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带有双路犜犈犆温控的功率可调犇犉犅激光器

驱动电源设计与实现

侯　腾，张　行，肖　雷
（中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００３６）

摘要：ＤＦＢ激光器泵浦对环境温度十分敏感，为减小环境温度及泵浦发热温度变化对激光器输出造成的影响，提出了一种

带有双路ＴＥＣ温控的功率可调ＤＦＢ激光器驱动电源；该电源以ＳＴＭ３２为控制核心，对激光器光源和晶体内部温度采集与控制

的双路温控系统进行研究，使激光器工作温度恒定；通过压控恒流源，连续调节ＤＦＢ激光器功率；试验结果表明，该驱动电源

相比传统方式，体积小、电流精度高、温度稳定性好，应用前景广阔。

关键词：激光器泵浦；驱动电源；ＴＥＣ；ＳＴＭ３２
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０　引言

近年来，随着半导体技术的突飞猛进，ＤＦＢ激光器因

其光束质量高、谱线宽度窄，在国防、工业、生物、医学

和通信等很多领域都有重要的应用［１］。然而，由于激光器

功率密度高、温度敏感度强，其发射谱线漂移、倍频晶体

的相位匹配等对环境温度十分敏感［２］。想要推进半导体激

光器在各个行业的优势应用，需设计性能优秀的半导体激

光器驱动［３］。针对激光器驱动电源高精度温控系统性能和

激光器功率控制要求，设计并实现一种以ＳＴＭ３２为控制核

心的ＤＦＢ激光器驱动电源。该电源具有双路ＴＥＣ分别对激

光器泵浦和晶体进行温度控制，并利用压控恒流源控制激

光器驱动电流，实现带有双路ＴＥＣ温控的功率可调ＤＦＢ激

光器驱动控制功能。无论是从激光器驱动性能提高，还是

市场经济性，都有十分重要的意义。

１　驱动电源设计原理

ＤＦＢ激光器驱动电源设计原理如图１所示。

驱动电源系统主要包括：ＳＴＭ３２控制核心、电源电路、

温度采样电路、光功率采样电路、ＤＡ输出电路、ＴＥＣ驱动

电路、ＬＤ驱动电路和ＲＳ４８５串口通讯电路等主要部分组成。

由于ＳＴＭ３２具有丰富外设接口，浮点型运算可进一步

图１　ＤＦＢ驱动电源设计原理图

提高运算效率与精度［４］。因此，系统选用ＳＴＭ３２为核心处

理器，实现ＤＦＢ驱动电源数据采样、控制运算与输出调节。

常见的半导体激光器驱动工作模式有两种［５］，一种是

恒电流工作模式，另一种是恒功率模式。恒电流模式下，

驱动电源通过设定ＬＤ驱动电流值，并对ＬＤ驱动电流进行

采样，调节输出电流值以达到电流恒定；恒功率模式下，

驱动电源通过光功率采样电路，采集泵浦实际发光功率，

调节ＬＤ驱动电流实现恒功率控制。

两工作模式下，驱动电源均可控制激光器内部晶体和

泵浦ＴＥＣ电流，维持晶体和泵浦内部温度稳定。

晶体和泵浦ＴＥＣ以及激光器泵浦驱动电路均为压控恒

流源模块。ＳＴＭ３２控制核心通过ＳＰＩ接口，控制ＤＡ芯片

实现双路ＴＥＣ及ＬＤ驱动模块控制电压调节，实现激光器

工作点稳定。此外，系统具有ＲＳ４８５串口通讯电路，用以

实现驱动电源远程控制和参数调节。
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１１　温度控制原理

ＤＦＢ激光器内部设有双路ＴＥＣ，分别实现激光器晶体

与泵浦的温度控制。ＴＥＣ是一种能够同时进行制冷和加热

的半导体器件，根据帕尔帖 （Ｐｅｌｔｉｅｒ）效应
［６］，当 ＴＥＣ流

过单向电流时，它的一面制冷，而另外一面发热；若电流

反向，则冷热面互换［７］。ＴＥＣ发热／制冷量与电流大小有

