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基于性能退化数据的超辐射发光二极管可靠性
评估研究
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摘要　作为光纤陀螺仪中的关键元件与薄弱环节，超辐射发光二极管（ＳＬＤ）的可靠性在很大程度上决定了光纤陀

螺仪的可靠性。针对其长寿命特点，研究了基于性能退化数据的可靠性评估方法。在对ＳＬＤ失效机理分析的基础

上，提出用正态 泊松复合随机过程模型对产品在环境应力作用下的退化特性进行建模，基于所得模型，由ＳＬＤ的

性能退化信息估计模型中的参数进而评估得到ＳＬＤ可靠性指标。克服了传统可靠性分析方法依赖寿命数据的缺

点，能够在没有寿命数据的情况下评估得到ＳＬＤ的可靠性指标，从而节约大量的试验经费和时间。
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１　引　　言

超辐射发光二极管（ＳＬＤ）集半导体激光器

（ＬＤ）大输出功率和发光二极管 （ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ）宽光谱的优点于一体，被广泛应用于光纤陀

螺仪（ＦＯＧ）、光信息处理（ＯＩＰ）、生物医学和光相干

测试技术（ＯＣＴ）等光传感和光通信领域
［１］。ＳＬＤ

在军事领域，尤其是在光纤陀螺仪上的应用［２～５］，要

求其具有高可靠性和长寿命的特点，因此必须对

ＳＬＤ开展可靠性研究工作。

近年来，国内外一些学者用不同方法研究了半

导体激光器和ＳＬＤ的可靠性
［６～９］，但所采用方法都

是基于产品寿命的传统可靠性试验及评估方法，即

产品作为两态（正常状态１和失效状态０）型产品对

待，要么正常工作，要么失效，因而试验过程中仅记
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录失效和试验时间。对于ＳＬＤ这类长寿命、难以失

