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垂直腔面发射激光器数字驱动电路设计
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摘　要：垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）是原子磁强计和原子钟等光学量子仪器的核心部件，
其输出激光的稳定性将直接影响仪器的测量精度和灵敏度等关键参数。本文介绍了一种以

ＺＹＮＱ７０１０为控制核心的ＶＣＳＥＬ数字驱动电路，该电路使用ＸＴＲ１１１芯片提供ＶＣＳＥＬ所需的
高稳定电流，并通过 ＭＡＸ１９７８芯片控制 ＶＣＳＥＬ内部集成的半导体制冷器（ＴＥＣ）实现高精度
温控。实验结果表明，本文设计的驱动电路可输出０～２ｍＡ的线性可调电流，调节精度优于
００４ｍＡ，ＴＥＣ的温控精度优于０１℃；最终在１３２５ｍＡ的驱动电流和６３℃的工作温度下，
ＶＣＳＥＬ的最大输出功率漂移和波长漂移分别为０００１ｍＷ和０００４ｎｍ。该数字驱动电路可
满足原子磁强计等高精度测量仪器对光源驱动的需求。
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１　引　言

垂直腔面发射激光器［１］（ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒ
ｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）以其体积小，功耗低，激
光频率仪调制等独特优势［２］，在原子传感器［３］领域

得到广泛应用。原子磁强计［４－５］的磁场测量依赖于

输出激光足够稳定的高精度激光器，而激光器的驱

动电流和工作温度一直是影响其输出性能的关键因

素［６］，因此激光器控制系统的研究非常重要。黄斐

等［７］为半导体蝶形激光器所设计的电路长时间温

度偏差控制在 ±０１℃内，输出光功率最大偏差为
０７ｍＷ，峰值波长偏差不超过００８ｎｍ。王兴等［８］

为混沌激光器所设计的电路驱动电流稳定度优于

０００７％，２ｈ内温度最大波动为０１７℃。高彦伟
等［９］在可调谐半导体激光器的恒流恒温控制实验

中，输出波长的标准偏差为００００２。
ＶＩＸＡＲ公司的７９４０４７ｎｍ垂直腔面发射激光器，该

激光器具有极窄的线宽［１０］（＜１００ＭＨｚ，＋／－０５ｎｍ），
非常适用于磁强计应用，其波长对电流的增益系数为

０２ｎｍ／ｍＡ，对温度的增益系数为００５６７ｎｍ／℃，此
激光器理论上能够提供高稳定的输出。为实现高精

度温度控制和电流控制，本文利用 ＸＴＲ１１１和
ＭＡＸ１９７８芯片，以 ＺＹＮＱ７０１０为控制核心，设计了
一套小型原子磁强计专用的ＶＣＳＥＬ控制系统，该系
统包括驱动电路和温度控制电路，可以确保 ＶＣＳＥＬ
激光器在不同工作条件下能够保持稳定的输出光功

率［１１］，从而为磁强计提供可靠的光源。

２　系统总体设计
激光器在运行时，输入的电流大小会对激光器

自身的温度产生影响［１２－１５］。为确保激光器输出稳

定，必须最小化温度和电流对其性能的影响。因此，

本文选用 ＺＹＮＱ７０１０作为 ＶＣＳＥＬ驱动电路的控制
核心，设计了一套驱动电路，全面考虑温度和电流的

因素，能够在维持温度稳定性的同时调整激光器所

需的电流大小，从而保障激光器的稳定运行。系统

整体框图如图１所示。

图１　系统整体框图

Ｆｉｇ．１Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

激光器控制系统主要包括上位机调试模块、ＦＰ
ＧＡ主控模块、温度控制模块、驱动电流模块［１６］。上

位机调试模块采用 ＰｙＱｔ开发，通过 ＲＳ２３２与 ＦＰＧＡ
主控模块进行通信，主要功能包括接收热敏电阻的

实时电压曲线并转换为温度数据，可以设置目标温

度以及ＰＩＤ参数；此外，还可设定激光器的电流大小
并调整扫描范围。

ＦＰＧＡ主控模块接收上位机指令和发送电压数
据。在接收到模数转换器（ＡｎａｌｏｇｕｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）ＡＤ７６０６的采集电压数据后会发送给上
位机；此外，主控模块在收到上位机指令后会对数模

转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇｕｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）ＡＤ９７６７
发送施加电压数据和扫描电压数据，其中，施加电压

