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大功率半导体激光器用电流源设计
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摘　要：半导体激光器是一种电流注入式发光器件，驱动电流源的性能优劣对其工作特性和使
用寿命有着很大的影响。本文利用芯片ＬＴ３７５５设计了一种大功率 ＬＤ电流源，电流在３３～
５６Ａ连续可调。当输出电流为４５Ａ时，连续工作３ｈ内电流变化量小于２ｍＡ，电流稳定度
达到４×１０－４。此外，该电源还具有欠压保护、过压保护、过流保护和缓启动等多种功能。
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１　引　言
半导体激光器因体积小、寿命长、电光转化效率

高、可直接调制等优点，在通信、信息、能源、军事、医

疗、显示等领域起着举足轻重的作用［１－２］。由于激

光器属于超高功率密度器件，因此需要很高的电流

和电压稳定度。瞬态的电流或电压尖峰等因素都可

能损坏激光器，电流、电压的起伏也会引起激光器光

功率的变化，影响其输出的准确、稳定［３］。

统计表明，激光器失效有约５０％的原因是由其
驱动电源造成的［４］，所以，设计一款符合激光器技

术要求、性能稳定、工作可靠的驱动电源是十分必要

的。传统的激光器驱动电源以线性稳压电源为基

础，存在体积大、转换效率低、集成化程度低等缺点。

针对上述缺点，本文介绍了一种利用芯片 ＬＴ３７５５
控制功率开关管的占空比调整输出电流的开关型驱

动电源，具有体积小、转换效率高、集成化程度高等

特点。结合双向控温技术以及保护电路的设计，使

激光器能够更加安全可靠的工作。

２　系统工作原理
２１　Ｂｏｏｓｔ电路原理

本设计采用 Ｂｏｏｓｔ电路的设计思想，其原理图
如图１所示［５］。

图１　Ｂｏｏｓｔ电路原理图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ



在充电过程中，开关（Ｑ１）闭合，输入电压流过
电感。由于输入是直流电，所以电感上的电流以一

定的比率线性增加。随着电感电流增加，电感里储

存了一些能量。当开关断开时，由于电感的电流保

持特性，流经电感的电流不会马上变为０，而是缓慢
的由充电完毕时的值变为 ０。而原来的电路已断
开，于是电感只能通过新电路放电，即电感开始给电

容充电，电容两端电压（输出电压）升高。电容量足

够大，输出端就可以在放电过程中保持一个持续的

电流。通断的过程不断重复，电容两端得到高于输

入电压的电压。

２２　驱动原理
凌力尔特公司生产的大电流 ＤＣ／ＤＣ转换器

ＬＴ３７５５能够用在升压、降压、降压 －升压或 ＳＥＰ
ＩＣ和反激式拓扑中。通过频率调节引脚用户可
以在１００ｋＨｚ至１ＭＨｚ范围内对频率进行编程，从
而优化了效率，同时减小了外部组件的尺寸并降

低成本［６］。由其组成的驱动电路原理图如图 ２
所示。

图２　驱动电路原理图
Ｆｉｇ２　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

芯片内部调节的７Ｖ电源用来驱动外部ＭＯＳ
ＦＥＴ（ＧＡＴＥ引脚），而 ＰＷＭ引脚的高低电平控制
着外部功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关。正常工作条件下，
ＰＷＭ引脚为低电平时，ＧＡＴＥ和 ＰＷＭＯＵＴ引脚输
出电压为０Ｖ，ＭＯＳＦＥＴ开关 Ｑ１、Ｑ２关闭，并通过
外部补偿电容 Ｃ３来存储先前的开关状态；当
ＰＷＭ引脚变为高电平时，ＰＷＭＯＵＴ经过短暂的延
迟后输出高电平，内部振荡器开始工作，Ｑ１、Ｑ２开
启。Ｑ１开关周期性的开断，控制了外部电路电感
电流的上升与下降，达到了调节负载的电流与电

压的目的。

电流的设置通过由连接在ＩＳＰ和ＩＳＮ引脚之间
的电流采样电阻以及ＣＴＲＬ引脚电压决定。稳定工
作时 ＩＳＰ和 ＩＳＮ引脚之间的电压差为 １００ｍＶ，当
ＣＴＲＬ引脚电压大于１１Ｖ时，通过负载的正向电流
为：

ＩＬＤ＝
１００ｍＶ
Ｒ１３

（１）

当ＣＴＲＬ引脚电压小于１１Ｖ时，通过负载的
正向电流为：

ＩＬＤ＝
ＶＣＴＲＬ－１００ｍＶ
Ｒ１３×１０

（２）

采用电流电压双环控制的方法可以使电路更

加稳定、安全与可靠。在电流控制环中负载电流

采样信号由 ＩＳＰ和 ＩＳＮ之间采样电阻 Ｒ１３得到，基
准电压通过 ＣＴＲＬ引脚设置。电流采样信号与基
准电压信号通过误差比较器产生误差信号，误差

信号偏大，负载需要更大的电流，如果偏小，需要

的电流将减少。

电压控制环路中，通过 ＦＢ引脚的电压值与内
部１２５Ｖ的基准电压进行比较来控制电流。如果
ＦＢ引脚电压比内部基准电压低，电流将增加；反之，
电流将减少。电流控制环与电压控制环共同作用，

