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温度对半导体激光器退化的影响
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摘　要：采取等效电路模型仿真和加速退化试验相结合的方法研究温度对半导体激光器不同退化模式
的影响规律。针对半导体激光器有源区退化和腔面退化进行分析，发现有源区退化会使半导体激光器阈值

电流增大，而腔面退化会使半导体激光器斜率效率减小；进行了半导体激光器热特性建模与仿真，发现温度

升高会使半导体激光器阈值电流增大；利用半导体激光器加速退化试验平台进行了半导体激光器加速退化

试验。仿真与试验结果证明：温度升高会加剧半导体激光器腔面退化，而对有源区退化无显著影响。上述结

论对进一步完善半导体激光器温度 －退化仿真模型，研究温度对半导体激光器退化的作用机理和防护措施
有积极作用。

关键词：半导体激光器；退化模式；特征参数；等效电路模型；加速退化试验

中图分类号：ＴＮ２４８．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０１－０４５－０６

Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ＹＡＮＧＰｅｎｇ，ＨＵＹｅｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｉｓｈａｎ
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓＳｕｐｐｏｒｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｗｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｗｅｒｅｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌａｇｇｒａｖａｔｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｂｕｔｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｌｌｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　半导体激光器（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）是一种比较
常见的激光器，被广泛应用于通信、测距、扫描、照

明、激光医疗等领域。随着使用范围的拓展，ＬＤ
退化机理和可靠性研究逐渐成为一个热点。ＬＤ
退化模式主要包括有源区生长缺陷、腔面损伤、热

沉及电极退化［１－５］等。影响 ＬＤ退化的因素有很
多，如温度、密封条件、电过载等，其中温度是诱发

和加速ＬＤ退化的重要外部因素［６－９］。

温度对ＬＤ退化的作用机理较为复杂，难以
用理论推导出准确的表达式，通常通过经验公式

进行描述［７，９］，或者通过对 ＬＤ进行加速退化试
验，借助电子显微镜观察 ＬＤ内部物理结构的变
化，从而建立温度对退化的影响关系［１０－１１］。这种

直接观察法不仅实施起来有一定难度，而且难以

对ＬＤ退化程度进行量化。而事实上，ＬＤ可观测
的电光特性参数很多，包括各种电流（偏置电流、

阈值电流）、端电压、光功率、Ｉ－Ｐ曲线、Ｉ－Ｖ曲线
等［１２－１７］，如果利用这些外部特性参数来研究温度

对ＬＤ退化的影响，将有效解决上述问题。
同时引入 ＬＤ特性参数也带来了问题，例如

温度会造成 ＬＤ电光特性，如 Ｉ－Ｐ曲线发生变
化，且ＬＤ发生退化也可能造成 Ｉ－Ｐ曲线变化。
所以想要通过ＬＤ特性参数来研究温度与退化的
关系，首先要厘清温度与特性参数、退化与特性参

数之间的关系。
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１　ＬＤ等效模型与典型退化分析

１．１　ＬＤ本征等效电路模型

要分析ＬＤ退化特性和热特性，通常需建立
ＬＤ本征模型以模拟 ＬＤ特性参数。采取等效电
路方法来构建ＬＤ本征模型，在本征模型基础上，
通过叠加和修改模型参数来建立 ＬＤ退化模型和
热特性模型。ＬＤ经典等效电路模型较多，采用文
献［１，１８］中的模型，如图１所示。

图１　半导体激光器本征等效电路图
Ｆｉｇ．１　ＥｉｇｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤ

图１包括三个部分：①为 ＬＤ电学部分的等
效电路；②为 ＬＤ光学部分的等效电路；③为 ＬＤ
光功率转换部分的等效电路，分为左右两个。

图１中的参数和各部分等效电路的方程式详见文
献［１８－１９］。基于上述模型，只要修改模型参数
即可模拟ＬＤ退化特性和温度特性。基于该等效
电路，设置参数以后进行仿真，得到 ＬＤ的 Ｉ－Ｐ
曲线，如图２所示。

