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用于连续波腔衰荡法测量的 LD驱动电路设计

谭中奇 ,龙兴武 3

(国防科学技术大学 光电科学与工程学院 ,长沙 410073)

摘要 : 为了将半导体激光器应用于连续波腔衰荡法腔损耗测量 ,设计了半导体激光器的驱动电路。该电路由调制、
驱动、温控等模块组成 ,在采用多光束干涉理论对连续波腔衰荡法测量原理进行分析和数值模拟的基础上 ,提出了驱动
电路各模块的参数要求 ,对该电路各参数进行测试后 ,应用该电路建立了连续波腔衰荡法腔损耗测量系统 ,并进行了实
验。经测试得知 ,在保证半导体激光器安全工作的前提下 ,该电路对于半导体激光器的关断时间约为 60ns,对半导体激
光器的温度控制精度优于 0. 01℃;对某单程腔损耗约为 50 ×10 - 6的衰荡腔测试表明 ,腔损耗测量精度优于 1%。结果表
明 ,该电路达到理论设计要求 ,可应用于高精度腔损耗测量。
关键词 : 仪器测量与计量 ;光学测量 ;连续波腔衰荡技术 ;腔损耗 ;半导体激光器 ;驱动电路
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D esign of dr iv ing c ircu its of sem iconductor la sers for m ea surem en t of
con tinuous2wave cav ity r ing2down technology
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Abstract: In order to app ly sem iconductor laser to measure cavity loss with continuous2wave cavity ring2down technology,
the laser diode’s driving circuit was designed. The circuit was composed of different modules, such as modulation, driver and
temperature controller. Based on theory of passive cavity’s multi2beam interference, modules’parameter demand was suggested
after analysis and numerical simulation of ring2down signal. The measurement system of cavity loss was built with the circuit.
Under the guarantee of the sem iconductor laser trouble2free, tests indicated that the shutoff time of laser diode was about 60ns and
the p recision of temperature controller was better than 0. 01℃. The measuring accuracy was better than 1% for a cavity whose
single pass loss is about 50 ×10 - 6. Results indicate that the circuit meet the theory design demands and can be app lied in high2
accuracy measurement of cavity loss.
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引　言

腔衰荡技术 ( cavity ring2down technology, CRDT)
是近些年出现的一种高灵敏度、高精度的腔损耗测量

技术 [ 124 ] ,该技术通过测量光波在无源腔中的衰减时间
来获得腔的损耗值大小 ,具有测量结果不受入射光强
起伏噪声的影响及腔损越小测量精度越高等优点。对

于无源腔而言 ,腔的损耗主要来自于腔镜不完全反射
损耗和腔内气体吸收损耗等 ,因此 ,该技术常被应用于
常规手段无法测量的高反镜 (反射率大于 99. 99% )反
射率测量及微量气体吸收的光谱检测中。

根据入射光的性质 ,腔衰荡技术可分为脉冲腔衰
荡技术和连续波腔衰荡技术 ,国内学者已对该技术进
行了广泛而深入的研究 [ 526 ] ,但主要针对脉冲腔衰荡技
术。相对于前者 ,连续波腔衰荡技术具有更好的光谱
分辨率、更快的测量速度以及更高的测量灵敏度和精

度。目前 ,国外学者已有相应的商业产品 ,该技术的测
量原理是 :将连续光引入由两片或更多高反镜组成的无
源腔中 ,当入射光频率满足腔谐振条件时 ,入射光耦合
进入谐振腔 ,在腔内形成稳定振荡 ,如果迅速切断入射
光 ,腔出射光功率将以单指数形式衰减 ,光的衰减时间
将反映出腔损耗情况。

半导体激光器以其体积较小、易调制及价格便宜等

优势被广泛应用于通讯、医学和工业计量等各种场

合 [728 ] ,作者选用半导体激光器作为系统光源 ,理论推导
并数值分析连续波腔衰荡技术的测量原理 [1, 4 ] ,根据理论
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分析结果设计了半导体激光器的驱动电路 ,并进行了相
关的实验研究 ,这是对该技术的工程应用的有益探索。

