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1、 前言

上帝造物絕不會製造出一個具有無限壽命、永遠都不會老化的生命體。人類會有生、老、病、死，即使科技再怎麼發達，人類終究無法永久的生存下去，最後一定會死亡。任何一種元素都是會衰減的，只是衰減快慢不同罷了，所以任何物質皆有其壽終正寢的一天，而我們所能做的，就只有如何去增長物質的壽命罷了。

當然半導體雷射也不例外，它也有一定的使用壽命。半導體雷射會因其操作的過程，而發生性能的逐漸衰減。這種衰減會表現在它的外加臨界電流上，當半導體雷射的外加臨界電流突然增加的時候，代表著雷射的使用壽命已接近終點了。雷射產生衰減的機制主要決定於一或數個設計研發過程，包括其長晶、製造過程和鍵結。此外，雷射的衰減主要是因為它的操作環境，換句話說，也就是它的操作溫度和入射電流。

在半導體雷射還沒在實際的系統中使用之前，關於其精確的使用壽命期已引起人們詳細研究的動機。對許多雷射的使用而言，都希望它的操作壽命能超過10年，特別是海底的雷射使用系統，因為光是替換一個雷射系統的花費就相當高了。因此，有一個適當的壽命保證程序就變得相當重要。而要得到這個保證數據，通常會將雷射在高壓下操作，以提高衰減率，所以一個可靠的數值大約在操作數百小時之後就可以測得了。再藉由活化能的觀念，在正常操作條件下的衰減率就可以換算出來了。

雷射衰減的機制可分成三類，分別是：(1) 活性區的缺點結構；(2) 在高能密度下的鏡面突然損壞；(3) 局限電流介面的縮減。雷射二極體在高入射電流密度下操作會產生高能量的電子和電洞、熱陡度(thermal gradient)、應變場的差值改變、及在活性區的高非放射復合率。這些因素都可以造成單一缺陷的移動、倍增、及成長成一團的缺陷，且都可以很明顯的造成雷射性能的衰減。

雷射產生突然的衰減是因為鏡面損壞通常發生在脈沖及高能量的操作。這些晶體的表面是有缺陷的晶格，含有許多可以吸收空氣中雜質的懸空鍵。這些從缺陷處所吸收的雜質會造成過度的光學吸收。當雷射平面的光學強度超過必然的臨界值，侷限在鏡面的熱會大到足夠造成鏡面熔化，並因此損壞鏡面。

折射導向隱藏式異質結構雷射(index-guided buried-heterostructure lasers)使用反偏壓連結以局限電流到達活性區。在正常操作的老化過程，缺陷會在局限電流的介面產生，以減少介面局限電流到達活性區的能力。而觀察到的臨界電流增加可能是由於漏電流的增加。

2、 活性區內的缺陷結構

電子和電洞的高密度復合及可能出現的應變和熱陡度都會造成缺陷在雷射的活性區形成。而一般被觀察到的缺陷結構是暗點缺陷(dark spot defect)和暗線缺陷(dark line defect)。這些缺陷結構是在砷化鋁鎵雷射和發光二極體中第一次被發現。

暗線缺陷是指一大大降低發光效能的近似線狀區域。它是在一個老化的質子條紋雙異質結構砷化鋁鎵雷射(AlGaAs proton-strip double-heterostructure laser)的活性區內第一次被發現。在這同時，暗點缺陷也被發現了。暗點缺陷也是一能在活性區降低發光效能的區域，但缺少像暗線缺陷那樣的線性方向。一般而言，暗點缺陷是聯合一缺少久延生長(epitaxial growth)的區域以一定尺寸生長，或是在繁殖磊晶層(epitaxial layers)的基板上的局限缺陷。