图２　基于ＬＤ等效电路模型的Ｉ－Ｐ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｉ－ＰｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＬＤｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２中折线拐点处的横坐标即为 ＬＤ的阈值
电流，折线右侧部分的斜率称为 ＬＤ的斜率效率，
这两个参数可用于反映 ＬＤ光电特性，且它们的
变化趋势还可反映ＬＤ是否发生退化以及发生何
种退化。

１．２　ＬＤ典型退化模式分析

已有研究［２，２０］表明：ＬＤ主要退化模式包括有

源区缺陷生长导致的有源区退化、腔面损伤导致

的腔面退化、热沉和电极退化等。从激光产生过

程来看，有源区是产生光子的区域，腔面是反射光

子区域，这两个区域的退化是造成 ＬＤ退化乃至
失效的主要原因，因此重点考察温度对这两种退

化模式的影响。

首先，文献［１８－１９］对这两种退化进行了仿
真分析，发现在恒电流工作模式下，这两种退化都

会导致ＬＤ输出光功率下降；而在恒功率工作模
式下，都会导致ＬＤ工作电流增加。绘制 Ｉ－Ｐ曲
线后发现，有源区退化会导致阈值电流增大，而斜

率效率不变；腔面退化会导致斜率效率减小，而阈

值电流几乎不变。因此阈值电流和斜率效率可分

别作为有源区退化和腔面退化的表征参数。

其次，从两种退化之间的影响关系来看，有源

区退化会吸收载流子，被吸收的载流子不产生光

子；腔面退化会吸收光子，被吸收的光子自然无法

回到有源区。理论上这两种退化模式之间不存在

相互促进或相互抵消的关系，两种退化模式之间

可以看作是相互独立的。

２　ＬＤ热特性建模与仿真

２．１　ＬＤ热特性等效电路模型

目前对ＬＤ热特性的研究较多，一般认为温
度对ＬＤ的影响包括两个方面：一是对ＬＤ本征特
性造成影响；二是会加速ＬＤ的退化。

已知ＬＤ在工作中，除一小部分电流用于受
激发产生激光，大部分电流转化为热量被耗散，将

其定义为热耗散电流 ＩｎＴ（Ｔ），其括号中的 Ｔ表示
温度，通常利用下式进行估算［１９］：

ＩｎＴ（Ｔ）＝Ｉｔｈ０ｅｘｐ
Ｔ－Ｔ０( )Ｔ

（１）

式中，Ｉｔｈ０表示在温度 Ｔ０（表征 ＬＤ温度稳定性的
参数，称为特征温度，同一种 ＬＤ的 Ｔ０为一常数）
时ＬＤ的阈值电流。

将热耗散电流叠加到本征等效电路模型中，

于是图１修改为如图３所示的考虑热特性的等效
电路模型。图３虚线框中的是由于 ＬＤ热特性所
产生的热耗散电流。

文献［１９］指出，温度对 ＬＤ本征特性影响主
要有三个方面：一是随着 ＬＤ温度升高，耗损系数
增大，内量子效率降低，漏电流增加，阈值电流将

增大；二是随着 ＬＤ温度升高，ＬＤ输出波长会产
生红移现象；三是在恒电流模式下，随着 ＬＤ温度
升高，其平均和最大输出光功率会降低。

其中最直观的影响就是增大阈值电流。根据

·６４·
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图３　考虑热特性的ＬＤ等效电路图
Ｆｉｇ．３　ＬＤｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

试验测定结果可知，阈值电流随温度的变化满足

式（２）指数关系［２１］。

Ｉｔｈ（Ｔｍ＋ΔＴ）＝Ｉｔｈ（Ｔｍ）ｅｘｐ
Ｔ－Ｔｍ
Ｔ( )
０

（２）

式中，Ｔｍ为室温，Ｉｔｈ（Ｔｍ）为室温下的阈值电流。

２．２　温度对ＬＤ性能影响的仿真

利用所构建的考虑热特性的 ＬＤ等效电路模
型来做进一步仿真分析。在温度区间 ２９８～
３３３Ｋ中设置 ５个温度挡位，输入电流从 ０～
１４０ｍＡ逐渐增大，保持其他条件不变，得到５种
温度下的Ｉ－Ｐ曲线，如图４所示。

