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提要 对高功率GaAsIGaAlAS盘子阱激光器 (808 nm)的低频(100 Hz-20 证-Iz)电流调制特性进行了实验研究，测

量了激光输出功率、接通延迟时间、闽值电流、正脉冲的占空比等与调制频率和调制电流的关系 。
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At陷tract In this paper , lhe current modulation characlerislics of a high power GaAs/GaA民s quantum well 1部er in low 

fr叫uencies (100 Hz - 20 kI也) were experimentally investigated. The las巳r characteristics , such as the laser power , the 

open delay time , the lhteshold c山Tent ， the positive duly cycle , in dependent on the modulation fTequency and the 

modulation current were measured . 
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1 引

半导体激光器(LD) 的直接电流调制特性被广

泛应用于光通信、光盘技术、光复印等信息领域。 在

这些应用中 ，总是采用小信号高频率(GHz)的电流

调制加载和处理信息。因此，对于低功率半导体激

光器的小信号高频调制方面，人们已经做了大量的

工作[ 1斗。近年来，高功率 808 nm 量子阱激光器和

它的应用得到快速发展。例如 ， 直接或抽运固体激

光器用于激光加工、激光显示等领域。在这些高功

率半导体激光器的实际应用中，常常需要对光进行

调制 。 用调制后的半导体激光器抽运固体激光介质

直接获得调制脉冲，也将是半导体激光器抽运固体

激光器的一个应用方向。但是，直到目前为止还没

有人对高功率 808 nm LD 的直接电流调制特性进

行过研究。

铃深圳市科技三项经费资助课题

本文基于全固化激光器应用的需要，对国产的

808 nrn量子阱激光器的低频调制特性进行了实验研

究，测量了激光输出功率、接通延迟时间、阔值电流、

正脉冲的占空比等与调制频率和调制电流的关系。

2 实验装置

实验中使用国产的 1 W GaAs/ GaAlAs 量子阱

激光器 ，其最大注人电流为 1. 2A。采用自行研制

的带有控温功能和调制接口的 LD 驱动源，直流输

出电压 2V，输出电流为 0- 2 A，并带有直流和调制

输出转换开关。我们用多波形信号发生器产生方波

电压调制信号，当信号电压为 3-5V 时，电源对 LD

处于接通状态，当调制电压低于 3V 时 ， 电源对 LD

处于断开状态。利用国产的 2GS02 型高速(响应时

间 2 ns) PIN 管作为光电探测器 ， 输出信号用

Tektroni x 的 TDS360 型存储示波器测量和采集数

据，用激光功率计测量激光平均输出功率，实验装置
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虫11图 1 所示。

photo-eleClric dClecler 

图 i 实验装置

Fig. 1 ßlock diagram o f the experimental !到up

实验的调制频率范围为 0.1 - 20 kHz ，属于低

频调制 。 图 2 是该实验测量的调制信号、电源以及

被调制激光的输出波形。由图 2 可见，激光电源的

输出与调制信号有较好的响应，而测量到的激光输

出波形相对于调制信号有一定的延迟，这与半导体

激光器的动力学过程有关。
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图 2 1 kHz调制信号、电源、驱动信号和 LD输出波形图

(ld: 接通延迟时间)

Fig.2 Waveforms o f lhe modulation signal , the drive current 

and the LD when the modulation fr明uency is 1 kHZ 

( t d : open delay fime) 

3 理论基础

一般情况下，载流子密度 N 与光子密度S 的速

忠方程可以写为[4)

θN 1 
一一 = --fr - ra (N - N 0 ) 5 一一 (1) at eV.. ~~ \. . " U τ 

a 5 ~ I ~ , ~，\ ~ yN 5 
百t= nα (N - No)5 + I~一一 -7 (2) 

τ 

式中 ， 1 为注入电流 ， No 为透明载流子浓度 ， r 为光

场限制因子，飞为有源区体积， α 是在不考虑、增益

色散和增益抑制时，增益系数与载流子密度关系曲

线的梯度常数，增益系数 T， 为载流子寿命， τr 为辐

激 A29 卷

射复合寿命，马为光子寿命， γ 为自发发射因子，定

义为进入一个谐振模的光能量与总的自发发射光能
J9.之比。

一般情况下，阁值载流子密度 NÙ1 = (1 - 3) x 

1018 cm- 3 ，当注入电流小于阔值电流， 即 N ~三 N出

时，可忽略(1)中的 5 ，得到阔值以下载流子与光子

密度的表达式:

5=0 
~ (I < 1 Ù,) 

N 句 τ，r/( eV，， )J , . - ' U 

因此阔值电流密度为:

I 'h - e飞/"N'h/τ(4)

在阁值以上由于腔内光强增加而市考虑增益抑

制项，如果忽略增益色散，增益系数可以表示为

g=α(N - N 0) - B5 (5 ) 

其中 B 为增益抑制系数。当注人电流大于激光阁值

电流时，载流子和1光子密度为[4)

N = 凡+品:(I - 叫
〕山~ (I > Iù,) (6) 

S 一 τ。 (I 一 I山
一

eV" 

式中 g由是|萄值增益。

(3) 

