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摘要：氧化型垂直腔面发射激光器（VCSEL）在数据通信等领域具有广泛的应用，然而氧化型 VCSEL是一种静电敏感型

器件，静电放电 (ESD)是导致其失效的主要原因之一，并且器件失效后很难判断问题的原因。本文对氧化型 VCSEL进

行了包括人体模式 (HBM)、机器模式 (MM)和元件充电模式 (CDM)3种不同的 ESD模式和过度电应力 (EOS)冲击，以

分析其具体失效原因。其中，在 HBM模式中研究了不同极性的电压冲击对应的失效特征，然后分别采用反向 I-V、正

向 L-I-V测试、发光显微镜（EMMI)和透射电子显微镜 (TEM)等手段进行表征。结果表明，不同 ESD模式表现出截然

不同的损伤电压阈值，氧化型 VCSEL容易遭受 HBM和 MM损伤，而对 CDM模式不敏感。研究发现和 ESD失效关联

的特性及缺陷特征包括反向漏电增加、出光功率衰减、EMMI亮点等，而 TEM作为最为直接有效的分析手段，不同

ESD模式表现出不同的缺陷大小和位置等性质。这些研究结果有助于区分 ESD故障和其它故障机制，并且能够精确地

判断出引起失效的具体 ESD模式，具有重要的意义。
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Abstract: Oxide Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers (VCSELs) are widely used in data communication.
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However, VCSELs are sensitive to ElectroStatic Discharge (ESD), which is one of the main reasons for their

failure. It is difficult to identify the root cause of this problem. Therefore, 3 different ESD models including

Human Body Model (HBM), Machine Model (MM) and Charge Device Model (CDM) and Electrical Over-

Stress (EOS) shocks were applied to carry out the failure analysis of oxide VCSELs. Among them, voltage

shocks of  different  polarities  were  used  for  HBM while  reverse  I-V,  forward  L-I-V  scan,  emission  micro-

scopy  (EMMI)  and  Transmission  Electron  Microscopy  (TEM)  were  used  for  characterization.  The  results

show that different ESD models show significantly different damage voltage thresholds, and the oxide VC-

SEL is susceptible to damage in the HBM and MM models but insensitive in the CDM model. Defect charac-

teristics associated with ESD failure were found including increased reverse leakage, degradation of optical

output power, and bright spots in the EMMI. TEM was the most direct and effective method where different

ESD events  showed different  defect  sizes  and  locations.  These  research  results  are  of  great  significance  to

confirm whether the failure mode is caused by ESD and to judge the specific ESD models in detail.
Key words: vertical cavity surface emitting lasers；electrostatic discharge；failure analysis

 

1    引　言

垂直腔面发射激光器 (VCSEL)具有成本低、

效率高、阈值低、功耗低、光束质量高和易于集成

等优点，在数据通信、消费电子、激光传感等领域

具有广泛的应用[1-3]。然而，VCSEL是一种静电敏

感型器件，它的一个主要的失效原因是由静电放

电 (ESD)引起的。尤其对于氧化型 VCSEL来

说，影响更为严重，这是由于其有源区面积和氧化

孔径较小，以及氧化层易产生缺陷和应力等 [4]。

ESD事件可能发生在 VCSEL生产流程的任何环

节：晶圆 (wafer)制造和加工、器件测试、封装、安

装和客户操作等[5-6]，ESD会对器件造成突发的失

效或者潜在的损伤，而潜在的损伤占 90%左右，

即器件受到 ESD的损伤后不会立即失效，可能会

继续工作，并且无法及时通过检测排查出，但是长

期使用过程中会显著缩短器件的工作寿命，而一

旦失效，需要花费大量的人工和费用来确认根本

原因并且很难定位，从而导致一些未知原因的可

靠性问题[7-8]。

对 VCSEL的失效分析手段有很多，主要包括

正向光功率-电流-电压 (L-I-V)测试，反向电流-电
压 (I-V)测试，电致发光 (EL)，微光显微镜 (EMMI)，
电子束感生电流 (EBIC)，光感生电流 (OBIC)，扫
描电子显微镜 (SEM)和透射电子显微镜 (TEM)
等[8-10]，不同方法有不同的使用场景和优缺点，而

