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摘　要：高可靠性已成为大功率半导体激光器实用化的重要指标之一，而寿命预测是大功率半导体激

光器可靠性评估的首要环节。文中提出了一种双应力交叉步进加速退化的试验方法，对 830 nm
F-mount 封装的大功率半导体激光器进行了四种不同的双应力条件 A[22 ℃， 1.4 A]，B[42 ℃，1.4 A]，
C[42 ℃，1.8 A]，D[62 ℃，1.8 A] 下的电流-温度交叉步进加速退化试验研究，对光输出功率退化轨迹进

行拟合，按照 80% 功率退化作为失效判据，结合修正后的艾琳模型和威布尔分布外推得到器件在正常

工作条件下的平均失效时间 (MTTF) 为 5 811 h。文中给出了完整的加速退化模型建立过程与详细的

外推寿命计算方法，并对模型进行了准确性检验，误差不超过 10%。该方法相比单应力恒定加速试验

方法，可以大幅度节约试验时间和试验成本，这对于大功率半导体激光器的自主研制具有重要的指导

意义。
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 0    引　言

大功率半导体激光器广泛应用于通信、加工、医

疗、消费电子以及国防安全等领域。随着激光技术

的不断发展和进步，全固态、光纤激光系统对大功率

半导体激光器的可靠性提出了越来越高的要求 [1−3]。

器件不仅需要在性能上满足使用要求，还需要在严

苛的工作环境中有较长的工作寿命。精准地预测器

件寿命，有助于对器件进行失效分析和工艺改进，进

一步提高器件的可靠性，帮助其从试验阶段迈向实

用化[4]。

加速寿命试验 (Accelerated Life Test, ALT)与加速

退化试验 (Accelerated Degradation Test, ADT)是针对

大功率半导体激光器寿命预测的两种主要技术手

段。ALT是利用与物理失效规律相关的统计模型，将

在超出正常应力水平的加速环境下获得的寿命数据

进行外推，得到正常工作应力条件下的预计寿命的试

验方法 [5]。而 ADT是利用高应力水平 (如温度 [6]、电

流、电压等)下的器件性能加速退化轨迹数据建模，

并外推得到其在正常工作应力条件下器件预计寿命

的试验方法。ADT通过记录器件性能参数变化情况

弥补了 ALT的缺陷，能够满足在更短的时间内准确

预测器件寿命的要求。ADT相比于 ALT能够极大缩

短试验时间，节约试验成本[7−10]。

国外在半导体器件可靠性与寿命预测研究上起

步较早。德国 FBH研究所的 Bernd Sumpf等人 [11] 对
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650 nm激光器进行了 20 000 h单应力步进功率 ADT，

试验中激光器分别在光输出功率为 1.1 W 和 1.2 W

的条件下工作了 10 000 h ，最终确定器件平均失效时

间 (MTTF)为 87 000 h。美国 nLight公司的 J.  Wang

等人 [12] 对 808 nm 半导体激光器单管在热沉温度

50 ℃、工作电流 12 A的条件下进行了 6 000 h以上恒

定电流 ALT，在加速模型中取功率和电流应力指数

经验参数均为 2，活化能为 0.45 eV外推得到器件

MTTF为 21 900 h。德国 Osram公司的 Konig等人 [13]

对 TO封装的 InGaN蓝光大功率半导体激光器单管

进行了三种功率 -温度双应力条件下长达 5 000 h的

恒定 ADT，并结合威布尔分布外推得到器件的MTTF

为 50 000 h。

2.86 109

相比之下，国内通过加速试验数据外推获得器

件寿命的方法研究起步较晚。近些年来，国内大功

率半导体激光器的可靠性逐渐提高，寿命也随之延

长。河北工业大学的荣宝辉等人 [14] 对 808 nm波长

的无 Al大功率半导体单管激光器进行了 40、80 ℃

的恒定温度应力 ALT，并推导出激光器正常条件下

工作的MTTF为 15 000 h。河北半导体研究所王德宏[15]

