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基于 ＲＥＣ技术的 ＤＦＢ激光器阵列驱动电路的设计
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摘　要：为了实现 ＤＦＢ激光器阵列的智能化控制，提出了一种智能化、高精度、数字控制的驱
动电路设计方案。该系统以单片机和ＦＰＧＡ为主要控制芯片，具有体积小、效率高、无冲击、开
关保护等特点。ＤＦＢ激光器阵列的输出可以由外部可调信号控制。该系统将模拟控制模型
转化为数字控制模型，提高了驱动电路的性能。该系统能够实时监测ＤＦＢ激光器阵列的温度
和电流。电流的输出精度可以达到±０１ｍＡ，保证ＤＦＢ激光器阵列稳定可靠地工作。该驱动
电路有利于ＤＦＢ激光器阵列的灵活使用。
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１　引　言
ＤＦＢ激光器阵列是集成光学器件的关键部件，

其动态控制的特性对实际应用有重要的意义［１－４］。

作为ＤＦＢ激光器阵列的重要组成部分，驱动电路对
激光器阵列的性能有很大的影响。它为激光器提供

泵浦能量，控制激光器的输出强度和开关频率［５－７］。

瞬态电流或电压尖峰可能会损坏激光器，电流和温

度的波动也会引起激光器输出光功率的变化，影响

信号输出的准确性和稳定性［８］。为此，本文设计了

一种智能化驱动电流源，实现了输出光功率和温度



的自动控制。

本文设计了一种具有高稳定性的ＤＦＢ半导体激
光器阵列驱动电路。我们采用的是基于重构等效啁

啾（ＲＥＣ）技术的ＤＦＢ半导体激光器阵列，它具有制
作成本低、波长间隔精确［９］和良好的单纵模（ＳＬＭ）特
性等优点［１０］。在该驱动电路的控制下，８个驱动芯片
可实现８通道激光阵列的每个通道激光器具有相同
的输出光功率。该驱动电路还可以实现激光器阵列

中任意两个波长的激光器之间快速切换。

在驱动电路中，通过修改寄存器的值，可以快速

地设置ＤＦＢ激光器阵列各通道的电流大小。每个
通道的电流调节范围是０～１０３１ｍＡ，电流调节精
度可以达到±０１ｍＡ，保证ＤＦＢ激光器阵列稳定可
靠地工作。此外，激光阵列中每个激光器的运行和

关闭时间也可以通过可调信号控制。这就意味着可

以实现ＤＦＢ激光器阵列中任意一个激光器的打开
和关断功能。实验结果表明，激光器通道间切换时

间可控制在５００ｎｓ内，这对ＤＦＢ激光器阵列的波长
快速切换具有重要意义。

２　电路设计
整个电路的设计主要包括四个部分：控制电路、

驱动电路、热电制冷器（ＴＥＣ）电路和电源电路。图
１是ＤＦＢ激光器阵列的整个系统框图。

图１　ＤＦＢ激光器阵列系统框图

Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒａｒｒａｙ

微控制器（ＭＣＵ）采用单片机８０Ｃ５１Ｆ００６，主要
用于控制ＤＦＢ半导体激光器阵列各通道激光器的
开关时间和电流大小。现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）
是用于控制驱动芯片 ＧＮ２５Ｌ９６的快速启动和快速
切换。接收到单片机发来的信号后，驱动芯片根据

需求输出稳定的电流，使激光器波长稳定。温控电

路为ＤＦＢ半导体激光器阵列的工作提供了稳定的

温度环境。电源电路负责向其他三个部分提供稳定

的工作电压。

２１　控制电路
控制电路主要是由单片机和ＦＰＧＡ组成。为了

在驱动芯片之间实现５００ｎｓ以内的快速切换，选择
使用 ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ具有电路逻辑清晰、延时小、速
度快等优点，可以用ＶＨＤＬ或Ｖｅｒｉｌｏｇ描述语言快速
修改和升级芯片的逻辑电路。

