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摘要　设计了一种基于频率补偿技术的高精度、高稳定度抽运激光器驱动电路,该驱动电路以深度负反馈系统的

电流调节为内环,光功率反馈调节为外环,同时采用一阶人工分析与TinaSPICE仿真相结合的方法,对环路进行

频率补偿,实现了抽运激光器的高稳定性控制.通过模拟比例积分微分技术控制驱动芯片,实现半导体制冷器的

电流调节.所设计的驱动电路在自动电流控制模式下输出连续可调的电流,同时具有慢启动、防反向电流和过流

保护等功能,输出电流长期稳定度可达０．０４％.在自动功率控制模式下,激光器输出功率长期稳定度优于０．３％,

控制线性度达０．９９９９,温控的长期稳定性优于０．０９２８％.实验结果表明,该驱动系统具有安全性高、稳定性好、使
用方便等优点.
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Abstract　A pumplaserdrivecircuitwithhighprecisionandhighstabilityisdesignedbasedonfrequency
compensationtechnique敭Thelasercanbeoperatedintwomodes automaticcurrentcontrol ACC andautomatic
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１　引　　言

高性能抽运激光器在光纤激光器、光中继放大

器、光信息处理等领域的应用中都有着极其重要的

地位[１Ｇ２].稳定的抽运激光器驱动电路对抽运激光

器的稳定运行起着至关重要的作用[３].温度和驱动

电流的微小变化都会对激光器的输出特性有很大影

响,并且会缩短激光器的使用寿命,静电、浪涌电流、
人工误操作以及电网中引入的瞬态冲击都会对激光

器造成损坏,因此抽运激光器对其电流驱动系统、温
控系统以及保护系统提出了更高的要求[４Ｇ７].

多家国外商业公司致力于抽运激光器驱动系统

的研制,并且已经逐渐处于垄断地位,所研制的抽运

激光器虽然性能比较优异,但价格昂贵.比较具有

代表性的商业公司有已经被收购的原美国IXL
Lightwave、美国的 NewportThorlabs以及德国的

Alphalas等公司[６,８].国内具有代表性的自主研制

驱动电路的公司有深圳兴博科技有限公司、西安炬

光科技有限公司、深圳南方联合实业有限公司、天津

峻烽公司等,其中深圳市南方联合实业有限公司研

制的驱动电路,长时间工作稳定度在１０－３量级[９];
深圳市兴博科技有限公司研制的XD系列驱动源的

电流稳定度为０．２％,温控稳定度在±０．１％;天津峻

烽公司研制的Pump１６０１０１驱动抽运激光器的３h
光功率稳定度大约为１．２５％,但其体积较大,结构复

杂,且不具备恒定功率驱动功能,在性能上与国际主

流抽运激光器仍有较大差距.
本文中将理论推导分析与TinaSPICE仿真相

结合[１０],采用频率补偿技术设计并制造出一款集激

光器保护、自动电流控制、自动功率控制以及温度控

制为一体的高性能驱动器,并且从理论分析、软件仿

真和实验验证３个方面给出了激光器驱动电路的优

化方法及理论依据.

２　硬件系统设计

２．１　系统概述

所设计的抽运激光器驱动电路主要由自动电流

控制模块、自动功率控制模块、温控模块以及保护模

块组成,系统的整体结构如图１所示,LD为激光二

极管,PD为光电二极管,TEC为半导体制冷器(驱动

芯片的型号为 MAX８５２０),NTC为负温度系数热敏

电阻,PID为比例积分微分.为防止各部分相互干

扰,分组提供功率用电和芯片用电,并且在印刷电路

板(PCB)上采用分割地平面单点连接的方式布局.

图１ 系统整体结构

Fig敭１ Structureofwholesystem

２．２　保护模块

为了防止冲击电压、反向电流等因素在激光器

的工作过程中对激光器造成破坏,设计了激光器保

护模块.该模块由慢启动单元、过流保护单元和防

反向电流单元三个部分组成.慢启动单元由RC电

路和型号为IRF９５４０NPBF的金属Ｇ氧化物Ｇ半导体

(MOS)管组成,该型号的 MOS管具有很低的导通

压降,作为开关管使用时自身功耗很低.为了防止

MOS管的温漂对恒流单元的性能造成影响,将慢启

动单元串入恒流源支路,利用自动电流控制模块的

负反馈消除 MOS管的温漂等因素对恒流单元性能

的影响.通过对电容进行充电,使 MOS管缓慢打

开,从而实现对恒流单元的缓慢上电.
过流保护单元主要由电压比较器和一个p型

MOS管组成,通过采样电阻将采样的电流值转化为

电压值,与设置的限定电压值进行比较,当电路发生

故障或者人工误操作导致过流现象时,MOS管将会

被立刻关断,使恒流单元停止工作,并且LED灯亮

起发出警报.
防反向电流单元由两个并联的电容和一个反向

肖特基二极管组成,电容可以起到滤波的作用,同时

也可以防止激光器两端的电压产生尖峰,肖特基二

极管可以防止支路中产生反向电流,对激光器造成

损坏.

