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高重频可调小型高功率半导体激光电源研究

张延超，孙兰君，付石友，刘立宝，田兆硕*

( 哈尔滨工业大学( 威海) 信息光电子研究所，威海 264209)

摘要: 为了获得高功率、高重频半导体激光脉冲，设计了一种体积小、重量轻、造价低的纳米级大功率半导体激光器
驱动电源。采用改进的单稳态触发器产生窄脉冲，经放大后驱动快速开关 MOSFET获得大电流窄脉冲; 电源脉冲电流驱
动能力 0A ～ 80A，脉冲上升时间 2. 8ns，下降时间 3. 8ns，脉冲宽度 5ns ～ 500ns 范围内可调，最小 5. 2ns，重复频率可达
200kHz。用该电源实验测试了激光波长为 905nm 的半导体激光器，在重复频率为 10kHz 时，激光脉冲峰值功率达到
70W以上。结果表明，采用窄脉冲驱动 MOSFET可以得到高重复频率 10ns以内的大电流窄脉冲，可以驱动大功率半导
体激光器，若驱动 100A以上的激光器需进一步研究。
关键词: 激光技术; 激光器; 半导体激光电源; MOSFET开关; 窄脉冲; 脉宽宽度可调; 高重复频率
中图分类号: TN86 文献标识码: A doi: 10. 3969 / j. issn. 1001-3806. 2012. 06. 005

Research on adjustable high power high pulse-repetition-frequency
compact LD power supply

ZHANG Yan-chao，SUN Lan-jun，FU Shi-you，LIU Li-bao，TIAN Zhao-shuo
( Information Optoelectronics Research Institute，Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai 264209，China)

Abstract: In order to obtain high power and high pulse-repetition-frequency ( PRF) laser pulse，a nanosecond nanosecond-
level laser diode driver with advantages of small size，light weight and low cost was designed. The narrow pulse，which was
generated by an improved mono-stable circuit，was amplified to high current narrow pulse to drive metal-oixde-semiconducor field-
effect-transistor( MOSFET) switch for narrow pulse of high current. The output current of the driver was 0A ～ 80A; the rise time
of the pulse was 2. 8ns; the fall time was 3. 8ns; the pulse width can could be adjusted between 5ns and 500ns; the narrowest
with the minimal pulse width can be of 5. 2ns; and the PRF pulse repetition frequency was up to 200kHz． When this power
supply was used for a 905nm laser diode，its peak laser power was up to 70W at PRF of 10kHz． The results show that the narrow
pulse can be used to drive MOSFET to obtain 10ns or narrower pulse with high PRF and current，and this driver can completely
meet the demand for driving high power laser diode. Further research is necessary for 100A or higher drive current .

Key words: laser technique; lasers; laser diode power supply; MOSFET switch; narrow pulse; pulse-width-tunable; high
pulse-repetition-frequency
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引 言

随着半导体激光器技术的发展，脉冲半导体激光

在激光通信、激光雷达成像、生物医疗、激光测距、光信
息存储、全固态激光抽运源等领域得到了广泛应
用［1-6］。在激光雷达等应用中，为了达到较高距离分辨
率和实现远距离探测，对激光脉冲宽度( 纳秒量级) 和

峰值功率提出了较高的要求［7-8］。而激光脉冲波形取

决于激光电源驱动。目前，采用雪崩晶体管、大功率场
效应管( metal-oixde-semicouductor field-effect-transistor，
MOSFET) 、氢气闸流管、绝缘栅双极晶体管和阶跃恢
复二极管等均可获得低抖动、短上升沿时间的纳秒级
大电流脉冲［8-9］，也可采用雪崩晶体管或雪崩晶体管阵

列来获得较大的电流［2，4，8，10］。但是实际设计需要考
虑脉冲的同步性，否则易产生脉冲宽度增宽等问题。
由于这种工作方式需要较高的雪崩电压，晶体管工作

在极限状态，重复频率受到限制，且电路设计复杂，技

术难度相对较大，从而限制了其在激光雷达上的广泛

应用。
由于 MOSFET具有电流大、耐压值高、导通速率

快、漏源电阻小、效率高等优点，已广泛应用于开关
电源、激光电源等领域。MOSFET本身的上升沿和下
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降沿一般为 20ns ～ 50ns，脉冲宽度一般在 50ns 以
上［11］。随着半导体技术的发展，功率 MOSFET 的上
升时间和下降时间不断缩短，目前已达到 4ns 左右。
采用 MOSFET作为快速开关器件设计了高重频、窄
脉冲半导体激光电源，通过调节电位器来调节脉冲

宽度，脉冲 宽 度 最 小 可 达 5ns，重 复 频 率 可 达
200kHz。应用此电源实验测试了 905nm半导体激光
器，激光输出峰值功率高于 70W以上，该电源具有脉
冲宽度调节简单、仅可脉冲工作、可有效保护脉冲激
光器安全的特点，同时具有结构紧凑、体积小、造价
低、工作稳定可靠的优点。

1 激光器电源结构设计

本文中设计的激光器电源结构示意图如图 1 所
示，包括 TTL 触发信号产生电路、窄脉冲产生电路、
MOSFET驱动电路、LD 驱动电路、匹配电路以及各路
直流电源。

Fig ． 1 Schematic diagram of pulse driver circuit

1. 1 窄脉冲产生电路
采用高速与非门 74AC11000 构成的积分型单稳

态触发器产生窄脉冲，电路原理图如图 2 所示。通过
软件 MULTISIM 仿真在带宽 200MHz，采样率为 2GHz
的 TDS2024 示波器上得到纳秒级窄脉冲，调节可变电
阻 R的阻值可以调节脉冲宽度。该电路具有较陡的
上升沿和下降沿，仿真宽度最窄可以达到 5ns以下。

