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摘要: 介绍了半导体激光器( LD)加速寿命测试的理论依据, 给出了寿命测试的数学模型,并据此研制了新型

LD寿命测试系统。该系统在密封抽真空充氮环境下, 通过采集恒功工作 LD的工作电流随时间变化的信息及所处

环境的温度,绘制出 LD的老化曲线,即恒功条件下的� I�t 曲线 ,然后推断 LD的使用寿命。
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Abstract: This paper introduces the theory of laser diode ( LD) accelerating lifetime testing and mathematic model of life

testing, based on wihich a new type of LDs burn�in & automatic life testing system was developed. It continuously samples the power

of LDs which works under automatic current control and under the airproof condition filled with nitrogen at testing temperature, plots

power�time curve of LD and deduces the working life of LD.
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引 � 言

随着半导体激光器( LD)广泛应用于光纤通信、

激光唱盘、信息存储、医疗、泵浦固体激光器等领域,

其可靠性测试研究已成为当前的热点问题[ 1~ 5]。这

些研究归纳起来有电导数测量法、热阻测量法
[ 6]
等

等,但是这些研究大多只做了些理论的研究和探讨,

很少涉及实际应用系统研究。笔者根据半导体激光

器研发需要提出了研制�新型 LD寿命测试系统 。

该系统处于密封抽真空充氮环境,通过高精度采集

恒功工作LD的工作电流、在高温环境下随时间变

化的数据, 绘制 LD的退化曲线, 即恒功条件下的� I�
t曲线 , 推断 LD的使用寿命。

1 � 理论依据

� � LD的寿命测试原理是基于Arrhenius模型[ 7] ,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 + E a/ kT (1)

式中, L 为寿命, Ea为激活能, A , k 为常数, T 为绝

对温度。根据( 1)式可计算出理论寿命,而实际应用

是通过试验来测得。

大量的实验表明, LD失效随时间的统计分布规

律呈浴盆状
[ 8]
。可将失效过程分为 3个失效时域,

即早期的快速退化失效、中期的偶然失效与后期的

又一快速失效。早期失效主要是激光器材料生长不

均匀,在外延片局部形成较多的晶体缺陷,这可将外

延片解理并制成激光器芯片后经过室温较长时间老

化后筛选掉;偶然失效期的时域较宽,在此期间只是

由于一些偶然因素(如焊料侵爬至解理面,引线脱落

等)而引起的几率较小的失效;在后期主要是各种失

效机理发展、积累与综合爆发引起较高几率的失

效
[ 9]
。

半导体激光器的加速老化研究表明[ 10] : 一些半

导体激光器在其工作特性稳定之后会阻止初期的迅
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速退化,采用苛刻条件(如大电流、高温、高功率)下

