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基于拉曼光谱技术的光栅耦合结构半导体激光器的可靠性分析
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摘　要　光栅耦合结构的半导体激光器在自由空间光通信、卫星间通信、激光雷达测距、大气环境检测以及
医学成像等领域有着广泛的应用前景。为了分析光栅耦合结构的半导体激光器的可靠性，本文基于拉曼光
谱技术，对光栅耦合结构的半导体激光器在不同的制备阶段及其成品进行了检测。我们发现，对于未进行任
何工艺加工的半导体激光器芯片，ＧａＡｓ纵向（ＬＯ）光学光子模式的振动强而横向（ＴＯ）光学光子模式的振动
弱；当在ＧａＡｓ芯片表面生长一层ＳｉＯ２ 膜后，ＬＯ模式向长波数方向移动，强度没有变化。当在生长ＳｉＯ２ 膜
的ＧａＡｓ芯片上刻蚀１００μｍ的台面后，ＧａＡｓ的ＬＯ模式的振动减弱而ＴＯ模式的振动加强，且峰出现宽化
现象；在１００μｍ的台面上刻蚀光栅后，ＧａＡｓ的ＬＯ模式的振动继续减弱而ＴＯ模式的变得更强，这说明在
光栅耦合激光器的制备工艺过程中引入了缺陷。通过与无光栅的半导体激光器进行对比测试，光栅耦合结
构半导体激光器无论出光面上有无缺陷，其拉曼光谱均有缺陷峰存在，进一步证明了在光栅结构的制备过
程中，引入了应变或者缺陷，对其可靠性产生了影响，导致光栅耦合结构的半导体激光器可靠性降低。
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引　言

　　半导体激光器具有效率高、体积小、长寿命等优点，在
激光加工、成像、传感、医疗等领域都有着广泛的应用。光
栅耦合结构半导体激光器近几年更是呈现出强劲的发展趋

势。光栅耦合结构的半导体激光器在自由空间光通信、卫星
间通信、激光雷达测距、大气环境检测以及医学成像等领域
有着广泛的应用前景。目前，光栅耦合结构的半导体激光器
产品主要来自国外几家知名的半导体器件公司，其原因是国
内光栅耦合结构的半导体激光器的可靠性与国外产品相比还

有一定的差距。为了提高国内光栅耦合半导体激光器产品的
可靠性，需要对其芯片生长、器件制备及集成过程中引入的
缺陷、封装应力以及器件失效原因进行检测和分析。

国内对半导体激光器的可靠性的检测和分析多以对半导

体激光器的寿命预测为主，一般采用高温快速老化方法或者
恒电流的长期工作方法来推测其寿命，而对于半导体激光器

失效的原因不能进行直接判断。拉曼光谱技术是对缺陷、应
力、温度和失效原因进行分析的有力工具，具有无损伤在线
检测和分析的优势。国外研究机构从９０年代初期就开始了
相关的研究工作［１－８］，但是国内对于这方面的研究工作相对
滞后。

借助拉曼光谱分析技术，提出了一种适用于光栅耦合结
构的半导体激光器可靠性分析的方法，并以９８０ｎｍ波段光
栅耦合结构的边发射半导体激光器为研究对象，对其在各工
艺制备阶段的样品及成品器件进行了拉曼光谱检测，系统的
分析了光栅结构对其可靠性的影响。

１　拉曼光谱分析技术原理

　　当入射光子与物质相互作用时，会把一部分能量交给物
质，或从物质得到一部分能量，交出或得到的能量就等于散
射系统两定态之间的能量差，这种入射光子的能量（波长）发
生改变的散射现象是印度科学家拉曼于１９２８年首先观察到



的，称之为拉曼散射。拉曼背散射技术已经应用在半导体材
料及器件的结构特性分析中，激发光在ＧａＡｓ半导体中的穿
透深度一般为１００ｎｍ左右，适合进行材料的表面特性分析。
图１是闪锌矿结构半导体激光器的晶向分布，半导体激

