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用于纳秒级窄脉冲工作的大功率半导体激光器模块

陈彦超，赵柏秦，李　伟

（中国科学院 半导体研究所，北京１０００８３）

摘要：介绍了一种将脉冲半导体激光器发射系统中的脉冲整形电路、驱动电路、激光器保护电路、激光器集成封装成一个

激光器模块的方式。当激光器工作于纳秒级窄脉冲状态下时，激光器封装引腿产生的电抗会使得耦合进激光器的脉冲

波形劣化，导致能量损失。为得到上升时间短，波形半宽窄，峰值功率大的光输出，改进了激光器管芯的结构并采用混合

光电子集成的方式将驱动电路和激光器管芯封装在一个模块内，使得窄脉冲电信号高效地耦合进半导体管芯。分析验

证表明，改进后的激光器模块的各项输出参数均得到改善。同等条件下，改进后的模块在光脉冲宽度为４．５ｎｓ时，峰值

功率比单独封装激光器提高６倍多。测试了激光器模块犝犘 曲线，得到了脉冲宽度７ｎｓ左右，峰值光功率１７６Ｗ 的光

脉冲输出。
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１　引　言

　　脉冲式半导体激光器有着广泛的应用。例如

激光测距，激光雷达，泵浦固体激光器，脉冲多普

勒成像，３Ｄ图像系统，光纤测温传感器等。而高

峰值功率，窄脉宽，快的上升沿可以提高相关传感

器分辨率，并提高激光器作用距离。如在基于拉

曼散射的分布式光纤测温系统中，携带温度信息

的拉曼散射光较弱，需要加大激光器的光功率以

提高信噪比，从而提高温度分辨率。该系统利用

光纤时域反射仪测量距离，其距离分辨率为Δ犔

＝犠×狏／２。（犠 为光脉冲宽度，狏为光纤中的传

播速度），可见其距离分辨率会随着光脉冲宽度减

小而提高。若取狏＝犮／狀＝２×１０８ｍ／ｓ，则实现１ｍ

以下的分辨率，要求光脉冲宽度＜１０ｎｓ。在激光

近距探测系统中，对于激光器脉冲前沿都要求越

陡越好，因为它直接影响激光探测系统的动态测

试精度，前沿越陡，测距精度越高［１４］。

目前虽然有关于得到窄脉冲（纳秒级）的驱

动电路的研究文献［１２，５６］，但是关于在电路驱动下

的激光器输出窄脉冲光的报导较少。而当脉冲压

窄到１０ｎｓ以下的时候，需要考虑的不仅是驱动

电路的输出能力，激光器管芯的结构以及其与驱

动电路的连接方式都会影响到激光的输出。本文

从上述两个方面对激光器进行了改进，并设计了

一种将激光器管芯和驱动电路中窄脉冲部分集成

到一起的激光器模块。实验验证了这种改进激光

器结构的模块对改善输出光脉冲作用明显，分析

了作用原因。

２　设计和分析

　　 基于半导体激光器的应用系统原理图如图１

所示，主要包括：时钟电路、脉冲整形电路、驱动电

路、激光器保护电路、激光器以及电源，应用时可

将封装好的激光器连接到驱动电路板上。驱动电

路板包含了时钟电路、脉冲整形电路、驱动电路、

激光器保护电路及保护电路。这种安装方式方便

简单，但是整个系统体积较大，集成度不高。更关

键的是由于脉宽变窄而使得信号能量分布向高频

转移，当脉宽减小到ｎｓ量级的时候，分布效应开

始变得明显，电路板过长的走线和激光器封装（如

引脚）所带来的分布元件使得系统难以得到高峰

值功率和良好波形质量的窄脉冲光波形。

图１　激光器应用系统的原理图
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因此，本文考虑将驱动电路和激光器管芯直

