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!激光器技术!

一种高稳定连续可调半导体激光器驱动源

张国雄"黄春晖

"福州大学物理与信息工程学院!福建 福州 >;*"*=#

摘#要!在连续变量相干光系统中"半导体激光器工作的稳定与否直接影响着检测结果$ 注入

电流和工作温度是影响半导体激光器工作稳定的主要因素$ 因此激光器的驱动电源应是长时

间#高稳定的恒流源"且带有恒温控制$ 采用电流串联负反馈技术"对控制量进行闭环控制"可

实现高稳定和低纹波系数的驱动电流源"具有恒流特性好#纹波小#抗干扰能力强等优点$ 并

采用自动温度控制电路对半导体激光器进行恒温控制"从而保证输出功率稳定"同时还采用了

一系列的保护措施"实现半导体激光器的可靠运行$ 该系统采用单片机为主机"检测电路异常

和控制保护电路"选择电压参数送入数字电压表显示"具有保护电路完善#操作直观的特点$

关键词!半导体激光器%驱动电源%电流负反馈%温度控制%保护电路
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"#引#言

在连续变量相干光系统中!相干光源是必不可

少的& 相干光可通过激光光源获得& 与其他激光光

源相比!半导体激光器具有单色性好'体积小'质量

小'耗电省'结构简单'价格低等优点*"+

& 其中 B)

结注入式半导体激光器!也称为激光二极管"+3#!

是目前技术最成熟的'应用最广泛的器件*$+

!是一

种高功率密度并具有极高量子效率的器件!微小的

电流变化将导致光功率输出的极大变化和器件参数

"如激射波长'噪声性能'模式跳动#的变化!这些变

化直接影响器件的安全工作和应用要求& 目前国产

驱动电源的电流稳定度一般优于 "*

_>且较为昂贵!

而在对光的相干性有较高的要求的实验中!总希望

+3的驱动电源是能够长时间稳定工作的恒流源!其

工作电流应当具有非常高的稳定度 "至少小于

"*

_!

#和很小的波纹系数*>+

& 因此采用电流串联负

反馈技术!自行研制高稳定'低成本的驱动电流源&

半导体激光器是温度敏感器件!环境温度的变
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化及激光器件工作时发热导致其温度的变化不但会

引起激光功率的变化!而且会影响到其输出波长的

变化!同时也是+3性能恶化'寿命减少的主要因素

之一*;+

& 因此实用化的 +3必须对温度加以控制&

+3作为一种结型器件!易受过压'过流及静电损伤!

因此除了高稳定的恒流源和温度控制电路外!还需

要特殊的保护电路&

$#系统原理

驱动电源的系统原理如图 "所示!恒流源电路基

于电流串联负反馈实现!采用电位器调节的方法实现

输入电压的连续可调!最大的驱动电流可达到" ,!且

具有高速的过流保护功能& 自动温度控制电路采用

集成温度传感器,3;]*f!温度控制采用B1调节!通

过L.Q线性驱动电路驱动 L.Q"$<*! 型半导体制冷

器进行温度控制!实现+3的恒温控制& 系统采用单

片机管理和控制!通过检测异常电路来控制+3保护

电路!保证激光器的稳定工作和使用寿命& 电源采用

三位半数字电压表"3%f#显示!通过由单片机控制

的 !*;"模拟开关能提供限制电流'驱动电流'设定温

度和实时温度共 !个工作参数的显示!且具备工作状

态的指示和过流'过压和过温报警功能&

图 "#系统原理框图

>#恒流源驱动电路

数控恒流电路在运行中会产生很大噪声!不易

于实现低纹波'高稳定的恒流源& 而基于电流串联

负反馈控制原理!对控制量进行闭环控制!可实现高

稳定和低纹波系数的驱动电流源*!+

& 因此采用如

图 $ 所示的自动电流控制",QQ#环节实现 +3高稳

定的恒流驱动&

图 $#,QQ控制电路图
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和运放 J

"

组成反相比例放大电路!设

J

"

)O的输出电压为K

FC

"负极性#& M

^

!N

"

和运放J

$

组成积分控制电路!当 J

$

的同相端不为 * 时!其输

出电压产生相应的变化& M

<

!M

=

!M

]

!I

"

和 I

$

组成

电流放大电路!将流过 M

<

的电流进行功率放大!其

中流过M

<

的电流为具有过流保护功能的电流源 8

&

与流过T

"

的电流之差& 精密电阻M

"*

""

(

!; d#与

+3串联!经反馈电路"M

""

!M

"$

!M

">

!M

"!

和 J

>

#采样

后!将+3的驱动电流转化反馈电压K

B

"正极性#!从

而实现 ,QQ控制& 其工作过程为$当输入电压值

K

FC

大于K

B

时!积分器输出电压变小!流过T

"

的电流

下降!则流过 M

"*

的电流变大!K

B

随之上升%当 K

B

大

于K

FC

时!积分器输出电压变大!流过 T

"

的电流上

升!则流过 M

"*

的电流变小!K

B

也随之下降!从而实

现稳定的恒流源& 其中采用 fQ"!*> 作为基准电压

源!J

"

为L+*=!!J

$

和J

>

采用低噪声的精密运算放

大器 ?B$<!I

"

为 $)>]*^!I

$

采用高速的功率晶体

管 $)̂<$^&

!#自动温度控制电路

自动温度控制电路分为温度设置'温度测量'B1

调节器和 L.Q线性驱动四个模块& 如图 > 所示!温

度设置模块由M

";

'电位器M

"^

和运放J

!

)O组成!其中

J

!

为L+*=!& J

!

