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提要 :文中介绍了半导体激光器寿命测试的理论依据 ,给出寿命测试的数学模型 ,据此对 InGaAsP/ GaAs有源区无铝的 808nm大功率半导

体激光器进行高温恒流加速老化实验 ,得到器件在高温下的寿命 ,利用外推公式推算出激光器在室温条件下工作的寿命可超过 30000小时。

讨论了实验中出现的灾变退化 ,提出了防止灾变退化的几种方法。
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Abstract :The theory of laser diode life testing and mathematic modal of life testing were introduced , accelerated aging tests were carried out under constant

current conditions at high - temperatures for 808nm high - power Al - free InGaAsP/ GaAs laser , Based on the mean lifetimes of the laser diodes at high - temper2
atures ,the mean lifetimes of lasers at room temperature were estimated to be In excess of 30 ,000 hours. In addition ,we discussed the catastrophic degradation

modes and several methods to prevent this degradation mode.
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1　引言

大功率半导体激光器作为一种新型的激光光源 ,具有较
高的电光转换效率和良好的工作稳定性及紧凑的体积和简
单的驱动要求。它在光存储、光通讯、国防、工业及医疗等方
面有很大的发展前景。在大多数的应用中 ,器件的可靠性是
一个决定性的因素 ,因此可靠性和寿命测试的研究已成为当
前的热点。本文基于加速寿命的基本概念 ,参考普通半导体
器件寿命测试方法 ,给出了高温条件下加速寿命测试的数学
模型。并叙述了半导体激光器寿命测试的实验过程 :即通过
采集恒流工作半导体激光器的平均输出光功率随时间变化
的信息 ,绘制激光器的老化曲线 ,即恒流条件下的 P - t 曲
线 ,或通过采集恒功工作条件下的工作电流随时间的变化信
息 ,即恒功条件下的 I - t曲线 ,然后推断激光器正常条件下
的使用寿命。

2　理论依据

2. 1　加速寿命的基本概念
确定器件的可靠性和寿命原则上应在特定的工作条件
下 (电流、功率、温度等)对器件进行考核 ,直至器件失效。对
于高可靠性的器件进行长时间的寿命测试 ,无论从成本上还
是时间上来看 ,都是不合算的 ,甚至是不可能的。因此提出
了加速寿命实验来预测器件寿命 ,即用较短的时间加速老化
预测器件寿命。
加速寿命实验的目的概括起来有 :可在较短时间内用较
少的元器件估计高可靠性器件的可靠性水平 ,运用外推的方
法快速预测器件在正常工作条件下的寿命 ;可在较短时间内
提供实验结果 ,检验工艺 ;在较短时间内暴露器件的失效类
型及形式 ,便于对失效机理进行研究 ,找出失效原因 ,淘汰早
期失效产品 ;测定元器件的极限使用条件。

2. 2　寿命测试的理论依据
2. 2. 1　寿命的定义
寿命测试是在老化筛选的基础上进行。半导体激光器
的寿命是表征其可靠性的物理量。规定器件恒流工作时 ,其
功率下降 30 %时对应的时间为其寿命 ,或规定器件恒功工作
时 ,其工作电流升高 30 %时对应的时间为其寿命。
2. 2. 2　加速寿命测试的数学模型
半导体激光器的老化寿命测试原理是基于 Arrhenius模
型〔1〕,利用该模型可以发现由温度应力决定的反应速度的依
赖关系 ,即

lnL = A +
Ea

kT
(1)

　　式中 L 为寿命 , Ea 为激活能 , A 为常数 , k 为玻尔兹曼
常数 :1. 38×10 - 23 J / K, T为热力学温度。
设通过实验可以测得某温度 T1下器件寿命为 L1 ,从 (1)

式仍不能推得其它温度下的寿命 ,因为有两个未知数。因此
测试温度应有两个 ,即还需测得另一个温度 T2 下器件寿命
为 L2 ,根据 (1)式可以求得激活能 Ea。这样便可求得温度 T1
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　　可见实验需要测得同一批器件在两个不同温度下的寿
命 ,然后推得其他温度下的寿命。这就要求被测器件的数量
足够多 ,才能避免个性影响 ,而得到共性 ,即得到统计寿命值
才可靠。

3　实验及讨论

依据 (1)式 ,实验中随机抽取六只半导体激光器分别在
70℃和 80℃条件下将其放进恒温箱内进行恒流加速老化实
验 ,激光器工作电流控制在 1000mA。记录激光器在高温条
件下的寿命 ,然后推算其在正常工作条件下的寿命。老化之
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前 ,使用综合参数测试仪对 6只激光器进行测试。其 P - I曲
线如图 1所示。

图 1　808nm激光器输出功率图
实验过程中 ,每 10 小时用综合参数测试仪对 6只激光
器进行测试 ,如果发现激光器的功率下降 30 %时 ,则认为该
器件已经失效.图 2表示 6只激光器在各自工作条件下的退
化曲线。