(1) 觀察缺陷的實驗技術

暗線缺陷和暗點缺陷可以很容易的經由電子發光(electroluminescence)、光激發光(photoluminescence)或陰極發光體(cathodoluminescence)等方法被發現。然而這樣的詳細研究必須使用到TEM的技術，而其中樣本的取得就是一件繁瑣的事情，且經由專門技術取得的樣品所獲得的結果是絕對的。缺陷也是可以由深層的短暫光譜(deep-level transient spectroscopy, DLTS)、電子顯微鏡的掃描(scanning electron microscopy, SEM)、及電子顯微鏡掃描的電子束感應電流模式(electron-beam-induced current(EBIC) mode of SEM)等技術來鑑定。接下來我們就簡略的來描述這些技術和觀察結果。

(2) 電子發光

半導體雷射的非發光區或活性區內的低發光效應區的觀察是需要一個特殊雷射結構的建造。圖(一)概要的圖示了一般已知的視窗雷射結構。視窗是在基板的側面利用光蝕刻技術所形成的，典型的寬度是20~25微米。自從磷砷化銦鎵雷射發出一光子能量較磷化銦基板的能帶隙來的小的光線，活性區的自然激發便可由視窗直接觀察。視窗雷射的結構允許連續觀察活性區內的發光效率，同時和在常態下以”P-down”的鍵結結構也是相容的。自此以後，入射電流造成發光的結果便可參照於電子發光。
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圖(一) 視窗雷射的結構圖，典型的視窗寬度為20~25微米。

如圖(二)所示，通常經由視窗可觀察的到退化的雷射會在電子發光中以條紋的方式顯示暗區。這些暗區有時會以沒有特別晶軸方向的隨意模式出現。而暗線缺陷和暗點缺陷都會在發光二極體和磷砷化銦鎵雙異質結構材料中被發現。

(3) 光激發光
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光激發光是在半導體的光激發情形下發光的。光激發光的掃描技術是在磷砷化銦鎵的暗線缺陷觀察報告中第一次被使用。圖(三)概要的圖示出這個研究的裝置。電子電洞對可以在樣品表面下合適的深度以適當的激發波長被製造出來。這個裝置也可以測量臨界電流的突然損失。缺陷可以光線在樣品上的某一點聚焦一段時間內被創造或觀察出來。

          衰減前的電子激發光條紋             衰減後的電子激發光條紋

圖(二) 由視窗所觀察到的衰減前後電子激發光條紋

Johnston 在磷砷化銦鎵的單層和雙異質結構中發現暗線缺陷。而其選擇的實驗樣品選擇具有小於千分之一的晶格匹配錯誤。圖(四)顯示出活性層的厚度和衰減所需最小可信任光激發能量密度(強度×曝照時間)關係。觀察得到的活性層厚度最低限制被解釋成多層膜增加的改變伴隨厚度增加的結果。
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圖(三) 圖解光激發光的實驗裝置
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圖(四) 活性層厚度和光激發能量密度的關係圖

(4) 陰極發光體

陰極發光體的成像技術已經被廣泛的使用在半導體的缺陷研究上。這個方法必須包括以一個由電子顯微鏡掃描所獲得的典型電子束來激發半導體的材料。這會造成電子電洞對的重新組合以發出光線。陰極射線發光的成像技術也必須包括引導樣品射線至裝置在電子顯微鏡掃描室外的光電倍增管(photomuliplier tube)。圖(五)概要顯示陰極發光體的成像系統。
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圖(五) 圖解陰極發光體成像系統

(5) 加速老化下的缺陷

加速老化的技術包含提高溫度和在高功率下運作，一般是用在評估在正常條件下運作的注入式雷射的可使用壽命。在加速老化的條件下，暗線缺陷和暗點缺陷的產生率提高了。當在高溫下加速老化時， 

活性能可定義成在活化區的缺陷產生率。即活化能定義為
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其中，td是第一個缺陷的產生時間，t0是常數，T是操作溫度。Fukuda已經測量到發光波長為1.3~1.5微米磷砷化銦鎵增益導引雷射(InGaAsP gain-guided lasers)的暗線缺陷和暗點缺陷產生時間。暗線缺陷和暗點缺陷的產生是由視窗雷射結構上的電子發光觀察得到的。

