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半导体激光器是理想的电子-光子直接转换器

件,有很高的量子效率,微小的电流变化都将导致其

输出光强的很大变化, 驱动电源的技术指标及质量

直接关系到激光输出功率、效率和寿命[1]。不符合要

求的驱动电源会导致激光器的性能急剧恶化乃至失

效[2]，因此，作为半导体激光器对电源的要求较高。

（1）半导体激光器是依靠载流子直接注入而工

作的，注入电流的稳定性对激光器的输出有直接、明

显的影响。因此，要求半导体激光器电源是恒流源，

具备很高的电流稳定度和很小的纹波系数，否则会
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摘 要:半导体激光器以体积小、质量轻、驱动功率和电流较低、效率高、工作寿命长、可直接调制、易于与各种光电子器件实

现光电子集成及与半导体制造技术兼容、可大批量生产等特点得到了广泛的研究与应用，研究和改进激光器驱动电路具有重要

的意义。小功率可调谐半导体激光器对驱动电流有很高的要求，驱动电流的微小变化将直接导致其输出光强的波动。为实现半

导体激光器的稳定功率输出, 基于电流负反馈原理设计包含慢启动和限流保护电路的恒流驱动电路。在电路设计中尽可能利用

简单的器件和设计起到改善激光器正常工作的目的。在调制过程中分别利用运放与三极管的不同特性设计出了低频低失真和

高频开关调制电路。利用两级放大负反馈原理进行反馈电流的调整，降低闭环带宽，增强了闭环负反馈的稳定性。
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Abstract: Semiconductor laser is widely researched and applied with the characteristics of small size, light
weight, low drive power and current, high efficiency, long operation life, being directly modulated, easy to be inte⁃
grated with optoelectronic devices, being compatible with semiconductor fabrication technologies and mass-pro⁃
duced. Researching and improving laser driving circuits have great significance. Small power tunable semiconduc⁃
tor laser has particularly high requirements on driving current, small changes in the driving current will directly
lead to the fluctuations of output light intensity. In order to achieve a stable output power for semiconductor laser, a
constant current driving circuit containing slow start and current limit protection circuits is designed based on cur⁃
rent negative feedback principle. In the circuit design, simple devices and design are used as possible to improve
the normal operation of lasers. In modulation process, low-frequency distortion and high-frequency switching modu⁃
lation circuits are designed based on the different characteristics of amplifiers and triode respectively. The feedback
current is modulated based on the principle of two amplification negative feedback. The bandwidth of closed-loop is
lowed and the stability of closed-loop negative feedback is enhanced.
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直接影响激光器激光输出功率、波长等的稳定性。