等人对 AlGaAs/GaAs 808 nm 大功率半导体激光器进

行了常温条件下步进电流应力 ALT，利用步进加速

老化试验时间折算公式推算出器件在额定应力条件

下的 MTTF为 2 432 h。中国电子产品可靠性与环境

试验研究所的路国光等人 [16] 采用电流-温度双应力

恒定 ADT的方法，采用了统计学相关知识获得了

808 nm 单巴条大功率半导体激光器在常温  25 ℃ 准

连续工作模式 (QCW)下的外推寿命为  ×  shots。

中国科学院半导体研究所的王文知等 [17] 对自主研

发的 975 nm的 COS封装单管激光器进行了 10 A、

12 A和 14 A的步进电流应力 ALT，并计算出在 8 A

的电流下器件的 MTTF为 28 999 h。  北京凯普林光

电科技股份有限公司的 Zhu Jing[18] 等人对 808 nm 铟

封装 COS单管进行了 2 000 h 的温度-功率恒定应力

ADT，在加速模型中取功率应力指数经验参数为 5，

活化能为 0.45 eV外推得到器件在额定工作条件下

2.3

109

的 MTTF为 206 931 h。西安炬光科技股份有限公司

的 Zhang H Y等人 [19] 对八个连续工作模式 (CW)下

的激光器巴条进行了 4 650 h的恒定应力 ALT，并建

立了功率、温度、电流三应力加速模型，取功率和电

流应力指数经验参数均为 2，活化能为 0.45 eV外推

得 到 相 同 外 延 结 构 的 QCW巴 条 的 寿 命 为 ×

 shots。中国科学院西安光学精密机械研究所

的聂志强等人 [20] 进行了 808 nm传导冷却型大功

率半导体激光器巴条在 CW工作模式下的恒定温

度应力 ADT，外推得到器件在室温下的 MTTF为

5 762 h。

为了进一步提高试验效率，加速试验技术逐渐从

ALT向 ADT过渡，应力施加方式从恒定发展到步进，

应力条件也扩展到双应力或多应力条件下。步进施

加双应力的加速退化试验既能保证较快的老化速度，

提供更多的加速退化数据信息，还能避免单一应力施

加过大而影响失效机理[21−22]，无需等待器件失效从而

节约了大量的试验时间，更适合对半导体器件进行可

靠性评估。

文中基于 Yamakoshi方程建立性能退化模型，

依据光输出功率的变化对性能退化曲线进行拟合，

并对 12只 830 nm F-mount半导体激光器单管器件

进行四种不同的应力条件下的温度-电流步进 ADT，

代入基于广义艾琳模型的加速模型实现器件寿命预

测。文中给出了详细的计算步骤和模型检验的方法

与标准。

 1    基本原理与模型建立

如图 1所示，文中详细介绍了半导体激光器寿命

预测的总体方案，它分为两个部分，第一是模型建立

部分，第二是寿命预测部分。其中模型建立部分主要

内容为建立基于光输出功率的退化轨迹模型和基于

双应力步进加速试验的加速模型。在确立理论模型

后，接下来根据最小二乘估计与参数估计确定模型参

数并求解MTTF。
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图 1  半导体激光器寿命预测总体方案

Fig.1  Overall solution for lifetime prediction of laser diode 

 1.1   性能退化模型建立

为了对半导体激光器光输出功率退化轨迹进行

拟合，文中首先需要建立性能退化模型，求解每只器

件在各个加速应力条件下的性能退化特征参数，进而

根据失效阈值估计该条件下的寿命。

[S (1)
i ,S

(2)
j ]假设单一试验器件在应力条件  下的退

化率保持恒定不变，那么每个器件的功率退化数据可

根据 YamaKoshi方程[16] 用如下模型描述：

P
(
t | S (1)

i ,S
(2)
j

)
= P0

i, jexp
(−βi, jt

)
，

t > 0, i ⩽ j, i, j = 0,1, · · · , l (1)

S (1)
i ,S

(2)
j

i j

i, j

i, j = 0,1, · · · , l, i ⩽ j P0
i, j βi, j

[S (1)
i ,S

(2)
j ]

[S (1)
i ,S

(2)
j ]