)O的输出电压范围为 * \*(> %!相

应的温度范围为 * \>* t而 3%f的显示精度为

" R%!因此可通过单片机控制 3%f的第三个小数

点!使温度的显示精度为 *(" t& 调节 +3的温度

值可微调激光波长&

图 >#温度设置'测量及其B1调节

## 温度采集模块采用 ,3;]*f"精度达到

i*(> t#作为温度传感器!该集成传感器在_;; \

h";* t温度范围内有较好线性度!非线性误差小!

在h! \h>* %工作电压下!其输出电流值"

!

,#与

绝对温度成比例关系!系数为 "& 由于显示采用

3%f显示方式!因此需要将输出电流读数减去 * t

相应的电流值"其电流可由基准电压和可调电阻

M

"<

构成#!得到摄氏温度& 采用如图 ! 所示的由M

"]

和J

>

组成的8/K转换电路!为了能与温度设置电
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压直接比较!M

";

取 "* Z

(

!J

;

为?B$<& 温度的变化

不可能很快!它总是要经过一段时间才能改变!因此

B13调节器的微分环节在系统中不起作用且易于放

大噪声信号*^+

& 所以采用如图 > 所示的由M

"!

!M

"!

!

M

"!

!N和J

^

的 B1调节器!从而控制 L.Q的制冷强

弱!其中J

^

为?B$<&

##L.Q"NK46R&4'4PN6FPP&&'46#的驱动方法可分为

线性驱动和脉冲宽度调制 Bdf

*<+

& 系统采用线性

驱动方法!其电路如图 ! 所示& M

$^

并联一个 I

>

限

制流过 M

$^

的电流!使得 M

$^

的压降不超过 I

>

的

%I.!从而保护L.Q& L.Q"$<*! 的最大工作电流可

达 ! ,!因此M

$^

采用 > d!*(>]

(

的碳膜电阻& 其

中I

>

为 $)>]*^!I

!

为达林顿管L1B"$<&

图 !#L.Q线性驱动电路

;#保护电路

在实际工作环境下!有多种因素如静电'电压'

浪涌电流以及电网冲击等都会对半导体激光器造成

永久性损坏或缩短其使用寿命*=+

& 因此!必须采取

措施加以防护&

对于瞬态特性和温度要求较高的半导体激光驱

动电源采用线性电源较为合理*]+

!并采用L3k噪声

滤波器JGA$$*^f_B缓解电网中的瞬时浪涌!能滤

除电网中的高次谐波& 在直流电源中采用瞬态电压

抑制器L%-!用于抑制瞬态浪涌!能有效地保护电子

线路的精密元器件!免受各种浪涌脉冲的损坏&

如图 ; 所示!采用继电器 R

"

对 +3进行保护!

同时采用内置负载"两个二极管 T

$

和 T

>

的串联#

近似代替 +3!检测恒流源驱动电路是否正常工作!

其中R

"

与内置负载是常闭'与 +3端是常开& 只有

驱动电路工作稳定'驱动电流满足要求时!才能通过

单片机BI$ 端口控制继电器R

"

启动+3& 在+3端

并联一个 M

>!

和 N

!

的串联电路!可使 +3的注入电

流有一定的上升时间!也能有效地滤除高频噪声&

在+3两端并联一个 M

>;

可使 N

!

的电量在 +3不工

作时得到释放!也可消除 +3长时间不使用时的静

电危害!为了减小该电阻对驱动电流的精度!M

>;

取

$* Z

(

& 在+3工作时器件两端反向并联一只二极

管T

!

进行极性保护&

图 ;#+3保护电路及过压检测电路

##+3是一种结型器件!其正向工作电压较小!当

+3出现极性接错或者接触不良的情况时!其两端电

压降会超过其工作电压范围& 因此采用如图 ; 所示

的过压检测电路!正常的情况下!检测端 Q?))为

高电平%当+3未连接上或极性接反时 Q?))被拉

低!经过单片机报警和保护!可有效地保护+3&

当温控电路故障失效时!+3工作温度超过其工

作温度时!应进行必要的保护& 由于温度变化不可

能很快!可采用过压检测电路检测如图 > 所示的节

点电压 C

#

是否超过了工作温度范围& 当单片机软

件检测过温端口是否为低!如为低则断开继电器!

+3不工作!从而达到过温保护的目的&

如果没有对驱动电流进行限流保护!大电流极

易损伤激光器!所以高速可靠的限流保护系统对于

半导体激光器电源来说是必不可少的& 限流保护电

路分为硬件限流和软件报警& 电路如图 ^ 所示& 当

采样电压K

B

大于 J

"

)T的输出电压时!I

<

和 I

=

导

通!使流入电流 8

&

变小& 因此驱动电流变小!起到

保护+3的作用& 限流电平送入单片机检测!当检

测到低电平时!进行过流软件保护!并报警& J

"

)N

的输出电压可调节电位器M

>^

获得!可方便地任意改

变限流电流值&

图 ^#高速的限流保护电路

^#实验结果

本系统在室温环境下!对 *(; d的半导体激光

器进行了实验!采用 BQ1_^""".采集卡和 +85:

%1.d软件进行测试!驱动电流的测试结果如图 <
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所示!其稳定度优于 *(*"$j& 光功率采用本实验

室已研制的光电转换电路进行测试!其结果如图 =

所示!其稳定度为 *(*^j!符合设计要求&

##时间cM

图 <#电流稳定性实验结果

##时间cM

图 =#光功率稳定性实验结果

<#结#论

本文所采用的 +3驱动电源设计方案切实可

行!输出电流可在 * \" ,范围内连续可调!驱动电

流和光功率稳定性好& 该电源操作简单!采用过压'

过温'过流'反浪涌脉冲和继电器保护等保护电路!

保证激光器的稳定工作和使用寿命& 该电源已应用

于连续变量相干光系统!对光的相干性有较高要求

的实验!具有一定的实际意义和参考价值&
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