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半导体激光器阵列电 光特性导数测量方法
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（吉林大学电子科学与工程学院集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区，吉林 长春１３００１２）

摘要　高功率阵列半导体激光器已得到广泛应用，对其质量和可靠性进行无损检测很有必要。在导数测试技术

中，参数犺是电导数曲线阈值处的下沉高度，参数犙是二阶光导数曲线阈值处的峰的高宽比。对导数测试参数犺，犙

与阵列激光器的单元器件的质量和均匀性进行了研究。基于其等效电路在一定条件下，计算了阵列激光器的均匀

性对犺的影响。并对实际阵列器件进行了导数测试。理论和实验结果对比表明，犺，犙等参数是组成阵列的各管芯的

均匀性的灵敏参数。
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１　引　　言

阵列半导体激光器已广泛应用于抽运、测距、通

讯和切割等，在军工、医疗和科研等高新技术领域有

着日益重要的作用［１～６］。对阵列半导体激光器的可

靠性进行检测和筛选有着重要意义。阵列半导体激

光器的驱动电流大、造价高，对筛选系统有更高的要

求。用常规的电老化的方法进行质量评价和筛选耗

电、费时，且会影响使用寿命，如果受到冲击损失会

很大。建立一种有效、方便、无损和快速的检测筛选

方法很有必要。阵列半导体激光器是由多管芯的条

形半导体激光器组成，组成条形半导体激光器的各

个管芯的均匀性是可靠性的关键［７，８］。在半导体激

光器（ＬＤ）等效电路模型基础上，对管芯均匀性不同

的条形半导体激光器进行了计算。给出了阵列半导
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体激光器的主要参数与组成它的各管芯均匀性的

关系。

２　半导体激光器的电导数

半导体激光器为了满足激射条件和提高性能的

要求，要满足三个限制。即载流子限制、电流限制和

光限制。等效电路图如图１所示。其中线性电阻

犚１，犚２，犚３ 分别代表激光器支路、并联非线性泄漏支

路和并联线性泄漏支路中的线性电阻。结特征参量

为犿１ 和犿２ 的理想二极管分别代表激光器和泄漏

支路的非线性。稳压二极管犇Ｚ 代表当注入电流大

于管芯阈值电流时发生结电压饱和［９］。

图１ 半导体激光器的等效电路图

Ｆｉｇ．１ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａＬＤ

电导数测试给出一支典型器件 Ｎｏ．７８的标准

曲线，如图２所示。在电导数曲线（犐ｄ犞／ｄ犐）的阈值

犐ｔｈ处出现下沉，是由结电压饱和引起的，下沉的大

小记为犺；犫值是阈值后电导数曲线纵轴截距；犙是

二阶光导数曲线阈值处的峰的高宽比；等效串联电

阻犚ｓ是由电导数曲线的接近线性部分的斜率得到

的，包括阈值前的犚ｓ１ 和阈值后的犚ｓ２；犉为初始峰。

根据对中小功率半导体激光器讨论［９，１０］。实际上影

响犺的因素很多
［１１～１４］，这里不做赘述。

图２ 半导体激光器的典型测试曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅＬＤ

对阵列器件可给出如图３所示的等效电路。理

想状态下，阵列的管芯完全一致，可得出整个阵列的

下沉犺与其管芯的下沉犺 相等。但对实际器件来

说，各管芯往往存在一定差异，这时就要考虑各管芯

参数的离散性对阵列结电压饱和特性的影响。

图３ 阵列器件的等效电路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｂａｒ

　　条形阵列激光器可看做是多个单管的并联，假设犞ｔｈ１＜犞ｔｈ２＜…＜犞ｔｈ狀，其电压电流方程为
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３　阵列激光器的电导数计算

计算的含１０管芯的阵列取犐ｓ２＝１０
－９Ａ，犿２＝２，

犚２＝１０Ω，犚３＝１００Ω，其它的参数值如表１所示。

表１ 计算的１０管芯阵列的不同参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｒｓｏｆ１０ｕｎｉｔｓ

犐ｓ１／１０
－９Ａ 犿１ 犚１／Ω 犞ｊｔｈ／Ｖ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ 犐ｔｈ 犺／ｍＶ

Ｎｏ．１ １．００ ２ １ １ ａｌｌｔｈｅｓａｍｅ ２．９ ４８．４

Ｎｏ．２ １．００ ２ ０．８ １ ａｌｌｔｈｅｓａｍｅ ２．９ ５１．０

Ｎｏ．３ １．００ ２ １．３ １ ａｌｌｔｈｅｓａｍｅ ３．０ ４７．１

Ｎｏ．４ １．４ ２ １ １ ｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２．９ ４４．３

Ｎｏ．５ １．００ １．９２ １ １ ｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２．９ ４４．４

Ｎｏ．６ １．００ ２ ０．８ １ ｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ３．０ ４１．９

Ｎｏ．７ １．００ ２ １ ０．９９６９ ｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２．９ ４２．６

Ｎｏ．８ ０．５～１．４ ２ １ １ ａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔ １．８ １８．７

Ｎｏ．９ １．００ １．９２～２．１０ １ １ ａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔ １．６ １４．１

Ｎｏ．１０ １．００ ２ ０．８～１．３ １ ａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２．４ ７．５

Ｎｏ．１１ １．００ ２ １ ０．９９８５～１．００１８ ａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２．８ ３１．１