使ＦＢ引脚电压不超过内部电压阈值，并且 ＩＳＰ和
ＩＳＮ引脚之间的电压不超过 ＣＴＲＬ引脚设置的电压
阈值。

２３　保护电路
２３１　欠压保护

驱动电路使用外接直流电源 ＋１２Ｖ供电，其允
许电压的变化范围为１０５～１３５Ｖ，若直流电源电
压下降到其允许的下限值后，且超过一定时间 ｔ时，
发生欠压保护，封锁驱动电路。ＳＨＤＮ／ＵＶＬＯ引脚
用来设置欠压保护电路，当该引脚电压下降到

１２５Ｖ以下时，即输入电压：

Ｖｉｎ＜１２５×
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ２

（３）

时驱动电路关闭。当输入电压上升到：

Ｖｉｎ＝２μＡ×Ｒ１＋２０ｍＶ×
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ２

（４）

时，驱动电路重新启动，达到欠压保护功能。２μＡ
和２０ｍＶ为该引脚的静态电流和电压。
２３２　过流过压保护

如果半导体激光器的驱动源没有防护或防护不

当，一个大的电学瞬变过程或具有纳秒脉冲宽度

（或更大）的电流浪涌，都可能使激光器功率下降甚
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至损坏，所以可靠的保护电路对于半导体激光器电

源来说必不可少［７］。本设计中通过ＩＳＰ和ＩＳＮ引脚
来实现过流保护功能。如果 ＩＳＮ共模电压低于３Ｖ
时，或者 ＩＳＰ和 ＩＳＮ之间的电压差大于１５０ｍＶ时，
ＳＲ锁存器被复位，驱动电路关闭，实现了过流保护
功能，保护电路中的功率元件。

利用 ＦＢ引脚实现过压保护功能：一旦 ＦＢ引
脚电压超过内部 １２５Ｖ的基准电压，那么 Ｑ１开
关关闭，直到 ＦＢ引脚电压低于基准电压，Ｑ１才能
够重新开启。这样，如果输出电压高于设定上限，

电路就会增加 Ｑ１开关的关断时间，完成降压的目
的，实现了过压保护的功能。输出电压上限设定

公式如下：

ＶＯＵＴＭＡＸ＝１２５×
Ｒ１１＋Ｒ１２
Ｒ１２

（５）

２３３　软启动
瞬时的电流突变，容易使半导体激光器两端面

腔镜产生损伤，从而造成激光器永久性损坏［８］。所

以在电路中必须增加慢启动电路，使得电流输出由

零缓慢上升到额定值，保证激光器顺利过渡到正常

工作区。ＳＳ引脚通过一个外部电容与地相连，使得
启动时ＳＳ端电压缓慢上升，这样激光器的电流也缓
慢上升，从而实现软启动。软启动的时间和外接电

容的关系为：

ＴＳＳ＝Ｃ２×
２Ｖ
１０μＡ

（６）

软启动电容的典型值为００１μＦ。
２４　温控电路

半导体激光器的发光效率与温度密切相关，升

温会导致激光器的输出功率下降、阈值电流增大、波

长发生漂移［９］。为了保证半导体激光器工作的稳

定性，温控是十分必要的。本设计采用单片机控制，

ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）技术的双向 ＴＥＣ
制冷方式，很好的完成控温要求［１０］。控温结构框图

如图３所示。

图３　控温结构框图

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＬＤ温度信号由热敏电阻测得，如果温度高于设
定温度值（本设计设定值为２５℃），控制系统驱动以
ＴＥＣ为核心的制冷装置，为ＬＤ降温。
３　实　验

本设计中使用的激光器为南京长青５３２ｎｍ绿
色固态激光器，由于其结构特点：５３２ｎｍ绿光通过
８０８ｎｍ绿光半导体激光器转换而成，故它的驱动过
程也即８０８ｎｍ绿光半导体激光器的驱动过程。这
里１２颗激光器串联，应用中最合适电流为４５Ａ，
驱动电压２４Ｖ，电流纹波应小于３％。通过Ｓａｂｅｒ软
件搭建 Ｂｏｏｓｔ电路图，更换元器件参数完成对于输
出电流和输出电压的仿真，仿真图如图４所示。从
图中可以看出，仿真输出电流与电压达到了使用

要求。

图４　Ｂｏｏｓｔ电路仿真图

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

通过滑动变阻器实现 ＣＴＲＬ引脚电压的变化，
继而实现电流连续可调，这里设定输出电流范围为

３３～５６Ａ。为了保证激光器的安全，这里设定最
大输出电压为２４８Ｖ。完成以后的驱动电路通过
调试达到了设计目的，最大输出功率可以达到

１３０Ｗ。驱动激光器的实际测试中，输出电压与电
流纹波如图５所示。从图中可以看出，电流纹波小
于１００ｍＡ，小于设计要求的３％。驱动实物图如图
６所示。

图５　输出电压与电流纹波
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图６　驱动电路实物图

Ｆｉｇ６　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４　结　论
本文介绍了一种大功率半导体激光器驱动电

路，输出电流连续可调。该驱动电路采用 Ｂｏｏｓｔ升
压电路原理，使用 ＬＴ３７５５作为功率 ＭＯＳＦＥＴ开关
占空比控制芯片，结合双环控流的设计思想完成了

稳定输出电流的目的。该电路实际应用于 １１０Ｗ
的绿色光源中，电流纹波小于３％，表明此驱动电路
工作稳定可靠。同时此驱动电路的转换效率高达

８５％以上，如果选择性能的功率器件 ＭＯＳＦＥＴ开关
管、电感等，那么转换效率将更高。需要注意的是，

由于大功率的影响，驱动板需要进行散热处理，以免

发生功率器件的损坏。
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