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摘要: 对自主研发的 ９７５ ｎｍ 波长的 ＣＯＳ 封装的大功率半导体单管激光器进行了 １０ꎬ１２ꎬ１４ Ａ 的电流步进加

速应力试验ꎬ应用逆幂律模型和指数分布的理论对试验结果进行了分析ꎬ计算出在 ８ Ａ 的电流下ꎬ器件的平均

寿命为 ２８ ９９９ ｈꎮ 研究了器件的失效形式和老化前后的温升、偏振度的变化ꎬ结果表明:失效形式主要有体内

退化、腔面退化、与焊接有关的退化ꎻ老化后的器件的结温上升增多ꎬ偏振度下降 １０％左右ꎮ
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１　 引　 　 言

随着大功率半导体激光器的材料、工艺与各

类相关技术的发展与进步ꎬ大功率半导体激光器

已经发展到一个相对来说较为成熟的阶段ꎬ成为

光电子技术的核心器件之一ꎮ 目前ꎬ大功率半导

体激光器广泛应用于光盘存储、光纤通信、光纤传

感、激光显示、固体激光器泵浦等领域[１]ꎬ对于大

功率半导体激光器的可靠性要求也在逐步提高ꎮ
器件可靠性是器件在应用过程中的决定性因素之

一ꎬ可靠性和寿命研究是目前研究的一个热点与

难点ꎮ 大功率半导体激光器的寿命都比较长ꎬ在
正常条件下研究其可靠性难以实现ꎬ所以需要采

用加速老化的方式进行研究ꎮ
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目前的加速模型有恒定应力、步进应力和序

进应力 ３ 种方式[２]ꎮ 加速应力主要有温度应

力[３￣６]、电流应力[７]等ꎬ由于半导体激光器对于温

度尤其敏感ꎬ为了避免产生新的失效机理ꎬ所以对

于大功率半导体激光器的寿命考核ꎬ一般采用的

是用电流应力老化ꎬ即在超过正常工作的电流下

观察器件的输出功率变化或者阈值电流的变化ꎮ
通常在老化过程中当输出功率下降到原来的

８０％ ꎬ或者阈值电流上升到原来的 １２０％ 即为失

效ꎮ 本文采用增加电流应力的方式进行老化实

验ꎬ通过外推公式计算出正常工作条件下的器件

的使用寿命ꎮ

２　 理论依据

对于加速应力为电流的老化实验使用的加速

模型主要为逆幂律模型[８￣９]ꎮ 基于逆幂律模型可

以得到器件的寿命特征与应力的关系如下:
ξ ＝ ＡＳ －ｃꎬ (１)

式中: ξ 是某寿命特征ꎬ如中位寿命、平均寿命、特
征寿命等ꎻＡ 是一个正常数ꎻｃ 是一个与激活能有

关的正常数ꎻＳ 是应力ꎮ 上述关系称为逆幂律模

型ꎬ它表示产品的某寿命特征是应力 Ｓ 的负次幂

函数ꎮ
对上式取对数可得:

ｌｎθ ＝ ａ ＋ ｂｌｎＳꎬ (２)
式中:ａ ＝ ｌｎＡꎬｂ ＝ － ｃꎮ ａ 和 ｂ 是两个待定参数ꎬ只
要确定了 ａ、ｂ 的取值即可外推出其寿命值ꎮ

大多数电子元器件的失效曲线符合浴盆曲

线ꎬ主要有 ３ 部分:早期失效、随机失效、损耗失

效ꎮ 在浴盆曲线的随机失效部分ꎬ其寿命的分布

符合指数分布[１０]ꎮ 根据指数分布的特点即可以

求得 ａ、ｂ 的值ꎮ
设有 ｎ 个产品在一组加速应力{Ｓ１ꎬ􀆺ꎬＳｋ}下

顺序进行步进试验ꎬ其应力转换时间分别为 ｔ１ꎬ
ｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｋꎬ在 Ｓｉ 下持续时间 ｔｉ 内共有 ｒｉ 个失效ꎮ

由于定时转换步加试验数据的处理较为困

难ꎬ所以将其转化为定时截尾恒加试验数据ꎮ
该方法的要点如下:

(１)极大似然法对平均寿命的估计

θ^１ ＝
Ｔ∗

２

ｒ１
ꎬ Ｔ∗

１ ＝ ｔ１１ ＋ 􀆺 ＋ ｔ１ｒ１ ＋ (ｎ － ｒ１) ｔ１ｒ１ꎬ

(３)

