
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 30卷 　第 6期

2006年 12月

激 　　光 　　技 　　术

LASER TECHNOLOGY

Vol. 30, No. 6

December, 2006

　　文章编号 : 100123806 (2006) 0620650203

半导体激光器高精度稳频输出控制系统

袁军国 1 ,詹 　春 2 ,李小国 1 ,刘德明 23 ,于敦录 1

(1.华中科技大学 光电子工程系 ,武汉 430074; 2. 江西科技师范学院 应用物理系 ,南昌 330046 )

摘要 : 为了在光纤干涉仪中得到光源高精度稳频输出 ,采用高稳定度的恒温控制以及功率稳恒控制方法 ,通过高信

噪比的运算放大器、半导体制冷器 ,设计了一种激光电源驱动系统 ,并进行了理论分析和实验验证。其能为半导体激光

器提供温度控制精度在 ±0. 01℃,制冷驱动电流可达 800mA,同时使得半导体激光器输出波长控制精度在 ±0. 1nm,驱

动电流最大输出可达 180mA,输出电流的稳定度为 10 - 4 ～10 - 5。结果表明 ,该系统不仅结构简单 ,而且温度控制稳定、准

确度高 ,可使半导体激光器的输出波长保持稳定 ,保证了干涉型光纤传感器的测量准确度以及在通信领域中的应用。
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Abstract: The change of the output power and the frequency of the light source of an op tical fiber interferometer seriously

affects the output of the interferometer. In order to get high output accuracy and stability from the op tical fiber interferometer, the

operation amp lifier with high S/N, and a sem iconductor cooler were used. A laser power driving system was designed. Through

theoretical and experimental analysis, it was p roved to p rovide laser diode (LD ) with high stability and, high temperature

controlling p recision of ±0. 01℃. The cooling driving current could reach 800mA. A t the same time, it p rovides current control

with high stability and constant control over output power, which assures the p recision of the controlled wavelength to be ±0. 1nm.

The maximum LD driving current reaches 180mA, and the output curren stability could be kep t among 10 - 4 ～10 - 5. The

experimental data indicate the method is not only simp le, but also highly accurate and stable in term s of temperature control. The

app lication maintains the output wavelength of the laser diode at a constant level and assures the measure accuracy in op tical fiber

interferometer sensors(OF IS) and op tical communication.

Key words: lasers; temperature control; constant current source; p roportional2integral2differential ( P ID ) p rocessor; thermal

electronic cooler( TEC)
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引 　言

随着光纤通信向着小型化、集成化发展 ,掺铒光纤

放大器的应用越来越广泛 ,要求半导体激光器 LD在

特定的波长 ( 980nm, 1480nm )下稳定工作 [ 1 ]。另外 ,

光纤干涉仪中光源的输出功率和频率的变化 ,也将严

重影响干涉仪的测量结果 [ 2 ]。但是 , LD的输出波长随

注入电流的增加而增加 ,对于多数 LD来说 ,如分布式

反馈激光器 (DFB )和 980泵管 ,波长随电流变化的典

型值为 0. 025nm /mA [ 3, 4 ]。另外 ,工作物质中产生的热

能对激光器输出影响也很大 , LD的输出波长与温度有

着很大的关系。当 LD内部温度增加时 ,输出波长也

随之增加 ,波长随温度变化的典型值为 0. 3nm /℃～

0. 4nm /℃[ 5, 6 ]。很显然 ,要想得到 LD高效稳频、低噪

声的输出 ,则必须对 LD的驱动电流和温度进行高精

度的控制。

半导体制冷器 ( thermal electronic cooler, TEC)是

利用半导体材料的珀耳帖效应制成的微型致冷器 ,若

给它通以负电流 ,其工作表面即为负温 ,致冷 ;反之 ,加

热 [ 7 ]。与传统的温度元件 (如电阻丝 )相比 ,它具有使

用方便、响应速度快、控制效果佳、可方便进行加热 /致

冷转换等优点 [ 8 ]。

作者研制的由比例积分放大 (p roportional2integral2
differential, P ID)电路实现的高精度电致冷温度控制

仪 ,它不仅适用于控制半导体激光器等自身发热器件

的温度控制 ,而且用于控制无热源器件的温度 ,其温度

范围可扩大到 - 20℃～40℃,控温精度高于 ±0. 01 ℃,

最大电致冷功率大于 10W。
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1　对恒流源电路的设计

目前 ,凡是高精密的恒流源 ,大多使用集成运算放

大器 [ 9 ] 。作者采用低漂移低噪声型集成运算放大器

的漂移仅仅为 2μV /℃,其噪声电压为 8nV。采用这种

运放的恒流源 ,其漂移和噪声指标可以大大改善。

恒流源的驱动电路如图 1所示。为了更好地保护

LD,减小外界静电对 LD的损伤 , LD的正相端与外壳

　　