（2）半导体激光器作为一种结型器件，对电流冲

击的承受能力很差。因此，半导体激光电源中必须

有特殊的抗电流冲击措施和保护电路，具有较高的

抗干扰能力和抑制瞬态电流或电压尖峰措施。

（3）对纹波系数要求有特殊要求，能有效抑制谐

波干扰和减小电网污染。

半导体激光器的驱动技术通常采用电流恒定控制

(ACC) 、功率恒定控制(APC) 和电压恒定控制(AVC)[3-4]，
在此工作方式下, 通过负反馈原理控制回路，直接提供

驱动电流的有效控制 。此外，瞬态的电流或电压尖峰

脉冲, 以及过流、过压都会损坏半导体激光器[5]，因此驱

动电路中还应考虑特殊的抗电流冲击措施和保护电路。

基于电流负反馈原理设计了包含调制电路、慢

启动电路、保护电路和恒流源的驱动电路。利用运

算放大器在交流和直流电压的驱动下对驱动电路加

载低频调制信号，降低非线性失真；利用三极管的频

带及开关特性对激光器加载高频开关调制信号，使

激光器能够在不同调制信号下工作，达到对激光器

的调制目的。经过试验验证反馈电阻的反馈电流漂

移在0.1 mA左右，达到了很好的调整目的。

1 调制型半导体激光器驱动电路原理

图1所示为电路原理框图，半导体激光器驱动调

制电路由四部分组成, 包括恒流电路、慢启动、保护

和调制信号产生电路 。恒流电路产生高稳定度驱动

电流。慢启动的作用是消除电路中可能存在的浪

涌, 防止浪涌对激光器的危害。为避免由于过流等

因素引起半导体激光器不可恢复的损坏, 则在驱动

电路中加入限流保护。调制信号产生电路实现调制

和频率可调。

如图 2所示为低频调制电路原理图。利用运算

放大器在电路中通过低频信号可以有效降低非线性

失真的特性，设计低频调制电路，通过把交流、直流

信号配比后来驱动半导体激光器。

在图 3为高频开关调制电路图。利用三极管在

饱和状态下导通和截止状态下切断的特性，设计半

导体激光器的高频调制电路。当三极管的基极电压

为 0 V时，三极管处于截止状态，集电极没有电流通

过，当三极管的基极电压为 5 V时，三极管处于饱和

状态，此时通过激光器的电流要分一部分通过三极

管的集电极，随着三极管状态的不断变化，使集电极

的电流不断发生变化，最终表现在通过LD的电流发

生变化。而三极管基极的电压变化由电阻右端的外

接输入电路来调整。

调制信号电路 保护电路

慢启动电路 恒流电路 激光器

反馈电路

输出

图1 整体电路设计框图
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图2 低频调制电路原理图
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图3 高频开关调制电路图
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由于三极管的频带较宽，同时在低频条件下非

线性失真较大，所以互补了运算放大器在高频条件

下无法实现理想调制的缺点，综合考虑为激光器设

计出一种在高频条件下利用三极管的开关特性的高

频开关调制电路。

2 系统性能测试

图4为实际作出的激光器驱动电路实物图，所用

激光器为带多模光纤耦合输出的可见光635 nm半导

体激光器，工作电流为 50 mA,在未加调制时激光器

输出光功率稳定，表明电路设计合理。

图 5所示为在调制时光电探测器探测的激光器

输出光强信号。当用低频正弦调制激光器时，激光

器输出光强也正弦变化，而且失真较小。当用高频

开关调制光器时激光器输出光强开关变化，但是存

在高频失真。

（a）点亮前 （b)点亮后

图4 实际作出的激光器驱动（点亮前后）

（a)低频正弦调制 （b)高频开关调制

图5 在调制时光电探测器探测的激光器输出光强信号

表1 反馈电压表

时间/min
电压/mV

1
50.7

2
50.8

3
50.9

4
50.9

5
50.9

6
51.0

10
50.9

15
51.0

20
51.0

表1是通过观察反馈电阻（阻值为1 Ω）的电压变

化，可以得到反馈电压的漂移范围在0.1 mV范围内，

通过反馈电阻的电流漂移就在 0.1 mA范围内，使反

馈的电流能够在很好的范围内稳定。

3 结 论

基于电流负反馈原理设计了包含调制电路、慢

启动电路、保护电路和恒流源的驱动电路。利用运

（下转第96页）
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得到上图。其最短持续时间明显变短，这与输入数

据的数据速率是一致的[10]。

（9）完整的解调数据输出如图19所示。

得到该结果后即可与信源进行对比，如果与信

源输出一致则证明调制程序是功能正确的。

4 结 论

Matlab/Simulink 与 Modelsim 之间的接口进行仿

真可以由Simulink模型来生成激励信号，减少了人工

书写测试代码的工作。由于 Simulink可以方便地搭

建各种模型实现特定的算法，利用该特点可以方便

地搭建起HDL算法中的逆向算法模型。如果能够得

到与输入端一致的结果，那么就可以证明HDL程序

的算法与预期一致。这样有利于提高验证效率，减

少了人为失误在验证过程中的影响。
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图18 Q路信息

图19 完整的解调结果

算放大器在交流和直流电压的驱动下对驱动电路加

载低频调制信号，降低非线性失真；利用三极管的频

带及开关特性对激光器加载高频开关调制信号，使

激光器能够在不同调制信号下工作，达到对激光器

的调制目的。经过试验验证反馈电阻的反馈电流漂

移在0.1 mA左右，达到了很好的调整目的。
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