对于 ESD引起的失效，反向 I-V和 TEM是相对

有效的手段[11-13]。ESD引起的损伤会导致反向漏

电增大和出现“soft knee”的明显特征，但是反向

I-V不能证明 ESD就是失效的真正原因[14]。确定

失效的根本原因最直接有效的手段就是 TEM，包

括平面 TEM (PV-TEM)和横截面 TEM (XS-TEM)
两种方式，通过 TEM可以观察到损伤的特征、大

小和位置等信息[15]。但是 TEM分析的缺点是非

常昂贵和费时[16]。目前，国外 VCSEL公司和研究

机构有对某部分 ESD模式或者针对某些光电特

性和 TEM失效特征等方面的研究[6,9-12,15]，但缺少

关于不同 ESD模式及不同 ESD电压极性对 L-I-
V性能测试的系统完整的分析，以及 EMMI测试

和 TEM（包括 PV-TEM和 XS-TEM）失效特征的

研究，而国内更是鲜有该方面的研究报道。例如，

Agilent公司只对人体模式 (HBM)和机器模式 (MM)
两种模式对应的光电特性进行了研究，且缺少完

整的对缺陷进行有效表征的 PV-TEM和 XS-
TEM图像结果[6,11]；国立阳明交通大学 HSU等人

主要采用 OBIC方法对 HBM和 MM两种模式的

失效特性进行研究，缺少其他分析手段的联系[9]；

卡利亚里大学 Vanzi等人对 850 nm VCSEL进行

了正向和反向 HBM、MM、元件充电模式 (CDM)
和过度电应力 (EOS)4种模式的测试，发现各种

损伤不易与测量的电光退化相关联，需要通过电

子显微镜和设备建模来详细解释观察到的物

理机制，但只给出了反向 HBM和正向电流冲击

的 TEM结果 [10]。Mathes等人对不同 ESD模式

下的反向 I-V、EL和 TEM特性进行了报道，但是
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缺少 VCSEL性能测试中常见的 L-I-V测试的失

效特性关联分析[12,15]。

本文以 25 Gb/s高速率氧化型 VCSEL为研

究对象，人为施加不同模式的 ESD和过度电应

力 (EOS)冲击。ESD冲击包括 3种典型的模式：

HBM、MM和 CDM。EOS为长时间大电流的冲

击。其中以 HBM为例，研究了正向、反向和正反

向 3种不同极性电压冲击的特性，然后分别采用

正向 L-I-V测试、反向 I-V测试、EMMI和 TEM
等常规且有效的分析手段进行表征，进一步建立

不同 ESD模式和 VCSEL的光电特性及缺陷性质

等失效特征的内在联系以及机理解释，给 VC-
SEL从业人员提供一个失效分析案例库，从而可

以更加快速有效地确认失效是否为 ESD相关的

故障模式，并能有针对性地进行原因排查和改善

提升，具有重要的学术意义和产业应用价值。 

2    实　验
 

2.1    实验样品

本文选用的氧化型 VCSEL为商业化应用

的 25 Gb/s高速通信芯片，正负电极为同面电极

结构，采用 InGaAs/GaAs作为有源区材料，激射

波长为 850 nm，氧化层位于 P-DBR侧，厚度为

20 nm，采用台面湿法氧化工艺完成，氧化后的孔

径直径中心值为 8  μm，将其封装到金属管座

(TO)上进行后续的测试。试验采用的样品均来

自于同一片晶圆，选取的样本量遵循光通信行业

的光电器件通用可靠性保证标准 Telcordia GR-
468 Issue2，每组实验样本量为 6颗。 

2.2    实验设置

采用 MK.1TE型号 ESD设备对 VCSEL进

行 HBM和 MM的冲击，采用 ORION3型号设备

进行 CDM试验，冲击标准遵照 MIL-STD-883D
标准。具体的电路模型及产生的脉冲电流随着

时间变化的波形如图 1所示。HBM是模拟人

体和器件接触时产生的电荷转移过程，电路模型

如图 1(a)所示，电路中包括 1个 100 pF的电容和

1 500 Ω的电阻，模拟了人体典型的存储电荷和

电阻，它是 VCSEL最为常见的一种失效模式。

MM模拟机器和器件接触时的电荷放电情况，静

电能量来自一个机器，电路中没有电阻，电容大小

为 200 pF，它的电路模型如图 1(b)所示。CDM
模拟器件本身由于某种原因带有静电，在接触

其他物体时产生电荷转移，电路模型图如图 1(c)
所示。3种 ESD模式的电流随时间变化曲线如

图 1(d)所示，可见，HBM与其他模型相比静电

放电脉冲速度慢、强度低；而 MM放电电流比
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图 1    典型的 ESD 测试电路模型。（a）HBM；（b）MM；（c）CDM 及相应的（d）电流波形

