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全砖激光驱动电源模块的研制
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 摘     要：    随着半导体制造工艺的进步以及半导体激光器应用领域的拓展，目前半导体激光器对大功率，小

型化驱动电源的需求越来越迫切，推动着驱动电源朝着更高功率密度、模块化的方向发展。基于 BUCK电路设

计了一款全砖激光驱动电源模块，电源模块整机尺寸为 116.8 mm×61 mm×12.7 mm，最大输出电流 12 A，最大自适

应输出电压为 50 V，电流纹波峰峰值小于 35 mA，电流稳定度达到了 0.067%。同时驱动电源模块设计有过流保护

电路，保证了激光器负载可靠安全工作，目前也已在某项目中成功应用。
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Abstract：    With the progress of semiconductor manufacturing technology and the expansion of semiconductor
laser applications, the demand of semiconductor laser for high power and miniaturized driving power becomes more
and  more  urgent.  It  drives  power  supply  towards  the  direction  of  higher  power  density  and  modular.  This  paper
introduces  the  design  of  an  all-brick  drive  power  module  based  on  BUCK  circuit.  The  overall  size  of  the  power
module  is  116.8  mm×61  mm×12.7  mm,  and  the  maximum  output  current  is  12  A,  the  maximum  adaptive  output
voltage is 50 V. The current ripple is less than 35 mA and the current stability reaches 0.67‰. At the same time, the
power module is designed with overvoltage comparator and overcurrent protection circuit to ensure the reliability and
the safe operation of laser load. The all-brick drive power module has been applied successfully in a project.
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半导体激光器是向半导体 PN 结直接注入电流，实现粒子数反转而产生受激辐射，再利用谐振腔进行正反馈，

实现光放大而产生激光振荡的 [1-3]，已被广泛应用于激光武器、激光制导、激光测距、工业焊接和切割等军事和工

业领域 [4-8]。半导体激光器通常正常工作时电压为自适应特性，由串联的 LD负载所决定，而注入电流的稳定性直

接决定着输出光功率的稳定性 [9]。半导体激光器工作时的 V-I 曲线和 P-I 曲线进一步表明激光器的工作状态极易

受到驱动电源输出电流波动的影响，甚至很小的电流尖峰就有可能造成激光器的损坏 [10-11]，缩短其使用寿命。所

以通常要求激光驱动电源整机输出为恒流输出，同时具有较高的电流稳定度以及较小的纹波系数。为了适应半导

体激光器在各个领域的发展 [12-15]，目前国内外针对大功率半导体激光驱动电源进行了大量的研究 [16-20]，国内外也有

很多较为成熟的驱动电源产品，国外的高档驱动电源生产厂家主要有 Wavelength公司、Martek Power公司等，但价

格较为高昂且周期较长。国内的生产厂家主要有西安炬光科技有限公司、上海技驰电子科技有限公司等，输出电

流可在 0～20 A连续可调，但体积较大，涉及标准砖式半导体激光驱动电源的产品还比较少，因而本文基于

BUCK变换器设计了一款连续输出的全砖激光驱动电源模块。
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 1    主电路拓扑
 1.1    电路结构

全砖激光驱动电源模块基于 BUCK降压电路设计，电

源主电路如图 1所示，主要包含以下几个部分：（1）输入滤

波电路。在输入端通过共模电感用于滤除共模干扰，选用

π型滤波电路用于降低输入电压纹波；（2）开关管。同传

统 BUCK整流电路中不同的是，驱动电源模块采用了同步

整流的方式。通常快恢复二极管的导通压降约为 0.4 V，

当电流为 12 A时，二极管导通状态消耗的功率约为 0.48 W。

本文采用的英飞凌公司生产的 BSC117N08NS5系列金属-氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET），等效导通电阻只

有 11.7 mΩ，流过相同电流情况下消耗的功率约为 0.14 W。因而采用同步整流，将主电路中的续流二极管替换为通

态电阻更低的 MOSFET，在高频工作状态下可以有效降低驱动电源模块的整机损耗；（3）闭环控制与故障保护。驱

动电源模块的恒流闭环控制电路基于专用的 LED驱动芯片设计，驱动芯片采用平均电流模式对 BUCK电路进行

恒流控制，通过更改驱动芯片 CTRL脚给定电平以调节输出脉冲宽度调制（PWM）波占空比，进而达到调节输出电

流的目的；（4）过流保护。驱动电源模块通过专用的霍尔电流传感器芯片检测输出电流，并转化为电压信号同设置

值比较，当输出过流时，比较器输出低电平关闭驱动芯片使能；（5）欠压保护。控制板中的集中控制器通过电压采

样电路检测输入电压，当输入电压低于额定值时，关闭驱动芯片控制使能，两个开关管及时关断。

 1.2    输出电容选型分析
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高频状态下输出电容可以等效为理想电容 ，等效电阻 R 以及等效电感 L 的串联，本文的全砖激光驱动电源模

块的工作频率较高，输出电容等效电感可以忽略不计。稳态工作时，输出电流基本不变，电容流过的电流近似为电
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由式（3）可知，虽然增加模块的工作频率和电感的感值可以减小最终的输出电压纹波，但是付出的代价是电感

