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摘 要院 由于传统的光功率采集仪精度不高，在实验中无法明显地显示出光功率在短期内的变化，而

采集电压的数据采集系统可以很好地解决这个问题。在分析 1 310 nm 超辐射发光二极管 (Super
Luminescent Diode，SLD)光源的工作原理的基础上，设计了一种在恒温条件下控制驱动电流来使 SLD
稳定工作的驱动电路，进行了理论分析和实验验证，给出了利用 SLD 电压降监测输出光功率的新方

法，取得了真实可靠的实验数据。通过 SLD 光源的驱动实验得出输出光功率与驱动电流和 SLD 两端

电压降的相关关系，结果表明，输出光功率与电流具有良好的线性关系，与电压具有良好的正相关指

数关系。利用采集电压降监测 SLD 的输出光功率，大大提高了测试精度和数据分辨率，同时为 SLD
退化寿命试验提供了新的电学参数。
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Monitoring SLD optical output power with conduction voltage drop
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Abstract: The accuracy of traditional optical power acquisition instruments is not high, so they are unable
to show the change of the optical power clearly in short term during the experiment, while data collection
system for collecting voltage can be a good solution to this problem. On the basis of introducing working
principle of 1 310 nm SLD light source, a driving circuit was designed, which can make SLD operate
steadily by controlling current under the condition with a constant temperature. With the theoretical
analysis and experimental verification, a new method of monitoring SLD output optical power by its
voltage drop was provided, then true and reliable experimental data were obtained. From the driving
experiment for SLD, it has proved that the output power has a certain relationship with driving current
and voltage, and results show that the output power has a good linear relationship with the current, a
good positive correlation index with the voltage. Taking advantage of collected voltage to monitor SLD
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output light power can greatly improve the test precision and data resolution, at the same time provides
new electrical parameters for the SLD degenerate life test.
Key words: super luminescent diode(SLD); output light power; monitoring method; voltage drop;

driving current

0217004-2

0 引 言

超辐射发光二极管(SLD)是近年来发展起来的

一种半导体光电器件袁 由于它在光纤陀螺领域的重

要应用袁SLD 的研制和开发已成为人们非常感兴趣

的研究课题[1]遥 随着光纤陀螺应用领域的不断扩大袁
对其使用寿命尧可靠性指标的获知需求也日益迫切遥
而作为光纤陀螺中关键器件超辐射发光二极管 SLD
的各类研究也在不断地开展[2]遥 SLD 输出功率比LED
高袁发光光谱宽度比激光二极管更宽袁是一种常用的

