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冲击电流驱动下半导体激光器的快速响应研究

邓　丽，张　涛，许　博，李亭亭
（四川大学制造科学与工程学院，四川 成都６１００６５）

摘　要：基于半导体激光器的单模速率方程，采用典型参数对其进行建模仿真，仿真结果表明：
半导体激光器在初期的光子受激辐射速率随着注入电流的增大而增加，上升时间随着注入电

流的增大而减少。但对于固定功率限制范围的半导体激光器，不能通过直接增大注入电流来

减少上升时间，考虑到半导体激光器的发热问题，提出了一种在正常脉冲发光电流前端加入冲

击电流来减少半导体激光器发射脉冲上升时间的方法，保证了半导体激光器的稳定输出。通

过仿真对该方法进行验证，并对型号为 ＰＬＴＢ４５０Ｂ半导体激光器进行了测试。仿真结果与测
试结果均表明：通过加入冲击电流的方法，可以大大减少固定功率的半导体激光器发射脉冲的

上升时间。
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１　引　言
半导体激光器作为一种精密的光电器件，对

电流变化的承受能力较差，过大的电流变化会影

响半导体激光器的性能，情况严重时直接损坏半

导体激光器，所以半导体激光器工作时需要稳定

的驱动电流。另一方面，半导体激光器长时间工

作时的发热也会降低其性能［１］。利用激光脉冲进

行测距时，当脉冲宽度一定时，脉冲的上升沿越

宽，使有效脉冲所占比例越小，则引入的时间误差

就会越大，测距误差也会随着增大。为保证半导



体激光器输出稳定可靠，需要尽可能减小半导体

激光器发射脉冲的上升时间。因此需要寻找合适

的电流驱动半导体激光器产生脉冲光信号，减少

激光脉冲信号的上升时间，加快半导体激光器的

响应时间。王守武［２］根据脉冲作用期间载流子的

速率方程推导了双异质结激光器电光延迟时间与

注入脉冲电流幅度和上升前沿的关系表达式，并

得到双异质结激光器的电光延迟时间随注入脉冲

电流的幅度增加而缩短的结论。然而他并没有分

析半导体激光器输出激光脉冲信号的上升时间与

输入电流直接的关系，也没有提到如何通过控制

半导体激光器驱动电流来减少上升时间，提高半

导体激光器的响应时间。段慧［３］建立了基于速率

方程的激光器的 ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型，数值模拟分析了
分布反馈激光器载流子、光子的输出响应和小信

号调制特性等。本文以半导体激光器的单模速率

方程为建模基础，提出了一种通过在脉冲发光电

流的前段加入合适宽度与高度的冲击电流来减少

半导体激光器输出激光脉冲的上升时间，利用

ＳＩＭＵＬＩＮＫ对该方法进行仿真验证成功后，并将该
方法用于 ＰＬＴＢ４５０Ｂ半导体激光器中，所得到的实
验结果与仿真结果一致。

２　半导体激光器单模速率方程的分析及仿真
２１　半导体激光器单模速率方程

半导体激光器内部工作原理：给半导体激光器

加上一个大于阈值电流的脉冲电流，随着脉冲电流

的注入，有源区内的载流子数逐渐上升，但光子数几

乎保持不变。当有源区内的载流子数达到激光器受

激辐射的阈值载流子数时，有源区内的载流子开始

发生受激辐射产生光子，此时光子和载流子数量都

呈现上升模式，但载流子增长速率较之前降低。经

过一段时间后，由注入电流产生的载流子数和受激

辐射产生的光子数达到最终的平衡状态。注入的脉

冲电流的大小不影响平衡时的载流子的数量，但能

决定平衡时的光子数量，注入的脉冲电流越大，平衡

状态下产生的光子数越多。

半导体激光器有源区内的光子与电子之间的相

互作用可以一组速率方程来描述，半导体激光器电

光特性的单模速率方程的一般形式为：

ｄＮ
ｄｔ＝

Ｉ
ｑＶ－

Ｎ
τｎ
－ｇ０

Ｎ－Ｎｔ
１＋εｓ

ｓ （１）

ｄＳ
ｄｔ＝Γｇ０

（Ｎ－Ｎｔ）Ｓ
１＋εＳ

－Ｓ
τｐ
＋ΓβＮ
τｎ

（２）

其中，Ｎ表示半导体激光器有源区载流子密度；Ｓ表
示半导体激光器有源区光子密度；Ｉ是注入电流；ｑ
是电子电荷；Ｖ是有源区体积；τｎ是载流子寿命；τｐ
是光子寿命；ｇ０是光增益常数；Ｎｔ是透明载流子密
度；Γ是光限制因子；β是自发辐射系数。

