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使用加速器对量子阱半导体激光器进行了总通量 1 × 1016 cm−2 的电子辐照实验. 辐射实验结果表明,在辐射

环境下激光器的输出功率下降、阈值电流增加. 从理论上分析了位移效应对量子阱激光器的影响,并推导了电子通

量与相对阈值电流变化、相对输出功率变化的函数关系式. 该公式的计算结果与实验测试结果符合很好,有效地反

映了电子辐照环境下激光器的性能变化趋势. 该公式可用于预测激光器在辐射环境下的性能变化,有着较大实际应

用价值.
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1 引 言

量子阱激光器具有低阈值电流、高效、高可

靠性等优点, 能与光纤高效耦合, 非常适合应用于
长距离、高容量激光通信系统中,如卫星激光通信.
但是由于卫星激光通信终端面临着空间粒子辐射

的影响, 很有可能造成激光器性能下降, 严重威胁
系统的安全及寿命. 因此有必要对量子阱激光器的
辐射耐受性进行深入的研究.

一般来说,辐射粒子与半导体相互作用主要有
两种方式. 一种为电离效应,其会引起靶原子电荷
的激发,将会在材料中产生瞬时的扰乱和半永久性
的影响,如激光器输出功率的瞬时增加. 一般来说,
只要辐射粒子交给电子的能量大于半导体的禁带

宽度, 就将使价带的电子激发到导带中去, 产生电
子空穴对, 即非平衡载流子. 由于半导体中载流子
是可以移动的, 这些非平衡载流子最终将会复合,
也就是说并不能产生永久的效应 [1]. 而由于电荷
移动性较差, 对绝缘体而言, 电离辐射的损伤的影
响远远大于半导体材料, 这也就是带有绝缘氧化
层的 MOS结构对电离损伤敏感的原因.辐射与材
料的另一种作用方式是位移效应, 即入射粒子将

其能量的一部分交给靶原子, 一旦这个能量足够
大, 晶格原子将克服周围原子对其的束缚, 导致其
离开正常的晶格位置, 形成位移缺陷, 称为位移损
伤. 这样形成的缺陷可能是空位、填隙原子, 也可
能是二者的组合,甚至形成缺陷簇. 这与入射粒子
的能量、种类以及靶材料密切相关. 一般来说, 能
量 E < 5 MeV 的电子、能量较低的质子、一般
的 γ 射线等都产生简单的缺陷,如肖特基缺陷和弗
伦克尔对 [1]. 这些缺陷可能在半导体的禁带中产生
分立的缺陷能级,影响半导体中载流子的俘获、产
生以及复合.这些影响的大小取决于缺陷的浓度、
种类以及靶材料的种类. 相对于传统的 MOS器件
而言, 由于没有氧化层, 电离总剂量效应对半导体
激光器的损伤很小 [2],半导体激光器的首要损伤模
式为位移损伤效应.
为了评估辐射环境下激光器的性能的变化,必

须通过实验对其进行研究.空间在轨实验费用高、
周期长、难度大,一般在地面实验室环境使用辐射
源对器件的辐射效应进行模拟. 国内外一些机构进
行了这方面的研究,但是多集中于对不同样品、不
同辐射条件下实验结果和现象的描述,未进行比较
深入的理论分析 [3−9].
空间辐射环境中,电子是范阿伦辐射带粒子与
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太阳辐射粒子的重要组成部分, 使用其进行辐照
能够从一定程度上模拟空间辐射效应对器件的影

响. 而且为了使辐照粒子穿透器件、在其中均匀
产生缺陷则要求粒子有足够高的能量. 但是对于
高能的质子和重离子来说, 其不仅能够产生简单
的初级缺陷,还能够产生缺陷簇或者多缺陷的络合
物,对辨别缺陷浓度及相关的性质对器件的影响带
来困难. 因此本文使用电子辐射源 (1 MeV) 对 In-
GaAs 量子阱激光器进行了辐照实验, 并从理论上
分析了位移损伤对激光器输出功率和阈值电流的

影响. 得到的模型与实验结果符合得较好, 可用来
预测激光器在辐射环境下的性能变化,有着实际应
用价值.

