
第４９卷　 第８期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．８
　 ２０１９年８月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｕｇｕｓｔ，２０１９

　　文章编号：１００１５０７８（２０１９）０８１００７０７ ·电子电路·

高稳定激光原子磁力仪恒流源电路设计
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摘　要：针对用于原子磁力仪的８９５ｎｍＶＣＳＥＬ激光器，提出了一种电路结构简单，高稳定性
的压控恒流源电路。此电路使用了一种巧妙的精密恒流源电路与一种常见的压控微电流源电

路相并联，在保证高稳定性和一定精度的基础上，实现了低成本、小体积和低功耗。通过实验

检测表明，恒流源的稳定性优于１０－６Ａ（最大波动０３５μＡ），电流步进连续可调，电路面积为
４５ｃｍ×４５ｃｍ，最大功耗为４６８ｍＷ，能够很好地满足小型激光泵浦的原子磁力仪对激光器
的控制要求。
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１　引　言
高精度的激光泵浦原子磁力仪是分析和测量磁

场的有效工具，学科交叉研究的开展使相关的弱磁

测量技术发展迅速，高精度磁测技术在地球物理勘

探、地质灾害预报、海陆矿藏勘测、环境监测和生物

医药等领域展现出巨大的潜力。同时不同的应用领

域对原子光泵磁力仪控制系统的功耗和体积提出了

不同的要求［１－２］。

原子磁力仪系统的光源部分主要由半导体激

光器及相关控制器、光路元件组成。激光器在磁



力仪中非常重要，是光源部分的核心组件［３］。在

激光器的应用过程中，需要激光器有较高的功率

稳定性以及激光的波长稳定性，驱动电流的稳定

和温度都会引起激光器的功率和波长变化。因此

设计能够稳定激光器工作温度与输出功率的驱动

电路非常必要［４－６］。

虽然很多的高精度商用电流源（比如 Ａｎｇｌｅｎｔ
的Ｂ２９０２Ａ）都可以满足对激光器电流的控制精度
和稳定性要求，但是商用电流源通常价格昂贵，体积

和功耗都比较大，不适合集成到自主研发的磁力仪

当中。而目前提出的大部分电路的电流稳定度仅达

到１０－５Ａ左右［７－１０］。

ＶＣＳＥＬ激光器的低阈值电流、稳定单波长工
作、可高频调制等优点［１１］，使其非常适合成为自激

式原子磁力仪的泵浦和检测光源。因此，本文把

ＶＣＳＥＬ８９５ｎｍ激光器作为设计对象，提出了一种结
构简单，可以集成到小型磁力仪中的高稳定性（优

于１０－６Ａ）压控恒流源电路设计。
２　硬件电路设计

为达到对激光器电流的控制要求，我们使用了

一种巧妙的精密恒流源电路与一种常见的压控微电

流源电路相并联，共同实现在工作电流为１ｍＡ情
况下实现对输出电流的连续微调。这个电路结构使

得扫描信号只能从恒定电流处汲取电流，防止过充

的电流损坏激光器。

２１　精密恒流源电路
如图１所示的恒流源电路，在放大电路中引入

电流串联负反馈，可以实现一种负载接地的电压 －
电流的转换电路。

图１　精密恒流源电路

Ｆｉｇ１Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

由虚短虚断，以及电路原理，可以列出以下三个

公式：

　　Ｖｎ ＝
Ｒ３

Ｒ３＋Ｒ４
Ｖ２ （１）

Ｖｉ－Ｖｎ
Ｒ１

＝
Ｖｎ－Ｖ３
Ｒ２

（２）

Ｉｏ＝
Ｖ２－Ｖ３
Ｒ （３）

取Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４，联立三个公式可以解得：
Ｉｏ ＝Ｖｉ／Ｒ
放大器Ａ１是同相放大。放大器Ａ２是电压跟随，

所以Ｖ３与Ｖｎ的电压相同。从物理概念上看，该电路
同时引入了正负 ＦＢ。若负载减小，假设 Ｖ３暂时不
变，一方面Ｉｏ将增大，另一方面Ｖ２增大，由于负反馈
导致Ｖ２将减小，从而导致Ｉｏ减小。当Ｒ１／Ｒ２＝Ｒ３／Ｒ４
时，Ｉｏ的增减量正好相互抵消。因而在电路参数 Ｒ１
＝Ｒ２，Ｒ３ ＝Ｒ４确定后，输出电流仅受控于输入电
压，输出电流Ｉｏ ＝Ｖｉ／Ｒ。通过稳压源输入电压使得
输出电流稳定在工作电流１ｍＡ附近。
２２　压控微电流源电路

压控微电流源电路如图２所示。

图２　压控微电流源电路

Ｆｉｇ２Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｉｃｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