关，可通过调节驱动电流大小，实现恒温控制。

晶体与泵浦内部均放置热敏电阻，采集阻值变化实现

各组件的温度采样。核心处理器比对温度设定值与采样值，

对内部温度进行ＰＩＤ闭环调节，驱动 ＴＥＣ进行制冷或加

热，达到温度恒定控制效果，双路温控系统相互独立，原

理相同如图２所示。

图２　温度控制系统原理图

１２　恒功率控制原理

ＤＦＢ激光器内部设计有光敏二极管，能够产生与激光

器光强大小成线性的受激电流，受激电流大小表征激光器

泵浦发光功率［８］。

激光器驱动电源根据应用需要，可进行十档功率设置。

核心控制器通过比较功率设定值与泵浦实际功率值，构成

发光功率闭环，利用增强型ＰＩ控制方法，调节驱动电源供

给ＬＤ驱动电流大小，实现激光器泵浦恒功率控制。

为采集激光器泵浦发光功率，对光敏二极管受激电流

进行采样。该受激电流流过光功率采样电路中的精密采样

电阻后，经运放调理电路接入核心处理器，通过 ＡＤ采样

得到激光器发光功率。核心处理器根据发光功率进行闭环

运算，调节ＬＤ驱动模块的输出电流，达到激光器功率恒

定，控制原理如图３所示。

图３　恒功率控制原理图

２　驱动电源硬件设计

２１　犜犈犆驱动电路

ＴＥＣ利用半导体材料珀尔帖效应制成，通过控制流经

ＴＥＣ的电流方向与大小，可实现ＴＥＣ制冷、加热及制冷发

热量控制。由于ＴＥＣ结构简单、工作可靠，在激光器温控

领域得以广泛应用［９］。

由于ＤＦＢ激光器内部集成有两路ＴＥＣ，对应于激光器

内部晶体与泵浦温度控制。因此，驱动电源需要提供两路

ＴＥＣ驱动，独立进行晶体和泵浦ＴＥＣ驱动控制。

两路ＴＥＣ参数相同如下：ＴＥＣ最大电压均为５Ｖ，其

允许通过的最大电流为３．５Ａ，最高控制温度可达６０℃，

满足激光器２５℃理想工作温度要求。

针对两路 ＴＥＣ电气指标，选用鞍山核心电子公司的

ＴＥＣ专用驱动模块ＴＥＣ－５Ｖ－４Ａ－Ｄ，该模块输入电压５

Ｖ，最大输出电流为４Ａ，体积小、效率可达９０％，可靠性

高，符合ＴＥＣ驱动设计指标。ＴＥＣ驱动模块及引脚如图４

所示，该模块控制电路如图５。

图４　ＴＥＣ驱动模块及引脚图

图５　ＴＥＣ驱动模块控制电路图

控制核心通过设定ＴＥＭＰＳＰ引脚电压，设定驱动模块

当前控制温度的指令值。该引脚电压与２脚参考电压比例

决定ＴＥＣ驱动设定温度，对应范围为０～１００％对应１５

～５０℃。

电阻犚狆１、犚犱１、犚犻１及电容犆犻１、犆犱１ 形成外部补偿网

络，补偿网络参数根据不同ＴＥＣ进行整定，实现ＴＥＣ电流

快速稳定响应。

驱动模块与激光器内部两热敏电阻相连，热敏电阻是

一种对温度十分敏感的器件，通常由一些金属氧化物高温

烧结而成，一般制成珠状、片状及杠状等各种形状［１０］。内

部集成负温度系数热敏电阻 （ＮＴＣ），该电阻２５℃下阻值

１０Ｋ，１０℃时阻值约为２０Ｋ，４０℃时阻值急剧下降到５Ｋ，

温度感应敏感，精度较高。通常，热敏电阻的温度—阻值

关系可以用经验公式［１１］表征为：

犚犜 ＝犃×犲狓狆 β（ ）犜
　　其中：犚犜 为温度为犜 时的阻值，犃为与热敏电阻材料

结构相关的具有电阻量纲的参数，β为热敏电阻固有阻值系

数，犜为绝对温度。

驱动模块根据热敏电阻当前阻值，根据电阻阻值表及β
值，得到激光器内各部位温度，实现激光器内部温度检测。

控制器比对温度设定值与实际反馈值，对ＴＥＣ进行驱动输

出控制，实现系统的恒温控制。

２２　犔犇驱动电路

ＬＤ泵浦源需驱动电路产生恒流源，且输出稳定无浪涌
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电流。

