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摘要　研制了一种新型窄脉冲半导体激光器的驱动电源，包括驱动电路和温控电路两部分。驱动电路采用高速金

属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）作开关，为激光器提供一个重复频率高（０～５０ｋＨｚ）、前沿快（２．２～

４．９ｎｓ）、脉宽窄（４．６～１２．１ｎｓ）、脉冲峰值电流大（０～７２．２Ａ）的脉冲信号，且输出的激光脉冲波形平滑。对不同

的激光器，改变电路中电源电压、电阻、电容参数，可获得不同的重复频率、前沿、脉冲宽度、脉冲峰值电流。温控电

路采用高精度的比例积分微分（ＰＩＤ）温控，保证了激光器输出功率和中心波长的稳定。此激光器驱动电源不仅可

作为一般高速、窄脉冲半导体激光器的驱动电源，也是大能量、窄脉宽的半导体激光器种子光源的理想驱动电源。
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１　引　　言

　　随着半导体激光器的发展，重复频率高、前沿

快、脉宽窄、峰值功率高的半导体激光器在工业、军

事、科研等领域获得了广泛应用，特别是在激光测

距、激光雷达、激光通信等领域［１～３］。高功率半导体

激光器要获得一个大能量、窄脉宽的光脉冲，就需要

一个能提供良好光脉冲的种子光源，其不仅要求输

出的光脉冲有高的重复频率、快的上升沿、窄的脉冲

宽度、一定幅值的脉冲电流，而且输出的光脉冲的波

形一定要平滑，激光输出的功率和中心波长一定要

稳定。

　　国内现有的采用金属氧化物半导体场效应晶体

管（ＭＯＳＦＥＴ）作为驱动的脉冲激光驱动电源，其输

出脉宽都大于１５ｎｓ
［４～８］。采用雪崩晶体管的窄脉冲

激光驱动电源［９～１２］，其输出脉宽可达纳秒级，但其

输出脉冲信号的前沿、脉宽、频率、峰值电流都受限

于雪崩晶体管本身的参数特性，不能随意调节。本

文研制的窄脉冲半导体激光器的驱动电源，针对不

０２０２００３１
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同的激光器，可通过改变电路中电源电压、电阻、电

