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基于图形法的超辐射发光二极管性能
退化可靠性评估∗
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摘　 要:超辐射发光二极管(SLD)作为一个重要的特殊光源,针对 SLD 可靠度和寿命的预测精度要求高的问题,提出了基于图

形法的 SLD 性能退化可靠性评估方法。 首先采用加速应力的方式获得 SLD 的短时间内的无失效数据;其次根据退化轨迹采用

最小二乘法进行拟合得到适合于退化轨迹的曲线方程,并根据失效阈值计算出超辐射发光二极管的伪失效寿命;最后采用

Minitab 对伪失效寿命进行个体分布标识,选用接受度高的对数正态分布,得出常温下失效前的平均工作时间。 实验结果表明,
该方法可以精准预测 SLD 的可靠度和寿命,相对于其他方法其精度提高了 9. 09%。
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Abstract:As
 

an
 

important
 

special
 

light
 

source,
 

superluminescent
 

diode
 

( SLD)
 

has
 

been
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

of
 

SLD
 

performance
 

degradation
 

based
 

on
 

graphic
 

methods
 

in
 

view
 

of
 

the
 

high
 

requirement
 

of
 

the
 

reliability
 

and
 

lifetime
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

SLD. First,
 

the
 

accelerated
 

stress
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

short-term
 

failure-free
 

data
 

of
 

the
 

SLD. Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

degradation
 

trajectory,
 

a
 

curve
 

equation
 

suitable
 

for
 

the
 

degradation
 

trajectory
 

is
 

fitted
 

by
 

using
 

the
 

least
 

square
 

method,
 

and
 

the
 

pseudo
 

failure
 

life
 

of
 

the
 

SLD
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

failure
 

threshold. Finally,
 

Minitab
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

individual
 

distribution
 

of
 

the
 

pseudo
 

failure
 

life,
 

and
 

a
 

log-normal
 

distribution
 

with
 

high
 

acceptance
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

average
 

working
 

time
 

before
 

failure
 

at
 

room
 

temperature. Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

reliability
 

and
 

life
 

of
 

SLD,
 

and
 

its
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

9. 09%
 

compared
 

with
 

other
 

methods.
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0　 引　 言

超辐射发光二极管( superluminescent
 

diode,SLD) 是

一种自发辐射的单程光放大器件。 被用于代替半导体激

光器(LD)和发光二极管(LED),具有高功率、宽光谱、低
偏振度和短相干光源。 该二极管在军用、民用领域均起

到极为重要的作用,如在卫星定位系统中,航空和航天等

方面[1-3] 。 鉴于超辐射发光二极管的重要性。 因此,研究

其结构、缺陷、性能变化关系到整个设备的精度与寿命。
SLD 的可靠性预测许多文献都进行过论述。 文

献[4]首先假设 SLD 的多性能退化过程是一个漂移布朗

运动,服从逆高斯分布最后求得其可靠度函数,其次得到

其工作 10 年后组件退化可靠性分量 RD( t),然后根据光
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学组件的故障数据估算出 10 年后的突发故障分量

RC( t),最后得到可靠度是其 2 个故障分量的乘积。 这样

是能够得出 SLD 的可靠度预测,然而 RD( t)和 RC( t)的计

算本身存在误差,两者最后的乘积会在无形中将误差放

大。 文献[5]在基于 SLD 的失效机理的基础上,假设了

实验样品在环境应力加速中的性能退化是符合泊松和正

态的分布,进行建模,依据实验数据求得模型参数数值。
这样直接对退化的性能进行假设,没有考虑到 SLD 性能

退化的特性,因此存在着一些偏差[6] 。
本文首先在合理的温度应力下进行实验,并获取实

际数据的基础上,对退化轨迹进行拟合,其次根据失效阈

值以及拟合后的伪失效寿命,最后在此基础上对伪失效

寿命数据用 Minitab 对其进行个体分布识别,采用接受度

高的数学分布,得出 SLD 常温下失效前的平均工作

时间。

1　 超辐射发光二极管失效机理

超辐射发光二极管由管芯、热敏电阻、热沉、半导体

制冷器(TEC)、尾纤和外部壳体组成[7] ,如图 1 所示。 其

中管芯是 SLD 的重要部分,其寿命主要决定整个管子的

寿命。 热敏电阻主要用来时刻检测管芯的温度变化并反

馈给半导体制冷器。 半导体制冷器主要是使管芯的温度

处于正常工作范围,以延长其工作寿命。 热沉具有比较

大的热导率,并且有良好的散热功能。 尾纤用来输出光

功率。

图 1　 14 脚蝶形 SLD
Fig. 1　 14-foot

 