效的产品，上述方法的缺点是需要长试验时间来获

取寿命数据。事实上，可以利用产品性能退化过程

中所包含的信息对产品可靠性进行评估。ＳＬＤ在

试验过程中其性能参数是逐渐退化的，性能退化到

一定程度（阈值，即失效判据）即失效，此退化过程中

包含着大量与产品寿命有关的有用信息，所以从产

品性能参数的变化着手，通过对表征产品功能的某

些量进行连续测量，取得退化数据，利用退化数据对

产品功能的退化过程进行分析，就可以对产品可靠

性做出评定［１０～１２］，本文即用此方法对ＳＬＤ的退化

数据进行建模，进而得到其可靠性指标。

２　ＳＬＤ退化失效机理分析

ＳＬＤ是一种自发辐射的单程光放大器件，当管

芯有正向电流注入时，有源层内反转分布的电子从

导带跃迁到价带或杂质能级，与空穴复合而释放出

光子，管芯发出的光通过与管芯耦合的尾纤输出。

如图１所示，ＳＬＤ由管芯、热敏电阻、热沉、半导体

制冷器、尾纤和外壳等部分组成，管芯和热敏电阻键

合在热沉上，热沉固定在制冷器上，制冷器固定在底

座上，尾纤与管芯的发光端面耦合。

图１ ＳＬＤ结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆＳＬＤ

　　ＳＬＤ退化失效主要是管芯与尾纤的耦合失效

和管芯失效，ＳＬＤ模块中尾纤与管芯间的耦合为亚

微米量级的对准，管芯与尾纤的耦合偏移将导致光

源光功率逐渐减小直至失效。引起光纤与管芯耦合

偏移的主要因素是外界应力。管芯退化的直接原因

是有源区内存在晶格缺陷以及这些晶格缺陷在持续

工作过程中的逐渐扩大，这一结论已由实验所证实。

例如，使用透射式扫描电子显微镜对半导体激光器

逐层精细观察，发现在其退化过程中，有源区内开始

存在某些暗点（即不发光的非均匀小区），最后成为

一片暗区［７］。伴随着缺陷的形成、生长和迁移以及

ｐｎ结的退化，注入效率将会降低，同时光化学反应

会引起表面腐蚀、表面漏电和接触层退化，进而导致

接触处金属的内扩散、在结晶及接触处污染或生长

出须状物构成漏电通道等，这些综合因素最终会引

起ＳＬＤ管芯的退化。由上述分析可知，管芯有源区

内缺陷的生成速度和管芯与尾纤的耦合偏移速度是

决定ＳＬＤ寿命的重要因素。

对于ＳＬＤ而言，输出光功率是其最重要的性能

参数，因此，选择输出光功率作为ＳＬＤ的性能退化

参数，其失效判据为：在施加恒定电流（一般为

１００ｍＡ）下持续通电工作，测量输出光功率的变化，

当输出光功率下降到初值的５０％时即认为ＳＬＤ失

效［８］。

３　ＳＬＤ可靠性评估模型

通过对ＳＬＤ进行敏感应力分析
［１２］可知，温度

是对ＳＬＤ性能影响最大的环境应力，其机理就是温

度应力会加速ＳＬＤ管芯有源区缺陷的生长和管芯

与尾纤耦合的偏移，即ＳＬＤ退化与温度应力冲击正

相关。基于此机理，可以假设ＳＬＤ在温度应力中造

成损伤的冲击数量遵循参数为λ［犛，狋］的泊松过程

｛犖ｐｏｉｓｓｏｎ（狋）；狋≥０｝，即犖ｐｏｉｓｓｏｎ（狋）为在时间［０，狋］内系

统承受冲击的次数，参数犛为温度应力水平，狋为时

间。ＳＬＤ每次承受冲击而造成损伤的程度是个随

机变量，假设每次承受冲击引起的损伤程度是随机

变量犡犻（犻＝１，２，…），且持续冲击引起ＳＬＤ的损伤

程度有某种累积效应，即冲击引起的损伤是可叠加

的，因此，ＳＬＤ在时刻狋的损伤应是犖ｐｏｉｓｓｏｎ（狋）次冲击

造成的损伤叠加的结果，即ＳＬＤ在狋时的损伤狓（狋）是

随机过程｛犖ｐｏｉｓｓｏｎ（狋）；狋≥０｝和｛犡ｉ，犻＝１，２，…｝的某种

复合而成的结果，即狓（狋）是复合随机过程。

下面研究ＳＬＤ退化失效模型，结合上述分析结

果，提出如下假设：

１）产品的性能退化过程具有单调性，即性能发

生的退化不可逆；

２）冲击发生过程｛犖（狋）；狋≥０｝为一泊松过程，

其强度记为λ［犛，狋］，λ［犛，狋］随温度应力水平变化而

５４０３
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变化，温度应力水平犛确定后，λ［犛，狋］为常数λ；