激光器工作的实验发现, 性能差的激光器会很快失

效,这主要因为这些样品中的 DLD和 DSD缺陷会迅

速增长,导致阈值电流随之迅速增加,而性能优越的

激光器会逐渐趋于稳定状态( DLD和 DSD缺陷数量

趋于饱和)。

图1中为 1. 3�m InGaAsP 掩埋异质结激光器的

高温老化实验结果。从图上可以看到, 在 60 ∀ 维持

单面输出 5mW 功率的条件下, 初期, 工作电流随老

化时间迅速增加,随后出现�拐点 ,之后明显趋于饱

和,初期快速退化期发生在 500h~ 1000h之间。寿

命测试就是从拐点开始计算。

Fig. 1� The InGaAsP LDs relat ionship between working current and t imes at

60 ∀ after accelerat ing aging test

半导体激光器的期望寿命是指半导体激光器工

作在偶然失效期的时间长度, 测试 LD的期望寿命

的实验条件[ 10]是:让 LD工作在 25 ∀ ~ 85 ∀ 的高温

密封并有氮气保护的环境下, 采集恒流工作状态下

LD的光功率信息,例如, LD在偶然失效期的输出光

功率减少 50%就认为该 LD寿命终止或 LD的输出

光功率减少 20%就认为该 LD寿命终止。则测试系

统通过记录 P�t 曲线,就可以绘制高温加速寿命曲
线,记录每个器件的寿命,得到器件的统计平均寿命

后,通过( 1)式便可以计算器件的常温寿命。当然由

于( 1)式有两个未知数,则需至少得到两个温度下的

寿命后,推算任意温度下的寿命。如果不能测量两

个温度下的寿命, 则根据 Bellcore 标准[ 11] , 可以假设

E a= 0. 7eV, 进行计算。

2 � 测试系统设计方案

该系统采用一台工控机作为数据采集及处理子

系统,操作系统选用Windows98,数据分析处理软件

自行设计, 采用 VC+ + 作为软件开发语言; 电流信号

的采集和控制采用 GP�IB 接口进行通信; 温度及密
封箱控制接口也采用工控机上的 GP�IB接口进行通
信; LD驱动电源由 LD电流源和 LD电流源控制两

部分组成, LD驱动电流源可提供驱动电流为 0mA~

1000mA,输出电流误差为满标度的 # ( 1/ 4096) , 并有
欠压过压保护和尖脉冲保护功能。LD电流源控制

部分采用51系列单片机来监测电源的实时工作以

及输出光功率, 控制电流源实现恒流( ACC)和恒功

( APC) , 并通过 GPIB接口与上端工控机通信, 完成

信息的交流。温度控制系统是提供进行LD老化和

寿命实验的工作环境, 包括密封箱和温控设备。该

系统使用密封箱将受试器件与大气隔绝, 箱体内充

氮气,保护受试器件不会因表面氧化而非正常老化。

箱体内的温度通过仪器控制,测试是经过传感器与

温度变送设备与上位机相连,实现温度监察、温度报

警等功能,能够安全实现受试器件的氮气保护和温

度环境, 样品架装置设计成 1310nm TO5 . 6封装 LD

的受试样品架。该系统的示意图见图 2。

Fig. 2 � The general frame chart of the system

硬件接口包括电流采集及控制接口、光功率及

温度采集接口和温度及密封箱控制接口。

电流采集及控制接口实现与 LD驱动系统进行

通信,包括 64路电流信息的采集及控制。该接口采

用 GP�IB接口标准, 光功率及温度采集接口是负责
从受试 LD采集 64路光功率信号和 4路温度信号,

并把采集到的模拟信号转换成工控机的数据分析处

理系统可以处理的逻辑信号。光功率及温度采集接

口采用一块数据采集卡和一个多路选择放大电路组

成,完成对 68路数据分时采集的功能。温度及密封

箱控制接口实现与温度控制子系统的温控模块和抽

真空充氮控制模块进行通信,完成以下功能:对密封

箱内实验温度的设定、发送抽真空命令、发送充氮命

令和接收完成情况汇报。

数据采集及处理系统的分析处理功能是由专用

软件来完成的, 该软件的操作平台选用Windows98,

采用 VC+ + 作为软件开发语言。依据系统功能特性

和用户需求将该系统划分为以下几个主体功能模

块:原始数据采集模块、原始数据存储模块、数据分

析处理模块、图表模式显示模块(包括显示� P�I 曲
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线 , � P�t 曲线 , � I�t 曲线 )、数据报表模块、控制模
块和输出模块。

LD驱动电源部分作为LD的驱动源必须满足以

下两个条件: ( 1)因为 LD 的非线性特性, 并且在工

作点附近电压有一个非常小的变化量将引起电流剧

变,所以电源应该是一个恒流源, 这样可以保证 LD

不受损坏; ( 2)为了满足不同的试验电流要求, 恒流

源应是可以调整的, 并且可以由单片机来控制调整。

LD驱动电源控制部分主要功能是监测电源的

实时工作,控制电源实现恒流( ACC)和恒功( APC) ,

并通过 GP�IB接口与上端工控机通信, 完成信息的
交流。与上端工控机通过 GP�IB标准接口通信。一
个89c51单片机和 16路电源模块组成一个受控电

源, 4个受控电源与工控机通过 GP�IB通信, 组成电
源自动测量和控制系统。

根据受试器件的性能, 老化与测试系统需要隔

绝氧气,防止受试器件氧化,引起非正常老化,因此,

要让器件在氮气保护的情况下受试。为使系统内的

氮气含量足够充分,采用密封箱作为温度控制子系

统的框架,将箱内的空气抽掉,再充入氮气, 实现受

试器件的氮气保护。密封箱内有加热设备, 形成实

验的热源。温度的控制使用高精度温度控制仪表,

控温精度在 # 1 ∀ ,控温范围在 20 ∀ ~ 95 ∀ , 并有温
度保护设备。密封箱上设有排气口、引线接口、钢化

玻璃观察窗、保温层等实验装置, 同时有压力仪表、

限压阀等保护装置。外围设备包括抽气泵、电磁阀、

氮气源、加热膜、温度传感器、温控仪表等。

受试样品以 1310nm TO5. 6封装的 LD为例设

计。样品架由过渡热沉、恒温体、绝缘体和供电电路

板及光探测几部分组成。恒温体固定在控温热源

上,要求面按触,恒温载体受热均匀,温度 # 1 ∀ 。恒

温体前端布有绝缘导热片,后端是供电电路板。导

热片上开孔,与恒温体上的镙孔相对应。16路受试

LD( 1310nm)通电工作以后, 光信号照射到对面 Ge

光电探测器上。Ge 光电探测器接收到 LD光信号信

息,得出LD光功率输出大小,并传给上位机。

3 � 实验结果

从一批1310nm LD选出 16只(试验编号为 1~

16)作为试验用品, 用本系统对其进行了寿命试验。

采用恒功控制 ( APC) , 光功率为 5mW 下进行周围

环境温度为80 ∀ 的加速老化试验。寿命测试的标

准采用工作电流增加 20%就认为该LD寿命终止。

结果有 3只LD仅工作不到 600h( 2号管: 300h;