ＦＰＧＡ主要负责芯片的正常启动和突发模式下
的快速切换。当电路板上电时，ＦＰＧＡ控制每个驱
动芯片的软启动，使八个驱动芯片处于预开启状态。

然后ＦＰＧＡ通过 ＢＥＮ引脚控制不同通道之间的快
速切换。突发模式控制图如图２所示。突发控制输
入是内部偏置，不需要外部偏置元件。因此，开关速

度有了很大的提高。

图２　突发模式控制示意图

Ｆｉｇ２Ｂｕｒｓｔｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ

ＦＰＧＡ芯片采用 ＡＬＴＥＲＡ公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列
的ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ，时钟信号由 ６５５３６ＭＨｚ的晶
振提供。ＦＰＧＡ接收单片机发送的地址选择信号
ａｄｄｒ［４∶０］后，通过译码器将不同路的开启时延和使
能信息ｄｉｎ［１５∶０］输入到不同路的开关控制中，实现
对各路驱动电路的开关选择。ＦＰＧＡ的寄存器传输
逻辑结构示意图如图３所示，由锁相环模块、译码器

模块、Ｄ触发器模块和开关控制模块组成。
锁相环模块实现对６５ＭＨｚ时钟信号的倍频，倍

频信号作为译码器模块和开关控制模块的 ＣＬＫ输
入。译码器模块为５线－３２线译码器，实现了将输入
端的５位二进制编码在某个对应的输出端以低电平
译出，译码作为Ｄ触发器的时钟信号，从而控制Ｄ触
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发器的输出。Ｄ触发器模块共有９个，分别输出８路
激光器的开启时延以及使能信息。每个模块由两个

Ｄ触发器级联构成，Ｄ触发器模块的输出信号 ｄｏｕｔ
［３１∶０］包含了这一路激光器的开启时延信息，译码器
输出端的ａｄｄｒ＿ｏｕｔ［０］和 ａｄｄｒ＿ｏｕｔ［１］分别作为两个
触发器的时钟信号。Ｄ触发器在时钟信号的上升沿
输出Ｑ，Ｑ等于Ｄ。当３２位译码中的某一位发生０到
１跳变时，某个对应的Ｄ触发器的时钟信号会出现一
个上升沿，该触发器会锁存当前的输入信号 ｄｉｎ
［１５∶０］并瞬时输出Ｑ，其余触发器的输出不变，这样就
实现了通过地址选择信号控制９个Ｄ触发器模块分
别输出不同路的开启时延以及使能信息。

图３　寄存器传输逻辑结构示意图

Ｆｉｇ３ＴｈｅＲＴＬｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＦＰＧＡ

开关控制模块的输入是每一路的开启时延以及

使能信息，通过计数器计时激光器点亮的时间，根据

使能信息使能或者禁能各路驱动电路。某路激光器

需要被开启时，该路激光器对应的开关信号ＢＥＮ置
为高电平，其余激光器对应的开关信号为低电平。

２２　驱动电路

驱动芯片 ＧＮ２５Ｌ９６可以通过一个 Ｉ２Ｃ数字接
口进行设置、编程和控制。ＧＮ２５Ｌ９６中的寄存器可
以用于控制芯片内的各种模拟功能。芯片配置相关

寄存器的内容可以存储在非易失性存储器或外部存

储器中，这样能够满足上电后没有外部微控制器的

请求条件下芯片可以正常工作。ＧＮ２５Ｌ９６具有芯
片上电复位电路，能够确保芯片可以正常启动。驱

动芯片中的数字控制功能、Ｉ２Ｃ接口和非易失性存
储器是由一个个数字状态机控制。

２３　温度控制电路
在ＤＦＢ激光器阵列中，我们设计了一种高精度

热敏电阻，用来监测每个激光器的工作温度。热敏

电阻采集到每一个激光器的温度后，将采集到的温

度信息传递给ＰＩＤ（比例积分微分）控制器。ＰＩＤ控
制器对采集的温度信息和预设的温度信息进行比

较，并输出控制信号到 ＴＥＣ驱动芯片 ＭＡＸ８５２０。
ＴＥＣ驱动芯片将温度控制信号输出到 ＴＥＣ制冷板，
ＴＥＣ制冷板对激光器进行加热或冷却。从而完成
了温度控制的全过程。

