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半导体激光器电导数及其可靠性的研究
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摘要 为了探索和验证半导体激光器电导数参数与其可靠性的关系，将 12个半导体激光器串联后进行高温加速电老

化，直到器件不激射。监测在加速老化过程中半导体激光器电导数参量的变化情况。通过分析老化期间监测的数

据，发现电导数曲线在阈值电流处的下沉高度随着老化时间的增加而变小；结特征参量与电导数曲线（在大于阈值电

流的工作状态下）在电流 I=0处的截距值随着老化过程逐渐变大。并且结特征参量的变化量在早期处于比较小的平

稳状态，然后快速增加到一定值并保持一段时间，之后快速下降并最终稳定在比较小的值，这说明器件退化分为 3个

阶段：在早期退化较慢，之后退化很快并保持一定的退化速度，最后又到了慢速退化期。从实验结果得知电导数参量

与器件的寿命和老化程度有密切关系，并且电导数参数可表征半导体激光器的退化状态。
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Abstract For exploring and proving the relationship between semiconductors lasers′ electrical derivatives and their
reliability, 12 semiconductor lasers are put in series to electric accelerated aging until the devices do not work.
Monitor the variation of semiconductors′ electric derivatives in the process. Then, the figure is gotten by dealing the
experimental data. The experiment finds that the dip of the electric derivative curve at the threshold becomes smaller
in the accelerated aging process; The characteristic parameter of junction and the intercept of the electrical derivative
above the threshold at I=0 become larger in the accelerated aging process. And the variable of characteristic
parameter keeps a small one early. Then, it becomes larger and keeps a large one some time. Finaly, it decreases
quickly and keeps a small one. The phenomenon indicates that there are three stages of deterioration of devices:
devices deteriorate slowly early, then deteriorate quickly and keep for some time, and devices deteriorate slowly
again. There is a close relationship between electric derivatives and lifetime of devices and the deterioration of
devices, and electric derivatives can characterize state of semiconductor lasers.
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1 引 言
半导体激光器越来越广泛地直接应用于材料加工、医疗及军事等领域 [1]。半导体激光器可靠性的筛选
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和检测具有重要意义，常规方法通常是通过传统加速老化的方式来进行老化处理，这样的老化处理不但耗

费时间长，而且耗费资源，并且容易导致器件老化。因此，建立一种快速筛选机制是非常必要的，电导数方

法就是很重要的筛选方法之一 [2]。

自从 1976 年 Barnes等 [3-4]首次提出电导数方法的构想评价半导体激光器可靠性以来，电导数方法越来

越受到有关研究者的广泛关注。Joyce等 [5]利用结电压饱和特性测量双异质结激光器。1982 年，Wright等 [6]

根据掩埋异质结 InGaAsP 激光器的结构建立了电导数方法的等效电路模型。1985年，贝尔实验室的 Choy
在前人关于激光器电导数温度特性的基础上提出利用阈值后电导数曲线的参数来对退化快的器件进行筛

选。目前，电导数方法筛选器件已经作为一个研究方向并且得到了极大发展，并引起了国内研究者的关注，

吉林大学曹军胜、石家纬等 [7-14]从事于电导数及其相关研究多年，在器件的电导数与可靠性关系到阵列的电

导数与可靠性关系都做了深入的研究，并且推进了电导数方法筛选器件的设备开发。

2 电导数方法的基本原理
电导数就是结电压 V对电流 I的微分 dV/dI与 I的乘积，半导体激光器可以用一个等效电路来描述，用电

导数测量可以得到器件的一些参数，半导体激光器的等效电路模型 [6]如图 1所示。

图 1 半导体激光器等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit model of semiconductor lasers

半导体激光器的电压电流特性就是二极管电压电流特性，其特性方程为
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式中 Vj是 PN结上所加的电压 ,I0为反向电流。若激光二极管 I=I0所加的偏置电压为 V，R为串联电阻，则

Vj = V - IR . (2)

由（1）式和（2）式可得

I dVdI = IR + mkT
q

, (3)

式中 IdV/dI与 I呈线性关系 ,其斜率为 R,截距为mkT/q，m为质量，k为玻尔兹曼常数，T为绝对温度 ,q为电子

电荷。

图 2 理想电导数曲线

Fig.2 Ideal curve of electrical derivative

典型半导体激光器的电导数曲线如图 2 所示。其中 Rs为等效串联电阻、m为结特征参量、b为电导数曲

线阈值电流之后部分曲线与 Y轴的截距，h为曲线在阈值电流处下沉高度。
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理想情况下 ,b值应接近零 ,但实际情况比较复杂 ,阈值以上电导数曲线斜率可能与阈值前不同 ,而且曲线