3、 雷射的突然衰減

接下來我們來定義在聯合大電流脈沖應用雷射性能的突然衰減。這個現象已經在砷化鋁鎵雙異質結構和磊晶層上被詳細研究了。對砷化鋁鎵雷射來說，衰減是由平面強烈吸收激發放射光所造成的，這使的局部表面吸收熱量，並隨後熔化掉附近的區域。這些退化的平面區域顯現出典型的錯亂網絡和多重的錯亂迴線。這些被認為是在熔化區冷卻時產生的。

以磷化銦為基板的磷砷化銦鎵雙異質結構材料在強烈的光刺激下所產生的嚴重衰減正在研究中。在磷砷化銦鎵材料中，臨界功率的突然損失比砷化鋁鎵材料大約大了一個數量級。磷砷化銦鎵雷射在大電流脈沖下的突然衰減也被研究了。普遍說來，活性區沒有一個退化的區域被觀察到，這些都是活性區熔化的特性。這並不完全是因為磷砷化銦鎵具有較砷化鋁鎵小的表面再結合率。事實上平面的退化已經被觀察到了，它從上層的接觸點擴張到磷化銦的p覆層，暗指熱造成大量的電流從平面附近流過。
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在很多例子中，衰減都不是突然的。臨界電流的增加伴隨著外在微分量子效應的減少，和柔性地轉化成電流電壓遺漏部份的特性。特別是利用反向偏壓連接以局限側電流的隱藏式異質結構。Ueda已經測量到完成衰減層次的所需電流，並以一V槽基板隱藏式異質結構雷射脈沖寬度的函數來表示。雷射在那電流層以下是不會衰減的，在那些點以上，突然的衰減是會發生的。對0.1微秒的脈沖電流而言，不會立即衰減成最大的有效電流20安培。圖(六)顯示出利用增加脈沖寬度以減少衰減的所需電流。

圖(六) 脈沖寬度和所需電流的關係圖

利用選擇性的缺陷蝕刻和分散能量的x射線光譜可分析二極體突然退化的區域。這意指突然衰減可能是由一些內部的電流局限區局部衰減所造成的，而這些區域會造成漏電流(leakage current)的大集中和隨後的熔化。

4、 局限電流介面的衰減

許多高性能雷射的結構採用限定電流雷射，所以大部份的入射電流都可以流經活性區。為了達到最低的臨界電流和高輸出功率，有效的電流注入到活性區是必要的。在加速老化下，聯合隱藏式異質結構雷射的衰減模式是漏電流的增加。換句話說，就是增加臨界的設計和減少外在的微分量子效率。

漏電流的增加通常發生在雷射的電流電壓特性的柔性轉換上。如圖(七)所示，一個簡易可辨識的信號是IdV/dI和I關係特性的交點。漏電流的增加不只是增加臨界的設計，也是外在微分量子效率的普遍減少。
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圖(七) 隱藏式異質結構雷射在老化前後的光電特性

雷射平面上的電子束感應電流觀察對在局限電流介面上制止缺陷是有用的技術。隱藏式異質結構雷射的p-n介面幫忙局限電流到達活性區。圖(八)顯示出三個隱藏式異質結構雷射沿著電子束感應電流的老化行為成像。較亮的區域顯示p-n介面的電子束感應電流訊號，而較暗的區域則是缺陷的存在地。缺陷可以是介面的缺少或在老化時形成的電子陷阱。
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圖(八) 三個隱藏式異質結構雷射沿著電子束感應電流的老化行為成像

5、 衰減可信度的保證

一些半導體雷射應用系統都期許其生命期是長的(大約是20到25年)，且元件的更換可以不必花太多錢。舉一個例子來說，假若一個海面下的光波傳導系統的信號放大器只是部份雷射故障，但卻會破壞整個系統，因此需要換掉雷射系統。所以有一個策略可以確認半導體雷射的預設操作壽命是很重要的。
雷射故障的原因有很多，包括：(1) 快速死亡(infant mortality)，雷射摻雜了缺陷，以致於快速的衰減；(2) 突然的故障，這可能會因外在的因素造成嚴重的損壞；(3) 漸進的衰減機制，一些半導體雷射的操作性能隨著時間慢慢改變，例如臨界電流。最後一項可藉由觀察特性參數評斷出操作壽命。例如先天的故障是在製造的時候，暗線缺陷和暗點缺陷已經存在於雷射的活性區內，或者是在雷射發光的同時，缺陷在緩衝層(buffer layers)上產生，或者是臨界電流的增加。

