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摘#要!研制了一种 :*: BQ?<;" BQ双通道半导体激光器驱动电源"主要由恒流源驱动和温控

电路两部分组成$ 通过 +) 位 4-的输出电压对两个通道的驱动电流进行控制":*: BQ和

<;" BQ通道的电流驱动范围分别为 * j; -和 * j+ -"控制精度分别为 *[9; Q-和 *[)! Q-$

温控电路由温度传感器#差分放大电路#比例积分微分'O24(控制电路和半导体制冷器'=/D(

驱动电路组成"采集的温度信号与设定的温度值进行差分放大后通过硬件 O24控制驱动 =/D

进行制冷制热"实现温度控制以保证输出功率和波长的稳定$ 在室温 ); q下进行应用测试

'设定工作温度为 )" q("+* Q7B 内":*: BQ通道在 )[)-驱动时"功率不稳定度为 +[:*"i%

<;" BQ通道在 <!* Q-驱动时功率不稳定度为 +[);;i$ 两个通道的O?2特性曲线线性拟合

结果的校正决定系数'-R@[08._IF6L(都大于 *[>>:$

关键词!双通道半导体激光器%驱动电源%O24控制%=/D温度控制
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+#引#言

激光技术的发展促进了半导体激光器在光

纤通信'高速打印'自由空间光通信'固体激光泵

浦源'激光指示及各种医疗应用等领域的应用&

在激光医学的应用中!单一波段的激光已不能满

足需求!有时需要多波段激光进行联合治疗& 例

如!<;" BQ激光具有镇痛'抑制破骨细胞吸收和促

进伤口愈合的作用(+ ]))

%:*: BQ弱激光具有抑制

细胞增生!促进伤口愈合的作用(; ]!)

%而 <;" BQ?

:*: BQ双波长联合治疗能更有效地促进伤口的

愈合(")

&

激光的输出参数如激光波长'功率大小和照

射时间直接影响治疗效果(<)

& 半导体激光器的诸

多输出参数都与温度和驱动电流有关(9 ]:)

& 如输

出功率不仅取决于驱动电流的大小!而且受温度

的影响%其输出波长和驱动电流及温度有关!对多

数半导体激光器来说!其波长随注入电流的增加而

增加!变化的典型值为 *[*)" BQ?Q-

(>)

!此外!当半

导体激光器内部温度增加时!输出波长也随之增

加(+*)

!其变化的典型值为 *[; j*[! BQ?q

(++)

& 为

了得到稳定的输出功率和波长!需对驱动电流进

行精确控制!而环境温度的变化以及器件运行时

发热都会导致激光器的温度变化!其中!:*: BQ半

导体激光器的制造技术已经成熟!只需要用散热

片和风冷就行!而 <;" BQ激光器因为在工艺上的

问题!对温度非常敏感!要求将温度稳定性控制在

+ q以内& 因此!本文提出采用高精度 -4和 4-

转换模块控制恒流源驱动电路!在温度控制方面!