图４　温度对Ｉ－Ｐ曲线的影响
Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＩ－Ｐｃｕｒｖｅ

可以看出，温度对Ｉ－Ｐ曲线的斜率基本没有
影响，而阈值电流随着温度的升高而增大，曲线向

右平移。由此可知，ＬＤ工作温度仅对 ＬＤ阈值电
流有影响，这与有源区退化对 ＬＤ本征特性的影
响相同。

２３　温度对ＬＤ退化影响的定性分析

温度对ＬＤ退化，尤其是上述两种退化模式
是否会造成影响呢？考虑到 ＬＤ是一种典型的半
导体器件，借鉴已有的半导体温度退化模型来开

展定性分析。

阿伦尼乌斯基于大量试验数据和经验提出了

半导体器件的速率公式［２２］：

ｋ＝Ａｅ－Ｅａ／（ＲＴ） （３）
式中，ｋ为反应速率，Ａ为提前因子，Ｅａ为活化能，
Ｒ为摩尔常量，Ｔ为温度。若把 ｋ视为半导体缺
陷的扩散速率，可以得出随着温度升高，缺陷扩散

速度加快的结论。

ＬＤ作为半导体器件，其退化过程基本符合
式（３）。但是式（３）并不能解决温度究竟会对哪种退
化模式起到加速作用的问题，目前也没有专门的理

论研究，本文尝试通过试验的方法来解决这个问题。

３　温度对ＬＤ退化影响的试验

３．１　试验平台设计

以温度和电流作为加速双应力对 ＬＤ进行加
速退化试验。设计开发了 ＬＤ加速退化试验平
台，其功能组成如图５所示。

图５　ＬＤ加速退化试验平台功能框图
Ｆｉｇ．５　ＬＤａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

该试验平台包括硬件部分和软件部分，其中

硬件部分包括温度控制模块、电源控制模块、数据

采集模块、半导体激光器工作电路板和电源。工

作电路板中包括半导体激光器、测试电路和单片

机，单片机主要完成测试电路的数据采集与处理。

试验 平 台 的 软 件 部 分 主 要 是 利 用

Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发的计算机数据采集软件，安
装在一台ＰＣ机上，其工作界面如图６所示。

３．２　试验方案设计

以温度和电流作为加速应力来实施加速退化

试验，进而分析不同温度对有源区退化和腔面退

化的影响。试验步骤如下：

·７４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

图６　计算机数据采集软件界面
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｔｅｐ１：以Ｓｈａｒｐ公司的８３０ｎｍ同轴型双异质
结ＬＤ为试验对象，选择３个经过标定的全新ＬＤ，
它们在温度２９８Ｋ下的Ｉ－Ｐ曲线基本重合，即阈
值电流和斜率效率基本一致。

