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基于单片机的外腔半导体激光器控制系统的设计
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(中国科学院半导体研究所 光电子应用技术与系统开发组 ,北京 100083)

摘 　要 : 设计了一种以单片机为核心 ,结合 PID 控制系统等外围电路的半导体激光器的高精度控制器. 半导

体激光器驱动电流精度达 1. 5 ×10 - 5 ,长时间工作 (12 h 以上) 偏置电流变化小于 1μA ,温度控制精度达到

10 - 3 ℃.用该系统来控制光栅外腔半导体激光器 ,得到了功率稳定、波长单一的激光输出 ,长时间工作没有出现跳

模现象.
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半导体激光器 (LD)具有体积小、重量轻、输入电压小、结构简单、寿命长、转换效率高、功耗低、价格低

廉、使用安全、易于调制[1 ]等特点 ,用其作为干涉测量中的光源 ,使得干涉测量系统的集成化、实用化变为可

行[2 ] . LD 的运行与驱动电路有密切关系 ,静电、高压、浪涌电流以及电网冲击等都会对 LD 造成永久性破坏 ,

电流和 LD 温度的变化也会造成光功率的不稳定. 在实现远距离干涉测量的外腔半导体激光器的设计中 ,驱

动电路是实现稳定光功率输出和抑制跳模产生的重要因素. 在国内外的相关报道中 ,主要以模拟电路系统为

主[3 ] ,本文根据单片机数字化程序控制思想 ,设计了 LD 高稳定度自动控制电源 ,实现了对 LD 工作状态的

实时检测和控制. 控制系统具有智能化程度高、稳定度好、抗干扰能力强和使用方便灵活的优点.

1 　系统描述

实验的研究对象为根据 Lit t row 自准直原理构造的外腔半导体激光器 ,控制系统原理如图 1 所示[ 4 ] ,主

要实现 LD 恒流驱动及保护、光强度及频率调制、光功率反馈控制、双稳温度控制和工作状态设定及显示等

功能 ,整个系统由 C8051F 单片机控制. 光功率及温度采样模拟信号经放大后由 A/ D 转换为数字信号 ,送入

CPU 进行运算处理 ,反馈控制信号经 D/ A 转换后再分别送往 LD 电流驱动电路和双稳温度控制电路 ,形成

光功率和温度的闭环控制. 双稳温控系统由两级温度控制器组成 ,一级控制器用于控制单管 LD 管芯温度 ,

二级控制器用于及时带走一级温控产生的热量 ,并消除环境温度的影响 ,使外腔温度稳定. 光功率及温度设

定从键盘输入 ,并由 L CD 实时显示 LD 工作状态数据.

Cygnal C8051Fxxx 系列单片机是完全集成的混合信号系统集芯片 SoC(System on Chip) ,具有与 8051

指令集完全兼容的 CIP - 51 内核[5 ] . 它在一个芯片内集成了构成一个单片机数据采集或控制系统所需要的

几乎所有模拟和数字外设及其他功能部件 ,包括 ADC、可编程增益放大器、DAC、电压比较器、电压基准、温

度传感器、SMBus/ IC、UAR T、SRI、定时器、可编程计数器/ 定时器阵列 ( PCA) 、内部振荡器、看门狗定时器

及电源监视器等. 这些外设部件的高度集成为设计小体积、低功耗、高可靠性、高性能的单片机应用系统提供

了方便 ,也使系统的整体成本大大降低.

1. 1 　LD 控制系统的设计要求

LD 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 LD 的输出有非常直接和明显的影响.

为了实现高精度的干涉测量 ,要求 LD 的驱动电源是一个恒流源 ,其工作电流应当具有非常高的稳定度 (至
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图 1 　外腔半导体激光器控制系统原理图

少小于 10 - 4 )和很小的波纹系数. 在某些运用 LD 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 ,LD 工作在电流高频调制状态 ,电流的调制幅度不应过大 ,否则将出现模式跳变.

图 2 　输出光功率与驱动电流的关系

比较而言 ,温度对输出光频率的影响比注入电流的影响要

大一些. 一般单纵模 LD 发射光频率随温度的漂移为 20～

30 GHz/ ℃,而 LD 在注入电流调制下 ,输出光频率变化约为

2. 5 GHz/ mA [ 6 ] . 从图 2 可以看出 ,LD 在不同温度下的激光输

出功率 P0 与正向驱动电流 I F 有关 ,当 LD 内部温度增加时 ,

输出功率随之减小. LD 在干涉测量的应用中 ,要求输出功率非

常稳定 ,如果温度不稳定可能会引发模式跳跃现象 ,其结果将

严重影响 LD 的稳定度. 另外 ,LD 的阈值电流随温度升高而升

高 ,整个 LD 的特性曲线基本上随温度的变化而平行移动. 从

输出光频的数量级考虑 ,温度变化应控制在 0. 05 ℃以内 ,特殊

需要时要求可能会更高 ,以便保证使用注入电流调制 LD 时 ,

温度的影响可以忽略不计.

