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摘　 要:介绍了一种高电压大功率半导体激光器驱动电流源的设计,该电流源基于“电压源+MOSFET”方
案,电压源采用两个相同 DC-DC 电源模块的串联结构,大幅度提高了负载电压自适应的范围,且输出电流稳定

度高,适用于高电压大功率半导体激光器的驱动。
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Abstract:A
 

design
 

of
 

a
 

current
 

source
 

for
 

driving
 

high -voltage
 

and
 

high -power
 

semiconductor
 

laser
 

is
 

intro-
duced.

 

The
 

current
 

source
 

is
 

based
 

on
 

the
 

scheme
 

of
 

" voltage
 

source
 

+
 

MOSFET" .
 

The
 

voltage
 

source
 

adopts
 

the
 

seri-
al

 

structure
 

of
 

two
 

identical
 

DC-DC
 

power
 

modules,
 

which
 

greatly
 

improves
 

the
 

adaptive
 

range
 

of
 

load
 

voltage,
 

and
 

has
 

high
 

stability
 

of
 

output
 

current,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

driving
 

high
 

voltage
 

and
 

high
 

power
 

semiconductor
 

lasers.
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1　 引言

半导体激光器以半导体材料为工作物质,其产生

的激光有单色性好和强光束两个特性,使得它广泛地

应用于工业、医疗、通信及军事领域[1-5] 。 半导体激光

器是结型器件,不稳定的输入电流冲击很可能导致器

件受损[6-7] 。 为了确保半导体激光器稳定可靠的工

作,设计出具有足够小的输出电流纹波和较高稳定度

以及安全保护性强的驱动电路尤为重要。
随着半导体激光器的不断发展及激光器阵列的

广泛应用,越来越多的激光器需要高电压来驱动[8] 。
半导体激光器常用压控恒流源作为驱动电路,驱动电

流由控制电压调节使得大功率 MOSFET 产生较大的

输出电流,器件电压由驱动电源模块提供并自适应。
针对基于 MOSFET 的压控恒流源结构的驱动电源模

块,已有的 DC-DC 电源模块输出电压不能够满足大

功率激光器的高电压驱动的需求,须采用几个电源模

块进行串联达到需要的输出电压。 在高电压半导体

激光器驱动电路的设计中,如何提供稳定的驱动电压

输出是至关重要的。 本文将介绍一种串联结构的电

源模块,使用两个低电压输出的 DC-DC 电源模块输

入端并联输出端对称串联为半导体激光器提供高驱

动电压。

2　 系统设计

2. 1　 整体电路设计

半导体激光器工作环境对温度和电流的要求比

较高,因此驱动电路主要包括两部分,一方面是给半

导体激光器提供输出稳定度高、电流纹波小的压控电

流源,使得激光器稳定工作;另一方面是使用热敏电
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阻来监测激光器的温度并及时对半导体激光器进行

