝

对值即是电流加速因子 遥 在求取 的过程中袁本文忽

略了结温的影响袁 实验研究得到的电流加速因子为

2.09遥 本文研究结果与文献[6-7]中配置了 GaAs QWs
有源层的激射波长为 850 nm 的 VCSELs 相似遥
3 失效分析

为了确定器件的主要失效特征及其原因袁本文使

图 4 在不同环境温度下基模峰值波长与损耗功率的关系

图 5 波长与器件结温的关系

图 6 不同环境温度下器件结温和偏置电流的关系
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用聚焦离子束渊FIB冤设备制备透射电子显微镜渊TEM冤
观察所需要的样品渊包括量子阱尧氧化层尧P 型 DBR尧N
型DBR等结构在内冤袁 样品的长宽尺寸为 20 滋m伊20 滋m袁
厚度为 800~1 000 nm遥 其中袁 平面视图 TEM 渊PV-
TEM冤 可以一次性观察到整个 VCSELs 的 mesa 区域

渊包括有源区和氧化层冤袁从而能够较为精确地判断缺

陷的位置及形貌[8]遥 此外袁为了确认缺陷在垂直方向的

形貌及器件结构中的问题袁本文对 PV-TEM 的样品进

行了横截面视图 TEM渊XS-TEM冤观察遥
3.1 静电释放渊ESD冤损伤试验

氧化型 VCSELs 是一种对静电敏感的器件袁 其氧

化孔的直径一般为 6~12 滋m袁 这使得 VCSELs 容易受

到 ESD 的影响袁也是 VCSELs 失效的主要原因之一[14]遥
本文通过人为引入人体放电模式渊HBM冤冲击袁对失效

后的器件进行TEM 分析袁得到的 PV-TEM 和 XS-TEM
结果分别如图 8 所示遥 从 PV-TEM 结果中可以看出袁
在菱形氧化窗口的 4 个边角出现了明显的击穿缺陷

特征遥 从 XS-TEM 结果可以看出袁击穿位错从氧化层

向 DBR 传播袁一旦传播到有源区袁就会形成大量的位

错网络袁导致有源区量子阱融合在一起袁从而使器件

快速失效遥不同失效特征的产生机理与 ESD 冲击波的

波形尧器件的结构有关[15-16]遥

3.2 电气过应力渊EOS冤损伤试验

氧化型 VCSELs 易受 EOS 的影响而失效遥 本文采

用 60 mA 直流电流渊远超过器件正常工作电流冤持续

60 s 对VCSELs 进行加电袁 得到的 EOS 损伤后失效样

品的TEM 结果如图 9 所示遥 可以看出袁PV-TEM 图像

显示缺陷主要出现在氧化孔的边缘袁并且在氧化孔径

的内部出现一些暗点缺陷曰 对应的 XS-TEM 结果表

明袁氧化层出现了晶格融化的永久热损伤遥
3.3高温工作寿命试验

VCSELs 在高温和高电流条件下会加速老化袁温
度和电流是影响其寿命的 2 个主要因素袁缺陷会在高

温高电流环境下产生和扩展遥 图 10 为高温高电流渊环
境温度为 100 益袁偏置电流为 10 mA冤条件下失效样品

的TEM 结果遥 可以看出袁样品的 PV-TEM 失效特征为

氧化孔径边缘出现了类似于 ESD 的击穿缺陷[15]袁并且

张玉岐袁赵佳: 氧化型 VCSELs 的可靠性及失效分析

图 8 HBM冲击下 ESD损伤后失效样品的 TEM结果

图 7 寿命模型参数的提取

渊a冤 激活能 a 的求取

渊b冤 电流加速因子 的求取

测试组
应力条件

样本量 老化时间/h 失效数量 中值寿命/h
环境温度/益 偏置电流/mA 结温/K

1 85 10 403.75 22 4 500 0 1.09E+6
2 100 10 424.76 22 4 500 0 5.35E+5
3 120 10 443.99 22 4 200 0 2.58E+5
4 100 12 439.86 22 3 860 0 2.18E+5

表 1 氧化型 VCSELs的可靠性研究结果

渊a冤 PV-TEM 渊b冤 XS-TEM
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在图的上部分发展出了黑线缺陷渊DLDs冤缺陷遥对氧化

孔径边缘进行 XS-TEM 观察袁可以看到从氧化层尖端

向四周出现了击穿缺陷袁 表现出机器模式渊MM冤ESD
的失效特征[17]袁这可能是由于老化前的操作或者TO 器

件和老化夹具插拔过程中引入了 ESD 损伤遥
3.4 高温高湿试验

在高温高湿加速老化的条件下 渊环境温度为85益尧
相对湿度为 85%尧偏置电流为 6 mA冤袁氧化型VCSELs
样品的 TEM 图片在高温高湿试验失效后如图 11 所

示遥 图 11渊a冤中袁氧化孔径的边缘出现了大量的黑线缺

陷渊DLDs冤袁尤其是在菱形的边角应力集中区域袁这些

缺陷在温度和电流等应力的驱动下向外扩展袁生成了

许多位错缺陷遥图 11渊b冤是图 11渊a冤中红框的 XS-TEM
结果遥 可以看出袁氧化层尖端出现了明显的击穿现象袁
DBR 区域包括 QWs 在内均出现了晶格缺陷曰 当 QWs

出现缺陷后袁这些缺陷在该区域逐渐向外部扩展遥 产

生失效模式的原因可能为器件在试验过程中受到了

ESD 损伤袁在高温高湿的条件下位错沿着 QWs 区域向

外扩展袁最终导致器件的失效遥

4 结束语
本文研究了商用 AlGaAs/GaAs QWs 10 Gb/s 氧化

型 VCSELs 的可靠性和失效模式遥 通过使用波长漂移

法袁在不同老化条件下获得了准确的器件结温数据袁并
计算得到了寿命模型参数激活能 a 为 0.55 eV袁 电流

加速因子 为 2.09遥采用 TEM 方法对不同类型应力试

验下的 VCSELs 失效特征和失效原因进行了分析袁试
验结果表明袁 氧化型 VCSELs 的失效主要受到氧化层

应力的影响袁特别是应力集中的氧化尖端是缺陷出现

的主要源头遥 减少氧化层的应力是设计和器件制作工

艺需要重点考虑的方向袁例如可以通过调整氧化孔径

的大小和形状来减小应力集中袁或者改变氧化层材料

成分尧降低氧化速率尧减小氧化层厚度等方式来降低

氧化层的应力和减小 AlAs 体积收缩袁 从而提高

VCSELs 的可靠性[18]遥
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