则采用专家智能硬件 O24控制方式控制半导体制

冷器"=EL6Q%L&LMP67MD%%&L6!=/D#!达到对其温度

的准确控制&

)#系统结构

系统总体结构框图如图 + 所示!控制部分主要

由恒流驱动控制模块和温度控制模块组成!并由

交互界面"2BPL6FMP7%B 2BPL6NFML#通过单片机" .7BT&L

DE75 G7M6%M%Q5IPL6!GD.#进行控制及数据显示&

交互界面通过 0.);) 串口控制单片机发送控制指

令!以及接收从单片机发过来的数据!对激光器电

流'功率和温度等信号进行控制及实时显示& 单

片机根据接收到的上位机指令通过 4-控制激光

器的驱动电流!恒流驱动电路通过 -4将电流值反

馈给单片机& 温度传感器实时反馈激光器的温度

信息!以此判断 =/D进行制冷或是制热!来实现激

光器的恒温控制&

图 +#系统结构框图

37T[+#.P6IMPI6LR7FT6FQ%NPELAWAPLQ

;#恒流源驱动控制

激光器需由电流源进行驱动!:*: BQ和 <;" BQ

通道恒流源驱动由钥匙开关和单片机控制继电器与

三级管使能驱动!驱动电流的大小由单片机进行控

制& :*: BQ通道电流驱动电路如图 ) 所示& 单片

机 -=:>.!*"+ 控制 +) 位 4-输出控制电压

$SU=-!$SU=-通过运放 U9J比例放大!与运放

U9-'精密电阻U: 和稳压器 U> 构成负反馈控制电

路!实现对 :*: BQ通道激光的电流大小的闭环控

制& 此外!精密电阻 U: 作为采样电阻将电流信号

转换为电压信号!经电压跟随器 U94和运放 U9D

比例放大得到电压$Db*& $Db* 通过 +) 位-4!向

单片机实时反馈 :*: BQ通道的驱动电流值& 其中

控制电压$SU=-和反馈电压$Db*!都与驱动电流

呈线性关系& <;" BQ通道采用的电流驱动电路的

原理与 :*: BQ通道相同&

图 )#:*: BQ恒流驱动电路原理图

37T[)#D%BAPFBPMI66LBPR67VLM76MI7P567BM75&LR7FT6FQ%N:*:BQ

驱动电路的电流调节范围由电位器0+) 和0+"

的阻值大小控制!当调节电流驱动电路中的电位器

使得 :*: BQ和 <;" BQ通道的电流调节范围分别为

* j; -和 * j+ -时!:*: BQ和 <;" BQ通道电流分

辨率分别为 *[9; Q-和 *[)! Q-&

!#温度控制系统

常用的温度传感器有双金属片热电偶'热敏电阻

器'铂电阻'感温铁氧体等!其中负温度系数"(LTFP7VL

=LQ5L6FPI6LD%LNN7M7LBP!(=D#热敏电阻具有价格低廉'

精度较高'可靠性好的优点(+))

!故采用(=D热敏电阻

"+* X̂ )" q#作为温度传感器对温度信号进行采集&

半导体激光器采用热敏电阻作为传感器!一般

多采用电桥法和电压源法进行温度采集& 桥式电路

采用的电阻较多!且可调电阻的精度和温度系数指
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标较低!因此温度控制精度不高%电压源法由于电压

源常常容易受到噪声的干扰!导致电压源自身的电

压不准!从而造成温度采样电压不准!对温度的计算

带来误差(+;)

& 如图 ; 所示!本系统将 4-和 -4的

参考电压$0/3作为电压源法的电压源!通过将热

敏电阻的分压值 $Db) 经过 -4转化!实时显示激

光器温度!有效解决了电压源采样电压不准的问题&

此外!上述温度采样电路的采样电压 $Db) 与

$SU=D经精密仪表放大器U+" 差分放大!构成了以

参考电压 $0/3作为电压源的 b桥测温电路(+!)

&

差分放大后的信号低通滤波后!经运放 U+<J进一

步放大后进入比例积分微分"O6%5%6P7%B 2BPLT6FP7%B

47NNL6LBP7FP7%B!O24#补偿电路& 其中 $SU=D由单片

机控制 +) 位4-输出控制!用于设置激光器工作温

度& 与传统的 b桥测温电路相比!$SU=D由单片

机控制!代替传统桥式测温电路中桥臂上两个固定

电阻的分压值!不仅使得工作温度的设置更加简便!

而且结构简单!具有较高的温控精度&

图 ;#温度采样电路

37T[;#=LQ5L6FPI6LAFQ5&7BTM76MI7P

O24调节是自动控制系统中常见而典型的控制

策略!其中模拟式O24是基本的实现手段与方式& 本

系统采用专家智能硬件O24调节电路控制=/D对激

光器进行温度调节!控制电路如图 ! 所示& O24控制

由积分环节'比例环节和微分环节三个部分组成!通

过对积分'比例和微分参数的合理选择!可以达到最

佳的综合控制效果& 其中!0;! 和D+! 控制积分时间

常数%0;9和0;: 控制比例系数%D+"'0!) 和0!; 控

制微分时间常数%0;<'0;>'0!!'0!" 和U+94组成加

法器将积分'比例和微分环节的作用叠加起来以实现

O24控制!通过稳压器U+:来实现=/D对激光器进行

制冷或制热%D+<能增加控制电路的稳定性&

如图 ;和图 !所示!该电路利用温差作为调节参

考点!即热敏电阻分压值与温度设定电压值差值
1

5

"即$Db) ]$SU=D#大于 *[**)" $或小于]*[**9"

$时!运算放大器U+<J运放饱和!消除了O24控制器

的微分环节的作用!此时对激光器温度进行O2控制%

当
1

5大于]*[**9" $且小于*[**)" $时!运算放大

器U+<J正常工作!对激光器温度则进行 O24控制&

利用这种调节手段!使得系统硬件O24控制在两种工

作方式下自动转换!即温差约大于 *[" q时!对系统

进行O2调节!以消除稳态误差%当温差调节到 *[" q

以内时!转化成O24补偿回路对系统进行温度控制!