容参数获得不同的重复频率、前沿、脉冲宽度和脉冲

峰值电流，且输出的激光脉冲波形平滑。

２　窄脉冲半导体激光器驱动电源

　　研制的新型窄脉冲半导体激光器驱动电源，包

括驱动电路和温控电路两部分。其中驱动电路为激

光器提供一个前沿快、脉宽窄、脉冲峰值电流大的脉

冲信号，且平滑输出的激光脉冲波形。温控电路为

激光器提供高精度的温度控制，保证激光器输出功

率和中心波长的稳定。

２．１　驱动电路

　　窄脉冲半导体激光器驱动电源中驱动电路的框

图如图１所示，首先由振荡器产生一个频率可调的

方波（０～５０ｋＨｚ），通过整形电路得到一定脉宽的

晶体管晶体管逻辑电路（ＴＴＬ）脉冲信号。此ＴＴＬ

脉冲信号经高速 ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片转换为互补金

属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）电平脉冲信号，为高速

ＭＯＳＦＥＴ提供快速上升沿、足够驱动电流的栅极驱

动信号。储能电容为激光二极管（ＬＤ）提供稳定的

电源电压，偏置电流可平滑输出的激光脉冲波形，防

止ＬＤ被反向电压损坏。ＬＤ驱动电路主回路如图

２所示。

图１ 驱动电路单元框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｕｎｉｔ

图２ 驱动电路主回路

Ｆｉｇ．２ Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｒ

　　高速ＣＭＯＳ电平触发脉冲经电阻犚１ 后输入到

ＭＯＳＦＥＴＱ的栅极。当 ＭＯＳＦＥＴＱ的栅极端为

低电平时，ＭＯＳＦＥＴＱ截止；犞１ 通过电阻犚２，电容

犆，电阻犚３，二极管Ｄ１ 和地回路为电容犆充电，最

大充电电平为＋犞１。当 ＭＯＳＦＥＴＱ的栅极端有正

脉冲输入时，ＭＯＳＦＥＴＱ导通，电容犆上储存的电

荷通过 ＭＯＳＦＥＴＱ、地、电阻犚４、ＬＤ和电阻犚３ 回

路迅速释放，在ＬＤ两端产生一个快速的电压跳变，

在电荷释放的瞬间，ＬＤ受激输出脉冲激光。

电容犆为放电回路提供稳定的工作电压，使其

不受外部电源波动的影响，提高了输出脉冲的稳定

度。电阻犚４ 为电流采样电阻，采样放电回路中的

脉冲电流，以监测激光器是否在安全的电流范围内

工作。二极管Ｄ１ 为快响应二极管以快速释放激光

器处的反向电压，保护激光器不被反向电压损坏。

电源犞２ 通过电阻犚５ 为ＬＤ提供所需的偏置电流

犐ｂ，以平滑激光器输出的光脉冲波形。

为保证激光脉冲的前沿、脉宽、电流达到要求，

必须选用开关速度快、内阻小的 ＭＯＳＦＥＴ。现选用

的 ＭＯＳＦＥＴ（ＤＥ２７５）内阻小：犚ＤＳ（ｏｎ）＝０．５Ω，开关

速度快：犜ｏｎ＝２ｎｓ，犜ｏｆｆ＝５ｎｓ；电流犐Ｄ 最大为１６Ａ，

电压犞ＤＳＳ最高为５００Ｖ。改变驱动电路主回路中犞１，

犆和犚３ 的值，可改变脉冲的峰值电流（犐ｐ）、前沿

（犜ｆ）、脉宽（犐ｐｗ）；且改变任一参数，脉冲的峰值电

流、前沿、脉宽都会有所改变。调节犞２，可改变偏置

电流犐ｂ的值，以平滑激光脉冲波形。

　　针对各个激光器的具体参数，调节犞１，选用不

同的犆，犚３ 参数即可获得不同激光器所需的脉冲前

沿、脉宽、峰值电流。图３为犆＝１０００ｐＦ，犚３＝３Ω，

犚４＝０．１Ω时，改变犞１，从取样电阻犚４ 上监测到的

脉冲峰值电流波形。图３（ａ）：犞１＝４９３．２Ｖ时，犐ｐ＝

０２０２００３２
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７２．２Ａ，犜ｐｗ＝１２．１ｎｓ，犜ｆ＝４．８７ｎｓ；图３（ｂ）：犞１＝