光器的出光面是在［０１１］晶向，拉曼光谱仪收集探测半导体
激光器来自［１００］或者［０１１］晶向的散射信号。根据对称性原
理，例如对于理想的面，横向光学光子（ＴＯ）散射是被允许
的，纵向光学光子（ＬＯ）的散射是被禁止的。对于实际的
［０１１］面（为边发射半导体激光器的出光面），由于器件结构
和组分的变化使得旋转对称性被破坏，表面的电场、应变或
者其他的波动将导致动量守恒规则的变化，对于任一个光子
动量Ｋ（Ｋ≠０）的拉曼散射，可以同时存在横光学光子ＴＯ、
纵光学光子ＬＯ、横声子ＴＡ、纵声子ＬＡ等。Ⅲ－Ⅴ族化合物
的横光学光子ＴＯ和纵光学光子ＬＯ的频率是不同的，用拉
曼散射方法可同时测量。

图１　半导体激光器晶向分布
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　　对于 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱半导体激光器，１９９０年

Ｂｒｕｇｅｒ和Ｅｐｐｅｒｌｅｉｎ测试其拉曼光谱，特征谱线包括一阶类

ＧａＡｓ横光学光子模和类 ＡｌＡｓ横光学光子模，在３００Ｋ时，
它们的拉曼峰值分别是２６８．６ｃｍ－１（ＴＯ－ＧａＡｓ）和３５０．０
ｃｍ－１（ＬＯ－ＡｌＡｓ）。

２　实验部分

２．１　仪器及参数
拉曼光谱分析测试采用英国 Ｒｅｎｓｈａｗ公司显微激光拉

曼光谱仪，在吉林大学物理学院实验室进行。拉曼光谱仪的
空间分辨率纵向为２μｍ、横向为１μｍ；仪器的重复性小于

±０．２ｃｍ－１；激发波长５１４ｎｍ，激发功率３～５ｍＷ。

２．２　半导体激光器结构
实验中的９８０ｎｍ光栅耦合结构的边发射半导体激光器

的外延结构是在 ＧａＡｓ衬底上依次生长了１００ｎｍ的 ＧａＡｓ
缓冲层、ｎ型ＡｌＧａＡｓ限制层、ｎ型 ＡｌＧａＡｓ波导层、ＧａＡｓ／

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ有源区、ｐ型ＡｌＧａＡｓ波导层、ｐ型ＡｌＧａＡｓ限
制层、２０ｎｍ的ｐ型ＡｌＧａＡｓ渐变层和１００ｎｍ的ＧａＡｓ盖层。
半导体激光器芯片在晶向上，最上层是１００ｎｍ的 ＧａＡｓ盖
层，然后是２０ｎｍ的ＡｌＧａＡｓ渐变层。拉曼光谱仪的激发波
长是５１４ｎｍ，ＧａＡｓ对于５１４ｎｍ的吸收系数为９４　４３７．８０
ｃｍ－１，５１４ｎｍ的光在ＧａＡｓ中的穿透深度为１０５ｎｍ，拉曼
光谱仪可以检测到 ＧａＡｓ盖层和 ＡｌＧａＡｓ层的拉曼振动信

息。

３　结果与讨论

３．１　光栅耦合结构边发射半导体激光芯片在不用工艺阶段
中的拉曼光谱特性

实验中我们对９８０ｎｍ波段光栅耦合结构半导体激光芯
片进行了拉曼光谱测试，图２中的上图为芯片测试的拉曼曲
线，下图对应的是四个工艺阶段的照片。图２的ａ曲线是

２．２节描述的９８０ｎｍ半导体激光器芯片的拉曼曲线，存在三
个拉曼特征峰，２６６．５５ｃｍ－１（ＴＯ－ＧａＡｓ），２８７．４２ｃｍ－１（ＬＯ－
ＧａＡｓ），３５８．３３ｃｍ－１（ＬＯ－ＡｌＡｓ）。ｂ曲线是在９８０ｎｍ半导体
激光器芯片表面，采用ＰＥＣＶＤ方法生长了３００ｎｍ的ＳｉＯ２
薄膜后的拉曼曲线，三个拉曼特征峰为２６６．５５ｃｍ－１（ＴＯ－
ＧａＡｓ），２８９．１５ｃｍ－１（ＬＯ－ＧａＡｓ），３６０．０５ｃｍ－１（ＬＯ－ＡｌＡｓ）。
与ａ曲线对比，我们发现没有看到ＳｉＯ２ 的明显特征拉曼峰，
说明ＳｉＯ２ 膜是非晶态，所以没有明显的特征峰出现；同时