公式（１）左边表示载流子变化速率，右边第一
项表示由注入电流引起的载流子增加的速率，第

二项表示由于自发辐射引起的载流子减少的速

率，第三项表示由于受激辐射引起的载流子减少

的速率。公式（２）左边表示光子变化速率，右边第
一项表示由于受激辐射引起的光子增加的速率，

第二项表示由于光子损耗引起的光子减少的速

率，第三项表示由于自发辐射引起的光子数增加

的速率。

２２　半导体激光器单模速率方程仿真
根据半导体激光器的单模速率方程，利用

ＭＡＴＬＡＢ仿真系统中的可视化仿真工具Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实
现动态系统建模、仿真和分析。该模型各个模块的

功能与半导体激光器单模速率方程的每一项相对

应，其中包括自发辐射、受激辐射以及损耗等，通过

增益、加减、微分、求倒以及乘积等模块建立该模型，

并在光子数终端连接示波器，快速方便地得到不同

仿真条件下的瞬态响应。

采用半导体激光器典型参数［４］对单模速率方

程进行建模仿真：有源区体积 Ｖ为 ９０×１０－１１

ｃｍ－３，载流子寿命 τｎ为 ３０×１０
－９ｓ，光子寿命 τｐ

为１０×１０１２ｓ，光增益常数 ｇ０为３０×１０
６ｃｍ－３／ｓ，

透明载流子密度 Ｎｔ为１２×１０
１８ｃｍ－３，光限制因子

Γ为０４４，自发辐射系数 β为４０×１０４。建立如
图１所示的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，注入电流从２０ｍＡ
增大到１００ｍＡ，得到的光子密度随时间变化的波
形如图２所示。

根据不同注入电流情况下光子密度随时间变

化的波形，求出不同注入电流情况下平衡时的光

子密度、上升时间，见表 １。根据表 １的数据可知
光子密度随着注入电流的增加线性上升，上升时

间也随注入电流增加，但当注入电流增加到一定

程度之后，上升时间几乎保持不变。再根据表 １
中平衡时的光子密度和上升时间计算出光子受激
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辐射的平均速率，并绘制出如图 ３所示的光子受
激辐射平均速率与注入电流的关系，可直观观察

到，给半导体激光器注入大于阈值电流的脉冲电

流，光子受激辐射平均速率随注入脉冲电流的增

加而增大。

图１　半导体激光器单模速率方程仿真模型
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图２　不同注入电流情况下光子密度随时间变化的波形
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表１　不同注入电流情况下的仿真结果
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

注入电流

Ｉ／Ａ
平衡时的光子

密度Ｓ／ｃｍ－３
上升时间

ｔｒ／ｓ
光子受激辐射平均

速率ｖ／（ｃｍ－３·ｓ－１）

００３ ０５６３６×１０１５ ０６１８１×１０－９ ０９１１８×１０２４

００４ ０８３７６×１０１５ ０６２９５×１０－９ １３３０５×１０２４

００５ １１１１３×１０１５ ０６３４４×１０－９ １７５１７×１０２４

００６ １３８４９×１０１５ ０６４１３×１０－９ ２１５９５×１０２４

００７ １６５８４×１０１５ ０６４７１×１０－９ ２５６２８×１０２４

００８ １９３１９×１０１５ ０６４８８×１０－９ ２９７７６×１０２４

００９ ２２０５５×１０１５ ０６４６９×１０－９ ３４０９３×１０２４

０１０ ２４７８７×１０１５ ０６４９６×１０－９ ３８１５７×１０２４

图３　光子受激辐射平均速率与注入电流的关系
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３　冲击电流驱动下半导体激光器的快速响应研究
不同脉冲电流注入情况下，半导体激光器内部

