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空间辐射下卫星光通信系统半导体激光器的
可靠性估计
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摘要 基于空间辐射和器件辐射效应的特点，选取正态分布对辐射的剂量率和单位辐射剂量造成的性能退化量进行

描述，得到了卫星光通信系统中半导体激光器的可靠度函数。进而以高轨空间辐射条件为背景，对器件的性能退化

量进行了模拟，在模拟数据的基础上利用最大似然估计法计算性能退化量的分布函数，得到了器件的可靠度曲线以

及平均寿命。最后分析了减少测试时间，以较少的样本数量进行估计的可行性。
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Abstract Laser diode is the preferred laser source for satellite laser communication system, and it is significant
to analyze its reliability in space radiation environment. According to the character of space radiation and
devices′ radiation dose, normal distribution is used to describe both space radiation dose rate and performance
degradation per unit radiation dose, and the reliability function of laser diode is achieved. The performance
degradation in high- orbit radiation environment is simulated. On the basis of the simulated data, devices′
distribution function is evaluated by maximum likelihood estimate, and then the reliability curve and average life
are obtained. The feasibility of using less experimental time and less sample number to evaluate distribution
function is analyzed.
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1 引 言
半导体激光器由于具有效率高、寿命长、体积小、成本低和调制容易等特点，成为空间激光通信系统的

首选光源器件 [1]。外太空是激光传输的理想通道，但是，其中存在着大量的质子、电子、重离子和高能带电粒

子等空间辐射源，对半导体激光器的工作性能造成直接影响，甚至导致器件失效。

文献[2-6]对半导体激光器的空间辐射效应进行了理论以及实验研究，得到了在质子、电子、伽玛射线等

辐照下器件的性能退化数据，并分析了退化机理，然而没有对器件在空间辐射环境中的寿命问题进行评

估。文献[7-9]采用加速老化方法，在使用温度应力、电流应力的情况下对器件的加速寿命进行监测，进而分

析和推导出正常条件下的器件寿命。文献[10-11]基于性能退化轨迹对器件的实际退化模型进行估计，利用
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失效阈值外推出器件寿命，但是上述文献均针对地面环境中器件的性能退化进行研究，考虑到空间环境的

特殊性，不能用地面条件所得结果对星载器件进行有效评估。文献[12]利用正态-泊松复合随机过程对超辐

射发光二极管的退化特性进行建模，得到了器件的可靠性指标，但是由于辐射粒子的多样性，正态-泊松过

程在对器件性能损失的估计上与实际情况存在差异。因此，针对卫星光通信系统中半导体激光器所处空间

辐射环境的特点以及器件的损伤机理，选取正态分布对辐射环境和器件的性能损伤进行描述，进而对空间

辐射环境中半导体激光器的可靠性进行估计。

2 半导体激光器的空间辐射可靠性模型
已有文献对美国大气海洋局发布的高轨空间辐射粒子数据进行统计与分析，结果表明空间粒子的注量

率概率分布近似符合正态分布 [13]，注量率和剂量率的关系可表达为

Ḋ = 1.6 × 10-8 φE/(L ρ) , (1)

式中 Ḋ 为剂量率(rad∙s-1)；φ 为辐射粒子注量率[particle/(cm2∙s-1)]；E为粒子能量(MeV)；L为入射粒子射程

(cm)；ρ 为材料密度(g/cm2)。可以看出，剂量率也近似服从正态分布。因此，假设激光器在空间环境中所受

辐射的剂量率服从参数为 (μ,σ) 的正态分布，记为 Ḋ~N (μ,σ2) 。
半导体激光器受到空间辐射的影响，导致性能参数的退化，假设单位强度辐射 D0所引发的性能退化量

ΔC 为一个随机量，其大小服从正态分布，即 ΔC~N (μc,σ2
c ) 。在不考虑退火的情况下，认为半导体激光器的性

能退化为单调不可逆过程，是单位辐射所造成性能退化量的累加，且各退化量独立同分布于参数为 (μc,σc)
的正态分布。根据上述假设，对于空间辐射环境中半导体激光器的可靠性进行建模。

当器件在空间环境中运行 t时刻时，空间辐射造成的性能退化量为 ΔC(t) ，令 C0为初始时刻的退化量，则

此时激光器的总退化量 C(t)可表示为

C(t) = C0 + ΔC(t) . (2)

