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１３００狀犿超辐射发光二极管寿命测试
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（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

摘要　作为光纤陀螺用光源的超辐射发光二极管（ＳＬＤ）随着工作时间的延续，其性能会发生退化。采用加速老化

的实验方法来估算ＩｎＧａＡｓＰＳＬＤ管芯的工作寿命。分别在环境温度３７３Ｋ和３５８Ｋ下对５只ＳＬＤ管芯进行加速

老化，并通过对Ｐｔ曲线拟合来推算和估计管芯的老化速率和激活能。计算出了器件的激活能平均值约为

０．８２ｅＶ，ＳＬＤ管芯在室温下的工作寿命超过１０６ｈ，可以满足光纤陀螺用光源的寿命要求。对影响ＳＬＤ管芯可靠

性的因素以及管芯的退化机理进行了分析，为研制高可靠性的超辐射发光二极管提供了理论基础。
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１　引　　言

半导体超辐射发光二极管［１］（ＳＬＤ）作为一种介

于半导体激光器和发光二极管之间的发光器件，由

于本身所具有的高输出功率、宽发射谱、低波纹系数

等特性，使它作为光纤陀螺的核心元器件在惯性制

导、通信等许多领域都得到了广泛的应用［２～４］。

为了提高光纤陀螺的性能，大批量应用于国防

装备，不仅要求超辐射发光二极管模块具有高的光

电性能，同时还要求高的器件可靠性。器件寿命是

表征可靠性的一个重要方面。超辐射发光二极管模

块的寿命主要决定于发光器件管芯的寿命、制冷器

和热敏电阻寿命、以及耦合工艺的可靠性等。其中

最主要因素是超辐射发光二极管管芯的寿命。

关于光电子发光器件的可靠性，国内外都展开

了大量的研究［５～８］。ＯｓａｍｕＷａｄａ等
［７］对ＩｎＧａＡｓＰ

ＬＥＤ 可 靠 性 进 行 了 分 析 和 研 究，Ｙａｓｕｍａｓａ

Ｋａｓｈｉｍａ等
［８］基于和ＯｓａｍｕＷａｄａ相同的数学模型

对ＩｎＧａＡｓＰ超辐射发光二极管寿命进行了研究。

本文将重点研究超辐射发光二极管管芯的寿命测试

问题，基于半导体激光器寿命测试的方法，通过合理

的实验手段测试出管芯的寿命，并给出了有别于

ＹａｓｕｍａｓａＫａｓｈｉｍａ等的关于超辐射发光二极管加

速老化寿命测试的数学模型。
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图１ 犜＝３７３Ｋ（ａ），犜＝３５８Ｋ（ｂ）时输出功率随老化时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅａｔ３７３Ｋ（ａ），３５８Ｋ（ｂ）