1　测量原理分析

连续光入射到无源腔上时 ,待出射光强稳定后 ,其
透射光波场可根据多光束干涉理论求得如下 [ 4 ] :

Et = T
R

cexp (αl /2) exp ( - iω0 l / c)
2 l[γc - i (ω0 -ωq ) ]

E0 exp ( iω0 t) (1)

式中 ,γc = c
2 l

1 - R exp ( -αl)
R exp ( -αl)

= 1
2 tc

, E0为入射光场矢

量的振幅 ,ω0为入射光角频率 ,对于直腔而言 ,式中 T, R

分别表示为两腔镜透射率、反射率的乘积 ,α为腔内气
体吸收系数 , l为腔长 , c为光速 ,ωq为腔谐振频率 , tc为

腔衰荡时间。假设在 t = 0时刻入射光波场被单指数函
数关断 ,即入射场的时域表达式可以写成如下形式 :

Ei ( t) = E0 exp [ ( -γs + iω0 ) t ], ( t > 0) (2)

式中 ,γs = 1 / (2 ts ) , ts为光开关的时间。此时 ,腔出射光
场可表示为 :

　 　 Et ( t) = E0·
T
R

exp [α(ω0 ) l /2 ] ×

c
2 l

exp [ ( -γs + iω0 ) t ]
γc -γs + i (ω0 -ωq ) +

exp [ ( -γc + iωq ) t ]
[ 1 -γc /γs - i (ω0 -ωq ) /γs ] [γc + i (ω0 -ωq ) ]

(3)

从 (3)式中可看出 ,无源腔的透射光场特征与入射光
关断时间密切相关 ,设腔衰荡时间 tc = 100μs,通过
MATLAB6. 5,就入射光关断时间 ts 分别为 99μs,
10μs, 1μs及 0μs时 4种情况下入射光关断时间腔透
射光功率衰减线形进行数值模拟 ,结果如图 1所示。

Fig. 1　The curve of cavity emergent light power with different shut2off time

of incident light: ts

从图 1可知 ,当满足 ts≤0. 01 tc时 , (3)式中第 2项
占主导作用 ,腔透射光强基本以腔衰荡时间单指数形式
衰减 ,当两腔镜反射率足够大、腔损很小时 ,可表示为 :

I ( t) = I0 exp ( - t / tc ) = I0 exp ( - tδc / l) (4)

式中 , I0为稳定出射时光强 ,δ表示腔内单程损耗 ,可
知求得衰荡时间后即可求得腔损值。由上面分析可

知 ,无源腔出射光功率衰减线形与入射光关断时间密
切相关 ,为了保证测量精度 ,入射光关断时间应小于腔
衰荡时间的 1% ,对于衰减时间为 10μs的无源腔而
言 ,入射光关断时间应小于 100ns。

2　电路设计与器件选择

当选用气体或者固体激光器作为系统光源时 ,腔
入射光的关断必须选用专门的高速光开关器件 ,如电
光开关、声光开关等 ,其关断时间约为几十纳秒。而当
选用半导体激光器时 ,由于入射光的关断很容易通过
驱动电路关断其注入电流实现 ,因此可以节约一个昂
贵的光开关器件 ,半导体激光器还可以通过调制注入
电流在一定范围内改变出射光频率 ,使得连续波腔衰
荡技术能测量不同入射光频率下的腔损耗值 ,对气体
吸收的光谱检测具有重要的意义 ;半导体激光器的谱
线宽度要比气体激光器大得多 ,相干长度远比不上气
体激光器 ,但由于无源腔的选模特点 ,总会有满足腔谐
振条件的部分光频出射腔外 ,成为可测量的量 ,使得腔
衰荡法测量顺利进行。