4 实验结果和分析

实验发现，比较连续被激光输出，在调制情况下

的平均输出功率要低，而峰值功率却要高-随着调制

频率、调制电流的改变 ，盘子阱激光器的接通延迟时

间、阑值电流、正脉冲的占空比、平均功率、峰值功率

都有相应的改变。而且，当调制电流大于某个值时，

量子阱激光器的输出波形将发生崎变。

4.1 激光阐值电流与调制频率的关系

图 3 为激光阔值电流与调制频率的关系。 在 3

K 以下，阔值电流较低且保持常数，基本上与连续的
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图 3 激光阁值电流与调制频率的关系

Fig.3 La民r threshold in d巳pendenc

on the modula tion fr明uency



但是，在矩形脉冲的大电流调制下，量子阱激光器并

不是完全按照调制信号的波形输出 。 随着调制频率

的增加，激光器的输出波形类似于锯齿波，而且正脉

冲的占空比发生变化。 实验结果表明，正脉冲的占

空比随着调制频率的增加而减小，但是随着调制电

流的增加而增加(见图的 。 我们可以把激光脉冲周

期 T 分为三部分，即接通延迟时间勺，正脉冲持续

时间 t:.T ，脉冲开始下降到周期结束 t[ : 
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T = t d + t:.T + t f (8 ) 

实验中发现 t{ 不随调制频率、调制电流改变。在频

率固定(即 T不变)改变调制电流的情况下，由于 td

随着调制电流的增加而减小(见图的，所以 t:.T 必然

增大 ，从而正脉冲的占空比随着调制电流的增加|而

加大。在调制电流固定改变调制频率的情况下，由于

调制频率对 td 的影响不大(见图 5) ，所以随着调制

频率的增加 T 减小 ， t:.T 也减小，从而正脉冲的占空

比随着调制频率的增加而减小。

Modulation frcqu ency/ kH z 

图 6 正脉冲的占空比与调制频率的关系

Fig . 6 Positive duty cycle as a [unction o[ the modulalion 

fr呵uency with modulation current as p缸M口eter

4.4 平均功率、峰值功率与调制频率的关系

随着调制频率的增加，半导体激光器的平均功

率和峰值功率都呈下降趋势，如图 7(a) ，图 8(a)所

示 。 由 (6)式可以看出，调制频率的提高导致阔值电

流加大和载流子寿命减小都将使光子密度降低，所

以，激光输出功率会随着调制频率的提高而降低。

实验中还发现，与连续状态下的输出功率相比，调制

状态下激光平均输出功率要低，而峰值功率要高。
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图 4 接通延迟时间与调制电流的关系

Fig. 4 Dependence o[ the open delay time 

td on the modulation current 
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情况 F相同 。 随着调制频率的进一步提高， I萄值电

流呈上升趋势。 从(4)式可以看出，阁值电流与阁值

载流子浓度成正比，与载流子寿命成反比，随着调制

频率的提高，非平衡载流子的浓度加大，载流子寿命

降低，从而阁值电流升高。

4.2 接通延迟时间与调制频率、调制电流的关系

当驱动电流超过|明值 ['h有激光输出时，激光脉

冲滞后了时间 勺 ，在此时间内载流子上升到阁值

N巾 ，这个延迟时间仅由载流子动力学过程决定。 当

I>> [ ù， 8才，接通延迟时间可以表示为[5 J

t" 句 τ， . ['h! [ (7) 

式中飞是载流子的复合时间，它是阁值载流子密度

的函数。

实验过程中，我们发现接通延迟时间与调制电

流呈反比关系，如图 4 所示 。当[ >> [ ù，时，接通延迟

时间|随调制频率的改变不大，如图 5 所示，这与 (7)

式所描述的函数关系相符合。 因为载流子寿命反比

于调制频率，而阔值电流正比于调制频率，因此，由

(7) 式可见，调制频率对接通延迟时间影响不大。

1 2 
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结束语

实验研究了高功率 808 nm 量子阱激光器的低

频电流调制特性。 与通讯用的红外激光二极管的调

制特性不同 ， 即使在低频调制的情况下，高功率 808

nm 量子阱激光器的输出特性也会发生变化。实验

结果表明，调制状态下的激光平均输出功率较连续

4 
Moclulatio l1 frequcncy /kH z 

图 5 接通延迟时间与调制频率的关系

Fig.5 Dependence o[ the open delay time td on the 

modulation f r缸luency with modulation current as parameter 

正脉冲的占空比 (Positive Duty Cycle) 与调制

频率、调制电流的关系

在正常情况下，激光的输出随调制信号而变化。

10 

4. 3 
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起的频率响应随注入电流的增加而加快，但是激光

的接通延迟时间与调制频率无关。随着调制频率的

增加，正脉冲的占空比减小，但与调制电流成正比。

光激国

波功率要低，而峰值功率比连续波功率高，调制激光

的功率随着调制频率增高而下降。 激光阔值电流与

调制频率成正比。 由于载流子的受激复合滞后所引
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图 7 (a) 激光平均功率与调制频率的关系; ( b) 连续状态与调制状态下激光平均输出功率的比较

Fig.7 (a) Average 阳wer versus mcxlulation frequency ; (b) The ∞mparision of average 阳wer

under continuity and mcxlulation 
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图 8 (a) 激光峰值功率与调制频率的关系; (b) 连续状态与调制状态下激光峰值输出功率的比较

Fig.8 (a) Peak power versus modulation fr明uency with different current; (b) The ∞mparision of peak 

power under continuity and mcxlulation 
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