设计电源驱动的激光器所需电流０～１．５Ａ连续可调，

ＬＤ端电压０～２．４Ｖ，选用ＡＴＬＳ１．５Ａ１０４Ｄ驱动模块进行

ＬＤ控制。

ＡＴＬＳ１．５Ａ１０４Ｄ为ＡＤＩ公司ＬＤ驱动专用模块，该模

块满幅时输出电流噪声小于０．９５μＡ，电流阶跃响应时间小

于２００ｎＳ，具有良好输出稳定性与快速性。外部ＤＡＣ取内

部参考基准电压，并给定电流设定引脚，调节模块驱动电

流，驱动模块及引脚如图６所示。

图６　ＬＤ驱动模块及引脚图

设计驱动模块外围电路如图７所示。

图７　ＬＤ驱动模块控制电路图

通过设定ＬＤ驱动模块ＬＩＭＳ及ＬＩＭ 引脚电压，分别

设定当前驱动电流限值与输出值。其中，ＬＩＭＳ引脚电压可

对ＬＤ驱动模块最大输出电流进行限制，ＬＤ驱动输出电流

不大于该引脚设定的最大值，从而为激光器泵浦提供过流

保护功能，ＬＩＭ 引脚为ＬＤ驱动模块输出电流进行设定，

设定电压０～２．５Ｖ线性对应于驱动电流０～犐ＭＡＸ，其中

犐ＭＡＸ为ＬＩＭＳ脚设定的最大输出电流值。

ＳＢＤＮ脚为驱动模块工作模式设定脚，电阻 Ｒ４７、

Ｒ４８、Ｒ４９为工作模式设定电路，通过控制器Ｉ／Ｏ引脚不同

输出状态，调整分压情况以改变该脚电压值，可进行停止、

待机与工作三种工作模式切换。

驱动模块具有输出电流反馈引脚ＬＩＯ，该引脚实时反

馈驱动模块输出的驱动电流大小，反馈对应关系为０～２．５

Ｖ对应于驱动电流０～犐ＭＡＸ。ＳＴＭ３２控制核心通过ＡＤ采样

得到ＬＩＯ脚电压，解算出ＬＤ驱动输出电流，根据该驱动

电流反馈，调整驱动模块ＬＩＭ 电流设定值，实现ＬＤ工作

电流与功率的连续动态调节。

２３　温度与光功率采样电路

温度采样利用ＴＥＣ驱动模块及调理电路进行。ＴＥＣ驱

动模块除具有工作温度设定脚外，还提供温度反馈量引脚

ＴＥＭＰ，该引脚输出的电压信号，表征当前热敏电阻阻值

下的温度值，线性对应关系为０～５Ｖ对应１５～３５℃。

光功率采样则是利用激光器泵浦光敏二极管进行。为

获取激光器泵浦实际功率，激光器内部ＬＤ光源旁置有小棱

镜，对光源进行衰减折射，折射后的光照亮光敏二极管，

产生受激电流。通过采样该电流得到ＬＤ发光功率反馈。

温度与光功率采样电路实现方法原理相同。信号经调

理电路后，经运算放大器放大，进入核心控制器 ＡＤ采样

模块，对相应信号进行采集。由于温度及光功率采样精度

直接影响激光器控制效果，选用双路内部补偿频率的高增

益运放ＬＭ３５８进行信号调理，采样电路如图８所示。

图８　温度与光功率采样电路

２４　犇犃输出电路

驱动电源中，２路ＴＥＣ及ＬＤ驱动模块均可等效为压

控恒流源，需通过设定电压值提供控制指令。因此，核心

控制器需提供３路电压给定信号，实现ＬＤ及２路ＴＥＣ的

驱动控制。

ＳＴＭ３２最多只有１路ＤＡ接口，因此，需要外扩 ＤＡ

芯片实现多路电压输出。选用ＴＩ公司ＴＬＶ５６１４集成芯片，

该ＤＡＣ具有ＳＰＩ数据接口，使能及输出更新控制端，分辨

率可达１２位，动态响应时间小于３μｓ。

通过ＳＰＩ接口与核心控制器连接，实现４路ＤＡ输出扩

展，ＤＡ输出电路设计如图９所示。

图９　ＤＡ输出电路设计

３　驱动电源软件设计

驱动电源软件设计有远程工作参数设定，双路ＴＥＣ温

度采样、ＬＤ电流采样、光功率采样，双路ＴＥＣ温度控制，



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２７２　　 ·

ＬＤ功率控制，故障诊断与保护等功能，流程如图１０所示。

图１０　驱动电源软件流程图

