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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８０３０４

９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ脉冲激光二极管驱动电流特性分析与测试

李勇军，邹　建，甘泉露，邓文剑
（重庆大学 光电工程学院，重庆 ４０００４４）

摘要：为了实现高功率９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ脉冲激光二极管激光脉冲宽度和峰值功率可调，采用现场可编辑门阵列产生
触发脉冲、集成模块ＥＬ７１０４Ｃ作为金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）驱动、以ＭＯＳＦＥＴ为核心开关器件控制高
压模块和储能电容之间充放电的方法，设计了脉冲激光二极管驱动电路，对驱动电流特性进行了理论分析和实验验证，

取得了不同电容和高压条件下的电流脉宽和峰值数据，分析了具体变化关系，并以此进行了光谱和功率电流特性测试。
结果表明，影响驱动电流脉宽和峰值电流的关键因素是电容大小和充电高压，脉冲激光二极管驱动电流峰值在０Ａ～
４０Ａ、脉宽２０ｎｓ～１００ｎｓ时可控调节，脉冲激光二极管最大峰值功率输出可达４０Ｗ，实现了脉冲式半导体激光器输出功率
和脉冲宽度的可控调节。该设计与分析对近红外高功率脉冲激光器的可控驱动设计具有一定的实用参考意义。

关键词：激光技术；可控调节；峰值电流；脉宽；高压；电容
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引　言

半导体脉冲激光器体积小、成本低、易于控制和重

复操作性强［１２］，通常几十安培的脉冲电流就可实现数

十瓦的激光脉冲峰值功率，所以脉冲激光二极管在激

光测距、雷达、激光测速、外形轮廓扫描、汽车安全与智

能等领域应用广泛［３４］，特别是在激光测距中，远距离

漫反射式激光测距都会选用大功率的近红外脉冲激光

二极管，一般波长在９０５ｎｍ左右，因为９０５ｎｍ近红外

激光在大雾天气中衰减相对较小［５］，光能量损失较

少，因此为了实现远距离的测距，首先选择９０５ｎｍＩｎ
ＧａＡｓ近红外激光器，再使激光脉冲的峰值功率尽可能
大，这样才能在大气环境中传输更远。同时对于高精

度的激光测距方案，激光脉冲的宽度和上升沿质量对

后续时间间隔的精确测量具有重要意义。

脉冲激光二极管应用中主要考虑驱动电流脉冲的

峰值、脉宽、占空比。目前，半导体脉冲激光器的驱动

设计都是基于金属氧化物半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）或雪
崩三极管作为开关器件，通过前端触发信号的控制实

现储能电容的充放电，形成脉冲电流［６］。由于现场可

编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）设计
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灵活，便于更改和控制，因此选用 ＡＬＥＲＡ公司的 ＣＹ
ＣＬＯＮＥⅣ（型号为 ＥＰ４ＣＥ６Ｆ１７Ｃ８Ｎ）作为触发信号的
设计［７］。选取ＥＬ７１０４Ｃ作为ＭＯＳＦＥＴ专用驱动模块，
由于场效应管的开关时间快、延迟时间短［８］，因此选

用ＩＲＦ６４０作为开关器件，而储能电容选用耐高压的
ＢＢＣ电容。通过实际电路的制作，发现了影响脉冲电
流峰值和脉宽的主要因素，并分析了它们的具体关系，

通过光谱与功率电流（ＰＩ）曲线测试，进一步验证了
分析结果的可靠性。

１　脉冲激光二极管驱动电路设计

脉冲激光器驱动电路系统设计如图１所示。主要
包括ＦＰＧＡ触发信号、场效应管驱动、充放电回路及高
压（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，ＨＶ）模块。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

１．１　ＦＰＧＡ触发信号模块
利用ＦＰＧＡ内部频率为５０ＭＨｚ的晶振作为时钟

信号，通过倍频模块锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｌｏｏｐ，ＰＬＬ）
实现脉宽可调，再把倍频模块倍频出来的时钟信号给

计数器计数，计数值的设定就是占空比的设定，从而实

现脉宽、占空比可调的触发信号。例如倍频到

２０ＭＨｚ，则计数脉冲的周期就是５０ｎｓ，计数器设置计数
值为４０００，则计数器输出的脉冲脉宽为５０ｎｓ，频率为
５ｋＨｚ。原理图设计如图２所示。通过调试接口（ｊｏｉｎｔ
ｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，ＪＴＡＧ）下载后，用ＳａｌｅａｅＬｏｇｉｃ１６逻辑
分析仪８０ＭＨｚ采样频率采集脉冲波形数据，导出数据
格式为Ｃｓｖ，对导出数据绘制曲线如图３所示。纵坐
　　

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｌｏｇｉｃａｎａｌｙｚｅｒ

标为采样数据与标准输出３．３Ｖ的高电平作归一化后
处理得到的相对高低电平，从横坐标显示的采样时间

序列上可知，脉宽约为５０ｎｓ。
１．２　ＭＯＳＦＥＴ驱动模块

场效应管具有良好的开关特性，其开关速度受到

栅极驱动电平的控制，当高电平到来时打开，低电平关

断，相对于雪崩晶体管性能更有优势［９］，但是由于场

效管存在内部电容，只有栅极输入高电平远高于开启

电压且带动能力强，才能实现瞬间快速打开［１０１１］，因

此选用专用 ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片。ＥＬ７１０４Ｃ最大供电
电压为１６．５Ｖ，输出电流最大可达１Ａ，响应速度快，上
升沿时间为２０ｎｓ，足以完全快速打开场效应管，产生
大电流［１２１３］。设计中采用１２Ｖ直流供电，ＦＰＧＡ开关
信号直接输入，输出电压作为后续场效应管的驱动信