Fig. 1    Typical test circuit models of an ESD. (a) HBM; (b) MM; (c) CDM and (d) corresponding current waveforms
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HBM大，放电时间短，产生一个中等长度、中等

振幅的脉冲；CDM是一个振幅非常短且高的脉

冲，CDM放电周期约为 1 ns，而 HBM放电周期

为微妙级别。

对于 HBM和 MM的测试步进采用 10 V（正

向HBM为 100 V步进），CDM的步进采用 200 V。

每个步进电压下对器件连续打击 3次，打击间隔

为 1 s；对于 EOS测试，对 VCSEL进行 45 mA直

流下 0~960 s不同时长的冲击。每次冲击后进行

L-I-V测试，与冲击前的原始数据进行比较，如果

出现阈值或者定电流下出光功率变化量超过

10%，则认为器件失效，终止 ESD测试。芯片失

效后，对每种 ESD模式损伤的芯片分别进行

EMMI定位和 TEM观察。 

3    结果与讨论
 

3.1    HBM模式损伤的特征

(1) 正向 HBM
正向 HBM冲击前后的 L-I-V曲线对比图如

图 2(a)(彩图见期刊电子版)所示。当正向电压为

600 V时，功率衰减 8.8%，随着步进电压的增加，

当正向电压为 700 V时，功率下降 17.1%，阈值

增大 3%左右，但是这个过程中电压基本没有

发生变化，在高电流时（>10 mA）电压会有些许

下降。图 2(a)中插图为正向 HBM 700 V下的

EMMI图像，其没有明显的漏电点，反向 I-V测试

在−10 V下漏电约为 0.3 nA，与冲击前−10 V下的

漏电 0.2 nA基本没有发生变化，这表明 PN结没有

受到损伤。图 2(b)(彩图见期刊电子版)和图 2(c)
(彩图见期刊电子版)为经过正向 HBM 700 V冲

击后失效样品的 PV-TEM和 XS-TEM照片，其

中 XS-TEM为图 2(b)中的白色虚框位置，图 2(c)
中的插图为未经过 ESD冲击的样品 XS-TEM对

比图片。可以看出，受到 ESD损伤后在氧化层边

缘出现位错，而氧化尖端由于具有较大的应力而

成为位错的源头[17]，造成出光功率衰减，高电流下

的电压下降是由于氧化孔边缘受损对高电流的局

限作用减弱。但位错并未传播到有源区内，不会

对有源区活性层造成足够的损伤，因此在反向

I-V测试和 EMMI测试没有表现出明显的退化，

尽管后续操作可能会扩展活性层中的位错 (即通

过阵列的生长)并导致早期失效。 
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图 2    （a）正向 HBM模式冲击前后 L-I-V曲线对比（插图

为 700 V冲击电压下对应的 EMMI图像）；（b）正向

HBM 700 V冲击后失效样品的 PV-TEM（插图为白

色虚框部分的放大图）和（c）XS-TEM（插图为未经

ESD冲击样品的氧化层尖端附近的 XS-TEM）

Fig. 2    (a) Comparison of L-I-V curve before and after for-
ward  HBM  shock.  Inset  is  an  EMMI  image  under
700 V impulse voltage. (b) PV-TEM, the insert is an
enlarged view of  the  white  dotted  part  and (c)  XS-
TEM after  forward  HBM  shock  under  700  V   im-
pulse voltage,  the insert  is  XS-TEM near  the oxide
tip of sample without an ESD shock

 

