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控制半导体激光器的高稳定度数字化驱动电源的设计
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摘要：以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为控制核心，设计了一种用于驱动半导体激光器的数控电流源。电源的外围电路包括指示灯

模块、语音模块、ＬＣＤ模块以及键盘控制模块。语音与指示灯模块负责系统工作状态提示，ＬＣＤ负责显示实际电流以及

目标电流，键盘模块负责电源的启动、关闭、电流设置、电流步进等操作。电路设计中利用深度负反馈原理来提高系统的

稳定度，设计了双 ＭＯＳ管进一步减小漏电流引起的偏差（小于０．５％），优化了电压—电流线性度；软件设计中采用了

ＰＩＤ算法缩短了系统的动态平衡时间；系统具有完备的保护措施，如防上电／断电冲击保护电路、延时软启动电路、过流

保护电路以及纹波抑制电路，保证了激光器稳定可靠地工作。在激光器的驱动测试过程中，激光器工作状态稳定，中心

波长未出现漂移，驱动电流无毛刺出现。
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１　引　言

　　半导体激光器不仅具有体积小、重量轻、能量

转换效率高、耗电省、便于光波长调制等优点［１２］，

而且其制造工艺能与半导体电子器件和集成电路

的生产工艺兼容，便于与其他器件实现单片光电

子集成［３］，在以光电子和微电子为核心的通讯和

网络高技术领域起到了举足轻重的作用［４］。但是

半导体激光器的模式不好、寿命短、波长长且不可

见等缺点限制了它的应用范围。近年来，随着半

导体光电子器件的研究与开发，一些可以实现单

模输出，寿命长达１×１０５ｈ以上，工作于可见光

波段的半导体激光器已不断面世，并在美、日等国

开始了大规模商业化生产，应用领域迅速扩展［５］。

在正常条件下使用的半导体激光器有很长的工作

寿命，然而，半导体激光器的电冲击承受能力很

差，如果驱动电流超过额定电流，很短的时间内

（如几纳秒）就可能烧毁半导体激光器［６］。造成这

种损坏除了器件本身的性能因素外，与其配套的

驱动电源不稳定也是重要原因之一。因此，有必

要为激光器设计高精度、高稳定度的驱动电源［７］。

目前，在商业化产品方面国内厂商主要以深

圳市南方联合实业有限公司、湖北光通、上海科

联、深圳泰德等公司为代表（都未实现数字化及远

程控制），其中以深圳市南方联合实业有限公司产

品性能最好。以ＪＤ２００Ｔ型为例，其短期（１ｈ）稳

定度为１×１０５。国外生产半导体激光器的驱支

电源厂商比较多，产品综合性能指标也普遍优于

国内，如 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ、Ｔｈｏｒｌａｂｓ、ＩＬＸｌｉｇｈｔ、Ａｌｐｈａ

ｌａｓ、ＭｉｎｄｓｐｅｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ等。在这些公司中，

性能 指 标 最 好 的 当 属 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ 公 司。以

ＭＰＬ２５００型为例，其电流为０～２．５Ａ，短期（１

ｈ）稳定度为３×１０－５，长期（２４ｈ）稳定度为７．５×

１０－５
［８］。考虑国内外需求及发展现状，本文设计

了一种用于驱动半导体激光器的电流源，本项设

计力求数字化智能控制，并在性能指标上追赶甚

至超越国外同类产品。

２　系统总体设计

　　本文设计的激光器驱动源以美国ＴＩ公司生

产的ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为微控制器，用

于实现激光器的恒流驱动、电流显示、键盘控制以

及指示灯与智能语音提示等。其中，恒流源模块

负责为激光器提供稳定电流；键盘模块负责系统

上电断电；激光器限制电流与预置电流设定、电流

步进；显示模块主要负责电流显示；指示灯和语音

模块用来指示系统当前工作状态与指导操作；

ＡＤＣ和ＤＡＣ模块负责把外部电路的信息反馈回

主机以及把主机的命令传达给外部设备［９］。系统

总体框图如图１所示。

图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３　恒流源模块设计

　　恒流源模块作为激光器驱动系统的核心部

分，具有完备的保护电路，如防上电／断电冲击保

护电路、限流保护电路、延时软启动、纹波调节电

路。模块总体设计如图２所示。设定的激光器工

作电流值通过ＤＡＣ１ 转换为模拟量送入犝１ 同相

输入端，恒流源输出的电流经过取样电阻犚Ｓ 转

换为电压，经过犝２ 以及犚４、犚５、犚７ 组成的反馈网

络放大后送入犝１ 的反相输入端，犝１ 放大二者差

值使功率 ＭＯＳ管的栅极电压改变进而实现

ＭＯＳ管电流的调整，反馈环路使这种非线性的调

整线性化［１０１２］。与此同时，反馈电压经过 ＡＤＣ１

的转换送入系统与预设电压比较，系统通过内部

的ＰＩＤ算法子程序以及电流慢调子程序来调整

预设电压，改变功率管栅极电压。这种外部和内

部的双重反馈的方式可以使电流的稳定度、准确
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度最大程度提高。普通的恒流源设计中只有犙２，

这样由于 ＭＯＳ管漏极与栅极漏电流的存在会使

流过激光器（ＬＤ）的电流与流过取样电阻犚Ｓ 的电

流有差异，而犙１ 的漏电流可以弥补这个差异，通

过适当选取犙１、犙２ 和犚３，甚至可以完全消除这种

影响。犆４ 为大容值的电解电容，用于防止加在激

光器ＰＮ结上电压的突变，犆５ 为小容值的陶瓷电

容，用于消除大电解电容的电感效应，二极管犇２

用于吸收激光器上的反向电流，犇３ 为瞬态抑制二

极管，用于抑制浪涌电压［１３］。犔１，犆２，犆３ 构成了

一个Π型滤波网络以滤除主线路的交流信号。

犆１ 为防振荡电容，其最佳值由理论计算、软件仿

真与实验验证结合获得，犚４ 与犚１、犚６ 的作用使运

放阻抗匹配，犚２ 为缓冲电阻。定义犐Ｓ 为流过采

样电阻犚Ｓ的电流，流过激光器的电流为犐ＬＤ，犐Ｇ
２

为犙２ 的漏电流，犐Ｇ
１
为犙１ 的漏电流，犞ＧＳ

２
为犙２ 的

栅源电压，取犚５＝４ｋΩ，犚７＝１６ｋΩ，犚Ｓ＝１Ω，根

据运放的虚短虚断原理有

犐Ｓ＝犞ｒｅｆ
犚５

（犚５＋犚７）犚Ｓ
， （１）

犐ＬＤ＝犐Ｓ＋犐Ｇ
２
≈犐Ｓ， （２）

犐Ｓ＝１／５犞ｒｅｆ． （３）

图２　恒流源模块

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌｅ

３．１　犘犐犇控制原理及参数整定方式

起步于２０世纪初的比例积分微分（ＰＩＤ）控

制，在自动化控制领域具有悠久的历史，该方法具

有原理简单，物理意义明确、直观，易于实现，鲁棒

性能好等一系列优点，是一种具有代表性的工业

生产控制方式，结构如图３所示，公式４给出了

ＰＩＤ的理论数学表达式。其中狌（狋）、犲（狋）、犓ｐ、犜ｉ、

犜ｄ分别代表控制器的输出量、输入量以及比例系

数、积分时间、微分时间。比例积分可以消除系

统的调节误差，提供系统调节延迟角；比例微分

提供超前角，提高系统的反应速度［１４］。

狌（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋
１

犜ｉ∫犲（狋）·ｄ狋＋犜ｄ
ｄ犲狋
ｄ［ ］狋 ．

（４）

图３　ＰＩＤ控制器结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

早期的ＰＩＤ控制系统主要由模拟电路（含比

例、积分、微分电路）搭建而成，其结构复杂，抗干

扰能力弱且成本高，由于近年来数字控制技术的

飞速发展和各种软件包以及程序库的日益完善，

数字ＰＩＤ控制器已经逐步取代传统模拟电路。
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本次设计中采用 ＤＳＰ结合软件程序实现数字