２．３　自动电流控制模块

自动电流控制模块是可以设置不同的电压值,
在电压输入恒定的情况下,可输出恒定的电流,恒流

源模块的设计依据为深度线性负反馈原理[１１],如
图２所示,通过采样电阻Rsample进行电流采样,将电
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流信号转变为电压信号.将放大后的电压值与设定

值进行比较,利用比较器 U２ 的输出电压控制开关

管Q１ 的导通状态,从而调节电流的大小,使电流维

持在 一 个 稳 定 值.图２中,VCC 的 供 电 电 压 为

＋５V,Rf为反馈电阻,Ri为运放 U１ 反相端接地电

阻,Vf为反馈端电压,Vout为采样点电压,Rf 为串联

电阻.

图２ 自动电流控制模块原理图

Fig敭２ Schematicofautomaticcurrentcontrolmodule

采样电阻 Rsample的选型十分重要,当选取的

Rsample阻值过大时,采样电阻将会产生过大的功耗,
从而产生较大的温漂,同时也容易引起整个环路的

振荡.当Rsample选取的阻值过小时,运放的输入失

调电压相对于采样电压不可忽略,会对电流的控制

精度产生影响.在这种情况下,当电路增益过高时,
噪声也会被放大,从而导致LD上的电流噪声增大.
因此本研究的Rsample选用电阻值为０．５Ω、精度为

０．１％、温漂系数为５×１０－６ ℃－１的高精度电阻.将

采样电压通过一级放大电路进行放大,以提高控制

精度.U２ 采用型号为OP０７的运放,该款运放具有

噪声低、输入失调电压低、增益高的特点.Q１ 选用

型号为IRF５４０NPBF的n型 MOS管[１２],该型号

MOS管具有很小的导通电阻,并且能承受较高的导

通电流,为驱动系统提供了可扩展性.
建立环路的简化等效模型与小信号模型,如

图３所示,由于 MOS管Q１ 中存在寄生电容,因此

可能会在环路增益中引入高频极点.
在图３所示的模型中,通过R１、C１、R２、C２、R′１、

C′１、R′２、C′２构建运放的开环极点,Vset为设置电压,

VCVS为电压控制电压源,Vin、V′in分别为运放 U２
的输入电阻Rin以及运放U１ 的输入电阻R′in两端的

图３ 环路简化等效模型与小信号模型分析

Fig敭３ Loopsimplifiedequivalentmodeland
smallsignalmodelanalysis

电压,Vc１、Vc２、V′c１、Vc′２以及Vgs分别为C１、C２、C′１、

C′２以及 MOS管Q１ 栅源极间电容Cgs两端的电压,

Ro、R′o分别为U２ 和U１ 的开环输出电阻.在Q１ 基

极串联一个电阻Rg,在启动时可防止瞬态冲击对

Q１ 造成破坏.同时将运放输出端和 MOS管栅极

输入端进行隔离,在环路不稳定状态下加入补偿网

络对其进行修正.栅漏极间电容Cgd和漏源极间电

容Cds值 较 小,可 不 考 虑 产 生 的 高 频 零 极 点,且

Rsample的值也很小,因此Cgs在环路上产生的高频极

点,即 在１/β２ 产 生 的 高 频 零 点 的 频 率 fz０ 约 为

１８２kHz(β２ 为LOOP＃２环路的反馈系数),其计

算公式为

fz０＝
１

２π􀅰(Ro＋Rg)􀅰Cgs
. (１)

　　由图３的简化等效模型可知,由运放 U２ 构成

的放大单元也会在LOOP＃２环路中引入高频极

点.对LOOP＃１环路进行一阶人工分析,图４中

的Aol１为OP０７运放的开环增益幅频曲线.fpo１和

fpo２分别为OP０７运放的低频主极点和高频主极点.

LOOP＃１环路的１/β１ 为

１
β１

＝２０lg
Ri＋Rf

Ri

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:β１ 为LOOP＃１环路的反馈系数.