３）第犽（犽＝１，２，…）次冲击对产品造成的性能

损失记为Δ狆犽，假设Δ狆犽（犽＝１，２，…）独立同分布于

正态分布犖ｐｏｉｓｓｏｎ（μｐ，σ
２
ｐ），其均值和方差均为固定未

知参数。

本文只研究ＳＬＤ在定温（即温度应力水平恒定

不变）条件下的退化试验以及基于退化数据的可靠

性分析。基于上述假设，产品狋时刻性能参数退化

量犘（狋）是退化量初值与［０，狋］时间段内性能参数退

化量累积增量Δ犘（狋）之和，即

犘（狋）＝犘０＋Δ犘（狋）． （１）

　　又根据泊松过程的性质知［０，狋］时间段内冲击

发生次数犖（狋）的期望函数犈［犖（狋）］＝λ狋，即该段时

间内冲击发生次数的平均值为λ狋，则狋时刻性能参

数退化量增量Δ犘（狋）为

Δ犘（狋）＝∑
［λ狋］

犽＝１

Δ狆犽． （２）

　　由于Δ狆犽～犖Ｎｏｒｍａｌ（μｐ，σ
２
ｐ），Δ狆犽 相互独立，由随

机变量函数分布的计算公式可知狋时刻性能参数退

化量增量Δ犘（狋）的分布也为正态分布，且

Δ犘（狋）～犖Ｎｏｒｍａｌ（μｐλ狋，σ
２
ｐλ狋）． （３）

　　当ＳＬＤ的性能退化量增量Δ犘（狋）达到其失效

阈值犮时，则ＳＬＤ失效，此时的时刻记为犜，则任意

狋时刻ＳＬＤ的失效概率为

犉（狋）＝犘｛犜≤狋｝＝犘｛Δ犘（狋）≥犮｝＝

１－犘｛Δ犘（狋）≤犮｝＝

１－犘
Δ犘（狋）－μｐλ狋

σ
２
ｐλ槡 狋

≤
犮－μｐλ狋

σ
２
ｐλ槡｛ ｝狋 ＝

１－Φ
犮－μｐλ狋

σ
２
ｐλ槡｛ ｝狋 ， （４）

式中Φ 表示标准正态分布函数。令犪＝μｐλ，犫＝

σ
２
ｐ槡λ，由此可得任意狋时刻时产品的可靠度函数

犚（狋）为

犚（狋）＝１－犉（狋）＝Φ
犮－犪狋

槡
｛ ｝
犫狋

． （５）

　　评估出未知参数犪，犫和犮后，即可基于可靠度

函数犚（狋）计算得到产品的寿命、可靠寿命等各种可

靠性指标。

４　模型参数统计分析方法

为求ＳＬＤ的寿命分布函数，需结合试验数据估

计出（４）式中的未知参数。假设试验中的产品数量

为犿 个，每间隔Δ狋时间对产品性能参数进行一次

测试，共测试狀次，具体的数据为一个犿×狀矩阵犘

犘＝

狆１１ 狆１２ … 狆１狀

狆２１ 狆２２ … 狆２狀

   

狆犿１ 狆犿２ … 狆

熿

燀

燄

燅犿狀

． （６）

　　元素狆犻犼（犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀）表示第

犻个ＳＬＤ的第犼次测试所得到的性能退化参数的数

据。假设狆犻０（犻＝１，２，…，犿）为第犻个ＳＬＤ性能退

化参数的初始值，则根据（１）式可得ＳＬＤ性能退化

参数退化量增量为

Δ犘＝

狆１１－狆１０ 狆１２－狆１０ … 狆１狀－狆１０

狆２１－狆２０ 狆２２－狆２０ … 狆２狀－狆２０

   

狆犿１－狆犿０ 狆犿２－狆犿０ … 狆犿狀－狆犿

熿

燀

燄

燅０

．

（７）

　　根据退化失效判据可知，失效阈值犮等于ＳＬＤ

输出光功率初始值的５０％，由此得犮的估计值为

犮^＝５０％×
１

犿∑
犿

犻＝１

Δ犘犻０． （８）

　　利用矩阵Δ犘中的元素Δ犘犻犼（犻＝１，２，…，犿），

则可求得在每个测量时点ＳＬＤ性能退化量增量均

值和方差的估计值为

μ^犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

Δ犘犻犼， （９）

σ^
２
犼 ＝

１

犿－１∑
犿

犻＝１

（Δ犘犻犼－μ^犼）
２． （１０）

　　根据关系式μ犼＝犪狋和σ
２
犼 ＝犫

２狋，利用数据｛（^μ犼，

σ^
２
犼）；犼＝１，２，…，狀｝，采用最小二乘法可以求解得到

犪和犫的估计值为

犪^＝
１

犿狀（狀＋１）Δ狋／２∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

Δ犘犻犼， （１１）

犫^＝

１
（犿－１）狀（狀＋１）Δ狋／２∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

Δ犘犻犼－μ^ｐλ）犼Δ［ ］狋槡
２．

（１２）

　　将求出的数值代入（４）式中即可得到ＳＬＤ的寿

命分布函数。

５　试验研究

５．１　ＳＬＤ性能退化试验

由于ＳＬＤ在常温（２５℃）下退化缓慢
［６］，为了

增加退化速率，选取８个ＳＬＤ试验样品在６０℃下

进行退化试验。ＳＬＤ性能退化试验如图２所示，多

路光源驱动仪给试验样品提供驱动电流／温控电流，

６４０３
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由前面分析可知，温度应力与ＳＬＤ管芯退化速度密