３４５．６Ｖ时，犐ｐ ＝４２．１Ａ，犜ｐｗ ＝１０．７ｎｓ，犜ｆ ＝

３．２ｎｓ；图３（ｃ）：犞１＝８３．９Ｖ时，犐ｐ＝１７．８Ａ，犜ｐｗ＝

９．６ｎｓ，犜ｆ＝２．２ｎｓ。图４为犞１＝３４５．６Ｖ，犚３ ＝

３Ω，犚４＝０．１Ω时，改变犆，从犚４ 上监测到的脉冲

峰值电流波形。图 ４（ａ）：犆＝１０００ｐＦ时，犐ｐ ＝

４２．１Ａ，犜ｐｗ＝１０．７ｎｓ，犜ｆ＝３．２ｎｓ；图４（ｂ）：犆＝

５１０ｐＦ时，犐ｐ＝３１．４Ａ，犜ｐｗ＝７．５ｎｓ，犜ｆ＝３．５ｎｓ；

图４（ｃ）：犆＝３００ｐＦ时，犐ｐ＝１７．２Ａ，犜ｐｗ＝９．２ｎｓ，

犜ｆ＝３．６ｎｓ。图５为犆＝１０００ｐＦ，犞１＝２９７．８Ｖ，犚４＝

０．１Ω时，改变犚３，从犚４ 上监测到的脉冲峰值电流波

形。图５（ａ）：犚３＝３Ω时，犐ｐ＝３９．１Ａ，犜ｐｗ＝１０．６ｎｓ；

图５（ｂ）：犚３＝１．８９Ω时，犐ｐ＝４０．５Ａ，犜ｐｗ＝８．３ｎｓ；图

５（ｃ）：犚３＝１．２Ω时，犐ｐ＝４１．６Ａ，犜ｐｗ＝８．２ｎｓ。

图３ 改变犞１ 值时ＬＤ电流脉冲波形

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｏｆＬＤｗｈｅｎ犞１ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓ

图４ 改变犆值时ＬＤ电流脉冲波形

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｏｆＬＤｗｈｅｎ犆ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓ

图５ 改变犚３ 值时ＬＤ电流脉冲波形

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｏｆＬＤｗｈｅｎ犚３ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓ

　　由于输出的激光脉冲是一个快速、窄脉冲信号，

电流脉冲从零上升的时间到激光开始发光的时间之

间有延时。在产生激光脉冲时，开始会出现瞬态过

激，然后又出现弛豫振荡，结果输出的激光脉冲波形

不太理想，如图６中的激光脉冲波形。为了给后续

的激光放大提供波形好的激光脉冲，需要对此激光
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脉冲进行优化。在激光驱动电路主回路中叠加一个

直流偏置电流犐ｂ，偏置电流值犐ｂ根据激光器的阈值

电流犐ｔｈ的值选取。加上直流偏置后，产生的激光脉

冲就没有了明显的瞬态过激和弛豫振荡，变得很平

滑，如图７所示。

２．２　温控电路

　　半导体激光器随着温度的变化，其输出的功率

和中心波长都会随之飘移。为保证激光器输出功率

和中心波长的稳定，要对激光器进 行 温 度 控

制［１３，１４］。比例积分微分（ＰＩＤ）控制是根据系统的误

差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制。

ＰＩＤ温控电路结构简单、稳定性好、工作可靠，可快

速、平稳、准确地获得满意的温控效果，其电路框图

如图８所示，电源通过精密电压参考芯片，产生一个

可靠的基准电压，保证其不受外部电源扰动的影响，

提高了抗干扰能力和温控的精度。通过４个精密电

阻的分压，为ＬＤ设定工作时所需的标准温度（如

２５℃）。比较器比较，设定温度值和激光器工作时温

度传感器测得的实际温度值，输出信号到ＰＩＤ控制

电路。ＰＩＤ的运放都选用低噪声、低飘移的精密运

算放大器，降低了回路的噪声，提高了温控的精度。

ＰＩＤ输出信号控制２个三极管的导通或截止，通过半

导体制冷器（ＴＥＣ）实现对激光器的制冷或加热，最终

实现对激光器的温度控制，控温精度达±０．１℃。

图６ 优化前的ＬＤ电流脉冲波形和激光脉冲波形

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆＬＤ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７ 优化后的ＬＤ电流脉冲波形和激光脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｏｆＬＤ

图８ ＰＩＤ温控单元电路框图

Ｆｉｇ．８ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ

３　应用测试

　　选用Ｂｏｏｋｈａｍ公司的半导体激光器接入本驱

动电源中，其工作参数如表１所示。

表１ ２ＡＬＤ电光特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ２ＡＬＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｍａｘ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ ０．７ １