控制核心通过ＲＳ４２２通讯接口获取驱动电源启停、工

作模式、最大工作电流、恒功率档位及功率等工作参数，

判断是否启动激光器电源输出。

激光器电源输出启动后，进行采样与控制输出计算，

分别执行恒温控制子函数、恒流或恒功率控制子函数。控

制子函数根据１．１与１．２中算法模型，采用ＰＩ控制方法，

控制双路ＴＥＣ温度及ＬＤ功率输出保持稳定。

由于ＬＤ泵浦光源额定工作电流为１．５Ａ，如果调节时

驱动电流从零瞬间上升至较大值，该电流冲击变化会对激

光器泵浦造成损伤，进而减少激光器的使用寿命［１２］；当激

光器关断时，流经泵浦电路从较高值瞬间降为零同样会对

激光器造成伤害。因此，在ＬＤ电流控制与ＬＤ功率控制子

函数中，设计软件延时启动及关断电路，控制驱动电流在

到达设定值过程中缓慢上升或下降，对激光器进行保护。

软启动过程如下：

软件对电流变化斜率进行限定，电流从０～１．５Ａ最快

变化时间设定为１秒，即调节过程中，电流变化速率不超

过１．５Ａ／ｓ，从而避免电流突变造成的激光器损坏。

故障诊断与保护子函数对激光器进行实时保护。当检

测到ＬＤ过流、晶体或泵浦超温或远程通讯接口设定急停

时，进入该子函数。激光器驱动电源将立即停止电流输出，

并将相应故障代码通过通讯接口上传，实现激光器故障诊

断与保护功能。

４　试验结果与分析

为验证设计ＤＦＢ激光器驱动电源驱动效果，搭建试验

平台分别对ＤＦＢ激光器驱动电源的驱动电流、温控系统温

度以及激光器恒功率等性能指标进行测试。

４１　驱动电流测试

因激光器工作需要恒温环境且电流不宜发生突变，驱

动电源电流测试采用ＬＤ模拟负载进行。电流测试主要考察

电流动态响应与稳态误差。

４．１．１　电流动态响应

电流动态响应测试时，设计幅值为１Ａ阶跃电流指令。

测得驱动电源ＬＤ驱动电流输出如图１１所示。

图１１　电流动态响应曲线

由图１１可以看出，当电流指令给定为１Ａ阶跃时，驱

动电源ＬＤ电流在６ｍｓ内上升至设定值，响应迅速且准确

达到设定值。当电流达到设定值后，无超调震荡现象发生。

由此可知，驱动电源具有良好的动态响应特性。

４．１．２　电路稳态误差

驱动电源给定为１Ａ电流指令，待驱动电流上升过程

结束后，测量输出电流稳态误差，电流波形如图１２所示。

图１２　电流稳态误差曲线

由图１２看出，使用示波器交流耦合档对输出电流１Ａ

时进行稳态误差测量，ＬＤ驱动电流的最大误差不超过±

０．０３５Ａ。测量结果表明，当驱动电源稳定运行时，驱动电

源具有良好的稳态性能。

上述试验表明，激光器驱动电源在阶跃及稳态测试时，

具有良好的动态响应及较小的稳态误差，电流输出控制精

度高。激光器驱动电源设计

４２　双路犜犈犆温度控制测试

ＤＦＢ激光器在２５℃时为最佳工作状态，因此将晶体与

泵浦ＴＥＣ控制的目标温度均设定为２５℃。测试时保持ＬＤ

光源点亮，以改变激光器内部环境温度。通过采集热敏电

阻值反应当前实际温度，进行双路温度控制测试，持续１

小时，测试结果记录于表１所示。

试验表明，该双路ＴＥＣ温度控制电路工作稳定，当激

光器内部ＬＤ光源连续工作时，晶体及泵浦ＴＥＣ温度控制

精度不超过±０．１℃，温控效果良好，达到设计指标要求。

４３　激光器恒功率测试

通过远程通讯接口，设定激光器光功率为８０ｍＷ，对

应激光器驱动电源提供１Ａ的ＬＤ驱动电流。对激光器输出

光功率稳定性进行测试，试验结果如表２所示。
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