(2) 反向 HBM模式

图 3(a)(彩图见期刊电子版 )为反向 HBM
冲击前后的 L-I-V曲线，可见，当冲击电压为

170 V时，L-I-V曲线与初始测试曲线基本重合，

而当冲击电压为 180 V时，VCSEL功率曲线快速

衰退，但是正向 I-V曲线没有发生明显的变化。

插图中的 EMMI结果显示光窗边缘有明显的漏

电点，反向 I-V测试时漏电明显增大，−10 V下漏

电约为 50 μA，这些结果表明器件的二极管性能

有所退化。图 3(b)和 3(c)是反向 HBM 180V损

伤电压下的 PV-TEM和 XS-TEM照片，结果发现

与正向 HBM事件相比，反向 HBM事件的损伤阈

值不但大大降低，而且出光功率快速衰退，缺陷密

度也显著增高。由 PV-TEM的结果可以看出，在

对应 EMMI亮点位置出现了明显的击穿缺陷特

征，其出现在靠近氧化层的光窗内部，由 XS-TEM
结果可以看到击穿位错从氧化层向上下 DBR传
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播，并且在 DBR中高镓元素层发生较为明显的缺

陷，而一旦传播到有源区内，就会形成大量的位错

网络，有源区量子阱已经融合在一起，并易于向发

光区域扩展，这和有源区的大量辐射复合效应增

强了位错的运动有关[18]，进而导致芯片的快速失效。
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图 3    （a）反向 HBM模式冲击前后 L-I-V曲线对比，插图

为 180 V冲击电压对应的 EMMI图像；反向 HBM
180 V冲击电压下的（b）PV-TEM和（c）XS-TEM结果

Fig. 3    (a) Comparison  of  L-I-V  curve  before and after   re-
verse  HBM  shock.  The  insert  is  an  EMMI  image
under  180  V  impulse  voltage.  (b)  PV-TEM  and
(c) XS-TEM after reverse HBM shock under 180 V 
impulse voltage

 

(3) 正/反向 HBM
正向和反向 HBM冲击前后的 L-I-V曲线如

图 4(a)(彩图见期刊电子版)所示，与只有反向极

性的 HBM模式冲击失效特征相似，当冲击电压

为 150 V时，L-I-V曲线没有任何变化，而当冲击

电压为 160 V时，VCSEL的阈值增加，功率突然

降低，电压在低电流下变化较小（<10 mA），在高

电流时（>10 mA）电压会有小幅度增加。EMMI
测试发现光窗边缘有明显的漏电点，−10 V下漏

电约为 0.2 μA。图 4(b)和 4(c)为经过±160 V冲

击后的 PV-TEM和 XS-TEM照片，从 PV-TEM
图像可以看出击穿位置和 EMMI漏电点相吻合，

同反向 HBM损伤特征一致，位错缺陷出现在靠

近氧化层的光窗内部，并且大小为微米量级，而

由 XS-TEM可以看到氧化层和其下方的有源区

发生击穿现象，有源区发生部分融合，而且 DBR

层中含高镓成分的也出现明显的损伤现象，推测

部分原因是含镓层有较低的熔化温度和较低的带

隙宽度而产生更大的光能量吸收[15]。器件内的缺

陷捕获了载流子，造成正向电压增加现象。
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图 4    （a）正/反向 HBM模式冲击前后 L-I-V曲线对比，插

图为 160 V冲击电压对应的 EMMI图像；正反向

HBM 160 V冲击电压下（b）PV-TEM和（c）XS-TEM
结果

Fig. 4    (a) Comparison of L-I-V curve before and after for-
ward/reverse  HBM  shock.  The  insert  is  an  EMMI
image  under  160  V  impulse  voltage.  (b)  PV-TEM
and (c) XS-TEM after forward/reverse HBM shock
under an 160 V impulse voltage

  

3.2    MM损伤的特征

图 5(a)(彩图见期刊电子版)给出了经过 MM
冲击前后的 L-I-V曲线，当电压为 50 V时，阈值

显著增加（由原始的 0.4 mA增加到 1.2 mA）、出

光功率显著降低（6 mA下的功率由 2.81 mW降

低到 1.19 mW）并在高电流下出现抖动，正向电压

变大。EMMI在氧化光窗边缘出现多个亮点，反

向电压−10 V下漏电结果约为 50 μA，这些结果表

明芯片的 PN节发生了永久性损伤。TEM结果

如图 5(b)和 5(c)所示，从 PV-TEM结果可以看

出，与反向 HBM模式的损伤点不同，缺陷出现在

氧化孔边缘两侧的位置，直径在数百纳米量级。

另外，氧化孔径周围出现一些暗点缺陷，发生了部

分氧化层介质击穿现象。从 XS-TEM结果可以

发现，氧化层尖端出现了大量缺陷，并向下传播

到 DBR和量子阱区域，这与明显的漏电电流增加
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结果一致，同时缺陷捕获了载流子，等效电阻增