宽光谱光源遥 与一般发光二极管相比袁SLD 耦合效率

高袁输出功率高袁相关长度短袁光束发散角小袁正是由

于 SLD 这些优良的性能袁使其具有广阔的应用前景遥
具有宽光谱尧 大功率输出特性的超辐射发光二

极管 SLD 将会是一个值得深入研究的领域袁而研制

出更高输出功率尧高灵敏度尧低相干性尧高稳定性的

超辐射发光二极管也是其发展的必然要求遥 对于

SLD 而言袁 输出光功率是其重要的性能参数袁 国内

外有许多研究是关于 SLD 光源的 P-I尧U-I 光谱特

性以及功率尧电压和温度的相关关系的 [3-4]袁但是关

于功率和电压关系的研究较少遥 文中参照已有的相

关文献袁根据二极管的工作原理袁提出一种设想袁即
SLD 光源的光功率与其电压降之间存在一定的相关

关系袁 提出了以两者公式关系来用压降表征光功率

的方法袁 期望最终达到用数据采集开关测试压降来

间接测量输出光功率的目的遥
1 1 310 nm SLD模块的性能分析

测试所用的SLD 模块中袁 设计峰值波长约为

1 310 nm袁SLD 具有全温工作范围内输出功率稳定尧
可靠性高等特点遥 1 310 nm 的 SLD 模块是采用标准

工艺在蝶型 8 针金属管壳中封装的遥 管壳内装配了

SLD 管芯尧半导体制冷器(TEC)尧热沉尧热敏电阻尧尾
纤尧外壳等部件袁其组件外形示意图如图 1 所示遥 其

中袁TEC 用来控制和稳定光源的管芯温度袁热敏电阻

用来敏感光源管芯温度的变化袁热沉导热系数大袁利
于组件长期稳定工作遥

图 1 SLD 外形结构示意图

Fig.1 SLD shape structure diagram

SLD 是一种自发辐射的单程光放大器件遥 在正

向电流注入下袁 有源区内反转分布的电子由导带跃

迁到价带或杂质能级时袁与空穴复合而释放出光子[5]遥
在普通半导体激光器中袁当注入电流比阈值高时袁端
面输出猛烈增大从而形成激光遥 光在所给定的腔体

内传播时经过受激增益袁 可在后端面处存在一定的

反射袁但反射强度不足以提供反馈袁理想输出端面的

反射率 R=0袁此时输出的是非相干光袁且受激增益光

谱发射角变窄袁调制带宽变大[6]遥
2 实验电路设计及原理

在光源驱动电路中袁 主要需要控制管芯工作温

度和驱动电流袁 所以 SLD 驱动电路一般包括有稳

定尧快速尧准确的温度控制电路尧高精度恒流源电路

以及各种保护电路遥 常用的 SLD 光源内部封装有一

个背向探测器袁 热敏电阻和制冷器分别用来控制电

流和温度遥通过探测器进行光电转换袁采集输出光功

率袁利用反馈电路来控制驱动电流遥
测试过程中袁模块在恒流驱动+恒温控条件下工

作袁恒流精度优于 0.1豫袁温度漂移臆0.1 益袁因此可

以忽略测试过程中管芯与光纤头之间的相对位移遥
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用 8 通道激光二极管控制器实现了测试所需的恒流

环境袁可输出并显示当前时刻的稳定驱动电流袁该实

验中采用第八通道来实现驱动电流的变化曰 采用

GLJ-IB-8 型光功率采集仪和光电流采集仪测试测

量 SLD 输出光功率和光电流曰 采用量化精度为24 位

的数据采集系统来测量 SLD 光源两端压降遥 总体实

验方案流程图如图 2 所示遥

图 2 SLD 驱动实验方案流程图

Fig.2 Flow chart of the SLD driving testing program

在光源工作时袁随着光源的驱动电流的增大袁其
两端电压降和输出光功率不断增大袁 如何采集精度

高尧误差小的数据是试验应该考虑的重点问题遥多数

试验采用不同型号的光功率计采集 SLD 光源的输

出光功率袁 目前光功率计常用半导体光电检测的方

式袁利用半导体的光电效应实现光电转换袁而光功率

计使用成本较高袁数据采集不稳定袁分辨率较低袁有
些还会出现漂移效应袁导致测量结果不理想袁在退化

寿命试验中尤为突出遥 24 位数据采集系统有带时间

戳完整的数据缓存袁可以直接进行数据存储[7]遥 数据

采集系统可以脱离 PC袁 独立作为一台设备运行袁并
具有多个切换通道袁 可在提高测试速度和精度的同

时袁大大降低单通道测试成本遥 通过比较袁可以发现测

量光源导通电压降比光功率的采集具有明显的优势遥
3 测试实验与分析

实验设置恒定温度为 25 益袁对光源的输出功率

与驱动电流及其光源两端的电压降进行了一系列实

验遥 以 20 mA 恒流开始驱动袁 每隔 20 min 调节一次

激光二极管控制器袁使驱动电流增加 20 mA袁直至增

加到 200 mA 为止遥为了避免驱动电流的调节给试验

仪器带来的不稳定性袁 选取每 20 min 的后 5 min 的

采集数据作为结果进行统计袁 通过对相关数据的观

察袁发现在最后 5 min 内的数据趋于稳定袁提高了试

验的测量精度遥 理论上袁1伊8 PLC 光分路器能够将

SLD 光源平均分配为 8 路袁但是经过测试袁每一路输

出光源功率并不平均袁 这是因为光分路器存在插入

损耗和附加损耗遥因此袁挑选出四路分光比相对平均

的输出端口分别连在光功率采集仪和光电流采集仪

上袁可以采集到两路数据袁从而可以通过求平均值的

方法减小数据误差遥 光功率采集仪和光电流采集仪

也是通过 RS232 串口与 PC 机连接袁 将最后采集到

的数据上传到 PC 里进行存储与显示袁实验装置如

图3 所示遥在 25益温度环境下袁改变驱动电流进行测

试袁得到数据遥

图 3 SLD 驱动试验装置图

Fig.3 Setting diagram of the SLD driving test

3.1 SLD 光源输出光功率与工作电流的关系

图 4 是 SLD 的输出光功率(P)与工作光电流(I)
的 P-I 关系图遥图中显示了明显的软阈值特性袁但没

有明显的拐点袁 这是因为有源区的前后端的谐振腔

共振放大所导致的遥 注入电流较小时袁SLD 有源区的

导带电子自发跃迁袁与价带空穴复合而发光袁处于自

图 4 光源输出光功率与驱动电流的关系

Fig.4 Relation between light source output power and driving

current
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发发射状态袁因此输出光功率很低遥随着注入电流的