βi, j

该式称为性能退化模型。式中 分别代表

试验设置的第 个温度应力条件和第 个电流应力条

件，它们的交叉步进关系如图 2所示。其中 分别表

示两种应力水平等级， 。 ， 代

表在应力条件 下，样品的初始光功率值和退

化率。公式 (1)描述了光输出功率在 的应力

条件下随时间的变化曲线，可以表示成一个指数函数

的形式。 可以利用最小二乘法结合实际退化轨迹

求得。激光器失效阈值设定为光输出功率下降到为

初始值的 80%[5,10,14−16]，那么从公式 (1)推导得到在第

i j个温度应力条件和第 个电流应力条件下达到失效

阈值的退化时间 (寿命)与退化率成反比：

−ln0.8
1
εi, j
= βi, j (2)
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图 2  交叉步进加速退化试验的应力条件变化示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  the  change  in  stress  conditions  for  the

cross-step accelerated degradation test 

 

P (t)用 来表示器件在整个试验流程中随应力交叉

步进变化的退化曲线。每只器件的退化轨迹曲线都

可以表示为分段函数：
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P(t) =



P(t|S (1)
i ,S

(2)
j ),

0 ⩽ t ⩽ t0,1, (i, j) = (0,1) ;

P(t+wi−1, j− ti−1, j|S (1)
i ,S

(2)
j ),

ti−1, j ⩽ t ⩽ ti, j, (i, j) = (1,1) , (2,2) , · · · ;

P(t+wi, j−1− ti. j−1|S (1)
i ,S

(2)
j ),

ti, j−1 ⩽ t ⩽ ti, j, (i, j) = (1,2) , (2,3) , · · · .

(3)

wi, j ti, j

[S (1)
i ,S

(2)
j ] wi, j

式中： 为折算时间，它代表在 前其他应力水平条

件下所有的退化过程折算为下一个应力水平条件下

所需的退化时间。从某一加速应力条件折算到另一条件

的时间与其退化率之比相关。在应力条件 下

折算时间可以具体地表示为：

wi, j =



(
βi, j

βi+1, j

)
ti, j,

(i, j) = (0,1) ;(
βi, j

βi, j+1

) (
wi−1, j− ti−1, j+ ti, j

)
,

(i, j) = (1,1) , (2,2) , · · · ;(
βi, j

βi+1, j

) (
wi, j−1− ti, j−1+ ti, j

)
,

(i, j) = (1,2) , (2,3) , · · · .

(4)

P (t)

这样表示的目的是将某一时刻之前的退化过程

全部折算到下一个应力水平条件下，在同一应力水平

退化曲线上进行计算 [23]。图 3表示双应力步进加速

退化试验的曲线 与以各个应力条件恒定的加速退

P
(
t | S (1)

i ,S
(2)
j

)
化试验曲线 的换算关系。红色曲线为实

际步进应力加速试验得到的性能退化轨迹。它们分

别对应着起始就以各自应力条件，进行加速试验得到

的性能退化轨迹的蓝色曲线部分。

 1.2   加速模型建立

加速模型建立的目的是根据每只器件在各个加

速应力条件下的预测寿命外推得到其在额定工作条

件下的寿命。

Eyring等人根据量子力学原理进行推导，提出若

同时考虑热应力 T，电应力 I，则关于两个应力可将寿

命特征表示为一个函数，据此笔者建立因变量为器件

寿命的加速模型，又称广义艾琳模型：

ε =
A
T

exp
{ B

KT

}
exp

{
I
(
C+

D
KT

)}
(5)

式中：A, B, C, D 均为待求参数项；K 为玻耳兹曼常数；

最后一项为电应力与热应力的交互作用项[24]。

ε ∼W (m,η)

根据加速模型外推得到每只器件的预测寿命，拟

合这批器件整体的寿命分布，从而计算 MTTF。电子

元器件的寿命分布服从威布尔分布[25]，计作 ，

它的分布函数和概率密度函数分别为：

F (t) = 1− exp
[−(t/η)m] (6)

f (t) =
(

mtm−1

ηm

)
exp

[−(t/η)m] (7)

m η

Fi

式中： 为形状参数； 为尺度参数。威布尔分布的分

布函数可以用来描述一批器件在一段工作时间后的

失效百分比。由于实际试验中只能取有限个器件，器

件数量为离散变量，那么失效率 的无偏估计为：

Fni =
ni

n+1
(8)

ni t t

n

式中： 为 时间以前 (包括 时间)所有已经失效的器

件数量； 为器件总数。

 2    试验平台

文中选取 12只 830 nm F-mount的单管器件作为

研究对象。器件实拍图如图 4所示。器件在温度

22 ℃ 下工作，额定工作电流为 0.9 A，额定输出功率

为 1 W。

文中自主搭建了大功率半导体激光器单管老化

测试平台，如图 5所示。平台包括 12组器件夹具、

Ophir NovaⅡ光功率计、可编程直流电源、可编程步
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图 3   与各个应力条件下的退化轨迹 的换算关系