2 实验设置

本文所采用的样品为 InGaAs/InGaAsP量子阱
激光器, 激射波长约 1.55 µm. 其结构由下至上为:
InP 衬底、n 型掺杂的 InP 缓冲层、无应变的 In-
GaAsP 光学限制层、量子阱有源区、InGaAsP 光
学限制层、p型掺杂的 InP缓冲层重 p型掺杂的 In-
GaAs盖层. 量子阱有源区包含五层量子阱结构,势
垒层为应变 InGaAsP,而阱材料为 InGaAs. 激光器
为脊波导结构, 条宽 3.5 µm, 激光器腔长 800 µm.
为了更好地评估其辐射抗性,去除玻璃窗辐射损伤
造成的光吸收、激光器管壳对电子的屏蔽等因素

对实验结果的影响,对器件进行了开盖处理. 激光
器样品有源区正对电子辐射方向.辐照过程中样品
开路非工作状态. 为保证激光器功率测试的重复精
度, 特制了配合激光器管壳使用的刚性夹具, 并将
其安装在精密调整台上,保证激光器输出面与功率
计探头的对准精度.实验所使用的辐射源为直线电
子加速器, 电子能量 1 MeV. 重点关注的电子注量
为: 5× 1013, 1× 1014, 7 × 1014, 1× 1015, 5× 1015,
1× 1016 cm−2.

3 结果分析及讨论

3.1 量子阱激光器阈值电流的变化

空间环境中存在着各种各样的粒子,一般来讲
能量越大的粒子其注量率越小,在飞行器寿命内积
累的总通量也就越小. 根据粒子在物质中能量沉
积的 NIEL关系,可以通过软件计算出特定轨道下

器件工作寿命内的位移损伤程度,其用等效注量来
表示,即所有能量的粒子在工作寿命内对材料造成
的损伤等效为某一特定能量下粒子 (质子或者电
子)在一定通量下造成的损伤. 地球同步轨道下工
作寿命为十五年的器件受到的位移损伤如图 1所
示. 该结果是使用 TRAD (Tests and Radiations) 公
司的 OMERE 软件计算得到的, 该软件的计算对
于电子和质子是基于 AE8和 AP8模型, 而对于太
阳粒子和宇宙射线粒子使用的是 ECSS 10-04 标
准. 从图中的计算结果可以看出, 随着铝屏蔽厚度
的增加器件所接受的粒子的等效注量也在减少.
在此注量下, Ribbat 等 [10], Boutillier 等 [3] 及曹建

中 [11]等的研究结果已经证明激光器的损耗、增益

特性以及材料的费米能级不受位移损伤的影响,这
构成了我们从理论上分析激光器的位移损伤的前

提条件.

图 1 地球同步轨道下器件所接受的粒子等效注量随着 Al
屏蔽层厚度的变化

图 2所示为辐射前后量子阱激光器的 P -I 曲
线. 从图中很明显地可以看出, 辐射后激光器的性
能发生了退化: 输出功率降低,阈值电流增大.为了
更明显地观察实验结果,我们通过 P -I 曲线计算得
到了样品激光器的阈值电流,如图 3所示. 很明显,
随着电子通量的增加, 激光器阈值电流几乎呈线
性增加.
与传统 MOS器件不同的是, 半导体激光器并

不存在氧化层, 电离效应对其损伤很小, 可忽略不
计 [2]. 因此, 量子阱激光器的主要损伤模式为位
移损伤效应. 高能粒子与材料晶格原子相互作用,
将能量的一部分交给晶格原子. 当交换的能量大
于一定值时, 晶格原子会离开正常的晶格位置, 留
下一个空位, 而离开的原子则可能停在晶格中某
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一位置上, 形成填隙原子, 从而形成缺陷. 这样的
位移效应所导致的缺陷可能是单个的空位、填隙

原子, 也可能是它们的组合, 甚至形成缺陷簇 [12].
一般来讲, 原子序数较低的低能粒子或者电子一
般形成的都是简单的缺陷. 这些辐射所造成的缺
陷可作为复合通道, 造成半导体器件少子寿命的
减少. 而量子阱激光器作为少子器件, 辐射致缺
陷所形成的非辐射复合中心将大大的影响器件

的性能 [2−5].