空间辐射的剂量率服从正态分布 Ḋ~N (μ,σ2) ，因此材料在 t时刻吸收的辐射剂量的期望 ΔD 为 μt ，该时

刻的性能退化量 ΔC(t) 即为 μt/D 0 个单位辐射剂量导致的退化量的累积

ΔC(t) =∑
i = 1

μt/D0ΔCi , (3)

式中 i表示第 i个单位辐射剂量；ΔCi~N (μc,σ2
c ) ，为第 i个单位辐射剂量导致的性能退化量。由于 ΔCi 独立同

分布于正态分布，ΔC(t) 亦服从正态分布，ΔC(t)~N (μtμc /D 0 ,μtσ2
c /D 0) 。定义 C为器件失效的判决阈值，即退化

量累积值达到该判决阈值时则认为器件失效，得到 t时刻激光器失效的累积分布函数 F(t)为

F(t) = P{ }C(t) ≥ C = 1 - P{ }C(t) ≤ C = 1 -Φ
ì
í
î

ï
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ü
ý
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ï

C - μtμc /D 0

μtσ2
c /D 0

, (4)

其中 Φ 表示标准正态分布函数。

可靠度函数 R(t)为

R(t) = 1 - F(t) =Φ
ì
í
î
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ï

ü
ý
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ï

ï

C - μtμc /D 0

μtσ2
c /D 0

. (5)

空间辐射效应可以分为总剂量效应(TID)以及位移损伤效应(DDD)。其中，总剂量效应主要由伽玛射线

和电子产生，在材料中产生电子-空穴对，引起氧化层和界面态，对器件的表面性能造成影响，导致半导体激

光器的输出光功率、斜率效率下降；位移损伤效应主要由质子、中子导致，入射粒子与材料原子核之间发生

机械碰撞，使得原子核离开其正常的点阵位置，在材料中形成缺陷，导致少数载流子寿命减少、电导率下降

以及载流子迁移率的降低，进而造成激光器的输出功率减小、阈值电流增加。

基于半导体激光器空间辐射的损伤机理，对器件的可靠度函数进行分析。对于分布反馈(DFB)激光器，在

伽玛射线辐射条件下器件主要受到总剂量效应影响，其辐照前后输出功率变化较小且随辐射剂量变化不明显，

具有较强的抗伽玛辐射能力；在质子辐照条件下，位移损伤效应造成的载流子寿命减小，使得激光器阈值电流

增大，量子效率下降，进而导致输出功率减小，具有较强影响。因此，仅对激光器的位移损伤效应进行分析。
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半导体激光器输出的光功率由器件的工作电流 I、阈值电流 Ith以及外微分量子效率 ηd 决定，若 λ为输出

激光波长，则光功率 P为

P = ηd = (I - I th)1.24λ . (6)

位移损伤效应在半导体材料中形成的缺陷在禁带中引入附加能级，从而增加了载流子复合几率，减小

了少数载流子寿命（简称少子寿命），少子寿命与辐照注量和辐射剂量之间的关系为

1
τ
= 1
τ0

+ Kφ = 1
τ
+ KdD , (7)

式中 τ 为辐照后的少子寿命；τ0 为辐照前的少子寿命；K、Kd分别为辐照注量和辐射剂量条件下的寿命损伤

常数。半导体激光器辐照后与辐射前阈值电流的比值可以近似为

I th(φ)
I th(0)

= τ0
τ

= 1 + τ0KdD . (8)

不考虑辐射对外微分量子效率以及中心波长的影响，半导体激光器的输出光功率仅取决于工作电流和

阈值电流的大小。若维持输出功率不变，辐照后的激光器工作电流为

Ip(φ) = Ip(0) + τ0KdDI th(0) . (9)

定义输出光功率恒定条件下激光器工作电流的变化量为器件的性能退化量，失效的判决阈值为 20%，初

始时刻的退化量为 0，则器件的退化由空间辐射造成的性能退化量决定

ΔC = Ip(φ) - Ip(0)
Ip(0)

= τKdDI th(0)
Ip(0)

= KpD , (10)

Kp = τ0Kd I th(0)
Ip(0)

. (11)

因此，认为半导体激光器受到单位剂量辐射时，性能退化量的数学期望等于 Kp，即 ΔC~N (Kp,σ2
c ) 。此时，

器件的可靠度函数可以由(5)式转化为

R(t) =Φ
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

C - μtKp /D 0

μtσ2
c /D 0

. (12)