为ＰＩＤ软件控制算法处理后的电压信号，扫描电压
则为驱动电流模块所需的电压信号。

温度控制模块根据实时温度和设定温度的比

较，结合ＭＡＸ１９７８芯片内置的ＰＩＤ补偿网络和软件
部分的ＰＩＤ控制算法，实现ＴＥＣ的制冷和制热。电
流驱动模块接收到 ＤＡＣ模块的电压数据，通过
ＸＴＲ１１１芯片转换为电流，实现对激光器进行精确
的驱动电流设定或扫描。

３　温控模块设计
３１　激光器温控结构

ＶＣＳＥＬ激光器的温控结构涵盖了三个核心部
分：ＶＣＳＥＬ激光器本身、半导体热电制冷片（ＴＥＣ）
以及负温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻。ＴＥＣ用来维持
激光器的工作温度，而实时监测工作温度则通过一
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个额定阻值为１０ｋΩ的热敏电阻来实现。
３２　温控电路设计

温度控制电路如图２所示，电路以ＭＡＸ１９７８芯
片为核心，实时温度采集部分通过将激光器内热敏

电阻接入ＦＢ－引脚，并监测热敏电阻反馈的电压信
号来测量激光器的实时温度；目标温度设置部分通

过ＦＢ＋引脚接收设定温度所需要的电压信号；ＴＥＣ
电压和电流控制部分，将二者电压进行比较，通过

ＣＳ和ＯＳ２引脚分别与 ＴＥＣ正负两端相连，用来检
测ＴＥＣ的电流，利用外围温控电路控制流过ＴＥＣ电
流的大小和方向，实现 ＴＥＣ制冷和制热，自动调节
激光器的工作温度［１７］。

图２　ＭＡＸ１９７８温控电路

Ｆｉｇ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

下面根据 ＴＥＣ和 ＭＡＸ１９７８的固定参数计算
ＴＥＣ的控制电流范围。设置 ＴＥＣ上的最大电压限
制为 ±（４×ＶＭＡＸＶ）：

ＶＯＳ１－ＶＯＳ２ ＝４×ＶＭＡＸＶ （１）

其中，ＶＭＡＸＶ由ＲＥＦ引脚输出的１５Ｖ参考电压。通
过设置ＶＭＡＸＩＰ和ＶＭＡＸＩＮ来限制最大正、负ＴＥＣ电流，

ＩＴＥＣ与ＶＭＡＸＩＰ和ＶＭＡＸＩＮ关系式如下：

ＩＴＥＣＰ（ＭＡＸ） ＝
ＶＭＡＸＩＰ
１０×Ｒ８

（２）

ＩＴＥＣＮ（ＭＡＸ） ＝
ＶＭＡＸＩＮ
１０×Ｒ８

（３）

其中，ＩＴＥＣＰ（ＭＡＸ）为最大正 ＴＥＣ电流；ＩＴＥＣＮ（ＭＡＸ）为最
大负ＴＥＣ电流，均连接 ＲＥＦ引脚，故默认电流限制
为 ±１５０ｍＶ／Ｒ８；微电阻 Ｒ８阻值为０５Ω，连接在

ＣＳ和ＯＳ１之间，ＩＴＥＣ与二者的关系为：

ＩＴＥＣ ＝
（ＶＯＳ１－ＶＣＳ）

Ｒ８
（４）

当ＶＣＳ小于ＶＯＳ１时，出现正ＴＥＣ电流，即ＩＴＥＣ＞０。
图２中，Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７分别设置为

１０μＦ、００４７μＦ、０４７μＦ、１００ｋΩ、２０ｋΩ、１ＭΩ，结
合芯片内部集成的积分放大器共同构建为ＰＩＤ控制
回路［１８］。ＩＮＴＯＵＴ引脚为积分放大器输出，连接
ＣＴＬＩ引脚，调节其电压可以直接设置 ＴＥＣ电流。
ＩＮＴ－引脚为积分放大器反相输入，通过热补偿网
络连接到 ＤＩＦＯＵＴ引脚，为仪表放大器［１９］输出，仪