(一) 加壓老化

某些雷射在雷射的操作特性穩定之後，會抑制最初的快速衰減。給定一個雷射的數量，就有可能用高壓測試的方法快速鑑定出哪些是穩定雷射(就像淨化測試一樣)。假設在高壓條件下(或高電流、高溫、高功率下)的雷射測試操作過後會造成雷射的減弱，更可能會勝於它的穩定性。這觀念已經被證實了，在某些樣品中，暗線缺陷和暗點缺陷在壓力下快速成長，使樣品老化(其生命期小於50小時，在250℃下)。暗線缺陷和暗點缺陷的聯合生長會造成臨界電流的快速增加。這也是可以觀察得到的，在臨界電流剛開始增加的時候，暗線缺陷和暗點缺陷的數目已達飽和了。
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圖(九) 磷砷化銦鎵雷射的操作電流改變量和老化時間的關係

類似的衰減特性也在發光波長為1.3微米的隱藏式異質結構磷砷化銦鎵雷射中被發現，觀察結果如圖(九)所示。此雷射在60℃，每平面5毫瓦的固定輸出功率下老化。操作電流的改變在一開始的時候是非常快的，但至此之後，就非常的緩慢了。一開始的快速衰減(潛伏期時段)發生在前面的500到1000小時。高壓的老化測試可以很明顯的減少老化時間，以達到最初衰減模式的完整。在加壓老化後的操作電流也已經被測量出來了，如圖(十)所示。壓力的條件需要雷射在100℃以250毫安培的電流連續操作。在0、20及40小時之後，加壓老化操作電流以在60℃獲得每平面3毫瓦的功率的值已被測出。且這雷射是一隱藏式異質結構雷射。如圖(十)所示，部份雷射顯示出在穩定之前的操作電流增加，其中穩定是指其他穩定特性的操作電流沒有有效的增加。圖(十)指出高壓測試可以用在鑑定完善裝置的篩選程序上。
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圖(十) 在高壓的條件下要維持3mW/facet的輸出功率，其所需電流和老化時間關係圖

對篩選程序能否成功而言，決定加壓老化的持續和特定條件是重要的。其篩選目的是：(1) 鑑別會在短時間內衰弱的虛弱雷射；(2) 穩定初期存在某些雷射的高衰減模式，並對長時間可信度表徵產生疑惑；(3) 選擇哪些雷射的衰減是緩慢進行的，長時間維持構造是熱的以加速承認預期操作壽命的確認。

(二) 活化能

期望操作壽命的衰減最主要是熱加速老化(thermally accelerated aging)的觀念，砷化鋁鎵入射式雷射的操作壽命正確值如Hartman和Dixon所示。在溫度為T的壽命
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依據經驗改為
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其中Ea是活化能，
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是常數。類似的關係對衰減率也是有效的。式子5.1指出在高溫(60~80℃)操作的雷射，也可能確定在正常操作溫度下(約在10~25℃)的預期操作壽命。這也決定預期的壽命10~25年，在使用高溫老化約500~1000小時之後。這指出普通的Arrhenius-type關係無法在所有老化條件下被觀察到，並且在不同的老化條件和溫度範圍所測量的活化能可能不同。

以磷化銦為基板的磷砷化銦鎵隱藏式異質結構雷射的壽命長短已經被測量出來了。圖(十一)將壽命值標繪在一個指數的圖表上。在50和70℃，輸出功率固定為每平面5毫瓦的老化率是適當的。水平線是在操作8500小時後驅動電流的適度增加而產生的壽命估計值。衰退的標準定義成在驅動電流為30~50毫安培的電流改變量。50℃和70℃壽命的中間值
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分別是1.4×105 小時和1.7×104 小時。假定由5.1式的Arrhenius-type關係，活化能約估計為0.9電子伏特。

