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摘要　针对始终处于加电状态工作模式的半导体激光器，通过分析单个粒子对器件的辐射过程，将空间辐射效应

离散的描述为所有单粒子造成辐射效应的累积。考虑到粒子到达服从泊松过程的特点，建立了半导体激光器空间

辐射效应性能退化模型。推导了器件可靠度函数以及平均故障前时间的表达式。对ＩｎＧａＡｓ多量子阱激光二极管

在高轨空间辐射环境中的性能退化过程进行了仿真，得到了器件的光功率退化曲线。结果表明光功率退化量与辐

射时间近似成正比例关系。由此提出了同时考虑辐射与退火效应条件下，器件的光功率退化速率，通过拟合得出

该速率与空间辐射平均剂量率成正比。获得了半导体激光器的可靠度曲线，进而计算了器件的平均故障前时间。
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１　引　　言

半导体激光器具有效率高、体积小、寿命长、成

本低和易调制等特点，是卫星光通信系统的首选光

源器件。欧空局ＳＩＬＥＸ系统、日本ＥＴＳＶＩ系统、

美国ＳＴＶＲＩＩ系统等典型卫星光通信系统均选择

半导体激光器作为其通信光源。然而，卫星工作的

１００２００２１



中　　　国　　　激　　　光

空间环境复杂，存在地球捕获带、银河宇宙射线以及

太阳质子事件三种空间辐射源，包含大量的质子、电

子、重离子等高能带电粒子，对半导体激光器等星载

器件的工作性能造成严重影响，甚至导致器件失效。

因此必须对半导体激光器在空间辐射环境中的性能

退化规律进行研究，从而保证卫星光通信系统的稳

定与可靠。

针对半导体激光器的辐射损伤效应，国内外都

展开了不同辐照条件下实验研究与理论分析。

Ｓｐｏｒｅａ等
［１－３］使用电子和Ｇａｍｍａ射线对半导体激

光器进行辐照测试，得到了不同辐射剂量条件下的

性能退化规律，同时指出器件具有较强的抗Ｇａｍｍａ

辐照能力；Ｅｖａｎｓ等
［４－８］以５．５ＭｅＶ和２００ＭｅＶ的

质子进行实验，并结合测试结果对器件的性能退化

规律进行了分析；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等
［９－１３］通过对辐射损伤

机理的研究，得出了器件的空间辐射损伤原理及退

化规律。上述文献旨在研究器件的辐射损伤规律，

没有考虑其在辐射后的退火现象，然而对于长期在

轨工作的星载器件，退火效应是空间辐射的重要组

成部分，因此必须对其进行考虑。黄绍艳等［１３－１６］针

对半导体激光器的退火效应展开了实验研究，测试

了不同注量辐照后器件的退火现象，并对实验结果

进行分析，得到了指数形式的拟合退火规律。在实

验条件下，辐射的注量率往往较高，辐照时间较短，

对于退火效应的分析在辐照结束后进行。然而空间

辐射环境中的粒子注量率低，器件在轨运行时间长，

退火效应与辐射损伤效应同时进行，因此需要在辐

射的过程中考虑退火问题。

本文实时考虑半导体激光器的空间辐射损伤效

应及退火效应，针对始终处于加电状态工作模式的

半导体激光器，利用辐射粒子流到达服从泊松过程

的特点，从微观角度将辐射过程描述为单个粒子辐

射效应的累积，由此得到基于泊松过程的性能退化

模型，进而分析其可靠性。

２　半导体激光器空间辐射损伤机理

半导体激光器在空间辐射环境中主要存在位移