P (t)

P
(
t | S (1)

i ,S
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)Fig.3  Conversion  relation  between    and  the  degradation  track

 under each stress condition
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进电机驱动的丝杆滑台、恒温循环冷水机、计算

机。该平台集成了控制、监测、试验功能于一体，试

验器件功率由 PC控制步进电机带动的功率计监测

并保存在计算机中 [26]。应力设定为温度与电流，并

根据单管 LIV曲线，温度取 22 ℃，42 ℃ 和 62 ℃，电

流取 1.4 A与 1.8 A，两应力条件交叉步进，共组成四

种不同的应力条件：A[22 ℃，1.4 A]，B[42 ℃，1.4 A]，

C[42 ℃，1.8 A]，D[62 ℃，1.8 A]。在试验中记录全部

的光输出功率数据及其对应的应力条件，见表 1，器

件编号从 1#~12#，光输出功率每间隔 100 h记录一

次，单位W。

表 1  830 nm F-mount单管器件在不同的应力条件下的加速退化试验数据 (光输出功率/W)

Tab.1  Accelerated  degradation  test  data  of  830 nm  F-mount  single-emitter  devices  under  different  stress

conditions (optical output power/W)
 

Stress condition Time/h 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

A[22 ℃，1.4 A]

100 1.43 1.38 1.39 1.41 1.41 1.40 1.36 1.42 1.44 1.36 1.45 1.39

200 1.42 1.38 1.40 1.40 1.40 1.38 1.37 1.43 1.42 1.36 1.44 1.37

300 1.39 1.37 1.37 1.39 1.38 1.35 1.41 1.39 1.39 1.34 1.43 1.34

400 1.40 1.33 1.35 1.40 1.40 1.34 1.34 1.40 1.37 1.35 1.40 1.34

B[42 ℃，1.4 A]

500 1.36 1.33 1.33 1.37 1.38 1.30 1.29 1.36 1.31 1.31 1.36 1.29

600 1.32 1.30 1.29 1.34 1.32 1.27 1.32 1.33 1.28 1.28 1.36 1.31

700 1.28 1.30 1.31 1.34 1.34 1.27 1.29 1.31 1.30 1.27 1.35 1.25

800 1.30 1.29 1.30 1.33 1.30 1.26 1.25 1.30 1.29 1.23 1.31 1.26

 

图 4  试验用 830 nm F-mount 单管器件实拍图

Fig.4  Photo of experimental 830 nm F-mount single-emitter device 
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图 5  830 nm F-mount 单管器件加速试验平台示意图

Fig.5  Schematic diagram of 830 nm F-mount single-emitter devices accelerated test platform 
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 3    数据处理

 3.1   性能退化模型与加速模型参数估计

R (t) R (t)

P (t)

P (t)

R (t) P (t)

βi, j

如图 6所示，经过 1 600 h试验后，得到了 12只不

同器件的实际性能退化数据 ， 与理论性能退

化曲线 存在一定误差。为了使理论与实际曲线的

程度拟合最大，需要使误差最小化。利用非线性最小

二乘拟合，可以得到理论性能退化曲线 ，即求得实

际退化数据 与理论退化曲线 之差的平方和最

小时 的取值。
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图 6  830 nm F-mount 单管器件的性能退化数据

Fig.6  Performance  degradation  data  of  830 nm  F-mount  single-emitter

devices 

 