ＰＩＤ控制，实际电流流过采样电阻转变为电压量，

经过放大以及模数转换后变为数字量送入ＤＳＰ

中，通过数字滤波后与预置电流相比较得到偏差

量，将偏差按比例、积分和微分通过线性组合计算

出控制量来调整基准电压，控制 ＭＯＳ的导通程

度进而实现实际电流与预置电流偏差的不断缩

小。实际工作中，数据在ＤＳＰ中的计算和处理，

不论是积分还是微分，只能用数值计算去逼近，即

用求和代替积分，用差商代替微分，将式（４）中的

狌（狋）等模拟连续变量离散化，用式（５）来代替式

（４）进行建模。

狌（犽）＝犓ｐ犲（犽）＋
犜
犜ｉ∑

犽

犻＝０

犲（犻）＋犜Ｄ
犲（犽）－犲（犽－１）［ ］犜

．

（５）

ＰＩＤ控制器的参数整定是ＰＩＤ 控制系统设

计的关键。参数整定的方法很多，如 Ｚｉｅｇｌｅｒ

Ｎｉｃｈｏｌｓ整定法、临界比例度法、衰减曲线法等，本

文所使用的正是临界比例度法。临界比例度法是

一种ＰＩＤ参数的工程整定方法，利用它可以比较

迅速地找到合适的控制器参数。具体如下：

首先，取犜ｉ＝∞，犜ｄ＝０，比例度取较大数值，

系统按纯比例运行稳定后，逐步地减小比例度，在

外界输入作用（给定或干扰的变化）下，观察系统

输出量的变化情况，直到系统出现等幅振荡为

止［１５］。然后记下此时比例度δ犓和振荡周期犜犓。

它们分别称为临界比例度和临界振荡周期。第二

步，根据δ犓 和犜犓，按表１中所列的经验算式，分

别求出３种不同情况下的控制器最佳参数值，然

后根据其性能好坏选择使用。

表１　临界比例度法整定参数的经验公式表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｔａｂｌｅｏｆ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

调节规律
调节参数

比例度δ 积分时间犜ｉ 微分时间犜ｄ

Ｐ ２δＫ ∞ ０

ＰＩ ２．２δＫ ０．８５犜Ｋ ０

ＰＩＤ １．７δＫ ０．５犜Ｋ ０．１２５犜Ｋ

３．２　防上电／断电冲击保护电路

防上电／断电冲击保护电路的设计如图４所

示，ＤＳＰ通过ＧＰＩＯ口以及ＤＡＣ模块接至犙５ 栅

极。上电过程中，当无使能信号到来时，犙５ 的栅

极电压为０，犙５ 不导通，犑１ 闭合，此时即使电网中

存在浪涌也不会通过激光器；当系统收到外部使

能信号后，调用上电子程序使栅极电压缓慢上升，

经过时间狋１ 后，犑１ 电流达到阈值，犑１ 断开，电流

流过激光器。通过多次实验调整上电延时子程

序，使狋１＝２ｓ；断电过程中，ＤＳＰ接收到关闭指令

然后调用内部断电子程序使栅极电压缓慢减小，

流过激光器电流也逐渐减小直至为０，调整断电

延时子程序使断电时间常数狋２ 也等于２ｓ。

图４　防上电／断电冲击保护电路

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｏｎ／ｏｆｆｐｒｅｖｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　延时软启动