对输出电流进行微调，使得工作电流在 １ｍＡ
附近能随着电压控制信号而变化。图中Ｔ１与Ｔ０特
性完全相同，基准电流：

ＩＲ≈
Ｖｃｏｎｔｒｏｌ－ＶＢＥ０

Ｒ （４）

其中，Ｖｃｏｎｔｒｏｌ为控制电压；ＶＢＥ０为Ｔ０的基－射极电压。
如果Ｔ０，Ｔ１的电流放大系数β１，并且两个晶体管
是相同的，那么通过两管的电流分别为：

ＩＲ≈ＩＣ０ ＝ＩＳｅ
ＶＢＥ０／ＶＴ （５）

ＩＯ≈ＩＣ１ ＝ＩＳｅ
ＶＢＥ１／ＶＴ （６）

其中，ＶＢＥ１为Ｔ１的基－射极电压；ＶＴ为常数（温度的
电压当量）。求解ＢＥ之间的电压，同时由基准电流
与偏置电流之间的关系可得：
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ＩＯＲＥ≈ＩＢ１ＲＥ ＝ＶＢＥ０－ＶＢＥ１

＝ＶＴｌｎ（
ＩＲ
ＩＳ
）－ＶＴｌｎ（

ＩＯ
ＩＳ
）＝ＶＴｌｎ（

ＩＲ
ＩＯ
） （７）

推导可得：

ＩＯＲＥ ＝ＶＴｌｎ（
ＩＲ
ＩＯ
） （８）

通过求解超越方程 ＩＣ１≈
ＶＴ
Ｒｅ
ｌｎ
ＩＲ
ＩＣ１
可求得 ＩＣ１。

在设计实际电路时，根据期望的 ＩＲ与 ＩＣ１值可以确
定Ｒ和Ｒｅ的取值。
２３　稳压源选择

稳压源作为恒流源的基准，从源头决定了最终

输出电流的指标。当我们让输入电压稳定在１Ｖ的
时候，如果会因为输入电压不稳定等因素使得电流

变化 ００００３ｍＡ，则输入电压的变化至少是
００３ｍＶ。所以为了让输出电流稳定，我们还需要
一个精密的稳压源，其电压变化范围不超过

００３ｍＶ。
我们选用的稳压源是 ＬＭ３９９。ＬＭ３９９是一个

高精度基准源，６９５Ｖ并联基准，保证 ０５ｐｐｍ／℃
温度系数，保证１Ω最大动态阻抗，保证２０μＶＲＭＳ
最大噪声，保证２％的初始容差，宽的工作电流范
围。高精度并联基准在很宽的电压、温度和工作电

流范围内拥有卓越的温度稳定性。一个稳定加热器

和有源齐纳二极管一起整合在一个单片式衬底上，

从而几乎消除了电压随温度而发生的变化。亚表面

齐纳二极管可在０５ｍＡ至１０ｍＡ的电流范围内运
作，并提供极低的噪声和出色的长期稳定性。上电

３ｓ就可以进入±００５％的误差之内，１ｍｉｎ可以进
入±００１％的误差之内，绝大多数１０ｍｉｎ之内可以
进入２ｐｐｍ的误差范围内，３０ｍｉｎ内可进入１ｐｐｍ
误差范围内。

３　实验结果与分析
３１　ＬＭ３９９电压基准的测试（长时间漂移以及噪
声测试情况）。

使用万用表每隔１０ｓ测量一次，连续测量２ｈ，
并记录下测试数据。使用示波器连续测量 ＬＭ３９９
输出电压 ２ｈ，并计算出对应信号幅度和噪声的
比值。

由图３、图４、图５可知，ＬＭ３９９的输出电压在长
时间的情况很稳定，达到 １０－６Ｖ，且噪声为 ９～
１４２ｍＶ。最低信噪比达到了５３７ｄＢ。

图３　ＬＭ３９９输出电压漂移

Ｆｉｇ３ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｆｔｏｆＬＭ３９９

图４　ＬＭ３９９输出电压噪声

Ｆｉｇ４ＶｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅｏｆＬＭ３９９

图５　ＬＭ３９９输出电压信噪比

Ｆｉｇ５ＶｏｌｔａｇｅＳＮＲｏｆＬＭ３９９

３２　恒流源特性测试
３２１　稳定性（长时间漂移）

使用八位半万用表测试电流源在不同负载电阻

下的稳定性，测量时间为１０ｍｉｎ左右，并采集数据。
由图６、７、８可以看到，在０ｋΩ，１ｋΩ，１７５ｋΩ，２７
ｋΩ，５３ｋΩ，８６ｋΩ六种情况下，电流源输出的波
动分别为 ０３２５μＡ，０１５μＡ，０１μＡ，０２μＡ，
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０３５μＡ，０３５μＡ，取其最大值０３５μＡ（优于１０－６

Ａ，满足高稳定使用条件［１２］），并以激光器手册

０５５ｎｍ／ｍＡ的典型值来计算，电流波动对激光器波
长的影响最大为为１９２５×１０－４ｎｍ，以激光器手册
０３５ｍＷ／ｍＡ的数值来计算，电流波动对激光器功
率影响最大为０１２２５μＷ。
３２２　恒流源噪声测试

