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要!半导体激光器对电源稳定性要求极高!微小的电冲击都会对激光器造成不可逆转的损害!因而在实际的应用中对电

路的性能和安全有着很高的要求$主要运用负反馈原理来稳定输出电流!由此获得最低的电流偏差和稳定性最高的电流输

出$最后运用
52(/)J).

软件对电路进行仿真$恒流电路模块是基于电压控制电流源的负反馈系统!采用复合达林顿晶体管

的并联路拓扑结构!寻找基极电阻的最优值!并通过实验分析验证了所提出的方法的正确性$仿真和实际测量结果表明&当

稳压电路的正负输入电压变化时!其输出电压比较稳定$驱动电源的输出电流在
$
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!:

范围内是连续可调的!且输出电流

稳定性很好"
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!

引
!

言

纵观半导体激光器的发展历史来看!前人主要是从硬

件电路着手来驱动!不能达到精确控制和调节%随着数字

化时代的来临!加入单片机的控制!进一步提高了输出电

流的精度和实现数字化输出!同时改善了与半导体息息相

关的电流变化和温度调节的方法(

!P"

)

$现如今!大多采用

数模电路相结合!单片机精确控制的方式!大大提高了电

流输出的稳定性$本文主要是应用在光纤多普勒测速行

业中!提供可直接调制!可靠的光源驱动电路的设计$由

于半导体激光器器件灵敏!对电流的稳定性要求极高!查

阅了相关文献!最终采取电压控制电流的负反馈调节的恒

流电路!创新地采用驱动电源的输出级可以采用达林顿管

的并联拓扑结构!总功率分配到各个器件上!增大驱动电源

的冗余度!提升系统的可靠度的方法$本文主要研究从功

率晶体管的
HP5

方程和
6Pd

特性的角度!计算和分析功率

晶体管并联分流不平衡的原因(

%

)

!重点从理论上推导均流

电阻的计算方法!并通过实验仿真分析验证了所提出的方

*

&!

*
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法的正确性(

?

)

$为后续的实验中加入保护电路和制冷电

路!通过单片机来精确控输出电流可调提供了理论基础(

R

)

$

7

!

恒流驱动电源的技术研究

恒流驱动电源要求输出电流大'稳定性高!这对整个

系统的设计提出了很高的要求$针对恒流驱动电源的关

键技术进行了研究!提出了以下几点&

!

#压控恒流源采用负反馈原理来稳定输出电流!设计

恒流电路图!推导出输入电压与输出电流的公式$

"

#使用多只达林顿晶体管并联结构!增大输出电流!

增大输出功率$但是由于器件自身性能不可能完全一致

导致分流不均的原因!通过分析和仿真!从理论上推导出

均流电阻的最优解$

8

!

恒流源模块设计

运用电压控制电流负反馈原理来调节获取的电流大

小值!使得所需电流变化稳定!偏差较小$如图
!

所示为

恒流源电路仿真图!

+

.

"即由基准电压产生的电压#经过

第一级放大电路
G

!

的同相端!经过
%

个晶体管并联放大

输出电流!通过采样电阻进行
6

/

d

转换得到取样电压!取

样电压经过
G

"

的同相端放大后作为反馈电压
+

R

反馈回

G

!

的反相输入端!通过改变输入电压
+

.

的值并与并与
+

R

比较!来调整运放的输出电压!从而调节输出电流!以达到

恒流输出目的(

>

)

$

图
!

!

恒流源电路

!!

在运放
G

!

组成的输入级电路中!根据理想运算放大

器的1虚短2和1虚断2的原则!

4

#

"

4

'

!

+

#

"
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!可以

得出&

+

%

"

+

?

"

+

.

"

+

R

"

!

#

在运放
G

"

组成的负反馈回路中!根据节点电流特性

可知同相输入端电压节点
+

!

处的电压为&

+

!

"
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式中&
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!!

$

反馈电压
+

R

和反相输入端电压
+

"

的关系为&

+

R

"

%

!

%Y

2

+

"

"

%

#

式中&

%Y

"

%

!

