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摘　要：　在研究半导体激光器电导数与可靠性的基础上，设计了单管激光器并联实验系统，
利用单管激光器并联模拟列阵的方法研究了激光器列阵的可靠性在其电导数曲线和参数上的体

现，该实验结果为利用电导数参数作为列阵可靠性判据提供了参考。
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０　引言

随着应用领域对激光器输出光功率的不断提

高，高功率激光器列阵的应用越来越广泛［１－２］。列阵
的可靠性，以及什么因素影响列阵器件的可靠性等，
都是列阵在满足各个领域应用之前需要解决的问

题。由于激光器列阵是多个激光器集成化的整体，
其可靠性检测远比单管器件复杂。
本文将以检测单管激光器可靠性的电导数方法

为基础，探讨将电导数方法推广应用到激光器列阵
的可行性，并试图总结出初步的可靠性判据。

１　电导数方法

半导体激光器的电导数就是激光器电压Ｖ 对
电流Ｉ的微分ｄＶ／ｄＩ与Ｉ的乘积。对于半导体激光
器，通常可画出等效电路如图１所示，理想情况下简
化成图２所示。图１和图２中 Ｄ１、Ｄ２为理想二极
管，Ｚ１为理想齐纳二极管。

图１　ＬＤ等效电路
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图２　ＬＤ简化等效电路

半导体激光器的电流电压方程可写为

Ｉ＝Ｉｓ｛ｅｘｐ［ｑＶｊ／ｍｋＴ］－１｝ （１）
其中，Ｉｓ为二极管Ｄ１的反向饱和电流，ｍ 为其结特
征参量，Ｖｊ是结电压。又因为

Ｖ ＝ＩＲ１＋Ｖ ｊ （２）
由式（１）、（２）可得

ＩｄＶ／ｄＩ＝ｍｋＴ／ｑ＋ＩＲ１ （３）
理想半导体激光器中，结电压即电子和空穴的准费
米能级的间距，由于受激发射，电子和空穴高速复
合，在阈值以上为一定值，因此Ｉ＞Ｉｔｈ时，Ｖ 与Ｉ关
系变为

Ｖ ＝ＩＲ１＋Ｖｊｔｈ （４）
其中阈值时结电压Ｖｊｔｈ为常数，因而阈值以上ｄＶ／

ｄＩ为常数Ｒ１。ＩｄＶ／ｄＩ与Ｉ线性相关，可作出ＩｄＶ／

ｄＩ－Ｉ曲线如图３所示。

图３　半导体激光器电导数曲线

由上述分析可知在Ｉ＝Ｉｔｈ时，ＩｄＶ／ｄＩ有一突变

ｍｋＴ／ｑ，导致电导数曲线有一下沉，下沉高度称为结
电压饱和深度ｈ，阈值以下曲线的斜率反映半导体
激光器的串联电阻 Ｒｓ，阈值以下曲线的截距为

ｍｋＴ／ｑ，其中ｋ是波尔兹曼常数，Ｔ 是绝对温度，ｑ
是电子电量，据此可得结特征参量ｍ。阈值以上曲线
的截距ｂ反映限制层或结的完整性及载流子泄漏等。
半导体激光器的结特征参量ｍ、结电压饱和深

度ｈ、截距ｂ、等效串联电阻Ｒｓ、电导数曲线的初始
峰、电导数曲线弯曲情况等都与器件的质量和可靠

性有密切的联系［３－５］。电导数参数作为器件可靠性

的判据，其取值范围需要通过对部分器件样本进行
加速老化实验来确定。首先对所选样本进行电导数
测试，得到其电导数参数以及其它相关参数，然后对
样本器件进行加速电老化，根据老化前后阈值电流
变化率的大小，或恒定工作电流下输出光功率变化
率的大小，或在恒定输出光功率下驱动电流变化率
的大小，将器件进行可靠性分类，最后将电导数参数
与可靠性程度对比，从而总结归纳出高可靠性或不
可靠器件其电导数参数的特征。以往的实验结果表
明，大部分可靠性较高的器件，其电导数曲线较为规
范，有较小的初始峰、阈值电流、ｍ 值、ｂ值，以及较
大的ｈ值。
要将电导数分析的方法推广到列阵，需要建立

激光器列阵电导数测试系统以获取类似于单管激光

器的电导数曲线以及相关参数。

图４　激光器列阵测试系统框图

图４所示为激光器列阵测试系统的框图，系统
由主控微机、数据采集卡、程控电流源和光电转换等
部分构成。微机通过ＲＳ－２３２接口控制电流源给激
光器列阵提供步进扫描电流，同时，由数据采集卡
（ＮＩ－ＤＡＱ）的两路模拟输入分别采集每个电流值所
对应的列阵结电压和光功率，作为列阵器件Ｖ－Ｉ曲
线和Ｐ－Ｉ曲线的原始数据。将这两条曲线通过数值
微分和曲线拟合等方法可进一步获得电导数曲线