３　电路仿真

单片机通过 Ｉ２Ｃ与激光驱动芯片 ＧＮ２５ｌ９６和
ＦＰＧＡ通信，实现每一路激光器驱动电流大小和开
启时长的调节。驱动电流的大小调节取决于驱动芯

片的寄存器ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ。ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ是一个１６位的
寄存器，控制一个１０位的数模转换器。因此，只有
寄存器的前１０位用于实际编程数模转换，剩下的６
位被置为零。１６位寄存器ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ的映射如表１
所示。

表１　ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ１６位寄存器映射表
Ｔａｂ．１ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ１６－ｂｉｔｒｅｇｉｓｔｅｒｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅ

ＢＩＡＳ＿ＤＡＣＭＳＢ（Ａ１ｈ） ＢＩＡＳ＿ＤＡＣＬＳＢ（Ａ０ｈ）

１５ １４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

ｄ９ ｄ８ ｄ７ ｄ６ ｄ５ ｄ４ ｄ３ ｄ２ ｄ１ ｄ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　偏置电流的计算公式如下：
ＩＢＩＡＳ( )ｍＡ ＝( )ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ＋８×０１ｍＡ （１）

假设四个驱动芯片需要的输出偏置电流分别为

６０，７０，８０，９０ｍＡ，根据公式（１），可以计算出 ＢＩＡＳ＿
ＤＡＣ的十进制数值，转换成１０位二进制数后取高
八位得到ＢＩＡＳ＿ＤＡＣＭＳＢ，余下的两位后加六位０

得到ＢＩＡＳ＿ＤＡＣＬＳＢ，具体的数值如表２所示。
通过Ｐｒｏｔｅｕｓ软件对单片机８０Ｃ５１进行仿真，验

证电流控制程序的正确性，从而确保控制程序能够

通过Ｉ２Ｃ数字接口有效地控制驱动芯片。在仿真电
路中，用虚拟示波器测量单片机的输出信号。单片

机仿真电路的示意图如图４所示。
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表２　在不同输入电流下输出的寄存器值
Ｔａｂ．２Ｒｅｇｉｓｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

ＢｉａｓＣｕｒｒｅｎｔ
／ｍＡ

ＢＩＡＳ＿ＤＡＣ
（Ｄ）

ＯｕｔｐｕｔＭＳＢ
ｃｏｄｅ（Ｂ）

ＯｕｔｐｕｔＬＳＢ
ｃｏｄｅ（Ｂ）

６０ ５９２ １００１０１００ ００００００００

７０ ６９２ １０１０１１０１ ００００００００

８０ ７９２ １１０００１１０ ００００００００

９０ ８９２ １１０１１１１１ ００００００００

图４　单片机仿真电路示意图

Ｆｉｇ４ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＣＵｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

仿真结果由几个虚拟示波器显示，在四个不同

的输入电流下，时钟和信号的波形如图５所示。串
口通讯按照每一帧数据顺序传输，每一帧数据的开

始和结尾都有起始位和停止位，用于同步数据，中间

８个数据位是真正传输的数据。从仿真结果中可以
得到，在相对应的电流下，ＭＳＢ和 ＬＳＢ输出的二进
制代码与表２中的计算结果一致，初步验证了电流
控制程序的正确性。

图５　在不同输入电流下时钟和数据的波形图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｌｏｃｋａｎｄｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

４　实验过程
在实验过程中，使用电脑端 ＰＣ向单片机发送

指令，单片机控制 ＦＰＧＡ和驱动电路。８个驱动芯
片分别为８通道激光阵列提供恒定的电流。在驱动
电路通电后，通过电流控制程序对各个驱动芯片的

输出电流大小进行修改。当需要切换８通道激光器
阵列的波长时，首先通过 ＰＣ发送开关信号，然后由
ＦＰＧＡ执行指令，使驱动芯片通过突发模式迅速作
出响应。单片机输出的电流控制信号和ＦＰＧＡ输出
的开关控制信号都可以用示波器测量。８通道激光
器阵列的输出波长可以用光谱仪测量。整个控制系