切相关，因此，在试验过程中ＳＬＤ样品只施加驱动

电流，不加温控以达到对ＳＬＤ管芯加速退化的目

的。ＳＬＤ输出光功率由多通道光功率测试系统进

行测量。此外，为后续研究做准备，试验中还采用多

路静态温度测试仪测量ＳＬＤ表壳温度，多通道光源

驱动仪测量并输出驱动／温控电流值和ＳＬＤ内部热

敏电阻值。上述各个测试通道数据通过串行接口由

计算机数据采集系统进行自动采集。退化试验共进

行２０００ｈ，（６）式中产品性能退化参数退化率增量

矩阵Δ犘的元素数为８×２０个，把采集的退化数据

（每１００ｈ记录一次数据）连接成退化曲线如图３

所示。

图２ ＳＬＤ性能退化试验装置

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＬＤ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图３ ＳＬＤ性能退化数据

Ｆｉｇ．３ ＳＬＤ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ

５．２　模型参数评估及结果

采用前述参数评估方法对试验数据进行处理，

得到正态 泊松复合随机过程模型中各参数的评估

结果如表１所示。

将参数犪，犫和犮的估计结果代入基于正态 泊

松复合随机过程模型的可靠性评估模型（５）式中，便

可以获得ＳＬＤ在６０℃条件下工作时间狋后的可靠

度指标，即可得到产品的可靠度曲线如图４所示。

表１ 模型参数评估结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犪／（μＷ／ｈ） 犮／μＷ 犫／（μＷ／ｈ）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ０．０００７ ８．５４ ０．０３

图４ ６０℃下ＳＬＤ可靠度曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳＬＤａｔ６０℃

　　由图可知在６０℃下，ＳＬＤ工作８７６０ｈ后其可

靠度犚（８７６０）为０．８０８１，工作１００００ｈ产品的可靠

度犚（１００００）为０．６８５９。由产品寿命计算公式可

知，６０℃下，ＳＬＤ平均寿命为

犜ＭＴＢＦ ＝∫
＋∞

０

犚（狋）ｄ狋＝１３１９５ｈ

　　利用前期相关研究结论
［８］，应用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模

型作为ＳＬＤ温度应力加速方程，ＳＬＤ激活能取文献

［６］中值０．８２ｅＶ，则可以计算出６０℃温度应力相

对于２５℃温度应力的加速系数
［１１］为２８．５８，由此得

ＳＬＤ在２５℃下的平均寿命约为３７７１１３ｈ。

５．３　讨论

１）利用离散模型建立了基于ＳＬＤ性能退化数

据的可靠性评估模型，利用６０℃下的ＳＬＤ性能退

化数据评估得到了ＳＬＤ在６０℃下工作时的可靠性

指标，其它温度应力下的工作可靠性指标的获取方

法本文未进行研究；

２）由ＳＬＤ退化机理分析可知，温度应力会加速

ＳＬＤ有源区缺陷的增长速度，即有源区缺陷增量与

温度应力冲击正相关。通过研究提高ＳＬＤ管芯的

设计、生产工艺，减小有源区缺陷的初始数量和缺陷

的生产速度，即减小模型中参数λ值，由于犪＝μｐλ，

因此参数犪同样减小，由（５）式可知此举措能提高产

品的可靠性；

３）研究ＳＬＤ组件的可靠性设计技术，改进组件

的热学性能，热学性能的改善会使得每次温度冲击对

管芯的破坏力以及管芯与尾纤的耦合偏移降低，即会

减小模型中参数μｐ值，由于犪＝μｐλ，因此参数犪同样

减小，由（５）式可知这同样会提高产品的可靠性。

７４０３
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６　结　　论

基于ＳＬＤ性能退化数据应用正态 泊松复合随

机过程模型进行了建模，由理论推导得到了ＳＬＤ可

靠性评估模型及其参数估计方法，通过ＳＬＤ性能退

化试验运用上述方法评估得到了其可靠性指标，文

中所用方法能够在产品试验无失效数据的情况下对

产品进行可靠性评估，对类似长寿命产品的可靠性

评估具有借鉴意义。本文重点研究了６０℃下ＳＬＤ

可靠性评估问题，并基于其他文献相关结论对２５℃

下ＳＬＤ的平均寿命进行了粗略估计。
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