ＩｄＶ／ｄＩ－Ｉ、光导数曲线ｄＰ／ｄＩ－Ｉ等，并提取出相应的
参数。与单管测试系统相比，主要不同之处在于驱
动电源，其输出电流远大于单管测试所需的电流。
图５所示为本系统实际测量得到的某支高功率

半导体激光器列阵的四条曲线及相关参数，图中１、

２、３、４依次分别代表其伏安特性曲线（Ｖ－Ｉ）、光功率
曲线（Ｐ－Ｉ）、电导数曲线（ＩｄＶ／ｄＩ－Ｉ）和光导数曲线
（ｄＰ／ｄＩ－Ｉ）。
与单管器件类似，能直接说明电导数方法评价

列阵质量有效性的应该是加速老化实验，用老化结
果来验证电导数评价器件质量、预测器件寿命的有
效性。但由于激光器列阵功率大，成本高，进行加速
寿命实验存在很大的困难，因此考虑用间接的方法
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研究列阵可靠性与电导数的相关性，进而得出可靠
性判据。

图５　列阵的典型测试结果

由于列阵激光器由多个管芯并联构成，每个单
元相当于一个单管激光器，那么各个单元的特性都
影响着列阵的整体特性，整体特性应该是各个单元
特性的集中体现。因此，在理想情况（列阵各个单元
一致性很好的情况）下，列阵的特性必然对应着各个
组成单元的特性，有可能从列阵的电导数参数中获
取列阵单元的信息。反过来说，对于非理想情况，即
列阵单元均匀性（一致性）差的情况，均匀性差必然
会导致列阵性能的降低和特征参数的异常。希望这
能现在列阵的电导数曲线及其参数上。为此开展了
多单管激光器的并联实验，研究目的包括理想情况
下列阵与其单元的电导数参数的关系，以及列阵单
元一致性较差时列阵电导数曲线及其参数的变化。
一般认为列阵单元的均匀性是列阵可靠性的关键，
均匀性较差的器件一定是不可靠器件。相反，对于
均匀性良好的器件来说，列阵的参数则反映了其组
成单元的特征。基于以上认识，开展了多单管激光
器的并联实验。

２　激光器并联实验

２．１　实验系统设计
图６是多单管并联测试系统的结构框图。该系

统由单管激光器电导数测试系统扩展而来，与单管
测试系统相比，被测器件由１支扩展为多支并联，光
电转换模块也相应地增加为多个。为了便于对不同
器件的组合进行分别测量，可以通过串接在被测单
管上的开关来控制该器件是否参与并联。显然，如
果只选择一路器件进行测试，则与单管电导数测试
系统完全一致。光功率的测量采用了多个光电探测
器分别测量每路器件的光功率，然后用软件进行相
加求得总的光功率。这样做的关键就是要确保多个
光电探测器的一致性。本系统采取的措施是：设计

精密夹具，确保被测器件及其对应光电池的位置和
距离的准确性，然后使用同一光源对各光电转换模
块的增益进行校正。

图６　多单管并联测试系统

２．２　 实验方法
利用多管并联测试系统，可以开展各种并联实

验来探讨列阵激光器与列阵单元的关系。比如，将
参数相近的两管或多管并联，或将参数相差较大的
两管或多管并联，或将几支参数相近的器件与一支
其它器件相并联等，观察并联后总的电导数曲线及
其参数与各单管参数之间的关系。
例如，ｈ１３与ｈ３５是同一批次中参数非常接近

的两支器件，图７、图８分别是各自的电导数测试结
果，其阈值电流均为２０４ｍＡ，结特征参量ｍ分别为

１．４１和 １．４１，结电压饱和特性参数ｈ 分别为

６．６６ｍＶ和６．１６ｍＶ，ｂ值均为０．０３，初始峰分别为

图７　＃ｈ１３激光器的测试结果

图８　＃ｈ３５激光器的测试结果
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４８ｍＶ和４７ｍＶ，阈值前等效串联电阻分别为０．２４
Ω和０．２５Ω。
图９所示为ｈ１３与ｈ３５激光器并联后的测试结

果，其中ｍ值为１．４０，ｈ值为７．２８ｍＶ，ｂ值为０．０３，
初始峰为４３ｍＶ。可见ｈ１３与ｈ３５激光器并联后的电
导数参数与各自的参数基本一致，而且阈值处仍有
较好的结电压饱和特性，表现为电导数曲线在阈值
处的下沉，以及光一阶导数良好的阶越特性。这些
特征均是我们对高可靠列阵器件的预期。