表放大器产生误差信号，误差信号由设定点ＦＢ＋和
热敏电阻ＦＢ－之间的电压差产生，差分增益为５０×
（ＦＢ＋－ＦＢ－），其中设定点ＦＢ＋的电压由ＤＡＣ模
块产生。

３３　软件算法设计
单独使用硬件电路中的ＰＩＤ补偿网络并不能确

保温度足够稳定，为实现更精确的温控，本文在 ＦＰ
ＧＡ主控部分加入了额外的 ＰＩＤ控制算法［２０－２１］。

ＡＤＣ模块ＡＤ７６０６采集到当前温度所对应的１６位
电压值，上位机接收到电压数据由公式（５）转换为
实时电压后进行绘图。公式（６）为设定温度与设定
电压对应关系。由于 ＤＡＣ模块 ＡＤ９７６７接收的是
１４位数字信号，且 ＦＰＧＡ处理浮点数较为繁琐，故
下位机接收到 ＡＤＣ模块 ＡＤ７６０６的１６位电压数据
和设定电压参数都需要先根据公式（７）转换为放大
后的３２位电压值，再根据公式（８）、（９）计算得到１４
位数字信号ＶＦＢ＋。

Ｖｒｅａｌ＝
Ｖｃｕｒｒｅｎｔ
３２７６８×５ （５）

Ｖｄｅｓｉｒｅｄ ＝ｋＴ×Ｔｄｅｓｉｒｅｄ （６）
Ｖ３２ｂｉｔ＝Ｖ１６ｂｉｔ×１００００ （７）

其中，Ｖｃｕｒｒｅｎｔ为ＡＤ７６０６采集的１６位电压值；Ｖｒｅａｌ为
实时电压；Ｔｄｅｓｉｒｅｄ与Ｖｄｅｓｉｒｅｄ分别为设定温度和设定电
压；ｋＴ表示由设定温度决定的系数值；Ｖ１６ｂｉｔ为下位
机接收到的１６位电压数据（包括 Ｖｃｕｒｒｅｎｔ与 Ｖｄｅｓｉｒｅｄ）；
Ｖ３２ｂｉｔ为放大后的３２位电压数据。

激光器内的 ＶＴＥＣ为 ＴＥＣ＋与 ＴＥＣ－之间的电
压，ＭＡＸ１９７８对 ＴＥＣ电压的控制是通过对 ＦＢ＋
引脚和 ＦＢ－引脚的控制实现的。调节目标温度并
设定 ＰＩＤ参数后，ＶＦＢ＋与 Ｖｐｉｄ符合以下关系式
（８），（９）：
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ＶＦＢ＋ ＝（
Ｖｐｉｄ
５００００＋１）×８１９２ （８）

Ｖｐｉｄ ＝
ｋｐ
Ｚ１
×ｅ（ｎ）＋

ｋｉ
Ｚ２
×∑

ｎ

ｋ＝０
ｅ（ｋ）＋

ｋｄ
Ｚ３
×

（ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１）） （９）
其中，ＶＦＢ＋为通过ＤＡＣ模块设定ＦＢ＋引脚的电压；
Ｖｐｉｄ为ＰＩＤ控制算法的输出电压；ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ分别为对
应的增益系数，ｅ（ｎ）即Ｖｅｒｒ，为３２位目标值（Ｖｄｅｓｉｒｅｄ
）与当前值（Ｖｃｕｒｒｅｎｔ）的电压差，该电压差为正时为
制热模式，减小到负值时为制冷模式；算法加入 Ｚ１、
Ｚ２、Ｚ３分别作为ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的比例系数，结合式（７）对
其值进行缩放，可达到 ＦＰＧＡ处理 ＰＩＤ算法更精确
的效果。

在激光器温度调节过程中，热敏电阻值的变化

导致 ＭＡＸ１９７８的 ＦＢ－引脚输入电压发生变化，
ＡＤＣ采集的实际电压和设定目标电压值之间存在
电压差，ＰＩＤ网络输出的ＶＦＢ＋电压不断调整，当温度
达到设定值时，激光器内热敏电阻阻值变化达到温

度设定电阻的阻值，此时 Ｖｄｅｓｉｒｅｄ和 Ｖｃｕｒｒｅｎｔ的差值在
０Ｖ附近震荡，ＴＥＣ的电流流向不断改变，制冷和制
热不断切换，最终温度趋于稳定，达到设定温度值。

３４　硬件电路误差测试
根据热敏电阻温度与电压的对应关系可得出，

各温度对应的理论电压值Ｖｓ，与经过未加入软件算
法的温控系统后实际温度的最小电压值Ｖｍｉｎ和最大
电压值 Ｖｍａｘ，以及实际最小温度 Ｔｍｉｎ和最大温度
Ｔｍａｘ对比结果如表１所示。

