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摘  要:介绍了一种光纤耦合输出半导体激光器的可靠性测试系统。该系统基于电导数原理,能够对光纤耦合输出半导体激光器的主

要光电参数、电导数曲线以及电导数参数进行快速无损检测,具有体积小、成本低等优点。
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Abstract: A reliability test system for fiber-coupled semiconductor lasers is described. The system is based on electrical derivative,

and is able to give the main optical parameters, electrical derivative curves, electrical derivative parameters rapidly and

non-destructively. The system has advantages of small size and low cost.
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1  引言
半导体激光器因其体积小、重量轻、效率高、成本

低等优点已经在工业、医疗、通信、军事等各个领域获

得了广泛的应用[1-10]。随着半导体激光器应用的日益广

泛, 如何准确、方便地检测半导体激光器的性能和质

量, 对其可靠性进行评价是一项非常重要的工作, 具有

重要的现实意义。

图 1 所示为一种应用于某军事领域的四路集成光

纤耦合输出半导体激光器模块,内部集成4 路大功率半

导体单管激光器,规定其可靠性考核方法为: 7 5℃、额

定电流下2 万次脉冲老化,脉冲间隔60 秒;老化结束后

其光功率下降不超过额定值的 5%。由此可见,该模块

老化测试工作量巨大,而且 4 路激光器中只要出现1 路

失效器件则整个模块即为不合格产品。

为了快速筛选出早期退化器件、提高参与老化测

试器件的成品率、降低质量成本,本文设计了一种光纤

耦合输出半导体激光器的可靠性测试系统,该系统基于

电导数原理, 可对半导体激光器进行可靠性无损检测,

快速筛选出早期退化器件。这样,只有电导数参数基本

正常的器件参与老化测试, 从而降低老化工作量, 提高

成品率,降低质量成本。

2  原理
激光器的V-I 特性所直接反映出的有关器件的信

息是有限的、粗略的。电导数(IdV/dI)一方面在形式上

图1  四路集成光纤耦合输出半导体

激光器模块
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包含了对 V-I 的一阶导数运算,可以反映 V-I 特性