Ｓｔｅｐ２：从上述３个 ＬＤ中取第１个 ＬＤ，通过
温控电路将初始试验温度设置为２９３Ｋ，在此温
度下ＬＤ工作特性较好。通过电流控制器使通过

ＬＤ的电流控制在２００ｍＡ。在该条件下让 ＬＤ工
作满１２０ｈ。

Ｓｔｅｐ３：将温度调节到２９８Ｋ，调节 ＬＤ工作电
流从小到大缓慢升高，直到１６０ｍＡ或者输出光功
率达到２２０ｍＷ，记录下电流和光输出功率数据。

Ｓｔｅｐ４：按照Ｓｔｅｐ３所述方法在温度２９８Ｋ下继
续重复４次，对１个ＬＤ一共采集５组Ｉ－Ｐ数据。

Ｓｔｅｐ５：选取第 ２个 ＬＤ，按照上述方法在
３１３Ｋ温度下进行加速退化试验，试验结束后在
２９８Ｋ温度下采集５组有效试验数据。

Ｓｔｅｐ６：选取第３个ＬＤ，在３３３Ｋ温度下进行
加速退化试验，试验结束后在２９８Ｋ温度下采集
５组有效试验数据。

Ｓｔｅｐ７：利用 ＭＡＴＬＡＢ对采集到的数据进行
曲线拟合，对拟合后的 Ｉ－Ｐ曲线进行分析，主要
对阈值电流和斜率效率进行分析。

３．３　试验结果分析

按照上述步骤得到表１所示的３组数据。

表１　在２９３Ｋ，３１３Ｋ和３３３Ｋ温度下加速退化测到的Ｉ－Ｐ数据

Ｔａｂ．１　Ｉ－Ｐｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎ２９３Ｋ，３１３Ｋａｎｄ３３３Ｋ

２９３Ｋ

Ｉ／ｍＡ １．２９８ ０．９７５ ０ ０ ０ ２．６７７ ２２．０４３ ３．５９２ ３．７６４
Ｐ／ｍＷ ０ ０ ０．０３６ ０．００９ ０ ０ ０ ０．０９４ ０．１５７
Ｉ／ｍＡ ６．４２５ ６．９２１ ３．８２２ ５．３２３ ６．６５５ ７．０００ １２．３８４ １３．８８７ １２．９７０
Ｐ／ｍＷ ０．２０１ ０．２４３ ０．２５７ ０．３４２ ０．３９９ ０．５１７ ０．７５２ １．００６ ０．９７４
Ｉ／ｍＡ １５．７９４ １９．１６４ １９．６０８ ２３．１１５ ２４．００７ ２８．００２ ２６．５５８ ２６．６１１ ２９．６８７
Ｐ／ｍＷ １．０４１ １．４６０ １．４５４ １．５９０ １．７２４ １．９０６ １．８７８ １．８８０ ２．０３１
Ｉ／ｍＡ ２７．７０９ ２７．５４４ ２８．８８７ ３１．９６１ ３２．４９５ ３１．３８５ ３５．５５６ ３７．１９２ ３９．４８６
Ｐ／ｍＷ ２．０４７ ２．０１９ ２．００５ ２．１９５ ２．４００ ２．３８６ ２．９５９ ８．５１３ １１．６７４
Ｉ／ｍＡ ３８．２７３ ４１．０８８ ４２．８２１ ５０．４５０ ５０．８１７ ５５．８７９ ５４．８６７ ６１．３２３ ５９．０２２
Ｐ／ｍＷ １７．２５８ １９．６１３ ２１．７７３ ２４．７０２ ２６．４８２ ３１．６４５ ３２．４９６ ３５．４０３ ３７．９８６
Ｉ／ｍＡ ６０．４８４ ６１．４２４ ６２．６３５ ６６．４３９ ６７．２３９ ７０．４１６ ７３．０７２ ７３．１９３ ７４．４８８
Ｐ／ｍＷ ３８．１８６ ３８．５６２ ４３．５７１ ４６．６７９ ４９．８５７ ５２．４８１ ５８．２０７ ５８．２０２ ５８．４３８
Ｉ／ｍＡ ７５．２２６ ７７．５７２ ７９．２２６ ７９．３２５ ８２．４８５ ８７．３１６ ８４．６８７ ９１．２５６ ９０．４９３
Ｐ／ｍＷ ６１．１０７ ６１．１９９ ６６．６１４ ６６．６３４ ７１．０４０ ７３．５０９ ７５．６９７ ８０．８２８ ８３．１２３
Ｉ／ｍＡ ９２．８８０ ９８．３６７ ９９．５９２ ９８．４１９ １００．８３９ １０４．８０７ １０６．０８４ １０５．８３１ １０８．９７９
Ｐ／ｍＷ ８５．３４９ ９３．７１５ ９３．８７８ ９３．７３９ ９６．５１８ １０１．８５９ １０２．０１７ １０３．９７６ １０６．３６８

