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摘要　通过对半导体激光器在空间环境中辐射损伤机理的分析，得到了器件在辐射条件下的性能退化规律以及辐

射过程中的退火规律。在此基础上，建立了辐射应力加速寿命实验模型，获得了故障时间、加速因子、故障概率分

布函数、概率密度函数和平均故障前时间的表达式。模拟了三组应力分别为１００、５０和１０Ｇｙ／ｓ情况下器件的性能

退化数据，进而对加速寿命实验模型的参数进行了估算，求得器件在０．０３Ｇｙ／ｓ的正常应力条件下的故障时间为

４３８６２ｈ。基于威布尔故障分布，利用应力为５０Ｇｙ／ｓ的加速试验模拟数据，得到了器件的故障概率分布函数以及

平均故障前时间，其平均故障前时间约为３９７５５．８ｈ。
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１　引　　言

半导体激光器以其效率高、体积小、寿命长、成本

低和易调制等特点，成为卫星光通信系统的首选光源

器件。外太空中存在大量的质子、电子、重离子和高

能带电粒子等空间辐射源，卫星光通信系统中的半导

体激光器将受到空间辐射的影响，造成工作性能下

降，甚至导致器件失效，所以需要通过地面实验的方

式检测器件的在轨寿命。由于空间环境中器件所受

辐射剂量率较低，约为０．０３Ｇｙ／ｓ（高轨）
［１］，以该剂量

率进行地面试验时，器件性能退化速度缓慢，所需测

试时间远大于实验总时间。因此，需要增大引起故障

的应力，即在不改变故障机理和行为的前提下，通过

加速应力试验来缩减器件寿命的测试时间。

对于半导体激光器，通常以温度或者电压、电

０５０２００１１
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流、电功率等作为加速应力，使用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型和

逆幂率模型对器件寿命进行计算。文献［２－５］对温

度应力条件下器件的性能与寿命进行了分析测试，

并利用加速模型得到了正常应力条件下的器件寿

命；文献［４－６］使用电应力进行加速，通过增加工作

电流的方式加快器件老化；文献［７－８］将多种应力

结合，在多应力条件下得出结果。然而，这些加速寿

命试验针对的是在地面环境中工作的器件，没有考

虑空间辐射效应，而辐射是影响在轨器件工作性能

的重要因素，在讨论器件使用寿命时必须对其进行

分析。文献［９－２０］对质子、电子、γ射线等辐照条

件下半导体激光器的性能退化机理进行了研究，并

得到了辐照条件下器件性能参数的退化数据，文献

［２０－２３］分析了辐照后器件的退火规律，但是上述

文献均针对性能参数的变化规律，没有对器件在空

间辐射环境中的寿命进行评估。

综上所述，考虑到空间辐射环境对卫星光通信

系统中半导体激光器寿命的重要影响，提出以辐射

剂量率为加速应力，结合器件的辐射损伤以及退火

机理建立半导体激光器的辐射应力加速寿命实验模

型对空间环境中半导体激光器的寿命进行分析。

２　半导体激光器的辐射损伤机理

半导体激光器在空间辐射环境中主要受到位移

损伤效应以及电离效应两方面的影响。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，从而改变材料中的杂质

