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半导体激光器驱动电路的设计
马晓明，张志利，刘春平，高慧敏
（天津中德应用技术大学 智能制造学院，天津 300350）

摘要：当前成熟的激光器驱动芯片均为针对数字光输出的数字驱动芯片，无法满足卫星通信、雷达等领域对于宽带模拟激光器驱动的要求。采用蝶形封装分布反馈式激光器组件，通过对自动功率控制（APC）电路、自动温度控制（ATC）电路和工作参数检测电路的改进，设计了适用于模拟激光器的驱动电路。实验结果表明：驱动电路的幅度响应增益均值为2 dB、不平坦度为0.6 dB，输入电压驻波比和输出电压驻波比最大值分别为1.37和1.3。
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Design of driving circuit for semiconductor laser
MA Xiaoming, ZHANG Zhili, LIU Chunping, GAO Huiming
（Intelligent Manufacturing College, Tianjin Sino-German University of Applied Sciences, Tianjin 300350, China）

Abstract: At present, the mature laser driver chips are all digital driver chops for digital optical output, which cannot meet the driving requirements of broadband analog laser in satellite communication, radar, and other fields. In this paper, the butterfly packaging distributed feedback laser module is used. Through the improvement of automatic power control（APC） circuit, automatic temperature control（ATC） circuit and working parameter detection circuit, a drive circuit suitable for analog laser is designed. The average amplitude response gain of the drive circuit is 2 dB, the roughness is 0.6 dB, and the maximum input voltage standing wave ratio and output input voltage standing wave ratio are 1.37 and 1.3 respectively. 
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0 引言
    当前激光器驱动芯片种类较多且技术成熟，但其输出是脉冲型激光，仅适用于数字光通信的驱动，不满足射频调制的连续型激光输出的要求。因此，射频光传输市场对于模拟激光器驱动电路的需求较大[1]。
	一般地，激光器驱动应达到3个技术指标的要求，即恒定的光功率、稳定的波长输出和高可靠性等。但是，由于半导体型激光器具有电冲击承受能力差、对环境温度和器件老化率敏感等缺点[2]，单独使用的激光器很难在实际应用中满足上述3个技术指标。电冲击、外界环境温度的改变和器件老化给激光器带来的不稳定因素主要包括：①激光器电冲击承受能力差的缺点导致如下结果：电流的微小改变会导致输出光功率和器件参数的变化，不利于器件的安全使用[3]。②阀值电流与器件温度和老化率分别成指数函数、正比例函数关系。激光器输出光功率随阀值电流的变化而改变。③激光器的电/光转换效率受环境温度和器件老化率的影响，随环境温度和老化率的升高而降低，因此会导致激光器输出功率的改变。④环境温度的改变会导致激光器发光波长的变化。
	合格的激光器驱动模块必须具备2个方面的功能：一是通过电路设计消除温度的改变和器件老化率的影响；二是通过保护电路防止瞬间电压或电流增大等电冲击，防止损毁激光器。为此，本文设计一种可实现连续、稳定且可靠的低噪声模拟调制激光器驱动电路。
　　　
1 激光器驱动电路
    本文设计的激光器驱动模块主要包括自动功率控制（APC）电路、自动温度控制（ATC）电路和工作参数检测电路[4]。
    激光器驱动模块采用蝶形封装分布反馈式激光器组件，内部集成致冷器、热敏电阻（RT）和背光检测二极管等激光器件。对于非制冷激光器或其它激光器，相关电路可进行相应裁剪或外置相关器件。
1.1 APC电路
[image: ]APC电路主要作用是实现激光器光功率的稳定输出。半导体激光器是电流驱动器件，输出功率和通过激光器的电流成线性函数关系。激光器的驱动可以采用恒流驱动或者恒功率驱动2种方式：恒流驱动方式运用负反馈原理，减小通过激光器的电流变化，从而达到较稳定功率输出的目的；恒功率驱动方式利用光电二极管检测激光器的输出功率，通过反馈电路将其变化反馈给电流驱动电路，从而达到输出功率稳定的目的。由于半导体的温度敏感性和器件老化等问题，导致即使保持驱动电流恒定，其输出功率也可能发生变化[5]。尤其是激光器经过长期使用后，电/光转化效率和阀值电流变化较大，极容易造成驱动模块指标的下降，而APC电路因其输出功率直接反馈的特点，不会有上述缺点，因此本文中的激光器驱动模块采用恒功率驱动的方式。APC电路原理框图如图1所示。光电探测器接收激光器的部分输出功率，由功率检测电路转化为电压，然后与基准电压比较，得到误差信号，该误差信号被积分放大后，通过电流驱动电路再驱动激光器，最后调节基准电压以控制激光器的输出功率。
图1  APC电路原理框图
    APC电路及其参数检测电路图如图2所示。当背光检测二极管受到激光照射时，会在电阻R1上产生与光功率线性对应的电压。放大器U2C和电阻R2、R3、R4和R5组成的差分放大器将电阻R1上产生的电压放大后，一路通过电阻R7的直流耦合输入到放大器U2D的负输入端，另一路经放大器U2B放大后输出作为外部检测激光器的输入功率（P）。放大器U2D、电容C2和电阻R7组成误差积分电路，它将放大器U2D负输入端的背光检测电压与正输入端基准电压的差值积分后，控制三极管Q3产生对应的电流驱动激光二极
[image: ]管（LD）[6]。由于通过LD的电流与通过电阻R16的电流大小相等，因此测量电阻R16两端电压即可检测二极管LD的偏置电流。放大器U4将电阻R16两端产生的电压放大，经放大器U2A组成的射极跟随器输出，
图2  APC电路及其参数检测电路图
用于检测二极管LD的偏置电流。4N35是一个光耦控制端，通过控制4N35的输入管脚5的电位，进而控制偏流的通断。APC电路具体控制过程如下：假如输出功率变大，则放大器U2C的输出端（即背光检测电路输出端）的电压也随之增加，而放大器U2D的正输入端的参考电压不变，因此由放大器U2D组成的反向误差积分电路的输出端电压降低，由此导致三极管Q3的基极电压降低，使输出端功率变小。当输出功率变大时，控制过程与以上过程相反，达到功率自动控制的目的。
1.2 ATC电路
[image: ]    帕尔制冷器在许多通信用半导体激光器中被广泛应用。该器件采用特殊材料制成，直流电供电，器件两端分别致冷和放热。在激光器中应用时，激光器热沉和致冷器冷端贴在一起，并将热敏电阻贴在激光器热沉上。热敏电阻用于测试。外接电路通过改变致冷器的供电电流，从而达到自动控制激光器管芯温度的目的[7]。激光驱动模块ATC电路的原理框图如图3所示。热敏电阻的阻值随外界温度的变化而改变，温度检测电路通过检测热敏电阻的阻值采集当前温度。比较放大器的基准电压是高精度电压源，可以在外界环境温度改变时保持不变。当半导体激光器工作温度升高时，比较放大器的输入端电压降低，输出端电压升高，所以增大致冷器的工作电流，使致冷器的致冷端温度降低、吸收热量增加，增加整个激光器组件热量的吸收量，达到工作温度降低的目的；当半导体激光器工作温度降低时，比较放大器的输入端电压升高，输出端电压降低，所以降低致冷器的工作电流，使致冷器的致冷端温度升高、吸收热量减小，减小整个激光器组件热量的吸收量，达到升高工作温度的目的。通过循环实施以上2个过程，致冷器吸收的热量与环境温度的升高产生的热量、激光器工作产生的热量达到平衡状态，使激光器组件保持恒温，从而使激光器处于最佳工作状态。
图3  ATC电路原理框图
[image: ]ATC电路及其参数检测电路如图4所示。U1A、U1C和U1D是3个线性放大器。电阻R13、R47、R48和热敏电阻组成的电桥将温度变化值转化为电压值。U1C将该电压积分放大后，驱动三极管Q1和Q2组成的电流放大电路，驱动致冷器工作。放大器U1C检测热敏电阻两端的电压，输出后用于检测激光器的工作温度。放大器U1D放大电阻Rb两端的电压后，再通过放大器U1A组成的射极跟随器输出，用于检测制冷电流的大小。ATC电路具有双向控制能力（制热和制冷）。具体控制过程如下：在达到目标控制温度时，热敏电阻和电阻R13阻值相等，电桥电压输出为零，因此放大器U1C的输出也为零，此时制冷电流为零；当实际工作温度大于目标温度时，由于热敏电阻是负温度系数，热敏电阻阻值变小，导致当U1C的输出电压变大，致冷器的电流变大，开始制冷过程；当实际工作温度小于目标温度时，控制过程与以上过程相反，从而达到温度自动控制的目的[8]。
图4  ATC电路及其参数检测电路图
1.3 工作参数检测电路
    为了保证激光器驱动模块高效、可靠地运行以及方便维护、管理，该控制模块同时具有激光器偏置电流检测、温度检测、制冷电流检测和输出功率检测等功能。为保护激光器，本文制作了激光器偏置电流开关电路，当远端检测发现激光器驱动异常时，可以远程自动关断驱动偏置电流设置电路[9]。

