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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５４１０６

用于光纤测量的１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半导体激光驱动电源

廖　平，莫少武
（中南大学 机电工程学院 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 ４１００８３）

摘要：为了实现光纤的精确快速测量，设计了一种高稳定功率连续可调的１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半导体激光驱动
电源。该电源采用电流串联负反馈技术组成精密恒流源驱动半导体激光二极管，恒温控制电路驱动半导体制冷

器，从而保证了激光器输出功率的稳定。控制器局域网络总线电路实现激光源的功率连续可调及激光的选择，通

过变速积分ＰＩＤ控制算法消除了积分饱和，加速系统温度的稳定。采用激光保护和软启动电路，实现半导体激光
器可靠稳定运行。结果表明，半导体激光器工作在室温２５℃时，温度稳定性达±００１℃，激光长期输出功率稳定度
达±００１８ｄＢ。相对于传统的１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半导体激光光源，该光源稳定性高、稳定速度快、体积小，方便光纤在
线测量。

关键词：激光技术；激光电源；恒温控制；比例积分微分；控制器局域网络总线
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引　言

半导体激光器作为一种新型激光光源，其效率

高、体积小、重量轻、寿命长、可靠性高、能够直接调

制［１］。但是半导体激光器作为高量子效率器件，微

小的电流变化不仅会造成半导体激光功率的波动，

还会造成输出波长光谱的变化。由于半导体激光为

电流驱动型器件，高稳定的恒流驱动是输出功率稳

定的前提。同时半导体激光器对温度非常敏感，环

境温度的变化不仅会引起驱动电流的变化，还会使

激光的阀值电流、量子效率、输出波长和功率发生很

大变化。因此，恒温控制使半导体激光工作在室温

下是非常重要的。

随着光纤通信的高速发展，１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半
导体激光器被广泛用于光纤测量、光无源器件检测
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

等方面。而传统的１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半导体激光驱
动电源系统控制精度低，系统开机后需等待较长的

时间后才能正常使用，在运行一定时间后系统输出

功率会产生较大的偏移和波动。为此作者设计出一

种高稳定度连续可调的激光电源系统，该系统具有

快速稳定和长期输出稳定度，经过实验测试和工厂

应用，达到很好的效果。

１　系统原理

半导体激光器是依靠载流子的注入而工作的，

注入电流的稳定性对半导体激光器的功率输出有很

大的影响。图１为本系统所选的１３１０ｎｍ半导体激
光器的 ＰＩ曲线，半导体激光的阀值电流为
９９８ｍＡ，当注入电流小于该电流时，激光器的增益
小于谐振器的损耗，无法形成激光震荡；当注入电流

大于阀值电流时产生了激光震荡，激光器发出激光。

在外界条件一定的情况下，半导体激光器的输出光

功率随着注入电流的增加，在一定范围内呈线性增

加。当注入电流发生微小改变时，激光器输出功率

也会相应的改变，因此，半导体激光器的驱动电源必

　　

Ｆｉｇ．１　ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｉｏｄｅ

须是一个恒流源，具有很高的电流稳定度和很小的

纹波系数，否则激光器的工作状态就会受到影

响［２］。在这里采用放大器加场效应管组成电流串

联负反馈电路实现恒流控制。

半导体激光器自身工作时会产生热量，从而使

激光器的温度升高，同时外界环境温度的变化也会

影响激光器。温度的变化将对半导体激光器的阀值

电流产生明显的影响，温度升高、阀值电流增大、输

出功率降低，并且影响波长的稳定性。所以恒温控

制对于激光器十分重要，恒定的工作温度才能保证

激光器具有最大的效率和最小的功率波动［３４］。目

前很多激光器内置半导体制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｏｌｅｒｓ，ＴＥＣ），因此，有效地控制 ＴＥＣ是稳定激光输
出的重要条件。制冷器 ＴＥＣ由 Ｎ型和 Ｐ型半导体
材料组成的电偶通过半导体金属片串联、并联或者

串并联焊接而成，其一面热端一面冷端，当电子从其

中一个电偶的Ｐ型材料流至Ｎ型材料时，先吸收热
量再将热量放出，实现能量的传递，从而形成冷热

端，如电子运动方向相反，冷热端也改变方向［５］。

２　硬件电路

该系统由驱动电源模块和主机模块组成，驱动

电源模块包括恒流源驱动电路、恒温控制电路、激光

源保护和软启动电路、控制器局域网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线电路。主机模块由激光源
选择和功率调节电路、液晶显示电路组成，实现人机

