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２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

基于犕犗犛犉犈犜的半导体激光器驱动电路设计
及其改进

马天翔　田小建
（吉林大学电子科学与工程学院，吉林 长春１３００１２）

摘要　在金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）作为开关配合电容充放电实现脉冲功率放大时，输出的脉冲

电流受到 ＭＯＳＦＥＴ元件性能制约，而且由于分布参数的影响脉冲电流非常容易出现过冲。为了解决这些问题，提

出了一种 ＭＯＳＦＥＴ互补输出电路，它能提供更快的脉冲关断时间，并且对过冲的产生起到一定抑制作用。经实验

证明，改进后电路的输出得到了改善。
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１　引　　言

在当今世界，半导体激光器（ＬＤ）已经在军事、医

疗、通信等领域得到了广泛的应用［１，２］。随着ＬＤ的

发展和普及，其驱动技术也成为一个热门的研究领

域，特别是ＬＤ的脉冲驱动方式，已经有越来越多的

研究学者把精力投入到这项研究中。近年来出现了

一种把金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）

作为高速开关元件［３，４］和电容充放电配合使用实现

ＬＤ脉冲驱动的方案，并取得了比较好的实验效果，

但是这种方案也有其不足之处，那就是整个电路的

性能过于依赖 ＭＯＳＦＥＴ器件。另外，在 ＭＯＳＦＥＴ

关断时，如果控制不好电路中的分布参数，脉冲电流

容易出现过冲现象。在本文中将介绍一种改进型的

电路设计，它能减小ＬＤ关断的时间、降低脉冲电流

的过冲幅度，最后论文将对比分析两种电路输出，说

明改进型电路的优势。

２　ＭＯＳＦＥＴ与电容充放电配合实现

脉冲功率放大电路

ＭＯＳＦＥＴ具有输入阻抗高、驱动电流低、开关

速度快等优点，是作为高速开关元件的理想选

择［４～８］。下面分析一下 ＭＯＳＦＥＴ与电容充放电配
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合实现ＬＤ脉冲驱动及影响电路性能的主要因素。

