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用时间分辨法实现半导体激光器
特性脉冲测试

左勇1，范贤光2，孙颖1
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摘 要: 提出了一种基于时间分辨的脉冲式半导体激光器特性测试新方法，并研制了相应的测试系统。该方

法根据脉冲驱动源的时序，同步产生采样窗口信号，然后根据采样窗采集半导体激光器的注入电流、端电压和输

出光功率等数据，进而获得表征器件特性的曲线和参数。该方法解决了半导体激光器特性测试中的 2 个关键问题:

一是现有的连续测试方法造成的器件温升，影响测试准确性和安全性; 二是解决了脉冲驱动源与测试的同步问

题。文中给出了最小脉冲宽度达 100 ns 的窄脉冲驱动的 L-I-V 测试曲线和测试参数。
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Implementation of Laser Diode Characteristics Pulsed Testing by Time-resolved Technique
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Abstract: A new method to test pulsed laser diode characteristics based on time-resolved technique is presented，and the testing system is
developed. Sampling window is made according to the timing of the pulsed current source. Using a synchronized sampling scheme，the injected
current，the forward voltage and the optical output power are gathered，and then the curves and parameters are obtained. The rising of laser diode
chip temperature under test is reduced，and the synchronization for pulsed current source and testing is resolved by this method. Based on the
setup，L-I-V curves and related parameters of a laser diode were tested with pulsed injection of 100ns.
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0 引言

半导体激光器具有体积小、能够直接调制、输入

功率小、寿命长以及转换效率高等优点，已经作为一

种重要的光电器件，广泛应用于测量、信息存储及通

信等领域［1 － 2］，而其质量和可靠性在应用系统中起着

关键作用。半导体激光器从棒料、管芯到组件装配的

各个阶段，都需要对器件进行严格的测试，以提高器

件的成品率和质量。
用于表征半导体激光器性能最主要的方法是测试

器件的光功率 － 电流 － 电压 ( L-I-V) 特性。半导体激

光器驱动方式分为连续和脉冲两种，同样，特性测试
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方法也分为连续测试［3 － 4］和脉冲测试［5 － 6］两种。在脉冲

驱动下，半导体激光器处于发热和散热交替过程，当

脉冲占空比足够小时，不会造成大的热积累或大的温

升，然而激光器处于高速的调制状态，注入的脉冲电

流、端电压和输出的光功率随时间为窄脉冲形状，需

要考虑如何准确、同步的获取有效数据。此外，为了

减小激光器的持续工作时间，还要求脉冲宽度尽可能

小。脉冲测试，在窄脉冲驱动电流源，数据同步采集

等方面提出了更多挑战。
本文提出了一种基于时间分辨的脉冲式半导体激

光器特性测试方法，并建立了相应的脉冲测试系统，

实现了窄脉冲源与测试的同步，满足了半导体激光器

脉冲测试的需要。

1 测量原理

图 1 给出了时间分辨［7］技术基本原理图，其中驱

动电流 I、结温 T、端电压 V、光功率 L ( 或 P) 和采样
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窗是在同一时间基准轴上的轮廓曲线图。在脉冲式半