散热降温或关断激光器,保证激光器温度稳定。
半导体激光器驱动的整体电路如图 1 所示,

STM32 单片机控制压控恒流电路为激光器提供驱动

电流,同时通过温度控制电路监测激光器的温度并反

馈调节。

图 1　 半导体激光器驱动电路

2. 2　 恒流源电路

为保证半导体激光器输出功率和激光波长的稳

定,一般使用压控恒流源来控制激光器的电流,器件

电压自适应。 压控恒流源的设计采用基于 MOSFET、

运放的压控恒流电路,它具有电压控制、低漂移、多量

程以及精度高等特点[9] 。 半导体激光器的驱动电流

为安培级别,而一般的运放的输出电流为毫安级别,
所以需要对运放的输出电流进行放大。 根据功率

MOSFET 管的输入阻抗性能好、可选择工作区域宽以

及线性性能突出等特性,在运放的输出端加上功率

MOSFET 管,就可以实现电流的放大,使其达到安培

级别,原理框图和基本电路图如图 2、图 3 所示。

图 2　 激光器恒流源驱动电路原理框图

图 3　 激光器恒流源驱动电路图

　 　 STM32 控制 DAC 芯片 MAX5715 向 LM358 的第

一个运放的反向输入端输入所设定的电压值,经放大

后在输入到 LM358 的第二个运放的反向输入端,
LM358 的第二个运放的输出端通过图腾柱电路连接

到功率 MOSFET 管的栅极,同时在功率 MOSFET 管的

源极连接一个采样电阻, 将其两端的电压反馈到

LM358 第二个运放的反向输入端,将 LM358 的第一

个运放放大的电压与采样电阻反馈回来的电压值进

行差分运算,进而控制 MOSFET 管的导通情况并调节

输出电流的大小,实现闭环自动控制,形成稳定可靠

的电压串联负反馈电路。
LD、MOSFET 管和采样电阻处于同一支路,设该

支路的电流为 ID。 当 ID 增大时,采样电阻两端电压

增大,反馈到运放的反向输入端,使得运放的输出端

给 MOSFET 管的栅极电压降低,ID 也随之减少,最终

使 ID 保持不变;同时,当 ID 减少时,采样电阻两端电

压减少并反馈到运放的反向输入端,使得 MOSFET 管

的栅极电压增大, ID 也随之增大, 最终使 ID 保持

不变。
输出电流 ID 与 MAX5715 输出的电压值具有较

好的线性关系,通过改变 DAC 的输出电压可以控制

功率 MOSFET 的栅极电压,进而控制输出电流 ID 的

大小。

2. 3　 驱动直流电源模块

本设计所驱动的半导体激光器的正向压降为

80
 

V,驱动电流 1. 4
 

A,而且要求电流纹波噪声较小,
因此直流电源模块须满足高电压输出和低噪声两方

面要求。 目前市面上没有能达到 80
 

V 以上输出的

DC-DC 电源模块,故本设计拟采用两个 DC-DC 电源

模块输入端并联输出端对称串联的方式输出所期望

的电压。 本设计所采用的 VICOR
 

DC -DC 集成电源

模块是一种采用零电流开关技术,输入输出噪声低,
输入输出电压范围宽的高功率密度的集成电源模块。

本设计选用 V24C48T100BL 电源模块,该模块输

入电压范围为 18 ~ 36
 

V,输出电压 3. 3 ~ 48
 

V 连续可

调。 图 4 所示为单个 VICOR
 

DC-DC 电源模块的典型
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应用接线示意图。 V24C48T100BL 电源模块的默认输