在恒流源输出端接１ｋΩ负载的情况下，使用示
波器测量负载两端电压并换算成电流噪声，由图９
可以看出，恒流源实际测试在长时间的情况很稳定，

噪声为优于５２５μＡ。

图６　负载为０ｋΩ时电流稳定性

Ｆｉｇ６Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｌｏａｄｏｆ０ｋΩ

图７　负载为１７５ｋΩ时电流稳定性

Ｆｉｇ７Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔ１７５ｋΩｌｏａｄ

图８　不同负载时，电流稳定性对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图９　示波器测试恒流源噪声

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｎｏｉｓｅｔｅｓｔｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

３３　微电流测试（微电流源的线性度及扫描范围）
控制调控电压从０～１０Ｖ连续上调，由图１０可知，

微电流源可以从１００５７５ｍＡ扫描到１０２０８５ｍＡ，范围
为１５１μＡ，步进连续可调。并且微电流源的输出电
流与控制电压基本成正比例，通过通用计算方法δ＝
ΔＹｍａｘ／Ｙ×１００％ 可以出其计算线性度为δ＝３９％。

图１０　微电流源随控制电压的改变

Ｆｉｇ１０Ｍｉｃｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

３４　综合测试
如图１１所示，搭建一个综合测试系统，控制激

光器发射激光经过原子气室，再将 ＰＤ传感器接收
的信号放大后，使用示波器观察放大信号。在使用

商用ＴＥＣ控制激光器温度不变的情况下，分别使用
商用电流源（Ａｎｇｌｅｎｔ的Ｂ２９０２Ａ）和自主设计电流源
测试是否满足磁力仪要求。

综合测试分为两个步骤，步骤一为控制恒流源

在合适的区间进行线性扫描，由于激光和原子特性，

我们在示波器上可以观察到原子对激光的吸收谱图

像［１３－１４］，同时使用示波器采集数据。步骤二为改变

恒流源的电流大小，使吸收谱停留在半峰高的位置，

并固定电流不变，再用示波器采集吸收谱幅度数据。
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图１１　综合测试系统框图

Ｆｉｇ１１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

由于两个吸收峰之间的线宽是由原子特性决

定，所以线宽是恒定的 １１７ＧＨｚ（ＣＳ原子吸收谱
线）［１５］，再用测定出的固定电流吸收谱幅度与半峰

高度相比较，就可以的到对应恒流线宽。前文中我

们已经提到，温度不变的情况下，激光波长由电流决

定，从而可以用这个恒流线宽来衡量电流源的稳

定度。

图１２、图１３和图１４可以计算出使用商用恒流
源的恒流线宽为：

半峰线宽 ＝１１７ＧＨｚ×０１４５０２９０＝５８５ＭＨｚ （９）

恒流线宽 ＝５８５ＭＨｚ×０３１４４７０７７９８０＝２３５９ＭＨｚ

（１０）
由图１５、图１６和图１７可以计算出使用自主设

计恒流源的恒流线宽为：

半峰线宽＝１１７ＧＨｚ×００２９９００６０４＝５７９２ＭＨｚ

（１１）

恒流线流＝５７９２ＭＨｚ×０２８１８６０７６０２８＝２１４７ＭＨｚ

（１２）

图１２　商用温控－商用恒流源（吸收峰）

Ｆｉｇ１２ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ）

图１３　商用温控－商用恒流源（谱线宽度）

Ｆｉｇ１３ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ）

图１４　商用恒流源恒流模式上下包络差

Ｆｉｇ１４ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ｅｎｖｅｌｏｐｅＤｖａｌｕｅ）

图１５　商用温控－ＤＩＹ恒流源（吸收峰）

Ｆｉｇ１５ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ＤＩＹｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ）

将分别使用商用电流源和自主设计电流源测量

的结果进行对比，恒流线宽分别为 ２３５９ＭＨｚ和
２１４７ＭＨｚ，商用与自主设计指标差别不大，满足设
计要求。
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图１６　商用温控－ＤＩＹ恒流源（谱线宽度）

Ｆｉｇ１６ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ＤＩＹｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ）

图１７　ＤＩＹ恒流源恒流模式上下包络差

Ｆｉｇ１７ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｅｍｐｃｏｎｔｒｏｌ＆ＤＩＹｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

（ｅｎｖｅｌｏｐｅＤｖａｌｕｅ）

３５　功耗测试
经过测试，电路正常工作时，正负电源电压电流

分别为 ＋１２Ｖ（３５ｍＡ）；－１２Ｖ（４ｍＡ），功耗为
４６８ｍＷ。
４　结　论

本文针对ＶＣＳＥＬ８９５ｎｍ激光器设计的压控恒
流源电路，结构简明，元器件均为常用元器件，工作

时电流连续可调，且与其他电路形式相比较具有较

高的稳定性，满足小型化原子激光自激式磁力仪的

实际需求，可以很好地实现对 ＶＣＳＥＬ８９５ｎｍ激光
器的波长控制。需要说明的是，在使用的过程中，本

文电路需要配合温度控制电路（如 ＭＡＸ１９７８搭建
的温控电路）一起对激光器进行控制，两者相互独

立，不影响本文电路的性能。本文中的压控恒流源

电路，已实际应用于一款小型化激光泵浦原子磁力

仪中，并可应用于绝大部分ＶＣＳＥＬ系列的激光器电
流控制。
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