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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１６６０４

基于差动电路的准连续半导体激光器驱动设计

刘　斌，黄战华，蔡怀宇
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了提高大功率半导体激光器驱动系统输出的稳定性和可调性、改善输出光束的质量、延长使用寿命，

利用差动放大电路原理，采用开路时间常数法对驱动电路的静态工作点和频响特性进行了理论分析和实验验证。

结果表明，驱动电路在保证电流输出无过冲的前提下，可以实现峰值电流０Ａ～６０Ａ、脉宽可调范围２０μｓ至连续、重
复频率５００Ｈｚ～１０ｋＨｚ、最大功率１３０Ｗ的连续可调电流输出。该设计较传统方法提高了输出稳定性，拓宽了大功
率电流输出时的脉宽和重频可调性，具有更优异的性能。

关键词：激光技术；准连续；差动放大电路；宽调制

中图分类号：ＴＮ７１０　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０２００４

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

ＬＩＵＢｉｎ，ＨＵＡＮＧＺｈａｎｈｕａ，ＣＡＩＨｕａｉｙｕ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ
ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｓｔａｔｉｃｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆ０Ａ～６０Ａｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ２０μｓｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ５００Ｈｚｔｏ１０ｋＨｚ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｆ１３０Ｗ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｄｅｎｓｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈａｓｍｏｒｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ；ｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　作者简介：刘　斌（１９８７），男，硕士研究生，现主要从
事半导体激光器驱动系统的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｈｕａ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１４０４１６；收到修改稿日期：２０１４０４２４

引　言

近年来，随着人们对激光技术的研究和应用日

趋成熟，半导体激光器技术不断发展，大功率半导体

激光器的应用已经涵盖了光子学和电子学的诸多领

域。随着对半导体激光器输出质量和使用寿命要求

的提高，针对其驱动器性能的研究也日趋重要。按

照半导体激光器驱动类型不同，可以将其分为脉冲

型、连续型和准连续型３种。其中准连续型半导体
激光器驱动有着输出电流的脉宽可调范围大、可以

满足不同晶体的激励特性，提供多种驱动模式，间接

提高了半导体激光器的电光转换效率，有效降低了

半导体激光器的热功耗［１３］。

目前，准连续型半导体激光器驱动多采用基于

运放的线性拓扑结构，使用大功率采样电阻采集输

出电流信号，经过运算放大器进行比较放大后驱动

功率场效应管，以控制输出电流波形［４５］。多级运算

放大器反馈系统的相位裕度低，输出电流的阶跃响

应通常会出现明显的过冲，影响其输出质量和使用

寿命，严重的还会对半导体激光器造成损害。普遍

的解决方法是增加滞后补偿电路，提供更大的相位

裕度以使系统稳定来减小过冲，不过系统的１０％ ～
９０％上升时间会明显增加，限制了电流的输出速度
和脉宽可调范围［６９］。同时满足输出电流波形大范
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第３９卷　第２期 刘　斌　基于差动电路的准连续半导体激光器驱动设计 　

围可调和电流脉冲高速、稳定、无过冲是准连续型驱

动设计的难点。

为了满足上述需求，本文中提出了一种新型的

基于差动放大电路的准连续型半导体激光器驱动系

统，有效避免了输出电流阶跃响应的过冲现象，得到

拥有快速上升和下降沿，峰值、脉宽和重频大范围可

调的准连续型驱动电流，并通过实验对电流输出的

可调性、稳定性和可靠性进行了验证，取得了很好的

实验效果。

１　差动放大电路驱动系统设计

１．１　系统结构
驱动系统的整体结构框图如图１所示。控制信

号Ｖｒｅｆ用来控制电流输出状态，为方波信号或恒电平
信号，其幅值 ０Ｖ～１０Ｖ对应输出电流峰值 ０Ａ～
６０Ａ，而频率和占空比与输出信号波形一一对应。
同时用低温漂大功率电阻对输出电流采样，得到反