损伤效应和电离效应两种损伤效应。其中电离效应

为瞬态效应，而位移损伤效应为永久性损伤，因此仅

考虑位移损伤效应对器件性能的影响。在位移损伤

效应中，入射粒子与原子核发生弹性碰撞，使晶格原

子离开正常位置形成缺陷，缺陷作为非辐射复合中

心改变材料中的杂质浓度，从而引起材料中载流子

的去除，导致载流子寿命减小。载流子寿命与辐射

总注量之间的关系为

１

τ
＝
１

τ０
＋犓τΦ， （１）

式中τ０、τ分别为辐照前、后的载流子寿命，犓τ 为载

流子寿命损伤系数，Φ为辐照注量。则辐照前后阈值

电流密度之比为

犑ｔｈ
犑ｔｈ０

＝犓犑Φ＋１， （２）

式中犓犑为阈值电流密度损伤系数。阈值电流犐可以

表示为阈值电流密度犑与有源区面积狊之积，即犐＝

犑·狊。辐照后器件阈值电流为

犐ｔｈ＝犐ｔｈ０＋狊犓犑Φ ＝犐ｔｈ０＋犓犐Φ， （３）

式中犓犐＝狊犓犑为阈值电流损伤系数。激光器输出光

功率可以由外量子效率η犲、工作电流犐犘 和阈值电流

求得，其表达式为［１３］

犘０ ＝η犲
珔犺ν

狇
（犐犘－犐ｔｈ０）＝η０（犐犘－犐ｔｈ０）， （４）

式中珔犺为普朗克常量，狇为电子电量，ν为光波频率，

η０＝η犲珔犺ν／狇为斜率效率。由此可得到位移损伤效应

影响下半导体激光器输出光功率的变化规律：

犘犇 ＝犘０－η０犓犐Φ ＝犘０－犓犘犇， （５）

犓犘 ＝ η０犓犐犚ρ
１．６×１０

－８·犈
， （６）

式中犈为粒子能量，犚为入射粒子射程，ρ为材料密

度，犓犘 为光功率位移损伤系数，犇为辐射总剂量。

半导体器件性能的退化主要是由辐射在材料内

部引入的缺陷导致，在正向偏置状态下，由于复合增

强缺陷反应，非辐射电子跃迁产生的能量使得缺陷

升温并最终湮没，从而实现器件的退火。考虑到空

间辐射环境中辐射的剂量率低、器件在轨工作时间

长的特点，需要结合退火效应对性能的影响来分析

器件的空间辐射损伤。

退火的过程可以用指数衰减的形式进行描述，

分为三个阶段，其中第一阶段的退火速率最快，主要

表现为输出光功率的恢复。三个阶段退火过程输出

光功率的退火规律均可表示为［１３－１４］

犘（狋）＝犘＋犃［１－ｅｘｐ（－狋／τ犪）］， （７）

式中犘（狋）为退火狋时刻后的光功率，犘为器件在辐

照后未经历退火时的输出光功率，犃为常数，τ犪为退

火时间常数，其取值由退火时间所处阶段而定。由于

退火效应的本质是材料中缺陷的湮没，由辐照所引

入的缺陷情况决定，不同损伤条件下退火规律中的

参数不同，若在辐射过程中考虑退火问题，则犃与τ犪

随器件损伤状态而变化。

１００２００２２
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３　性能退化模型

半导体激光器的空间辐射效应是由众多空间辐

射粒子所导致，就某一空间辐射粒子而言，其辐射过

程为粒子入射到器件材料内部，与材料中的原子核

发生弹性碰撞并使之离开正常位置形成缺陷，从而

造成位移损伤影响，由于器件始终处于加电状态，随

着时间推移，在温度与偏置电压的作用下，部分先前

形成的缺陷由于复合增强缺陷反应而相继湮没，最

终达到稳定状态。因此，从微观的角度来看，器件的

空间辐射损伤以及退火效应可以离散地描述为所有

单一粒子造成的辐射效应累积。

空间辐射环境中，粒子到达被辐射器件的过程

是强度为λ的泊松过程。当粒子犽（犽＝１，２，３，…）