Vf

Vout
＝

Aol１

１＋Aol１􀅰β１
. (３)

由(３)式可知,频率大于截止频率fcl后,由于没有环

路增益Aol１β１ 来纠正误差,Vf/Vout会跟随Aol１曲线

变化.从图４可以看出,U１ 构成的放大单元会在

LOOP＃２环路上引入两个高频极点,即１/β２ 上的
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两个 零 点 fz１和 fz２,其 频 率 分 别 为１８７kHz和

３．３１MHz.获取制造商的SPICE运放模型,并采

用TinaSPICE软件进行仿真,仿真结果如图５所

示,与一阶人工分析结果基本一致.

图４ Vf/Vout对数幅频特性曲线人工分析

Fig敭４ ArtificialanalysisoflogarithmicamplitudeＧfrequency
characteristiccurveofVf Vout

图５ Vf/Vout对数幅频特性曲线TinaSPICE仿真分析

Fig敭５ TinaSPICEsimulationanalysisoflogarithmic
amplitudeＧfrequencycharacteristiccurveofVf Vout

在LOOP＃２环路中,Q１ 工作于线性区,低频

互导gm取３．５s,采样电阻上的电流从０．５A变化至

１A时,意味着 Q１ 的栅极,即运放 U１ 输出端变化

量大 约 为 １．５ V,运 放 U１ 的 反 馈 端 变 化 量 为

０．７５V,此时直流反馈值１/β２ 为－６．０２dB.结合上

面分析可知,在fz０到fz１之间,１/β２ 以２０dB/decade
的速度上升,在fz１到fz２之间以４０dB/decade的速

度上升,在fz２到其后一个相邻的高频极点之间以

６０dB/decade的速度上升.LOOP＃２环路一阶人

工分析结果如图６所示,Aol２与１/β２ 在fcl处的闭合

速度为６０dB/decade,由稳定性的一阶闭合速度准

则可知,该系统不稳定.补偿之前的环路仿真结果

如图７所示.从图７可以看出,在环路增益GLOOP幅

频曲线的穿越频率处,其相位变化已经超过１８０°.
采用１．５V的直流偏置,１００Hz,２００mV的方波信

号作为输入,对环路进行测试,其瞬态响应如图８所

示,可以看到,电路不稳定,存在严重的振荡.这与

图６ LOOP＃２环路稳定性一阶人工分析

Fig敭６ FirstＧordermanualanalysisofstabilityofLOOP＃２

图７ 频率补偿前电路的TinaSPICE仿真结果

Fig敭７ TinaSPICEsimulationresultsofcircuit
beforefrequencycompensation

图８ 频率补偿前自动电流控制模块的瞬态响应分析

Fig敭８ Transientresponseanalysisofautomaticcurrent
controlmodulebeforefrequencycompensation

一阶人工分析的结果相一致.因此,需要对该环路

进行频率补偿.
期望在fcl处得到２０dB/decade的闭合速度,

并且当Aol２随温度和时间发生偏移且设置电压变

化时,整个环路仍然能保持稳定,故必须在截止频

率fcl附近有一个裕量.本研究采用十倍频程经验

０８０１０１０Ｇ４
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法对环路增益进行调整.在１/β２ 上引入一对零极

点fzn和fpn,引入频率补偿网络后 Aol２与１/β２ 的

相交速度为４０dB/decade,由此可知环路仍然不稳

定,还需对Aol２进行修正,故在 Aol２上引入零极点

对fpo２和fzc１.通过频率补偿网络和Aol２修正网络

引入的零极点均成对出现,并相隔十倍频程.由

图６ 可 知,补 偿 后 Aol２ 与 １/β２ 相 交 速 度 为

２０dB/decade.

TinaSPICE电路仿真模型如图９所示,其中,
引入的零极点计算公式为

fzn＝
１

２π􀅰R３􀅰C３
, (４)

fpn＝
１

２π􀅰(R３ ∥R４)􀅰C３
, (５)

fpo２＝
１

２π􀅰(R１＋Ro)􀅰C２
, (６)

fzc１＝
１

２π􀅰[(R１＋Ro)∥R２]􀅰C２
, (７)

f′z０＝
１

２π􀅰(R３ ∥R４)􀅰Cgs
, (８)

式中:∥表示并联运算;f′zo为加入补偿网络后R３、

R４与 MOS管的栅源极间电容Cgs在１/β２ 上引入的

零点.频率补偿网络由电阻R１、R２、R３、R４,以及电

容C２、C３构成.