表１　硬件电路误差测试
Ｔａｂ．１Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

参数 ６０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃

Ｖｓ／Ｖ ３３１ ３５５ ３６７ ３７９

Ｖｍｉｎ／Ｖ ３３０６ ３５４３ ３６６５ ３７８６

Ｖｍａｘ／Ｖ ３３１４ ３５５３ ３６７２ ３７９５

Ｖａｄｄ／Ｖ ０３ ０２２８ ０２０８ ０１８５

Ｔｍｉｎ／℃ ５９９３１ ６９７１７ ７９７６１ ８９５２２

Ｔｍａｘ／℃ ６０３４５ ７０２０８ ８０４５４ ９０２８６

　　其中，Ｖａｄｄ表示为各理论温度对应的施加电压。
从表１可知，在６０～９０℃的各温度段，连续１００ｍｉｎ内
电压最大波动分别为 ±０００４Ｖ、±０００３９Ｖ、
±０００４Ｖ、±０００４６Ｖ，温度最大波动分别为
±０２０７℃、±０２４６℃、±０３４７℃、±０３８２℃。

３５　工作温度控制测试
设定ＶＣＳＥＬ工作温度为７０℃，由式（６）可得，

热敏电阻的理论电压值为３５５Ｖ。测试方法为间
隔１０ｓ采集一次热敏电阻实际电压，连续１００ｍｉｎ。
单独使用硬件电路中的模拟 ＰＩＤ网络进行测试，施
加电压为０２２８Ｖ，温度曲线如图３所示。其中温
度最大波动为±０２４６℃，标准偏差为０１１５℃。

图３　未加入软件算法温度曲线图

Ｆｉｇ．３Ｎｏｓｏｆｔｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｐｈ

同等环境下采用相同方法，加入软件部分 ＰＩＤ
控制算法后进行测试，设置调试好的 ＰＩＤ参数（ｋｐ
值为１０，ｋｉ值为１８０，ｋｄ值为２５５），温度的变化曲线
如图４所示。可以看出加入软件ＰＩＤ算法后的测试
结果误差范围更小，且足够稳定基本不受外界环境

影响，温度最大波动为 ±００９４℃，标准偏差为
００５℃。

图４　加入软件算法温度曲线图
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４　驱动电流模块设计
激光器输出光功率受驱动电流稳定性的影响，

而原子磁强计所需激光器驱动电流扫描范围为０～
２ｍＡ，故本文选用ＴＩ公司的精密电压电流转换芯片
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ＸＴＲ１１１提供ＶＣＳＥＬ所需驱动电流。ＸＴＲ１１１是针
对０～２０ｍＡ或４～２０ｍＡ模拟信号专用的电流转
化芯片，具有０００２％的非线性度、１μＶ／℃低失调
电压漂移、００１５％的高精确度以及７～４４Ｖ宽供
电范围等特点。本文利用 ＦＰＧＡ主控模块和 ＤＡＣ
模块控制ＸＴＲ１１１为激光提供驱动电流，并对输出
电流大小进行设置。驱动电流电路如图５所示。

图５　驱动电流电路

Ｆｉｇ．５Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图５所示的驱动电路由ＸＴＲ１１１芯片及其外围
电路组成。ＶＳＰ引脚最大支持４４Ｖ电源电压，本设
计采用１５Ｖ电压，由ＭＰ２４５９芯片及其外围电路给
出。ＥＮ引脚连接１００ｋΩ电阻 Ｒ１０１到 ＩＮ引脚设
置为自动启用设备，ＩＮ引脚输入电源电压，ＳＷ引脚
为电压输出，通过ＦＢ引脚设置输出电压，理论输出
电压设置满足如下关系：

ＶＳＷ ＝（
Ｒ１０２
Ｒ１０３
＋１）×０８１２ （１０）

其中，Ｒ１０２和Ｒ１０３分别设置为５１ｋΩ、３ｋΩ。
驱动电路输出电流通过ＴＰ２５１０稳流芯片到ＩＯＵＴ

接口输出，其大小与ＶＩＮ引脚的控制电压和ＳＥＴ引脚
的控制电阻的设置有关，关系式如式：

ＩＯＵＴ ＝（
ＶＩＮ
Ｒｓｅｔ
）×１０ （１１）

其中，ＶＩＮ为ＤＡＣ模块产生的控制电压值；Ｒｓｅｔ为控
制电阻值。

本文激光器所需电流范围为０～２ｍＡ，由于ＤＡＣ
模块ＡＤ９７６７最高１４位输出，则理论输出电压为０～
５Ｖ，经测试实际输出电压为０～４８Ｖ，则ＶＩＮ输入范
围为０～４８Ｖ，为保证激光器正常工作，电流电压比
值由外部电阻Ｒｓｅｔ决定，其值需设置为２４ｋΩ。

