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半导体激光器波长温度特性的建模与试验研究
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摘要：在半导体激光器的干涉测量中，半导体激光器作为系统的光源，其波长稳定性会影响测量系统的性能。

为了定量地研究温度对半导体激光器波长的影响规律，首先，从激光器的内部机理出发推导激光器波长随温度变

化的模型表达式，并通过 ＭＡＴＬＡＢ对模型进行仿真；然后，对不同温度下的激光波长进行试验测量；最后，通过仿
真与试验数据验证了模型的有效性，并得出激光器波长随温度升高而变长、变化规律近似为线性的结论。

关键词：半导体激光器；波长温度特性；数值模型；试验研究

中图分类号：ＴＧ８８；ＴＨ７４１；ＴＮ２４８．４　　　　　　文献标志码：Ａ

ＳｔｕｄｙｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒ
ＸｉｎＱｉａｎｑｉａｎ，ＷａｎＹｉ，ＢｉＷｅｎｂｏ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇｑｉｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｅｔｏｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｗｈｅｎｉｔ
ｉｓｕｓｅｄａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ，ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｃｏｍｅｌｏｎｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｌｉｎｅａｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙ

!

　引言

半导体激光器的干涉测量技术因其精度高、非

接触的特点，在位移、振动测量等方面得到广泛应

用［１－５］。半导体激光器作为干涉系统的光源，因其

耗能属性，在工作过程中不断产生热量，造成激光器

温度明显升高。因温度升高造成的激光器输出波长

的变化［６，７］，对干涉测量系统的测量精度有较大影

响。

研究者们就温度变化对激光器性能的影响规律

进行了深入分析［８－１２］。ＹｉｚｅＨｕａｎｇ等［１０］利用外腔

反馈速率方程建立了激光波长—温度数值模型，但

该模型中仅包含波长的变化率参数，无法与激光器

内部参数相联系；马详柱等［１１］从理论上分析了产生

红移的原因：禁带宽度、谐振腔折射率和谐振腔尺寸

受到温度影响变化，进而改变输出波长，但其没有得

到准确描述这一变化的模型；陈苗等［１２］利用等效电

路模型模拟了温度变化对激光器频率响应的影响，

并得出结论：温度升高，激光器输出中心频率减小，

但对频率随温度的变化规律并没有进行数值化的描

述。上述研究虽然对激光器的温度特性进行了研

究，但没有建立准确描述波长随温度变化的数学模

型，不便于从理论角度分析激光器温度特性对整个

测量系统性能的影响。

为了分析温度变化对激光器波长特性的影响，

本文基于激光器的内部机理，推导出激光器的波长

随温度变化的数值模型，同时利用 ＭＡＴＬＡＢ对模型
进行仿真，并进行了试验测量，将试验结果与理论分

析结果相对比，验证了理论模型的正确性。
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　激光器的波长温度特性模型

"
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　温度对激射波长的影响
由激光震荡条件可知，具有某一能量的光子束，

当其获得的增益正好抵消传播过程中的损耗时，就

会形成具有一定频率的光波向外输出。对有源区材

料的增益研究表明，带边的增益是最大的，即能量等

于导带和价带之间带隙能量的光子形成的光波，可

以形成稳定的驻波。温度的升高会引起能带的展

宽，导致导带低能级下降，而价带顶能级升高，两能

带之间的带隙减小，跃迁产生的光子能量变小，光波

长变长，产生红移。
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带边跃迁产生的光子能量［１３，１４］为

ｈｖ＝Ｅｇ （１）
式中，Ｅｇ是带隙能量；ｈ是普朗克常量；ｖ是光频率。
由此获得的激射波长为

λ＝ｈｃＥｇ
（２）

式中，ｃ是光速。由于 Ｅｇ是温度的函数，其随温度
的变化规律近似为线性

Ｅｇ＝－ｂｅ（Ｔ－Ｔ０）＋Ｅｇ０ （３）
式中，ｂｅ取值由有源区材料决定；Ｔ０是激光器的理
想工作温度；Ｅｇ０是温度为Ｔ０时的带隙能量，它可以
由此时的激光波长计算公式Ｅｇ０＝ｈｃ／λ０得到，其中
λ０是温度为Ｔ０时的激光波长。

将式（３）代入式（２），并将式（２）两边对温度求
导，整理得到激射波长随温度变化的表达式为

λ＝
λ０

１－
ｂｅ（Ｔ－Ｔ０）λ０

ｈｃ

（４）

"
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　温度对激光选择模式的影响
温度变化除了影响带隙能量外，对激光器材料

