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摘 要::  可调谐半导体激光器是可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）系统的重要器件之一， 激光器输出波长的稳

定性直接决定系统测量的准确性和稳定性， 而注入电流和工作温度是激光器输出波长的主要控制因素。设计了激

光器驱动控制电路， 并利用PID控制实现激光器工作温度的恒温控制， 不仅能提供高精度低噪声的注入电流， 而且

对激光器有完备的安全保护功能。首先对注入电流和温度控制进行了短期测试分析， 随后将设计的电路应用于中

心波长为1512 nm的激光器， 开展了测试分析， 对激光器的温度、电流调谐特性进行研究， 并对激光器输出波长的稳

定性进行了短期和长期测试。结果发现激光器输出波长的标准偏差为0.0002， 满足TDLAS系统对激光器恒流恒温

控制的要求， 表明该驱动控制电路实现了对半导体激光器的高精度驱动控制。
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AbstracAbstractt:: Tunable semiconductor laser is one of the most important devices in tunable diode laser 

absorption spectroscopy (TDLAS) system. The stability of the laser output wavelength directly 

determines the accuracy and stability of system measurements, and the laser output wavelength is mainly 

controlled by the injection current and operating temperature. A laser drive control circuit is designed, and 

PID control is utilized to implement thermostatic control of the laser operating temperature. The circuit 

can not only provide high-precision and low noise injection current, but also have a complete safety 

protection function for the laser. Firstly, the short-term test and analysis of the injection current and 

temperature control are carried out. Then, the designed circuit is applied to a laser with a central 

wavelength of 1512 nm, the temperature and current tuning characteristics of the laser are experimentally 
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test and analyzed, and the stability of the laser output wavelength is tested in both short-term and long-

term. The standard deviation of the laser output wavelength is found to be 0.0002, which meets the 

requirements of TDLAS system for constant current and constant temperature control of laser, and  

indicates that the designed drive control circuit has realized the high-precision driving control of the 

semiconductor laser.

KKeyey  wordswords::  optoelectronics; tunable semiconductor laser; current drive; TEC temperature control

0 引 言

可调谐半导体激光吸收光谱 (TDLAS) 气体传感器是气体分析、环境监测、工业过程控制、燃烧诊断

等领域的主要分析仪器。可调谐半导体激光器作为TDLAS技术的核心光源, 其输出光功率和输出波长的稳

定性直接决定了TDLAS传感器的性能, 可调谐半导体激光器驱动控制电路的设计尤为重要。

由于激光器驱动控制系统的重要性, 其研究受到广泛关注。Xiong等[1]研究了TDLAS气体浓度检测中

DFB激光器驱动及温控电路设计, 温度控制精度可达 ± 0.015 oC。Xing等[2]研究了以单片机为控制核心, 利

用集成温控模块驱动控制系统, 在 10～40 oC范围内控制误差 ≤ 0.003 oC, 驱动电流误差＜ ±0.03 mA。贺春

贵等[3]研究了基于集成温控模块的激光器温度控制电路, 激光器输出波长的标准偏差为0.2×10-6, 输出功率的

标准偏差为0.02 mW。Li等[4]设计了基于HALL-Libbrecht电流源和ADN8834温控芯片的激光器驱动控制系

统, 并进行了实际测量。国外对驱动控制系统的研究较早[5,6], 商用的驱动控制系统也取得长足发展[7,8]。

然而, 大多数商用驱动控制系统虽然驱动电流、控温精度高, 但也存在体积大价格高, 操作复杂, 仅适合

实验室应用, 难以实现在线监测、气体传感器小型化; 且在工业现场应用中, 激光器容易受到电流、电压浪

涌[9]等的损坏。这些问题限制了其实际应用。

本文针对现有驱动控制电路的不足, 设计了一种可调谐半导体激光器驱动控制电路, 具有驱动电流精度

高、温漂低、温度控制稳定性高的特点, 能够适应工业测量环境, 便于集成小型化。

1 可调谐半导体激光器原理

激光器模块的原理框图如图 1 所示, 内部除了激光器(LD)外还集成了热敏电阻 RTH、半导体制冷器

(TEC)。热敏电阻实时监测激光器的温度, TEC使激光器保持在特定的工作温度[10,11]。激光器的输出波长、

输出功率与注入电流、工作温度有关, 当注入电流超过发光阈值电流, 激光器开始输出光束, 激光波长与注

入电流的大小成正比, 注入电流不能超过激光器电流限值, 否则激光器容易烧毁; 激光器依靠载流子的注入

工作, p-n结的温度改变会导致发光阈值电流的改变, 波长偏移, 影响激光器寿命, 激光器温度控制是激光器

正常工作的前提。热敏电阻实时反馈激光器的温度, TEC利用帕尔贴效应根据电流的大小和方向[9], 吸收或

者释放热量, 控制激光器的温度。驱动控制电路应保证激光器注入电流低噪声, 高精度, 且激光器的工作温

度恒定, 以保证激光器的正常工作条件。
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图1　 激光器模块的原理框图