以往激光器驱动中的延时软启动主要是模拟

电路，其原理是利用电容充放电原理使预置基准

电压犞ｒｅｆ缓慢变化，延迟时间以及电压缓升时间

由电阻与电容值决定，这种方式定时不准确且电

路易受外界干扰。本次设计的延时软启动采用软

件控制，延时设定为狋３＝２．５ｓ，狋３ 比狋１ 略大，目的

是避开上电／断电冲击，软启动时间设置为狋４＝

２ｓ，整个过程需４．５ｓ。此时若无调整命令，则

犞ｒｅｆ将保持不变。当预置基准电压设定为０．２Ｖ

时，延时软启动测试结果如图５。
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图５　延时软启动测试

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｏｆｔｓｔａｒｔｔｅｓｔ

３．４　过流保护电路

过流保护电路如图６所示。犝１、犙１、犙２、犆１０、

犚１２、反馈网络犉以及取样电阻犚Ｓ 构成了串联负

反馈恒流电路，其稳流原理前面已经做过介绍；同

理，犝４、犙３、犙４、犆９、犚１１、反馈网络犉以及取样电阻

犚Ｓ也构成了恒流电路。它们与激光器相互串联，

因此流过激光器的电流由限制电流和预置电流二

者最小值决定。其中犞Ｌ 为限制电压，和反馈网

络犉以及取样电阻一起决定限制电流犐Ｌ。犞ｒｅｆ为

预置参考电压，它与和反馈网络犉以及取样电阻

一起决定预置电流犐Ｓ。

图６　过流保护电路

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３．５　纹波调节电路

纹波就是一个直流电压中的交流成分。直流

电压本来应该是一个固定的值，但是很多时候它

是通过交流电压整流、滤波后得来的，由于滤波不

干净，就会有剩余的交流成分，纹波的存在严重影

响了激光器的正常工作并且会缩短它的工作寿

命。纹波调节电路如图７所示，系统电源模块输

出的直流电压ＶＣＣ中的纹波通过犆１１耦合到犝５

的反相输入端，经过放大输入 ＭＯＳ栅极，这样通

过调整犚１２来改变 ＭＯＳ的导通状态，从而极大程

度地减小了纹波电压［１６］。此电路中 ＭＯＳ管的选

图７　纹波调节电路

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｐｐｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

择十分重要，应该尽量选择运算精度较高且输入

阻抗高的ＦＥＴ输入型运放。

４　性能指标测试

４．１　系统稳定性测试

本文设计的激光器驱动电源可产生０～１Ａ

的恒定电流。在稳定性测试中，用铝屏蔽盒将系

统与外部环境隔离，尽可能消除电磁干扰，测试电

流分别设定为５０ｍＡ和１Ａ，开机后，在８ｈ的测

试时间内每３０ｍｉｎ读取一次电流值，电流采集设

备为美国安捷伦公司的３４４０１Ａ型台式数字万用

表。预置电流为５０ｍＡ条件下实际电流最大偏

差为０．０２７７ｍＡ，电流偏差小于５×１０－４，１７个

采样值求和平均结果为５０．０２７４ｍＡ，与均值相

差最大点为５０．０２７ｍＡ，二者做差，比较得电流

稳定度优于８×１０－６。同理得到预置电流为１Ａ

时电流偏差小于５×１０－３，电流稳定度优于３×

１０－５。恒流源稳定度测试结果如图８和图９，从

图中可以看到，开机瞬间以及其后的８ｈ中，电流

曲线平滑无毛刺。
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图８　电流—时间关系曲线（预置电流５０ｍＡ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｐｒｅｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔ５０ｍＡ）

图９　电流—时间关系曲线（预置电流１Ａ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｐｒｅｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔ１Ａ）

４．２　基准电压—电流关系

实验中通过改变基准电压得到的电流—预置

基准电压关系如图１０所示。

图１０　电流—基准电压关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｓｅｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４．３　激光器驱动测试

本次实验所选用的激光器是中国科学院半导

体所研究设计的标称中心波长为１６６５ｎｍ的分

布反馈半导体激光器ＤＦＢ１８，１４引脚ＤＩＰ封装，

其结构与引脚如图１１与表２所示。

图１１　激光器结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

表２　引脚说明

Ｔａｂ．２　Ｐｉｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＴＣ＋ ＮＣ ＮＣ ＮＣ ＬＤ＋ ＮＣ Ｐｄ－

８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＰＤ＋ ＬＤ－ ＧＮＤ Ｒｔ＋ Ｒｔ－ ＮＣ ＴＣ－

测试中逐渐加大驱动电流，当电流为４０ｍＡ

时激光器开始发光，用傅里叶光谱仪测得其谱线

如图１２。

图１２　激光光谱

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　结　论

　　 本次设计的激光器驱动系统无论启动或者
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关闭瞬间还是工作过程中，都具有完备严密的保

护措施。由于双电流调整 ＭＯＳ管结构，进一步

减小了单调整管的漏电流影响，使驱动系统的电

压—电流线性度得到了最大程度的优化；内部的

ＰＩＤ算法与外部的电流串联反馈相结合的双反馈

环设计，具有极高的稳定度（低于０．０１％）与极小

的电流偏差（不超过０．５％）。而软启动与防上电

／断电冲击保护以及电流步进调整部分由于引入

了数字化控制，使设备操作更加安全、准确。此驱

动系统目前已经成功应用于可调谐二极管激光吸

收光谱法检测 ＨＣＬ气体的光源驱动部分，效果

良好。
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