butterfly
 

SLD

超辐射发光二极管性能退化失效主要是管芯与尾纤

的耦合失效以及管芯退化失效造成的。 超辐射发光二极

管管芯与尾纤之间的耦合界别很高,偏移过大将会使输

出性能退化直至失效。 外部应力是其偏移增大的主要

原因。
管芯退化失效,管芯退化主要是在 SLD 工艺的有源

区中存在晶格缺陷,这些缺陷将在工作过程中逐渐扩大。
实验已经证明了这一点。

耦合失效,主要指管芯与尾纤耦合出偏移量过大,导
致光功率下降至失效阈值。 超辐射发光二极管中管芯与

尾纤之间的对准级别都是亚微米级别的,所以对其耦合

的要求是很严格的,偏移量稍微过大就会导致其耦合失

效。 热敏电阻的失效也是失效的一种。 热敏电阻的阻值

会随着温度的升高而变化,这样会导致其材料老化,有效

工作面积减少,内部裂纹扩大等。
焊料退化失效,由于超辐射发光二极管是由许多部

分组成,每个组成部分之间的连接需要进行焊接。 在长

期工作之后焊料会逐渐的老化变质,形成一个退化源,从
而使整个管子的工作性能退化。

管芯的退化在 SLD 工作的早期就存在,与 SLD 的制

造工艺有很大的关系,制造之初管芯有源区存在晶格缺

陷;耦合失效和焊料退化失效大多数出现在 SLD 工作的

中后期,SLD 在中后期不断工作过程中偏移不断的增加

和焊料逐渐的老化。 其中管芯退化对 SLD 的整体的性

能退化影响最大。
性能退化失效主要值指的是 SLD 的光功率输出在

工作过程中下降,当光功率输出不能满足工作需求时,即
可认为 SLD 失效。 在我国一般认为超辐射二极管的光

功率下降到其初始值的 70% 时即认为此电子器件失

效了[8] 。

2　 实验方法

本文选用改进的图形法来进行 SLD 的可靠性分析,
通常,图形法分为基于性能退化轨迹可靠性评估方法和

基于性能退化量分布的可靠性评估方法。 退化轨迹法主

要是指同一实验样品的性能变化数据可以用一种函数进

行拟合,这样能够反映出实验样品的整体特性。 每个独

立的实验样品拟合函数之间的参数是有差异的,反映了

实验样品的个体特征。 退化量分布法大多数是在实验样

品的性能的退化不太明显或个体退化差别较大的情形

下[9] 。 归因于实验选用的是同一批次的产品,性能的退

化趋势基本一致,本文在图形法的基础上增加了个体分

布识别,选用退化轨迹法来拟合采集的数据[10-11] 。
2. 1　 实验数据采集

本文通过采集不同时刻的光功率退化数据,提取特

征,并结合可靠性估计理论、方法来实现产品的可靠性

预测[12] 。
实验是在以温度为加速应力的环境中进行,每个实

验样品之间有一定的距离以保证将样品之间的干扰降到

最小。 实验随时间增加导致的性能退化都是相互独立

的,性能的退化量会不断地累积,引起的损失也是会
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叠加。
若实验样品个数为 m 个,每间隔 Δt 时间进行一次测

量,一共进行 n 次测量,则可时间 t1,t2,…,tn 的光功率退

化数据,即
t j = х jΔt,

 

0 < j < n (1)
对于第 i 个实验样品 t j 时刻其性能退化数据为( t j,

P ij),i= 1,2,…,m;j= 1,2,…,n。
由此可以得到关于光功率退化的一个 m × n 的矩

阵 P:

P =
P11 … P1n

︙ ⋱ ︙
Pm1 … Pmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

2. 2　 曲线拟合

基于已采集的数据,定义光功率退化增量为:
Δp ij = P i0 - P ij (3)

式中:P i0 为每个 SLD 实验样品光功率初值;P ij 为第 i 个
管子在第 j 次测量时的光功率参数。 根据式(3),实验数

据的光功率退化增量为:

Δp =
Δp11 … Δp1n

︙ ⋱ ︙
Δpm1 … Δpmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

基于退化增量的数据构建退化曲线,本文采用最小

二乘法来构建适当的曲线模型对数据进行拟合,假设

SLD 的光功率退化轨迹的拟合函数。
二次多项式为:
Δp ij = a i t

2 + b i t + ci (5)
每个退化轨迹的拟合参数 a i、b i、ci,可由最小二乘法

求解公式,即:

n + 1 ∑
n

j = 1
t j ∑

n

j = 1
t2
j

∑
n

j = 1
t j ∑

n

j = 1
t2
j ∑

n

j = 1
t3
j

∑
n

j = 1
t2
j ∑

n

j = 1
t3
j ∑

n

j = 1
t4
j

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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ci
b i

a i
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=

∑
n

j = 0
Δp ij

∑
n

j = 0
t jΔp ij

∑
n

j = 0
t2
j Δp ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

2. 3　 失效阈值和伪失效寿命计算

各个实验样品的拟合退化轨迹被用于估计每个实验

样品的伪失效寿命。 通常,根据失效阈值可以用于来反

推每个 SLD 在温度应力加速实验下的伪失效寿命。 文

献[5]选取了 SLD 的性能退化为 50%时失效,文献[13]
选取了 SLD 选取 70%本文选择管芯输出的光功率下降

到 70%时认为其失效,即 SLD 光功率退化的累积量为其

初始值的 30%,因此阈值被定义为:

D j = 0. 3 1
m∑

m

i = 1
P i0 (7)

　 　 将 D 代入拟合得到的公式,即可得到每个实验样品

的伪失效寿命。
2. 4　 个体分布识别

根据对收集的数据进行处理,利用 Minitab 对伪失效

寿命样本数据所服从分布的类型进行检验,从对各种分

布检验所得 P 值(检验 P 值,统计量出现观察值的概率,
如果很小就有理由怀疑原假设,并做出拒绝,一般来说

要>0. 05)和 AD 值(Anderson-Darling)(AD 值观测数据服

从特定分布的程度,代表真实数的累积分布于理论的累

积分布的面积差)。 通过数据对比和分布函数特性选择

最优分布。

3　 实验评估模型

通过对 SLD 光功率退化数据的处理,结合伪寿命数

据和个体分布的识别,结果表明在多数分布中对数正态

分布的可靠性特性量的可行度和有效度更高。
对数正态分布关于时间 t 的概率密度函数 f( t)为:

f( t) = 1

t 2πσ2
exp - 1

2σ2 [log( t) - μ] 2( ) (8)

　 　 分布函数为:

F( t) = ∫t

0
f(x)dx = Ф

log( t) - μ
σ( ) (9)

　 　 对数正态分布中的对数均差和对数标准差并没有专

门的公式,在求解正态分布的均差和标准差的基础上,利
用相同的方法求取 μ 和 σ。

fL(x;μ,σ) = 1
x
fN(lnx;μ,σ) (10)

其中用 fL 表示对数正态分布的概率密度函数,用 fN
表示正态分布。 因此可以得到对数最大似然函数:

lL(μ,σ | x1,x2,…,xn) =

- ∑
k

lnxk + lN(μ,σ | lnx1,lnx2,…,lnxn) =

constant + lN(μ,σ | lnx1,lnx2,…,lnxn) (11)
令:
аlL
аμ

= 0 (12)

аlL
аσ

= 0 (13)

最终可以推导出对数正态分布参数的最大似然估

计为:

μ︿ =
∑ k

lnxk

n
(14)

σ2︿ =
∑ k

(lnxk - μ︿ ) 2

n
(15)

可靠度函数 R( t)为:
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R( t) = P( t ≤ D j) = ∫∞

0
f(x)dx =

1 - Ф
log( t) - μ

σ( ) (16)

