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大功率半导体激光器驱动电路及防护 

朴德慧，郭玉彬，王天枢 

(吉林大学通信工程学院光通信系，吉林 长春 130012) 

摘 要：设计了980nm大功率半导体激光器的驱动电路及温度控制电路，该电路制作成本低， 

输出功率稳定，稳定度可达0．01dBm。并对激光二极管的防护作了研究，可有效防止静电、过 

压、过流对激光二极管的损伤。经使用稳定可靠，输出功率稳定。 
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Drive Circuit and Protection of High—power Laser Diode 

PIAO De—hui，GUO Yu—bin，WANG Tian—shu 

(Department of Optical Communication，College of Communication Eng．，Jilin University，Changchun 130012，China) 

Abstract：In the paper，a low—cost drive and thermo control circuit of high-power laser diode are designed．The output 

of laser power is very stable，its stabilization can reach 0．O1 dBm．The paper focuses on the protection of the laser set 

also，it Can avoid the damage of the LD from static over voltage and over current．Th e circuit has been used for half 

a year．It is very stable． 
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1 引 言 

980nm大功率半导体激光器作为 1550nm光纤 

激光器的泵浦源，已经广泛应用于通信、医学和工业 

计量等各种场合 J。与其他激光光源相比，半导体 

激光器具有体积小、质量小、耗电省、结构简单、价格 

低等优点 J。其输出功率的稳定度主要受驱动电 

流及温度的稳定度影响，且其易受过压、过流及静电 

损伤，因此研制可靠的驱动电路是非常必要的。 

2 驱动电路 

驱动电路由带有慢启动、过压保护、过流保护功 

能的工作电源部分、自动功率控制 (APC)电路、自 

动温度控制(ATC)电路、控制电路及保护电路组成。 

2．1 工作电源部分 

工作电源部分的作用是提供给激光二极管驱动 

电路工作所需的±12V，±5V，+1．5V，+0．75V电 

压，如图 1所示。 

图 1 电源原理 图 

AC—DC为隔离式高效开关电源模块，具有电 

磁兼容性好，输出纹波电压低，输出电压精度高等优 

点。内置有过流过压保护，慢启动电路，输出短路保 

护，可有效保护电路。采用 AC—DC模块可减小电 

源的体积和质量，性能稳定，因模块内部用胶封装， 
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器件不易松动，比用直流线性变换器(如 78系列) 