３１３Ｋ

Ｉ／ｍＡ ０．９７７ １．１７３ ０．９５４ ０．４６９ ０ ０．０５３ ０．４２７ ２．９３５ １．８６４
Ｐ／ｍＷ ０．００５ ０．０４１ ０ ０．００２ ０．００６ ０ ０．０２１ ０ ０
Ｉ／ｍＡ ３．３３１ ３．５２７ ７．９６２ ９．４６０ １３．０４３ １５．８２７ ２０．０２１ １８．５５９ ２０．３９１
Ｐ／ｍＷ ０．１１９ ０．１５２ ０．３２３ ０．５７０ ０．６９３ ０．４８４ ０．８２４ １．１２１ １．３９８
Ｉ／ｍＡ ２１．７１７ ２１．７４７ ２８．１７７ １７．０８３ １６．７９９ １８．８９０ ２３．７８４ ２２．４９３ ２２．８２８
Ｐ／ｍＷ １．３６８ １．３７３ ０．３７３ ０．８１４ １．３１８ １．５２３ １．１８３ １．９６０ １．４４４
Ｉ／ｍＡ ２５．１４５ ３０．１２２ ３１．８３２ ３０．９１９ ３７．９３５ ３５．１１９ ３５．２３４ ３６．０７７ ３９．７１６
Ｐ／ｍＷ １．５３３ １．０５９ ２．０５６ １．５９６ １．９５８ １．５２３ ２．４０７ ２．２８３ ２．１１７
Ｉ／ｍＡ ３７．７６９ ３９．８７３ ４３．１０５ ４５．５２１ ４６．６４８ ５２．３３４ ４８．２０２ ４８．７３１ ４６．９４８
Ｐ／ｍＷ ３．１４８ １．９８０ ４．４７７ ８．３３２ ８．０２３ １３．０２８ １３．２２８ １２．９８２ １２．６８３
Ｉ／ｍＡ ５１．３４９ ５０．６１２ ５４．７３５ ５５．３５０ ５５．４３０ ５４．６４３ ５４．４６３ ５７．０１７ ５５．８５８
Ｐ／ｍＷ １３．６７０ １６．７９４ １８．３０５ ２１．５１７ ２１．６６７ ２１．１０９ ２４．３１３ ２７．５３７ ２７．５８９
Ｉ／ｍＡ ５８．９４４ ６２．４２２ ６４．４０６ ６６．８２０ ７１．１０２ ７２．４４７ ７２．３５４ ７３．３８４ ７７．４２１
Ｐ／ｍＷ ２７．６４６ ３２．．６３８ ３８．５５９ ４１．３２７ ４４．０３１ ４７．２０４ ４７．３０６ ４７．８４５ ５２．６５１
Ｉ／ｍＡ ８１．６０２ ８１．０６２ ７９．８２５ ８３．１５９ ８３．１８４ ８４．２５０ ８４．４３１ ８８．９６９ ８９．３１３
Ｐ／ｍＷ ５５．５４６ ５４．７９２ ５４．６０７ ５４．１６１ ５４．８１９ ５６．７２３ ５８．８３１ ６３．４５５ ６４．７３８

·８４·
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表１（续）

３３３Ｋ

Ｉ／ｍＡ ０ ０ ０．７６９ ３．４１１ ０ ２．５０４ ２．１２０ ６．８１６ ３．９０２
Ｐ／ｍＷ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５７ ０．２０８ ０．１７７
Ｉ／ｍＡ ７．３８９ ９．８５１ １０．７９２ １２．２５０ １２．０４８ １５．６５１ １６．４９０ ２０．２８９ ２０．１８０
Ｐ／ｍＷ ０．３１９ ０．６５３ ０．６７７ ０．８５９ ０．８７５ １．０２０ １．２０４ １．３５７ １．２０６
Ｉ／ｍＡ ２２．８８４ ２１．７６１ ２４．１３７ ２５．４５２ ２５．１２５ ２５．６２３ ２８．３３５ ２５．８８０ ２７．２０３
Ｐ／ｍＷ １．４６４ １．５３９ １．７８２ １．９３０ １．８８９ １．８４０ １．７７２ １．８４７ ２．００４
Ｉ／ｍＡ ３０．９４７ ３１．５９４ ３７．０２３ ３７．３７４ ３７．１０１ ４１．７４９ ４４．３１９ ４３．８８７ ４２．８９０
Ｐ／ｍＷ ２．１７０ ２．３５６ ２．９９２ ８．４５５ ８．５０４ １３．８９０ １４．２３２ １４．２７０ １４．１９８
Ｉ／ｍＡ ４２．０３２ ４４．００５ ４６．２３０ ５０．４９５ ４７．４０９ ４７．７５９ ４６．６１５ ４８．７５８ ４８．９８８
Ｐ／ｍＷ １４．４７１ １７．５３９ １９．９８８ ２２．３３８ ２２．３９７ ２１．９０９ ２１．８５１ ２１．５２０ ２３．９１０
Ｉ／ｍＡ ４９．８３９ ５２．４３５ ５２．０８２ ５５．３８５ ５７．１６６ ５７．１０４ ５５．５１８ ５７．８３３ ６０．４３７
Ｐ／ｍＷ ２４．０８９ ２８．７８９ ２９．６４７ ３５．７７３ ３５．８４３ ３５．９５９ ３５．９３９ ３８．５３６ ４１．５６６
Ｉ／ｍＡ ６４．６６７ ６６．９５０ ６６．０４４ ７０．４９０ ７４．１３０ ７８．２３４ ７５．２９２ ７７．８２５ ７７．７７０
Ｐ／ｍＷ ４４．６４９ ４８．３３０ ５０．１７５ ５３．６９９ ５９．０１８ ６１．９１３ ６３．９９７ ６４．０２５ ６６．９０５
Ｉ／ｍＡ ８０．１１４ ８２．２９５ ８４．４８７ ８５．５１５ ８５．３８６ ８３．４６７ ８４．１９８ ８９．７７８ ８８．８９９
Ｐ／ｍＷ ６９．８３４ ７０．５３６ ７２．４２１ ７３．９２５ ７５．４８０ ７５．４９３ ７５．５５９ ８０．６９７ ８０．７５７

