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摘要：通过系统地分析影响ＬＤ稳定性的主要因素，设计出了计算机实时检测反馈、闭环控制、脉冲稳流的高频ＬＤ驱动

电源。采用抑制浪涌，减小纹波以及加入延时和软启动电路等多项安全设计及措施确保ＬＤ工作的安全性。并且采用

半导体制冷片，结合计算机实时检测电路对ＬＤ工作温度进行精确控制。初步测量得到ＬＤ激光稳定输出功率１５０Ｗ，

温度稳定电路的控温精度达到０．２℃，激光频宽为６ＧＨｚ的实验结果。
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１　引　言

　　半导体激光器（ＬＤ）具有体积小、转换效率

高、开关速度快、工作电源简便、价格低廉等优点，

在科研、工业、医疗、军事等领域得到了广泛的应

用［１２］。ＬＤ是电流驱动器件，其使用寿命、工作

特性在很大程度上取决于所用驱动电源的性能好



坏［３］。驱动电源设计中存在的问题，使激光器的

性能下降或造成永久性损伤。所以，设计符合

ＬＤ技术要求、性能稳定、工作可靠的驱动电源是

十分必要的［４７］。

通常影响ＬＤ稳定性的因素包括环境温度、

湿度、电源电流等。而恒温温度控制和脉冲功率

驱动是影响ＬＤ稳定工作的两个最重要的物理参

量。针对高频工作的半导体激光器，采用计算机

控制的半导体激光器驱动电路，对半导体激光器

工作状态，包括驱动电流和工作温度进行实时检

测，分析了其驱动控制系统和温度控制系统中影

响半导体激光器输出稳定性的相关因素，并进行

进一步的改进，经实验测试，初步获得了较稳定的

激光输出。

２　驱动与控制系统设计

　　 传统的激光器驱动电源中，采用专用ＩＣ模

块驱动作为开关元件 ＭＯＳＦＥＴ管，储能元件采

用电容为主的方式，如图１所示
［８］。由于脉冲激

光电源中的后续电流的存在，使得它极易出现浪

涌现象，从而对激光器造成损害。

图１　半导体激光器驱动电路结构一般形式
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为了提高激光器的稳定性，考虑半导体激光

器的伏安特性以及驱动电流光功率特性曲线，实

验设计的ＬＤ驱动电源的主要指标为：工作电压

７２Ｖ；最大工作电流２５Ａ；开关频率１ｋＨｚ；脉冲

占空比０．４％。电源系统主电路框图如图２，ＬＥ１

为半导体激光器，Ｄ２ 为反向吸收二极管，Ｖ 为

ＶＭＯＳ功率晶体管，Ｒ１ 为栅极限流电阻，Ｄ１、Ｃ１、

ＲＰ１ 组成电压调节网络，ＬＱ为半导体制冷器。

整个系统主要包括ＬＤ驱动控制系统、计算

机控制系统和温度控制系统。ＬＤ驱动控制采用

反馈方式，实现对驱动电流、驱动电压和光功率的

稳定控制，计算机控制系统对ＬＤ的温度、电流、

图２　ＬＤ驱动主电路结构框图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＬＤ’ｓｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

电压等参数进行设定和采样，温度控制系统通过

半导体制冷器控制ＬＤ在恒定温度下工作，防止

ＬＤ输出波长漂移。

３　影响ＬＤ稳定性的相关因素分析

３．１　犔犇驱动控制系统

高功率高频半导体激光器，一般采用二维面

阵结构，将多个单条激光器集成在不同衬（基）底

芯片上，组成叠层半导体列阵，体积较小，发射功

率较大。由于它的特殊结构以及工作电流大，体

积小，散热差等特性，对驱动电源要求非常苛刻。

瞬态的电流或电压尖峰等都很容易损坏激光器。

因此，过电压、反向偏压和电流保护都是电源设计

中很关键的因素。

驱动电路为半导体激光器提供三组直流电

压：７２Ｖ、１２Ｖ、５Ｖ。经示波器测试验证，当５Ｖ

出现 断 路 时，由 于 １２ Ｖ 的 存 在，集 成 电 路

ＭＣ３３１５１Ｐ输入端悬空，出现振荡信号，会输出高

电平，导致ＶＭＯＳ功率管导通，导通时间一旦超

过４００ｎｓ，就可能造成激光器损坏。另外，单稳电

路也由５Ｖ供电，其宽度直接影响激光器的导通

时间，因此，５Ｖ电压要有很高的稳定性，不能出

现断路、纹波过大的现象。在５Ｖ输入端对地分

别加高、低频去耦电容。增大７２Ｖ低频滤波电容

的容值。并且，系统中所用的不直接为激光器提

供电流的辅助电源与为半导体激光器的提供电流

的主电源的地端不进行连接，使它们相互独立，避

免相互干扰。

由于半导体激光器驱动电源在没有慢启动措
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施的情况下接通和断开电路时，会在电路中形成

