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波长为 808 nm的大功率半导体激光器由于其

发射光谱与 Nd：YAG等固体激光介质吸收峰值对

应，主要用作固体激光器泵源，取代氙灯泵浦。随

着材料外延技术和激光器工艺技术的逐步完善，大

功率激光二极管器件和阵列器件在国外得到了迅

速发展，器件的可靠性是一个决定性的因素，延长

半导体激光器的使用寿命，提高半导体激光器的可

靠性，增大半导体激光器的输出功率是大功率半导

体激光器研究中不懈追求的目标[1-6]。

1 老化方案

1.1 温度应力加速老化方案

半导体激光器在正常电流应力（1 A）下工作，环

境温度设定为 70 ℃（高于正常工作的环境温度），加

速激光器的退化，这种老化方式能够加速而又真实

地反映半导体激光器的主要失效模式。

高温恒流老化需要实时地监测光功率的变化，
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设定老化初始的光功率为基准点，随着时间的延

续，光功率缓慢下降，直到激光器失效（通常定义光

功率下降 30％为失效器件）。这样，可以得到功率

变化和时间的曲线。基于以往对激光器进行的高

温和常温老化试验，检测光功率的变化并统计累积

失效率和工作时间，得到了激光器的激活能 Ea ，即
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式中，ML(T2)为在室温 T2 下器件累积失效率为50％
对应的工作时间，也称为 T2 下的中位寿命；ML(T1)
为在高温 T1 下器件累积失效率为 50％对应的工作

时间，也称为 T1 下的中位寿命；k 是玻尔兹曼常数；

Ea 是激活能（Ea = 0.68 V）。

根据得到的激光器的激活能，可以得到某一较

高温度下的温度应力加速系数F为

F = L2
L1

= exp(Ea

k
( 1
T2

- 1
T1

)) （2）
即在高温度应力 T1 下的工作时间 t ，相当于低

温 T2 下工作时间 F × t 。
温度应力加速寿命试验可以比较准确的得到

激光器外推寿命，但耗费时间较长，尤其对水冷器

件进行高温寿命试验时，对水温的稳定性以及水冷

设备工作的长期可靠性要求较高[7-11]。

1.2 电流步进应力老化方案

在不同的时间段温度不变，而电流应力逐渐变

大，加速激光器的老化。步进应力老化能够快速、

准确外推激光器工作寿命。

输出功率的下降是激光器退化的主要特征，通常，

输出功率下降30％的激光器定义为失效，在寿命试验

中，激光器分别在不同的电流应力（1 A，1.3 A，1.5 A，

1.7 A，2 A）下老化，每个应力条件下工作120 h测试激

光器输出功率的变化。

在加速寿命试验中用电应力（如电压、电流、功

率等）作为加速应力也是常见的。逆幂律模型可用

于发现加速寿命实验中用电应力作为加速应力时

产品的某些寿命特征与应力的关系，即

ln ε = a + b ln v （3）
其中，ε 是特征寿命；v 是应力；a，b 是待定的参

数 [12-13]。

可见，实验需要测得同一批器件在不同应力下

的寿命，然后推得其他应力下的寿命。这就要求被

测器件的数量应足够多，才能避免个性影响，而得

到共性，即得到统计寿命值才真实。

2 实验结果与分析

试验样品为波长 808 nm 的 InGaAsP/GaAs大功

率半导体激光器，其器件的结构均为氧化物条形分

别限制异质结构。本次老化试验采用同一批外延

片，在相同工艺、综合解理、统一封装的前提下制作

的激光器单管作为试验样品，保证试验数据的可

靠性。

2.1 温度应力加速老化方案实验结果

图1为激光器温度应力加速老化曲线。

根据图 1给出的温度应力加速寿命试验数据，

并根据式（2）计算，得到大功率半导体激光器在常

温电流1 Α 的条件下的中位寿命为1 682 h。
2.2 电流步进应力老化方案实验结果

图2为激光器电流步进应力老化曲线。
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图2 激光器电流步进应力老化曲线
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采用逆幂率加速模型，根据给出的电流步进加

速 寿 命 试 验 数 据 ，利 用 最 小 二 乘 法 拟 和 得

α = 7.311 9, β = -4.233 1 ，从而得到加速方程为：

lnη = 7.311 9 - 4.233 1 ln ν ，进而推算大功率半导体

激光器在常温电流 1 Α 的条件下的特征寿命为

1 498 h。
2.3 老化机理分析

老化后器件利用电致发光和扫描电镜等手段

分析二极管的失效机理，观察发现，808 nm 的 In⁃
GaAsP/GaAs半导体激光器的退化主要有以下几种

方式：

（1）腔面退化：局部过热、氧化、腐蚀等因素使

腔面遭受损伤，有源区局部熔化，甚至遭受毁灭性

的破坏（COD）[14-16]。图3为腔面灾变性损坏结果。

（2）焊料退化:焊料淹浸解理面而使激光器输出

功率下降。图4 为焊料粘在外延层示意图。

（3）欧姆接触不良：管芯与载体粘结不好，引

起局部过热．接触电阻增加，造成引线脱落等（如

图5）所示。

3 结 论

文中采用两种老化方法：温度应力加速和电流

步进应力分别对两组 808 nm的大功率半导体激光

器单管进行老化试验，得到器件寿命分别为 1
682 h和 1 498 h，实验结果基本一致，并在显微镜下

观察破坏性老化试验之后的器件，分析得到失效

原因主要来自腔面退化、焊料退化和欧姆接触不

良，对提高大功率半导体激光器寿命有一定的帮

助。
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研究，采用弹性模预抛光与小抛头修正抛光相结合

的两步研抛法对零件表面快速抛光，给出了一套规

范的非球面数控加工工艺，同时保证了零件具有较

高的面形精度，表面光洁度达到Ⅲ级，满足了设计

的需要。

随着非球面元件的广泛应用，数控加工非球面

正成为各国关注的核心技术之一，优化工艺流程、

改善面形精度、缩短加工时间、提高生产效率是非

球面加工产业发展的方向。
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