ＬＯ－ＧａＡｓ峰由ａ曲线的２８７．４２ｃｍ－１移动到２８９．１５ｃｍ－１，
移动了１．７个波数，ＬＯ－ＡｌＡｓ峰也发生了移动；这说明生长

ＳｉＯ２ 膜之后产生了一定的应变，使其最上层的ＧａＡｓ盖层的
晶格取向方向发生了变化。此外，在ａ和ｂ曲线的１９８～２１０
ｃｍ－１范围内存在着宽化缺陷峰［４，９－１０］，可能是ＧａＡｓ半导体
激光器在外延生长中存在着缺陷；从ｂ曲线可以发现，当

ＳｉＯ２ 膜生长后，缺陷峰变得更明显。

图２　９８０ｎｍ光栅耦合半导体激光器芯片在不同
工艺阶段的拉曼曲线及四个工艺阶段照片
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　　图２中的曲线ｃ是在生长有３００ｎｍ　ＳｉＯ２ 膜的ＧａＡｓ芯
片上刻蚀出条宽为１００μｍ的台面结构后的拉曼光谱。可以
发现，拉曼特征峰发生显著的变化，即２６４．８１ｃｍ－１（ＴＯ－
ＧａＡｓ），２８７．４２ｃｍ－１（ＬＯ－ＧａＡｓ），３３４．１８ｃｍ－１（ＬＯ－ＡｌＡｓ），
说明刻蚀出台面结构后引入了应变，原有的ＧａＡｓ晶格取向
发生改变。与曲线ｂ比较，ＴＯ－ＧａＡｓ和ＬＯ－ＧａＡｓ峰都发生
了移动，峰值降低且发生宽化现象；而且２１０ｃｍ－１缺陷峰强
度也大大增强，说明在刻蚀过程中引入了更多的缺陷；曲线

ｃ在波数大于５００ｃｍ－１之后，出现了几个包络，这是由于

ＳｉＯ２ 层引入了更多缺陷的结果。
图２中的ｄ曲线是在条宽１００μｍ的台面上刻蚀出１μｍ

的光栅结构的拉曼光谱。ｄ曲线是在光栅槽处测量的拉曼
谱，峰值为 ２６６．５５ｃｍ－１（ＴＯ－ＧａＡｓ），２８７．４２ｃｍ－１（ＬＯ－

ＧａＡｓ），缺陷峰值为２１７．６９ｃｍ－１。与ａ曲线相比，虽然ＴＯ－
ＧａＡｓ和ＬＯ－ＧａＡｓ的峰值一致，但是ａ曲线中是ＬＯ－ＧａＡｓ
的峰值很强，而ｄ曲线中是ＴＯ－ＧａＡｓ峰值很强，这说明制
作光栅结构后，改变了原有晶体的晶格常数，导致其拉曼光
谱光学光子模波数发生偏移。
从制作１００μｍ条宽的台面开始到完成光栅结构制备，

ＧａＡｓ芯片的拉曼峰都是横向光学光子模式增强而纵向光学
光子模式减弱，这是由于工艺过程中引入了应变，从而改变
了ＧａＡｓ芯片的晶格取向引起的。表１总结了图２中的拉曼
峰的变化情况。从ａ曲线到ｄ 曲线，缺陷峰的强度不断增
强，说明随着工艺步骤的增加，引入的缺陷与应变不断增
加。

