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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３１６０４

可调谐半导体激光器的精密控制系统设计

曹延昌，熊继军，侯庆志
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原 ０３００５１）

摘要：为了满足高精密测量领域对半导体激光器高稳定度的要求，设计了一种高稳定度、低噪声的半导体激

光器控制系统。该控制系统由电流驱动和温度控制两部分组成，电流控制部分采用负反馈控制保持电流稳定，温

度控制部分采用高度集成的ＭＡＸ１９７８作为主控芯片，驱动半导体制冷器进行温度补偿。经过实验验证，电流在
２００ｍＡ范围内连续可调，电流控制精度高达１μＡ，在３ｋＨｚ～１００ｋＨｚ带宽内交流噪声有效值小于３００ｎＡ，长期温度
漂移小于２ｍ℃。结果表明，该系统可用于驱动分布式反馈外腔半导体激光器和分布式布喇格反射半导体激光器。

关键词：光电子学；控制系统；高稳定度；低噪声
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引　言

半导体激光器作为一种可调谐单色光源，具有体

积小、效率高、成本低、易调谐等优点，已经成为很多科

研领域中不可缺少的部分［１］。包括原子陀螺仪、原子

磁强计［２３］等在内的高精密测量领域，需要利用激光对

原子进行冷却、俘获和操控，对激光器的功率稳定性、

线宽、频率稳定性都要求很高，在不加反馈控制的情况

下，要求其频率抖动和漂移应在兆赫兹以内［４５］。半导

体激光器的输出波长和功率主要由激光二极管的 ＰＮ
结注入电流和结温度决定，注入电流的变化会影响增

益介质中载流子浓度、禁带宽度，而温度变化对谐振腔

的腔长、介质折射率有直接影响，从而导致激光输出功

率、中心频率的变化。因此，高精度的激光，需要低噪

声低漂移的电流驱动和稳定的温度控制系统。对于典

型的砷化镓铝（ＧａＡｌＡｓ）半导体激光器，注入电流对激
光频率的影响约为３ＭＨｚ／μＡ，经过外部光栅反馈选模
后电流对频率的影响可以降到０．３ＭＨｚ／μＡ左右。因
此，对于具有外部光栅的外腔激光器，要得到１００ｋＨｚ
的激光线宽，交流噪声有效值应该小于３００ｎＡ［１］。温
度对半导体激光器的频率影响系数约为３０ＧＨｚ／℃，为
了达到兆赫兹量级的线宽和频率稳定度，温度长期稳

定度应优于２ｍ℃。

１　系统设计

１．１　电流控制系统设计
整个电流控制系统主要由滤波稳压电路、参考电

压电路、采样电路、比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ＰＩ）控制电路几部分组成，结构框图如图１所示。系统
采用±１０Ｖ电压供电，＋１０Ｖ电压经过三端稳压芯片
ＬＭ３１７后输出 ＋５Ｖ电压经过π型滤波器后为激光二
极管供电。在此处，ＬＭ３１７不仅是作为电压调整芯
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Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

片，同时构成了一个慢启动电路，从而避免启动时瞬时

电流过大而损坏激光管。

在电流驱动系统中，电流的稳定度与参考电压的稳

定度直接相关，高稳定度、低漂移量是对参考电压的基

本要求。为了得到１０－９量级的激光频率稳定度，电流稳
定度应该在１μＡ内。考虑到电流稳定度要达到微安
级，选用ＡＤＲ４５２５作为参考电压产生芯片，得到＋２．５Ｖ
稳定参考电压。ＡＤＲ４５２５具有最大值仅为２×１０６／℃的
极低温度系数，在实验室条件下，电压漂移量小于

１０μＶ，满足电流控制系统对参考电压稳定度的要求。
电流调节部分是电流控制系统的核心组成部分，

包括采样电路、误差放大电路和 ＰＩ控制器电路，如图
２所示。电流调节部分采用典型的恒流源［６］设计方

式。测量采样电阻Ｒｓ两端的压降，与参考电压进行比
较，误差信号经过误差放大器放大后，通过 ＰＩ控制器
调节场效应管 ＩＲＦ７２１０的栅级电压，改变场效应管的
导通电阻值，从而改变流经采样电阻 Ｒｓ的电流，当 Ｒｓ
两端压降与参考电压 Ｖｓｅｔ相等时，系统达到稳定。经
过分析，电路中的主要噪声来源是采样电阻和场效应

管等效电阻的热噪声，而采样电阻的阻值不稳定将直

接导致流经激光二极管的电流不稳定。为了降低电路

中的噪声，采用１／２Ｗ、温漂系数为５×１０６℃的精密采
样电阻，采用具有极低导通电阻和栅极电流的场效应

管ＩＲＦ７２１０。整个电路中采用具有极低噪声特性的运
放ＯＰＡ２２７，在０．１ｋＨｚ～１０ｋＨｚ带宽内电压噪声功率谱

密度为 槡３ｎＶ／Ｈｚ，运放均采用±１０Ｖ电源供电，并在靠
近运放处加０．１μＦ去耦陶瓷电容。

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　温控系统设计
为了设计结构简单、控温精度高的温度控制系统。

采用ＡＤ公司的热电制冷微控制芯片 ＭＡＸ１９７８，作为
控温系统的主芯片。ＭＡＸ１９７８是用于热电冷却器
（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）模块的最小、精度最高、最
安全的温度控制微芯片，高度集成化，将控制环路和功

率场效应晶体管（ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）管集成到
同一芯片上，尽可能减少外部配置电路，整个温控系统