加、正向电压增加。上述结果进一步表明，位错

缺陷主要也发生在附近的其他含高镓层中。
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图 5    （a）MM模式冲击前后 L-I-V曲线对比，插图为损伤

电压对应的 EMMI图像以及相应的（b）PV-TEM和

（c）XS-TEM
Fig. 5    (a) Comparison of L-I-V curve before and after MM

shock. The insert  is  an EMMI image under  a  dam-
aging  impulse  voltage.  (b)  PV-TEM  and  (c)  XS-
TEM after MM shock

  

3.3    CDM损伤的特征

在 ESD事件中，CDM脉冲的强度最高，持续

时间最短。由于脉冲速度快，通常 VCSEL的绝

缘部分 (如氧化层)将变得导电，氧化物 VCSEL
CDM事件很容易导致介电击穿[19]。如图 6(a)(彩
图见期刊电子版)所示，经过 2 000 V CDM冲击

后的样品 L-I-V特性变化较小，只是高电流下功

率出现轻微的衰减，正向电压小幅度降低。同时

EMMI测试没有发现亮点，反向 I-V测试在

−10 V下电流约为 1 nA，这表明器件内部 PN结

可能没有出现损伤。对 CDM 2 000 V冲击后的

VCSEL进行 TEM观察，如图 6(b)(彩图见期刊电

子版)和 6(c)所示，与上述 HBM和 MM的失效

特征不同，氧化孔光窗区域、氧化孔边缘和量子

阱区域都没有出现明显缺陷，即器件正常的出光

和电流通道无缺陷，因此出光功率、阈值和反向

漏电基本没有发生变化，但是在氧化层周围出现

很多暗点缺陷，呈现环状分布，这可能和芯片的上

电极有关。对其中的暗点缺陷进行剖面分析，如

图 6(c)所示，可以看到氧化层上下出现介质击穿

破坏，可能由于局部融化和凝结导致的。而氧化

层的介质击穿，导致氧化绝缘层对电流的限制作

用减弱，即表现为正向电压下降。

  

0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

Many dark spots

Dielectric breakdown

Current/mA

Initial
CDM 2 000 V

(c)(b)

(a)

Oxide layer

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V
o
ltag

e/V

P
o
w

er
/m

W

2 000 nm
100 nm 

图 6    （a）CDM模式冲击前后 L-I-V曲线对比，插图为损

伤电压对应的 EMMI图像以及相应的（ b） PV-
TEM和（c）XS-TEM结果

Fig. 6    (a)  Comparison  of  L-I-V  curve  before  and  after
CDM shock. The insert is an EMMI image under a
2 000 V impulse voltage;  (b)  PV-TEM and (c)  XS-
TEM after CDM shock

  

3.4    EOS模式损伤的特征

EOS是大电流长时间的过程，通常是由于设

备或者电源过流引起，会对器件产生永久性的损

伤，较强的 EOS导致的失效可以通过光学显微镜

发现，而相对较弱的 EOS事件需要类似 ESD事

件的分析手段。下图 7(a)(彩图见期刊电子版)为
加电 45 mA，不同时间下的 L-I-V曲线，可见，加

电 300 s后阈值和功率明显减弱，继续增加供电

时间，器件特性持续恶化，表现为阈值增加、功

率下降和正向电压下降，960 s后对器件进行反向

漏电测试，−10 V下漏电约为 11 μA，但是 EMMI
图像没有发现集中的漏电点。图 7(b)和 7(c)为
45 mA 加电 960 s后的 TEM图像，从 PV-TEM图

像可以看到，在氧化层边缘出现一些暗点缺陷，与

正向 HBM冲击后的特征相似，也是由于焦耳热

导致的过量热应力有关。图中没有集中的位错缠

结出现，这与 EMMI图像表现为无明显的集中漏

电亮点现象一致，但是很多分散的缺陷会引起漏
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电通道的增加。图 7(c)中 XS-TEM在量子阱区