的体积变大，整机的开关损耗显著增加，综合评估了电感体积和高频开关损耗后，本文全砖激光驱动电源模块的工

作频率最终设置为 350 kHz。而电容的寄生参数同其介质材料、封装方式等密切相关，虽然通常陶瓷电容的容量

较小，但是由于其等效电阻和体积上的优势被广泛应用于对体积和纹波有较高要求的低压输出场合。因而综合考

虑过后，本文于全砖激光驱动电源模块的输出端采用 TDK公司生产的 CKG系列陶瓷电容，同时通过多个陶瓷电

容并联的方式来减小等效串联电阻，最终达到减小输出电压纹波的目的。

 1.3    控制系统设计

全砖激光驱动电源模块控制系统设计方案如图 2所示，其主控制板基于 ARM公司生产 STM32F405系列芯片

设计，该款芯片的浮点单元（FPU）支持 ARM公司所有的单精度数据处理指令和数据类型。主控板通过 CAN通讯

接收上位机电流设置指令，通过更改下发给电源控制芯片外部模拟电平达到调节全砖激光驱动电源模块输出电流

的目的。同时将采样的输出电流、输出电压等值通过 A/D转换后上传给上位机，因而全砖激光驱动电源模块的工

作状态可在上位机实时显示。

控制系统的工作流程如图 3所示，整个流程为：全砖激光驱动电源模块上电，辅助电源工作，主控制板同上位

机建立通信连接，此时主控制板单片机使能信号输出低电平禁止驱动芯片输出 PWM波。通过上位机下发设置电
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Fig. 1    Power module main circuit

图 1    电源模块主电路
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流值以及电流电压保护阈值给主控制板，主控制板通过 D/A转换输出模拟电压更改驱动芯片 CTRL脚设置电平，

驱动芯片自动调节驱动 PWM波占空比达到调整输出电流目的。在电流输出过程中，实时采样输出电压电流值，

当采样电流超过上位机设置阈值时，则认为出现过流故障，主控制板单片机立即拉低驱动芯片使能电平，即时关断

电源输出电流，驱动电源过流保护时间为 300～400 μs。
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Fig. 2    Control system design

图 2    控制系统设计方案
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Fig. 3    Control system workflow

图 3    控制系统工作流程
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 1.4    电流保护电路设计

驱动电源输出电流的波动对半导体激光器的工作状态会产生巨大影响，为了避免半导体激光器因为电流突升

而损坏，除了控制系统设计有软件过流保护功能，硬件部分同样设计有电流保护电路。本文设计的全砖激光驱动

电源模块可以根据不同的使用需求，根据上位机实时设置电流保护阈值，并下发给模块的集中控制板。电流保护

电路通过霍尔传感器实时监测驱动电源模块的输出电流滤波转换后送入比较器的反相输入端，当比较器判断过流

发生时立即输出低电平信号关断驱动器的使能即时关断 PWM波，进而达到关闭电流输出保护激光器的目的，电

流保护电路原理如图 4所示。

 2    实　验
大功率半导体激光器价格昂贵，且脆弱易损，在驱动电源的研制及测试过程中，通常采用能够模拟大功率半导

体激光器电气特性的等效负载，虽然二极管的制造工艺同激光器有所不同，但两者的电压电流特性比较接近，本文

采用大功率二极管串联阵列作为等效负载。由于大功率

二极管阵列将输入电功率全部转换为热量，因而需要较好

的散热措施，本文对其采用循环水冷散热。研制的全砖激

光驱动电源模块如图 5所示，使用大功率二极管模拟激光

二极管的工况对其进行了详细测试，测试波形如图 6所

示，当电源输出电流 12 A的时候，纹波电流在 32.4 mA左

右，输出电流的上升沿在 286 μs左右。
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Fig. 4    Overcurrent protection circuit

图 4    过流保护电路
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Fig. 5    Power supply picture

图 5    电源实物图片
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Fig. 6    Test waveform

图 6    测试波形
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

111003-4



考虑到半导体激光器的实际工况以及常见的故障状

况，全砖激光驱动电源模块在输出过程中通过固态开关旁

路部分二极管负载用于模拟半导体激光器短路情况验证电

源的过流保护功能。驱动电源模块过流保护点可以根据实

际需求更改，本次试验的保护点设置在 21 A，短路发生时

电源输出电流波形如图 7所示。可以看到当半导体激光器

工作异常导致输出电流突然增大时，过流保护电路可以及

时关断驱动电源模块的最终输出，同时故障状态也及时反

馈给上级控制系统，并在上位机界面实时显示，如图 8所示。

半导体激光器对电流的稳定度要求较高，驱动电源在工

作过程中，电流不能出现较大的电流波动以及尖峰，本文间

隔 10 min多次测量全砖激光驱动电源模块在 2 h内的连续输

出条件下的电流值，如表 1所示，计算出输出电流平均值为

12.008 A，标准值为 12 A，计算出驱动电源模块输出电流稳定

度为 0.067%。

 3    结　论
本文详细介绍了全砖激光驱动电源模块的设计及研制，

模块基于 BUCK降压电路以及同步整流实现了最大 12 A的

电流输出，最大自适应输出电压 50 V。输出采用多个陶瓷电

容并联方式用以减小电流纹波，当输出电流为 12 A时的纹

波在 32.4 mA左右，纹波率为 0.27%，电流稳定度为 0.067%。

模块内部集成了通讯及反馈系统，针对不同的应用场合，可

以通过上位机实时更改模块输出电流值，电源输出状态也可以实时显示在上位机界面。为了避免输出电流超过半

导体激光器所能承受的安全范围，驱动电源模块同时设计了过流保护电路。各项测试表明全砖激光驱动电源模块

具有高稳定度、低纹波等特点，满足半导体激光器的使用需求。
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表 1    电源稳定度测试数据

Table 1    Results of experiments

No. time/min output current/A

1 10 11.8

4 40 11.9

5 50 12.0

6 60 12.2

7 70 12.1

8 80 12.0
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