浓度，影响器件性能。半导体激光器的电离效应可

以分为总剂量效应和剂量率效应，其中总剂量效应

为稳态效应，能够在器件中形成界面态，造成半永久

性损伤；剂量率效应为瞬态效应，入射粒子的能量被

材料吸收，电离出电子—空穴对，形成光电流。由于

半导体激光器的界面态效应可以忽略，因此仅分析

位移损伤效应、剂量率效应的影响，此外还应考虑器

件的退火效应。

２．１　剂量率效应

材料中的电子吸收入射粒子的能量激发至导

带，引入电子—空穴对，产生过剩载流子狀ｅ。

狀ｅ＝τ０犵犇， 狀ｅ犖ｄ

狀ｅ＝ （犃ｒ犇）
１／２， 狀ｅ犖

烅
烄

烆 ｄ

， （１）

犇＝１．６×１０
－８·φ犈／（犚ρ）， （２）

式中犃ｒ为再结合系数；犵为载流子产生系数；犇 为

辐射剂量率；犈为为粒子能量；犚为入射粒子射程；ρ
为材料密度；犖ｄ 为掺杂浓度，φ为辐照注量率，τ为

辐照时间，辐照注量Φ＝φ·狋。

位于结耗尽区域以及两侧一个扩散长度内的过

剩载流子在电场的作用下移动，引起光电流流动，这

种光电流定义为陡脉冲光电流。在结耗尽区以外超

过一个扩散长度的载流子在到达前基本被复合，所以

对于光电流没有贡献。由于辐射产生的载流子密度

具有梯度，载流子向结扩散，离结较远的载流子可能

向结扩散，形成光电流的延迟分量。上述陡脉冲光电

流与延迟分量均为瞬态光电流。由剂量率效应引起

的半导体激光器输出光功率损伤模型可以表示为［１］

犘Ｒ ＝犘０＋犅犇， （３）

式中犘Ｒ 为辐照后的输出光功率，犘０ 为辐照前的输

出光功率，犅为光功率剂量率损伤系数。

２．２　位移损伤效应

位移损伤效应形成的缺陷作为非辐射复合中

心，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［１６］

１

τ
＝
１

τ０
＋犓τΦ， （４）

式中τ、τ０ 为辐照前、后的载流子寿命；犓τ 为载流子

寿命损伤系数；Φ＝φ狋，狋为辐照时间为辐照注量。辐

照后的阈值电流密度犑ｔｈ表示为

犑ｔｈ＝犑ｔｈ０＋犲犔犓τ犖ｔｈΦ， （５）

式中犑ｔｈ０为辐照前激光器阈值电流密度；犲为电子电

荷；犔为有源层厚度；犖ｔｈ 为阈值载流子浓度。辐照

前后阈值电流密度之比为

犑ｔｈ
犑ｔｈ０

＝犓犑Φ＋１， （６）

式中犓犑 ＝犲犔犓τ犖ｔｈ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， （７）

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犱、工作电流犐犘 和阈值电流

求得，其表达式如下：

犘０ ＝η犱 犐犘 －犐（ ）ｔｈ０ ． （８）

由此得到位移损伤效应影响下半导体激光器的输出

光功率模型，犓犘 为光功率位移损伤系数。

犘犇 ＝犘０－η犱犓犐Φ ＝犘０－犓犘
犇狋， （９）

犓犘 ＝η犱犓犐犚ρ／１．６×１０
－８·（ ）犈 ． （１０）

２．３　退火效应

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（ＲＥＤＲ），非辐射电子跃迁产生的能量

０５０２００１２
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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