的折射率和谐振腔长度也会产生影响。已知由折射

率和腔长决定的激光模式选择公式［１５］为

λ＝２ｎｄ／Ｍ （５）
式中，ｎ是激光器材料的有效折射率；ｄ是谐振腔
长；Ｍ是模数。

由于热胀冷缩现象，温度变化引起腔长的变化，

变化规律可表示为

ｄ＝ｄ０［１＋α（Ｔ－Ｔ０）］＝ｄ（Ｔ） （６）
式中，ｄ０是温度为 Ｔ０时的腔长；α是材料的热膨胀
系数。

材料的折射率也会随温度的变化而改变，变化

规律为

ｎ＝ｎ０＋ｋ（Ｔ－Ｔ０）＝ｎ（Ｔ） （７）
式中，ｎ０是温度为 Ｔ０时的折射率，ｋ是折射率变化
的温度系数。

将式（６）和式（７）代入式（５）中，并将式（５）两
端对温度求导，整理得到激光器选择模式随温度的

变化规律可表示为

λ（Ｔ）＝
２ｋａｄ０
Ｍ （Ｔ－Ｔ０）

２＋
２ｋｄ０
Ｍ ＋

２ａｄ０ｎ０( )Ｍ
（Ｔ－Ｔ０）＋λ０

（８）
"
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　波长随温度变化模型表达式
综合考虑温度对激射波长和激光模式的影响，

最终导致激光器输出波长的变化，激光波长随温度

变化规律可表示为

λ＝
λ０

１－
ｂｅ（Ｔ－Ｔ０）λ０

ｈｃ

＋
２ｋａｄ０
Ｍ （Ｔ－Ｔ０）

２＋
２ｋｄ０
Ｍ ＋

２ａｄ０ｎ０( )Ｍ
（Ｔ－Ｔ０）

（９）
对式（９）展开，去掉系数较小的项，化简后得到

激光波长随温度变化规律

λ＝λ０＋λ０（
λ０ｂｅ
ｈｃ＋

ｋ
ｎ０
＋α）（Ｔ－Ｔ０） （１０）
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　波长随温度变化模型仿真
利用ＭＡＴＬＡＢ对式（１０）所示模型进行仿真，取

仿真条件：有源区材料为 ＧａＡｓ的 Ｆ－Ｐ腔激光器，
理想工作温度为２５℃，此时中心波长为８０８ｎｍ，谐
振腔长１０００μｍ，ｂｅ数值为４．７×１０

－４ｅＶ／Ｋ，仿真结
果如图１所示。分析图１可知，激光波长随温度升
高而变长，且变化规律近似为线性。

图１　波长随温度变化的仿真曲线
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　试验验证

基于上述理论分析进行试验验证，试验设备如

图２所示。试验所用光谱仪型号为ＨＲ２０００＋，光学
分辨率为０．０３５－６．８ｎｍ。激光器驱动电源型号为
ＬＤＣ－３７４４Ｃ，带有温度控制模块，所用光源为波长
８０８ｎｍ的半导体激光器。

如图２所示，激光器发出的光经过右侧的白板
反射后进入光谱仪的光纤中，上位机中安装有与光

谱仪配套的软件，可以获得所测激光的波长。激光

驱动电源的温度控制模块用于提供试验所需的不同

温度。

图２　试验装置

试验所用激光器的理想工作温度是２５℃，试验
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过程中通过设置激光驱动电源的参数，改变激光器

的工作温度，在不同温度下测得的激光波长如表１
所示。

表１　不同温度时激光波长测量值

第一次 第二次 第三次

温度（℃）波长（ｎｍ）温度（℃）波长（ｎｍ） 温度（℃） 波长（ｎｍ）
２５ ８０７．８ ２５ ８０７．７ ２５ ８０７．８
３５ ８１０．４ ３５ ８１０．３ ３５ ８１０．３
４５ ８１３．３ ４５ ８１３．２ ４５ ８１３．２
５５ ８１５．７ ５５ ８１５．８ ５５ ８１５．８
６５ ８１８．１ ６５ ８１８．２ ６５ ８１８．１
７５ ８２０．５ ７５ ８２０．６ ７５ ８２０．６
８５ ８２３．１ ８５ ８２３．２ ８５ ８２３．１

　　将３次测量结果取平均值，绘制波长随温度变
化的曲线如图３所示。

图３　不同温度下的
激光波长曲线

图４　试验结果与
仿真结果比较

分析图３可知，随着温度的升高，激光波长变
长，且变化规律近似为线性。该试验结果与理论分

析结果一致，验证了式（５）所示理论模型的正确性。
试验结果与仿真结果的误差如图４所示。分析图４
可知，理论仿真结果与试验结果的误差较小，因此证

明理论模型的准确性。

'

　结语

本文从半导体激光器的工作机理出发，分析温

度变化对激光器材料的能带大小、材料折射率、激光

器谐振腔长以及增益特性等的影响规律，推导得到

激光波长随温度变化的数值模型，并通过 ＭＡＴＬＡＢ
对模型进行仿真，得到激光器波长随温度变化的直

观图像。

在理论分析的基础上，对不同温度下激光器的

波长进行了试验测量。对测量数据进行分析，得出

结论：激光器波长随温度升高而变长，变化规律近似

为线性。通过对比试验结果与仿真分析结果，证明

了所建立模型的有效性。在今后的研究中，可以将

此模型应用到干涉测量系统中，在测量精度要求较

高、激光器温度变化较大的场合，利用该模型对激光

器进行温度补偿可以减小温度变化对测量结果造成

的误差。
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