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基于半导体激光器高精度恒温系统设计
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摘要: 为了在宽温环境中保证半导体激光器能够稳定地输出功率和波长，针对半导体激光器体积小、重量轻及对温

度稳定性要求高等特点，在采用负温度系数热敏电阻作为温度传感器并对其输出信号进行处理的基础上，设计了基于微

控制单元的半导体激光器温度控制系统，并在软件上采用了直接比例积分微分算法等方法。通过微控制单元调整输出

调制信号脉宽和幅值，从而改变半导体致冷器的驱动电流的大小和方向，并进行了相应理论分析和实验验证，可知半导

体激光器工作温度稳定在 25℃左右，且温度稳定精度为 ± 0. 1℃。结果表明，该高精度温度控制系统在宽温环境中控制

精度高、响应速率快，优于其它同类产品。
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Design of high precision constant temperature
control systems based on laser diodes
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Abstract: In order to obtain stable output power and wavelength from a semiconductor laser in a large range of temperature，

according to the characteristics of small volume，light weight and the high requirement of temperature stability of a semiconductor
laser，with a negative-coefficient heat-sensitive resistance as a temperature sensor，a temperature control system was designed
based on a micro control unit ( MCU) and direct proportion-integration-differentiation ( PID) algorithm． Changing the width and
amplitude of the pulse width modulation signal output from the MCU to adjust the driving current and direction of the
thermoelectric cooler，the temperature of the semiconductor laser was controlled at about 25℃ ± 0. 1℃ ． Experimental results
show that the temperature control system is with high precision and fast responsibility in a large range of temperature，it is better
than other similar products．
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引 言

半导体激光器( laser diode，LD) 具有体积小、寿命

长、容易调制、结构简单、采用电流注入的方式抽运、转
换效率高等优点，被广泛应用于激光通讯、激光打印、测
距、激光雷达和激光干扰等方面［1］。因 LD 需在不同的

环境温度下工作及工作时产生的热量，会使 LD 小环境

内的温度在短时间内发生急剧地变化导致输出功率下

降［2-3］。因而高精度、实时的温度控制系统对于 LD 而

言是必不可少的。在已出现的激光器温度控制产品中，

国外做得领先的是 WAVELENGTH 公司，可以使 LD 在

－99℃ ～ +150℃的宽温环境内进行工作，且温度控制精

度可以到达 ±0. 001℃。而国内产品通常在 0℃ ～ +50℃
窄温环境下工作，温度控制精度在 ±0. 5℃ ～ ±1℃。

本文中结合了硬件与软件相结合的补偿方法，

在对温度传感器-热敏电阻输出的电信号进行硬件的

线性化处理的基础上，在软件上进行分段的内插值

法线性化处理［4-6］。微控制单元( micro control unit，
MCU) 采用 直 接 的 比 例 积 分 微 分 ( proportion-integra-
tion-differentiation，PID) 算法控制半导体致冷器( ther-
moelectric cooler，TEC) 的驱 动 电 流 的 大 小。在 对 半