更加小型化。ＭＡＸ１９７８采用了独特的纹波消除方法，
降低了电路噪声。同时，也对内部金属氧化层半导体
场效晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）的开关速度进行了优化，降低了噪声
和电磁干扰（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ），提高了
工作效率。温控系统采用＋５Ｖ的单电源供电，能够为
ＴＥＣ提供双极性的±３Ａ输出电流，能够实现温度的无
“死区”控制，避免在低电流工作时的非线性问题。

ＭＡＸ１９７８内部集成了一个超低漂移的斩波型运算放
大器和一个积分放大器，通过外部配置元件可以构成

比例积分或者比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制器，能够维持最优１ｍ℃的温度
稳定性。温控系统原理图如图 ３所示。图中 ＰＷＭ
（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｏｒ）为脉宽调制器。

Ｆｉｇ３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

温控系统的控温精度和温度漂移量与系统的参考

电压稳定性直接相关。ＭＡＸ１９７８内部集成了 ＋１．５Ｖ
的高稳定性参考电压源Ｖｒｅｆ，能够为系统提供温度设定
所需的稳定参考电压。系统采用负温度系数（ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电阻作为温度测量元
件，为了消除参考电压随温度漂移对控温精度的影响，

温度设定时采用平衡电桥的方式，电桥两臂连接到同

一参考电压源上，参考电压Ｖｒｅｆ中的噪声和电压漂移在
电桥两臂完全抵消，降低了系统噪声、提高了温度控制

精度。温度设定电路如图４所示。
通过调节电位器 Ｒａｄｊ两端的电压值，设定不同的

温度值。热敏电阻 Ｒｔｈ两端电压 ＶＲｔｈ与温度变化的关
系约为１０ｍＶ／℃，因此要达到２ｍ℃的温度稳定度，热

７１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇ

敏电阻两端电压波动应小于２０μＶ。
在整个温控系统中，ＰＩＤ外部补偿网络是 ＴＥＣ控

温最关键的部分。它直接影响温控系统的响应速度和

控制精度，为了更好地解决调节速度和调节温度的矛

盾，对 ＰＩＤ参量进行了不断地优化。ＰＩＤ调节器的方
程如下式所示：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
τ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （１）

式中，ｅ（ｔ），ｕ（ｔ）分别为ＰＩＤ调节器的输入输出值；ｔ是
时间；Ｋｐ，Ｋｉ和Ｋｄ分别为比例、积分、微分增益系数，在
取不同的增益系数的情况下可以得到不同的组合控制

器。比例控制和积分控制环节都是只在出现了偏差时

才进行调节，而微分控制器则是针对误差信号的变化

速率进行调节的。通常，实现微分作用并非直接对误

差信号进行微分操作，这样会引入很大的冲击，引起振

荡，通常使用误差信号的速率传感器来避免对信号的

直接微分［７］。在本温控系统中，综合考虑响应速度和

稳定性要求，只采用 Ｐ环节和 Ｉ环节组成 ＰＩ控制器，
原理图如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制方程如下式所示：

ｕ（ｔ）＝－
Ｒ２
Ｒ１
ｅ（ｔ）＋ － １

Ｒ１Ｃ( )
２
∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ （２）

２　实验测试

２．１　电流测试
设定激光器电流为１００ｍＡ，用六位半数字万用表

测试采样电阻 Ｒｓ两端电压波动和交流噪声有效值。

采样时间间隔为５ｍｉｎ，连续测量５ｈ，Ｒｓ两端电流稳定
度如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

测试结果表明，在连续５ｈ内，电流波动小于１μＡ，
满足控制精度达到１μＡ的要求。将采样间隔设置为
２ｓ，带宽１Ｈｚ～２５０Ｈｚ，对 Ｒｓ两端交流（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒ
ｒｅｎｔ，ＡＣ）噪声有效值连续测量１ｈ，测试结果如图７所
示。

Ｆｉｇ７　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆＡＣｎｏｉｓｅ

在 １Ｈｚ～２５０Ｈｚ带宽内，交流噪声有效值小于
２０ｎＡ，噪声对激光输出频率的影响可以忽略不计。

用频谱分析仪测试采样电阻Ｒｓ两端的交流电压噪
声功率谱密度［８９］，测试结果如图８所示。在３ｋＨｚ～
１００ｋＨｚ带宽内交流噪声功率谱密度在１０－９量级，计算
得到交流噪声有效值小于３００ｎＡ，由此导致的激光输
出线宽展宽在１０５Ｈｚ量级。

Ｆｉｇ８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅ

２．２　温度稳定性
温控系统采用热敏电阻作为温度传感器，当温度

变化时热敏电阻阻值发生变化，宏观表现为热敏电阻

两端电压发生变化。通过测量热敏电阻两端电压的稳

８１３
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第３９卷　第３期 曹延昌　可调谐半导体激光器的精密控制系统设计 　

定性，即可测得温控系统的温度稳定性。外界环境温

度为２５℃时，设置温控系统温度为２２℃，用六位半数
字万用表测量热敏电阻两端电压稳定性，转换为温度

稳定性后，结果如图９所示。测试结果表明，温控系统
的长期温度漂移量在 ２ｍ℃以内，标准差在小于
０．２ｍ℃。因此，温度变化对激光器频率稳定性和线宽
的影响均在１０５Ｈｚ量级。

Ｆｉｇ９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３　小　结

介绍了一种半导体激光器的控制系统，分别对电

流驱动和温控系统电路进行了描述和分析，并通过实

验测试验证了电流驱动和温控系统的良好性能。在无

外界干扰时，该系统能够保证激光器的输出线宽和频

率稳定度在 １０５Ｈｚ量级，利用碱金属原子的饱和吸
收［１０］谱锁频后，能够满足原子分子物理和激光光谱学

对高稳定度激光的要求。
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