βi, j βi, j由此可以得到 的点估计值，如表 2所示。

随着应力条件的增大而增大，其物理意义是应力条件

越高，退化的速度越快。根据公式 (1)，文中进行双应

力交叉步进条件下的加速退化试验共计 1 600 h，从光

输出功率退化量可以反推出 [22 ℃ ，1.4 A]条件下需

要的退化时间。可以计算得出，四种条件下总计 1 600 h

的加速试验相当于约 3 783 h在 [22 ℃ ，1.4 A]的条件

下的恒定应力加速试验。若按照传统的恒定电流加

速寿命试验并外推器件的寿命预测方法，则至少需要

在试验中设置除 [22 ℃，1.4 A]条件以外的两组以上

其他条件下的加速试验，相当于节约了大于 57.7%的

试验时间。

 
 

表 2  每个激光器在各个应力条件下的退化率

Tab.2  Degradation  rate  of  each  laser  diode  at  each

stress condition
 

Laser
diode ID

β22 ℃，1.4 A β42 ℃，1.4 A β42 ℃，1.8 A β62 ℃，1.8 A

1 9.152×10−5 1.358×10−4 2.711×10−4 3.674×10−4

2 9.245×10−5 1.367×10−4 2.613×10−4 3.624×10−4

3 8.167×10−5 1.251×10−4 2.420×10−4 3.635×10−4

4 8.321×10−5 1.242×10−4 2.338×10−4 3.137×10−4

5 8.905×10−5 1.337×10−4 2.566×10−4 3.893×10−4

6 9.458×10−5 1.415×10−4 2.805×10−4 3.684×10−4

7 7.345×10−5 1.097×10−4 2.089×10−4 3.259×10−4

8 7.563×10−5 1.124×10−4 2.073×10−4 3.126×10−4

9 9.011×10−5 1.344×10−4 2.569×10−4 3.698×10−4

10 8.583×10−5 1.261×10−4 2.372×10−4 3.521×10−4

11 9.774×10−5 1.440×10−4 2.719×10−4 3.973×10−4

12 9.804×10−5 1.464×10−4 2.878×10−4 3.868×10−4

 
 

d

为了验证加速模型公式 (7)中电流与温度是否

存在交互作用，需要检验由样本得到的交互作用项

参数 的显著性。只要取两组模型参数 (管 1和管

续表 1

Continued Tab.1
Stress condition Time/h 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

C[42 ℃，1.8 A]

900 1.62 1.63 1.62 1.70 1.69 1.64 1.69 1.72 1.70 1.60 1.69 1.69

1 000 1.57 1.60 1.59 1.65 1.65 1.60 1.67 1.65 1.68 1.57 1.67 1.69

1 100 1.55 1.58 1.50 1.64 1.60 1.57 1.62 1.61 1.61 1.53 1.60 1.63

1 200 1.50 1.51 1.52 1.58 1.58 1.50 1.56 1.62 1.57 1.54 1.60 1.56

D[62 ℃，1.8 A]

1 300 1.39 1.44 1.43 1.50 1.45 1.39 1.52 1.50 1.47 1.40 1.49 1.42

1 400 1.35 1.37 1.38 1.44 1.41 1.33 1.45 1.44 1.40 1.35 1.45 1.41

1 500 1.27 1.34 1.33 1.41 1.34 1.31 1.43 1.41 1.35 1.32 1.36 1.35

1 600 1.26 1.28 1.27 1.36 1.26 1.25 1.38 1.39 1.29 1.30 1.30 1.30
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â, b̂, ĉ, d̂

2共八个退化率数据)进行假设检验，根据统计决策

的结果认为存在或不存在交互作用。根据加速退化

模型公式 (9)作线性方程组进行最小二乘估计得到

12组模型参数估计值 ，那么线性方程组可表

示为：

Ax = b (9)

A b

x = [â, b̂, ĉ, d̂]
T

式中： 为由加速模型组成的系数矩阵； 为加速寿命

的对数组成的列矩阵，则 的最小二乘估

计具体的矩阵计算形式如下：

x =
(
ATA

)−1
ATb (10)

â, b̂, ĉ, d̂依照上述参数估计方法，得到 ，如表 3

所示。
 
 

表 3  取管 1和管 2两组 (共八个退化率数据)求得的加

速退化模型参数

Tab.3  Parameters  of  the  accelerated  degradation

model  obtained  by  taking  two  sets  of  single-

emitter  1 and  single-emitter  2  (a  total  of

8 degradation rate data)
 

a b c d

4.40 1 830 −1.66 −3.36
 
 