更稳定可靠。 

PD1为防雷二极管，当有雷电高压进入时，PD1 

迅速导通，保险丝Fs熔断，防止高压损坏后面电路， 

从而起到防雷作用。CD3、CD4、CD5为模块输出滤 

波电容，封装在模块内部。UD3为精密基准电压源 

MC1403，输出为 2．5V，RD1，RD2对 MC1403的输出 

电压进行分压产生 1．5V(A)及 0．75V(B)，电容 

CD1、CD2用于消除电位计触点接触不 良产生的 

干扰。 

电源插头在插拔或松动时会产生火花，所以在 

零线与火线之间要接由一个电阻和一个电容串联而 

成的火花吸收电路。 

2．2 自动功率控制(APC)电路 

激光二极管的驱动有两种形式，一是 ACC(稳 

定输入电流)，此方法的缺点是在器件老化等因素 

下输出功率会变化；二是 APC(稳定输出功率)，用 

光敏二极管采集输出光功率作为反馈稳定输出功 

率。本文采用的是稳定输出功率的方法。 

APC的具体电路如图 2所示 ，UP1为 TI公司 

生产的大电流运算放大器 OPA547，是一种大电流 

运算放大器，适合驱动各种负载，最大输出电流为 

750mA(如所需驱动电流更大，则可选择 0PA548， 

其最大输出电流可达 3A)。它具有过热保护和过 

载保护，而且可以仅用一个电阻来实现输出限流。 

具有输出关断功能，只需给 E／S脚高电平即可关 

断输出，且反应迅速，可用于负载保护和休眠时 

节省能源。输入端只需 0～150~A的电流 ，输 出 

范围0～750mA。这里用于功率输出，驱动激光 

二极管。 

图2 APC原理 

UP2为 TI公 司生 产 的 精 密 运 算 放 大 器 

0PA335，具有低温漂(0．05~V／~C)、低偏移电压(最 

大5 V)、高共模抑制比等优点。 

UP3为 TI公司生产的通用精密低功耗仪表放 

大器INA 129，它的高性能和小尺寸适合多种应用 

领域。它的电流反馈电路设计保证了在高放大倍数 

的情况下保证高带宽，仅用一个 电阻就可设置从 

0～10000的放大倍数。同时还有低偏移电压(最大 

50~V)、低温漂 (0．05~V／~C)、低输入 偏置 电流 

(5nA)等优点。 

JG为激光组件中的激光二极管。 

GM为激光组件中的光电二极管。R3、R1、1t4 

为限流电阻，R2为放大倍数设定电阻。 

激光二极管的电流可由式(1)计算(其中 表 

示第 个运放的第 脚的电压)： 

， 

一  

， 一  ， 一 2 ，， 、 
—  一  —  一  —  一  

UP3的2脚(D端)与控制系统产生的控制电压 

(Uk2的4脚)相联。 

当激光二极管因某种原因输出光功率增大时， 

耦合至光电二极管的光电流也同比例增大，从而使 

电阻R3上的电位升高，这样，通常状态下的平衡被 

打破，使得 INA129上的输出电压 降低，则 下 

降，因而电阻 R4上的电流 ，降低，流过激光器二极 

管的电流也相应降低，从而达到降低激光二极管输 

出功率的目的。当激光二极管输出光功率降低时， 

GM的光电流相应降低，INA129放大器输出电压升 

高，进而增大LD的驱动电流，达到增大激光二极管 

输出光功率的目的。 

本电路可以使激光二极管的输出稳定度小于 

±0．01dBm。 

2．3 温度自动控制(ATC)电路 

我们知道，激光二极管输出的功率及波长随着 

温度的变化而变化，为了稳定功率及波长必须稳定 

激光二极管的温度，而且激光二极管在大功率工作 

时会产生很多热量，如不加以控制就会烧毁激光二 

极管。所以必须使用温度控制电路。 

温度控制原理如图3所示，装在激光器组件内 

的热敏电阻将激光二极管的温度变换成电信号，此 

小信号经过放大后送入 PID(比例微积分)电路，与 

比较电压比较后产生控制信号，控制电致冷器的电 

流输入及方向，使其制冷或加热。从而改变激光二 

极管的温度，此温度变化就会反映到热敏电阻上，即 
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构成了一个温度负反馈系统，动态地控制激光二极 

管的温度，从而起到稳定温度的作用，使温度稳定在 

设定值上。 

图3 温度控制原理 

ATC电路原理如图 4所示，我们用 Utli表示 

Utl的第 i个运放单元，如第 1个可 

表示为 Utl1，第 2个为 Utl2。RM 

为激光器组件里的热敏电阻，2O℃ 

时阻值为 10kO，当温度变化时其阻 

值随着变化，即 Utl1的同相输入端 

的电压发生变化。Rtl的阻值为 

lOkfI，即在 20℃时 Utl的 3脚为 

0．75V。Utl3为 电压 跟随器，于 

0．75V相连起 电压基 准 的作用。 

Utl1、Rt3、Rt4构成减法器，输出为 

温度变化量，送人 Utl2、Ctl、Ct2、 

Ct3、Rt7、Rtl2、Rt6组成的 PID调 

节电路，Utl4、Qtl构成扩流电路驱 

动电制冷器制冷。调整 Rt2可改变 

2．4 MCU控制电路 

电路如图5，Uk2为 TI公司生产的双 12位数／ 

模转换器TLV5618ACP，接口方式为SPI，接口非常 

简单，只需三根线即可，因此体积小巧。它由一个 

16位数据编程，其中4位控制位，12位数据位。输 

出电压可由式(2)计算： 

：

2
—

x dat
—

a x V,~f 

(2)01000 ’ ＼-／ 

其中，data为单 片机送 出的 12位数据； 为 

+SV 十l2V 

din v&l 2 l 
cLK 2 7 广 】 船lk outb 

cS 3 l L一 
ref 6 l 

D 4 5 
∞ t8 

] 