交互，完成光源１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ的选择以及光功
率的调节。其系统框图如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

２１　激光源驱动电路
激光源驱动电路如图３所示，它包括恒流源驱

动电路、软启动电路和激光源选择电路。

该恒流源驱动电路主要由放大器Ｕ４、场效应管
Ｑ２、采样电阻Ｒｓ组成，通过负反馈实现稳定的恒流

源输出［６７］。放大器 Ｕ４Ａ的输入电压为 Ｕ，则激光
二极管Ｕ３Ａ的电流 Ｉ＝Ｕ／Ｒｓ。由此可见，驱动电流
的精度与输入电压 Ｕ和采样电阻 Ｒｓ有关。本系统
中采用 ＡＤＩ公司生产的精密模拟微控制器
ＡＤｕＣ８４１，其内部集成高精密的数字模拟转换器

２４５
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第３７卷　第４期 廖　平　用于光纤测量的１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ半导体激光驱动电源 　

　　

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）和模拟数字转换
器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）以及大容量
Ｆｌａｓｈ，特别适用于测控系统［８］。Ｕ即为１２位 ＤＡＣ
的输出电压，其ＤＡＣ参考电压为２５Ｖ，温度系数为
１５×１０－６／℃，则其分辨率为２５Ｖ／４０９６＝０６１ｍＶ。
采样电阻Ｒｓ＝３０Ω、精度为０１％、温度系数为１５×
１０－６／℃，０８０５封装的高精密低漂移电阻，因此驱动
电流的分辨率为０６１ｍＶ／３０Ω＝００２ｍＡ，保证了驱
动电流的精度。在该电路中，模拟电源 ＡＶＤＤ、负载
激光二极管Ｕ３Ａ、场效应管 Ｑ２以及采样电阻 Ｒｓ构
成一个串联负反馈回路，Ｃ５６和 Ｒ４０并联引入一个零
点，通过加速补偿将原来高频极点移至低频段来减

小系统的震荡；Ｒ４３和Ｃ５８构成高通滤波器，作用在于
为反馈系数Ｆ提供一对极点和零点，从而使 Ｆ的高
频响应降低；Ｒ４１，Ｒ４２和 Ｃ５７进行积分滤波，使输出电
流中高次谐波成分无法（或大部分无法）进入运放，

从而提高了驱动电流的稳定性。

半导体激光二极管是一种结型器件，抗冲击能

力很差。因此，必须保证激光器两端不能加上阶跃

电压，因为这种上升沿很陡的阶跃电压，即使幅度很

小，也会对激光器产生不良影响。软启动电路可以

很好地解决这个问题，所谓软启动，就是电流源开机

后，电流不是立即加到半导体激光器上，而是通过一

　　

定的时间，从０开始逐渐上升到目标值，这样就从根
本上保证了半导体激光器不受电流源开启时而产生

电冲击的影响。如图３所示，当 ｓｏｆｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｉｇｎａｌ为
低电平时，Ｑ３，Ｑ４打开，ｐｏｗｅｒ＿ＤＡＣ的电压被拉低至
０，激光不工作；当 ｓｏｆｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｉｇｎａｌ为高电平时，Ｑ３
关闭，Ｑ４随着 Ｃ４９放电而逐渐关闭，从而使 ｐｏｗｅｒ＿
ＤＡＣ的电压从０逐渐上升到目标值，Ｕ４采用的是
轨对轨放大器 ＡＤ８６３０，能够输出０至电源电压，实
现激光器的软启动过程。

激光源选择和保护电路由场效应管 Ｑ１和继电
器Ｋ１组成，半导体激光二极管两端通过常闭继电器
Ｋ１短路，即使未开机，也被保护免受静电的破坏。
由于浪涌电流在电源接通和断开时大量出现，通过

控制继电器就可以避开浪涌电流的冲击［９］。Ｕ４Ｃ
起限流作用，防止电路出现异常电流过大烧坏激光。

２２　恒温控制电路
恒温控制电路包括温度采集电路和制冷器驱动

电路。

温度采集电路如图４所示，Ｕ３Ｂ为激光器内置
的负温度系数 （ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＮＴＣ）热敏电阻，其具有体积小、稳定性好、灵敏度
高、价格低廉等显著特点，虽然线性度很差，但是激