接相连，即将驱动电路或驱动电路的一部分和激

光器管芯集成到一个封装体内，构成一个激光器

模块。由于省去了单独的激光器封装，减小了电

路板体积，降低了电路回路尺寸，使得信号衰减和

失真变小，有利于得到良好的输出波形质量。

考虑激光器应用系统中时钟电路可以是固定

频率的方波触发脉冲，也可以是信号编码，不同场

合有不同的应用要求，难以统一，所以模块中不包

含此部分。而电源体积较大不利于集成，故多为

外接。最终将图１方框中的脉冲整形电路、驱动

电路、激光器保护电路、激光器管芯集成到一个模

块内。这样激光器模块最终包含一个信号输入引

脚和若干个电源、地端引脚。

对于激光器管芯，目前常用的多管芯激光器

为列阵激光器，如图２所示，多个激光器管芯通过

硅热沉上的电极和金丝压焊来实现串并联，然后

再用金丝和管壳管脚相连，硅衬底和铜管座相连，

金丝引线直径４０μｍ。采用这种结构的激光器散

图２　多管芯列阵排列示意图
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热良好，键合方便，制作简单。但是由于管芯间的

串联是通过多次金丝引线连接的，所以寄生电感

较大，不利于激光器在窄脉冲模式下工作。图２

仅为列阵排列激光器的结构示意图，实际实验中

采用的激光器具体结构采用４个多管芯激光器

ｂａｒ条，通过金丝压焊串联，每个多管芯ｂａｒ条含

５个发光单元，这样实现了五并四串共２０个发光

单元。

为了减小寄生效应，改进后的激光器多管芯

之间采用如图３所示的叠层方式，激光器ｂａｒ条

通过铟烧结成若干层，通过陶瓷热沉来实现和管

座的绝缘。实验中采用的具体结构为：四个激光

器ｂａｒ条通过铟烧结，每个ｂａｒ条上５个发光单

元，同样为五并四串共２０个发光单元，引线为

１ｍｍ宽的铜箔。在这种激光器结构下，激光器之

间的串联是通过用铟直接烧结而成，即用叠层的

方式省去了引线连接，在与驱动电路连接的时候

也是通过宽的铜箔连接的，这种引线电感比细的

金丝引线要小的多。管芯和驱动电路的电极通过

此铜箔直接相连，省去了激光器封装所带来的寄

生元件。

图３　改进后多管芯叠层排列示意图
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图４为激光器的等效电路图
［７］，其封装等效

的分布参数为犔ｐ，犚ｐ，犆ｐ，管芯等效的分布参数为

犔ｃ，犚ｃ，犆ｃ，其它是本征激光器。激光器通过端口

犪１，犪２ 连接到驱动电路相应电极上。如果改进激

光器管芯的结构及其与驱动电路的连接方式，将

图４　激光器的等效电路图
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减小分布参数的值。那么在窄脉冲工作状态下，