以防止过冲或超调& 系统温控精度可达到 *[+ q&

图 !#O24控制电路

37T[!#O24M%BP6%&M76MI7P

"#应用测试

为检测上述双通道半导体激光器电源控制系统

的性能!用某公司生产的双波长激光模块对其进行

检测& 检测环境温度为室温 ); q!激光模块工作温

度设置为 )" q&

"[+#激光功率稳定度

分别设定 :*: BQ通道和 <;" BQ通道的电流值为

))** Q-和 <!* Q-!用功率计对 +* Q7B内的激光功率

进行测量!测量数据分别如图 ""F#和 ""Y#所示&

图 "#:*: BQ和 <;" BQ激光功率随时间变化曲线

37T["#O%ZL6MI6VLA%N:*: BQFBR <;" BQ&FAL6
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:*: BQ激光 * j< Q7B在风冷的作用下达到工作

温度!激光功率缓慢增大%< j+* Q7B 温度趋于稳定!

激光功率也趋于稳定& <;" BQ激光 * j; Q7B在=/D

的作用下达到工作温度!激光功率缓慢增大%; j

+* Q7B 温度趋于稳定!激光功率也趋于稳定& 此外!

在 +* Q7B的持续测量时间内!:*: BQ通道的功率最

大值和最小值分别为 +[!" c和 +[;" c!功率不稳定

度为 +[:*"i%<;" BQ通道的功率最大值和最小值分

别为 !+; Qc和 ;:: Qc!功率不稳定度为 +[);;i&

"[)#激光波长及O?2特性曲线

用光谱仪对 :*: BQ通道 "设定驱动电流为

"** Q-时# 和 <;" BQ通道 "设定驱动电流为

""* Q-时#的激光波长光谱进行测量!分别得到如

图 <"F#和 <"Y#所示的光谱图!测得中心波长分别

为:*<[9 BQ和 <;![; BQ& 用光谱仪测量不同驱动

电流"+** j<** Q-#下 <;" BQ通道的激光波长!结

果如图 9所示!不同驱动电流下激光峰值波长变化小

于等于 ) BQ!即激光波长随驱动电流的变化很小&

图 <#:*: BQ和 <;" BQ通道的光谱图

37T[<#.5LMP6IQ%N:*: BQFBR <;" BQMEFBBL&

图 9#<;" BQ通道峰值波长随驱动电流的变化

37T[9#OLFe ZFVL&LBTPE %N<;" BQMEFBBL&F&%BTZ7PE

PELMEFBTL%NR67VLMI66LBP

用功率计分别对 :*: BQ通道和 <;" BQ通道在

不同设定驱动电流下的功率进行测量!并对其进行

线性拟合!得到O?2特性曲线如图 : 所示!两个通道

线性拟合的-R@[08._IF6L值都大于 *[>>:&

图 :#:*: BQ和 <;" BQ激光的功率电流特性曲线

及其线性拟合曲线

37T[:#O%ZL6MI66LBPMEF6FMPL67AP7MMI6VLFBR &7BLF6MI6VL

N7PP7BT%N:*: BQFBR <;" BQ

<#结#论

本文研制的 :*: BQ?<;" BQ双通道半导体激光

器的驱动电源!主要由恒流源驱动和温控电路两部

分组成& 恒流驱动由运算放大器'精密电阻及稳压

器等形成闭环控制!实现高稳定和低纹波系数的电

流源& 驱动电流与控制电压呈线性关系!通过改变

驱动电路中的电阻参数可以控制驱动电流的范围&

温控电路采用硬件智能 O24精确控制 =/D进行制

冷制热!该方式与数字O24相比具有响应速度快'不

受采样精度影响的优点!适合实时性要求高的场合&

实验结果表明!该驱动电源下的激光器不仅输出功

率和波长稳定性好!而且功率 ]电流特征曲线的线

性拟合度也很高!其输出参数达到医学实验要求&
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