图９　ｈ１３与ｈ３５激光器并联后的测试结果

相反，ｔ５３、ｔ５５和ｔ６８为同一批次中参数相差较
大的３支激光器，其主要参数对比如表１所示（表中

Ｉｔｈ表示阈值电流，ｐ表示初始峰）。
表１　ｔ５３、ｔ５５和ｔ６８三支器件的参数比较

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ５３　 ３２４　 １．６０　 ４１．６６　 ０．００　 ０．３２　 ９６
ｔ５５　 ２９８　 １．５９　 ３５．２７　 ０．００　 ０．３３　 ５９
ｔ６８　 ３３４　 １．６２　 ３６．８９　 ０．００　 ０．２５　 １０２

根据表１，这三支器件的阈值电流、等效串联电
阻均相差较大，但ｍ 值和ｂ值较为一致，也都有较
好的结电压饱和特性。

图１０　ｔ５３、ｔ５５与ｔ６８激光器并联后的测试结果

图１０所示为ｔ５３、ｔ５５和ｔ６８三支激光器并联后
的测试结果，其中ｍ值为１．９０，ｈ值为２５．３８ｍＶ，ｂ
值为０．０４ｍＶ，初始峰为９３ｍＶ。可见，ｍ值和ｂ值

都有了显著的增大。这些特征均则是我们对低可靠
列阵器件的预期。
我们根据大量的多单管并联实验结果进行了一

些总结，其中一些结论已经为之前的理论分析提供
了佐证，如列阵的ｍ 值与器件可靠性的关系［６］；还
有一些结论，则启发我们寻找新的可靠性判据来评
价列阵器件的质量。

３　实验结论

３．１　列阵ｍ值与器件可靠性关系
参考文献［６］曾用理论分析和计算机仿真的方

法对列阵ｍ值与器件可靠性关系得出过“一致性良
好的列阵其ｍ值等于列阵单元的ｍ 值，非理想情况
下由于电流泄漏的影响列阵ｍ值比单元的ｍ 值大”
的结论，这一结论在并联实验中得到了验证。

（１）挑选了电导数参数相近的同类型单管激光
器进行了多单管并联实验。例如，表２、表３、表４分
别列出了两管、三管、四管并联后的电导数测试结
果，表明并联后的ｍ值基本保持不变。

表２　ｈ１３、ｈ３５两支器件的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｈ１３　 ２０４　 １．４１　 ６．６６　 ０．０３　 ０．２４　 ４８
ｈ３５　 ２０４　 １．４０　 ６．１６　 ０．０３　 ０．２３　 ４７
并联 ４０４　 １．４０　 ７．３１　 ０．０３　 ０．１６　 ４５

表３　ｔ３８、ｔ４７、ｔ６９三支器件的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ３８　 ３１４　 １．６２　 ７．２２　 ０．０４　 ０．２４　 ５８
ｔ４７　 ３０２　 １．６１　 ９．４６　 ０．０４　 ０．２５　 ５６
ｔ６９　 ３０４　 １．５６　 ９．３６　 ０．０４　 ０．２４　 ５５
并联 ９４８　 １．６２　 ７．８１　 ０．０４　 ０．１３　 ５４

表４　ｈ１３、ｈ２６、ｈ０８、ｈ３５四支器件的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｈ１３　 ２０４　 １．４１　 ６．６６　 ０．０３　 ０．２４　 ４８
ｈ２６　 ２０４　 １．５０　 ５．６８　 ０．０４　 ０．２０　 ５５
ｈ０８　 ２００　 １．４６　 ６．１１　 ０．０３　 ０．２１　 ４７
ｈ３５　 ２０４　 １．４０　 ６．１６　 ０．０３　 ０．２３　 ４７
并联 ８００　 １．４５　 ６．９６　 ０．０３　 ０．１２　 ５７

（２）凡有大初始峰器件参与并联时，总的ｍ 值
一定偏大。（说明：电导数曲线在小电流处有一尖
峰，根据并联线性电阻等效电路的分析可知这种器
件有并联线性电阻漏电通道，对应器件结构和制备
工艺可能是器件电流限制结漏电、ｐ－ｎ结不完整、界
面不好和表面污染所致，因此有较大初始峰的器件
一定是不可靠的器件。）例如，表５－８所示的并联实
验中，ｔ６８号激光器有大的初始峰及ｍ 值，而其它参

