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８０８狀犿大功率半导体激光器寿命实验
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摘要　为获得８０８ｎｍ单巴条（ｂａｒ）大功率半导体激光器寿命指标，研制了１０工位大功率半导体激光器寿命实验在

线监测系统，完成了３组寿命评价实验，这３组实验条件分别为温度２５℃、电流１００Ａ，温度５０℃、电流１００Ａ，温

度５０℃、电流１１５Ａ。采用线性回归分析、最小二乘法原理及拟合优度检验等统计学相关知识，获得了单ｂａｒ大功

率半导体激光器的功率退化模型，基此确定大功率半导体激光器的外推寿命为２．８６×１０９ 次脉冲次数。同传统加

速寿命评价实验方法相比，基于参数退化模型的寿命外推方法具有寿命评价时间短、准确性高的优点。
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１　引　　言

大功率半导体激光器在微加工、信息处理和国

防尖端技术领域有着广泛的用途，除了通常的抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４等固体激光器，以获得高效、紧

凑、可靠的固体激光器，满足激光测距、制导及微加

工的需求外，还可直接用于激光雷达成像、电子焊

接、生物组织辐照等方面［１～４］。在上述应用中，大功

率半导体激光器的可靠性是一个关键指标，其重要

程度甚至超过了对激光器功率的提升。

对大功率半导体激光器寿命的评价一直以来就

是一个难题［５～７］，传统的、通讯用的小功率半导体激

光器的寿命评价标准对大功率半导体激光器并不适

用，国外采用的通过进行激光器实际工作条件下的

寿命实验获得寿命指标的方法在实验时间和成本上

都难以承受，而国内通过外推的方法获得激光器寿

命指标的方法尚不成熟，还存在许多值得商榷的问

题，使得大功率半导体激光器在使用前寿命和可靠

性难以得到保障，影响了其应用进程。

本文基于失效物理，结合实际３组寿命实验，通

过对寿命实验数据的综合统计分析，确定了大功率

半导体激光器缓慢退化的功率退化模型，利用模型

获得了大功率半导体激光器的外推寿命，并进行了
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验证。同其他方法相比，本文采用的方法具有寿命

评价时间短、准确性高的优点。

２　实　　验

２．１　寿命实验系统

从现有文献的研究情况来看，电流和温度是影

响大功率半导体激光器寿命的主要因素。基于此，

研制了具备电流和温度加速能力的大功率半导体激

光器寿命实验在线监测系统，如图１所示，图中ＰＤ

为光电探测器。该套实验系统由一台激光驱动源同

时对１０只串联单巴条（ｂａｒ）器件进行驱动，并配备

专门研制的ＴＶＳ保护阵列和继电器保护阵列，有效

避免和降低了电路瞬态扰动和实验过程中失效器件

对寿命实验的影响。实验器件温度控制采用水冷的

方式，研制了精密的１０通道分水器，通过调节水流

量和水流速度等参数，实现了１台高功率水冷机同

时对１０只单ｂａｒ器件的稳定温度控制，温度控制精

度±０．３℃。实验器件功率由步进电机带动的探测

器自动监测，并保存在计算机中。

图１ 大功率半导体激光器寿命实验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　寿命实验样品及主要失效模式

寿命实验样品为准连续８０８ｎｍ器件，在１００Ａ

工作电流、２００μｓ脉冲宽度、２％占空比条件下，器

件输出的峰值功率可达１００Ｗ。

对于大功率半导体激光器，常见的失效模式有

３种：１）由有源区缺陷或腔面灾变损伤所致的突然

失效；２）由焊接缺陷如焊接残余应力等因素引起的

快速退化［８］；３）因腔面污染、腐蚀等因素导致的缓慢

退化。

２．３　寿命实验

寿命实验采用恒定应力加速寿命方法，３组寿

命实验条件分别为温度２５℃、电流１００Ａ；温度

５０℃、电流１００Ａ；温度５０℃、电流１１５Ａ。实验器

件均工作在准连续工作模式下，脉冲宽度２００μｓ、占

空比２％。寿命实验前，分别对３组器件进行电流

电压（犐犞）特性曲线测试和腔面检查，所有器件均未

发现明显异常失效现象。

寿命实验过程中，每一种应力条件下均有器件

发生了突然失效，而缓慢退化的器件，功率随时间近

似呈指数退化关系，图２为２５℃、电流１００Ａ以及

５０℃、电流１００Ａ条件下缓慢退化器件平均功率随

时间的退化曲线。

２．４　寿命实验结果分析

通常定义激光器功率下降２０％的时间作为激

光器的有效使用寿命［９］。对于长寿命激光器器件，

很难在短期内使器件功率下降２０％，本实验前２组

ｓ１１４００３２
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图２ 激光器平均功率随时间呈指数退化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｖｅｒｔｉｍｅ

寿命实验器件功率均未达到该失效判据，因此，有必

要利用统计学相关知识，对实际得到的实验数据进

行分析，外推器件的寿命。

２．４．１　数据拟合

实验器件输出功率随时间呈指数退化，则根据

ＹａｍａＫｏｓｈｉ方程，激光器输出功率与时间近似遵从

犘狋＝犘０ｅｘｐ（－β狋）， （１）

式中犘狋为器件失效时的功率，犘０ 为初始功率，β为

退化率，可以表示为

β＝犐Ｆβ０ｅｘｐ －
犈ａ
犓ｂ（ ）犜 ， （２）

式中犐Ｆ 为工作电流，β０ 为常数，犈ａ为激活能，犓ｂ 为

玻尔兹曼常数。对（１）式进行对数坐标变换有

ｌｎ（犘狋）＝ｌｎ（犘０）－β狋， （３）

从方程（３）可知ｌｎ（犘狋）与狋呈线性关系。令φ（狋）＝

ｌｎ（犘狋），犪０ ＝ｌｎ（犘０），犪１ ＝－β，则（３）式可表示为

φ（狋）＝犪０＋犪１狋． （４）

假设（４）式的一元线性回归方程为

φ^（狋）＝犪^０＋犪^１狋， （５）

根据最小二乘法原理，通过使观测值与估计值误差

平方和最小求得回归系数犪^０、^犪１，即

∑
犪

１

（φ狋－φ^狋）＝∑
犪

１

［φ狋（狋）－犪^０－犪^１狋］， （６）

则有

ｄφ（狋）

ｄ犪０
犪
０＝^犪０＝－２∑

狀

１

（φ犻－犪^０－犪^１狋犻）
２

ｄφ（狋）

ｄ犪１
犪
１＝^犪１＝－２∑

狀

１

狋犻（φ犻－犪^０－犪^１狋犻）

烅

烄

烆

２

．（７）

　　将实际得到的实验数据代入（７）式，即可确定每

只器件的退化方程。

２．４．２　拟合优度检验

通过最小二乘法拟合获得了器件的退化方程，

拟合方程的可信性直接影响到后续的外推寿命。本

实验通过考核样本判定系数犚２ 的大小来判定拟合

方程的优劣。通常犚２＞０．８认为拟合优度较高。

犛ｅ＝∑
狀

犻＝１

狑犻（φ犻－φ^犻）
２，

犛Ｒ ＝∑
狀

犻＝１

狑犻（^φ犻－珔φ）
２，

犛Ｔ ＝∑
狀

犻＝１

狑犻（φ犻－珔φ）
２，

犚２ ＝
犛Ｒ
犛Ｔ
＝１－

犛ｅ
犛Ｔ
，

犃－犚
２
＝１－

犛ｅ（狀－１）

犛Ｔ（狏－１）
，

犚ＭＳＥ ＝
犛ｅ

槡狏

烅

烄

烆
，

（８）

式中狑为权重，狀为样本数，犻为样本编号，φ为实际

监测值，^φ为回归值，珔φ为平均值，狏为样本自由度，犛ｅ

为误差平方和，犛Ｒ为残差平方和，犛Ｔ为总体平方和，

犃为修正样本判定系数，犚ＭＳＥ 为误差的均方根。

利用上述理论，即可外推确定本文３组寿命实验

中每只器件到达失效判据的时间，具体如表１所示。

表１ 寿命实验器件外推寿命

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｓｆｏｒａｌｌｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ

２５℃，１００Ａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ８０８８ ６９７３ ７６９５ ８９６２ ７５３９ ７１５２ ８９４４ ８４７８

５０℃，１００Ａ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ３６９８ ４５５６ ４１７５ ３８９８ ３９８５ ４４６３ ４０４７ ５０７１

５０℃，１１５Ａ

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ３５６４ ３６９８ ３７４１ ３７９６ ３９２４
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２．４．３　寿命指标统计外推

利用上述外推结果，结合商用 ＡＬＡＴ７软件，

确定单ｂａｒ大功率半导体激光器寿命分布近似遵从

正态分布，恒温２５ ℃时激光器外推中值寿命为

２．８６×１０９ 次脉冲次数。利用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程确定

激光器激活能为０．２１ｅＶ，加速因子为１．８８。图３

和图４为ＡＬＡＴ７软件分析结果。

图３ 不可靠度与时间关系图

Ｆｉｇ．３ Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图４ 应力与寿命关系

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｆｅｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

５０℃，１１５Ａ条件下寿命实验进行到１．４４×

１０９ 次脉冲次数时达到失效判据，采取上述建立的

寿命数据分析方法，获得器件的中值寿命为１．３５×

１０９ 次脉冲次数，分析结果与实验结果误差为

６．５％，证明本文所述数据处理方法能够较准确地外

推获得激光器的寿命指标。

３　结　　论

可靠性是大功率半导体激光器工程应用的重要

考核指标，通过开展３组单ｂａｒ大功率半导体激光

器的寿命评价实验，综合利用统计学相关知识，获得

了单ｂａｒ大功率半导体激光器的功率退化模型，借

助模型确定大功率半导体激光器的外推寿命为

２．８６×１０９ 次脉冲次数。研究形成的方法为快速进

行大功率半导体激光器寿命评价提供了支撑。
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