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大功率半导体激光器恒流源设计

张瑞峰，孔令杭，吕辰刚
( 天津大学 电子信息工程学院，天津 30072)

摘要: 为了满足 K98SA3F-30． 00W-R 型号( 工作电流 12A，纹波系数要求小于 0. 05% ) 半导体激光器对高功率、高稳定

度的需求，设计了恒流源驱动电路，主要采用电流模式同步降压开关控制芯片 LTC1625、电流检测放大芯片 LT1620、功率场

效应管 IRF7811、数字电位器 AD5231 和 π 型滤波器使电路实现高效率、高精度、高稳定度的电流输出。通过 LTspiceⅣ软件

进行了模拟仿真，当电路工作在恒流模式时，输出电流在 0 ～20A 之间连续可调，最小可调步进电流值 0. 061A，电流纹波系

数可达 0. 001%以下。结果表明，该恒流源完全满足 K98SA3F-30． 00W-R 型号半导体激光器的应用要求。
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Design of constant-current source for high power semiconductor laser diode

ZHANG Rui-feng，KONG Ling-hang，L Chen-gang
( School of Electronic Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 30072，China)

Abstract: In order to satisfy high power and high stability requirements of the laser K98SA3F-30． 00W-R ( operating
current 12A，ripple coefficient requirement ＜ 0． 05% ) ，a constant-current source circuit was designed． Its output current can
realize high efficiency， high precision and high stability by the chip LTC1625， LT1620，MOSFET IRF7811， digital
potentiometers AD5231 and a π-type filter． The LTC1625 is a current mode synchronous step-down switching regulator and the
LT1620 is a current sense amplifier． The simulation results given by LTspiceⅣ show that，when working in constant-current
mode，the output current can be changed continuously from zero to 20A，the minimum variable stepping current value is 0． 061A，

the output current ripple coefficient of the circuit can be less than 0． 001% ． Results indicate the circuit can meet the application
requirements of the semiconductor laser diode K98SA3F-30． 00W-R．
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引 言

半导体激光器具有体积小、重量轻、结构简单、寿命

长、易于调制等特性，被广泛应用于用于材料加工、精密

测距、存储、照明、医疗及其军事等领域
［1］。半导体激光

器是一种依靠载流子直接注入而工作的二极管，

正常工作状态下激光管两端的电压变化量很小，

输出光功率由注入电流来控制，因此半导体激光器电

源一 般 采 用 恒 流 方 式。而 且，型 号 为 K98SA3F-30．
00W-R 的半导体激光器主要用于医学和材料处理领

域，需要较高的功率( 具体参量: 输出波长为 976nm，出

纤功率为 30W，工作电流为 12A，阈值电流为 0． 5A，

要求纹波系数低于小于 0. 05%，无需制冷) ，所以需要

设计大电流的恒流驱动电路。由于直接影响激光器输

出功率的稳定度和使用寿命，故还要求较低的电流纹

波系数
［2］。本文中针对此类激光器以凌力尔特公司

的高性能的电流模式同步降压开关控制芯片 LTC1625
为主体设计了高稳定恒流源驱动电路。

1 设计实例

针对 K98SA3F-30. 00W-R 型号半导体激光器设

计的恒流源整体电路如图 1 所示
［3］。电流模式同步降

压开 关 控 制 芯 片 LTC1625 是 此 电 路 的 核 心，功 率

MOSFET 管充当电流检测元件，由于省掉了传统的电

流检测电阻，从而可获得高的转换效率，且通过 MOS-
FETS 并联的方式提高电路的电流输出能力。采用电

流检测放大器 LT1620 控制平均输出电流，且不受输

入输出电压变化的影响，通过 VCC 和 PROG 引脚控制

内部检测放大器输出端电压值及输入端外接的电流检

测电 阻 Rs1 的 阻 值 来 实 现。输 出 端 通 过 来 调 整
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Fig. 1 Circuit diagram of constant-current source for semiconductor laser di-
ode

LTC1625 的 VOSENCE 管脚处分压电阻 Ro1-10 位电位器

AD5231( 终端电阻值选择 10kΩ 档) 的阻值使得电路

输出电压可调，调整 LT1620 PROG 管脚处分压电阻

Ri1-10 位电位器 AD5231 ( 终端电阻值选择 50kΩ 档)