·０１５·
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与并联的激光器电导数参数均正常。实验结果表
明，凡是ｔ６８号激光器参与并联后，均导致较大初始
峰及ｍ值。
表５　ｔ３８、ｔ４７、ｔ６８、ｔ６９四支激光器的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ３８　 ３３４　 １．６４　 ７．４７　 ０．０４　 ０．２４　 ５６
ｔ４７　 ３０６　 １．６１　 ７．４４　 ０．０４　 ０．２５　 ５１
ｔ６８　 ３９０　 １．９５　 ２８．１１　 ０．０１　 ０．２３　 ９６
ｔ６９　 ３１８　 １．６３　 ９．０８　 ０．０４　 ０．２３　 ５１
并联 １　１８０　 １．８９　 ７．４６　 ０．０６　 ０．１２　 ９３

表６　ｔ３８、ｔ４７、ｔ５５、ｔ６８四支激光器的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ３８　 ３３４　 １．６４　 ７．４７　 ０．０４　 ０．２４　 ５６
ｔ４７　 ３０６　 １．６１　 ７．４４　 ０．０４　 ０．２５　 ５１
ｔ５５　 ３２６　 １．６６　 ３６．５５　 ０　 ０．３２　 ６５
ｔ６８　 ３９０　 １．９５　 ２８．１１　 ０．０１　 ０．２３　 ９６
并联 １　２１２　 １．９４　 １１．２４　 ０．０６　 ０．１２　 ９７

表７　ｔ４７、ｔ５５、ｔ６８、ｔ６９四支激光器的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ４７　 ３０６　 １．６１　 ７．４４　 ０．０４　 ０．２５　 ５１
ｔ５５　 ３２６　 １．６６　 ３６．５５　 ０　 ０．３２　 ６５
ｔ６８　 ３９０　 １．９５　 ２８．１１　 ０．０１　 ０．２３　 ９６
ｔ６９　 ３１８　 １．６３　 ９．０８　 ０．０４　 ０．２３　 ５１
并联 １　３５６　 ２．０６　 １２．５２　 ０．０６　 ０．１２　 １０４

表８　ｔ３８、ｔ５５、ｔ６８、ｔ６９四支激光器的并联实验结果

ＬＤ　 Ｉｔｈ／ｍＡ　 ｍ　 ｈ／ｍＶ　 ｂ／ｍＶ　 Ｒｓ／Ω ｐ／ｍＶ
ｔ３８　 ３３４　 １．６４　 ７．４７　 ０．０４　 ０．２４　 ５６
ｔ５５　 ３２６　 １．６６　 ３６．５５　 ０　 ０．３２　 ６５
ｔ６８　 ３９０　 １．９５　 ２８．１１　 ０．０１　 ０．２３　 ９６
ｔ６９　 ３１８　 １．６３　 ９．０８　 ０．０４　 ０．２３　 ５１
并联 １３００　 ２．０２　 １０．１８　 ０．０７　 ０．１２　 １０８

运用多单管并联实验结果研究列阵ｍ 值与器
件可靠性的关系，可初步得出以下与列阵可靠性分
析相关的结论：

（１）一致性良好的列阵其ｍ值等于列阵单元的

ｍ 值；
（２）有较大初始峰的器件参与并联时，并联后总

的ｍ值一定偏大；
（３）单元结特征参量的一致性变差将会导致列

阵ｍ值变大。
由此可见，ｍ值可以作为列阵可靠性的一个重

要判据，同一批次的列阵器件中，ｍ值大的器件应属
于低可靠性器件。

３．２　 列阵ｈ值、ｂ值与器件可靠性关系
除ｍ值外，还对多管并联实验结果中其他电导

数参数的规律做了初步总结：
（１）结电压饱和特性较差的器件参与并联后，总

的结电压饱和特性也较差。也就是说，凡是ｈ值较
小的器件参与并联后，总的ｈ值变小。

（２）并联结果中的ｂ值较大时，几乎总是伴随着
较大的初始峰或较小的ｈ值。
总之，根据多单管并联实验来模拟不同质量的

列阵器件，通过研究多单管并联后的电导数参数的
规律来尝试给出列阵器件的电导数可靠性判据。对
实验结果的分析初步表明，列阵器件具有与单管激
光器相似的电导数可靠性判据，即高可靠性列阵应
该有较小的ｍ值、ｂ值、初始峰ｐ以及较大的ｈ值。

４　结束语

在研究半导体激光器电导数与可靠性的基础

上，采用多单管并联实验方法对列阵电导数参数与
器件可靠性的关系进行了的探讨，并对可靠性判据
进行了初步总结，结论与事先的推测基本一致。虽
然并不能完全取代加速老化实验的作用，但多单管
并联后能在一定程度上模拟列阵器件的行为，这对
利用电导数参数作为列阵可靠性判据提供了参考，
也可为深入研究单管和列阵性质提供了借鉴。
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