　　为了能更好地看出阵列均匀性对电导数曲线的

影响，将其它阵列分别与均匀阵列Ｎｏ．１进行对比。

图４（ａ）中计算的Ｎｏ．１～３为３个仅犚１ 不同的均匀

阵列，条形激光器Ｎｏ．４～７分别含有一个某项参数

不同的管芯，其电导数和伏安曲线与 Ｎｏ．１的比较

图分别见图４（ｂ）～（ｅ）。图５（ａ）～（ｄ）为某项参数

各不相同的管芯组成的条形激光器Ｎｏ．８～１１的电

导数和伏安曲线分别与Ｎｏ．１的比较。

图４ 条形激光器Ｎｏ．１～７的电导数模拟曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒ（ａ）Ｎｏ．１～３，（ｂ）Ｎｏ．１ａｎｄ４，

（ｃ）Ｎｏ．１ａｎｄ５，（ｄ）Ｎｏ．１ａｎｄ６，ａｎｄ（ｅ）Ｎｏ．１ａｎｄ７

　　从表１和图４～６中可看出，条形半导体激光器

阵列的电导数参数与其各管芯的均匀性密切相关，

当各管芯完全一致时，其犐ｔｈ等于所含各管芯的阈值

的和，犺均等于其单个管芯参数值。从 Ｎｏ．１～３可

以看出，同样是由均匀管芯构成阵列时，犺值随串联

等效电阻值变大而变小，犐ｔｈ随等效电阻值增大而增

大，即欧姆接触不好的结电压饱和特性也相对变得

不明显。从Ｎｏ．４～７可看出，当某一个管芯参数不

同与其它管芯但差异较小时，其犐ｔｈ也仍接近各管芯

的阈值的和，但犺值变小，由４８．４ｍＶ 分别降为

４４．３，４４．４，４１．９和４２．６ｍＶ。Ｎｏ．８～１１为均匀性

最差的四种情况，其犺值均明显变小，由４８．４ｍＶ

分别降为１８．７，１４．１，７．５和３１．１ｍＶ，性能明显

变差。
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图５ 条形激光器Ｎｏ．８～１１的电导数模拟曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒ（ａ）Ｎｏ．１ａｎｄ８，（ｂ）Ｎｏ．１ａｎｄ９，

（ｃ）Ｎｏ．１ａｎｄ１０，ａｎｄ（ｄ）Ｎｏ．１ａｎｄ１１

图６ 各均匀性不同的条形激光器的犺值与犐ｔｈ值

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犺ａｎｄ犐ｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｓ

（ｆｒｏｍＮｏ．１ｔｏＮｏ．１１）

４　阵列半导体激光器的导数测试

阵列半导体激光器的导数测试系统采用虚拟仪

器技术。系统由微机，１６ｂｉｔ精度的ＮＩ数据采集卡

ＰＣＩ６０１４，程控ＳＭ３５４５电源以及光电转换模块等组

成。数据采集卡ＰＣＩ－６０１４该系统通过对半导体激

光器犞犐，犘犐，犐ｄ犞／ｄ犐犐，ｄ犘／ｄ犐犐，ｄ２犘／ｄ犐２犐等曲线

的测试，给出与质量相关的参数犐ｔｈ，犿，犺，犫，犚ｓ１，犚ｓ２，

犉，犙等。系统框图如图７所示。

图８分别给出了ＬＩＭＯ公司的２支８０８ｎｍ阵列

２０Ｗ激光器的电导数曲线和光导数曲线。图８（ａ）的

Ｎ７是１支已用过的器件，其光功率输出已出现退化

图８（ｂ）的Ｎ２０器件是正常器件。从给出的曲线和犺，

犙参数看，两者有明显差别。

从２支ＬＩＭＯ阵列器件的测试结果，可看到正常

器件与劣化器件的犺，犙值差别很大，进一步证实了

犺，犙与阵列的均匀性和质量之间的密切关系。

图７ 系统框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

理论计算与实际结果有相同的规律，在实际情况

下条形半导体激光器中的单元器件不可能完全一致，

因此随发光单元变多，均匀性变差，犺值变小。

在电导数测试的同时给出了一阶和二阶光导数。

当阵列激光器的结电压饱和特性不好时，可用光导数

给出它的阈值点。在阈值处，一阶光导数曲线要有明

显的上升，二阶光导数曲线会出现一个明显的峰，峰

的形状可以给出器件由自发辐射转变为激射时的有

关信息。如果二阶光导数阈值处的峰窄而高，则表明

激射时，参与的器件几乎同时激射。如果条形半导体

激光器中的各单元本身有丝状发光现象或各自的阈

值电流差异较大，二阶光导数曲线在阈值处的峰会变

宽、变矮或多峰。参与的单元器件均匀性越不好，二

阶光导数曲线在阈值附近的形状就越复杂。引入犙

值表示二阶光导数曲线在阈值处的峰的高度和宽度

之比，犙值的大小表示了单元器件的一致性的好坏。

从测试结果可得出，不同条形半导体激光器的犙值有

很大差异，由分析可知犙值大，均匀性就好。
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图８ 条形阵列激光器的导数测试曲线（ａ）已退化和（ｂ）正常

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒ（ａ）ａｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｂａｒａｎｄ（ｂ）ａｎｏｒｍａｌｂａｒ

５　结　　论

计算和测试表明电导数曲线中的犺参数、光导数

曲线中的犙参数与犐ｔｈ一样都是组成阵列激光器单元

器件均匀性的灵敏参数。均匀性好的阵列器件犺，犙

都较大。本文限于器件数量只给出了定性结论，如果

对大量器件做统计能得出犺，犙参数正常范围，从而实

现对其可靠性进行筛选。导数测试可能成为评价其

质量和可靠性的一种方法。
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