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干涉测量用半导体激光器驱动电源
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摘 要! 设计了一种可调制的高稳定度半导体激光器驱动电路/该电路的直流稳定度高达"012
"#31-输出电流在#4$##56内连续可调-长时间工作’"$7以上)电流变化小于"869在直流基
础上注入"##:;<4.##:;<的调制电流-其调制深度为#4"##56连续可调-可实现在激光干涉
测量中对光波频率和光波强度的调制/将该电路驱动的光栅外腔半导体激光器和辅助温度控制电
路应用于光干涉测量技术中-得到了功率稳定=波长单一的激光输出-解决了激光器的跳模现象-
完成了对远距离微小振动’纳米量级)的测量/
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引言

干涉测量方法可对光学系统波相差和精密光

学零件面形误差进行非接触检测-还可实现对长
度=距离=位移和运动速度等物理量的高精度非接
触测量/半导体激光器是目前最通用的=不可替代
的干涉测量用激光光源/它具有体积小=重量轻=转
换效率高=可靠性高=使用寿命长=能直接调制=能

与其他半导体器件集成等特点-使得干涉测量系统

的集成化=实用化成为可能x"y/
半导体激光器是依靠载流子的直接注入进行

工作的-注入电流的稳定性对激光器的输出有非常

直接的=明显的影响/在干涉测量中-对光束的相干

性有着较高的要求-因此要求外腔半导体激光器的

电源是能够长时间稳定工作的恒流源-其工作电流
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应当具有非常高的稳定度!至少小于"#$%&和很小
的波纹系数’()*另外+在通过外腔半导体激光器的
干涉测量中+还需要在直流偏置的基础上对光波频
率和强度进行高频调制,激光器工作在电流光频调
制状态+电流的调制幅度不应过大+否则将出现模
式跳变,

" 系统设计原理及组成
系统主要由精密基准电压源-高频波形发生

器-电压.电流转换器-慢启动保护电路和反馈环路

/部分组成+其原理框图如图"所示,

图" 驱动电路原理框图

0123" 45167189:;1<25<=>?;51@:57157A1B
图(为电路的具体实现原理C将"#D精密电

阻!温度系数/E"#$FGH&作为取样电阻+流过它
的电流即是流过激光器的电流+将该电阻两端电压
通过仪表运算放大器采样并放大+与设定的电压进
行差分+以控制场效应管的栅极+形成闭环回路,设
定的电压是由直流偏置电流和高频交流调制通过

加法器相叠加而成,另外+由于半导体激光器在装
配-调试和工作过程中+极易受到电压-电流和静电
荷等外界电气冲击的影响而损坏+因此在驱动电路
部分增加了慢启动保护电路’I),接下来分别具体介
绍各部分的电路组成,
"3" 精密基准电压源
驱动电流的稳定性直接影响波长的稳定性+影响

系数约为%E"#$JGKL,为达到远距离干涉测量所需
要的光束的相干长度+必须保证激光器驱动电流长时
间保持恒定,因此+基准电源的精度和稳定度对恒流
的输出有很大影响,MNIOO是一个低噪声-高精度-
高稳定度稳压芯片+其温度系数小于#3/E"#$FGH+
长期稳定度!"###P&达(#E"#$F,在图(的左上部
分+MNIOO提供F3O/Q基准参考电压+后面接入运
放跟随器+以防止后级和前级互相影响,

图( 半导体激光器驱动电路图

0123( R51@:57157A1B;1<25<=>?S:=17>6;A7B>59<S:5
这个单元整体作为稳定的直流驱动电流输入部分,
"3( 精密仪表运算放大器
图(中的右下部分是电流采样反馈电路+采用

了低噪声-高性能的单片仪表放大器LNT#"+它是

为高精度数据采集和仪表应用而设计的芯片+具有
失调电压低!UQ量级&-稳定性好-噪声低-共模抑
制比高-偏置电流低-精度高等特点,
增益是仪表放大器LNT#"的重要参数+它是
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通过!个外接电阻设定的"其范围为#$%&%####’
在 增益范围内的温度系数极低"通常为 %#(
%#)*+,’图!中-./比例电阻0和-1/增益电阻0的
大小由公式12!#(-.+-1确定"式中1为电压增
益’对用于干涉测量的半导体激光器来说"为了避
免调制电流的引入对输出光的波长造成影响"要求
调制频率范围在 %##345&6##345之间’根据