//

%

"

$

取
%

'

"

%

!$

"

%

/

!

%

R

"
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>
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!由运放特性可知!

+

!

"

+

"

!并且
4

!

"

4

"

"

!

"

+

4

$

!将式"

!

#'"

"

#带入式"

%

#

中!可得出输出电流与输入电压的关系&

4

$

"

%Y

2

%

/

%W

2

%

" #

!

2

!

%

?

2

+

.

"

?

#

式中&令
G

R

U

%Y

2

%

/

%W

2

%

" #

!

2

!

%

?

!

G

R

为运放反馈网络的放大

倍数$

由式"

?

#可见!

!

#当
+

.

一定!

4

$

与
G

R

成正比变化!调

整
G

R

可以相应的改变电路电流%

"

#当
G

R

一定时
4

$

与
+

.

成正比变化!基准电压
+

.

值一定时!

4

$

恒定!也可以达到

稳定输出电流的目的$

由于半导体激光器属于对电流电压敏感的器件!所

以必须适当设计限流和保护电路$首先!高精度的基准

电源温度特性良好!噪声系数低!电流电压稳定度较好$

其次!要引入控制电压与半导体激光器两端电压实施比

较和监测!运用负反馈调节!来稳定其两端电压值(

TP&

)

$最

后在前级放大电路和后级输出电路间加上上电保护和延

时软启动 来保护激光器!防止电脉冲的瞬间增大被

损坏(

'

)

$

*

'#

*
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9

!

并联均流电阻的设计

9>6

!

并联均流曲阳的设计原理

为了使输出电流增大!可以采用并联多个晶体管来获

得大的输出电流!但是由于每个晶体管的特性参数上并不

完全相同!接入电路后会出现电流分配不一致的现象$根

据非平衡载流子的扩散理论和
S=

结理论!晶体管的直流

电流与直流电压的关系可表示为埃伯斯
P

莫尔"

HQ+-JP

58((

#方程(

!$

)

$由
HP5

方程推导可得到晶体管的
4

=

表

达式&

4
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"

,

4

Z

'
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+0

7

:

H)

"

+

NI

'

+

=I

" #

#

'

( )

!

"

R

#

式中&单位电子电荷量
:

U!#>$X!$

V!'

C

!玻尔兹曼常数

H

"

!1%&

2

!$

'

"%

K

/

_

!

H)

:

"

"R1%.d

"室温
"$k

以下#!

)

是热力学温度!单位为
_

(

!!

)

$

从式"

R

#可以看出!当基极电流
4

<

为常数时!集电极

电流
4

C

仅与基极
P

发射极间电压
+

<H

和集电极
P

发射极间

电压
+

=I

确定$

9>7

!

并联均流电阻的推导

为实现并联均流!可以使每只晶体管的基极串联电阻

%

<

值相等!或者使发射极串联电阻
%

H

值相等!引入负反

馈结构来调节电流使流过每只晶体管的电流近似相等$

实现方法如图
"

'

%

所示分别为基极串联电阻
%

<

的并联电

路图和发射极串联电阻
%

H

的并联电路图$

图
"

!

基极串联电阻"

%

<

#的并联电路

图
%

!

发射极串联电阻"

%

H

#的并联电路

!!

图
"

所示的基极串接均流电阻的并联电路中!在实际

应用中!

%

<

可由以下公式计算&

%

<

"
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"
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+
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)
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"
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X
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"
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#
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)

2

4

$

+

)

)

"

>

#

式中&

4

$

为总的输出电流!

4

<

为基极电流!

X

<H

"

8*

#

为晶体

管的基极
P

发射极开启电压!

K

@H.)*

为晶体管的电流放大倍

数的最小值!

@

为并联晶体管的个数$

)

2

和
)

)

分别是基极
P

发射极电压和基极电流的降额率!通常取为
)

2

U!$f

'

)

)

U!f

(

!"

)

$试验用两只同一厂家生产的
;6S!""

功率晶

体管!其主要参数如表
!