图 2 量子阱激光器辐射前后 P -I 曲线

为了更好地分析缺陷对量子阱激光器性能的

影响,考虑如图 3所示的过程. 电流注入的载流子
以速率 C 进入量子阱中, 而阱中的载流子有一定
及速率 E 逃逸出去. 阱中的载流子通过三种方式
复合:非辐射复合、自发辐射复合、受激辐射复合,
其速率分别为 Rnr, Rsp, Rst.

图 3 激光器能带结构示意图

根据以上过程分析建立量子阱激光器的速率

方程组,描述器件中载流子密度和光子密度随时间
的变化. 假设势垒中载流子浓度为 nb,量子阱中载

流子浓度为 nw,光子密度为 s,则速率方程为

dnb

dt
=

I

qV
− Cnb + Enw,

dnw

dt
= Cnb − Enw −Rnrnw −Rspnw − ΓRsts,

ds

dt
= ΓRsts+ βRspnw − s

τph
,

(1)

式中 Rnr 为由辐射致缺陷所导致的非辐射跃迁的

系数, 是一个与电子通量 Φ关的量; Rsp 为自发辐

射系数; Rst 为受激辐射系数;一般来说量子阱从势
垒层俘获载流子的速率要远远大于势垒层中载流

子的复合速率,因此方程中忽略了势垒层中载流子
复合的影响; I 是注入器件的电流,在本文所讨论的
范围内 I 值很小, 不考虑增益饱和的发生; V 是激
光器的有效体积; Γ 为光限制因子,这里取 0.01; β
为自发辐射耦合到激光模式内的系数,也被称为自
发辐射因子.
为了得到稳定工作状态下激光器的性能参数,

求解以上方程组的稳态解,即
dnb

dt
= 0,

dnw

dt
= 0,

ds

dt
= 0. 将 (1) 式中的第一、二式相加以消去 C

和 E 并化简,得到以下两式:

nw =
I/qV − ΓRsts

(Rnr +Rsp)
, (2)

s =
βRsp

1/τph − ΓRst
· nw, (3)

式中 Rst = vgg, g为增益, vg 是光子的群速度.
下面求解激光器阈值电流的表达式,在阈值时

有如下关系 [10]:

Γg = αm + αint, (4)

αm 是腔镜损耗, αint 是内部光子损耗.根据光子寿
命的定义有 [13]:

τ−1
ph = vg(αm + αint). (5)

这里求解阈值电流的表达式,在阈值条件下认
为是小注入,此时增益与注入载流子密度成线性关
系 [14]:

g = a(nw − n0
w), (6)

式中 a为常数, n0
w 为透明载流子密度,根据透明条

件,在辐射剂量未足够大到引起费米能级的移动时,
可认为 n0

w 不受辐射的影响,本文所讨论的通量范
围满足此条件.
一般来讲 β 是一个很小的量 (10−5),为了求得

激光器速率方程的简单解析解, 我们近似认为 β
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为 0,即忽略自发辐射光对模式内激光光子的贡献.
根据阈值条件有:

Γg = (τphvg)
−1, (7)

将 (6)式代入 (7)式并化简,有

Γa(nth
w − n0

w) = (τphvg)
−1, (8)

nth
w = (τphvgΓa)−1 + n0

w (9)

阈值时,忽略 (2)式的受激辐射项 [13],则阈值电流
的表达式为

Ith = qV (Rnr +Rsp)n
th
w . (10)