ＦＰＧＡ主控模块接收上位机的扫描电流指令，
通过ＤＡＣ模块ＡＤ９７６７传输１４位电压值到 ＶＩＮ引

脚，从０Ｖ开始扫描，至４８Ｖ为止，设定电压步进
为０１Ｖ，激光器接收的输出驱动电流ＩＯＵＴ相应地从
０ｍＡ扫描到２ｍＡ为止，输出电流 ＩＯＵＴ调节的最小
步进理论值约为００４１７ｍＡ。

实际测量驱动电流值与设定电压值的线性关系

如图６所示。与理论驱动电流值比较，最大误差为
００１ｍＡ，由式（１２）可得线性度［１６］为０００５％，效
果较好。

ＳＬ ＝
Ｉｍａｘ
ＩＦＳ

×１００％ （１２）

其中，为线性度；Ｉｍａｘ为最大误差；ＩＦＳ为满量程输出
电流值。

图６　电流值与电压值的线性关系图

Ｆｉｇ．６Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ

图７　电流稳定性

Ｆｉｇ．７Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图７为输出电流稳定性测试结果。设定 ＶＩＮ理
论值为１２Ｖ，对应的理论输出电流值为５００μＡ，选
用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２０００系列６１／２位高精度
万用表，对其实际输出电流值连续测试１００ｍｉｎ，间
隔１０ｓ采集一次实际电流值。因 ＶＩＮ实际值是由
ＦＰＧＡ控制ＤＡＣ模块 ＡＤ９７６７产生，其存在 ±２ｍＶ
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的波动，故实际电流值存在 ±０３２８μＡ的波动，其
标准偏差为０１５２μＡ。
５　激光器特性测试

激光器在驱动电路的控制下得到较强的吸收信

号，这是原子磁强计测出磁场的必要条件。该激光器

工作温度为６２～６４℃范围时结合电流扫描可以得到
较好的吸收信号，为了验证驱动电路对激光器光功率

稳定性的控制效果，控制激光器温度为６３℃，设定驱
动电流为１３２５ｍＡ，对光电探测器接收到激光后输
出的光电信号进行测试。连续测试１００ｍｉｎ，间隔１０ｓ
采集一次实际电压值。光功率稳定性曲线如图８所
示。输出光功率在 １００ｍｉｎ内的最大波动为
±０００１ｍＷ，标准偏差为００００３ｍＷ。

图８　功率稳定性

Ｆｉｇ．８Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

激光波长稳定性的测试结果如图９所示。固定
激光器的驱动电流和工作温度在同等条件下，利用

ＯｃｅａｎＩｎｓｉｇｈｔ公司的 ＳＴＮＩＲ２５微型光谱仪进行测
试，间隔０５ｈ记录一次波长数据，连续测量１０ｈ，其
中最大波动为±０００４ｎｍ，标准偏差为０００２７ｎｍ。

图９　波长稳定性

Ｆｉｇ．９Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

在上述温度条件下，激光通过控制在一定温度

条件下的原子气室时，控制驱动电流从１５ｍＡ扫
描到１ｍＡ，可以测得较强的激光与原子相互作用后
的光电信号如图１０所示。

图１０　光电信号

Ｆｉｇ．１０Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

６　结　论
本文设计了一款以 ＺＹＮＱ７０１０为控制核心的

ＶＣＳＥＬ数字驱动电路。该驱动电路的温控部分融合
了软件ＰＩＤ算法，温度最大波动为 ±００９４℃，标准
偏差为００５℃，误差相比较仅采用硬件ＰＩＤ网络方
法有明显提升。驱动电流部分在控制电压为０１Ｖ
步进条件下，调节精度可达００４１７ｍＡ、线性度可达
０００５％，输出驱动电流标准偏差最优为０１５２μＡ，
较于现在多数采用的 ＡＤＮ８８１０方案，在电流控制
稳定性上，提升效果显著。实验结果表明，使用该

驱动电路的 ＶＣＳＥＬ输出光功率的标准偏差为
００００３ｍＷ，波长标准偏差为０００２７ｎｍ。该数字
驱动电路性能较好，可以满足原子磁强计中对于

ＶＣＳＥＬ激光器的实际应用需求。
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