的阻值使整个电路实现高精度的电流输出。LT1620
由 LTC1625 的 INTVCC 供 电，通 过 Ith 管 脚 控 制

LTC1625。该电路有两种工作模式: 恒压模式和恒流

模式，实际工作于恒流模式，恒压模式下预设输出电压

范围为 1. 19V ～ 14V，则 该 电 路 的 输 入 电 压 范 围 为

15V ～28V，输出电流范围为 0A ～ 20A，最小可调步进

电流值为 0. 061A。

2 电路工作原理分析

2. 1 LTC1625 工作原理

LTC1625 是电流模式同步降压开关控制器，其采

用峰值电流模式控制脉冲宽度调制( pulse width modu-
lation，PWM) 方式来调整输出电压值，结构见图 2［4-5］。

Fig. 2 Structure of peak current-module control PWM

由图 2 可知，电路反馈有两个环路: 一个为采样输

出电压送至误差放大器的电压反馈环，另一个是从电

感上检测电流的电流反馈环。具体工作原理为: 输出

电压的采样信号 Vfb与参考电压 Vr 的差值经误差放大

器 E 放大后，输出电压值为 Vth，然后 Vth，b ( 由 Vth缓冲

后得到) 与一个变化的其峰值代表输出电感峰值的三

角波形状的信号 Vs 通过 PWM 比较器 I1，I1 输出与晶

振器信号共同作用于 SR 锁存器，控制开关逻辑的输

出脉冲宽度，进而改变功率 MOSFET 管的导通和截止

时间，即通过占空比的调整来保持输出电压稳定
［6-8］。

LTC1625 的特点是不需要通过电流检测电阻来获

得瞬时电流反馈，而是通过检测 MOSFET 管 M1 和 M2

漏极到源极电压的压降 Vd，s 获 得，即 MOSFET 管 的

Rd，s( on) 可以用作电流检测电阻。由于省去了额外的电

流检测电阻，既节约了成本，又提高了效率。工作原理

如图 2 中上半部分所示。
主开关管 M1 工作在导通状态时，同步开关管 M2

关闭，电感 L1 两端电压为正，电感电流线性上升，此时

M1 导通压降:

Vd，s( on) = VTK － VSW = IL1Rd，s( on) ( 1)

经检测放大器 T 放大后波形如图 2 左上角中 VT。
主开关管 M1 工作在关闭状态时，同步开关管 M2

导通，电感 L1 两端电压为负，电感电流线性下降，此

时 M2 导通压降:

Vd，s( on) = VSW － VPGND = － IL1Rd，s( on) ( 2)

经检测放大器 B 放大后波形如图 2 左上角中 VB。
MOSFETS 的漏极 D 到源极 S 电压通过 LTC1625

芯片的 TK，SW 和 PGND 管脚来检测。检测放大器 T
和 B 只在相应的 MOSFET 管导通时测量并放大这些

电压。两个输出信号 VT 和 VB 加在一起以得一个梯形

尖角状波形电压( 见图 2 左上角中 Vs ) ———电感电流

采样值，这个电压与整个开关电路的电感电流成比例，

其变化的峰值代表输出电流峰值。因为 LTC1625 完

全获得了检测电流信息，它与使用检测电阻的传统电

流模式控制是等效的。
MOSFET 的选择: 需要考虑的参量包括漏-源击穿

电压 V( BR) d，s，s，阈值电压 Vg，s( th) ，导通电阻 Rd，s( on) 等，其

中 Rd，s( on) ( max) = 120mV / ( Io( max) ρt ) ，ρt 是 Rd，s( on) 随温度

的变化系数，室温下取值为 1; Io( max) = 20A，又因为实

际电路采用 3 个 MOSFET 并联，则每个 MOSFET 的

Io1( max) = Io( max) /3，对应 Rd，s( on) = 18mΩ。实际选取的

IRF7811 的 V( BR) d，s，s = 28V，Vg，s( th) = 1V，Rd，s( on) =
12mΩ。因其具有较低的传导损耗，开关损耗，常用于