号，使得ＭＯＳＦＥＴ快速打开与关断。
１．３　充放电回路模块

选用０Ｖ～２００Ｖ直流可调高压模块对储能电容进
行充放电，场效应管选用 ＩＲＦ６４０，漏极电流原理图如
图４所示。当ＦＰＧＡ触发脉冲经过 ＥＬ７１０４Ｃ放大后，
低电平时场效应管未打开，高压经功率电阻（２０Ｗ）对
电容进行充电，经过反向稳压二极管形成充电通路；当

栅极高电平到来时，场效应管瞬间打开，电容上储存的

电荷瞬间释放，经过敏感电阻和激光器形成放电回路，

敏感电阻上的电压波形转换为电流值就是峰值电流的

大小，电压波形脉宽就是实际通过激光器的驱动电流

的脉宽［５］。根据总电荷量守恒的原理可知，理论上高

压Ｕ、电容Ｃ、峰值电流Ｉ和脉宽Ｔｐ之间存在如下关系
式：

Ｃ×Ｕ＝Ｉ×Ｔｐ （１）

Ｆｉｇ４　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

以上仅为理论上的关系公式，电路中存在大量寄

生电感和电容，实际上参与储能电容充放电的电容量

不止电路图中给的电容，有布局布线和场效管以及激

光管管脚等带来的寄生电容和电感，所以实验数据中

的电容只是一个数据趋势参考，可以进行定性分析。

峰值电流主要和高压有关系，而脉宽主要和电容有关

系［１４］。为此通过改变高压和电容的大小，分别测试峰

４０８
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第４１卷　第６期 李勇军　９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ脉冲激光二极管驱动电流特性分析与测试 　

值电流和脉宽的大小，对驱动电流的特性进行了具体

分析。

２　实验数据与分析

图５是利用示波器查看电阻Ｒｓ上的电压波形，以

此监测脉冲电流的峰值电流和脉宽及波形。此时电压

波形峰值接近３Ｖ，脉宽约２０ｎｓ，电阻为０．２Ω，则相应
峰值电流大小为１５Ａ。

Ｆｉｇ５　Ｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

当高压不变、改变电容的值时，分别测量峰值电流

和脉宽，由测试数据做出相应的变化曲线，如图６所
示。可以看出，脉宽随着电容增大而展宽，近似成线性

关系；峰值电流开始时随着电容增大而增大，当电容增

加到一定容量时，峰值电流几乎不再随着电容的变化

而变化，趋于稳定。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

当电容不变、改变高压时，分别测量峰值电流和脉

宽，由测试数据做出相应的变化曲线，如图７所示。可
以看出，脉宽随着高压的变化保持稳定不变，峰值电流

随着高压的升高而增大，当升高到一定程度时趋于

饱和。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

为了进一步确定此时脉冲激光二极管是否已产生

激光，利用赛凡光电７ＩＧＦ１０光谱仪测试了脉冲激光二
极管的光谱，将采集数据导出后绘制光谱曲线，如图８
所示。纵坐标为相对光强，光谱宽度约为６ｎｍ，峰值波
长为９０５ｎｍ，确实已经产生激光。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
９０５ｎｍＩｎＧａＡｓｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

利用上述实验分析可知，驱动电流峰值主要随高

压变化，脉宽随变容变化，通过改变高压，即改变峰值

电流来测试９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ脉冲激光二极管峰值功率。
其中峰值功率的计算表达式为：

Ｐ＝
珔Ｐ×Ｔ
Ｔｐ

（２）

式中，Ｐ为激光脉冲峰值功率，珔Ｐ为光功率计所测平均
功率，Ｔ为脉冲周期，Ｔｐ为激光脉冲的宽度

［１５１６］。

当选择频率为５ｋＨｚ、脉宽为２０ｎｓ时，测得 ＰＩ曲
线如图９所示。由于实验室采用的光功率计型号为
ＴＥＫＴＯＰ２００，最大测量平均功率不能超过 ＋３ｄＢｍ，所
以当平均功率超过３ｄＢｍ时，为了防止光功率计损坏，
加入了１５ｄＢ衰减器，衰减器连接时存在插入损耗和
可重复性问题，所以在峰值功率接近２０Ｗ时，ＰＩ曲线
存在一些局部跳跃。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ
ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

３　结　论

通过对近红外９０５ｎｍＩｎＧａＡｓ脉冲激光器驱动电
路的设计与分析，发现了影响脉冲激光器驱动电流的

关键因素是储能电容的大小和所加高压。通过改变高

压和电容的大小，对驱动电流的峰值大小和脉宽进行

５０８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

了定量实验与分析，发现了驱动电流峰值、脉宽与高

压、电容的变化关系。以此为理论依据，设计了电流

（最大可达４０Ａ）和脉宽（２０ｎｓ～１００ｎｓ）可调的驱动电
路，并测试了脉冲激光二极管的光谱特性与ＰＩ曲线，
峰值功率最大可达４０Ｗ，进一步验证了变化关系的准
确性。在光电技术和工程领域的应用中，激光脉冲的

驱动电流特性是基础和核心，本文中的设计与分析对

近红外高功率脉冲激光器的可控驱动设计具有一定实

用参考意义，可广泛应用于激光测距、智能汽车、激光

雷达、激光扫描等领域的前端基础设计。
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