２．１　原理分析

图１为 ＭＯＳＦＥＴ与电容充放电配合实现ＬＤ

脉冲驱动电路图。在低频的情况下一般认为

ＭＯＳＦＥＴ导通是不需要电流的，只要栅极和源极之

间的电压高于犞ｇｓｔｈ这个阈值。但是，在高速电路的

设计中还需要考虑 ＭＯＳＦＥＴ 的开关速度。在

ＭＯＳＦＥＴ的内部结构中，栅极 源极之间存在寄生

电容，实际上 ＭＯＳＦＥＴ的驱动就是对这个电容的

充电过程。在充电瞬间可以把电容看成短路，所以

ＭＯＳＦＥＴ瞬间驱动电流会很大。在测试电路中，使

用 了 ＩＸＤＤ４０４ 作 为 ＭＯＳＦＥＴ 驱 动 芯 片，而

ＭＯＳＦＥＴ元件则选择了ＩＲ公司的ＩＲＦ５４０。

图１ 原电路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｉｒｃｕｉｔ

　　图１中Ｃ１和Ｃ２作为储能电容，在 ＭＯＳＦＥＴ

开通时，对ＬＤ进行放电，ＭＯＳＦＥＴ关闭后，由 ＨＶ

经限流电阻 Ｒ１ 对储能网络充电。在电路中，

ＭＯＳＦＥＴ可抽象成一个高速开关，它的开通时间决

定了脉冲电流的脉宽。

电容充放电电路中，电容容值的选择与输出脉

冲电流周期、ＭＯＳＦＥＴ开通时间是有关系的，在充

电回路中，充电时间和输出脉冲电流周期相关，脉冲

触发的周期要大于电容充电时间，这样储能电容才

能充满电。在放电回路中，放电时间与 ＭＯＳＦＥＴ

开通的时间有关，在 ＭＯＳＦＥＴ开通时间内要保证电

容把绝大多数的能量放出。充电时间与输出脉冲电

流周期的关系、放电时间与 ＭＯＳＦＥＴ开通时间的关

系是这个电路中两个基本的时间关系。此外，脉冲电

流宽度的大小依赖于触发脉冲宽度，脉冲幅度的大小

是由加在储能电容两端的电压ＨＶ控制的。

２．２　影响系统输出的主要因素

在高速电路中，分布电感对电路影响是非常大

的。分布电感主要来自各个器件的所引起电感和布

线电感。对电路中分布电感的预计和控制，几乎决

定了整个电路的成败。图２为电容充放电配合实现

ＬＤ脉冲驱动电路的分布参数图。

电路中的总电阻：犚Ｌ＝犚Ｇ＋犚ＣＯＮＥＣＴＩＯＮ＋犚ＤＲ，电

路中的电容：犆Ｌ＝犆ＦＥＴ＋犆ＣＯＮＥＣＴＩＯＮ＋犆ＤＲ，电路中的

电感：犔Ｌ＝犔ＧＡＴＥ＋犔Ｓ＋犔ＣＯＮＮＥＣＴＩＯＮ＋犔ＤＲ。

犔Ｌ 的近似计算公式为
［１］

犔Ｌ ≈
２犜ｒ

π 犆槡
［ ］

Ｌ

２

． （１）

　　脉冲电流的上升时间在校正后，可以用下式计

算［１］：

犜ｒ（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）≈
π 犔Ｌ犆槡 Ｌ（ ）２

２

＋（２犚Ｌ犔Ｌ）槡
２．（２）

　　通过以上分析，可以看出分布参数来源于何处，

找出电流上升时间与分布参数之间的内在关系对设

计电路是很有帮助的。在设计电路时用很多常有的

手段能减小电路中的分布参数，例如：减小布线长

度，选取无感或低感元件，电路板元件对称布局等。

按照以上设计思路制作了电路，并对其调试得

到的脉冲电流输出如图３所示。

ｓ１１６００１２
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图２ 电路分布参数

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 脉冲电流输出

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

　　在充电电压为３０Ｖ（ＨＶ）、取样电阻为１Ω、放

电电容为４０ｎｆ、驱动的脉冲宽度为１００ｎｓ的情况

下得到了以上的波形，从图３中可知，输出脉冲的有

效幅度为６Ａ，脉冲上升时间为１２０ｎｓ，在脉冲电流

夹断的过程中，产生了幅度为２Ａ的过冲电流，它严

重影响了输出脉冲电流的质量。振荡产生的原因是

电路中的分布参数引起的，在设计中已经尽力减小

了电路中分布参数，但是得出的结果还是不尽如

人意。

３　改进电路设计

为了解决原电路中出现的过冲过大的问题，设

计了 ＭＯＳＦＥＴ互补输出电路。改进后的电路如

图４所示。

３．１　电路原理分析

图４中Ｃ１和Ｃ２为储能电容，其作用和之前的

电路一样，是为电路提供瞬间的脉冲电流。电容Ｃ１

与Ｃ２的容值相同，并联使用可以有效的减小分布

图４ 互补输出电路

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

电感。Ｄ１为要驱动的ＬＤ。Ｄ２为肖特基二极管，它

起到吸收ＬＤ两端过冲的作用，保护ＬＤ不被烧毁。

Ｑ１和Ｑ２为 ＭＯＳＦＥＴ元件，它们并联在一起形成

互补输出电路。在触发脉冲的作用下，Ｑ１和Ｑ２与

Ｒ１和Ｒ２组成了分压电路，互补输出的分压电路能

够工作在类似差分的模式下，它能控制ＬＤ两端的

电压，能使之正向偏置导通工作，也能改变电压方向

使之反偏截止。当Ｑ１处于导通状态、Ｑ２处于截止

状态，ＬＤ正极电位小于负极的电位，ＬＤＤ１反向偏

置，处于截止状态。当 Ｑ１处于关断状态、Ｑ２处于

导通状态，ＬＤ正极电位大于负极的电位，ＬＤＤ１正

ｓ１１６００１３
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向导通，储能电容通过Ｒ１对ＬＤ放电。当Ｑ１再次

转换为导通状态，Ｑ２转换为截止状态时，电容放电

通路关闭，ＬＤＤ１又回到反向偏置状态，停止工作。

驱动Ｑ１和Ｑ２的波形及ＬＤ导通时序图如图５所示。

图５ 互补输出电路导通时序图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

那么，互补输出电路能比单管输出电路性能更

好的原因是由于在ＬＤ关断的时候，Ｑ１正处在打开

的过程中，它的开通能够为储存在ＬＤ的结电容中

的电荷提供了一个泄放的通路，所以ＬＤ的反偏和

截止所耗费的时间能被有效地减小。并且，两个在

参数上完全一致的 ＭＯＳＦＥＴ并联工作，能够使得

它们的分布电感减半，这也可以进一步地提高电路

的输出性能。

３．２　输出波形比较

当充电电压为３０Ｖ（ＨＶ）、Ｃ１和Ｃ２的容值均

为２０ｎｆ、Ｒ１和Ｒ２均为１Ω时，互补对称电路输出

的脉冲电流波形如图６所示。

图６ 改进后电路输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

　　从图中可以看出，当脉冲电流幅度为６Ａ时，图

中输出脉冲电流与未进行电路改进之前相比，过冲

基本消失，输出的波形明显得到了改善。在使用相

同元件，只是改变输出方式的情况下，脉冲的上升沿

及下降沿时间比之前明显减小。

４　结　　论

ＭＯＳＦＥＴ作为开关元件，在配合电容充放电使

用时，输出脉冲电流的上升沿和下降沿时间都受到

ＭＯＳＦＥＴ本身性能的制约，并且容易出现过冲现

象，在尽量减小了电路中分布参数后，以上情况仍然

难以避免，所以进行输出电路改进工作，互补输出电

路与原电路相比，能减小脉冲电流的上升沿和下降

沿时间，并且能抑制过冲的产生。实验证明，在电路

中其他元器件不变的条件下，输出电路的改进确实

能提高输出脉冲的质量。
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