的细节特征,对于器件的潜在缺陷一定比V-I 特性更为

敏感;另一方面通过电导数检测方法可以提取出表征激

光器特性的某些定量参数,从而使可靠性评价有了定量

描述的依据,这种方法显然优于简单的 V-I 检测。典

型半导体激光器的电导数曲线如图2所示。由电导数曲

线可以给出器件的阈值电流Ith(曲线下沉位置),等效串

联电阻Rs(阈值前曲线斜率),结的特征参量m(由mkT/

q计算出,其中k 为玻尔兹曼常数、T 为测试温度、q 为

电子电量) ,阈值后曲线延长线在纵轴上的截距b ,结电

压饱和特性参数h(曲线在阈值处的下沉高度)等参数,这

些参数被认为与可靠性密切相关,可作为可靠性检测的

判据。这样, 与电老化试验相比, 电导数技术就是一种

快速、无损的检测方法[11-12]。

3  系统设计
电导数曲线(IdV/dI-I)测试的基础是数字化V-I特

性的获取。本系统采用了以单片机为前端机控制核心、

以PC 机为人机对话界面的设计方案,系统结构框图如

图3所示,包括单片机系统、D/A转换器、压控电流源、

光电探测器、差分放大器、A/D转换器以及PC机、打

印机等。

系统的工作原理为:单片机通过D/A转换器、压控

图2  半导体激光器的电导数曲线

图3  系统结构框图

电流源给被测激光器提供步进扫描电流(如图 4 所示) ,

同时,激光器结电压经差分放大器送入A/D 转换器,激

光器输出光功率经光探测器光电转换后也送入A/D 转

换器, 通过采集每个电流值所对应的结电压和光功率,

获得激光器的数字化V-I、P-I 特性曲线。单片机将数

字化V-I、P-I特性通过RS-232接口传到上位机后,上

位机将这两条曲线通过数值微分和曲线拟合即可进一

步获得电导数曲线IdV/dI-I、光导数曲线dP/dI-I等,

并提取出各个电导数参数m、h、b 等。如图2 所示的

半导体激光器的电导数曲线,该曲线可以给出器件的阈

值电流Ith(曲线下沉位置),等效串联电阻Rs(阈值前曲线

斜率),结的特征参量m(由mkT/q 计算出,其中k 为玻

尔兹曼常数、T 为测试温度、q 为电子电量),阈值后曲

线延长线在纵轴上的截距b,结电压饱和特性参数h(曲

线在阈值处的下沉高度)等参数。电导数曲线及参数对

器件的潜在缺陷敏感,通过电导数参数可对激光器的结

特性、并联漏电通道、载流子泄漏、欧姆接触质量等与

器件质量密切相关的因素进行分析,从而对器件进行质

量评价和可靠性筛选。

系统设计中需要重点关注的是压控电流源的线性

度以及激光器结电压的准确测量。为了获取图4所示的

步进扫描电流,压控电流源应具有较好的线性度。一种

典型的线性压控电流源如图 5 所示,其中 V i 为控制电

压,R s 为取样电阻,A 为反馈网络的电压放大倍数,负载

电流为: )/( si RAVI ⋅= ,理想情况下A、R s 均为定值,

可见负载电流 I 与控制电压V i 成正比。

激光器工作时的正向导通电阻较小(如零点几欧) ,

测量激光器结电压时应考虑测量回路中导线电阻以及

接触电阻, 即导线电阻和接触电阻此时已不可忽略, 需

图4  步进扫描电流示意图
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采用开尔文连接方式(也称四线电阻方式)进行测试,如

图 6 所示。

图 6 中,R L 代表负载,即激光器,R 1-R 4 为导线电

阻及接触电阻。与测量电路的高输入阻抗相比,R3、R4

可忽略不计,这样就准确测量了R L 两端电压而与R 1、

R2 无关。

上位机软件的设计基于Visual Studio 集成开发环

境中的Visual C++ 语言,利用MFC生成文档/视图结

构的应用程序框架,视图类的基类选择“CFormView”

以便于ActiveX 控件的添加,上位机与单片机的通讯就

采用了MSComm控件。采用文档/视图结构、并将视

图类的基类选为“CFormView”是个值得推荐的人机

对话程序结构。因为,这种结构不仅继承了文档/ 视图

结构的优点(如便于数据的显示、存储),而且这种视图

类可以像对话框一样添加各种ActiveX 控件,便于人机

对话界面的设计,充分利用Visual Studio提供的各种成

熟控件。

4  测试结果
图7-图9分别为3支激光器的电导数测试结果。图

7所示的测试结果中,各条曲线规范,m、h、b 等参数正

常,初始峰也较小,该器件应当属于高可靠性器件。图8

所示测试结果虽然具有规则的伏安特性和光功率特性,

图6  四线电阻法示意图

但由于漏电通道的存在使得电导数曲线有较大初始峰,

进而导致该器件阈值超过同批次正常器件近百毫安,应

当属于快退化器件。从电导数参数来看,该器件m 值、

b 值和初始峰均偏大, 而结电压饱和特性不好, h 值偏

小。图9 所示器件的b 值为负值,这是由于器件结电压

饱和特性随电流增加饱和程度降低,导致阈值后电导数

曲线上弯,使b 值变小。另外,光一阶导数曲线上的几处

明显的下凹反映了该器件的光功率扭曲(kink)。该器件

也属于快退化器件。

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
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图7  典型电导数测试结果1

图 8  典型电导数测试结果2

图 5  压控电流源示意图

（下转第95页）
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快捷。随着技术不断发展, 自动化产品也不断更新, 我

们要跟随科技的发展, 充分发挥并利用好这些技术, 才

能使生产自动化程度越来越高, 不断提高生产效率, 提

高产品质量,使生产流程更加完善。
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图9  典型电导数测试结果3
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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。

5  结束语
利用本系统可快速、无损地筛选出大部分的早期

退化器件, 经电导数测试筛选通过的器件再进行电老

化, 可以减少参加老化的器件的数目, 从而提高老化系

统的利用效率并降低老化工作量和质量成本。本系统

前端机采用以单片机为核心的设计方案,具有体积小、

成本低的特点,但不能脱离上位机独立运行。一种改进

的方法是:采用ARM 嵌入式处理器配合大屏幕的LCD

显示器, 则不仅可以提高数据处理能力, 独立完成数值

微分、曲线拟合、参数提取等工作,而且可以直接显示

测试曲线及参数,实现系统的独立化和便携化。
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