θ^ｉ ＝
Ｔ∗

ｉ

ｒｉ －１
ꎬ

Ｔ∗
ｉ ＝ ｔ′ｉ１ ＋ 􀆺 ＋ ｔ′ｉｒｉ－２ ＋ (ｎ － Ｒ ｉ) ｔ′ｉｒｉ－１

ｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｋꎬ (４)
式中 Ｒ ｉ 为总的失效个数ꎮ

(２)ｌｎθｉ 的无偏估计及其方差

令

δｉ ＝ ｌｎＴ∗
ｉ － ψ( ｒｉ － １)ꎬ (５)

则有

Ｅ(δｉ) ＝ ｌｎθｉ ＝ ａ ＋ ｂｌｎＳｉꎬ (６)
Ｖａｒ(δ１) ＝ ξ(２ꎬｒ１ － １)ꎬ (７)

Ｖａｒ(δｉ) ＝ ξ(２ꎬｒｉ － ２)ꎬ　 ｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｋ . (８)
(３)加速模型的估计

ａ^ ＝ ＧＨ － ＩＭ
ＥＧ － Ｉ２

ꎬ　 ｂ^ ＝ ＥＭ － ＩＨ
ＥＧ － Ｉ２

ꎬ (９)

且 ａ^ 与 ｂ^ 的方差与协方差分别为

Ｖａｒ( ａ^) ＝ Ｇ
ＥＧ － Ｉ２

ꎬ　 Ｖａｒ( ｂ^) ＝ Ｅ
ＥＧ － Ｉ２

ꎬ

Ｃｏｖ() ＝ － Ｉ
ＥＧ － Ｉ２

ꎬ (１０)

记 ξ１ ＝ ξ(２ꎬｒ１ － １)ꎬξｉ ＝ ξ(２ꎬｒｉ － ２)ꎬｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｋꎬ
则上述 Ｅ、Ｉ、Ｇ、Ｈ、Ｍ 分别为:

Ｅ ＝ 􀰐 ｋ

ｉ ＝ １
ξ －１
ｉ ꎬ (１１)

Ｉ ＝ 􀰐 ｋ

ｉ ＝ １
ξ －１
ｉ ｌｎＳｉꎬ (１２)

Ｇ ＝ 􀰐 ｋ

ｉ ＝ １
ξ －１
ｉ ｌｎＳ２

ｉ ꎬ (１３)

Ｈ ＝ 􀰐 ｋ

ｉ ＝ １
ξ －１
ｉ δＩꎬ (１４)

Ｍ ＝ 􀰐 ｋ

ｉ ＝ １
ξ －１
ｉ ｌｎＳｉδＩꎬ (１５)

由此可获得加速模型:

ｌｎθ^ ＝ ａ^ ＋ ｂ^ｌｎＳꎬ (１６)
若取 Ｓ ＝ Ｓ０ 即可获得正常工作条件下的平均

寿命ꎮ

３　 实验方案及数据分析

本文采用的是自主设计研发的 ＧａＡｓ 基 ９７５
ｎｍ 半导体激光器ꎬ其封装形式如图 １ 所示ꎬ不同

的热沉对器件的散热和寿命也有影响[１１￣１２]ꎮ 选

取 １５ 只器件进行初步的筛选ꎬ剔除掉早期失效的

器件ꎮ 筛选过后ꎬ选取 １０ 只器件进行加速老化试

验ꎮ 采用的电流加速应力 Ｓ 分别为 １０ꎬ１２ꎬ１４ Ａꎬ
老化时间分别为 １ ０００ꎬ５００ꎬ５００ ｈꎮ 在实验过程

中ꎬ一直有水冷机对器件进行冷却ꎬ保证器件管壳
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在不同的电流应力下保持在同一个温度ꎮ 在器件

正常工作的情况下ꎬ结温会随着电流的增大而增

加ꎬ但是增加很小[６]ꎬ所以在不同的电流应力下ꎬ
基本可以认为器件的失效机理是一致的ꎮ 寿命考

核的参数为功率值(Ｐ)ꎬ当功率下降到初始值的

２０％即为失效ꎮ 电流步进加速老化过程中的功率

变化如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 器件封装结构

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
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图 ２　 器件老化曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

对以上数据进行处理ꎬ可得表 １ꎮ
表 １　 步加试验有关数据

Ｔａｂ. １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ

电流水平 Ｓｉ / Ａ １０ １２ １４

持续时间 ｔｉ / ｈ １ ０００ ５００ ５００

失效时间 ｔｉｊ / ｈ

５６８ １６８ ４５

８００ ３２０ １２８

４３０ ２００

失效个数 ｒｉ ２ ３ ３

ψｉ ０. ４２２ ７８４ ０. ４２２ ７８４ ０. ４２２ ７８４

ξｉ ０. ６４４ ９３４ ０. ６４４ ９３４ ０. ６４４ ９３４

寿命数据 ｔ∗ｉｊ
５６８ １５２ ８３
８００ ２６２ １５５

总试验时间

Ｔ∗
ｉ / ｈ

７ ７６８ １ ７２４ ５４８

３ ８８４ ８６２ ２７４

δｉ ８. ５３４ ９８４ ７. ０２９ ６１８ ５. ８８３ ４９１

根据表 １ 中的有关数据ꎬ首先计算 Ｅ、Ｉ、Ｇ、Ｈ、
Ｍ 等的数值: Ｅ ＝ ４. ６５１ ３３９ꎬＩ ＝ １１. ５１５ ２０８ꎬ Ｇ ＝
２８. ５９４ ０６２ꎬＨ ＝ ３３. ２５６ ２６０ꎬＭ ＝ ８１. ６３２ １３８ꎬ由
此可以算出 ａ 与 ｂ 的估计值:

ａ^ ＝ ２６. ６８４ ９２４　 ｂ^ ＝ － ７. ８９１ ５１８ꎬ
利用加速模型可以算出该器件在正常使用电流水

平 １２ Ａ 下的平均寿命的估计值:

ｌｎθ^ ＝ ２６. ６８４９２４ － ７. ８９１５１８ｌｎ８ ＝ １０. ２７４９７４ꎬ

θ^ ＝ ２８ ９９９ ｈ.

４　 失效分析及老化前后性能变化

半导体激光器退化主要有体内退化、腔面退

化和与焊接有关的退化等几种形式ꎮ
４. １　 体内退化

体内退化主要是材料内部的杂质与缺陷增

多ꎬ从而使载流子的非辐射复合速率增加ꎬ造成器

件缓慢退化ꎮ 我们分别对老化前后的 ５ 只器件进

行测量ꎮ 老化后的器件性能退化ꎬ器件的结温有

所上升ꎬ具体情况如图 ３ 所示ꎮ 图中前 ３ 只器件

的转换效率均在 ５５％ 左右ꎬ温升在 ４０ ℃ 左右ꎻ
第 ４只和第 ５ 只器件转换效率较低ꎬ温升达到了
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图 ３　 器件在老化前后的温升变化
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图 ４　 器件在老化前后的偏振度变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ
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５０ ℃和 ５８ ℃ꎮ 结果表明ꎬ转换效率较低的器件

非辐射复合增多ꎬ光功率降低ꎬ温升较大ꎮ 降低有

源区的温度的措施主要有:提高芯片生长工艺ꎻ采
用导热性能和热匹配比较好的焊料ꎻ采用散热性

能好的封装管壳等[１３]ꎮ
本文还测量了老化前后的器件的偏振度的变

化ꎬ具体情况如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ偏振

度在老化之后下降了 １０％左右ꎬ说明激光器的光

束质量在老化之后有所下降ꎮ
４. ２　 腔面退化

局部过热、氧化、腐蚀等因素会造成腔面损

伤ꎬ使腔面的表面态增加ꎬ表面复合速度增加ꎬ温
度极速上升ꎬ甚至发生腔面光学损伤(ＣＯＤ)ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 可以采用量子阱混杂和非吸收窗口等

（a） （b）

图 ５　 光学灾变损伤照片ꎮ (ａ)无光学灾变损伤发生ꎻ(ｂ)标注位置处发生了光学灾变损伤ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ (ＣＯＤ). (ａ)Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＤ. (ｂ)Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＤ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｄ ｏｕｔ.

方式降低 ＣＯＤꎮ
４. ３　 与焊接有关的退化

焊接不良主要有焊料溢出、管芯与载体粘结

不好等情况ꎮ 焊接不良不仅会增加热耗散功率还

会降低激光器的效率ꎬ引起局部过热、引线脱落等

问题ꎮ 几种焊接不良的情况如图 ６ 所示ꎮ

（a） （b）

（c） （d）

图 ６　 各种焊接不良情况的照片ꎮ (ａ)焊接良好ꎻ(ｂ)焊料与管芯脱离ꎻ(ｃ)焊料从腔面溢出ꎻ(ｄ)焊料从两边溢出ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ. (ａ) Ｇｏｏｄ ｗｅｌｄｉｎｇ. (ｂ) Ｓｏｌｄｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＬＤ. (ｃ) Ｓｏｌｄｅｒ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ.

(ｄ) Ｓｏｌｄ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ.

５　 结　 　 论

本文采用步进电流应力的方式对大功率半导

体单管激光器进行了加速寿命试验ꎬ根据运动逆

幂律模型和指数分布的理论外推出其在正常工作

下寿命为 ２８ ９９９ ｈꎮ 该结果是统计值ꎬ样品数越
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多则结果越准确ꎮ 由于试验条件的限制ꎬ本文选

取了 １０ 只ꎬ结果会有所偏差ꎬ但是在实际使用中

仍有一定意义ꎮ 本文还对器件的失效形式和老化

前后的性能进行了研究ꎬ发现其老化后有温升增

多、偏振度下降等现象ꎮ
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