响来考虑器件的空间辐射损伤。

由于退火效应的本质是材料中缺陷的湮没，它

所针对的是位移损伤效应导致的器件损伤，由辐照

所引入的缺陷情况决定。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。输

出光功率的退火规律如下［２０－２１］：

犘（狋）＝犘＋犃 １－ｅｘｐ －狋／τ（ ）［ ］α ， （１１）

犘（狋）为退火狋时刻后的光功率；犘为退火前器件的

输出光功率；犃为常数；τα 为退火时间常数。由于退

火速率受到引入缺陷类型、数量等因素影响，不同损

伤条件下退火规律中的参数随之不同，若在辐射过

程中考虑退火问题，犃与τα随时间而变化，应表示为

时间的函数犃（狋）、τα（狋）。则退火效应对输出光功率

的恢复量犘犃（狋）表示为

犘犃（狋）＝∫
狋

０

犃（狋）· １－ｅｘｐ－狋／τα（狋［ ］｛ ｝） ｄ狋．（１２）

　　然而，犃、τα 与辐射总剂量的关系尚不明确，一

般通过辐射结束后器件的退火曲线拟合得到，难以

得出不同剂量率条件下犃（狋）、τα（狋）随时间的变化规

律，因此对辐射损伤进行离散化考虑。假设不同入射

粒子所引发的辐射损伤及其退火效应相互独立，在

此前提下，将实验过程中器件所受辐射的总剂量犇

划分为若干个单位辐射剂量犇０，分别对每一个单位

剂量率引起的辐射效应进行退火分析，犘犃（狋）即为

各退火分量的叠加。

犘犃（狋）＝∑
犖

犻＝１

犃 １－ｅｘｐ
犻·犇０／犇－狋

τ（ ）［ ］
α

，（１３）

式中犖 ＝犇狋／犇０，表示总剂量划分成单位辐射剂量

的个数；犃与单位辐射剂量的大小有关，不受辐射剂

量率以及时间的影响；τα 为常量，仅与材料内部的缺

陷状况有关，随退火时间的增长分为三个阶段。设三

个阶段的退火时长分别为０＜狋≤狋１、狋１＜狋≤狋２、狋＞

狋２，退火时间常数分别为τα１、τα２、τα３，则各阶段犘犃（狋）

的表达式为

　　１）第一阶段：０＜狋≤狋１，

犘犃（狋）＝∑

犇狋／犇
０

犻＝１

犃 １－ｅｘｐ
犻·犇０／犇－狋

τα（ ）［ ］
１

＝犃·
犇狋
犇０

＋
α１［１－ｅｘｐ（－狋／τα１）］

１－α｛ ｝
１

， （１４）

　　２）第二阶段：狋１＜狋≤狋２，

犘犃（狋）＝ ∑

犇狋
１
／犇
０

犻＝１

犃 １－ｅｘｐ
犻·犇０／犇－狋１

τα（ ）［ ］
１

＋ ∑

犇（狋－狋１
）／犇

０

犼＝１

犃 １－ｅｘｐ
犼·犇０／犇－狋

τα（ ）［ ］
２

＝

犃·
犇狋
犇０

＋
α１［１－ｅｘｐ（－狋１／τα１）］

１－α１
＋
α２［ｅｘｐ（－狋１／τα２）－ｅｘｐ（－狋／τα２）］

１－α｛ ｝
２

， （１５）

　　３）第三阶段：狋＞狋２，

犘犃（狋）＝ ∑

犇狋
１
／犇
０

犻＝１

犃 １－ｅｘｐ
犻·犇０／犇－狋１

τα（ ）［ ］
１

＋ ∑

犇（狋
２－狋１

）／犇
０

犼＝１

犃 １－ｅｘｐ
犼·犇０／犇－狋２

τα（ ）［ ］
２

＋

∑

犇（狋－狋２
）／犇

０

犿＝１

犃 １－ｅｘｐ
犿·犇０／犇－狋

τα（ ）［ ］
３

＝犃·
犇狋
犇０

＋犃·
α１［１－ｅｘｐ（－狋１／τα１）］

１－α１
＋

犃·
α２［ｅｘｐ（－狋１／τα２）－ｅｘｐ（－狋２／τα２）］

１－α２
＋犃·

α３［ｅｘｐ（－狋２／τα３）－ｅｘｐ（－狋／τα３）］

１－α３
， （１６）

式中

α犻 ＝ｅｘｐ
犇０
犇τα（ ）

犻

，犻＝１，２，３． （１７）

３　辐射应力加速寿命试验模型

以辐射的剂量率为加速寿命实验的应力，结合

半导体激光器的空间辐射损伤机理，对其辐射应力

加速模型进行分析与建立。定义器件的故障判决量

犆（狋）为工作电流恒定条件下，输出光功率的变化量，

可以用下式表述：

犆（狋）＝
犘（狋）－犘０
犘０

． （１８）

　　将位移损伤效应、剂量率效应以及退火效应三

者相结合，根据（３）、（９）、（１３）式得到狋时刻半导体
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激光器的输出光功率：