本文中设计的半导体激光器驱动电路主要由以下

几个部分组成 :半导体激光器驱动模块、调制信号产生
模块、半导体激光器温控模块以及总控制模块 (见图
2)。在不损坏半导体激光器的前提下 ,由前面分析可
　

Fig. 2　 Illustration of laser diode drive circuit

知 ,为了保证驱动电路对半导体激光器注入电流的关
断时间小于 100ns,首先要求有纳秒级下降沿信号发
生电路。本文中选用信号发生芯片 MAX038来产生
开、关信号 ,该芯片输出 ±1V可调占空比的、上升 (下
降 )时间约为 12ns的方波信号。方波信号通过半导体
激光器驱动模块来达到开关光入射的目的 ,为了保证
激光器安全及测量精度 ,选用超稳型激光二极管驱动
模块 WLD3343,该模块在恒流工作模式下 ,电流扰动
最大不超过 75 ×10 - 6 ,工作电流为 2A时 ,关断信号的
响应时间约为 320ns,WLD3343通过设置工作点电压
值 (0V～ + 2V )来控制注入电流大小 ,因此 , MAX038
产生的方波信号不能直接连接到 WLD3343输入端 ,需
通过快速开关二极管与注入电流设定电压结合后 ,才
能通过半导体激光器驱动模块完成对半导体激光器的
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开、关任务 ,具体见图 3。

Fig. 3　Modulation circuit of WLD3343’s operating point input signal

半导体激光器各参数的稳定性与工作温度有关 ,
特别是其出射光频率受温度影响显著 [ 8 ] ,一般单纵模
半导体激光器光频率随温度的漂移约为 20GHz/℃～
30GHz/℃,为了保证半导体激光器安全、稳定工作 ,电
路还必须带有高精度温控 ,温控模块 W TC3243是一种
模拟 P I(正比 ,积分 )控制超稳型温度控制器 ,其最好
温控精度为 0. 001℃,本电路选用该模块对半导体激
光器进行温控。图 2中的总控制模块主要完成半导体
激光器工作电流、温度的设置以及光功率和实际温度

等的监控工作 ,本电路设计中 ,采用高度集成的 12位
数据采集系统芯片 ADuC812 来完成这些工作 ,
ADuC812带有 2路 12位分辨率的 D /A转化器 ,这两
路 D /A用来分别设置半导体激光器注入电流和工作
温度 ,而且可很方便的改变两者的值 ,进而改变激光频
率 ,测量不同入射波长下的腔损值 ; ADuC812还带有 8
路 12位的 A /D转化器 ,这足以满足对半导体激光器
工作状态的监控。

3　电路的测试与应用

应用该电路建立起连续波腔衰荡腔损耗测量系统

如图 4所示 ,该系统主要由光源、无源腔、探测器、数据
采集卡及计算机等部分组成 ,其中光源选用功率为
15mW ,中心波长为 650nm的半导体激光器 ,其工作电
流设为 85mA。

Fig. 4　 Illustration of experiment system

在应用该电路进行连续波腔衰荡测量前 ,对该电路
有关参数进行了测试 ,主要是对于半导体激光器温控效
果及光关断时间的测试。温度系数为 5% /℃的
10kΩNTC热敏电阻与恒流源组成测温电桥 , 25℃时 ,热
敏电阻电压为 1V,本文中采用 ADUC812的 12位精度
A /D对该电压进行测量 ,数字化后 ,通过计算机串口将
数据上传到计算机上存储、显示 ,实验显示 , A /D转换数
据只有 1位的变化 (0. 61mV ) ,考虑到这一变化还可能
来自电路噪声 ,推知温度稳定度优于 0. 01℃。半导体激
光器出射光关断时间的测试采用如下方式进行 :出射光
经衰减片后 ,由高速光电探测器进行光电转化 ,用高速