高效率的直流转换电路和并联后用于大电流电路，满

足本设计需求。
2. 2 LT1620 工作原理

轨到轨( rail-to-rail) 电流检测放大器 LT1620 通过

一个以 VVCC为参考范围( 0 ～ － 1. 25V) 的电流控制电

压 VPROG和输出电流检测电阻 Rs1工作，而 VPROG通过分

压电阻 Ri1 和 Ri2 设定。若取定 VPROG － VVCC = － 0. 4V，

因为 LT1620 内部有一个 10 倍增益的电流放大器，则

对应电流检测放大器输入差分电压 40mV，若要求电

18
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路最大输出电流为 20A，则电流检测电阻 Rs1 = 40mV /
20A = 2mΩ。本设计电路中 Ri2 保持不变，Ri1 选用 10
位数字电位器 AD5231，AD5231 的终端电阻值 RA，B 选

取 10kΩ 挡，则 输 出 阻 值 Rw，B ( D ) = ( D /1024 ) ×
RA，B + Rw。其中 Rw 是抽头电阻，为固定值 15Ω，D 是载

入到 AD5231 完整的代码数据字对应的十进制值，取值

为 0 ～1023，因为 Ri1的最大值为 3. 24kΩ，则 D 实际取值

范围为 0 ～ 330。通过设置 D 值，实现恒流源电路的输

出电流，最小可调步进电流为 0. 061A，从而实现高精

度。
2. 3 整体电路原理

该电路有两种工作模式: 恒压模式和恒流模式。
2. 3. 1 恒压模式 当电路的输出为开路，或者当负载

电阻阻值大于预设电压与预设电流的比值时，电路就

工作在恒压模式。在此时，LT1620 不控制反馈回路。
输出电压的大小将由输出电压分压器 Ro1和 Ro2控制保

持在固定值 Vset。
2. 3. 2 恒流模式 当负载电阻阻值小于预设电压与

预设电流的比值时，电路就工作在恒流模式。此时，实

际的负载电流 Iload等于预设电流 Iset。
电路选择工作在恒流模式，即 LTC1625 电路的最

小电流限制必须设定在由 LT1620 控制的预定输出电

流值以上。LT1620 电流检测放大器通过 Ith 脚控制

LTC1625。
其中，最大预设电压值为:

Vset = Vosence ( 1 + Ro2 /Ro1 ) =
1． 19V × ( 1 + 12． 7kΩ /1． 18kΩ) = 14V ( 3)

取:

VPROG = VVCCRi2 / ( Ri1 + Ri2 ) = VINTVCCRi2 / ( Ri1 +
Ri2) = 5．2V × 39．2kΩ / ( 3．24kΩ + 39．2kΩ) = 4．8V( 4)

则最大预设电流值:

Iset = 0． 1( VVCC － VPROG ) /Rs1 = 0． 1( VINTVCC －
VPROG) /Rs1 = 0． 1( 5． 2V － 4． 8V) /0． 002Ω = 20A ( 5)

为了保护激光器，该恒流源还应具有软启动、过流

保护和过压保护的功能
［9］，具体设计如下。

软启动: 利用外接电容 CSS ( 如图 1 所示) 的充放

电使得脉冲的占空比慢慢提高，即让系统开始时不能

在全占空比下启动，从而使输出电压以受控的上升速

率至稳定点。
过流保护: LTC1625 通过电流反馈环路检测电感

电流的动态变化，当电感电流上升到电流限制值时，直

接关闭主功开关管 M1，打开从开关管 M2，使电感电流

开始下降，实现过流保护。
过压保护: 过压比较器 OV 可预防瞬时过压和其

它可能过压输出的状态。当输出电压过高，反馈电压

Vfb大于过压比较器 OV 的参考电压 Vref ( 1. 28V) ，过压

比较器输出将主开关管 M1 关闭，同步开关管 M2 打

开，直到过压状态清除
［9］。

3 仿真结果与分析

通过 LTspice Ⅳ软件对恒流源整体电路进行了仿

真，包括以下两个部分。
3. 1 LTC1625 工作原理仿真

其它条件保持不变，只改变设计电路的输入电压

值，检测电路输入输出电压和流过 L1 的三角波电流，仿

真结果如图 3 所示。图中右半部分的标注为相对值。

Fig. 3 Switch duty ratio with different input voltage

开 关 周 期: T = 14． 2
8． 6 ( )× 4． 015 －4． 011 ms =

0. 0066ms; 实际电路工作频率: f = 150kHz≈1 /T; 占空比

的计算及其与输入输出电压的关系: D1 = 9． 8 /13． 8 =
0. 7101，Vout /Vin1 = 14 /20 = 0． 7≈D1 ; D2 = 8． 4 /14． 2 =
0. 5915，Vout /Vin2 =14 /24 =0． 5833≈D2。