到达时，形成一个由位移损伤效应引起的性能退化

冲激函数δ（狋－狋犽）；而后损伤影响不断弱化至稳态

的过程，可以等价于将冲激函数作为输入信号，经过

退火系统犺（狋）后输出。

半导体激光器空间辐射效应性能损伤过程如图

１所示，具体步骤为

１）空间辐射粒子以强度为λ泊松流入射到器

件内部，对到达的粒子进行计数，得到表示不同时刻

入射粒子数量的阶跃函数犖狆（狋）；

２）对犖狆（狋）进行求导即得到一组冲激函数序

列犘犱（狋），其物理意义是不同时刻的入射粒子造成

的位移损伤效应影响；

３）将冲激函数序列犘犱（狋）输入系统犺（狋），即二

者进行卷积，得到空间辐射环境中器件性能随时间

的变化规律Δ犘（狋），系统犺（狋）为单一粒子引起的性

能退化量以及退火过程。

图１ 空间辐射效应性能损伤过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐａｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　上述性能损伤过程中包含的阶跃函数犖狆（狋）、冲激

函数序列犘犱（狋）、退火系统函数犺（狋）的表达式分别为

犖狆（狋）＝
０， ０＜狋＜狋１

犽，狋犽 ＜狋＜狋犽＋１（犽＝２，３，…，犖
烅
烄

烆 ）
，（８）

犘犱（狋）＝
ｄ

ｄ狋
犖狆（狋）＝∑

犖

犽＝１

δ（狋－狋犽）， （９）

犺（狋）＝犘犱０－犃 １－ｅｘｐ（－狋／τ犪［ ］）， （１０）

犘犱０ ＝犓犘·犇狆， （１１）

式中狋犽为第犽个粒子到达时间，犖为总入射粒子数，

犇狆 为入射粒子的平均辐射剂量，退火系统函数犺（狋）

针对的是器件受到剂量为犇狆的辐射后的退火效应，

犘犱０ 为犇狆 引起的性能退化量。结合（８）～（１０）式得

到最终的输出函数Δ犘（狋）的表达式为

Δ犘（狋）＝犘犱（狋）犺（狋）＝

犖·犘犱０－犃·∑
犖

犽＝１

１－ｅｘｐ －
狋－狋犽

τ（ ）［ ］
犪

．（１２）

　　于是，半导体激光器空间辐射效应影响下的性

能退化模型，即输出光功率退化模型表达式为

犘（狋）＝犘０－Δ犘（狋）＝

犘０－犖·犘犱０＋犃·∑
犖

犽＝１

１－ｅｘｐ －
狋－狋犽

τ（ ）［ ］
犪

，

（１３）

式中犘０ 为辐射前半导体激光器的输出功率。

通常认为在工作电流恒定条件下，半导体激光

器输出光功率的变化量达到２０％则判定器件故障。

结合（１３）式得到半导体激光器的故障判决量为

犆（狋）＝
犘（狋）－犘０
犘０

． （１４）

　　则狋时刻器件的可靠度函数可表示为

犚（狋）＝犘 犆（狋）＜［ ］２０％ ＝犘
－Δ犘（狋）

犘０
＜［ ］２０％ ．

（１５）

　　粒子的到达为一个泊松流，其到达时刻狋犽 随机

产生，因此利用泊松过程的期望对到达时刻进行近

似取值，即狋犽＝犽／λ，从而估算器件故障时到达的粒

子总数犖。估算过程如下，近似后（１２）式转化为

Δ犘（狋）狋＝犖／λ＝犖·犘犱０－犃·∑
犖

犽＝１

１－ｅｘｐ －
狋－犽／λ
τ（ ）［ ］
犪

＝

犖·犘犱０－犃· 犖－
ｅｘｐ（１／λτ犪）·｛１－ｅｘｐ［犖／（λτ犪）］｝

ｅｘｐ（狋／τ犪）·｛１－ｅｘｐ［１／（λτ犪｛ ｝）］｝ ． （１６）
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得出粒子总数犖 的通解为