光只要工作在温度稳定的条件就行，一般为室温下。

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３４５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　电压Ｖｒｅｆ为模拟微控制器ＡＤｕＣ８４１输出的基准
电压２５Ｖ，温度系数为１５×１０－６／℃。为了提高测量
的动态范围和测量精度，这里采用平衡桥电路的方

法，通过差分放大电路来获取热敏电阻的阻值。Ｒ９，
Ｒ１０，Ｒ１２，Ｒ１３为精密低漂移电阻，电阻值取为２０ｋΩ，则

输出的电压 Ｕｔｅｍ＿ＡＤＣ＝４×Ｖｒｅｆ×
２０＋Ｒｔｈ
４０＋Ｒｔｈ

－０．( )５。当
　　

激光工作在室温２５℃下时，输出的电压为１Ｖ。这
样既保证了输出电压在ＡＤＣ的测量范围内，也提高
了测量的灵敏度和测量精度。

制冷器驱动电路如图５所示，制冷器 ＴＥＣ驱动
采用 ＭＡＸＩＭ公司生产的 ＭＡＸ１９６８Ａ。ＭＡＸ１９６８Ａ
是一款高效率、高集成、高精度开关型驱动芯片，适

用于Ｐｅｌｔｉｅｒ热电制冷器模块。

Ｆｉｇ．５　ＴＥＣｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　在该电路中，ＴＥＣ制冷器 Ｕ３Ｃ的电流 Ｉｔｅｃ＝
Ｕｔｅｍ＿ＤＡＣ－１．５
１０×Ｒ１６

，当输入端 ｔｅｍ＿ＤＡＣ电压为１５Ｖ时，

输出电流为 ０，制冷器不工作；当输入电压大于
１５Ｖ时，制冷器加热；当输入电压小于１５Ｖ时，制
冷器制冷。ＴＥＣ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｓｉｇｎａｌ用于启动ＭＡＸ１９６８Ａ
工作，高电平有效，通过三极管 Ｑ２取反是防止单片
机上电时该引脚为高电平，ＭＡＸ１９６８Ａ就开始工作
在强制冷状态。ｃｕｒｒｅｔ＿ｔｅｃ＿ｍｏｎｉｔｏｒ用于监测制冷器
的电流。为了保护负载 ＴＥＣ，ＴＥＣ最大工作电流为
１５Ａ，最大工作电压为２Ｖ。电路中 ＡＧＮＤ，ＰＧＮＤ，
ＡＰＧＮＤ分别表示电路模拟地，ＭＡＸ１９６８Ａ数字地以
及其模拟地，它们通过单点连在一起，ＤＶＤＤ为数字
电源，ＡＶＤＤ为模拟电源。在画 ＰＣＢ时一定要注意
元器件的布局和散热的处理。

２３　ＣＡＮ总线电路

为了实现激光功率连续可调，通过ＣＡＮ总线进
行通信。激光源中 ＣＡＮ控制器采用 ＳＪＡ１０００，ＣＡＮ
收发器采用ＴＪＡ１０５０Ｔ。主机采用ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的
ＳＴＭ３２ｆＦ１０３ＣＢＴ６，内部集成 ＣＡＮ控制器。该电路

ＣＡＮ总线两端必须接２个１２０Ω的终端匹配电阻，
同时采用光电隔离器 ＨＣＰＬ０６００，忽略它们会使数
据通信的抗干扰性和可靠性大大降低［１０］。主机通

过按键输入要调节的激光功率，然后转换为２个字
节（１２位）的数据，然后按１个字节报文标识符 ＋１
位激光波长选择位＋２个字节数据位 ＋１个字节校
验位发送给 ＣＡＮ总线，下位机接收到 ＣＡＮ数据后
就可以改变激光的打开和输出功率。

３　软件实现

该系统软件分为主机和驱动电源两部分，通过

ＣＡＮ总线相互通信。上电后，主机初始化以
１３１０ｎｍ波长默认功率工作，然后通过外部中断来选
择波长和功率的调节。驱动电源初始化后先检测环

境的温度是否加热或者制冷，然后通过比例积分微

分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）算法调
节系统温度至室温，再通过ＣＡＮ总线中断来判断激
光源的打开和功率的调节，在运行过程中通过定时