馈信号Ｖｆ＝ＩＲｆ，通过差动放大电路将控制信号 Ｖｒｅｆ
与输出电流的反馈信号Ｖｆ进行差分放大，驱动大功
率场效应管控制电流输出状态。常规的开关电源不

能在短时间内提供大电流脉冲，添加储能单元为高

速电流脉冲提供能量，保证高速的电流上升沿。同

时在输出端并联大功率小阻值泄放电阻，以得到高

速电流脉冲下降沿。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

激光二极管属于电流敏感型器件，电流过冲和

反向电流都会影响其使用寿命甚至造成不可逆转的

损坏。吸收反向电流的二极管和过流保护电路必不

可少。当电流超过某一设定值时，就会向驱动电路

提供过流保护信号，关断电流。用户检测窗口用来

向用户提供实时的电流、电压的输出波形等反馈信

息，方便用户了解输出状态。

１．２　差动放大电路
差动放大电路是整个驱动电路的核心，由两个

共射级放大电路组成，是一种将两个基极输入端电

压做差、再将差值进行放大输出的电子放大器，如图

２所示。三极管本身是非线性器件，设计电路中参
量时主要需要从两个方面考虑：选择合适的静态工

作点，选择合适的参量以便有更好的高频响应［１０］。

Ｆｉｇ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

双端输出模式输出电压为 Ｖｏ＝Ｖｏ，１－Ｖｏ，２＝
Ａｖ，ｄＶｉ，ｄ，较单端输出模式的输出电压Ｖｏ，２＝Ａｖ，ｃＶｉ，ｃ－
Ａｖ，ｄＶｉ，ｄ／２，有着更高的差模增益，共模增益几乎为
０，其中Ａｖ，ｄ为差模电压增益，Ａｖ，ｃ为共模电压增益，
Ｖｉ，ｄ为差模信号，Ｖｉ，ｃ为共模信号。本设计中需要较
高的输出电压来驱动场效应管，故采用了输出电压

幅值相对较大的单端输出模式。两输入信号 Ｖｏ，１和
Ｖｏ，２近似相等，分别连接控制信号Ｖｒｅｆ和反馈信号Ｖｆ，
则Ｖｒｅｆ＝Ｖｆ＝ＩＲｆ，输出电流 Ｉ＝Ｖｒｅｆ／Ｒｆ。在控制信号

与差动放大电路之间增加同相衰减电路对控制信号

进行比例变换，增大 Ｖｒｅｆ幅值范围，可以提高电路的
通用性。

工作过程中，差动电路左右两个共射级放大电

路的中间对称平面上各点电压保持不变，为了分析

差模与共模有效的增长电路，利用半电路技术，即将

对称平面接地，独立地分析左侧的半电路和右侧的

半电路，选择合适的静态工作点。计算得到的共模

增益为６．１Ｖ～６．４Ｖ，差模增益为２．８Ｖ～１０．８Ｖ，可
以提供１．０Ｖ～４．７Ｖ的单端输出电压作为场效应管
的栅极驱动电压。

１．３　频响特性分析
影响驱动电路高频特性的主要因素是三极管和

场效应管的极间电容，依然利用了半电路技术，同时

采用开路时间常数（ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ＯＣＴＣ）
法来分析。ＯＣＴＣ法是计算频响特性的简单有效的
方法之一，其理论依据为极点时间常数之和与开路

时间常数之和完全相等。

图３ａ和图３ｂ分别是三极管和场效应管的小信

７６１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｔｒｉｏｄｅ　ｂ—ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａ
ＭＯＳＦＥＴ

号模型图，这里引入了跨导ｇｍ：

ｇｍ ＝
Ｉｄ
Ｖｇ，ｓ

＝μＣｏｘ
Ｗ
Ｌ（Ｖｇ，ｓ－Ｖｔｈ）＝

２μＣｏｘ
Ｗ
ＬＩ槡 ｄ （１）

式中，μ是载流子迁移率，Ｃｏｘ是单位栅电容值，Ｗ和
Ｌ分别是场效应管的纵向宽度和横向宽度，Ｖｔｈ为场
效应管门限电压，Ｃｇ，ｓ和Ｃｇ，ｄ为极间电容。则电流Ｉｄ
为：