域没有发生融合现象，而经过大电流长时间的应

力驱动，在氧化层附近出现很多 Burn-out缺陷，这

和 Ga、As原子迁移形成的点缺陷有关，而且应力

释放导致半导体和氧化介质层的晶格失配更加显

著，从而导致了分层。
 

3.5    结果汇总比较及分析

结合上述实验结果，将不同 ESD模式的损伤

阈值和失效特性、TEM失效特征及其机理汇总在

表 1中。可以看出，VCSEL在不同 ESD模式和

不同极性电压冲击下对应的器件损伤阈值、光电

特性和 TEM结果明显不同。其中光电特性是器

件的一种外在表现，由内在的缺陷性质决定，在上

述各个小节中已经分别进行了阐述和分析，所以

此部分对不同 ESD模式对应的损伤阈值和

TEM结果进行横向对比分析。

(1) 损伤阈值

ESD损伤水平取决于 VCSEL的几个设计方

面，包括发射直径、热阻抗和电阻抗、有源区类

型、反向击穿电压、氧化层的厚度和位置等。从

3种模式来看，VCSEL的 CDM损伤阈值最高，

在 CDM脉冲达到设备极限值 2 000 V时仍未失

效，这可能归因于功率耗散[16,19]。虽然 VCSEL对

CDM造成的短脉宽损伤不是特别敏感，但在较低

的电压水平下，较长的脉冲（MM和 HBM）会导致

故障，MM具有最低的破坏阈值，HBM次之。这

表明 VCSEL容易遭受这两种类型的 ESD损伤，

这和 VCSEL的氧化层性质有关，详见下述 TEM
失效特征分析。

从不同极性的电压冲击结果来看，以 HBM
为例，不同极性电压冲击也有不同的结果，其中正

向 HBM损伤阈值最大，而且和反向 HBM相差很

多，反向极性的 ESD冲击具有较大的破坏性，正

 
表 1    氧化型 VCSEL中不同 ESD模式的失效特征汇总

Tab. 1    Summary of failure characteristics corresponding to different ESD models in oxide VCSELs

ESD模式 损伤阈值 光电特性 EMMI和TEM失效特征 可能的失效机理

正向HBM 700 V
出光功率逐渐下降，阈值小幅度增
加，反向漏电不变，高电流下电压

微降

EMMI无亮点；器件内部无集中的击穿位错，在氧化孔边
缘出现位错，有源区未出现明显的损伤

焦耳热产生的过量热应力导
致在应力集中的氧化尖端出
现位错；氧化层对该ESD模
式的脉冲表现为电阻特性

反向HBM −180 V
出光功率快速下降，阈值增加，反
向漏电变大，正向I-V特性无明显

变化

EMMI有亮点，和TEM集中的击穿位错位置吻合；比正向
HBM模式的位错密度高，击穿位错出现在靠近氧化孔边
缘的出光孔内，有源区出现局部融合现象，DBR中含高

镓层的缺陷较为严重

隧道击穿效应；氧化层对该
ESD模式的脉冲表现为电阻

特性

正/反向
HBM ±160 V

出光功率快速下降，阈值增加，反
向漏电变大，高电流下电压微增

EMMI有亮点，和TEM集中的击穿位错位置吻合；与反向
HBM失效特征相似，位错大小为微米量级，氧化孔边缘

和有源区出现永久性损伤

隧道击穿和热的累积效应；
氧化层对该ESD模式的脉冲

表现为电阻特性

MM 50 V
出光功率快速下降，阈值增加，反

向漏电变大，正向电压增加

EMMI有亮点，和TEM集中的击穿位错位置吻合；氧化孔
边缘的两侧出现大量位错，直径大小为数百纳米量级。
位错从氧化层以上延伸到有源区，高镓含量层位错密度

较高。有时会出现轻微的氧化层介质击穿现象

隧道击穿效应；氧化层相对
于该ESD模式的脉冲表现为
部分电容特性部分电阻特性

CDM 2 000 V
L-I-V特性基本不变，高电流时出
光功率微降，阈值不变，反向漏电

微增，正向电压下降

EMMI无亮点；器件内部无集中的击穿位错，整个氧化层
出现介质击穿，分布在氧化孔的周围，并呈现出环状图

案。在氧化孔边缘和有源区未观察到明显的缺陷

介质击穿；氧化层相对于该
ESD模式的脉冲等效为电容

特性

EOS /
出光功率逐渐下降，阈值增加，反

向漏电增大，正向电压下降
EMMI无亮点；器件内部无集中的击穿位错，高电流密度
的应力驱动下，氧化孔边缘出现暗点缺陷和分层现象

焦耳热产生的过量热应力
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图 7    （a）EOS模式冲击前后 L-I-V曲线对比，插图为 45 mA