增多袁载流子浓度增大袁这种自发辐射有所增强袁从
而光功率缓慢增加[8]遥 而 I 大于阈值电流后袁产生受

激辐射袁输出光功率 P 随 I 线性增加遥 随着驱动电流

的升高袁曲线斜率减小袁这也说明了发光效率在逐渐

降低袁功率损耗在不断增加遥
3.2 SLD 光源输出光功率与两端压降的关系

图 5 是 SLD 的输出光功率(P)与两端压降(V)的
P-V 关系图遥图中曲线有指数曲线的趋势袁输出光功

率随着电压的增大而增大遥理论上袁光源光功率只受

驱动电流的影响袁但 SLD 工作时袁工作电流将导致

管芯发热袁即使对于有半导体制冷器的光源袁也无法

使其始终保持在某个温度上袁 因此管芯的光功率会

随着温度漂移袁 这就造成了功率的损耗和发光效率

的降低遥当电流通过超辐射发光二极管的时候袁电能

将被转化为热能而消耗掉袁 但是这一部分热功耗并

不是我们想要的袁这就是二极管器件的功率损耗遥由

图可以看出袁二极管的正向压降越低袁输出光功率越

低遥有文献指出袁降低正向压降是降低功率损耗的主

要途径[9]遥

图 5 光源输出光功率与电压降的关系

Fig.5 Relation between light source output power and voltage drop

该实验不仅验证了压降与光功率的正相关关

系袁 而且要从实验所得数据推导出两者之间具体的

公式关系袁 利用高精度的数据采集开关采集到的电

压值来表征输出光功率袁 提高数据采集精度和分辨

率遥 接下来将利用回归分析的方法对光功率和工作

电压两者之间关系的实验数据进行拟合袁 拟得到指

数曲线回归模型袁如公式(1)所示院
P=aebV (1)

式中院P 为输出光功率曰V 为工作电压曰a 和 b 为常

数遥 对上式两边取对数袁有院
lnP=lna+bV (2)

令 y=lnP袁A=lna袁B=b袁x=V袁则有 y=A+Bx遥
若要使因变量观察值和估计值之间的离差平方

和达到最小袁那么求得院
B= n移xiyi-移xi移yi

n移x2
i -(移xi)2

A= 移yi
n -B 移xi

n (3)

代入 10 组试验数据袁得出y赞=-9.026 8+8.633 79x遥
由 R 检验法可知袁 1- 移(yi-y赞 i)2

n移(yi-y軃)2姨 =0.921 3遥
得出指数回归模型为 P=0.000 12expt8.63379 V袁表

明输出光功率与工作电压有高度正相关关系遥
3.3 实验中的误差分析

实验通过 FC 光纤接头来连接 SLD 光源和光分

路器袁由于光纤传输过程的衰减袁耦合器尧分束器尧连
接器等性能不佳袁光输出功率不稳定袁长时间测量将

会产生漂移效应遥 此类连接器结构简单袁操作方便袁
制作容易袁但光纤端面对微尘较为敏感袁且容易产生

菲涅尔反射袁造成反射损耗遥光纤接头常因结构不精

密袁环境不清洁袁拔插次数过多袁造成接触不良袁导致

插入损耗增大遥实验采用 1伊8 PLC 光分路器袁不同输

出端的耦合比不同袁造成光功率测量的不一致性 [10]遥
这些系统误差是不可避免的袁 但可以通过试验前的

准备工作来尽可能地减小误差遥
4 结 论

以1 310 nm SLD 光源为研究对象袁 给出了测试

及采集光源的输出功率尧 驱动电流及其光源两端的

电压降的测试电路遥通过实验曲线可知袁光源的输出

功率与驱动电流有良好的线性关系袁 与光源两端压

降有正相关指数关系袁验证了试验初期的设想袁达到

了实验测量目的袁而且有着重要的实用意义院
通过采集到的导通压降可以实时计算出光源的

输出光功率袁 电压的测量相对于功率的采集操作简

单易行袁可靠度高曰
可以用高精度的数据采集开关采集光源两端电

压袁用以间接测量光功率采集仪采集的光功率袁提高

了测量精度和数据分辨率曰
通过试验数据的分析袁可以发现 SLD 光源导通

压降和输出光功率在恒温条件下随着驱动电流的改
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变而有规律地改变遥在恒温恒流的条件下袁输出光功

率会不断损耗袁导通压降也会不断减小袁两者可以作

为研究 SLD 退化寿命试验的重要退化参数袁经过连

续测量以退化数据等具体形式表征退化过程遥
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