导体激光器的发热进行分析的基础之上对 LD 器件

进行合理布局。通过上述方法，在不增加硬件费用

的基础上，能够使温度控制精度、时间响应度和工作

温度范围得到大幅提高，并且温度的稳定度也得到

较好地改善。



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 2012 年 11 月

1 温度控制原理

LD 温度控制原理基本框图如图 1 所示，和 LD
模块封装在一起的温度传感器———热敏电阻随着 LD
的环境和工作温度的变化而阻值产生变化。把热敏

电阻的阻值变化经过线性化处理转变成电压信号变

化，经过信号处理之后输入到 A /D 转换器中。MCU
读取 A /D 转换器数值与设定的工作温度数值进行比

较，将二者数值差经过 PID 运算调整后，输出脉冲宽

度调制( pulse width modulation，PWM) 波形到相应的

4 路控制端口，经过 MOSFET H 桥式驱动电路来对

TEC 进行加热或制冷的控制，从而达到控制 LD 的工

作温度目的。

Fig ． 1 Schematic diagram of LD temperature control

TEC 是利用珀耳帖效应进行工作，通过改变流经

TEC 电流的方向达到加热或制冷的目的［7］。因其具

有体积小、重量轻、控制方式灵活及精度高、控温范围

大等特点［8］，在半导体激光器的温度控制系统中得到

广泛使用。但在实际应用中，由于 TEC 热惯性会导致

LD 在工作时温度过冲，导致 LD 的输出功率不稳定。
以往的 LD 控制器本身设计不合理，电源效率低和温

度控制精度低，并且控制器本身体积大，还需要增加较

大体积的散热模块才能正常工作，往往不能充分发挥

TEC 的特点，甚至掩盖了利用 TEC 进行温度控制的优

点。在本设计中采取了一种新的结构方式，如图 2 所

示。其设计的特点是将 LD、热敏电阻和 TEC 封装在

一个模块中，而在确保 LD、铜热沉和 TEC 之间接触面

光滑、平整的前提下，均匀地涂抹一层导热硅脂，使其

几者之间有良好的热传导性。将热敏电阻用户导热硅

脂封装在 LD 英箔下层的中央处，可以实时反映 LD 当

前的环境或工作温度，从而进行精确的温度控制。对

于 TEC 进行堆叠布局在铜热沉之上、英箔层之下。通

过上述设计，可以使得 LD 在宽温环境中快速地达到

理想的工作温度。

Fig ． 2 Heat conduction structure diagram of LD

TEC 从热端所散发出的总功率为［9］:

Qn = Qc + ITEC × V = Qc 1 + 1( )E
( 1)

式中，Qn 为 TEC 在热端总的热功率，Qc 为 TEC 冷端

抽运的热功率，V 和 ITEC分别为加载在 TEC 上的电压

和电流，E 表示 TEC 的性能参量。

2 硬件控制系统设计

2. 1 温度采样及线性化处理电路

热敏电阻按照温度系数的不同分为正温度系数

( positive temperature coefficient，PTC) 热敏电阻和负温

度系数 ( negative temperature coefficient，NTC ) 热敏电

阻。本项目中采用的是 NTC 热敏电阻作为激光半导

体器件的温度传感器，其特性为电阻值随热敏电阻温

度的升高而按指数曲线减小，反之温度降低而阻值变

大。NTC 热敏电阻的阻值 RT 与温度 T 的关系为［10］:

RT = RT0 exp B 1
T － 1

T( )[ ]
0

( 2)

式中，RT，RT0 分别为温度在 T，T0 时的电阻值; B 为材

料常数，陶瓷晶粒本身由于温度变化而使电阻率发生

变化。因考虑产品实际工作环境，而铂电阻具有其它

温度传感器不可比拟的优势，包括其高精度、稳定性

好、不易受干扰等特点。在设计中采用它作为产品的

温度传感器。鉴于铂电阻的阻值与温度呈非线性的关

系，导致输出电压值和温度值也呈现非线性关系，需要

对其进行线性补偿。而以往的方式是采用单一的桥式

电路或放大器电路来检测温度传感器因电阻发生的变

化而输出电压值发生变化，从而来判断当前温度值。
上述测温电路虽然可以通过数据的近似处理得到温度

的变化与输出电压变化呈线性变化，但是在实际使用

中其测量误差较大，并且温度与电压的线性度不理想，

导致后面的 MCU 处理的数据偏差较大，从而导致温度

控制的精度不高。使用电桥电路、单放大器电路和负

反馈电路，其电路示意图如图 3 所示，可以让温度传感
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Fig ． 3 Principle diagram of linear compensation

器的阻值变化转换成为其输出电压的线性变化。

V+ = Vr
R4Ra

R3R4 + R3Ra + R4Ra
( 3)