将 (9)式代入 (10)式,则 (10)式化为

Ith = qV (Rnr +Rsp)
[
(τphvgΓa)−1 + n0

w

]
. (11)

在相同注入条件下辐射后量子阱激光器样品

与未辐射样品的阈值电流之比由 (12)式给出,这里
认为自发辐射概率不受辐射影响:

Ith(Φ)

Ith(0)
=

Rnr(Φ) +Rsp

R0
nr +Rsp

, (12)

式中的 R0
nr 为辐射前样品的非辐射复合概率,在小

注入条件下忽略俄歇复合的影响,则辐射前非受激
辐射的载流子复合概率为

R0 = R0
nr +Rsp. (13)

根据的分析知道,辐射后非辐射跃迁概率的增
加应与辐射致缺陷浓度成正比,辐射后样品的非辐
射复合概率由下式所表示 [15]:

Rnr(Φ) = Ndσvt +R0
nr = kinσvtΦ+R0

nr, (14)

式中 Nd 为辐射致缺陷浓度, vt 为半导体材料中的
电子热运动速度, kin 是缺陷的引入率, σ 为缺陷的
俘获截面. 将 (14)式代入 (12)式,得到了相对阈值
电流变化随电子通量变化的表达式:

Ith(Φ)

Ith(0)
=

Rnr(Φ) +Rsp

R0
nr +Rsp

=
kinσvtΦ

R0
+ 1, (15)

从 (15)式可以看到相对阈值电流变化与辐照通量
之间存在线性关系.阈值电流的变化量与缺陷的引
入率、缺陷对载流子的捕获截面直接相关,这也就
是说不同的材料的激光器受到辐照的影响是不同

的. 为了验证 (15)式的正确性,使用相关参数进行

了计算,参数如表 1所示. 并与实验结果进行了比
对,结果如图 4所示.

表 1 理论计算使用参数 [13,14,16]

参数名称 参数值

kin 0.07/cm−1

σ 2.65× 10−15/cm2

vt 5.5× 105/ms−1

R0 109/s−1

图 4 阈值电流随着电子辐照通量的变化

从图中结果可以看出,理论计算比较准确地反
映了归一化阈值电流在电子辐照下的变化趋势,证
明了公式的有效性. 理论计算与实验数据之间的差
异,主要因为本文所使用的量子阱有源区的材料与
文献 [16]中所使用的材料存在一定的差异.从结果
来看,本文样品的缺陷引入率要略大于文献 [16]中
的样品.

3.2 量子阱激光器输出功率的变化

从图 2可以看出,辐射前后激光器的 P -I 曲线
的形状并没有明显变化,相当于随着阈值电流的增
长向大电流方向平移. 因此,在相同的驱动电流下,
输出功率下降的根本原因是阈值电流的增加. 激光
器阈值上的输出功率可近似表示为

Pout =
2π~
λe

ηD(I − Ith), (16)

式中 λ为激射波长, ηD 为外微分量子效率,其通常
可表示为内微分量子效率 ηi 和损耗的函数, 如下
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式所示:
ηD = ηi

αm

αm + αi
, (17)

式中的 αm为腔面损耗, αi 为内损耗.
内微分量子效率的定义为注入载流子中进行

辐射复合部分的比例. 本文考虑的是高度通信使用
的激光器, 其驱动电流相对较小, 因此不考虑俄歇
复合的影响.则根据我们的模型,可以得到 ηi 随着

辐射通量变化的表达式

ηi(Φ) = 1− (R0
nr + kinσvtΦ)N

th
w

I/qV
, (18)

将 (10)式代入 (18)式并化简得到

ηi(Φ) = 1− (R0
nr + kinσvtΦ)

R0
· Ith(0)

I
. (19)

将 (18), (19)式代入激光器输出功率的表达式 (16)
得到:

Pout(Φ) =
2π~
λe

αm

αm + αi

[
1− (R0

nr + kinσvtΦ)

R0

× Ith(0)

I

][
I − Ith(Φ)

]
. (20)

则输出功率的相对变化为可表示为

Prel(Φ)

=
Pout(Φ)

Pout(0)

=

[
1− (R0

nr + kinσvtΦ)

R0
· Ith(0)

I

][
I − Ith(Φ)

]
[
1− R0

nr

R0
· Ith(0)

I

][
I − Ith(0)

] .