图９ 自动电流控制模块TinaSPICE仿真电路

Fig敭９ CircuitofautomaticcurrentcontrolmoduleTinaSPICEsimulation

　　根据(４)~(８)式,结合一阶人工分析,可以计算

出补偿网络中各参数的值,并采用仿真与实验相结

合的方式对参数进行调整.补偿之后的环路仿真结

果如图１０所示.进行频率补偿之后,环路的相位裕

度在截止频率之前的１００Hz和１kHz之间略微小

于４５°,其余位置大于４５°.TinaSPICE仿真的结果

也验证了一阶人工分析的正确性.采用传统环路增

益法进行仿真测试,将一个电压为２００mV、频率为

１kHz的交流小信号源接入已经进行直流偏置的电

路,大电感L１ 保证环路遇直流信号时闭合,但遇交

流信号时断开,大电容C１ 保证交流小信号源和直

流隔开.
采用１．５V的直流偏置,１００Hz,２００mV的方

波信号作为输入,对补偿后的电路进行测试,其瞬态

响应如图１１所示,补偿后电路不再出现振荡,并且

响应良好,没有出现尖峰.将１００kHz的方波小信

号馈入电路,进行瞬态响应分析,测试驱动模块的抗

图１０ 频率补偿后电路的TinaSPICE仿真分析

Fig敭１０ TinaSPICEsimulationanalysisofcircuit
afterfrequencycompensation

干扰能力,仿真结果如图１２所示,表明该模块有合

适的工作带宽,对高频噪声有较强的抑制能力,其中

Vg为 MOS管基极电压.
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图１１ 频率补偿后自动电流控制模块的瞬态响应分析

Fig敭１１ Transientresponseanalysisofautomaticcurrent
controlmoduleafterfrequencycompensation

图１２ 频率补偿后自动电流控制模块的抗干扰能力分析

Fig敭１２ AntiＧinterferenceanalysisofautomaticcurrent
controlmoduleafterfrequencycompensation

２．４　自动功率控制模块

激光器在长期使用过程中电Ｇ光转换效率会有

所下降,因此,为了在保证激光器输出光功率的长期

稳定度的同时提高控制精度,加入了自动功率控制

单元.通过抽运激光器内部的光电二极管进行光电

转换,将光功率转换为电流值,再由采样电阻进行电

压采样,将光信号转变为电压信号.经过低通滤波

电路进行高频滤波后,将该电压信号送入电压放大

单元进行放大,然后通过求差电路与功率设定值进

行作差运算,并驱动内环的流控单元,通过双环反馈

控制使激光器的输出趋于稳定.光电检测部分供电

的电压为REF０２稳压芯片输出的＋５V电压.

２．５　温度控制模块

温控电路分为温度检测、温度设置、PID控制、

TEC 驱 动 四 个 部 分.采 用 桥 型 测 温 电 路,由

ISL２１０８０CIH３１５Z基准源提供＋１．５V基准电压,

NTC采用激光器内部自带的负温度系数的热敏电

阻,温度为２５℃时,热敏电阻值为１０kΩ,温度发生

变化会导致热敏电阻的阻值发生改变,两端的电压

也随之发生变化.设置电压与反馈电压通过模拟

PID调节电路产生一个控制信号控制MAX８５２０,驱
动TEC进行温度的调节.MAX８５２０具有过流保

护和过压保护的作用,通过设置引脚电压,限定

TEC两端的电压以及流过TEC的电流最大值,从
而保护 TEC不被烧毁.同时,MAX８５２０的ITEC
引脚还可以对流过TEC的电流值大小进行监测.

３　测试结果和分析

３．１　自动电流控制模块性能测试

激光器的电流稳定度对激光器的输出性能有很

大影响,因此对驱动电流的稳定度有较高的要求.
采用AgilentDSO９４０４A型号的示波器分别对电路

频率补偿前和频率补偿后的采样电压Vout进行测

量,示波器的最大工作带宽为４GHz.补偿前测试

波形如图１３(a)所示,环路中出现振荡现象,振荡信

号波形与人工分析和仿真的结果存在一定偏差,这
主要是因为实际的器件参数与人工分析以及仿真所

采用的器件参数不完全相同.进行频率补偿后的

Vout测试波形如图１３(b)所示,无振荡现象,纹波主

要由电源和示波器引入.
采用IＧVII公司生产的型号为LC９６２UA７４PＧ

２０R的激光器进行电流的长期稳定性测试和短期稳

定性测试,并对反馈电压进行测量,然后转换为电流

值.系统运行后的１h内,每隔１min进行一次测

量,短期稳定度达０．０６７％;系统运行１h后进行长

期稳定度测试,每隔１h记录一次数据,经测试长期

稳定度达０．０４％.稳定度测试结果如图１４所示.