数据采集卡 (采样频率为 50MHz)将该信号数字化后通
过计算机存储、显示 ,结果见图 5a。可以看出 ,在驱动电
路调制下 ,出射光功率上升时间约为 1. 0μs,而光关断时
间约为 60ns,优于设计要求的 100ns水平。

Fig. 5　a—rise and fall edge of light power detected by photo detector　b—
ring down signal and its fitting curve

该系统对由两高反镜组成的波长约为 650nm、腔
损耗约为 50 ×10 - 6无源直腔进行了测量。测量用的

数据采集卡分辨率为 12位、采样频率为 50MHz的高
速数据采集卡 ,为了减少电路白噪声对测量结果的影
响 ,腔衰荡信号进行了多次采样平均 , 100次采样平均
后得到腔衰荡信号曲线如图 5b所示。采用 f ( t) =
A exp ( - t / t0 ) +B的函数形式对数据采用列维布格 2麦
奎尔特法非线性最小二乘拟合 [ 9 ] ,拟合曲线如图 5b
所示 ,从图中可以看出 ,实际测得的衰荡信号与拟合曲
线吻合 ,拟合方差与衰荡信号最小值之比为 1. 7 ×
10 - 3。对该衰荡腔进行重复测量 ,取其中 5组结果进
行分析 ,见表 1。从结果分析看出 ,应用该设计的电
路 ,连续波腔衰荡腔损耗测量系统测量精度优于 1%。

Table 1　Measurement result and analysis of measurement error

group A B C D E

cavity loss/10 - 6 50. 0353 50. 0053 50. 2967 49. 9568 49. 9150

average loss/10 - 6 50. 0418

standard deviation /10 - 6 0. 1497

4　小　结

理论推导连续波腔衰荡技术腔损耗测量原理 ,并
数值模拟入射光关断时间对腔出射光功率 (衰荡信
号 )衰减线形的影响 ,得出了测量要求的入射光关断
时间数量级概念。根据分析结果 ,设计了用于连续波

(下转第 56页 )
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Fig. 3　Relative errorsηOwx ,ηOwy of the waist widths in the x and y di2
rections in the image space as a function of the astigmatic coeffi2
cient C2 for different values of the decentered parameterα
a—relative errorsηOwx in the x direction; b—relative errors
ηOwy in the y direction

Fig. 4　Relative errorsηθx ,ηθy of the far2field divergence angles as a
function of the astigmatic coefficient C2 for different values of
the decentered parameterα

影响 ,在 x和 y方向的远场发散角的相对误差ηθx和ηθy

一般不相等 ,并且还与偏心参量α有关。图中当像散系

数 C2在一定范围内 (例如 C2 = 20 ×10- 4 mm - 1～25 ×

10- 4mm - 1 )取值时 ,ηθx和ηθy随 C2增加而增加 ,但 C2在

25×10- 4 mm - 1～30 ×10- 4 mm - 1取值时 ,ηθx随 C2增加

而减小。

3　小　结

对 ChG光束通过像散透镜和理想透镜后束宽和
远场发散角的相对误差变化作了研究。详细讨论了像

方束腰和束宽以及远场发散角的相对误差与像散系数

和偏心参量的变化关系。几何焦面上 x和 y方向的相

对误差随像散系数和偏心参量变化规律相同 ,而在像

方束腰处两方向相对误差变化不同。像散使 x和 y方

向远场发散角的相对误差不相等 ,且与偏心参量有关。
所得结果对设计合适的激光光学系统以控制光束参量

变化的研究有实际意义。
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(上接第 29页 )
腔衰荡法测量的半导体激光器驱动电路 ,并对电路进
行了测试 ,测试结果显示 ,设计的驱动电路对半导体激
光器的关断时间约为 60ns,达到设计要求。用该测量
系统对腔损耗约为 50 ×10 - 6的无源腔的实际测量结

果表明 ,测量精度优于 1%。
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