犘（狋）＝犘０－犓犘犇狋＋犅犇＋犘犃（狋）． （１９）

代入（１５）式，故障判决量可进一步表示为

犆（狋）＝
－犓犘犇狋＋犅犇＋犘犃（狋）

犘０
． （２０）

当判决量犆（狋）到达故障判决阈值犆时，即判定器件失

效，通常定义为光功率下降２０％，此时半导体激光器

的工作时间即为其使用寿命。令犆（狋）＝犆，对（２０）式

进行求解，即能得到器件的使用寿命。然而，由（１４）

～（１７）式可知退火过程的计算较为复杂，不利于使用

寿命的求解，需要对其进行简化。如图１所示，光功

率的退火效应主要集中在前两个阶段，因此认为每单

位辐射剂量引起光功率损伤的退火效应犘犃０ 为前两

个阶段退火量之和，即犘犃０ ＝犃［１－ｅｘｐ（－狋２／τα２）］。

图１ 光功率随时间退化规律

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ

此时，故障判决量与辐射时间呈线性关系，与辐

射剂量率呈正比关系：

犆（狋）＝
－犓犘犇狋＋犅犇＋犇狋犘犃０／犇０

犘０
＝

犘犃０
犇０犘０

－
犓犘
犘（ ）
０

·犇·狋＋
犅
犘０
·犇＝μ

犇狋＋ν犇，

（２１）

式中μ，ν为待定余数，解得判决阈值为犆时的使用

寿命

狋＝
犘０犆－犅犇

犇犘犃０／犇０－犓犘犇
＝
犆－ν犇

μ
犇

． （２２）

令狋狀 为正常应力条件下的故障时间，狋狊 为较高应力

下的故障时间，则有狋狀 ＝犃犉×狋狊，其中犃犉 为待定的

加速因子：

犃犉 ＝
狋狀
狋狊
＝
（犆－ν犇狀）·犇狊
（犆－ν犇狊）·犇狀

． （２３）

可以得出器件的故障概率分布函数犉狀（狋狀）以及概率

密度函数犳狀（狋）：

犉狀（狋狀）＝Ｐｒ犜狀 ＜狋｛ ｝狀 ＝

Ｐｒ犜狊＜狋｛ ｝狊 ＝犉狊狋狀／犃（ ）犉 ， （２４）

犳狀（狋）＝
ｄ

ｄ狋
犉狊

狋
犃（ ）
犉
＝
１

犃犉
犳狊

狋
犃（ ）
犉

． （２５）

平均故障前时间（ＭＴＴＦ，犳ＭＴＴＦ）为：

犳ＭＴＴＦ ＝犈（犜）＝∫
!

０

狋犳狀（狋）ｄ狋＝
１

犃犉２∫
!

０

狋犳狊
狋
犃（ ）
犉

ｄ狋．

（２６）

４　模型参数估算

不同半导体激光器在辐射条件下的损伤情况不

同，在利用辐射应力加速模型对半导体激光器进行

加速寿命实验时，需要对器件辐照条件下的损伤以

及退火参数进行估算，进而外推出器件的使用寿命。

由（２２）式能够看出，待定系数为μ和ν，二者所包含

参数有：光功率位移损伤系数犓犘，光功率剂量率损

伤系数犅，退火常数犃和退火时间常数τα。

根据已有文献的数据信息，对半导体激光器辐

照条件下损伤、退火等参数进行取值（如表１所

示）［１，１０，２０］，在此基础上依据（２０）式进行模拟分析，

获得了三组不同辐照注量下器件故障判决量犆（狋）

随时间的变化数据，如图２所示。

表１ 辐照效应参数取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犓犘／（ｍＷ／Ｇｙ） ４．２４×１０－６ τα３／ｓ ８４７２０