其中广义艾琳模型默认电流、温度应力是交互作

用的，即两个变量非独立。需要对交互作用项的存在

进行假设检验以确保模型没有多余的变量存在，防止

模型出现过拟合。

假设

H0 : d = 0 (11)

t那么统计量 的表达式为：

t = d̂/sd̂ ∼ t (2l−q−1) (12)

q 2l

sd̂ d̂

式中： 为自变量个数，在这里取 3； 代表不同应力水

平下的方程个数，取 8； 为回归系数 的抽样分布的

标准差。

t t(2l−q−1)0.05 =

2.131 8 |t| = 0.238 7 < 2.131 8 H0

给定显著性水平 0.1，查 分布表得到

。由 ，所以接受假设 。

因此，模型假设无交互作用项成立。于是加速模型公

式 (5)改写为：

lnε = a+
b
T
+ cI (13)

βi, j εi, j

â, b̂, ĉ

将表 2中的 代入公式 (8)可以求得 。根据

加速退化模型作线性方程组最小二乘估计得到 12组

模型参数的估计值 ，如表 4所示。
  

表 4  每个激光器对应的加速退化模型参数以及外推的

寿命

Tab.4  Accelerated  degradation  model  parameters

corresponding  to  each  laser  diode  and

extrapolated lifetime
 

Laser diode ID a b c ε22 ℃，0.9 A/h

1 4.01 1 833 −1.73 5 805

2 3.90 1 816 −1.62 5 420

3 3.51 1 981 −1.65 6 249

4 3.80 1 862 −1.58 5 942

5 3.73 1 880 −1.63 5 630

6 3.81 1 873 −1.71 5 542

7 3.95 1 865 −1.61 6 789

8 3.89 1 841 −1.53 6 334

9 3.79 1 856 −1.62 5 561

10 4.02 1 786 −1.58 5 722

11 3.85 1 799 −1.59 5 001

12 3.81 1 853 −1.69 5 273
 
 

ε ε ∼W
(
m,η

)
m η

确定加速模型后，将光输出功率下降为初始光

功率的 80%定为失效标准，将它和标准工作应力条

件 [22 ℃，0.9 A]代入公式 (2)可以得到 12只器件的

预测寿命 ，如上表所示。由 ，将威布尔

分布函数等式移项后两边同时求对数，利用直线最

小二乘估计法求得形状参数 和尺度参数 。由公式

(6)得到：

lnln[1−F (t)]−1 = −mlnη+mlnt (14)

lnt

lnln[1−F (t)]−1

t

这样就将威布尔分布函数改写成了关于 ( ，

)的一次函数。根据上式进行直线最小

二乘法拟合，如图 7(a)所示，求得斜率即形状参数

m=11.68，再利用截距求得尺度参数 η=5 994 h。基于

威布尔分布的失效分布函数标准形式如图 7(b)所示。

根据威布尔分布函数的性质，失效率为 50%时所对

应的时间 即为MTTF，计算结果为5 811 h。
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图 7  失效数据点与威布尔分布函数拟合曲线，拟合度达到了 92.24%。(a) 坐标变换后的威布尔图估计结果；(b) 失效分布函数拟合结果

Fig.7  Failure data points were fitted with the curve of Weibull distribution function and the fit was 92.24%. (a) Estimation results of the Weibull plot

after coordinate transformation; (b) Fitting results of the failure distribution function 

 