３．２　自动功率控制模块性能测试

在２５℃时,测量恒定功率控制单元的线性度,
结果如图１５所示.对设置电压和输出光功率进行

最小二乘线性拟合,可得

P＝b＋a􀅰U. (９)
其中 a＝１０９．４５,b＝ －１６．７９４,因 此 线 性 度 为

０．９９９９.
在自动功率控制模式下采用Thorlabs公司生

产的光功率计对激光器的输出功率进行了长期和短

期稳定性测试,稳定度测试结果如图１６所示.短期

稳定性为０．３５％,系统运行１h后开始进行长期稳

定性测试,其长期稳定度为０．３％.
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图１３ Vout电压波形 .(a)频率补偿前电压波形;(b)频率补偿后电压波形

Fig敭１３ VoltagewaveformofVout敭 a Voltagewaveformbeforefrequencycompensation 

 b voltagewaveformafterfrequencycompensation

图１４ 电流稳定度测试

Fig敭１４ Currentstabilitytest

图１５ 自动功率控制线性度测试

Fig敭１５ Linearitytestofautomaticpowercontrol

图１６ 功率稳定度测试

Fig敭１６ Powerstabilitytest

３．３　温度控制模块性能测试

温度对激光器的输出性能有很大影响,抽运激

光器的功率相对较大,会产生较高的热量.对恒定

功率控制模式下光电二极管的功率探测也会有一定

影响,同时,还会对激光器的输出特性造成影响.功

率较大时,散热不及时可能会导致激光器被损坏,因
此温度控制的稳定性至关重要.通过对NTC两端

的电压进行采样,由 NTC两端的电压值来反映温

度的稳定性.采用天津宏诺公司生产的１０１Ｇ０S型

号的恒温箱模拟环境温度,将温控模块和激光器均

放入恒温箱,将温控模块的温度设置为２５℃.首

先,将恒温箱的温度设为３０℃,进行８h温控稳定

度测试.然后,将温控箱的箱体温度设为４０℃,模
拟环境温度参数的变化,测试当环境温度发生变化

时温控模块的响应能力,同时在４０℃时进行８h稳

定性测试.根据NTC温度阻值计算公式将测量的

反馈电压转换为温度值,得到

Rt＝R０􀅰expB １
T －

１
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中:B 为热敏电阻系数;R０和Rt分别为２５℃和t
(℃)时的热敏电阻阻值;T 为当前测得的激光器腔

体温度,T０为２５℃,式中T 和T０均使用开氏温度.
环境温度参数以及所测量的反馈温度如图１７所示.

当环境温度参数为３０℃时,所测温度的均值为

２５．００６６３１７８℃,８h稳定度为０．０３９８％.当环境温

度 参 数 为 ４０ ℃ 时,所 测 温 度 的 均 值 为

２５．０１７００２５８１℃,８h稳定度为０．０２６５％.不同环

境温度参数对测温电桥的桥臂电阻以及其他电子元

件的影响程度不同,因此在不同环境温度下测得的

温度均值会发生细微的变化.在模拟环境参数发生

变化的情况下,所测温度的均值为２５．０１２１２５０６℃,
且响应度良好,温控１６h稳定度为０．０９２８％.
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图１７ 温控稳定度测试

Fig敭１７ Temperaturestabilitytest

４　结　　论

设计了一套抽运激光器驱动系统,在一阶人工分

析和TinaSPICE仿真的基础上,采用频率补偿技术

对环路进行修正,使该驱动系统在响应度满足要求的

前提下,具有良好的抗干扰能力.同时该驱动系统包

含了过流保护、慢启动、防反向电流等激光器保护单

元,提高了激光器运行的安全性.采用双闭环的方法

实现抽运激光器的自动功率控制功能,通过模拟PID
实现了温度的稳定控制.经过稳定性测试,自动电流

控制的短期稳定性为０．０６７％,长期稳定性为０．０４％;
自动功率控制的短期稳定性为０．３５％,长期稳定性为

０．３％,且线性度达０．９９９９.温度控制长期稳定度优

于０．０９２８％.自动电流控制模块的测试结果与一阶

人工分析以及TinaSPICE仿真具有较高的相关性,
该研究为激光器驱动系统的响应度、抗干扰能力、长
期稳定度等性能的优化提供了指导.
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