会使得损失在这些分布参数上的能量减小，从而

可以得到更大功率的激光输出。在激光器和驱动

电路分开的情况下，激光器单独封装，即使采用低

电感的封装形式，封装所带来的电感也达到５．２

ｎＨ
［３］，而对于驱动电路和激光器集成封装的方

式，这部分分布参数只存在于连接管芯和驱动电

路的铜箔导线上。经过计算可知其引入的电感值

仅约为０．１４ｎＨ。此外，电波形的上升时间正比

于犔ｔｏｔ／犚ｔｏｔ，其中犔ｔｏｔ为电路的总寄生电感，犚ｔｏｔ为

总的串联电阻［８］，模块的脉冲上升时间会比单独

封装小。

３　实验结果和分析

　　本文通过实验结果证实了上述分析。

图５到图７比较了单独封装激光器（即采用

图２所述结构的单独封装激光器和分立的驱动电

路板）和模块（即采用图３所述结构的带驱动激光

器模块）在窄脉冲段的输出。其测试条件为固定

频率１０ｋＨｚ，供电电压５０Ｖ，横坐标均为电脉冲

宽度。电脉冲宽度为驱动电路在负载为１Ω电阻

时测得的输出脉冲宽度值。选取１Ω电阻是由于

激光器工作的动态内阻约１Ω。同一个横坐标意

味着同样的驱动电路参数取值，变化的只是负载。

如图５左侧纵坐标则比较了单独封装激光器和模

块的光峰值功率。右侧纵坐标表明了相应驱动电

路的驱动能力。电路的驱动能力，即输出电流脉

冲的峰值，通过将电路负载由激光器改成１Ω电

阻测得。

如图５所示，模块输出的峰值光功率始终比

独立封装激光器输出要大，尤其当脉宽减小到１０

ｎｓ以下时，独立封装激光器的输出峰值功率急剧

下降，在脉宽最窄处（此时光脉冲宽度约４～６ｎｓ，
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图５　激光器和激光器模块输出窄脉冲功率的比较以

及驱动电路输出随脉宽变化图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｆｒｏｍ

ｌａｓｅｒａｎｄｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｒｉｖｅｒ’ｓ

ｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓ

图６　激光器和模块光脉宽的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍｌａｓｅｒ

ａｎｄｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

图７　激光器和模块上升沿的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｒｉｓｅｔｉｍｅｆｒｏｍｌａ

ｓｅｒａｎｄｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

单独封装激光器和模块的光脉冲宽度如图６有所

不同）只有４．２Ｗ，相比较而言模块的输出功率虽

然也随脉宽变窄而减小，但是脉宽减小到１０ｎｓ

以下时，随脉宽变窄功率下降的相对比较缓慢。

在脉宽最窄处仍然有２５．３Ｗ。脉宽变窄输出峰

值功率变窄，一方面是由于驱动电路的输出能力

下降，即图５中峰值电流曲线随着脉宽减小而下

降，另一方面是由于脉宽变窄使得信号能量分布

向更高频率段转移，而高频分量更容易被消耗在

寄生元件上。图６和图７分别为同样电路参数下

激光器和模块的脉冲宽度和脉冲上升时间的比

较。可以看到模块的输出光波形的脉冲宽度和上

升时间都要比激光器的小，即采用激光器模块的

方式，可以改善光输出的波形质量，得到更窄更陡

的光脉冲，满足相关应用的要求。

通过以上实验可知，通过改进激光器结构和

将激光器管芯（不通过单独封装）直接和驱动电路

相连接的方式，可以明显地改善波形质量，得到更

窄的脉宽、更陡的上升沿，即可在窄脉宽下得到更

大的光功率。采用激光器模块的方式将激光器管

芯和驱动电路直接、紧凑地连接到一起的，和改进

激光器多管芯间互联方式一样都是为尽量减小引

线的长度，减小因引线所带来分布参数的影响。

模块得到的良好输出特性是以上两点改进共同作

用的结果。若只改进一项，如将改进后的叠层激

光器管芯单独封装成激光器，测试其输出特性，表

明其输出特征介于列阵激光器单独封装和模块两

者之间。这两点改进对输出的影响从原理上一

致，在对输出特征改善效果上也一致。

图８　模块的犝犘 曲线和驱动电路的犝犐曲线

Ｆｉｇ．８　犝犘ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌｅａｎｄ犝犐ｃｕｒｖｅｏｆｄｒｉｖｅｒ

图８给出激光器模块的犝犘 曲线和驱动电

路的犝犐曲线。测试条件为脉冲频率１０ｋＨｚ，供

电电压５～９５Ｖ，１００Ｖ为模块工作电压的上限。

通常会给出激光器的犐犘 曲线，但是由于本文采

用的激光器工作时候动态内阻低（如上所述约
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１Ω），使得对激光器工作的电流取样很困难，引