 3.2   模型准确性检验

如表 5所示，不考虑交互作用项，文中使用 12个

单管器件在 A[22 ℃，1.4 A]，B[42 ℃，1.4 A]，C[42 ℃，

1.8 A]三种应力条件下的性能退化数据拟合模型后，

计算 D[62 ℃，1.8 A]条件下的退化率 βtest，并与真实退

化率 β62 ℃，1.8 A 进行对比。误差均在 10%以下，说明

了文中建立模型的准确性。

 4    结　论

文中通过自主搭建的试验平台，采用交叉步进四

种不同的电流 -温度双应力条件对 12只 830 nm F-

mount单管半导体激光器进行了 1 600 h的加速退化

试验，在试验期间记录的光输出功率数据呈缓慢下降

的趋势。将退化数据代入排除交互作用项后的艾琳

模型中进行参数估计，并结合威布尔分布外推得到器

件的 MTTF为 5 811 h。模型也通过了误差低于 10%

的准确性检验。

文中使用的加速试验方法与传统的单应力恒定

加速寿命试验方法相比，节约了大量的试验时间和成

本。除此之外，文中使用的双应力交叉步进应力退化

试验方法比恒定应力退化试验需要的样本量更少，在

实际试验过程中可以根据退化速度调整下一阶段试

验的应力条件，具有一定的灵活性。

文中的寿命预测方法研究源于国内大功率半导

体激光器与国外的可靠性差距，对于高可靠性半导体

激光器的自主研制具有重要的理论和试验价值。
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Lifetime prediction method for high-power laser diodes under double-
stress cross-step accelerated degradation test

Zhang Yeqi1,2，Wang Zhenfu1*，Li Te1，Chen Lang1，Zhang Jiachen1，
Wu Shunhua1,2，Liu Jiachen1,2，Yang Guowen1

(1. State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics, Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   
Objective High  reliability  becomes  very  important  for  the  application  of  high-power  laser  diodes,  and  lifetime
prediction is the primary aspect of reliability assessment of high-power laser diodes. Accelerated degradation test
is a test method to accelerate the degradation process in the laboratory in accordance with the degradation model,
which  can  obtain  statistically  significant  lifetime  prediction  in  a  short  time.  With  the  advancement  of  device
technology and its reliability, single-stress accelerated degradation test faces problems such as long test time, high
cost,  and  excessive  stress  application  in  the  degradation  mechanism.  Therefore,  it  is  necessary  to  propose  an
accelerated degradation test for lifetime prediction of highly reliable and long-lived devices. For this purpose, a
double-stress cross-step accelerated degradation technological method is designed in this paper.
Methods A double-stress cross-step accelerated degradation test is proposed. Aging test platform for high-power
laser diodes was built  (Fig.5).  The device (Fig.4) was subjected to 1 600 h accelerated degradation test,  and the
accelerated  degradation  data  of  optical  output  power  under  different  stress  conditions  were  collected  (Tab.1).
Performance  degradation  model  was  established  to  analyze  the  data  with  the  accelerated  model  to  obtain  the
lifetime prediction values, and the accuracy of the model was tested for significance (Tab.5).
Results  and  Discussions  The  overall  scheme  of  high-power  laser  diodes  lifetime  prediction  (Fig.1)  has  three
main  steps  of  bringing  degradation  data  into  the  model,  fitting  the  lifetime  probability  density  distribution
function,  and  checking  accuracy.  The  double-stress  cross-step  accelerated  degradation  test  sets  the  temperature
and current as the stress conditions, and the two stress conditions are cross-stepped to form a total of four different
stress conditions (Fig.2) as A [22 ℃,  1.4 A], B [42 ℃,  1.4 A], C [42 ℃,  1.8 A], and D [62 ℃,  1.8 A], respec-
tively.  The  performance  degradation  model  is  built  according  to  the  YamaKoshi  equation  and  the  laser  optical
output  power  failure  threshold  is  set.  The  acceleration  model  is  established  according  to  the  generalized  Irene
model, and the degradation track of the optical output power during the accelerated degradation test is expressed
as  a  segmentation  function.  After  the  estimation  of  the  model  conversion  parameters,  the  lifetime  prediction
results  were  obtained  and  the  parameter  errors  were  compared  (Tab.5),  and  they  were  all  below  10%,  which
verified the accuracy of the model.
Conclusions  The  accelerated  degradation  test  of  12  830  nm  F-mount  single-emitter  device  was  conducted  for
1 600  h  using  four  different  current-temperature  double-stress  conditions  in  cross-step  by  self-designed
experimental platform. The MTTF of the device is 5 811 h. The accelerated test method used in this paper saves at
least  57.7%  of  the  test  time  compared  with  the  conventional  single-stress  constant  accelerated  lifetime  test
method, and has the advantages of less sample size and more flexibility in stress conditions. The method has been
experimentally validated to provide statistically significant results for device lifetime prediction with experimental
cost savings for different high-power laser diodes.
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