960 s对应的 EMMI图像以及相应的（b）PV-TEM和

（c）XS-TEM，插图为局部放大图

Fig. 7    (a)  Comparison  of  L-I-V  curve  before  and  after
EOS  shock.  The  inset  is  an  EMMI  image  under  a
45 mA 960 s surge; (b) PV-TEM and (c) XS-TEM
after EOS shock under a 45 mA 960 s surge. The in-
serts are partial enlarged views.
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反向同时冲击具有最低的阈值。这是由于对于正

向 ESD，焦耳热（欧姆热）是导致退化的主要因

素。而在反向偏压下，来自电流/电压的加热较

低，反向电流大约比正向电流小 4个数量级。因

此，通过隧道机制的雪崩击穿可能是反向 ESD
失效的原因[20-22]，导致 VCSEL具有更低的反向偏

压损坏阈值和更明显的失效缺陷 [15,23]。正反向

ESD冲击具有最低阈值的原因可能和热耗散的

积累效应有关[20-22]。

(2) TEM失效特征

从表 1可以看出，不同 ESD模式冲击后都会

有个共同特征，就是氧化层都会伴随有位错等缺

陷的产生，尤其是氧化尖端出现损伤，而非只有量

子阱区域内有缺陷，这也是能够区分 ESD故障和

其它故障机制的特有性质。另外，通过横向对比

可以看出，氧化型 VCSEL在不同 ESD模式下会

表现出不同的 TEM失效特征，这也为精确判断具

体是何种 ESD失效模式提供一种重要的方法。

不同失效特征的产生机理和 ESD冲击波形

及器件结构有关。VCSEL的氧化层绝缘层区域

可等效为一个阻抗，对于不同的 ESD模式脉冲波

形，会表现出阻抗的电容性或者电阻性行为，损伤

发生的位置和类型等性质强烈依赖于 ESD的脉

冲速度[19,24]。从图 1的 3种 ESD模式的电流波形

可以知道：HBM为持续时间长的小直流，氧化层

相当于电阻特性，电流无法通过氧化层区域，因此

会在氧化孔径边缘或者内部形成损伤；MM等效

为低频交流，氧化层等效为部分电阻部分电容特

性，所以冲击可以部分穿过氧化层，在氧化孔的边

缘和附近的氧化层两侧形成损伤；CDM等效为高

频交流，氧化层等效为阻抗的电容性行为，脉冲绝

大部分穿过氧化层并在那里形成损伤，在氧化层

产生介质击穿，损伤阈值随氧化层厚度的增大而

增大；EOS为长时间大电流，产生的过大热应力是

缺陷产生的主要原因，会直接穿过并损伤氧化孔

径区域，同时可能伴随氧化孔径表面融化、孔洞。 

4    结　论

为了建立不同 ESD模式和失效特征的联系，

本文对 25 Gb/s氧化型 VCSEL进行了不同 ESD
模式和 EOS冲击，通过正向 L-I-V测试、反向

I-V测试、EMMI和 TEM观察等手段进行表征，

对产生的失效特性及其机理进行了研究分析。发

现了和 ESD故障相关联的特征及内在机制，包括

反向偏压下漏电流增加，出光功率退化、阈值增

加，正向电压变化等，在有大量击穿位错的现象出

现时，反向 EMMI测试会出现亮点，其中 TEM作

为判断 ESD失效类型最为有效的分析方式，结果

显示在氧化层附近和有源区出现大量位错，并且

不同 ESD模式和不同脉冲极性作用下 VCSEL表

现出截然不同的损伤阈值、器件特性和缺陷特

点，这些结果可以用来区分 ESD故障和其他故障

机制，能够为 VCSEL研发、制造和使用人员提供

一个失效案例库，当器件出现失效后，可以准确地

识别出是否为 ESD事件，以及具体是何种 ESD
模式，因此可以快速有效地挖掘到问题的成因并

进行相应的改善，具有重要的参考和指导意义。
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