还可能弯曲。常见情况是阈值以后曲线下弯 ,使 b值变大 ,这是由于存在一个与 PN 结并联的非线性电阻路

径。使 h值减小，m值变大的因素都可能使 b值变大。

h是由结饱和电压导致的，b受到非线性的并联电阻的显著影响。m是 PN结特性中的一个指数参数，

涉及了材料和器件的结构参数，其对非辐射复合很敏感。PN 结中有位错，而这些位错能够造成缺陷的产

生。在耗尽区可以产生相当复杂的电效应。m值的大小是二极管特性的一个重要标志，可以作为材料和工

艺水平评定的一个重要参数 [2-3,8]。

电导数(IdV/dI)在形式上包含了对 V-I的一阶导数运算 ,可以反映 V-I特性的细节特征 ,对于器件的潜在

缺陷比 V-I特性更为敏感 ;另一方面通过电导数检测方法可以提取出表征激光器特性的某些定量参数 ,从而

使可靠性评价有了定量描述的依据 ,这种方法显然优于简单的 V-I检测。

3 实验结果及分析
3.1 电导数参数测试条件

基于 Arrhenius 模型别对 5个串联的蝶式封装的异质结条形半导体激光器进行加速老化，将这 5个器件

置于 80 ℃恒温老化箱体中，并且保持一定湿度，将每个器件固定在铝散热片上，通入 2A恒流电流源，接通后

总电压为 10.0 V。由于测量设备较大，并且测试设备不适宜在高温下工作，则每隔 48 h将器件从老化箱中取

出，为了保证了每一次测量器件的外界条件均相同，并且受到测试设备的限制，采用了每隔一段时间后取出

测试而不选择在线测试。测试条件为在 25 ℃恒温室温下对器件测量其 V-I-P特性和电导数等参数。

图 3为试验老化环境以及样品器件工作状态。图 4为在 25 ℃常温下对样品器件进行测试图。图 5为测

试设备的系统软件，以及测试过程中的曲线情况。试验的测试设备进行了校准，并且进行了环境适应性试

验，确保了测试设备的测试数据的准确性和有效性。

图 3 器件加速老化环境图

Fig.3 Environment of accelerated aging experment

3.2 阈值电流变化情况

老化过程中始终保证恒定电流为 2 A，老化过程中，电压随着老化时间的变长不断变大，从起始的 10 V
变化至 10.8 V。说明样品在老化过程中电阻变大，并且在每次测试 I-V-P曲线和电导数参数时，图 6~8分别

图 4 测试设备图

Fig.4 Equipment of test
图 5 测试软件

Fig.5 Software of test
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为样品#A1、#A3、#A8在老化过程中阈值电流 Ith的变化情况（定义阈值电流为 0时器件不激射）

由图 6、7、8可知：样品器件#A1、#A3、#A8的阈值电流呈现递增趋势。并且器件#A1呈现锯齿状递增，而

器件#A3呈现先增后减再递增，最后不激射的老化情况，器件#A8阈值电流在老化 240 h之前表现稳定，并且

在之后的老化时间里阈值电流突然增大，随后再次减小。3个器件在老化过程中的阈值电流表现均不相同。

图 8 #A8阈值电流变化曲线

Fig.8 Curve of threshold current for #A8

3.3 输出功率变化情况

老化过程中记录了样品器件#A1、#A3、#A8的输出功率 P的变化情况，如图 9~11所示。

图 9~11均表明器件在老化过程中输出功率呈现减小趋势，图 9表明样品器件#A1在老化 96 h后输出功

率明显变小；图 10表明样品器件#A3的输出功率呈阶梯式下降，直至器件不再激射；图 11表明样品器件#A8
在老化 240~288 h之间输出功率突然变小。

图 6 #A1阈值电流变化曲线

Fig.6 Curve of threshold current for #A1
图 7 #A3阈值电流变化曲线

Fig.7 Curve of threshold current for #A3

图 9 #A1输出功率变化曲线

Fig.9 Curve of output power for #A1

图 10 #A3输出功率变化曲线

Fig.10 Curve of output power for #A3
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图 11 #A8输出功率变化曲线

Fig.11 Curve of output power for #A8

3.4 发散角变化情况

器件在通入 2 A恒流源之后的工作状态下激射的发散角随着老化时间不断变化。阈值电流变大的情况

下，斜率效率降低，发散角变小，其中快轴变化较为明显。

图 12~14分别为样品器件#A1、#A3、#A8的发散角变化图，分别表明了#A1、#A3、#A8样品器件的发散角

呈现递减趋势。并且样品器件#A8的快、慢轴变化与图 11对应，老化时间为 240~288 h区间内，#A8阈值电

流升高，功率降低，其发散角也突然减小。说明器件在老化过程中，器件的输出阈值电流、功率、发散角变化

情况具有相关性。

图 12 #A1(a)快轴和(b)慢轴发散角的变化曲线。(a) 快轴发散角 ; (b) 慢轴发散角

Fig.12 Change curve of (a) fast axis and (b) slow axis angle for #A1

图 13 #A3(a)快轴和(b)慢轴发散角变化曲线

Fig.13 Change curve of (a) fast axis and (b) slow axis angle for #A3

半导体激光器的快轴方向发散角度由外延层的结构决定 ,确切地说是由波导模式确定 ,而波导模式又主

要由波导的折射率构型决定 [15-16]。由此可知在器件老化过程中发散角的变化主要是因为外延层结构的变

化，外延层在生长过程中的工艺水平和限制层的缺陷扩展都与发散角密切相关，发散角的变化直接反映了

外延层结构的变化。
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图 14 #A8(a)快轴和(b)慢轴发散角的变化曲线