Fig. 1　The circuit of constant current source

相连接地 ,所以在设计该电路中 ,使用负电源供电 ,采

样电阻浮置而负载接地。因为 R s 浮置 ,故需要两个反

馈电阻 R5 和 R6。R5 用于电流采样 ,而 R6 接至 R s 的

另外一段用以提供基准电压 ,若不用 R6 ,则 R s 和负载

内阻均成为采样电阻 , I0 就要与负载电阻有关 ,不能成

为恒流源。前级运放 U1 接成跟随器是为了将驱动源

的源电阻减小到忽略不计。设 R3 = R4 , R5 = R6 + R s ,

则负载上面的电流为 : I0 = R5 Ua /R3 R s ,其中 Ua 为图 1

所示中 a点电压。

负载 R l 的最大值为 :

R l, max ≈ Vdd / I0 - R s (1)

采样电阻阻值为 :
　　　　　R s ≥ ( I0 Udd - Pl, max ) / I0

2 (2)

式中 , Pl, max为 TIP127的最大允许功耗。其余电阻值

为 : R5 ≥100R s ; R6 = R5 - R s ; R3 = R4 =
R5 Ua

Vdd - Ua

。

取 Vdd为 - 5V电压 ,取样电阻 R s = 100Ω ,输出电

流为 25mA, LD的输出功率为 1. 7mW ,用 8位数字万

用表测得 ,输出电流的稳定度为 10 - 4 ～10 - 5。减小取

样电阻 R s 就可以获得大电流的输出 ,由于受到集成运

放的最大输出电流的限制 ,所以加入达林顿管 TIP127

对激光器的驱动电流加以放大。本电路在 a点提供

- 3. 6V输入 ,取样电阻 R s = 20Ω时 ,输出电流最大值

为 180mA,系统还能够稳定工作 ,输出电流的稳定度

也在 10
- 4 ～10

- 5之间。

另外 ,电路中二极管 D1 是为了更好地保护 LD,防

止 LD被反相电压击穿 ,同时为电容 C1 放电。

2　温度控制电路的设计

恒温控制系统的基本原理 :整个反馈控制通过热

敏电阻将 LD的温度反馈到输入端 ,经过差动放大和

缓冲隔离后送入 P ID控制器 ,通过控温执行元件实现

温度控制 [ 10～12 ]。测温部分采用热敏电阻作为温度传

感器 ,将实际温度与设置温度值相减 ,差值送 P ID控制

器驱动温控执行部分。用 TEC作为制冷器件 , TEC用

乙类双电源互补对称功率放大电路驱动。数码显示部

分用于显示设置温度和实时监视 LD温度。下面将分

几部分来逐一说明其工作原理以及设计结果。

2. 1　温度 /电压转换电路

由于设计的温控装置用于激光器的稳频 ,设计温

控精度要求达到 ±0. 01℃,因此 ,相应的测温分辨率至

少应高出一个数量级。实验中采用半导体工艺制成具

有高灵敏度、负温度系数的热敏电阻器 ,其不仅体积小

(可以做到 2. 0mm ×2. 5mm ×1. 1mm ) ,而且具有很好

的灵敏度和稳定性。在不太宽的温度范围内 ( 200℃

以下 ) ,其电阻与温度的关系可以表示为 :

Rθ = R0 [ 1 - α(θt - θ0 ) ] (3)

式中 , Rθ为实测温度θt 时的电阻值 ;θ0 为选定温度 ,

一般为 0℃; R0 为θ0 时的电阻值 ;α为温度系数。测

温电路如图 2所示 ,电阻 R1 , R2 , R3 , R t 构成桥式电路

放大采样。

电桥采样电压经过差分放大后 c点电压 Vc 与温

度可以达到线性化。

2. 2　比例积分电路

如图 2 所示 , U5 , U6 及其附属电路组成的一个

P ID调节器。P ID调节器实际上就是一个比例、积分、

微分电路。R16 , R17 , R18与 U5 组成一比例放大系统 ,

R19 , R20 , C1 及 U6 组成积分系统 , P ID调节器实际上就

是一个对高频进行抑制的电路系统 ,它极大地改善了

信号的信噪比 ,是实现高精度控制的重要保证之一。

对差值进行比例放大 ,可以增强控制作用 ,减小系

统的稳定误差 ,提高系统的响应速度。电路的放大倍

数为 : A = R18 /R16。

156
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Fig. 2　The circuit of temperature control