式中:f(x)是对数正态概率密度函数;φ(x)是标准正态分布

的累积分布函数;μ 是对数均值;σ 是对数标准差[14-15] 。

4　 实验研究

4. 1　 SLD 性能退化数据采集

SLD 在常温下光功率的退化是比较缓慢的,如果在

常温下进行实验时间会非常长,这样不仅难以得出实验

结果,实验的成本也会很高。 因此选取 8 个同一批次的

SLD 实验样品在高温度的环境应力下进行寿命加速退化

实验。 给每个管子通以相同的驱动电流(100
 

mA),热敏

电阻正常工作,半导体制冷器不通电流,使其处于不工作

的状态,计算机自动采集 SLD 输出的光功率数据,根据

式(3)得到一个为 Δp 的性能退化增量矩阵。 将性能退

化增量连接成线,如图 2 所示。

图 2　 SLD 退化增量轨迹

Fig. 2　 SLD
 

degradation
 

incremental
 

trajectory

从图可以看出,每个 SLD 的光功率退化增量有着相

同的增长趋势,每个独立的实验样品之间有着差异,可以

用同一函数进行拟合,性能退化不断累积,符合图形法中

退化轨迹法的要求。
4. 2　 SLD 性能退化轨迹拟合

根据式(6)得到各个 SLD 实验样本退化轨迹的参数

估计值,结果如表 1 所示。
根据所得的参数绘制拟合后的超辐射发光二极管光

功率退化轨迹拟合,如图 3 所示。
实验数据表明 SLD 光功率退化是不断增加的,且退

化速率是不断加快的,并不是线性的。 图 3 拟合后的

SLD 光功率退化增量是可以用函数进行表示并且与原始

退化量退化趋势一致,在进行 SLD 伪失效寿命预估的时

候可以减少误差。

图 3　 SLD 光功率退化增量拟合曲线

Fig. 3　 SLD
 

optical
 

power
 

degradation
 

incremental
 

fitting
 

curve

表 1　 SLD 光功率退化增量拟合轨迹参数

Table
 

1　 SLD
 

optical
 

power
 

degradation
 

incremental
fitting

 

trajectory
 

parameters
样品 ai bi ci

1 3. 615×10-7 0. 000
 

801
 

4 0. 054
 

88
2 2. 962×10-7 0. 001

 

168 0. 165
 

70
3 1. 688×10-7 0. 000

 

979 0. 005
 

986
4 1. 213×10-7 0. 000

 

309 0. 044
 

01
5 2. 099×10-7 0. 001

 

050 0. 133
 

77
6 1. 242×10-7 0. 000

 

883
 

5 0. 039
 

76
7 4. 011×10-7 0. 002

 

262 0. 110
 

20
8 3. 360×10-7 0. 002

 

724 0. 038
 

60

4. 3　 SLD 伪失效寿命预估和个体分布识别

根据式(7)计算出超辐射发光二极管的性能退化阈

值,带入拟合后所得的退化曲线,即可预估每个实验样品

的伪失效寿命,如表 2 所示。
表 2　 SLD 伪失效寿命

Table
 

2　 SLD
 

pseudo-lifetime
样品 伪失效寿命 / h 样品 伪失效寿命 / h

1 19
 

862. 96 5 26
 

441. 56
2 22

 

495. 81 6 33
 

466. 04
3 29

 

335. 90 7 18
 

891. 49
4 34

 

905. 10 8 20
 

799. 09

　 　 对 SLD 伪失效寿命进行拟合优度检验,如图 4 所示。
从图 4 可以看出,其中图 4(a)是正态分布在置信区

间在 95%情况下的拟合检验,SLD 的为失效寿命数据基

本是在置信区间内;图 4( b)是指数分布的拟合检验,数
据已经偏离了置信区间;图 4( c)是 Weibull 分布的拟合

检验,数据也基本在置信区间范围内;图 4( d)是对数正

态分布的拟合检验,数据在 4 个分布中离置信区间中心

是最近的。 基本可以判断对数正态分布的拟合效果比其

他 3 个的效果要好,从后面的数据对比可以验证。
SLD 伪失效寿命拟合优度检验数值,如表 3 所示。



　 第 9 期 基于图形法的超辐射发光二极管性能退化可靠性评估 · 81　　　 ·

图 4　 SLD 伪失效寿命拟合优度检验

Fig. 4　 SLD
 

pseudo-lifetime
 

goodness-of-fit
 

test

表 3　 SLD 伪失效寿命拟合优度检验表
Table

 