表１　半导体激光器芯片不同制备工艺阶段的拉曼特性总结

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｍａｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ｃｈｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｔａｇｅ
工艺过程 ＴＯ－ＧａＡｓ／ｃｍ－１　 ＬＯ－ＧａＡｓ／ｃｍ－１　 ＬＯ－ＡｌＡｓ／ｃｍ－１ 缺陷峰

ａ：未加工ＧａＡｓ芯片 ２６６．５５　 ２８７．４２　 ３５８．３３　 １９８～２１０
ｂ：ＧａＡｓ上长３００ｎｍ　ＳｉＯ２ ２６６．５５　 ２８９．１５　 ３６０．０５　 １９８～２１０

ｃ：ＧａＡｓ＋ＳｉＯ２上刻蚀１００μｍ宽台面 ２６４．８１　 ２８７．４２　 ３３４．１８　 ２１０
ｄ：在１００μｍ台面上刻蚀１μｍ光栅的沟槽处 ２６６．５５　 ２８７．４２ － ２１７．６９

３．２　光栅耦合结构边发射半导体激光器在晶向［０１　１］（出光
面）的拉曼光谱
上述带有光栅反馈结构的半导体激光芯片，再经过ｐ面

和ｎ面电极的金属化过程就完成了半导体激光器的制备。我
们对光栅耦合结构的边发射半导体激光器的出光面，也就是
［０１　１］面进行了拉曼测试，测试结果见图３。其中，黑色曲线
为无光栅结构半导体激光器出光面上的拉曼曲线，红色和蓝
色为有光栅结构的半导体激光器出光面上无缺陷点和有缺陷

点位置的拉曼曲线。可见，无光栅结构的半导体激光器出光
面上没有缺陷峰出现；对于有光栅结构的半导体激光器经过

３．１工艺加工后，其出光面无论有无缺陷点存在，都有缺陷
峰出现（在２０１ｃｍ－１附近出现宽化的峰值）；而且，在出光面

图３　光栅耦合半导体激光器出光面
［０１　１］方向的拉曼光谱

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ　ｆｒｏｍ　ｃｌｅａｖｅｄ　ｆａｃｅｔｓ［０１　１］

上的缺陷点位置，其拉曼缺陷峰值更强。这说明制备光栅结
构后对半导体材料的晶格特性产生了影响，这也是目前光栅
耦合半导体激光器可靠性低的一个重要原因。

４　结　论

　　选择９８０ｎｍ波段光栅耦合结构的半导体激光器作为研
究对象，测试了其在不同工艺阶段的拉曼光谱，以便对其可
靠性进行分析。我们发现，对于未进行任何工艺加工的半导
体激光器芯片，ＧａＡｓ纵向（ＬＯ）光学光子模式的振动强而横
向（ＴＯ）光学光子模式的振动弱。当在ＧａＡｓ芯片表面生长一
层ＳｉＯ２ 膜后，ＬＯ模式向长波数方向移动，强度没有变化，
而ＴＯ模式的振动没有改变。当在生长ＳｉＯ２ 膜的ＧａＡｓ芯片
上刻蚀１００μｍ的台面后，ＧａＡｓ的ＬＯ模式的振动减弱而

ＴＯ模式的振动加强，且峰出现宽化现象；在１００μｍ的台面
上刻蚀光栅后，ＧａＡｓ的ＬＯ模式的振动继续减弱而ＴＯ模式
的变得更强。可见，随着芯片制备工艺的增加，ＧａＡｓ晶格方
向发生了扭转。当在ＧａＡｓ芯片上刻蚀台面和制备光栅结构
后，在ＴＯ－ＧａＡｓ模式的短波数边的缺陷峰不断增强，这说
明随着激光器的制备工艺的进行，芯片上的缺陷不断的增
加。通过对光栅耦合结构半导体激光器成品的测试，我们也
进一步证明了，与无光栅的半导体激光器相比，光栅耦合结
构半导体激光器无论出光面上有无缺陷，其拉曼光谱均有缺
陷峰存在，说明在光栅结构的制备过程中，引入了应变或者
缺陷，对其可靠性产生了影响，导致光栅耦合结构的半导体
激光器可靠性降低。
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