[image: image19.png]FAILURE (%)

99
13um BH
LabER 70°C, 5mw
sol Tm: 1.7210%h .
70+
S0
or ™ 50°¢, 5mw
ok T 1.4x10%h
4 P P
103 10* 109 108

LIFETIME, aI7{dl/dt} (h}





圖(十一)隱藏式

異質結構雷射在

50℃和70℃的

操作壽命對數圖
Hakka使發光波長為1.3微米的隱藏式異質結構磷砷化銦鎵雷射，以同樣每平面3~5毫瓦的輸出功率在兩種不同溫度下操作，從其衰減率的數值中估計出活化能的大小。在初期衰減模式完成後所測得的衰減率是適當的，即圖(九)的後半段。假定Arrhenius-type關係的衰減率為R，所獲得的活化能可由
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表示。其中R等於在輸出功率為每平面5毫瓦的操作電流改變率。所以活化能可以表示成
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圖(十二)顯示出從26個數值所獲得的活化能。活化能的中間值是1電子伏特，標準的脫離動能
[image: image8.wmf]s

是0.13電子伏特。圖(十二)也指出96%活化能的值介於0.76和1.28電子伏特之間。表(一)所示為在不同溫度範圍的活化能的適當平均值、中間值、和標準值。活化能的平均值從40℃到80℃幾乎是不變的。這觀察結果顯示出從高溫衰減率所估計的操作壽命是合理的。
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圖(十二)         

不同雷射的活化能

對半導體雷射的可信度而言，故障的平均時間測量是重要的。從表(一)可外推估計出在25℃的故障平均時間超過107小時。隱藏式異質結構雷射的實驗數據如圖(十三)所示。標準操作電流呈現在14個雷射的放映上，大約是7000小時在60℃、輸出功率為每平面3毫瓦時。觀察到的最大衰減率為每1000小時3.1%。合適的衰減率可用來獲得預期的故障平均時間，只要使用I/I0百分之五十的改變，就如同一不合理的標準。由5.1式可獲得在操作溫度為10℃(約是海底的溫度)、活化能為0.9電子伏特的故障平均時間。圖(十三)的箭頭距離為25年，在10℃，相同操作壽命下，這就是海底光波傳導系統的預期壽命。圖(十三)就是可以預期發光波長為1.3微米的磷砷化銦鎵雷射系統壽命需求(10℃，25年)的正式技術，如果高壓老化測試被用在剔除簡陋的裝置。                          表(一) 各溫度範圍的活化能值
	活化能
	溫  度  範  圍

	
	80~70
	70~60
	60~70
	70~50
	50~70
	40~50

	平均值
	1.09
	1.07
	0.92
	1.07
	1.01
	0.88

	中間值
	1.02
	1.17
	0.90
	1.10
	1.03
	0.82

	標準值
	0.31
	0.33
	0.08
	0.15
	0.31
	030



                                                                         圖(十三)

6、 結論

當人們致力於科學產物的研發時，優先考慮的是它的實用性，再來就是它的使用壽命。一個完美的科技產品，儘管其實用性非常的高，如果工作壽命不過數小時，一樣不會被世人所接受的。就像當初愛迪生發明電燈的時候，第一顆燈泡研發出來的時候，壽命僅僅祇有數秒鐘而已，那這樣的產品如何上市呢？因此，一個科技產物研發出來之後，就要設法去延長其使用壽命，而且這個壽命能愈久愈好。

在現今的科技領域所研發出來的半導體雷射種類已相當的繁多了，每一種半導體雷射的使用壽命皆沒有一個通用的計算公式可計算出來，但都可以藉由各種測試方法測量出來。即使是同一種材料所研發出來的半導體雷射，可能因為其結構不同，而有不同的使用壽命，當然這些都是科學家們所致力研究的方向。
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