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半导体激光器的功率控制
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摘要　为满足目前光纤通信领域中半导体激光器功率高精度控制的要求，结合半导体激光器的内部结构及其功率

特性，重点研究了半导体激光器（ＬＤ）和光电二极管ＰＤ的工作原理，并根据激光器ＬＤ和光电二极管ＰＤ在实际工

作状态下的特性参量提出了半导体激光器的高精度功率控制方法；采用ＡＤ８３０４高动态范围对数放大器设计了一

种应用于光学真延时系统中的半导体激光器功率控制电路，并根据ＡＤ８３０４对数放大器的内部结构及工作特性对

整个闭环电路系统做了详细分析；实验测试结果表明，该功率控制电路运行稳定、工作温度范围宽、控制精度高、成

本低廉且易于集成，能够广泛适用于大多数半导体激光器中使用。
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１　引　　言

半导体激光器［１～１０］凭借其体积小、重量轻、功

耗低、易于调制及使用方便等优点，被广泛应用于光

纤通信、生物医疗、国防以及干涉测量系统等多个领

域。驱动电路［９，１１，１２］对半导体激光器能否正常工作

有着重要影响，也是激光器在实际应用中系统设计

的关键所在。静电、高压、涌浪电流以及电网冲击等

都会对半导体激光器造成永久性破坏，电流及激光

器温度的变化也会造成光功率的不稳定，影响输出

性能。

光延时技术［２，６］应用于相控阵雷达中，与传统

延时装置相比具有大瞬时带宽、体积小、低损耗、抗

电磁干扰能力强、不存在波束偏斜现象等优点。在

光源的选择上对出光的单色性、方向性、输出功率都

要求很高，故必须采用激光器作为光源，而固体、液

体、气体激光器的体积都比较大，工作条件要求高，

故采用体积小、电光转换效率高的半导体激光器。

本文采用模拟电路的控制方法来设计激光器的驱动

电路，体积小、易于集成并且控制精度要求高是对整

个光延时系统正常工作的重要保证。
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２　内部结构及工作原理