犖 ＝λτ犪ｌｇ
（犘犱０－犃）·｛１－ｅｘｐ［１／（λτ犪）］｝｛ ｝犃

＋狋λ－１＋犆０， （１７）

式中犆０ 为常数项。此时器件的可靠度函数为

犚（狋）＝犘 犖狆（狋）＜［ ］犖 ＝∑
犖－１

犽＝０

（λ狋）
犽·ｅｘｐ（－λ狋）

犽！
．

（１８）

平均故障前时间（ＭＴＴＦ）的表达式为

犔ＭＴＴＦ ＝∫
＋!

０

犚（狋）·ｄ狋＝∑
＋!

狀＝０

犚（狀δ）·δ． （１９）

４　仿真与分析

空间辐射环境由地球辐射带、银河宇宙射线和

太阳质子事件三种天然辐射源构成，其中的粒子能

量覆盖范围由１０－１ ＭｅＶ到１０１３ ＭｅＶ量级
［１６－１８］，

由不同粒子所引发的空间辐射效应影响程度存在较

大差异。同时，不同材料、结构以及体积的激光器，

在相同的辐射环境中所受到的辐射损伤和退火效应

不同，需要针对特定器件的辐射及退火特性，通过实

验对器件的各个参数进行取值。此处结合已有文献

中对ＩｎＧａＡｓ多量子阱激光二极管辐射效应以及退

火效应测试的实验数据，以该器件为例利用提出的

性能退化模型对其在空间辐射环境中的可靠性相关

参数进行估计。

文献［１２］对美国大气海洋局发布的高轨空间辐

射粒子数据进行了统计分析，其以高轨空间辐射的

平均剂量率０．０３Ｇｙ／ｓ作为辐射粒子的平均能量。

文献［１３－１４］分别对多量子阱激光二极管的辐射效

应和退火效应进行了实验测试与分析，结合文献所

得实验数据对辐射及退火所需参数进行取值（如表

１所示）。文献中所使用激光器的中心波长为

１５５０ｎｍ，有源区厚度为０．１５μｍ，宽度为１．５μｍ，

上、下ＩｎＰ限制层厚度分别为１．７５μｍ和２．６μｍ，

ＩｎＰ衬底厚度为５．５μｍ，腔长为４００μｍ，腔损耗为

２×１０５ｃｍ，有源区中光速为０．８６×１０８ ｍ／ｓ。由此

得到了针对高轨辐射环境的ＩｎＧａＡｓ多量子阱激光

二极管空间辐射效应的仿真参数，在此基础上，根据

之前建立的性能退化模型对该条件下的器件退化过

程进行仿真分析。

表１所示为各参数取值，其中退火时间常数τ犪

依据退火的三个阶段分别对应三个数值，犐ｂｉａｓ 为偏

置电流，犇为空间辐射的平均剂量率，犇狆 为以小时

为单位时间的空间辐射平均剂量，即入射粒子的平

均辐射剂量。对半导体激光器空间辐射效应性能损

伤过程进行仿真，当平均辐射剂量取１０８Ｇｙ且最大

入射粒子数设置为５０时，以强度为λ的泊松过程入

射到器件内部的粒子数量犖狆（狋）如图２所示。根据

（１１）式计算得出平均性能退化量犘犱０为４．５７９２×

１０－４ｍＷ，结合（１０）式得到退火系统函数犺（狋），如图

３所示。

表１ 空间辐射效应参数取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犓犘／（ｍＷ·Ｇｙ）４．２４×１０－６ τａＩＩ／（ｓ） ２１６０

犃／（ｍＷ） ７×１０－７ τａＩＩＩ／ｓ ８４７２０

犘０／ｍＷ １００ λ １

犐ｂｉａｓ／ｍＡ ２５ Ｄ／（Ｇｙ·ｓ
－１） ０．０３

τａＩ／ｓ １０８０ 犇狆／Ｇｙ １０８

图２ 到达粒子数量函数

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｃｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３ 退火系统函数