Fig. 1　 Functional block diagram of laser

2 驱动控制电路设计

TDLAS测量系统采用直接吸收方式或者波长调制工作模式, 在激光器直流中心电流的基础上叠加调制

信号, 例如锯齿波或者正弦波, 激光器的输出波长范围覆盖气体的吸收线[13,14], 可调谐半导体激光器输出波长

受驱动电流和温度控制, 因此激光器驱动控制电路设计分为两部分: 一是电流驱动电路, 二是温度控制电路。

2.1 驱动电流电路设计

驱动电流电路对激光器具有完善的驱动和保护功能, 确保激光器注入电流的稳定性, 且有过流保护功

能、软启动功能、静电保护功能。电路原理图如图2所示, 电路采用负反馈设计, 功率三极管Q为激光器提

供驱动电流, 驱动电流流经高精度采样电阻R2, 由运算放大器A2将电流转为电压, 电压与DAC输出的电流

设定值VC进行比较后调节功率三极管, 进而对三极管发射极电流, 即激光器驱动电流进行恒流控制。

图2　 驱动电流电路原理图

Fig. 2　 Schematic diagram of driving current circuit

取R3 = R4, 则激光器电流 ID为

ID =
VC

R2

A . (1)
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可以看出, 激光器注入电流只与VC、采样电阻R2, 增益A (A = R5  R4)有关, 在R2与A确定的情况下, ID只受