２．１　内部结构

一般半导体激光器集成一个发光二极管（ＬＤ）、

一个光电二极管、热敏电阻、热制冷器（ＴＥＣ），如图１。

一个可调制的分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，还包含

有电吸收调制器（ＥＡ）。

图１ 半导体激光器的内部结构

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

其中发光二极管ＬＤ使用时是正向接法，而光

电二极管是反向的接法，当激光器在工作时，光电二

极管探测ＬＤ的光功率从而产生电流，通过驱动电

路来控制ＬＤ的发光功率。

图２ 激光器犐犞 特性

Ｆｉｇ．２犐犞ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

２．２　半导体激光器的工作原理及特性

设计其驱动电路前必须了解激光二极管［１３］工

作的原理及特性。

ＬＤ发光就是采用受激辐射，使电子在能级之

间跃迁释放出的光子在谐振腔产生振荡的原理而获

得。一般是在ｐｎ结的两端加工出两个平行光洁的

反射镜面。此镜面垂直于ｐｎ结的平面，和它的长

度方向形成一个谐振腔。当在ｐｎ结两端加上正向

电压时，ｐｎ结内部产生自发光，其中部分光子将在

两个反射镜面之间来回反射，将激发更多的光子，形

成正反馈，产生激光。

半导体激光器工作在正向电压下，一般阈值电

压为１Ｖ，当电压超过１Ｖ时，电流随着电压的增大

而增加，如图２所示。

当激光器注入电流增加到能使激光器产生振荡

时，此时的电流大小即为激光器的阈值电流［３，４］，只

有注入电流大于阈值电流时，激光器才能发光，并且

发光功率随阈值电流的增加而迅速增大（图３）。

图３ 激光器光功率与阈值电流特性

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

由图３可知，激光器的阈值电流随温度的升高

而增大，所以，良好的温度控制［７］也是激光器稳定工

作的保证，一般在常温２５℃下。电流与光能的转换

系数η为０．１ｍＷ／ｍＡ。

半导体光电二极管与普通半导体二极管一样，

都具有一个ｐｎ结，在它的管壳上有一个能让光射

入其光敏区的窗口，为了使其工作时能更好的接收

光，故设计时尽可能使其ｐｎ结面积大。光电二极

管是工作在反向偏置状态的，在没有光照时，反向偏

置的ｐｎ结只有很小的反向漏电流，称为暗电流；当

有光照时，且光子能量大于ｐｎ结半导体材料的带

隙宽度犈ｇ时，ｐｎ结中的价电子吸收光能后挣脱价

键的束缚而成为自由电子，同时产生一个自由空穴。

这些由光照产生的电子空穴对统称为光生载流子。

空间电荷区内的光生载流子在强电场作用下形成光

电流，由二极管的负极流向正极。

光电二极管的伏安特性可由以下公式表示：

犐＝犐０［１－ｅｘｐ（犲犞／犽犜）］＋犐Ｌ，

其中犐０ 是无光照时的反向饱和电流，犞 是二极管两

端的电压，犲为电子电荷，犽为波尔兹曼常量，犜是结

温（单位为Ｋ），犐Ｌ 是无偏电压状态下光照时的短路

电流，它与光照时的光功率成正比。

由图４可知光电二极管的工作特性
［５］：

１）无偏压时，二极管上仍有电流流过，并且与

光照功率呈线性关系；

２）负偏压时，二极管电流与光照功率呈线性

关系；

６６
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３）正偏压时，负载犚Ｌ 值很小时，二极管电流仍

与光照功率呈线性关系，但当犚Ｌ 值增大时，则呈非

线性关系。

在峰值响应波长下，光电二极管的响应度犚的

典型值在０．０００２５～０．０００５ｍＡ／ｍＷ。

图４ 光电二极管的伏安特性［４］

Ｆｉｇ．４犐犞ｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

３　稳功率控制电路

采用 美 国 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ 光 器 件 公 司 生 产 的

ＭＴＸ５１０ＥＷ激光器，该激光器ＬＤ的操作电流要求

在４０～１００ｍＡ，光电二级管的监测电流在０．０１～

１．５ｍＡ，所以必须设计一个闭环反馈电路将光电二

极管ＰＤ的监测电流转换成控制激光器ＬＤ的控制

电流，如图５所示。

由二极管特性可知，光电二极管产生的电流与

作用其上的光功率成线性对应关系。因此，为达到

大的控制动态范围和稳定地功率控制，本系统中采

用高动态范围的对数放大器ＡＤ８３０４作为功率检测

控制的输入放大前级。由 ＡＤ８３０４的使用手册可

知：ＡＤ８３０４具有１６０ｄＢ的动态范围，可接收放大

的输入电流范围为１００ｐＡ～１０ｍＡ，其最佳接收范

围是１ｎＡ～１ｍＡ，正是光电二极管的输出电流范

围，由于ＡＤ８３０４具有对数放大的特性，即犞ｏｕｔ∝犔ｏｇ