2 实物电路及测试结果
    本文设计的激光器驱动模块采用模拟方式实现，电路简单、可靠，实现了模拟通信用激光器对温度稳定性好、输出光功率恒定等控制指标的要求；而且，该模块电路具有对激光器各工作参数检测输出的功能，外部接口电路可以对温度、输出功率、偏置电流和制冷电流等工作参数进行检测[10]。如果以上参数有异常，可以通过接口关断激光器的偏置电流，起到保护激光器的效果。
	为了延长激光器的使用寿命，一般要求LD不能瞬间加电，流过LD的电流应缓慢增大，由于APC电路具有积分项，在上电时的LD电流是缓慢增加的，因此满足LD对于电流的要求[11]。
[image: ][image: ]    技术指标主要包括散射参数的测试，图5、图6和图7是在射频频率为30 MHz~2.7 GHz频段下，激光器搭配光端机的测试结果。从图5可以看出，幅度增益均值为2 dB，不平坦度为0.6 dB；从图6可以看出，输入电压驻波比最大值为1.37；从图7可以看出，输出电压驻波比最大值为1.3。以上测试结果表明：本设计可以满足实际应用中射频微波信号的光纤传输（平坦度小于2 dB，电压驻波比小于2）。
                 图5  增益测试结果                         图6  输入驻波测试情况
图7  输出驻波测试情况[image: ]

3 结束语
[bookmark: _GoBack]    针对当前市场上缺乏宽带模拟激光器驱动芯片的现状，本文提出了基于全模拟器件搭建的激光器驱动模块设计的方案。研究结果表明：该方案通过改进APC和ATC等关键电路模块的参数，制作出的激光器驱动电路幅度响应增益均值为2 dB、不平坦度为0.6 dB，输入电压驻波比和输出电压驻波比最大值分别为1.37和1.3，该电路成本低、稳定性高，可广泛应用于射频和微波等宽带模拟激光器的光传输设备，满足了激光器市场对宽带模拟激光器驱动模块的需求，并已在多款相关产品中应用。
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