入取样电阻不仅会损耗可观比例的功率，而且在

纳秒级窄脉冲工作状态下会影响激光器模块的输

出脉冲波形，所以本文采用犝犘 曲线来描述模块

的输出特性，并给出了驱动电路的犝犐曲线来表

明驱动电路在窄脉冲下的电流输出能力。图中电

流脉冲宽度为１０．９ｎｓ，光脉冲宽度为７．２８ｎｓ，需

要说明的是在电压从５Ｖ变到９５Ｖ的时候，电流

脉冲宽度和光脉冲宽度都会有＜１ｎｓ的轻微变

化，电流脉冲１０．９ｎｓ光脉冲７．２８ｎｓ指的是电压

为中间值５０Ｖ的取值。脉冲宽度的变化是因为

在电压变化的时候，放电回路中作为开关元件的

ＭＯＳ管的内阻以及作为负载的激光器的动态内

阻发生变化，使得输出脉冲宽度发生变化。

图中可以看到在电源电压为９５Ｖ的时候，模

块的峰值光功率达到１７６．９Ｗ。峰值光功率随着

电压变化趋势与常见半导体激光器的犐犘 曲线基

本一致。图中电压＜１０Ｖ的时候由于测试仪器

的量程因素，已经无法测得其峰值光功率。由于

不同模块因为激光器管芯而存在一致性问题，所

以不同只模块测得的数据会略有差异，上图表明

模块输出的基本变化趋势。

本文所采用的探测器为快速ＳｉＰＩＮ光电二

极管，其中光敏面直径为０．１ｍｍ，结电容＜１．０

ｐＦ，响应时间可达到７００ｐｓ。光谱响应为５００～

１１００ｎｍ，在波长８７０ｎｍ响应度为０．３Ａ／Ｗ（电

压１５Ｖ）。示波器采用泰克３０５２Ｂ示波器，带宽

５００Ｍ。激光器管芯为由 ＭＯＣＶＤ生长的ＧａＡｓ

单量子阱结构，腔长９００μｍ，中心波长８７０ｎｍ，

谱宽１０ｎｍ。

４　结　论

　　 为了得到高峰值功率的纳秒级激光窄脉冲

输出，改进了激光器管芯的结构以及激光器管芯

和驱动电路的连接方式，提出一种将产生窄脉冲

驱动电路的部分和激光器管芯集成封装到一个激

光器模块内的方式。比较了独立封装下的激光器

和激光器模块在同样驱动方式下输出的差异。证

实了通过采用模块的方式，可以得到更高的峰值

功率（尤其在脉宽很窄的时候（＜１０ｎｓ）），如在脉

宽４．５ｎｓ左右将模块峰值功率相对于单独封装

的激光器提高了６倍多，并且光波形的脉宽和上

升沿都得到了相应的改善。测试了激光器模块的

犝犘 曲线，在激光器模块极限工作电压附近

９５Ｖ，得到了峰值光功率１７６．９Ｗ，脉冲宽度７．２

ｎｓ的脉冲光输出。
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●下期预告

新型光纤环镜在光栅传感解调系统中的应用

张锦龙１，２，王葵如１，余重秀１，林妹妹１，赵德新１，李　成１

（１．北京邮电大学 电子工程学院 教育部光通信与光波技术重点实验室，北京１００８７６；

２．河南大学 物理与电子学院，河南 开封４７５００１）

为实现高稳定性、高精度的波长干涉解调，对保偏光纤环镜在波长解调结构中的应用进行研究，设

计并搭建了一种基于光纤环镜的新型光纤布拉格光栅传感器解调系统。依据传统的矩阵光学原理建立

理论模型，分析采用保偏光纤环镜实现干涉解调的基本原理，深入研究其结构参数对解调精度的影响并

进行数值仿真验证。在理论指导的基础上，搭建光路模块，基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件设计能够消除系统结构

参数误差的测定软件与解调系统监控软件，研制电路模块，构成完整的传感解调系统。经传感检测实验

验证，该系统在２０～９０℃的范围内对温度的分辨率为０．０３℃，准确度可达±０．１℃。实验结果与理论

分析相吻合，这充分展示了该系统具有良好的稳定性，较高的检测灵敏度和较强的适用性。
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