犐ｉｎ能将光电二极管探测电流的大动态范围变化转换

为电压的小范围变化，从而对后级控制的稳定性和

可靠性提供了有力的保证。使环路精确稳定的控制

激光器的输出功率得以实现。另外，该ＩＣ具有极低

的噪声，进一步提高了功率控制的稳定性和控制精

度，其宽的工作温度范围（－４０℃～＋８５℃）使系

统即使在极其恶劣的高温或低温下均能正常工作。

图５ 光功率控制电路

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

７６
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３．１　犃犇８３０４工作原理

ＡＤ８３０４结构内部是利用了对数放大器的原理，

利用了跨导线性（ｔｒａｎｓｌｉｎｅａｒ）技术，即一个放大器和

一个三极管相连，三极管即实现对数的关键所在，所

以输出电压的动态范围将会大大被抑制（图６）。

图６ ＡＤ８３０４内部结构

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤ８３０４

图７ ＡＤ８３０４典型连接电路

Ｆｉｇ．７ ＴｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＡＤ８３０４

　　利用二极管电压电流关系：

犐＝犐反饱［ｅｘｐ（犞／犞Ｔ）－１］，

ｙ当犞犞Ｔ 时，有犞＝犞Ｔｌｏｇ（犐／犐ａｓ）。犐是流过ｐｎ结

的电 流，犞 是 跨 ｐｎ 结 的 电 压，犞Ｔ 在 ２７ ℃ 时

犞Ｔ＝犓犜／狇＝２６ｍＶ，三极管相对与二极管能很好的

扩展对数放大器的动态范围。当电路工作时，光电流

犐ＰＤ流入三极管集电极，发射极电流犐Ｅ≈犐ＰＤ，则基极电

压犞ＢＥ＝犞Ｔｌｏｇ（犐Ｅ／犐ａｓ）≈犞Ｔｌｏｇ（犐ＰＤ／犐ａｓ）。由于光电

二级管是工作在反向偏压下的，故其光电流犐ＰＤ是正

比与光功率犘ＯＰＴ的，即犐ＰＤ＝ρ犘ＯＰＴ，同样，三极管发射

结的反向饱和电流犐ａｓ与管子截止功率也有同样的关

系，即犐ａｓ＝ρ犘Ｚ，所以有犞ＢＥ＝犞Ｔｌｇ（犘ＯＰＴ／犘Ｚ）。

由于三极管发射结的温度敏感性强，需在后面

加入温度补偿模块以保持其工作稳定。看实际应用

中，将 ＶＬＯＧ 和 ＢＦＩＮ 连缓冲输出到 ＶＯＵＴ，而

ＢＦＮＧ和ＢＦＩＮ放大输出到ＶＯＵＴ，ＶＳＵＭ 是用于

屏蔽输入的电流噪声的，ＶＮＥＧ通常接地，基本连

接图如图７所示。

８６
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从ＶＬＯＧ出来的２００ｍＶ／ｄｅｃ（这里是指光电二

极管输入电流每变化１０倍时输出对数电压的变化

值，即每分贝１０ｍＶ）通过运方差分放大到ＶＯＵＴ输

出变为５００ｍＶ／ｄｅｃ（对应每分贝２５ｍＶ），当光电二

极管输出电流范围在１００ｐＡ～１０ｍＡ时，对数范围

输出在０．１Ｖ到１．６Ｖ。

３．２　后级差分放大及电流驱动电路

由于有低噪声高稳定性的精确对数放大前级，

则功率控制的后级电路采用高放大倍数的两级差分

放大器，其直流电压放大倍数约为３０×３３倍，即

１０００倍约６０ｄＢ。也就是说，其光功率的大小与设

定功率输出值的差值经系统作用后会产生一个与其

对应的放大了１０００倍的输出误差电压值，即Δ犞＝

１０００×ΔＰｏｐｔ将此误差电压作用于激光器的功率控制

端，从而通过功率控制环路将输出光功率锁定。由

环路增益Δ犌＝Δ犞／Δ犘＝１０００可知，可将光功率的

变化锁定在１／Δ犌 内，即０．１％，即光稳定度为

１０－３，足以满足系统对光功率稳定性的要求。

因为激光二极管工作需要较大电流（４０～

１００ｍＡ），故在差分放大电路最后设计一个三极管，

有输出误差电压来控制该三级管的基极电流，并放

大从发射极输出，从而驱动激光器ＬＤ正常工作。

本电路就是要放大直流电压，故图中的几个电

容都是利用隔直通交的特性对交流产生的噪声信号

进行耦合。

４　工程测试结果

将该激光器功率控制电路应用于光延时系统

中，采用 ＭＴＸ５１０ＥＷ 电吸收调制激光器。配合温

度控制电路，延时系统采用一米长的单模光纤作为

延时线，通过光电探测器输出电信号，由网络分析仪

对整个系统做延时测试。信号频率随机选在

１．５ＧＨｚ、２．５ＧＨｚ时，平均延时为１１ｎｓ，整个测试

过程用时２ｈ，测试环境温度控制在１０～４０℃之间，

信号输出一直保持稳定。

５　结　　论

本文介绍了激光器的工作特性及功率控制的原

理，采用高精度大动态范围对数放大器 ＡＤ８３０４设

计了一种激光器功率控制电路，并围绕 ＡＤ８３０４对

电路的设计原理做了详细分析，该电路功率控制稳

定，精度高且工作温度范围宽，通过进一步优化设

计，能适用于多种半导体激光器的功率控制。
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