1. 2 　LD 调制驱动模块

LD 调制驱动模块主要包括调制波形产生电路、恒流电路和电压 - 电流转换电路、慢启动保护电路和反

馈环路 ,其原理框图如图 3 所示. 调制信号发生部分和电流偏置部分分别由 C8051F 的 PWM ( Pulse widt h

modulation)和高精度电压基准 L M399 来完成. 从 C8051F 的主要性能特点可以看出 ,该芯片集成 8 路高性

能 12 位 ADC(速度为 100 k Hz) 、2 路 12 位精度 DAC 以及 5 个捕获/ 比较单元 ( PWM/ PCA) ,不仅体积小、

系统稳定 ,更重要的是该芯片与标准 8051 相比 ,芯片上集成了更多外围部件 ,只需要较少的 CPU 干预. 通过

设置寄存器状态 ,利用 PWM 输出 LD 调制信号 ,对于 8 位 PWM ,PWM 的频率 =
PCA 时钟输入源频率

256
.

图 3 　LD 调制模块原理框图

LD 的偏置电路一般需要精度很高的基准电压 ,C8051F 内部自带了一个 1. 2 V、15 ×10 - 6 / ℃(典型值)

的带隙电压基准发生器和一个两倍增益的输出缓冲放大器 ,主要是给芯片内的高精度 ADC 和 DAC 提供电

压参考. 实际电路由于对精度要求很高 ,偏置电路采用的是外部基准电压 L M 399 ,它能提供一个低噪声、高
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稳定度的 6. 95 V 电压基准 ,其温度系数小于 0. 5 ×10 - 6 / ℃,长期稳定度 (1 000 h)达 20 ×10 - 6 . 电路如图 4 所

示 ,精密电阻 (温度系数)作为取样电阻 ,流过它的电流即是流过激光器的电流采样 ,将该电阻两端电压与设

定的电压进行差分来控制场效应管的栅极 ,形成闭环回路. 另外 ,由于半导体激光器在装配、调试及工作过程

中 ,极易受到电压、电流、静电荷等外界电气冲击的影响而损坏 ,因此在电路部分增加了慢启动及限流保护

电路.

图 4 　半导体激光器驱动电路图

1. 3 　PID 温度控制模块

LD 温度控制模块由温度电压转换电路、高精度差分放大电路、PID 控制电路以及制冷器及其驱动电路

组成 ,其控制原理如图 5 所示. 当 LD 工作发热时 ,作为温度传感器的负温度系数热敏电阻接在电桥的一个

臂中 ,将温度变化信号快速转换为电阻值的变化 ,从而通过电桥表现为电压的变化 ,与设定的高精度基准温

度电压比较后 ,其比较结果经过失调电压温度系数为 0. 1 nV/ ℃、电压放大倍数达到 1 000 的精密差分信号

处理放大电路放大 ,从而保证了温控电路的高精度. 放大后的信号进入 PID 控制电路系统 ,通过满足闭环系

统瞬态和稳定性能指标的 PID 控制电路 ,保证系统稳定并具用良好的动态特性. 驱动电路根据 PID 网络处

理结果提供半导体制冷器所需要的电流 ,制冷器完成对 LD 的制冷或加热 ,整个系统形成闭环反馈 ,从而保

证 LD 在恒定的温度下工作.

图 5 　恒温控制系统原理框图

2 　实验结果

实验中所用的半导体激光器由中国科学院半导体研究所研制 ,中心波长为 942. 4 nm ,Δλ= 3. 6 nm ,阈值

电流为 15. 8 mA.

2. 1 　直流稳定度测量

将驱动器工作在室温下 ,工作电流设定为 46. 12 mA. 将阻值为 1Ω的精密负载电阻与 LD 串联接入电

路 ,测量负载电阻两端电压值来反映 LD 的电流值. 激光器 12 h 工作电流变化小于 1μA ,经计算 ,直流稳定

度高达 1. 5 ×10 - 5 .
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2. 2 　PID 温控系统测量

PID 温控系统的测量 ,是利用图 1 中的外腔结构搭建好系统后 ,通过光功率计测量 LD 的输出光功率来

完成的. 图 6 为使用温控前后 ,LD 输出功率的时间稳定性比较 ,从图 6 可以看出 ,LD 在没有温控系统的条

件下 ,功率随时间不断发生变化 ,波动很不稳定. 加入控制系统作为温控时 ,大约 10 min 后光功率输出非常

稳定 ,温度控制精度达到 10 - 3 ℃.

　　　(a) 　不使用温控时 LD 输出功率随时间的变化　　　　　　　　　　　(b) 　使用温控后 LD 输出功率随时间的变化

图 6 　LD 输出功率的时间稳定性比较
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Design of Cont rol System for Semiconductor Laser Based on MCU

WAN G Zhe , ZEN G Hua2lin , ZHOU Yan , FAN Song2tao , H E J un , XIE Fu2zeng

( Insti tute of Semiconductors , Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing 100083 , China)

Abstract : A high2stability semiconductor laser diode cont rol system ,including t he current driver sys2
tem and t he temperat ure cont rol system ,in which MCU is t he core ,combined with perip heral circuit such

as PID cont rol system , was designed. Of t his system ,t he precision of current variation is 1. 5 ×10 - 5 and

smaller t han 1μA in long time work (more t he 12 h) ,and t hat of temperat ure cont rol is 10 - 3 ℃. Applying

t he system to cont rol t he grating external cavity semiconductor laser ,issues of model jumping were solved

and t he outp ut power stability was remarkably enhanced.

Key words : MCU ; semiconductor laser ; PID ; high2stability
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