3　 SLD
 

pseudo-lifetime
 

goodness-of-fit
 

test
 

table
分布 AD P

正态分布 0. 346 0. 382
指数分布 2. 249 0. 003

Weibull 分布 0. 392 >0. 250
对数正态分布 0. 305 0. 486

　 　 从图 4 和表 3 可以看出,SLD 伪失效寿命分别服从

正态分布、Weibull 分布和对数正态分布,由于指数分布

的 P 值<0. 05,所以有理由怀疑该分布不适用于伪失效

寿命数据的检验。 其中对数正态分布的 AD 值最小,即
真实数的累积分布于理论的累积分布的面积差最小,其
P 值最大,即接受程度也是最大的。 故此对数正态分布

比其他 3 种分布更加适合于超辐射发光二极管伪失效寿

命和性能评估。
4. 4　 对数正态分布下的 SLD 可靠度和失效前工作寿命

等性能指标的计算

根据式(14)和(15)计算得出对数正态分布的极大

似然参数。 如表 4 所示。

表 4　 对数正态分布极大似然参数估计

Table
 

4　 Estimation
 

of
 

the
 

maximum
 

likelihood
parameter

 

of
 

lognormal
 

distribution
参数 μ σ
数值 10. 131

 

85 0. 239
 

45

　 　 根据式(16)得到超辐射发光二极管在 60
 

℃ 温度应

力下工作 t
 

h 后的伪失效寿命可靠度指标,即可得到实验

样本的可靠度函数为:

R( t) = ∫∞

0
f(x)dx = 1 - Ф( log( t) - 10. 131

 

85
0. 239

 

45
)

(17)
其可靠度曲线如图 5 所示。

图 5　 SLD 伪失效寿命可靠度曲线

Fig. 5　 SLD
 

pseudo-lifetime
 

reliability
 

curve

从图 5 可以看出,在 10
 

000
 

h 以前 SLD 的可靠度基

本没有什么下降,大约在 12
 

000
 

h 后 SLD 的可靠度是一

个转折点。 当可靠度为 0. 7 时,这时候可以认为 SLD 已

经处于失效的边缘,对应的工作时间可以称为平均失效

前工作时间。
由此可靠度曲线可以得到在 Arrhenius 模型温度为

60
 

℃应力下超辐射发光二极管的平均失效前工作时间

为 20
 

000
 

h 以上[16] ,超辐射发光二极管的活化能取文
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献[17]的值约为 0. 58
 

eV,由此可以得到常温 25
 

℃ 时相

对于加速温度应力 60
 

℃的加速系数大约为 40 多。 可以

大致的计算出在常温下 SLD 的寿命为 8×105
 

h。 由于本

文将可靠度为 0. 7 的情况视为失效,相对于可靠度为 0. 5
时是可以达到 106

 

h。
4. 5　 实验对比

利用最大似然估计法对正态分布和 Weibull 分布的

相关参数计算处理,将正态分布、Weibull 分布和对数正

态分布的可靠度曲线放入同一图形中进行对比,如图 6
所示。

图 6　 SLD 正态分布、Weibull 分布和对数正态分布可靠度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

reliability
 

of
 

SLD
 

normal
 

distribution,
Weibull

 

distribution
 

and
 

lognormal
 

distribution

从图 6 可以看到,正态分布和 Weibull 分布两个分

布的可靠度曲线基本是重合的,对数正态分布的可靠

度曲线 与 其 他 两 个 差 别 较 大。 大 约 在 20
 

000 和

32
 

000
 

h 是 2 个分水岭。 在 20
 

000
 

h 之前正态分布和

Weibull 分布可靠度下降的比较快,而 20
 

000
 

h 之后对

数正态分布下降比较快。 由于早期的光功率退化主要

是管芯有源区的晶格缺陷造成的,偏移失效和焊料老

化失效影响较小,因此光功率的退化比较缓慢,到中后

期失效的因素影响越来越大,性能退化更快。 对比表

明该方法下可以提高 SLD 的可靠度和寿命预测精度,
相对于其他方法其精度提高了 9. 09%。 由此也说明对

数正态分布所表示的曲线更加符合 SLD 的性能退化

趋势[18-21] 。

5　 结　 论

在伪失效寿命为对数正态分布、分布参数估计方法

为最大似然估计和失效物理模型为 Arrhenius 模型的情

况下,求得 SLD 在温度应力为 60
 

℃下的伪失效寿命实验

的可靠性特征估计量。 从文献[ 17] 求得活化能和文

献[22]可以外推出加速系数。 在加速应力下 SLD 的寿

命有 20
 

000
 

h,倒推出常温下超辐射发光二极管的寿命

超过了 8×105
 

h 以上。
表明 SLD 的长寿命和高可靠性能够很好的满足的

军用和民用的需求,同时在高温下的实验给后续 SLD 的

热应力失效机理分析做出了参考[23] 。
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