所示$

表
6

!

SPT677

主要参数

符号 意义 值 单位

+

C<[

集电极基极电压"

4

I

U$

#

!$$ d

+

CH[

集电极
P

发射极电压"

4

N

U$

#

!$$ d

4

C

集电极电流
R :

4

<

基极电流
$#!" :

+

CH

"

J,/

#

集电极
P

发射极饱和电压
"

"

? d

+

<H

"

8*

#

基极
P

发射开启电压
"#R d

K

@H.)*

电流增益
"R$

可知
K

@H.)*

U"R$

!

X

Q+

"

8*

#

开启电压的最大值为
"#Rd

!

输出电流
4

$

UR:

!带入式"

>

#可得均流电阻
%

<

的最优值&

%

<

"

"

2

"R$

2

"1R

2

!$f

R

2

!f

"

"1RY

#

"

T

#

图
%

所示的发射极串接均流电阻的并联电路中!

%

H

的计算公式为&

%

H

"

X

CH

"

J,/

#

+

)

W

2

4

H

+

)

W

)

"

@

+

K

@H.)*

X

CH

"

J,/

#

+

)

W

2

4

$

+

)

W

)

"

&

#

式中&

4

I

为发射极电流%

X

=I

"

7/!

#

为晶体管集电极
P

发射极的

饱和压降%试验中取
%

H

"

%

\

$

此外!晶体管的输出特性与温度紧密相关!电流增益

系数会随温度而变化!并联的晶体管需要考虑散热!添加

散热片来及时降低温度的变化引入的影响!来提高功率管

的寿命和使用效率(

!%

)

$

:

!

实验和仿真

:>6

!

输出电流与输入电压线性度关系测试

考虑到激光半导体价格昂贵!用光电二极管替代!同

样也可以得到良好的测量效果!试验用直流电源!打到
Rd

档!测
$#!

#

的采样电阻两端电压!用仿真工具里的万用

表实时测量负载两端电压值!在
52(/)J).

里进行仿真测

试最终可以得到如图
?

所示的输出电流与输入电压的线

性度关系测试图$

所得数据横坐标表示输入电压!纵坐标表示输出电

流!在仿真工具里的直流线性性分析中得到输入电压与输

*

"#

*
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图
?

!

输出电流与输入电压的线性度

出电流之间的关系$从图中可以看出输出电流与输入电

压线性关系明显!误差达到
$#$$%f

$

:>7

!

电流稳定度测试

在实验室常温情况下!仿真测量电流恒定输出设

定
"$$.:

情况下!观察电流表每隔一段时间的电流值!通

过仿真工具直流稳定分析!得到测试结果如图
R

所示$

图
R

!

电流稳定度测试

由图
R

可知!当电流为
"$$.:

时!可得到输出电流

最大值与设定值偏差值为
$#$%'' .:

!平均值为

"$$#$%'TR.:

!电流稳定度
4

\

利用式"

?

#计算得(

!%

)

&

4

\

"

"

4

.,0

'

4

#

2

!$$f

"

"

"$$1$%''

'

"$$1$%'TR

#

2

!$$f

"

$1$!Rf

"

&

#

同理!当电流设为
'$$.:

时!输出电流最大值与设

定值偏差值为
$#$"!%.:

!电流平均值为
>$$#$"!$.:

!

电流稳定度达到
$#$$%f

$从两组不同电流的实验数据

可知!采样电流的平均值与预设电流的偏差较小!其产生

的误差可能是由于系统误差造成(

!?P!>

)

$

A

!

结
!

论

利用软件仿真可以弥补硬件实验的不足!可以更快的

辅助完成硬件达不到的实验!同时可以方便和清晰的观察

波形!读取数据!优化参数!完善电路设计!减小误差$实

验表明!系统的输出电流与输入电压线性度良好%对两组

电流稳定度进行测试!其电流偏差最大为
$#$?$$.:

!稳

定度
$#$$%f

!在实际应用中基本满足我们驱动半导体激

光器的要求!具有一定的应用价值$
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