Fig.14 Change curve of (a) fast axis and (b) slow axis angle for #A8

3.5 电导数参数与寿命关系

规定器件输出功率在低于 80%为失效，工作至失效时间为其寿命。老化过程中得到的寿命和器件初始

时电导数参数如表 1所示。

表 1 样品寿命和电导数参数

Table 1 Lifetime and electrical derivatives of samples

No. of sample

A19
A7
A11

A1
A3
A5
A8

Life time t /h

13
21
53

61
78
234
276

h /mV

2.7
2.8
3.7

5.4
4.5
3.6

168.7

b

312
230
168

43.9
31.6
41.7
3.2

m

10.2
8.7
5.2

1.7
1.2
0.6
0.2

由表 1可知，器件寿命与其电导数参数关系密切，h值较大的器件寿命较长，而 b、m较大的器件寿命较

短。因此可以定性地分析电导数和器件寿命关系，即 h较小而 b、m较大的器件寿命较长。

3.6 m值的变化量与老化关系

二极管电流电压方程为

I = I0{ }exp[ ]qv/(mkT ) - 1 , (4)

式中m值为结的特征参数也成为理想因子，是结特征的重要标志。它与结区的载流子输运特性、结的界面

状况、结区内缺陷、杂质有关。m值的大小也受到非辐射复合的影响，m值小表明材料中的缺陷、位错和工

艺过程中带来的应力较小，表明器件的完整性较好；m值大，表明了材料内部非辐射复合中心较多，结区漏

电、载流子泄漏、器件的完整性不好 [17-18]。

由等效电路可知在 k、q、T已知的情况下 ,由电导数曲线在纵轴上的截距可得m值，定义为

图 15 #A1的 Dm曲线

Fig.15 Curve of Dm for #A1
图 16 #A3的 Dm曲线

Fig.16 Curve of Dm for #A3
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Δm = mn + 1 - mn|, (n > 1), (5)

式中 n为第几次老化，n=0时为初始时刻，即每个 48 h测一次参数，m0为初始时刻器件的m特征参量值，m1

为老化第一次数据（老化 48 h后测得数据），以此类推。

通过处理#A1、#A3、#A8的m值的数据变化得到 Dm值变化量的曲线示意图。

图 17 #A8的 Dm曲线图

Fig.17 Curve of Dm for #A8

老化过程中，Dm值不断变化，并且总体呈现 n型曲线。由图分析可知 Dm的值迅速增大并且在增大一

定程度之后保持较为稳定的数值，这说明m值也在增大然后保持了一定的增大量；Dm再逐渐变小，表明了

m值在保持一定的增大量之后又变得缓慢增大趋于平稳。器件中不断有漏电流和缺陷及非辐射复合的影

响，导致了m值的变化规律，从m值的变化规律又可知器件中的位错和缺陷先迅速扩展和增多然后在增大

到一定程度以后保持了一定的老化速度，再逐渐趋于稳定。漏电流和缺陷严重地影响了器件的输出特性。

4 结 论
器件老化过程中的阈值电流、输出功率、发散角均随着器件老化发生变化，且都具有很强的关联性。器

件某一参数的变化情况和其他参数的变化情况在时间节点上具有同一性。

电导数参数与器件老化有密切关系，在老化实验中证明了电导数参数 h、b、m的数值有助于评价器件可

靠性，实验证明了m、b随着器件的老化呈现变大趋势；而 h随着老化呈现变小趋势。可得出m、b较小而 h较

大的器件可靠性高，其寿命也较长。实验验证了电导数方法有利于半导体激光器的无损筛选。

m为器件结特征参量，其数值的大小与半导体激光器器件本身的材料和结构密切相关，并且对非辐射

复合过程，漏电流的增加和缺陷的增多都极其敏感。m值能够反映出半导体激光器 PN结质量，在老化过程

中也是随着器件的老化而变大。定义了 Dm概念，其数值的变化情况在某种程度上反映了器件退化模式。

Dm的变化曲线可以体现半导体激光器的老化程度，器件早期退化较慢，然后加剧退化并保持一定的退

化加速，最终又以较慢的速度退化直至完全不激射。

因此电导数参数对器件的筛选和对器件的退化模式分析具有重要意义。
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