12号管: 200h; 15号管: 600h)寿命就终止了, 其余 12

只 LD都工作了 2000h以上。试验的 I�t 曲线如图 3

所示。

Fig. 3 � I�t curve chart of 16 LD! s lif e test ing data

4 � 结 � 论

新型 LD寿命自动测试系统,具有 80 路独立工

作单元; 恒功率( APC)或恒电流( ACC)控制; 4 ∃ 16
路 0mA ~ 1000mA 可调 LD 驱动电流源, 1 ∃ 16 路

0mA~ 5000mA可调 LD驱动电流源, 电流控制误差

均小于满标度的 # 1/ 4096; 受试器件测试环境为抽
真空充氮密封箱体,工作温度室温~ 85 ∀ 可调, 控温

误差不大于 # 1 ∀ ; 抽屉状样品架每屉可装受试器件

16只,且装卸便利; 受试器件封装类型包括 TO( 4 ∃

16) ; Butterfly( 2 ∃ 16) , 且极性可以调整。
系统通过采集以恒定功率工作的半导体激光器

的工作电流随时间变化的信息及所处环境的温度,

绘制老化� I�t 曲线 , 然后推断半导体激光器的使
用寿命,并能打印测试的数据,形成测试报告。
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曲线相重合。

Fig. 6 � PIB curves of annular beams with s = 2 for different values of P

� 。。。 PIB curve of a non�uniform beam propagating in vacuum

热晕对远场光束质量影响的数值计算结果见表

1。当峰值光强很大, 且峰值光强与光束重心位置不

重合时,峰值光强位置可作为描述远场光束质量的一

个参数。表中 x01, x 01%分别为光束经真空和大气在内
光路出口处峰值光强位置, x 02, x 02%分别为光束经真

空传输至远场和光束在内光路经大气在外光路经真

空传输至远场的峰值光强位置(峰值光强的 y 坐标为

0) ,计算参数与前同。由表 1知: ( 1) Strehl比
[ 7]
S r<

1,即热效应的作用使得远场光强峰值下降,且发射功

率越大, S r 越小, 热效应越严重, 峰值光强越小; ( 2)

x 01= x 01%, x02= 0, x 02%&0,即内光路的热效应不改变

内光路出口峰值光强位置,光束经真空传输至远场,

� �Table 1� Numerical results for the beam quality parameters ( s= 2)

P/ kW 80 60 50 1

S r 0. 353 0. 419 0. 516 0. 996

x 01/mm - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5

x01%/mm - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5

| x01%- x 01| / mm 0 0 0 0

x 02/mm 0 0 0 0

x02%/mm 175. 0 100. 0 50. 0 0

| x02%- x 02| / mm 175. 0 100. 0 50. 0 0

| x 02%- x01%| / mm 212. 5 137. 5 87. 5 37. 5

峰值光强位于中心,而内光路的热效应使得远场峰值

光强位置发生偏移。其物理原因是激光在大气中传

输时,大气中的分子和粒子会吸收激光而加热膨胀,

密度减小,导致局部折射率减小。对于非均匀分布的

光束,在光强最大处局部折射率最小,导致远场峰值

光强向相反方向移动, 并越过中心而位于另一侧

( x02%> 0, x 01%< 0)。发射功率 P 越大,热效应越厉

害,位移量| x 02%- x 01%|越大。当发射功率减小到 P=

1kW时, x 02%(与真空传输情况相同) ,即非线性热效应
可忽略。

3 � 小 � 结

从近轴波动方程和等压近似下的流体力学方程

出发,研究了光束分布的非均匀性和内光路中的非线

性热效应对远场光束特性的影响,并与光束通过真空

的传输作了比较。研究表明,非均匀分布会影响光束

的可聚焦能力,并引起像散。内光路的热效应会进一

步减小 PIB值和加剧像散,并使远场峰值光强降低,

位置移动。为提高远场光束质量,应采取有效措施使

激光空间分布均匀化和减小内光路热效应。此外,外

光路长程大气传输对高功率激光远场特性有重要影

响,对此应另作研究。
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