Vout = V－ + IfR f ( 4)

If =
V－

R2
－
Vr － V－

R1
( 5)

式中，V + ，V － ，Vout 和 Vr 分 别 表 示 放 大 器 的 正 向、负

向、输出端的电压值和参考电压，I f 为放大器的反馈

电流，R1 和 R2 ～ R4 分别为热敏电阻和电桥匹配电

阻，R f 和 Ra 分别为反馈电阻和正端下拉电阻。利用

放大器的虚地特性，V － = V + ，将( 3 ) 式和( 5 ) 式带入

( 4 ) 式中得到:

Vout = Vr
R1R2RaR f － R2R3R4R f － R2R3RaR f + R1R2R4Ra

R1R2 ( R3R4 + R3Ra + R4Ra )

( 6)

若 R1 = R2 = R3 = R4 = R，则( 6) 式简化为:

Vout = Vr
Ra － R f

R + 2Ra
( 7)

当温度发生变化时，则热敏电阻 R1 的阻值发生变化

R1 = R + ΔR，其中 ΔR 为热敏电阻相对于设定温度阻

值的变化量，而电桥电路的其它电阻并没有发生变化，

即 R2 = R3 = R4 = R，带入( 6) 式，其温度变化后所对应

的电压输出为:

Vout ' = Vr
( RR f + RaR f ) ΔR
R( R2 + 2RRa )

+
Ra － R f

R + 2R[ ]
a

=

KΔR + Vout ( 8)

Fig ． 4 Three-wire bridge circuit for temperature measurement

式中，K 为一常数，这样通过上电路转换，将热敏电

阻的阻 值 变 化 成 功 地 转 化 为 输 出 端 电 压 的 线 性

变化。
在实际使用中除了采取上述的方法对其线性化处

理之外，在连接铂电阻时采用三线连接方式消除了连

接导线电阻引起的测量误差。如图 4 所示。

2. 2 TEC 功率驱动电路

通过改变 TEC 的电流方向而实现其加热或制冷

功能，同时调节 TEC 电流值可以改变加热或制冷量的

大小，从而达到可以精确控制 LD 温度。为了实现驱

动 TEC 电流是双向的，选择 MOSFET H 桥功率驱动电

路作为 TEC 的驱动电路，如图 5 所示。

Fig ． 5 MOSFET H bridge driving circuit of TEC

由图 5 可知，其工作原理是通过改变 H 桥式 TEC
驱动电路的 4 个控制端口 SW1 ～ SW4 电平即可改变流

经 TEC 的电流方向。其中 SW1 与 SW2 电平关系相

反，SW3 与 SW4 电平关系相反，电感和电容组成 LC 滤

波电路，电阻为限流电阻，防止流经 TEC 的电流过大。
当 SW1 和 SW4 处于高电平而 SW2 和 SW3 为低电平

时，场效应晶体管 Q1 ～ Q4 截止，TEC 无电流流过; 当

SW1，SW4 为低电平、SW2，SW3 为高电平，则 Q1，Q2 导

通，Q3，Q4 截止，电流流经 TEC 的方向是从左向右，为

制冷状态。而当 SW1，SW3 为高电平、SW2，SW4 为低

电平，则 Q1，Q2 截止，Q3，Q4 导通，电流流经 TEC 的方

向是从右向左，为加热状态。
对于通常使用的 TEC 驱动电路，如图 6 所示，存

在以下问题: 由于是单一的控制端口且场效应管自

身的阈值电压，因而驱动电路存在死区问题，特别是

在温度平衡点附近出现明显的振荡现象。而采用图

5 所示的电路，4 个控 制 端 口 可 实 现 双 极 性 工 作 方

式，避免死区温度控制和轻载电流非线性问题。在

控制口输入脉宽调制波形，通过调整脉宽大小控制

加热或制冷的时间而不是以往简单的开关电路，从

而减少电流噪声干扰，并减缓了 TEC 热惯性导致温

度系统振荡问题。
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Fig ． 6 General driving circuit of TEC