导体激光器特性测试时，将一串脉冲宽度为 Tw、脉冲

间隔时间为 Ti、峰值电流为 Ip、按照步幅 Istep增加的脉

冲电流注入到器件的有源区。在单脉冲注入 Tw 期间，

激光器有源区产生热量，结温随着脉冲的持续时间而

增加，加热时间 Th = Tw，同时造成器件特性发生变化，

端电压和输出光功率减小。当单脉冲结束时，器件处

于散热阶段，通过热交换达到环境温度，散热时间 Tc

= Ti。数据采集系统根据采样窗设定的采样窗口 Tg，

同步采集注入的驱动电流 I、端电压 V 和输出光功率 L
数据。计算机的测试程序根据这些数据，进行处理后，

获得器件的特性曲线和参数。

图 1 时间分辩技术原理图

利用时间分辨技术的脉冲注入测试方法，一方面

有效的抑制了有源区的温升，另一方面保证有效数据

的获取。实际测试时，希望驱动电流的脉冲宽度尽可

能窄，这样激光器持续工作的时间就会相对短些。此

外，要求脉冲间隔时间足够长，以确保下一个电流脉

冲到来之前，有源区的温度恢复到环境温度。

2 测试系统

根据时间分辨技术原理，要测试半导体脉冲激光

器的 L-I-V 特性 ( 包括 V-I，L-I 和 Im-I 等) ，首先要使

得被测激光器处于脉冲发光状态下。因此，除了测量

装置外，还需要脉冲驱动电流源，温控装置是为能够

对激光器进行温度控制的场合而准备的，如 集 成 有

TEC 的半导体激光器组件。图 2 是测试系统总体结构

图，整个测试系统包括模拟单元、数字控制与测试单

元和计算机软件部分。图中脉冲发生器产生脉冲宽度

为 Tw、脉冲间隔时间为 Ti 的基准方波信号，用于控制

脉冲驱动输出接口的高速开关，并将恒流源转化成脉

冲电流源; 同时，脉冲发生器产生与基准方波信号同

步的采样窗信号，用于控制高速采样保持器，实现脉

冲驱动电流 I、背光电流 Im、端电压 V 和输出光功率

L 等数据的同步采集。热电制冷器 ( TEC) 用于控制

被测激光器的温度; 激光器在脉冲电流源驱动下发出

图 2 测试系统结构图

脉冲激光，前后 端 面 分 别 采 用 探 测 器 进 行 光 功 率 测

量，其中前端面经由积分球衰减后，由光纤耦合到探

测器。

3 脉冲发生器

脉冲发生器产生两路同步的矩形脉冲信号，一路

是基准方波脉冲，另一路是采样窗口脉冲。为了满足

半导体激光器特性表征测试的需要，要求基准方波的

脉冲占空比连续可调，采样窗口脉冲能够同步跟随基

准方波脉冲，且采样窗的位置位于基准方波脉冲宽度

50%之后。基于 FPGA 设计实现了脉冲发生器，其硬件

描述语言程序流程图如图 3 所示。
同时，为了满足单点测试的要求，脉冲发生器还

具备单脉冲产生功能，即产生同步的基准方波和采样

窗口单脉冲信号。
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图 3 HDL 程序流程图

4 测试实验与结果

4. 1 器件特性测试

根据时间分辨技术原理，利用所研制半导体激光

器特性测试系统，对半导体激光器特性进行脉冲驱动

和测试。计算机的应用程序通过 USB 接口与测试系统

通讯，测试时，根据被测器件的功率设定各种条件，

如驱动电流 ( DC 或脉冲) 、驱动模式 ( ACC 或 APC) 、
驱动电流范围、步幅以及脉冲宽度、脉冲周期和采样

窗等。测试结束后，应用程序接收数字控制与测试单

元传递过来的各种数据，包括工作电流、端电压、输

出光功率和背光电流等，对这些数据进行处理 ( 平滑、
拟合和微分等) ，之后给出特性曲线。图 4 给出了一个

中心波长为 850 nm 的小功率半导体激光器 ( LD) 特性

测试曲线 ( 室温下) ，其测试条件如表 1 所示。图 4
中，If，Vf 分别表示注入半导体激光器的脉冲电流、电

压幅值的大小。根据测量数据及测量曲线，可以求解

得到被测 LD 的主要技术参数，包括阈值电流、串联电

阻和斜率效率，如表 2 所示。

表 1 测试条件设定

驱动

模式

控制

方式

电流

范围 /mA
步

幅 /mA
脉

宽 /ns
周

期 /ns
采样

窗 /ns

Pulsed ACC 0 ～ 20 0. 1 100 200 50

表 2 被测 LD 的主要技术参数

驱动

模式

波

长 /nm
阈值

电流 /mA
串联

电阻 /Ω
斜率

效率 / ( W·A －1 )

Pulsed 850 10. 55 5. 024 0. 146

图 4 半导体激光器特性曲线

4. 2 脉冲宽度与周期对特性的影响

在室温环境下，脉冲周期 10 ms ( 两个电流脉冲之

间具有充足的时间，在一个脉冲结束后，下一个脉冲

到来时，激光器有源区的温度与环境温度相同) ，采样

窗设为 50 ns，测试不同的脉冲宽度下某激光器输出光

功率可见，随着脉冲宽度的减小，激光器的转换效率

增大 ( L-I 特性曲线的斜率越大) ，如图 5 所示。

图 5 DC 和脉冲 ( 脉冲周期 T = 10 ms，Tw 分别为

100 ns 及 1，10 μs) 情况下，激光器 L-I 特性测试曲线

其原因是脉冲宽度越大，激光器持续工作时间越

长，有源区的热积累越多，温升越大。同样，当脉冲

宽度不变，脉冲间隔时间从小到大改变时，激光器的

转换效率也将逐渐增大，直到达到一个临界状态，此

后，激光器的转换效率将保持不变，此时，每个电流

脉冲结束后，在下一个电流脉冲到来时，有源区的温
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度都和热沉温度相同。

5 结论

半导体激光器的 L-I-V 特性是决定其性能的重要指

标之一。基于时间分辨技术原理测试激光器的 L-I-V 特

性时，当脉冲电流的占空比足够小时，可以忽略管芯

温度升高的影响，使测试结果更加准确地反映 LD 的性

能，提高了测试的准确性。该方法可以对中小功率 LD
进行安全、快速和准确的 L-I-V 特性及参数测试，满足

激光器生产和科研的需要。
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图 5 分离趋势项后总误差数据的小波变换分解结果

用希尔伯特-黄变换对一个混联式动态测量系统仿真的

总误差信号进行了分解。与傅立叶变换、小波变换的

分解结果相比，希尔伯特-黄变换的分解结果更准确。
这对动态测量系统地误差溯源，进而指导仪器优化设

计具有重要的意义。
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