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ２

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ５ ５００

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ ５００

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｎｓ １．６

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６３ １０６４ １０６５

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈ／ｍＡ １０ ３０ ５０

　　参考此激光器的极限工作参数，实际电路选用

的工作参数为：重复频率为５０ｋＨｚ，上升沿小于

４ｎｓ，脉宽小于１０ｎｓ，最大峰值电流小于２Ａ，且输

出的激光脉冲波形平滑。

　　在半导体激光器驱动电路主回路中（图２），当

选用参数犞１＝＋３６Ｖ，犚２＝５ｋΩ，犆１＝１００ｐＦ，

犚３＝１Ω，犚４＝１Ω，犞２＝－２Ｖ，犚５＝５０Ω时，其电

流脉冲波形和激光脉冲波形如图９所示。图中时间

扫速为４ｎｓ，Ｃｈ３的电压灵敏度为１００ｍＶ，Ｃｈ４的

电压灵敏度为５００ｍＶ。从图中可以看出，该电流脉

冲的宽度约为６．１ｎｓ，峰值电流为１．７Ａ；激光脉冲

的脉宽为８．７ｎｓ，上升沿为３．８ｎｓ，且其波形是一个

基本对称且非常平滑的脉冲波形。激光器的工作频

０２０２００３４
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图９ ２ＡＬＤ电流脉冲波形和激光脉冲波形

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆ２ＡＬＤ

率为５０ｋＨｚ，测 得 激 光 器 输 出 的 平 均 功 率 为

３７８．２μＷ，其峰值功率为８６５．４ｍＷ，激光脉冲序列

稳定度小于４％。温控精度达到了±０．１℃，保证

了激光器输出功率的稳定，激光的中心波长为（１０６４

±０．１）ｎｍ。

　　选用ＥＧ＆Ｇ公司的半导体激光器接入本驱动

电源中，其工作参数如表２所示。

表２ ６０ＡＬＤ电光特性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ６０ＡＬＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｍａｘ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ ４８ ５１

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １６０

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ １００

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８９５ ９０５ ９１５

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈ／Ａ ３

图１０ ６０ＡＬＤ电流脉冲波形和激光脉冲波形

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆ６０ＡＬＤ

　　此激光器的脉冲峰值电流为６０Ａ，在半导体激

光器驱动电路主回路中（图２），当选用参数犞１＝

＋４９５．２Ｖ，犚２＝３ｋΩ，犆１＝８００ｐＦ，犚３＝１Ω，犚４＝

０．１Ω，犞２ ＝ －２．５Ｖ，犚５ ＝１Ω时，重复频率为

１０ｋＨｚ，其电流脉冲波形和激光脉冲波形如图１０

所示。图中时间扫速为１０ｎｓ，Ｃｈ２的电压灵敏度为

１Ｖ，Ｃｈ４的电压灵敏度为２００ｍＶ。从图中可以看

出，该电流脉冲的宽度约为１０．３ｎｓ，峰值电流为

４８．２Ａ；激光脉冲的脉 宽为１０．４ｎｓ，上 升沿为

４．８ｎｓ，且其波形是一个基本对称且平滑的脉冲波

形。温控精度为±０．１℃，激光中心波长稳定，为

（９０５±０．１）ｎｍ。

４　结　　论

　　研制的新型窄脉冲半导体激光器驱动电源包括

驱动电路和温控电路两部分。驱动电路可获得重复

频率高（０～５０ｋＨｚ）、前沿快（２．２～４．９ｎｓ）、脉宽窄

（４．６～１２．１ｎｓ）、脉冲峰值电流大（０～７２．２Ａ）的脉

冲信号，且激光脉冲波形对称而平滑。同时，高精度

的温控电路保证了激光器输出的光功率和激光中心

波长的稳定。根据各个激光器不同的参数要求，调

节电路中电压犞１，电容犆，电阻犚３ 的参数，可改变

激光器输出激光脉冲的前沿、脉宽、脉冲峰值电流；

调节电源犞２，可改善输出光脉冲的波形。该激光器

驱动电源不仅可作为一般高速、窄脉冲半导体激光

器的驱动电源，也是大能量、窄脉宽的半导体激光器

种子光源的理想驱动电源。
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