Utl2输出的静态电压，保证制冷器有一个恒定的电 

流，精细调整Rt2可减少Qt1开关的次数 。 

图 4 ATC电路 

微分网络由 Ctl、Rt5、Rt6构成，积分网络由 

Rt7、Ct2、Ct3构成，Ct2、Ct3应该选漏电流小的电容， 

Ct2的温漂要尽可能小。如不考虑空间大小的问题 

最好选聚苯乙烯薄膜电容，本文选的是 CBB电容。 

经过仔细调整后，ATC电路可以使激光二极管 

组件的温度稳定在 25℃左右。激光输出功率为 

50row时的温度稳定度为±0．1 c【=。 

图 5 MCU控制电路 

TLV5618ACP的参考电压；01000是二进制数。 

Uk3为精密基准电压源 MC1403，它给 Uk2提 

供 2．5V基 准 电压。Ukl为 AT89C51。Rkl为 

4．7kn上拉电阻。 

3 激光二极管的保护 

因激光二极管易受到损坏，所以应加以防护，主 

要有过流、过压防护和静电防护。 

3．1 保护电路 

保护电路原理如图6所示，Ubl为 LM324，2脚 

接OPA335的2脚，等于激光二极管输人端电压，且 

由于OPA335的作用与激光二极管之间相当于高阻 

态，Rbl对+5V分压作为比较电压，Rb2与 Cbl构 

成消火花电路，防止电位器Rbl因触点接触不良产 

生火花对电路的干扰。当 c点即激光二极管输人 

端电压高于设定值(LM324的3脚)时，产生一个中 

断信号，单片机响应中断，给 OPA547的E／S脚送信 

号，关闭其输出。同时使继电器闭合，过压指示灯 

亮，从而实现了过压保护。 
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图6 激光二极管保护电路 

Dbl为低压瞬变二极管，在 JG两端电压超过其 

击穿电压时迅速导动，当电压低于击穿电压时恢复 

高电阻状态，起到了保护 JG的作用。 

J1为常闭继电器，没通电时常闭触点使 JG两 

端短路，防止静电损伤。Cb2和 Cb3的作用是吸收 

继电器发出的电火花。Cb2为电解电容，容值稍大； 

Cb3为瓷片电容，容值小。Cb2的电容值不可太大， 

否则会出现在 JG出现接触不良时 Cb2积累的电量 

放电损 坏 激 光二 极 管 的情 况。Db2为 二极 管 

1N4007防止继电器线圈断电时反电势损坏电路。 

Qbl为继电器驱动三极管9014，作用是接收到控制 

信号后提供足够的电流使继电器工作。Rb3和Rb4 

为 Qbl提供工作电压。 

3．2 静电防护 

在实际使用过程中，存在大量静电，如果处理不 

当，静电就会损伤激光二极管。处理方法主要是保 

证良好的静电对地的泄放通路，尽量避免静电进入 

电路。在敏感元件尤其是激光二极管周围使用静电 

防护器件。在 PCB布局及布线时也要加以考虑。 

机箱的选择也很重要，不好的机箱将使静电放 

电通路不顺畅，导致静电进人电路损伤激光二极管。 

故选择整体焊接或牢固多点铆接的机箱，其中以焊 

接的为最好，现在市面卖的拼接式机箱由于面板为 

插接方式使得面板与底板之间接触不良，人体静电 

无法经面板直接对地泄放，从而对激光二极管造成 

威胁。在电路装好机箱后，应在面板外面加一层绝 

缘膜，对静电防护也有较大帮助。由于人体对面板 

的接触最多，所以固定在面板后的电路的地线要较 

粗较短，或多根地线并联。 

内部电路固定时应离外框一段距离，防止静电 

进人电路。显示电路地线与系统地直连，尽量不要 

用接插件，以免接触不 良造成静电泄放不畅。本文 

采用的是在面板后加一层薄铜板用多个螺丝牢固固 

定 ，并在铜板上焊接多条电线与地相连，实践证明效 

果较好。 

电路中的开关选择不当也会造成静电危害，有 

些开关按钮下方有金属片通过弹簧与触点相连，且 

开关端面与金属片距离较近，则人体静电就可通过 

金属片耦合进人电路。有些开关外面镀有一层金 

属，镀层会将静电导人电路，所以应选择绝缘部分较 

长的开关，如选择有镀层的开关应保证镀层可靠接 

地 。 

激光二极管两端并联瞬态抑制二极管，构成静 

电通路，避免静电损坏激光二极管。 

如果有些位置必须用螺丝固定，应在螺丝孔周 

围镀锡，使地线接触良好。 

4 结束语 

本电路在驱动 980nm激光器组件时，最大输 

出功率大于 150mW，稳定度小于 ±0．01dBm(预 

热5min后测 10min)，曾经在输出功率 120mW的 

情况下连续工作过24h，输出光谱如图7所示。温 

度稳定在25℃，在功率为 50roW 时的温度稳定度 

为 ±0．1 oC。在半年的使用过程 当中，运行情况 良 

好，有效避免了过压过流及静电对激光二极管的 

损害。 

图 7 输出光谱 
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