一个过渡过程。在ＬＤ的开启和关断时产生的电

压、电流浪涌冲击以及外界干扰产生的浪涌影响

都有可能造成半导体激光器的击穿和损坏。因

此，电路中设计了延时和软启动电路［９］。延时电

路是利用ＲＣ电路的充放电实现时间上的延迟。

为了消除瞬间尖峰电流的影响，电路中设计了低

通滤波电路，它能滤除电源在导通或工作过程中

出现的高频电流成分，对电流的稳定起到重要的

作用。通过以上措施，可以从根本上保证ＬＤ的

安全工作。

驱动电路具体工作过程如下：开机时，先建立

５Ｖ、１２Ｖ直流电压，确保控制电路将 ＶＭＯＳ功

率管的栅极电位嵌位在低电平，然后建立７２Ｖ，

即７２Ｖ上升必须相对于５Ｖ、１２Ｖ滞后。关机

后，因为７２Ｖ容量大，不宜消失（８ｍｉｎ后才会降

到３Ｖ以下），故５Ｖ在１２Ｖ消失后再撤除，即５

Ｖ撤除要滞后于１２Ｖ。

３．２　犔犇温度控制系统

半导体激光器的输出受环境温度和本身温度

变化的影响非常严重。由于ＰＮ结的内部承受着

相当大的电流密度和热耗散功率密度，不可避免

地存在各种非辐射损耗、自由载流子吸收等损耗

机制，相当一部分注入电功率将转化为热量，引起

激光器温度升高，从而影响其激光的输出。因此，

在使用时，特别是高功率输出的器件使用时，需要

低温或恒温装置，以保证其输出光强、波长等不发

生显著变化。

半导体激光器在工作过程中，激光器的热沉

表面温度将会急剧上升，激光器中心波长随着温

度的升高而漂移，致使激光器管芯温度升高。因

此必须采取合理的制冷措施和控制以维持ＬＤ在

恒定温度下工作。这里采用半导体制冷器对ＬＤ

进行制冷。

工作时，半导体制冷器的一端制冷，设其制冷

的热量为犙犺，另一端制热，制热端与散热片连接，

并采用风冷方法对散热片进行冷却，风冷带走的

热量为犙犮，并且制冷片可通过改变电流方向变换

制冷或制热。将热敏电阻串到一个恒流源中，对

热敏电阻两端的电压采样，将温度变换为电信号，

然后将其与设定的温度进行比较，偏差信号经控

制调节电路处理后驱动制冷器工作，使温度稳定

在设定温度附近。

激光器工作时半导体制冷片的制冷效率的表

达式如下：

犼＝
犙犮
犙犺
＝
α狋犮犐－０．５犐

２犚－犓（狋犺－狋犮）

犙犺
， （１）

其中α、犓 分别为半导体制冷器的塞贝克系数、热

导系数；犐为电流；犚为制冷器电阻；狋犺、狋犮 分别为

热沉面和散热器端面的温度。

图３　激光器冷却能量随时间变化图
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图４　半导体制冷器制冷效率随时间变化图
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　　利用温度传感器，测量半导体制冷片两端面

温度随时间的变化，通过代入式（１），计算得出

ＬＤ温度控制系统的冷却速度和效率，测试结果

如图３、４所示。由图３可以看出，开始时，半导体

激光器和制冷器热端存在一定温差。系统工作一

段时间后，两端的温差也逐渐减小，半导体制冷器

的冷却的能量随着时间逐渐减少。图４给出了该

冷却系统的制冷效率，由于制冷片两端温差逐渐

变小，制冷效率由最大的９８％降至７４％。因此设

计系统制冷效率在７０％，制冷器工作在动态平衡

状态，可以较好地利用冷却电源占空比的改变，精

密控制系统工作点，使激光器能够较稳定地工作。

实验过程中，根据图３、图４选择最佳温度控

制工作点，考虑ＬＤ温度特性和温控电路调整的

难易程度等因素，测得激光器的温度浮动范围在
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０．２℃以内。采用多光束干涉技术，初步测量ＬＤ

输出的激光频率变化为６ＧＨｚ，初步实现了激光

器的稳定输出的目的。

４　结　论

　　 针对高频工作的半导体激光器，采用计算机

控制的半导体激光器驱动电路，分析了其驱动控

制系统和温度控制系统中影响半导体激光器输出

稳定性的相关因素，并逐步改进设计参数，通过实

验对激光器进行了抗浪涌冲击试验，该电路在任

意开、关电源附近使用都能保持良好的工作状态。

初步获得了稳定输出功率１５０Ｗ，控温精度达到

０．２℃，激光频宽为６ＧＨｚ的实验结果。
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