789#%的增益带宽积的要求"设计放大器的增益

12:’比例电阻-.的大小直接影响线形度和输出
端的误差"当电源电压为;%<=时"电路的性能主
要由 -.决定"一般选择为 %#3>"因此选择 -12
<#3>’这是实际电路中选用的阻值’
%$6 高频调制信号发生电路
注入式半导体激光器是用调制信号直接改变

它的泵浦驱动电流"从而使输出的激光强度或光频
率受到调制/这种方式也称为直接调制0?:@’

87A#6B是87AC8 公司生产的单片高频精
密函数波形发生器"能够产生#$%45&!#845的
正弦波D矩形波和三角波"最高频率可达:#845"
具有高频特性好D频率范围宽D使用方便灵活的特
点?<@’

87A#6B各引脚如图!左下部分所示"其输出
频率决定于注入CCE引脚的电流FCEDGHIG引脚的

JK的电容容量以及L7MN引脚上的电压’最方便
的办法是在OPL和CCE间串联一个电阻或电位器

-CE来驱动CCE’一个内部的闭环放大器迫使CCE为

虚拟的"当QL7MN2#=时"输出的基波频率为

K#/84502QCER?-CE(JK/SK0@
输出频率的精细频率控制和占空比的调节分别由

引脚L7MN的电压QL7MN和引脚M7MN的电压QM7MN
来调节’
通过在!个与TTU兼容的选择引脚V#和V%上

建立相应的编码信号"可选择正弦波D方波或三角波
输出"产生一个等幅的!QWXW/;%=0信号’图!中即
为一正弦波输出的波形发生电路"M7MN引脚接地"
占空比为<#YZ由于L7MN对输出频率增加了一个
小的温度系数"将其串联一个%!3>的电阻接地来
禁止L7MN调整"这样造成了振荡频率加倍ZQOPL2
!$<="为内部基准电压"最终振荡频率为

K#/84502 !(!$<-CE(JK
输出频率可通过电位器-CE调节’另外"考虑到

FCE为%##[7左右时温度系数最低"并且在改变占
空比时频率偏移最小"因此选择电位器阻值为

!#3>Z输出正弦波频率要求在%##345&6##345
调节"选择JK的电容容量为%\L’

! 实验结果
实验所用的半导体激光器是由中科院半导体

研究所研制的"其中心波长为 ]:!$:\̂ "_‘为

6$*\̂ "阈值电流为 %<$B^7"搭建成Uabbcde型
外腔结构’
测量直流稳定度’将驱动器工作在室温下"工

作电流设定为:*^7’将阻值%>的精密负载电阻
与半导体激光器串联接入电路"使用fgabhigj!###
*位半数字台式万用表"测量负载电阻两端电压值
来反映激光器的电流值"激光器的%!h长期工作
电流如表%所示’由表可见恒流源电流变化小于;
%[7’经过计算"直流稳定度达到%$<(%#)<"完全
满足%#):的干涉测量的要求’

表% 激光器长期工作测试数据

klmno% kopqrlqlstuvwuuoxqpqlmynyqzts

nlpou{tu|yx}stulntx}qy~o

Tâg+h =dib!"g+̂ =

# :*$%!%
% :*$%!!
! :*$%!!
6 :*$%!!
: :*$%!%
< :*$%!!
* :*$%!!
# :*$%!%
B :*$%!%
] :*$%!#
%# :*$%!%
%% :*$%!#
%! :*$%!%

测量交流输出波形’在:*^7直流偏置基础
上加入了%#:$<345正弦调制电流输出’图6所示
为外腔半导体激光器的调制输出波形’

图6 正弦调制输出波形

$y}$6 %wq&wq{l’ostu~tspyxwptyrln~trwnlqytx
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! 结论
通过对电路结构的设计和对元器件的选用"实

现直流稳定度高达#$%&#’(%)长期工作电流变化
小于#*+的高稳定度恒流半导体激光器驱动源,
同时"为了满足干涉测量的应用需要"使用正弦调
制方式-是电路的另一独特之处."实现了适用于不
同干涉测量需要的光波频率和光强的调制驱动/目
前该驱动电源已经应用在远距离干涉测量和无线

激光监听系统中"具有良好的实用效果/
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