有源区载流子的产生速率和光子受激辐射速率是不

同的。阈值以上的注入脉冲电流越大，半导体内部

有源区载流子的产生速率越快，从而光子受激辐射

速率也越快。但对于一固定输出功率的激光器，其

正常脉冲发光电流是固定的，可以考虑在正常脉冲

发光电流的前端加入一个合适宽度和高度的冲击电

流，从而加快半导体激光器内部有源区光子受激辐

射速率，减少上升时间，以实现快速响应。

将宽度为１２ｎｓ，幅值为００６Ａ的脉冲电流与
宽度为３ｎｓ，幅值为０１Ａ的脉冲的脉冲电流叠加
在一起，驱动上述的半导体激光器，并与直接用宽度

为１２ｎｓ，幅值为００６Ａ的脉冲电流驱动半导体激
光器对比，通过建模仿真得到如图４所示的不同注
入电流情况下半导体激光器的响应波形。

图４　不同注入电流情况下半导体激光器的响应

Ｆｉｇ４Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ
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通过图４所示波形，计算出两种电流条件下驱
动半导体激光器平衡时的光子密度、上升时间和光

子受激辐射平均复合速率，见表２。

表２　两种电流条件下的仿真结果
Ｔａｂ．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注入电流
平衡时的光子

密度Ｓ／ｃｍ－３
上升时间

ｔｒ／ｓ
光子受激辐射

平均速率

宽度为１２ｎｓ，幅值为００６Ａ １３８５２×１０１５ ６３９９６×１０－１０２１６４５×１０２４

宽度为１２ｎｓ，幅值为００６Ａ １３８５２×１０１５ ８２５５２×１０－１１１６７７９×１０２５

＋宽度为３ｎｓ，幅值为０１Ａ

通过表２的数据可以发现，给驱动半导体激光
器的正常发光脉冲电流前段加入一个合适高度与宽

度的冲击电流，半导体激光器平衡时的光子密度保

持不变，但是上升时间显著减少。因此可以加入冲

击电流的方法来增加有源区内光子受激辐射平均复

合速率，加快半导体激光器的响应。

４　实验验证
选用欧司朗公司型号为ＰＬＴＢ４５０Ｂ的半导体激

光器进行实验验证。该半导体激光器的阈值电流为

０２Ａ，工作电流为１２Ａ。
实验所用的电路结构［６－７］为基于运算放大器的

电流负反馈结构。运算放大器、三极管、采样电阻组

成电流反馈放大器，其工作原理为，控制器控制 ＤＡ
转换器产生一个脉冲电压激励信号，进而控制运算

放大器和三极管产生一个脉冲电流驱动半导体激光

器。图５为电路结构原理图。

图５　电路结构原理图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６中通道１为注入的脉冲电流的波形，通道
３为脉冲激光波形，通道 ４为电流同步信号波形。
由图６可以看出脉冲电流驱动激光器产生的激光波
形的上升非常缓慢，差不多６μｓ。

图７中通道１为注入的带有冲击电流的脉冲电
流波形，通道３为脉冲激光波形，通道４为电流同步

信号波形。脉冲电流由冲击电流和脉冲发光电流两

部分组成，图７中的通道１的较高脉冲部分为冲击
电流，幅度较低的脉冲部分为脉冲发光电流。由控

制器控制ＤＡ产生一个冲击电压，该电压控制后端
的电流反馈放大器产生持续时间为８００ｎｓ冲击电
流，电流高度为正常脉冲发光电流的２２倍，在８００
ｎｓ后，将冲击电压的幅度降至正常脉冲发光控制电
压的幅度，控制后端的电流反馈放大器产生正常脉

冲电流。应用该方法后可以发现，激光器发光的上

升沿明显变快。

图６　正常脉冲发光电流激励产生的激光波形

Ｆｉｇ６Ｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｎｏｒｍａｌｐｕｌｓｅｄｇｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔ

图７　带冲击电流的脉冲电流激励产生的激光波形

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

５　结　论
本文基于半导体激光器的单模速率方程建模仿

真，分析了半导体激光器平衡时的光子密度、上升时

间和光子受激辐射平均速率的关系，提出了给半导

体激光器正常脉冲发光脉冲电流前段加入一个合适

高度与宽度的冲击电流来提高半导体激光器内部有

源区内光子受激辐射速率，从而减少了半导体激光

器的上升时间，加快了半导体激光器的响应速率。

本文的研究结果对半导体激光器测距中减小测量误

差具有重要的意义。
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