Fig ． 2 Schematic of the narrow pulse circuit

1. 2 MOSFET驱动电路设计

为了简化驱动电路，采用高速 MOSFET 驱动器
DEIC420 来驱动场效应管。驱动器可提供 20A 的峰
值电流，最窄驱动脉宽 8ns，具有较陡的上升时间和下
降时间。驱动信号的宽度取决于窄脉冲产生电路的宽
度。驱动电路的原理如图 3 所示，由于 MOSEFET 驱
动器工作频率很高，增益很大，为了电路正常工作，避

免产生振荡，必须给供电电源退耦。如图 3 所示，电源
供电采用两端完全对称的方式，两侧分别由不同容值

的退耦电容器以降低电源高低频的阻抗。为了将分布
电感的影响降至最小，在 PCB 布线时应注意避免走长
线、环路等。

Fig ． 3 Schematic of the driver circuit

1. 3 激光器的驱动
激光器驱动电路主要由开关器件场效应管

( IPP50CN10N) 、充电电阻、充放电电容、半导体激光
器、保护电路等组成，电路模型如图 4 所示。电路暂不
考虑分布电感及分布电容的影响，高压通过充电电阻

R1 向电容 C充电。电容容量为 2. 2μF无感电容，起到
低内阻高压直流电源的作用。R1 越大充电时间越长，

反之，R1 越小充电时间越短，电流方向为 R1—C— Fig ． 4 Schematic of the laser diode driver
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D1—GND。当 MOSFET 栅源极之间加上窄脉冲信号
时，场效应管导通，由于 R1 较大，流过MOSFET的电流
较小，且对激光器无影响，故可暂时不考虑，此时电容

C处于放电阶段，电流流向为 C—( MOSFET) —LD—
R2—C。在放电的时候会有一个幅值较高反向脉冲电
压，可能会损坏激光器，因此在 LD 两端反向并联一个
肖特基二极管 D3，可以吸收这部分能量从而保护 LD
安全。通过检测 R2 ( 多个电阻并联而成) 上的电压可

以检测流过激光器的电流，同时起到限流的作用。
当场效应管无驱动信号时，场效应管的 DS 极间

电压为 HV，电流为 0; 当有一脉冲触发信号时，流过场
效应管的电流为:

id = i1 + i2 ( 1)
式中，i1 为从 HV 经 R1 流过场效应管的电流，i2 为从
电容左端流过 MOSFET及 LD的电流，因此 R1 取值不

能太小，id 不能超过场效应管允许的最大电流。MOS-
FET关断后由 HV 通过 R1 给 C 充电。通过调节 HV
的电压大小可以调节流过激光器的电流从而调节激光

功率。HV的电压调节范围从 0V ～100V可调，电流调
谐范围为 0A ～ 80A，可满足大功率激光器的驱动能
力，电源脉冲宽度受 MOSFET 栅极驱动信号宽度控
制，电容 C 较大，起到低内阻高压电源的作用，不宜工
作在脉冲宽度较宽，重复频率较高的情况。

2 电源测试实验结果

2. 1 窄脉冲产生电路测试结果
实验中输入的 4 个与非门连接电路如图 2 所示，

在工作电压为 5V的情况下，通过带宽为 100MHz，采
样率为 1GHz 的 Rigol DS1102 示波器观察波形。图
5a为驱动信号波形图，其脉冲宽度为 7ns。调节滑动

Fig ． 5 Waveform of the pulse
a—waveform of the narrow pulse b—waveform of the driver signal

变阻器可连续调节脉冲宽度，调节范围为 5ns ～ 500ns，
脉冲宽度 7ns左右时，脉冲上升时间 4ns左右，下降时
间 4ns左右，完全满足窄脉冲信号源的要求，电路具有
工作稳定，抗干扰能力强等优点。图 5b 为实验中获得
的窄脉冲输出波形图。
2. 2 MOSFET驱动器测试波形
实验研究发现，MOSFET 驱动器工作在 12V 的电

源电压下即可正常驱动场效应管，通过调试匹配，电路

可正常工作，在场效应管的栅源之间的驱动信号如图

5b所示，脉冲重复频率为 10kHz，脉冲宽度为 8ns 左
右，驱动信号幅值 10V，场效应管可完全导通。
2. 3 电源驱动激光器测试结果
实验中采用激光波长为 905nm 的半导体激光

器，型号为 SPLPL90_3，调节 HV 的大小使激光器工
作在极限参量以内，通过示波器观察激光器两端的

电压，如图 6a所示，电压峰值为 60V 左右，脉冲宽度
为 5ns左右。0. 1Ω 电阻两端的电压波形如图 6b 所
示，电压为 5V左右，则激光器的电流大约为 50A，激
光峰值功率在 70W 左右，完全可以满足成像激光雷
达的要求。

Fig ． 6 Voltage and circuit waveform of the LD
a—voltage waveform between LD b—circuit waveform of the LD

3 结 论

研究并设计了纳秒级大功率半导体激光器驱动电

源，脉冲宽度在 5ns ～ 500ns 范围内可调，脉冲上升时
间 2. 8ns，下降时间 3. 8ns，脉冲宽度最窄达 5. 2ns，脉
冲电流驱动能力为 0A ～ 80A，在脉冲宽度 10ns 时，重
复频率可达 200kHz。采用 905nm半导体激光器，在重
复频率 10kHz 的情况下测试了激光器参量。脉冲宽
度在 5ns左右，脉冲峰值电流为 55A，激光器两端电压
60V左右，激光脉冲峰值功率可达 70W 以上。电源驱
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动电流能力可达 80A，可以驱动 100W以上的激光器，
同时电源具有体积小、重量轻、造价低的优点，可以广
泛应用在激光雷达、激光测距、生物医疗等领域。
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