3 系统软件设计

根据 LD 的工作温度特性知道 LD 的最佳工作温

度在 24℃ ～26℃，因而在算法设计中不是对全温度范

围内采用 PID 算法，只是针对环境温度在 20℃ ～ 30℃
时采用，在其它温度范围内则采用类似于开关信号对

TEC 进行全速的加热或制冷，流程图如图 7 所示。

Fig ． 7 Temperature control flow chart of TEC

在算法设计中，对于环境温度处于20℃ ～30℃之间

采用直接式 PID 算法。输出的控制量是由基本偏差、累
积偏差和 t 相邻俩时刻之间的相对偏差直接算出。PID
算法分为 3 个区间进行，其具体使用函数为［11-12］:

Pout =

kp × e( t) + ki ×∑e( t) + kd ×

［e( t － 1) － e( t － 2) ］，( － a ＜ e( t) ＜ a)

255，( e( t) ＞ a)

0，( e( t) ＜ － a










)

( 9)

式中，Pout为输出脉宽的控制量，e( t) 为温度的基本偏

差量，e( t － 1) 和 e( t － 2 ) 分别为与 t 相两时刻的偏差

量，∑e( t) 为累积偏差量表示 e( t) 从 1 ～ t 的全部总

和; a 为超出设定温度范围的最大绝对值，温度偏差超

过 a 则为全脉宽; kp 为比例系数用于控制温度调节的

大小，k i 为积分系数使温度接近设定温度，kd 为微分

系数降低温度的突变而影响输出量。这样通过直接

PID 算法，是 MCU 产生 4 路占空比可变的 PWM 波形

来控制温度，执行部件 TEC 的电流大小和方向从而达

到控制 LD 工作温度。

4 实验结果

在外面环境为 － 40℃，通过串口由上位机设定 LD
理想的工作温度为 25℃，激光器的输出功率为 10W 左

右时的温度控制曲线如图 8 所示。同理外围环境温度

为 60℃ 时，LD 理想工作温度还是 25℃ 输出功率为

10W 左右的温度控制曲线如图 9 所示。待到温度稳

定后，LD 连续工作 2h，以 4min 为一个时间循环自动

输出给上位机的温度值，其温度表值如表 1 所示。

Fig ． 8 LD temperature curve at low-temperature

Fig ． 9 LD temperature curve at high-temperature

Table 1 Laser temperature variation after 2h of continuous work

work-

time /min

tempera-

ture /℃

work-

time /min

tempera-

ture /℃

work-

time /min

tempera-

ture /℃
0 25. 00 44 24. 93 88 24. 93
4 24. 94 48 25. 00 92 24. 93
8 24. 94 52 25. 00 96 24. 94
12 25. 00 56 25. 07 100 25. 00
16 25. 05 60 25. 06 104 25. 02
20 25. 06 64 25. 07 108 25. 02
24 25. 00 68 25. 07 112 25. 07
28 25. 00 72 25. 03 116 25. 06
32 25. 00 76 25. 02 120 25. 05
36 24. 93 80 25. 03
40 24. 93 84 24. 92
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从图 8 和图 9 可知，LD 的温度控制系统的响应速

率快，在低温环境中，LD 的温度稳定时间在 60s 内，而

在高温环境中，LD 的温度稳定时间小于 40s。由表 1
可知，对于 40W 的 LD 模块，激光功率 10W 左右，温度

达到稳 定 之 后 连 续 工 作 2h 的 温 度 稳 定 在 25℃ ±
0. 1℃左右，激光功率稳定。

5 小 结

本温度控制系统体积小、稳定性高、控制简单可

靠。LD 工作温度响应速率快且稳定精度高能够满足

半导体激光器对温度控制体积和稳定性要求，减少了

LD 在工作中随温度而输出功率波动因数，在实际运用

中取得良好的结果。
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