器中断实时环境检测并调节温度实现恒温控制，其

流程图如图６所示。

４４５
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Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

３１　变速积分ＰＩＤ
在普通ＰＩＤ的控制算法中，积分的作用是通过消

除静差来提高系统的精度。由于积分系数是常数，所

以在整个控制过程中，积分项增量不变。而系统对积

分项的要求是系统偏差小时积分作用应该加强，而在

偏差大时积分作用应减弱甚至全无。对于温度过程

控制变化比较缓慢且带有纯滞后环节，积分系数若取

小了则不能及时消除静差，若取大了则又会产生超

调，甚至积分饱和。在此系统中采用变速积分ＰＩＤ算
法，来改变积分项的累积速度，加速了系统温度的稳

定，效果显著［１１１２］。变速积分ＰＩＤ公式如下：

Ｕ（ｋ）＝ｋｐＥ（ｋ）＋ｋｉ∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ｅ（ｉ）＋ｆ［Ｅ（ｋ






）］·

Ｅ（ｋ



）＋ｋｄ［Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ－１）］ （１）

式中，Ｕ（ｋ）表示变速积分的输出值，ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ为比例
常数、积分常数和微分常数；Ｅ（ｋ），Ｅ（ｋ－１）为ｋ，ｋ－１
时刻１２位ＡＤＣ采样热敏电阻值与目标值的差。

ｆ［Ｅ（ｋ）］＝

１，（Ｅ（ｋ）≤Ｂ）
Ａ－ Ｅ（ｋ）＋Ｂ

Ａ ，（Ｂ＜ Ｅ（ｋ）≤Ａ＋Ｂ）

０，（Ｅ（ｋ） ＞Ａ＋Ｂ










）

（２）

式中，Ａ和Ｂ为变速积分ＰＩＤ的积分控制区间，当温

差变大时，积分部分的作用变小；温差很小时，积分

作用变强，实现了系统的快速稳定。

４　实验数据

系统采用 １４脚双列直插式封装（ｄｕａｌｉｎｌｉｎｅ
ｐａｃｋａｇｅ，ＤＩＰ）封装半导体激光器，内部集成热敏电
阻、制冷器ＴＥＣ用于恒温控制。本系统中，通过ＰＩＤ
参量确定得 ｋｐ＝１２，ｋｉ＝００３，ｋｄ＝１０，Ａ＝２００，Ｂ＝
１００，采样时间为０４ｓ，通过定时器中断采集热敏电
阻的阻值，换算得到温度曲线如图７所示。从图中
可知，系统温度的控制精度为±００１℃，并很快就稳
定到室温２５℃，达到了设计要求。

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

实验 中 １３１０ｎｍ 激 光 器 的 额 定 功 率 为
４３２４ｍＷ，额定电流为３５ｍＡ，图８为激光工作在额
定功率下电流曲线图，通过采集放大器Ｕ４Ｃ的电压
值除以精密电阻 Ｒｓ的阻值得到，横坐标为采样点，
采样时间为０２ｓ，采样１５００个数据点。从图可知，
该电流源非常稳定，最大偏差为 ±００２ｍＡ，纹波电

５４５
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Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

流基本为０。
图９是激光电源工作１２ｈ后，用标准光功率计

通过上位机测得的２０００个数据点绘成的功率曲线
图，横坐标为采样点，采样时间为００５ｓ。从图中可
知，激光电源输出的平均功率为１４３５ｄＢｍ，最大偏
差为±０００６ｄＢｍ，光源稳定度为±００１８ｄＢ。

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

５　结　论

本系统使用精密模拟微控制器 ＡＤｕＣ８４１对半
导体激光器进行恒流控制，利用变速积分 ＰＩＤ算法
对系统温度进行调节，主机通过ＣＡＮ总线实现激光
源１３１０ｎｍ和 １５５０ｎｍ的选择和功率的连续可调。
通过实验数据表明，温度稳定性达±００１℃，光源长
期稳定度 ±００１８ｄＢ，保证了激光长时间稳定的光
　　

功率输出。因此，该系统可以广泛应用于光纤测量

以及光无源器件检测等很多方面。
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