出电压是 48
 

V,可以通过模块的+Out、-Out、SC 引脚

构成电阻网络调压,设置 RU 和 RD 的阻值实现输出电

压为 3. 3 ~ 48V 连续可调。
图 5 所示 为 电 源 模 块 串 联 结 构 电 路 图, 将

V24C48T100BL 两个电源模块输入端并联输出端对称

串联,调节电阻网络的 RW 电位器的阻值使得输出高

电压,输出电压可高达 96
 

V,总输出的电流即负载的

功耗不能超过电源模块输出额定电流的标称值。

图 4　 VICOR 电源模块接线电路图

图 5　 VICOR 电源模块串联结构电路图

　 　 当电源模块 1 的输出电压向下微调时,Q1 偏置

导通,并降低电源模块 2 的输出电压,使得两个电源

模块输出电压相等。 因此,两个电源模块同样对总输

出电压产生影响,使得两个模块实际上按相同的温度

工作,使平均故障间隔时间达到最佳程度。 在电压调

整过程中,两个串联的模块不能同步输出,所以采用

压降小的开关二极管反极性输出保护。
通过调节电位器 RW 使得电源模块 1 的输出电

压达到所期望输出电压的二分之一,电源模块 2 随之

调整至与电源模块 1 的电压相等,使得两个电源模块

对称输出所期望的高电压。
需要注意的是两个 DC-DC 电源模块要具有完全

一致性,输出高电压的时候两个模块是对称输出,每
个电源模块输出为期望输出电压的二分之一,避免因

为模块不同输出电压不均而影响输出电压的稳定性。

2. 4　 温度控制电路
 

半导体激光器工作时会发热从而带来温度的升

高,温度会直接影响激光器的输出功率和激光波长的

稳定,随着温度的升高,光功率会下降,相应的噪声会

变大。 因此除了恒流驱动电路之外,还需要为半导体

激光器设计温度控制系统来确保输出功率和激光波

长的稳定性。
所设计的温度控制系统框图如图 6 所示。 当监

测激光器的温度达到所设定的阈值时,根据程序设

置,STM32 会控制风扇启动对激光器进行散热降温,
当散热能力满足不了激光器降温时,STM32 会关闭激

光器恒流源电路的电压输入从而关断激光器避免对

激光器造成永久性损坏。

图 6　 半导体激光器温度控制系统框图

3　 测试实验

3. 1　 假负载

大功率的半导体激光器的造价高,对驱动系统的

稳定性要求很高,因此在对驱动电路进行检测时一般

不使用激光器直接上机测试,而是选用导通特性与激

光器相似,更为经济耐用的二极管作为假负载进行测

试。 本设计使用 52 个 KBPC5010 串联作为测试假负

载,假负载两端电压为 80. 4
 

V。

3. 2　 实验结果

(1)启动测试

压控恒流源输出电流预设为 1. 4
 

A,从开机时刻

记录驱动电路输出电流的变化情况,如图 7 所示。 由

图可知,当电路启动后,输出电流没有产生阶跃性变

化,而是从 0
 

A 开始上升到设定值,无过冲,启动时间

约为 600
 

μs,保证了驱动电路所驱动半导体激光器工
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作的安全性。

图 7　 激光器驱动电路启动图

(2)驱动电压电流稳定性测试

在测试温度稳定的情况下,假负载两端的电压为

80. 4
 

V,通过设定压控恒流源的输入电压使得驱动电

流达到激光器所需的 1. 4
 

A,间隔 1
 

min 测量一次假

负载的电压 V 和电流 A,连续测量 30
 

min,将记录的

电压、电流值绘制成曲线,如图 8、图 9 所示。

图 8　 激光器驱动电路电压稳定性测试曲线

在测试时间内,假负载的电压较为稳定,波动范

围为 80. 01 ~ 80. 4
 

V,满足驱动 80
 

V 半导体激光器的

要求。 由于假负载散热不良的原因,电压有缓慢下降

的趋势。

图 9　 激光器驱动电路电压稳定性测试曲线

根据实验数据,由稳定度计算公式 γ=
Imax -Imin

Io
 可

得,本文所设计的高电压半导体激光器驱动电路的驱

动电流稳定度为 1. 9%。 其中 Imax 为实际电流最大

值,Imin 为实际电流最小值,Io 为驱动电流的理论值。
综合激光器驱动电路电压电流测量数据的曲线

图,连续工作 30
 

min 电压电流均没有剧烈波动,满足

激光器的工作要求。 本文设计的驱动电路能够为高

电压半导体激光器提供稳定的驱动电压和驱动电流。

4　 结束语

本文针对高电压半导体激光器设计的驱动电路,
使用 DC-DC 电源模块对称串联作为基于 MOSFET 压

控恒流源的驱动电压源。 DC-DC 电源模块输入端并

联输出端对称串联的方式可以输出原 DC-DC 电源模

块额定输出值的 2 倍,提供半导体激光器所需要的高

电压。 本文所设计的驱动电路启动过程速度快,无过

冲,在为激光器提供高电压电源驱动的同时具备较好

的输出电流稳定性,保证了激光器输出光功率的稳定

性,为高电压大功率半导体激光器的驱动电路设计提

供了实用的设计思路和可靠的技术支撑。

参考文献
[1]　 王立军,宁永强,秦莉,佟存柱,陈泳屹.

 

大功率半导体

激光器研究进展[J].
 

发光学报,2015,36(01):1-19.
[2] 　 曹军胜. 半导体激光器爆试验研究 [ J].

 

激光杂志,
 

2014,35(11):26-31.
[3]　 张俊翔,

 

赵玲峰,
 

范杰成.
 

半导体激光器的音频信号处

理系统设计[J].
 

激光杂志,
 

2021,
 

42(6):5.
[4] 　 王超臣,

 

刘瑞科,
 

王廷予,等.
 

红外半导体激光器应用

[J].
 

激光杂志,
 

2020,
 

41(8):10.
[5]　 代媛媛、宋丽民、钟海文、刘磊、曹军胜、高志坚.

 

便携式

双波长激光治疗仪控制系统的设计[ J].
 

激光杂志,
 

2020,
 

41(11):5.
[6] 　 袁林成,

 

蒋书波,
 

宋相龙,等.
 

半导体激光器驱动电路

的研究与设计[J].
 

电子器件,
 

2015,
 

38(6):5.
 

[7] 　 马晓明,
 

张志利,
 

刘春平,等.
 

半导体激光器驱动电路

的设计[J].
 

光通信技术,
 

2021,
 

45(7):4.
[8]　 曹军胜,

 

王彪.
 

基于多 MOSFET 并联结构的大功率激光

电流源[C] / /
 

测控技术与仪器仪表学术大会,
 

2012.
[9]　 李红岩,

 

刘韩飞,
 

王伟峰,等.
 

基于 STM32 的 DFB 气体

激光器驱动电路设计与实验[ J].
 

西安科技大学学报,
 

2021,42(8):9-15.

61 王双争,等:一种高电压大功率半导体激光器驱动电路的设计