VC控制, 便于外加扫描、调制信号, 且实现恒流驱动。注入电流的稳定性主要受采样电阻和运算放大器的性

能影响, 采样电阻采用高精度金属膜电阻, 误差 < 0.1 %, 温度系数 < 50 ppm/K, 采样电阻阻值根据所需电流

大小选取。运算放大器选用高精度低噪声, 低偏置电流, 低失调电压的型号, 同时还要考虑仪器小型化、低

功耗的要求, 结合供电电压进行合理选择, 本研究选取的运算放大器型号为AD8628ARZ。贴片电感L2滤除

高频噪声, 进一步增强注入电流的稳定性。

可调谐半导体激光器工作时, 如果正向电流增大, 会导致p-n结温度升高, 影响输出波长的稳定性, 甚至

造成激光器烧毁, 因此为保证激光器长期正常工作, 驱动电路必须有电流限制功能, 如图2所示, 采样电阻R1

和运算放大器A3实现限流功能, 功率三极管集电极电流 IC流程R1, 经过运算放大器A3转为电压, 电压与

DAC输出的电流限值Vm进行比较, 进而控制供电电源VCC的通断, 根据三极管特性, 集电极电流 IC略大于发

射极电流 IE, 当流经R1的电流 IC超过限值时, 及时切断VCC, 使得 IE小于限值, 确保激光器的安全。

供电电源VCC在上电和断电的瞬间, 会有电涌和电压振荡产生, 可能会损坏激光器, 在VCC处增加了软启

动设计, 电感L1和电容C1组成LC滤波器实现软启动, 并可以有效抑制电压的瞬态波动。通过选择电感电容

的值设置合适的软启动时间。

继电器、电容C3、电阻R6与肖特基二极管D1组成激光器静电保护电路, 继电器的常闭端接地, 正常工

作时二极管D1截止, 继电器接常开端, 断电状态时激光器短路接地, 当静电放电时二极管导通, 防止反向电

流流经激光器, C3与R6组成滤波电路抑制重新上电时激光器两端电压的突变。

2.2 温度控制电路设计

可调谐半导体激光器的输出波长, 输出光功率, 阈值电流等参数均会随温度变化而改变, 激光器在正常

工作时, 会产生热量导致温度变化, 环境温度的改变也会影响激光器的工作条件, 需要对激光器的温度进行

精确控制。

采用MAX1978用于激光器TEC的驱动芯片, MAX1978采用单电源供电, 非常适合传感器小型化需求, 

且内部集成了功率MOSFET, 减少了外围电路的复杂性, 最大输出电流为 ±3 A, 双极性电流保证温度控制无

"死区", 无低负载电流时的非线性问题, 温度稳定度最大为0.001 oC, 与其他TEC控制器相比, MAX1978内部

集成了斩波稳定仪表放大器, 高精度积分放大器用于PID控制, 大大减少了外接元器件的数量和复杂度, 增

加了稳定性。通过外接电阻设置 TEC最大电流与最大电压, 根据选用的激光器进行合理的设置。基于

MAX1978的温度控制电路如图3所示。

R4与R5设定TEC两端电压的最大值, R6与R7设定TEC电流的最大值, REF为MAX1978内部的1.5 V参

考电压。

激光器热敏电阻RTH与电阻R8组成电阻分压网络, 热敏电阻分压经过电压跟随器OP后, 得到了与热敏

电阻实际温度呈正比的电压信号VTH输入MAX1978的FB-引脚, DAC产生温度设定电压VTS输入FB+引脚, 

分压电路与DAC采用同一个参考电压REF, 减少参考电压波动对温度稳定性的影响。电压信号VTH与VTS通

过内嵌斩波稳定仪表放大器构成 50倍的差分放大器, 得到误差电压DIFOUT用于 PID运算, 电阻R1、R2、

R3, 电容C1、C2、C3与内嵌积分放大器组成模拟PID控制器, PID控制器输出控制信号再连接到引脚CTLI, 

控制TEC电流的大小。
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图3　 温度控制电路原理图

Fig. 3　 Schematic diagram of temperature control circuit

在相同的TEC输入电流条件下, 可调谐半导体激光器TEC模块的加热能力要强于其制冷能力, TEC模

块可以近似为一个二极点系统, 第一个极点为20 mHz, 第二个极点为1 Hz, 两个极点间的相位差会导致振荡

发生, PID控制器可以为TEC模块提供足够的相位裕量, 保证系统的稳定性, 提高动态响应时间, 减小过冲。

PID控制器电路如图所示, 其中R1用于增加C1支路的阻抗, C3用于相位补偿, 减少环路的高频噪声, 提高控制

环路的稳定性。经分析计算可得PID电路的传递函数G(s)为

G (s)=
(1 + s R3C2 ) [1 + s (R1 +R2 ) C1 ]

s R2 (C2 +C3 ) (1 + s R1C1 ) (1 + s R3

C2C3

C2 +C3

)
    . (2)

根据此传递函数, PID控制器为TEC模块增加了两个零点, 两个极点:

R3, C2增加一个零点, 提高PID回路的增益, 并将TEC系统的第一个极点频率推高至70 mHz, 第一个零

点频率 fz1 = 1  (2π R3C2 ), fz1= 70 mHz, 取C2 = 10 uF, 求得R3 = 227 kΩ, 取R3 = 240 kΩ。
R2, C1增加第二个零点, 提高相位裕量, 抵消TEC第二极点的相位偏移, 以2 Hz为单位增益交越频率, R2,

C1零点频率 fz2 =
1

2π(R1 +R2 )C1

»
1

2πR2C1

 (选择R2  R1)。取 fz2为交越频率的0.2倍, fz2 = 0.4 Hz, C1 = 0.47 uF, 

求得R2 = 847 kΩ, 取R2 = 1 MΩ。
R1, C1增加一个极点, 极点频率 fp1 = 1  (2πR1C1 ), 取 fp1 为单位增益交越频率的 5倍, fp1= 10 Hz, C1 = 0.47 

uF, 计算得R1 = 33.8 kΩ, 取R1 = 30 kΩ, 以提供足够的相位裕量。

R3, C3增加第二个极点, 极点频率 fp2 = 1 (2π R3

C2C3

C2 +C3

) » 1  (2πR3C3 ) (选择C2  C3), 取 fp2为 fp1的3倍, fp2

= 30 Hz, R3 = 240 kΩ, 计算得C3 = 0.022 uF。

3 实验测试与分析

为了验证上述的驱动控制电路能否驱动激光器正常工作, 以中心波长为1512 nm的激光器为测试对象进

行实验验证与分析。
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3.1 驱动电流电路测试

首先进行驱动电流电路性能的测试, 测试电路输出电流, 即激光器注入电流的波动大小, 激光器在连续

工作方式下, 固定其温度为25 oC, 设定驱动电路输出电流为10.4 mA, 测试24 h内电路输出电流的稳定性, 每

20 min测量一次, 测量结果如图4所示。测试结果表明电流波动的标准偏差为0.00511 mA, 用电流值的最大

波动值与平均值的比值表示稳定度 γI
[11]为

γI (%)=
DI

I
- ´ 100% =

Imax - Imin

I
- ´ 100%   , (3)