　　在比例放大调节的基础上加积分控制可以消除系

统的稳态误差。微分的控制作用与偏差的变化速度有

关 ,微分控制能够预测偏差 ,产生超前的校正作用。微

分作用的不足之处是放大了噪声信号。由于温度的变

化不可能很快 ,它总是要经过一段时间才能改变 ,所以

控制电路中不需要微分控制。

2. 3　功率放大电路

由于半导体制冷器的电流较大 ,不能直接由运算

放大器驱动 ,如图 2所示。U7 , TIP122, TIP127, R21 , R22

构成双电源互补对称功率放大电路。功放电路主要考

虑电路的交越失真 ,失真越小 ,对温度控制的精度和稳

定度越好。为了减小交越失真 ,设计了偏置电路 ,需要

注意的是 ,对于不同的三极管 ,其基极与发射极之间的

门坎电压不同。静态时 ,在 D1 , D2 上产出的压降为

TIP122, TIP127提供了一个适当的偏压 ,使之处于微

导通状态。此时 , IC122 = IC127 , ITEC = 0, V f = 0。有信号时

候 ,即使 d点输入电压 Vd 很小 ,也可以进行线性放大。

3　试验结果

利用上述系统 ,实现了 LD的高精度控制。通过

对 LD温度的实时监控 ,其温度变化如图 3所示 (设定

激光器的工作温度在 20℃) ,在开机 6m in后 ,系统进

　　

Fig. 3　The curve of temperature vs. time

人稳定状态 ,温度波动小于 0. 05℃,系统工作 20m in

以后 ,可以达到 0. 01℃的控制精度。用光谱仪监测

LD的输出光波长的变化小于 0. 1nm,如图 4所示。该

　　

Fig. 4　The output spectrum of LD

系统给 LD提供的驱动电流最大可以到 180mA ,输出

光功率可以达到几百毫瓦 ,驱动电流的波动小于

10
- 5

,输出光功率波动小于 10
- 3

,制冷电流最大可以

达到 800mA,在 - 20℃到 70℃的环境中 ,可以正常连续

工作。实验结果表明系统的设计是正确的。该系统不

仅可以满足测量领域内 LD的应用要求 ,而且成本不高 ,

完全可以达到 MAX1978与 ADN2830的工作状态。

4　结 　论

该系统可使半导体激光器在波长 1550nm下稳定

工作 ,作为干涉仪测量系统的光源 ,半导体激光器的输

出频率保持稳定 ,状态良好。保证了干涉型光纤传感

器的测量准确度。并且可以满足小型化、集成化光纤

通信领域的应用。
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2. 2　串联源部分部分短路试验

假设 T1 , T2 任一损坏 ,则相当于给另一管子附加了

一个阶跃电压 ,模拟该工况的方法是将其中一只管子的

集电极和发射集进行瞬时短路 (相当于假设其中一只管

子突然损坏 ) ,分别在恒流值为 200mA (见图 5a) ,

300mA (见图 5b) , 400mA (见图 5c)时进行了测试。图 5

中 ,左图和右图分别对应短路 T1 和 T2。由短路引起的

电流增大值最大约为 15mA,且随着恒流值的降低而减

小 ,图中下降沿时间约为 2m s,电流变化幅度和变化时

间均足以满足 LD的安全要求。电流增大主要是由 T1

和 T2 两管的放大倍数和工作点略有差异引起的。

Fig. 5　The voltage’s change caused by triode instant short circuit under the

different conditions of constant current

a—200mA　b—300mA　c—400mA

2. 3　实验结果

实验表明 :任意短路 T1 或 T2 ,流过负载上的电流

皆不变。用这种原理做成的激光器驱动源既省去了高

难度的高速保护电路 ,又保证了安全运行。

3　结 　论

用同步可调恒流管串联式电路制作的激光器恒流

源比现行技术的半导体激光器恒流源省去了相应的复

杂的高速保护电路 ,且在 LD整个工作区间上均具有

很好的保护性能和极佳的恒流特性。
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