图 2　70℃与 80℃条件下的寿命曲线图
激光器的寿命以失效的平均寿命 (MTTF)来表示 ,亦称

MTTF为中值寿命。正常工作温度下的中值寿命也是通过测
定高温条件下的中值寿命和激活能 ,然后由式 (1)计算得到
的。实际计算过程中 ,把多只同类激光器的各自失效时间的
统计平均值作为MTTF。由本实验得到的数据计算激光器的
激活能约为 0. 5eV ,由此根据 (3)式推算激光器在室温 25℃条
件下工作时可连续运转 30000多个小时。

图 3　灾变退化时腔面的照片
在老化过程中发现了与灾变退化相联系的突然失效 ,灾
变退化是和解理面有关的退化 ,半导体激光器中的灾变退化
是影响半导体激光器的最大输出功率和器件寿命的一个主
要因素〔2〕。而灾变退化是由热量的逸出产生的 ,它主要发生
在半导体激光器的表面。热量的逸出是一个正反馈过程 ,它
是由载流子的非辐射复合产生的热量引起的。在靠近表面
处 ,由于表面复合和体复合 ,载流子的复合率增强。这是因
为表面区有大量的缺陷 ,这些缺陷是由解理和热应力引起的
机械应力产生的 ,由于缺陷的存在 ,因此载流子被不断输送
到表面 ,从而在表面有较大的复合电流。在较高的输出能量
时 ,载流子主要是由带隙吸收激光而产生的光激发提供的。
由于复合产生的热量导致带隙的局部热收缩 ,在表面的光吸
收和随之引起的复合电流会随着温度的升高而加剧。在某
一能量输出值 ,这种正反馈导致温度很快升高 ,从而激光器
的有源区融化而导致灾变退化的发生。图 3是半导体激光
器发生灾变退化时腔面的照片〔3〕。
为了防止灾变退化 ,必须遏止光吸收和作为复合中心的
表面态行为。为此 ,人们发展了以下几种方法 : (1)通过表面

处理去除表面态 ,成功地进行表面老化。这种方法主要用硫
化物 (NH4) 2Sx。处理激光器表面〔4〕,它减少了表面态密度 ,从
而降低了表面非辐射复合速率 ,提高了 COD阈值。(2)扩大
近场模式 ,减少在表面的光密度。为此往往采用大光腔结
构。这种结构减少了近表面有源层的光吸收。但是 ,近场模
式扩大得很大比较困难 ,在表面仍然存在光吸收。(3)量子
阱无序技术 ,原理 :通过量子阱混杂技术 ,使端面处带隙增
大 ,形成输出光的透明窗口 ,减少光的吸收。杂质注入诱导
无序〔5〕,同普通激光器相比 ,COD阈值提高了 1. 65倍 ;同 SiO2

膜做电流阻挡层的激光器相比 ,COD阈值提高了 1. 13倍 ,长
期可靠性二者类似。空穴诱导无序技术〔6〕,在激光器端曲附
近淀积 SiO2膜 ,在适合的热退火条件下 ,引起空穴诱导的量
子阱无序 ,使端面处带隙增大 ,形成输出光的透明窗口。该
实验结果显示 :带有窗口结构的激光器在最大输出功率处没
有发生 COD ,而是受到热饱和的限制 ,其最大输出功率同普
通激光器相比提高了 36 %。量子阱无序技术需要多次外延
或者高温 (900℃)退火 ,有可能造成器件损伤 ,且成品率较
低。(4)端面附近引入非注入区 ,〔7〕在激光器的两个端面附
近分别引进 25μm长的电流非注入区 ,以限制电流注入到端
面。非注入区的原理 :通过减少端面附近载流子注入 ,以减
少端面处的非辐射复合的发生 ,同时使端面温度升高得到抑
制。非注入区的制作工艺 :SiO2 膜做电流阻挡层 ,使 COD阈
值提高了 30 % ;应用离子注入形成高电阻区漏掉作为电流阻
挡层 ,该方法和杂质注入诱导无序技术联合使用 ,使激光器
的可靠性得到了很大提高 ,达到了实用化的要求。总之 ,该
方法简单实用 ,可以和其他方法共同使用。(5)在半导体激
光器表面加保护膜〔2〕,如λ/ 4波长的 Al2O3 ,这种膜层能减少
激光器的表面热量。(6)在半导体激光器的前面加一个具有
非吸收镜结构的弯曲波导〔8〕F. R. Gfeller对这种结构作了理
论分析。

4　结论

提高光学灾变的方法很多 ,但是每种方法的可靠性也不
相同 ,实验过程中可根据实际情况选用适当的方法 ,来改进
半导体激光器的各项性能。利用表面钝化技术 ,实验成功地
提高了半导体激光器发生光学灾变时的功率。但不同的钝
化材料会产生不同的结果。
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