犅／（μＷ·ｓ／Ｇｙ） １．５×１０－７ 犆／％ －２０

犇０／Ｇｙ １ 犘０／ｍＷ １００

犃／ｍＷ ７×１０－７ 犇１／（Ｇｙ／ｓ） １０

τα１／ｓ １０８０ 犇２／（Ｇｙ／ｓ） ５０

τα２／ｓ ２１６０ 犇３／（Ｇｙ／ｓ） １００

图２ 不同剂量率条件下故障判决量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆａｉｌｕｒｅｊｕｄｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　通过模拟结果可以看出，当辐射剂量率为１０、

５０、１００Ｇｙ／ｓ时，器件在７９０２、１５７９、７８９ｍｉｎ时故

障判决量分别达到２０％的判决阈值。通过上述模

拟所得数据，对器件性能退化的待定系数进行求解。

０５０２００１４
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在仅知道辐照前激光器光功率、辐射剂量率以及器

件在加速条件下的使用寿命的条件下，由于存在两

个未知量，需要对两组实验数据进行联立方程组才

能求解待定系数，方程组表示为

μ·
犇·狋＋ν·犇＝犆， （２７）

式中狋＝ 狋１，狋［ ］２
Ｔ、犇＝ 犇１，犇［ ］２

Ｔ为两组实验测得

的器件寿命与辐照注量。考虑到在一般辐照条件

下，剂量率效应对器件的影响较小，所引起的光功率

变化量较总功率低数个量级，因此在计算时可以将

该项忽略，仅通过一组实验数据完成参数的计算。

选取第二组数据进行求解，得到μ＝４．２２２×１０
－６，

将系数代入３种辐射剂量情况进行验证得到，器件

在７９０２、１５７９以及７８９ｍｉｎ时的故障判决量分别为

２０．０２％、２０％、１９．９９％，与实际值相差０．０２％、０％

和０．０１％，能够较为准确地反映出器件辐照条件下

的损伤情况。空间环境中辐射剂量率为０．０３Ｇｙ／ｓ，

由（２３）式可以得出器件正常应力条件下的故障时间

约为２６３１７１７．５ｍｉｎ，即４３８６２ｈ。

考虑半导体激光器空间辐射下的故障分布服从

参数为β及θ的威布尔分布，根据辐射剂量率为

５０Ｇｙ／ｓ条件下的模拟数据，对器件的故障概率分布

函数及平均故障前时间进行计算。当剂量率为

５０Ｇｙ／ｓ时，其威布尔分布的参数为β狊＝β＝４，θ狊＝

犃犉·θ＝１５７９ｍｉｎ，由（２３）式得到犃犉＝１．６６６７×１０
３，

则器件的故障概率分布函数如图３所示。结合（２６）

式得出器件的平均故障前时间犳ＭＴＴＦ≈３９７５５．８ｈ。

犉狀（狋狀）＝犉狊狋狀／犃（ ）犉 ＝１－ｅｘｐ
－狋狀
犃犉·θ（ ）

狊

β狊

＝

１－ｅｘｐ
－狋狀

２．６３×１０（ ）６
４

． （２８）

图３ 器件故障累积分布函数

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｕｒｅ

５　结　　论

通过对半导体激光器空间辐射效应以及辐射后

器件退火机理的分析，获得了剂量率效应和位移损伤

效应影响下器件的性能退化规律，将辐射总剂量表示

为单位辐射剂量的累积，得到了半导体激光器在辐射

过程中的退火规律。由此建立了辐射应力加速寿命

实验模型，得到了故障时间、概率分布函数等的表达

式。模拟了不同应力条件下器件的退化数据，估算了

待定参数，验证表明利用估算参数求得的３种应力下

的故障判决量分别与实际值相差０．０２％、０％ 和

０．０１％。由此可见，辐射应力加速寿命实验模型可有

效估算半导体激光器等在轨运行器件寿命，对提高地

面抗辐射实验的效果有一定参考价值。
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