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将到达粒子数量函数求导并与退火系统函数进行卷

积，得出入射粒子在５０个以内这一时段中半导体激

光器输出光功率退化量随时间变化的曲线，如图４

所示。可见不同时刻入射的粒子所造成的损伤效应
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相互叠加，光功率退化量随入射粒子的增多呈锯齿

状增大。将最大入射粒子数设置为７００００，得到器

件长期处于空间辐射环境中的光功率退化规律。

图５中的曲线仍然呈锯齿状，但由于总仿真时间较

长，锯齿分布密集，光功率退化曲线近似为一条平滑

曲线，且与辐射时间呈正比例关系。

图４ 光功率退化量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄａｔｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图５ 光功率退化量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒａｄａｔｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

故障判决阈值设定为２０％，由于辐射前半导体

激光器的输出功率为１００ｍＷ，当光功率退化量达

到２０ｍＷ时即判定器件失效，此时半导体激光器的

工作时间为５６７０７ｈ（约６．４７年）。在工作时间较长

的情况下可以忽略功率的波动，因此将光功率退化

量表示为正比于时间的函数，提出同时考虑辐射与

退火效应条件下，器件的光功率退化速率犓，使得

Δ犘（狋）＝犓·狋。图６所示为空间辐射平均剂量率分

别为０．０１、０．０２、０．０３、０．０４、０．１Ｇｙ／ｓ条件下器件

的光功率退化曲线，计算得出不同剂量率对应的光

功率退化速率犓 依次为１．１７９５×１０－４、２．３５９１×

１０－４、３．５３８６×１０－４、４．７１８１×１０－４、１．２１１５×１０－３，

通过拟合得到光功率退化速率与空间辐射平均剂量

率之间关系式为犓≈０．０１１７９×犇。

对器件的可靠度进行求解时，根据已有参数设

定，结合（１６）、（１７）式得到以泊松过程的期望对到达

时刻进行近似取值时，器件故障时刻的粒子总数

图６ 不同剂量率下光功率退化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｇｒａｄａｔｅｄｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓ

犖＝５６５４０，工作时间为５６５４０ｈ，与上文通过泊松过

程随机产生的样本序列仿真结果相差０．２９４％，能

够较准确的用于可靠度的估算。由（１８）式得到器件

的可靠度函数，如图 ７ 所示，可知器件在工作

４７５６０ｈ后的可靠度为０．８，工作５６０００ｈ后可靠度

为０．４７４９。由（１９）式计算出器件的平均故障前时

间约为６．４１年。

图７ 可靠度函数曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

上述对可靠性相关参数的仿真与分析仅针对于

已有文献实验中所使用的ＩｎＧａＡｓ多量子阱激光二

极管。对于其他不同材料、结构以及体积等的半导

体激光器，通过测试并获取其辐射损伤参数以及退

火参数，能够使用同样的仿真估计手段，以性能退化

模型为基础，对其可靠性相关参数、特性进行估计，

从而为器件在空间环境中的应用给予参考。

５　结　　论

通过对单粒子引起的空间辐射损伤效应以及退

火效应的分析，结合空间粒子到达时间服从泊松过

程的特点，建立了半导体激光器空间辐射效应性能

退化模型，得到了器件的可靠度函数和平均故障前

时间表达式。并对半导体激光器在空间辐射环境中

的性能退化过程进行了仿真，结果表明光功率退化
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量与辐射时间近似成正比例关系，由此提出了同时

考虑辐射与退火效应条件下，器件的光功率退化速

率。基于泊松过程的性能退化模型，为半导体激光

器等卫星光通信器件的空间辐射效应研究提供了一

种的新方法，对于评估器件的在轨运行性能具有一

定参考价值。
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