２　实验方法

２．１　实验方法

超辐射发光二极管是一类重要的光电子器件，其

失效机理类似于半导体激光器，本文采用的寿命测试

的实验方法为加速老化测试法，即在外加应力条件下

缩短老化时间来获得正常工作条件下器件的寿命。

加速老化有两种方式：加大工作电流和提高结温。通

过电流或结温处于高于正常工作时的状态来缩短器

件的失效时间，然后推算出正常工作条件下器件的寿

命。实验在恒流条件下，利用提高结温来缩短器件的

失效时间，并基于高应力情况下的寿命分析数学模型

外推出正常工作条件下的器件寿命。

本文规定器件的寿命为：在恒流工作条件下，其

输出功率下降７０％时所对应的时间为器件的寿命。

实际测试和计算出几只ＳＬＤ管芯的寿命，然后得出

器件失效的平均寿命作为器件的寿命。

２．２　数学模型

半导体激光器有多种加速老化测试寿命的数学

模型。基于指数函数建立起的数学模型能很好的描

述老化早期的状态［９，１０］。因为这种指数模型是由速

率方程推过来的，速率方程中假设退化速率是与缺

陷密度成比例的，老化早期缺陷密度随老化时间成

指数函数增加。

根据Ｂｅｌｌｃｏｒｅ标准
［１１］关于半导体发光器件老

化测试的数学模型，ＳＬＤ输出功率随老化时间的变

化规律可以由以下公式表示：

犘＝犘０＋β狋， （１）

式中犘０是器件老化前的输出功率，犘为器件老化后

的输出功率，狋为老化时间，β为退化速率。退化速率

可以由公式近似表示为

β＝β０ｅｘｐ（－犈ａ／犽犜）， （２）

式中β０为常数，犈ａ为器件退化的激活能，犽为玻尔兹

曼常数，犜为结温。

根据实验数据分析，利用（１）式拟合计算出高

温应力下管芯的老化速率β，并外推得出在此高温

下管芯的寿命狋１。在温度犜１ 和犜２ 两个高温应力下

分别对管芯进行加速老化实验，获得两个高温应力

下的老化速率β１ 和β２，再根据（２）式获得特定管芯

的激活能犈ａ：

犈ａ＝
犽ｌｎ（β１／β２）

１／犜２－１／犜１
， （３）

最后根据获得的特定管芯的激活能以及高温下的寿

命狋１ 来预估出管芯在正常工作条件下（犜０＝２９８Ｋ，

犐０＝１００ｍＡ）的寿命狋０：

狋０ ＝狋１ｅｘｐ
犈ａ
犽

１

犜０
－
１

犜（ ）［ ］
１
． （４）

２．３　实验条件

在选择老化条件时需要考虑到器件的实际情

况，过高的温度可能会带来过多的应力，导致在老化

的过程中引入其他的失效机制，从而影响寿命测试

的真实性；而太低的温度会使得老化时间过长而缺

乏实际的可操作性。综合各方面的因素，本文选择

的加速老化实验温度分别为３７３Ｋ和３５８Ｋ。从上

面的公式中可以知道，计算器件的激活能犈ａ和老化

速率β是准确测得器件寿命的关键。

３　实验过程及计算

随机抽取５只ＳＬＤ管芯，分别在３７３Ｋ和３８５Ｋ

的条件下将其放进恒温箱内进行高温、恒流加速老

化实验。工作电流控制在１００ｍＡ。

每隔一定的时间对５只管芯的特性参数进行测

试，每只管芯的输出功率随老化时间的变化曲线如

图１。从图１（ａ）中看出，在老化前期，管芯处于不同

程度的快速老化状态，输出功率快速明显的衰减。

在一定时间（从图中可以确定在８００ｈ）之后输出功

５９９１
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率的下降平缓，处于缓慢老化的状态，输出功率随老

化时间以不同的退化速率线性下降．寿命的测试从

处于缓慢老化状态开始计算，截取８００ｈ后处于缓

慢老化的功率变化曲线如图２。

图２ ８００ｈ后管芯输出功率随老化时间变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ８００ｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

对图２中的功率老化曲线进行线性拟合出各个

管芯在３７０Ｋ的温度下的退化速率β１。对３５８Ｋ的

老化温度下的功率变化曲线也进行同样的线性拟

合，拟合出各个管芯在３５８Ｋ的温度下的退化速率

β２。根据（３）式计算出各个管芯的激活能，如表１

所示。

表１ 各ＳＬＤ管芯激活能

Ｔａｂｌｅ１ ＡｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｏｆＳＬＤｓ

Ｎｏ． ０１ ０２ ０３ ０４ ０５

Ａｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ犈ａ／ｅＶ ０．９３ ０．７２ ０．８３ ０．６８ ０．９３

　　ＳＬＤ管芯从正常状态进入劣化状态的过程中，存

在势垒，跃过这个势垒所需要的能量必须由外部供

给，这个势垒就称为激活能。由于器件向失效发展的

机理不同，其势垒的高度是不同的。５只ＳＬＤ管芯在

制备的过程中，所经历的工艺条件有些差异，所以其

激活能不同。根据激活能值可以描绘失效过程，据此

改进器件设计和生产工艺。激活能的大小决定了器

件退化速率的快慢，激活能越大，退化速率越慢，从而

器件的寿命长。根据老化实验所得的数据计算出５

只ＳＬＤ管芯的平均激活能约为０．８２ｅＶ。

根据以上分析得出各只ＳＬＤ管芯的寿命分别

如表２所示。

表２ 各ＳＬＤ管芯寿命

Ｔａｂｌｅ２ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＳＬＤｓ

Ｎｏ． ０１ ０２ ０３ ０４ ０５

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ狋／（１０６ｈ） ４．９ ２．４ ２．５ ０．７２ ４．９

　　５只ＳＬＤ管芯的平均寿命达到３×１０
６ｈ，即

ＳＬＤ管芯在驱动电流为１００ｍＡ，室温２９８Ｋ的工

作条件下可正常工作百万小时以上。

４　实验结果分析和讨论

超辐射发光二极管管芯的寿命决定多方面的因

素，包括器件结构、外延工艺、电极工艺、镀膜工艺

等。本次实验的结果说明，ＳＬＤ管芯结构和制作工

艺有了较大的突破，基本具备研制长寿命的超辐射

发光二极管的能力。

随着工作时间的增加，ＳＬＤ管芯的工作性能将

会劣化，发射功率下降，有时候还会发生突然失效的

灾变性损坏。除了温度和工作条件等环境因素可以

影响其工作可靠性和寿命外，其本身和内部的因素

是造成其退化的根本原因。实验发现管芯的退化分

为两个状态：在老化前期管芯处于快速退化状态，在

８００ｈ内，管芯功率下降很快，有些可靠性比较差的

管芯功率会降到初始化值的一半从而失效。５只

ＳＬＤ管芯都没有出现快速退化时期的失效现象，可

靠性都比较好，因此ＳＬＤ管芯在应用前都要进行快

速老化筛选；在８００ｈ后，管芯处于缓慢退化状态，

其退化的原因是工作时加入电流导致发热以及高温

所带来的热效应，引起ＳＬＤ管芯在制备过程中产生

的内部缺陷的衍生，导致内部和表面的非辐射复合

中心的形成，从而器件的工作性能出现退化。为了

进一步提高器件的可靠性，需要从以下几方面加强

研究：１）优化器件结构；２）优化金属有机化学气相沉

积（ＭＯＣＶＤ）外延器件结构的工艺，减少非辐射复合

的浓度；３）优化器件镀膜工艺，包括介质光学膜和金

属电极膜的工艺，等等。另外，超辐射发光二极管是

以模块的形式应用于光纤陀螺，所以，高可靠性耦合

工艺也是提高ＳＬＤ器件可靠性的非常重要的技术。

５　结　　论

通过加速老化的实验方法，采集了高温、恒流工

作条件下的ＳＬＤ输出功率随老化时间变化的测试数

据，绘制出相应的犘狋曲线，推导和估算出１３００ｎｍ

ＳＬＤ管芯在正常工作条件下的工作寿命。测试结

果表明，研制的１３００ｎｍＳＬＤ管芯寿命超过１０６ｈ，

满足光纤陀螺用光源的寿命要求。通过对ＳＬＤ管

芯的退化机理进行分析，为研制高可靠性的ＳＬＤ管

芯打下了理论基础。
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