由仿真结果可知，电路输入电压不同时，PWM 通

过改变开关占空比保持输出电压不变。

3. 2 恒流模式波形仿真

调节数字电位器使得 AD5231 的 D 值为 330，即

使得 Ro1 = 3. 24kΩ，则输出电流 Iload = 20A。即使电流

工作在恒流模式，用发光二极管 PT-121-B ( 正向工作

电流为 20A) 充当负载的仿真结果如图 4 所示。

Fig. 4 Output voltage and output current waveforms operating in constant-
current mode

纹波系数可定义为输出纹波的峰峰值与输出直流

量平均值之比。
仿真波形数据测量值: 纹波的频率为 150kHz 左

右; Iload = 18. 743A，Imax = 18. 7736A，Imin = 18． 6697A;

28
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Vout = 4. 4053V，Vmax = 4． 40664V，Vmin = 4． 40341V。
电压纹波系数:

YV = ( VPP /Vout ) × 100% = ［( Vmax － Vmin ) /Vout］×
100% = ［( 4． 40664 － 4． 40341) /4． 4053］×

100% = 0． 073% ( 6)

电流纹波系数:

YI = ( IPP / Iload ) × 100% = ［( Imax － Imin ) / Iload］×
100% = ［( 18． 7736 － 18． 6697) /

18． 743］× 100% = 0． 554% ( 7)

由以上可知，电路纹波的频率为 150kHz ( LTC1625 的

工作频率) ，为了降低电路的纹波系数，在输出端加 π
型 LC 低通滤波器

［10-11］，其由两个电容器 C1，C2 和一个

电感 L 构成，其中 C1 = C2 = C /2，截止频率 fc = 1 / ( π ×

槡LC) 。考虑到滤波器非理想，存在滚降现象，应满足

fc ＜＜150kHz，即 LC ＞＞ 4． 5 × 10 －12 s2。取 电 感 值 为

1000nH，电容值为 1000μF，满足 LC = 1000 × 10 －12 s2 ＞＞
4． 5 ×10 －12s2。仿真结果见图 5。

Fig. 5 Output voltage and output current waveforms operating in constant-
current mode with filtering circuit

仿真 波 形 数 据 测 量 值: Iload = 18. 743A，Imax =
18. 7436A，Imin = 18. 7427A; Vout = 4． 4053V，Vmax =
4. 40532V，Vmin = 4. 40528V。

电压纹波系数:

YV = ( VPP /Vout ) × 100% = ［( Vmax － Vmin ) /Vout］×
100% = ［( 4． 405318 － 4． 405282) /4． 4053］×

100% = 0． 000908% ( 8)

电流纹波系数:

YI = ( IPP / Iload ) × 100% = ［( Imax － Imin ) / Iload］×
100% = ［( 18． 7436 － 18． 7428) /18． 743］×

100% = 0． 0043% ( 9)

由仿真结果可知，加入 π 型 LC 低通滤波器后，纹波系

数降低了 2 个数量级。

4 小 结

通过电流模式同步降压开关控制芯片 LTC1625、

电流检测放大芯片 LT1620、功率场效应管 IRF7811、数
字电位器 AD5231 和 π 型滤波器等器件设计了一款半

导体激光器恒流驱动电源，采用 LTspiceⅣ软件进行仿

真，结果表明: 该恒流源能实现高精度、高稳定度的电

流输出，最大工作电流可达 20A，输出电流纹波系数能

达到达 0． 001%以下，实际电路中将 LTC1625 的 SYNC
引脚连接到 INTVCC 引脚，使电路工作在最大频率为

225kHz，可使电流纹波系数更小，但 LTC1625 的仿真

模型缺省了 SYNC 引脚，无法进行仿真，在下一步实际

电路搭建过程中将验证 SYNC 引脚的这一功能。所设

计的 恒 流 源 电 路 完 全 满 足 大 功 率 半 导 体 激 光 器

K98SA3F-30． 00W-R 的指标要求，并可推广应用至同

类以及更高驱动电流的半导体激光器。
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