得到稳定度 γI为0.15 %, 结果表明此处的驱动电流电路输出电流精度高, 连续24 h稳定工作时电路输出电流

稳定, 波动小, 稳定度为10-3量级, 能够精确控制激光器注入电流。

图4　 注入电流稳定性测试结果

Fig. 4　 Test results of injection current stability

3.2 温度控制电路测试

测试温度控制电路对激光器控温的稳定性, 在室温环境下, 激光器在连续工作方式下, 设定激光器的工

作温度与注入电流, 测试24 h内激光器温度的稳定性, 每20 min测量一次, 测试结果如图5所示。

图5　 工作温度稳定性测试结果

Fig. 5　 Test results of operating temperature stability

由于实验测量时间范围为24 h, 环境温度的变化范围为2~15 oC, 激光器工作温度受环境温度的影响出
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现波动, 但温度控制电路利用PID控制, 可以实现温度的恒定, 温度波动的标准偏差为0.002 oC, 最大温差为

0.00437 oC, 用电流值的最大波动值与平均值的比值表示稳定度 γT为

γT (%)=
DT

T
- ´ 100% =

Tmax - Tmin

T
- ´ 100% , (4)

得到稳定度 γT为0.057%, 结果表明本文的温度控制电路控温精度高, 连续24小时稳定工作时温度稳定性达

到10-5量级, 能够实现激光器温度控制功能。

3.3 调谐特性测试

调节激光器控制器的驱动电流, 保持其驱动电流稳定在15 mA, 工作温度范围设定为20~27.9 oC, 每改变

1 oC, 待激光器输出波长稳定后, 利用波长计测量激光器的输出波长如图6(a)图所示, 由图中可见, 激光器的

输出波长与温度成线性关系, 线性系数为0.99992, 激光器的温度调谐特性约为0.05611 nm/oC。

调节激光器控制器的温度控制, 使半导体激光器工作温度稳定在 20 oC及 29 oC, 改变激光器注入电流, 

调节范围为10~37 mA, 每改变5 mA利用波长计测量激光器的输出波长, 如图6(b)图所示, 同激光器温度调谐

特性一样, 激光器的输出波长与驱动电流成线性关系, 激光器的电流调谐特性约为 0.02202 nm/mA(29 oC), 

0.02182 nm/mA(20 oC)。激光器温度、电流调谐特性值的测试结果与激光器的出厂测试报告相一致。

(a)                                                                                                                 (b)　 

图6　 (a) 激光器温度调谐特性图; (b) 激光器电流调谐特性图

Fig. 6　 (a) Laser temperature tuning characteristic; (b) Laser current tuning characteristic

3.4 短期、长期稳定性测试

固定激光器注入电流为15 mA, 工作温度为25 oC, 每隔2 min记录一次激光器输出波长, 连续测量30个

波长值, 1 h的短期测量结果如图7所示, 测量结果的标准偏差为0.0002。

固定激光器注入电流为15 mA, 工作温度为25 oC, 激光器工作温度以及注入电流的两周测试结果如图8

所示, 根据测试结果工作温度的标准偏差为0.005 oC, 注入电流的标准偏差为0.015 mA, 而24 h工作温度的标

准偏差为0.002 oC, 注入电流的标准偏差为0.00511 mA, 主要原因为长期测试结果为每天取一组测试值, 测试

样本较少导致的标准偏差与短期测试结果有较大差距。但输出波长的长期、短期测试结果表明, 设计的激

光器驱动控制电路的长期与短期性能一致性较好, 重复性高。
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图7　 激光器输出波长短期测试结果

Fig. 7　 Short term test results of laser output wavelength

图8　 激光器工作温度与注入电流的测试结果

Fig. 8　 Test results of laser operating temperature and injection current

连续监测两周激光器的输出波长, 实验结果如图 9所示。根据测量结果得到输出波长的标准偏差为

0.000211, 实验结果表明激光器输出波长稳定性满足TDLAS仪器长期工作需求。

图9　 激光器输出波长测试结果

Fig. 9　 Test results of laser output wavelength

691



量 子 电 子 学 报 40 卷

4 结 论

设计了一款高精度高稳定性的半导体激光器驱动控制电路, 便于实现仪器小型化。电路为激光器提供

高精度低噪声的注入电流, 且对激光器有完备的安全保护功能; 利用PID控制实现激光器工作温度的恒温控

制。测试结果表明, 输出波长的标准偏差为0.0002, 对激光器的温度电流调谐特性进行了测试, 测试结果与

激光器出厂测试报告一致。测试结果表明该驱动控制电路性能良好, 满足了TDLAS系统激光器电源的应用

需求。
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