3 仿真与分析
在实际实验中，通过对维持输出光功率恒定的工作电流进行测试，能够获得出不同时刻被测试器件的

性能退化量，进而计算出退化量所服从概率分布的参数，最终得到器件的可靠度函数。此处通过蒙特卡罗

(Monte Carlo)法，对器件的性能退化量进行模拟，并在模拟数据的基础上，分析计算可靠度函数。

在轨卫星所受空间辐射主要来自范·艾伦带、太阳质子事件和银河宇宙射线，其中包含大量的质子、电

子以及高能带电粒子，通过对美国大气海洋局发布的高轨空间辐射粒子数据的统计与分析能够得出，在不

同能量范围内空间粒子的分布均呈正态分布，由（1）式对注量率进行转化，即得到在高轨运行卫星中半导体

激光器所受到空间辐射剂量率的概率分布 N(0.0005, 0.00002)。以测量间隔 Δt 时长内器件所受到的辐射为

单位辐射剂量，数据模拟所需参数的设定见表 1[5,13]。

表 1 数据模拟参数设定

Table 1 Parameter setting for simulation

Parameter

Device quantity N

Interval Δt
Experimental time T

Value

10

100 h

100000 h

Parameter

Expectation of dose rate μ

Expectation of degradation Kp

Variance of degradation σ2
c

Value

0.0005 Gy/s

5×10-4

2×10-5

通过仿真得到了 10个激光器以 100 h为测试间隔的性能退化模拟量，总的测试时间为 100000 h，图 1为

其中一个器件的性能退化模拟量。利用最大似然估计法，对器件性能退化量所服从正态分布的参数进行估

计，即
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μ̂ = (1/n)∑
i = 1

n

xi = X̄

σ̂2 = (1/n)∑
i = 1

n (xi - x̄)2 = 1
n∑i = 1

n (X - X̄ )2
， (13)

式中总体 X~N (μ,σ2) ，x1，x2，…，xn为 X的一个样本值。可以得到 Kp = 5.0001 × 10-4 ，σ2
c = 1.9774 × 10-6 ，二者

与设定值之间的误差分别为 0.002% 和 1.13%，能够较好地还原出原分布函数的参数情况。

将性能退化量分布的参数估计值代入（12）式，即可获得器件的可靠度函数，见图 2，当时间为 40000 h
时，可靠度为 0.5。则器件的平均寿命为

M ttf = ∫
0

+∞
R(t)dt = 43678 h . (14)

由于半导体激光器的寿命较长，在实际的性能退化实验中实现相应时长的测试难度较大。考虑到对退

化参数的确定是基于样本值的最大似然估计，可以仅通过较短时间的测试结果，对总体的参数进行估计，在

误差允许范围内降低对实验时间的需求。图 3所示为不同样本数量时性能退化量期望、方差的误差，可见误

差随样本数量的增加逐渐减小并趋于稳定，在样本数约为 300时平均寿命估计值为 43637 h，即能较为准确

地对参数进行估计。在此基础上，还可以通过适当减小测试间隔进一步降低测试的时间长度。

图 3 性能退化分布(a)期望和(b)方差估计值的误差随样本数量变化曲线

Fig.3 (a) Expectation error and (b) variance error versus sample number

由上述分析可以得出，结合器件的辐射退化机理，采用随机过程对卫星光通信系统中半导体激光器的

退化规律进行描述，能够实现对器件可靠性曲线以及平均寿命的估计，同时还可以使用少量性能退化数据

完成随机过程参数的估计，进而获得可靠度函数。然而在对空间辐射下卫星光通信系统半导体激光器可靠

性的估计中，没有考虑器件的退火现象，这将在预测结果中造成一定的误差，同时，总剂量效应导致的性能

退化也影响着器件的可靠性和寿命，这些都是研究半导体激光器可靠性需要进一步解决的问题。

4 结 论
通过对空间辐射剂量率以及器件辐照损伤特点的分析，利用正态分布对空间辐射条件下半导体激光器

的可靠性进行了建模，得到了器件的可靠度函数。基于性能退化的模拟量，对器件性能退化量所服从正态

图 1 每测试间隔的性能退化

Fig.1 Simulated performance degradation for each

internal

图 2 器件可靠度函数

Fig.2 Function of reliability

4
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分布的参数进行了最大似然估计，进而计算得到模拟条件下半导体激光器的平均寿命为 43678 h。同时分

析了以较少的样品数量对参数进行估计的可行性，降低了对实验时间的要求，有利于对寿命较长器件可靠

性的估计。
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