(21)

量子阱激光器的归一化功率计算结果与实验

数据如图 5所示,这里我们取辐射前激光器的非辐
射复合速率为 2 × 108 s−1. 随着电子通量的增加,
激光器输出功率线性下降, (21)式较好地描述了这
一变化趋势. 且从图 5中可以看出,理论计算得到
的功率下降要小于实际测量结果,这也与阈值电流
的计算结果相符合.缺陷的引入率以及为了简化结
果,在推导过程中所进行的近似导致了计算结果与
实际测量结果之间有一定的偏差, 但程度不大, 就
曲线符合情况来看, (21)式准确反映了辐射下器件
性能的变化趋势.
从 (21), (15)式可以看出,激光器的输出功率和

阈值电流在辐照环境下的变化主要受激光器本身

的自发辐射系数以及辐照所产生缺陷的种类、浓

度的影响. 如果已知样品这方面的参数, 就可以通

过公式计算来预测量子阱激光器的抗辐射特性,减
少辐射实验的成本和时间.
通过本文实验的结果可以发现, 在 1016 cm−2

的电子注量的辐照下, 激光器的阈值电流增长为
原来的 1.1倍,而在 10 mA驱动下激光器的输出功
率下降为辐射前的 60%, 功率下降的程度较大,已
经能够引起整个系统工作状态的不稳定. 而从图 1
可知, 1016 cm−2 的电子通量所对应的正是在几乎

没有 Al屏蔽的状态下 (0.01 mm)地球同步轨道工
作 15 年器件所接受的等效电子注量. 因此, 此程
度的辐射损伤对于地球同步轨道工作的光通信终

端将有着比较大的影响. 但是采取有效的铝屏蔽
后 (一般 3 mm)我们发现,此时器件所接受的等效
电子注量只有约 1013 cm−2, 此辐射通量下激光器
的阈值电流及输出功率几乎没有变化. 因此, 在采
取有效的屏蔽措施后量子阱激光器能够很好地应

用于地球同步轨道的飞行任务中.

图 5 功率随着电子辐照通量的变化

4 结 论

使用 1 MeV电子加速器对量子阱半导体激光
器进行了辐照实验. 在辐射下激光器的输出功率降
低,阈值电流增加. 理论分析结果表明,激光器的性
能主要是由于电子辐照所造成的位移损伤在量子

阱激光器中形成了缺陷,而这些缺陷作为非辐射复
合中心导致了非辐射复合概率的增加. 基于速率方
程模型推导了激光器阈值电流与输出功率随电子

通量变化的公式,计算结果与实验数据的比对证明
了公式的有效性. 使用该公式针对不同结构、材料
的激光器进行计算可以预测其在高辐射通量下的

214211-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 21 (2012) 214211

性能变化, 可以用来评估器件抗辐射性能. 证明了
在采取有效的屏蔽措施后,量子阱激光器能够很好
地工作于地球同步轨道的飞行任务中,为辐射防护

和器件合理应用提供了理论依据,有着较大的实际
价值.
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Abstract

Quantum well lasers are irradiated by electrons with a total fluence of 1 × 1016 cm−2. The output power is reduced and the

threshold current is increased under electron irradiation. The displacement damage effect on quantum well laser is analyzed theoreti-

cally and we deduce the relationship between the radiation induced output power and threshold current change and the electron fluence.

The formula fits the experiment data very well, and can describe the change trend of the laser performance under electron irradiation,

it can also predict the behavior of quantum well laser under radiation environment and is valuable for practical application.
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