　　用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制加速温度为 ２９３Ｋ、
３１３Ｋ和３３３Ｋ的Ｉ－Ｐ曲线，如图７所示。图中，
２９３Ｋ和３１３Ｋ曲线在０ｍＡ处功率不为０，经分
析这可能是设备刚运行时电流有跳动造成的

误差。

图７　不同温度加速后的Ｉ－Ｐ曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｉ－Ｐｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

首先，因为３条曲线都是在２９８Ｋ（ＬＤ正常
工作温度）下测得的，可排除温度对 Ｉ－Ｐ曲线的
影响。３条曲线主要反映３个 ＬＤ的退化区别和
趋势，而且３条曲线没有完全重合，应该发生了不
同程度的退化。其次，３条曲线前端水平部分除
了０ｍＡ处的误差其余基本重合，即阈值电流基
本相同，据此可排除有源区退化，并推断温度升高

对ＬＤ有源区退化作用不明显。再次，３条曲线后
端有规律性的变化：第一，斜率效率不同，说明发

生了腔面退化；第二，随着工作温度升高斜率依次

降低，可推断温度升高会加剧腔面退化。

综合前文仿真分析和本节试验结果，得到温

度－退化（有源区退化、腔面退化）－参数（阈值
电流、斜率效率）之间的关系，图８所示。

图８中右侧的“有源区退化”和“腔面退化”

图８　温度－退化－参数的关系图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

是ＬＤ两种典型退化模式，左侧的“阈值电流”和
“斜率效率”是 ＬＤ特性和退化表征参数，中间的
“温度”既是ＬＤ工作参数，也是影响ＬＤ退化的因
素。通过退化建模与仿真发现，有源区退化会造

成ＬＤ阈值电流增大，而斜率效率不变；腔面退化
会造成斜率效率增大，而阈值电流不变。通过热

特性建模与仿真发现，温度升高会造成 ＬＤ阈值
电流增大，而斜率效率不变。通过双应力下的加

速退化试验发现，温度升高会造成腔面退化加剧，

而对有源区退化无显著影响。

４　结论

本文通过建模仿真和加速退化试验相结合的

方法来研究温度对 ＬＤ退化的影响，得到以下
结论：

１）阈值电流和斜率效率可分别表征有源区

·９４·
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退化和腔面退化，这对于加速退化试验后辨识ＬＤ
发生何种退化模式有重要作用。

２）通过在不同温度下的加速退化试验，结合
退化表征参数，揭示了温度升高会加剧腔面退化，

而对有源区退化影响不明显的规律。

所揭示的规律如经过大量试验和标定，可用

于构建更为准确的ＬＤ温度 －退化仿真模型。此
外，温度对单一退化模式加速的结论可用于研究

ＬＤ靶向加速退化试验方法。
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