Ｉｄ ＝
μＣｏｘ
２
Ｗ
Ｌ（Ｖｇ，ｓ－Ｖｔｈ）

２ （２）

　　将整体电路的小信号模型级联，对电路中起高
频带宽限制作用的所有电容进行开路处理，再求出

某个电容两端的电阻Ｒｉ，与该电容Ｃｉ相乘后得到其
时间常数τｉ＝ＲｉＣｉ。用相同的方法求出所有开路时

间常数并求和取倒数ｆ＝１／（２π∑τｉ），可以计算找
出对高频截止频率影响最大的因素为集电极电阻。

因为集电极电阻对电容的开路电阻影响会被三极管

内受控源放大，其开路时间常数在百微妙数量级，为

了同时保证静态工作点，作者选择了１．０ｋΩ的集电
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒｖａｌｕｅｓｗｅｅｐｉｎｇ

极电阻。

同时，还要分析在电流开启时段的阶跃响应输出

特性，通过直流扫描仿真对阶跃响应进行优化。图４
中的曲线从下到上分别是对关键电阻从０．４ｋΩ～
２．０ｋΩ的等间隔扫描仿真图，可以看到１．２ｋΩ时过
冲已经很小，并且上升时间没有明显增加。

２　实验结果与分析

本设计中可提供峰值电流（０～６０）Ａ、脉宽可调
范围２０μｓ至连续、重复频率５００Ｈｚ～１０ｋＨｚ、最大功
率１３０Ｗ的连续可调电流输出。在实验室中进行了
实验，并对输出结果进行了测量和分析，得到了比较

好的实验结果。

２．１　驱动性能
首先对输出电流方波的频响特性进行了实验。

图５是阶跃响应的波形图，电流上升到最高点有微
小的负向抖动，抖动幅度在 －２００ｍＶ以内，没有电
流过冲产生，输出稳定性很高。从图６中可以看出，
重频１０ｋＨｚ占空比为５０％的条件下稳定输出无过
冲，波形一致性很好，符合设计要求。经实验验证，

在满足最大输出功率１３０Ｗ的范围内，脉冲宽度从
０μｓ至恒流输出连续可调，重复频率定义在５００Ｈｚ～
１０ｋＨｚ连续可调。

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ６０Ａ，１０ｋＨｚ

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ６０Ａ，１０ｋＨｚ，５０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

然后，对脉冲上升下降时间进行了测量，它与峰

值电流大小成正比。在重复频率 １０ｋＨｚ、占空比
５０％的条件下，分别测量了峰值电流为３６Ａ，４８Ａ和
６０Ａ３组大电流输出的脉冲上升下降时间作对比，

８６１
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第３９卷　第２期 刘　斌　基于差动电路的准连续半导体激光器驱动设计 　

测得数据如表１所示。可见以差动放大电路为基础
的驱动电路可以提供更快速的高峰值电流脉冲方

波。

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ３６ ４８ ６０

ｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ／μｓ ６．５ ９．５ １５．５

ｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ／μｓ ２．７ ２．９ ３．３

２．２　电流稳定性
恒流稳定性也是驱动器的重要指标，本设计中

的最大输出功率为１３０Ｗ，为了测试输出电流的稳
定性，在２．５Ｖ＠５０Ａ的恒流模式下持续工作６ｈ，表
现出很好的稳定性，测试数据如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　ｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

１０ ５０．０１ １００ ５０．００

２０ ５０．００ １１０ ４９．９９

３０ ５０．０１ １２０ ４９．９９

４０ ４９．９９ １３０ ４９．９８

５０ ５０．０１ １４０ ４９．９９

６０ ５０．０１ １５０ ５０．００

７０ ５０．０１ １６０ ４９．９８

８０ ５０．０２ １７０ ４９．９９

９０ ４９．９８ １８０ ４９．９９

３　结　论

以线性电源拓扑为基础，设计了１种以差动放
大电路为核心的准连续半导体激光器驱动。实验结

果表明，设计的驱动性能稳定可靠，输出电流无过

冲，较传统驱动方法的有着更好的频响特性，从而保

　　

证了更大的脉宽和重频可调范围、更快速的脉冲上

升沿和下降沿，并且有着很好的恒流稳定性，为半导

体激光器在各个领域的应用提供了很好的驱动系

统。
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