统的实验结构图如图６所示。

图６　控制系统实验结构图

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

波长切换时间的测量实验结构图如图７所示。
通过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）、光电探测器（ＰＤ）和
示波器完成。ＥＤＦＡ可以放大激光阵列输出的光信
号，从而使ＰＤ接收到强而清晰的光信号［１１］。实验

过程中，预期的光信号通过 ＰＤ转换成电信号，示波
器最终捕获电信号，通过它我们可以测量出每个通

道的波长开关时间。

图７　波长切换时间测量实验结构图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

５　实验结果
首先设置偏置电流大小分别为６０，７０，８０，９０ｍＡ，

通过示波器测出在每个偏置电流下单片机输出的控制

信号，其测试结果如图８所示。实验测试结果和仿真
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所得结果一致，证明了电流控制程序的正确性。

图８　不同偏置电流下单片机输出的控制信号

Ｆｉｇ８ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｏｆＭＣＵｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ

然后，开启ＤＦＢ激光器阵列的所有通道，通过
调节各个通道激光器的驱动电流大小，使每一路输

出的光功率基本一致。通过光谱仪测出 ＤＦＢ激光
器阵列单模波长调谐的结果，如图９所示。从图中
可以看出，８通道ＤＦＢ激光器阵列的波长调谐范围
从１５２９８２ｎｍ到 １５５２０６ｎｍ，波长间隔约 ３ｎｍ。
激光器阵列没有模式跳变，且具有较为精确的波长

间隔，这些现象充分展示了ＲＥＣ技术的优势。

图９　ＤＦＢ激光器阵列波长调谐的实验结果

Ｆｉｇ９ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＦＢｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

根据实验结构图对不同通道之间的波长切换时

间进行测量。先开启 Ｎ通道的激光器，然后关闭 Ｎ
通道并迅速开启（Ｎ＋１）通道的激光器。为了正确
区分不同的通道，我们通过单片机控制 ＦＰＧＡ的通
信，使Ｎ通道的开启时长远大于通道（Ｎ＋１）。图
１０表示了从Ｎ通道切换到（Ｎ＋１）通道的过程。通
过这一方法，测量了八个通道间的切换时间，如图

１１和图１２所示。

图１０　Ｎ通道切换到（Ｎ＋１）通道的过程

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏ（Ｎ＋１）ｃｈａｎｎｅｌ

图１１　１～５通道相邻通道之间的切换时间

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ１～５ｃｈａｎｎｅｌ

图１２　５～８通道和８～１通道相邻通道之间的切换时间

Ｆｉｇ１２Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆ５～８ｃｈａｎｎｅｌａｎｄ８～１ｃｈａｎｎｅｌ
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　　从相邻通道之间的切换时间图中可以得到通过
切换不同通道的激光器得到的波长切换时间是在

５００ｎｓ范围内的。８通道到１通道之间的切换时间
比其他通道间切换时间长了约２５０ｎｓ，因为在关闭
第８个通道之后，ＦＰＧＡ需要额外的时间进行控制
代码的读写。这一问题可以在修改后期的控制程序

代码中得到解决。

６　总　结
本文提出了一种用于 ＤＦＢ激光器阵列的智能

化高精度数字控制的驱动电路。电流大小可通过外

部可调信号进行智能化控制，每个激光器的开启时

间也能得到有效地控制。实验结果表明，该驱动电

路可以为８通道 ＤＦＢ激光器阵列提供８个稳定的
电流源，且每个通道的激光器输出功率可通过改变

电流大小得到有效地控制，通过切换不同的通道实

现波长的快速切换，波长切换时间约为５００ｎｓ。从
而证实该驱动电路可以满足８通道 ＤＦＢ激光器阵
列电流源驱动的需求。
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