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基于 FPGA技术的半导体激光器脉冲驱动电源的设计 
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提要：针对半导体激光器(LD)脉冲驱动工作的需要，提出了一种新型的基于FPGA技术的LD脉冲驱动电源的设计方法。结合FPGA技术， 

利用日立 SH系列单片机 HD64F7045为控制核心，实现高稳定度的激光器脉冲驱动控制。在 LD驱动模块中，引入负反馈控制技术，实现了 LD 

的自动电流控制(Acc)和自动功率控制(APC)；同时，采取了慢启动电路 、短路开关和限幅保护等措施，有效地保证了 ID脉冲工作的安全。该 

电源已经成功地应用于某脉冲光源系统。 
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-I1le desJlln of a laser clJode pulsed current SOllll'~ based On PGA 
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Abstract：To satisfythe need ofpulsedlaserdiodedriving，a new schemeto designtheLD pulsed current Source，whichintegratesFPGA，withhighly qu~ity 

sin e—ehip microcomputer HD64F7045 as the control(3enter，is introduced．In the LD driver，the USe of the negative feedback earl obtain the LD automatic ear— 

rent control and automatic power contro1．Meanwhile．the complete LD protection is provided by means of independent current limit，output off shorting circuit， 

and a slow turn on sequence． e SOUlCe has been successfully appliedto some pulsedlight 8ollrce system 
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随着光电信息技术的发展，半导体激光器(LD)在军事、 

精密加工与测量、医疗、光纤通讯等领域中得到了广泛的应 

用。LD是依靠载流子直接注入而工作的，注入电流的稳定 

性对激光器的输出有直接、明显的影响u J。为了保证 LD安 

全稳定的工作，需要向其提供高稳定度的驱动电流：当LD工 

作在脉冲方式时，脉冲驱动电流的上升和下降时间直接影响 

着激光器脉冲光的质量。为此，我们充分考虑 LD的脉冲工 

作机理，采用 FPGA技术和高精度的自动电流和自动功率控 

制原理，以及相关的保护措施，研制了一种单片机和 FPGA混 

合控制的半导体激光器脉冲驱动电源。 

1 设计方案 

图1是LD脉冲驱动电源的原理框图。该脉冲驱动电源 

主要由3部分组成，其基本工作原理是单片机控制 FPGA信 

号处理电路，由FPGA产生相应的时序信号控制 AD和 DA， 

生成恒定的直流源，并由脉冲波形发生器产生占空比可调的 

方波信号，在调制电路的作用下，最终产生脉冲电流幅度、脉 
冲占空比都连续可调的驱动电流 ，实现对 IJ)的 自动 电流 

(ACC)和 自动功率(ar c)驱动。 
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图 1 LD脉冲驱动电源原理图 

1．1 FPGA时序电路 
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． 基于 ALTEtlA公司的 FPGA器件，利用硬件描述语言 

Verilog设计 FPGA时序电路，该电路作为模拟电路和数字电 

路的逻辑连接，主要完成：一是AD逻辑模块产生控制多通道 

高速串行AD转换器(ADs8341)的时序，发出AD控制信号并 

接收AD数据，并按照通道排序后，通过FIFO送给单片机；二 

是单片机设置的数据送给 DA逻辑模块，该模块产生控制多 

通道高速串行 DA转换器(DAc8534)的时序，发出DA控制信 

号和数据；三是接收单片机预置的脉冲周期和脉冲宽度数 

据，并对基准脉冲信号(频率为 10MHz)。进行计数操作，产 

生相应的脉冲波形；四是接收单片机的控制信号，产生控制 

IJ)驱动电路的各种 10数字开关量。FPGA时序电路与单片 

机连接的原理框图如图 2所示。 

图2 FleA与单片机的连接框图 、 

图中，ALTEItA公司的 FPGA器件 EP1C3T144工作在 AS 

模式下，通过下载线将 FPGA程序存储在配置芯片EPCS1中， 

上电时，自动配置 FPGA。单片机控制 FPGA，FPGA接收单片 

机的指令和数据，根据指令完成对 AD和 DA的操作，从 IJ) 

驱动电路采集的数据，经过FPGA存储到 FIFO中，当收到读 

指令时，将数据传输给单片机。利用双向缓冲器 74AC-T245， 
实现数据的双向传输。同时，单片机将设置的脉冲周期和脉 

冲宽度数据发送到单片机的脉冲波形发生器，该发生器基于 

Verilog语言的程序框图如图3所示。图中，脉冲波形发生器 

首先对单片机发来的脉冲周期 c和脉冲宽度w数据对基准 

脉冲T进行计数，得到计数值(Cr)和(cw)。在状态机中，当 

计数器的计数值小于(cr—CW)时，脉冲输出P保持低电平； 
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当计数器的计数值等于(Cr—cw)时，脉冲输出P发生翻转， 

并一直保持高电平，直到计数器的计数值等于(cw)时，脉冲 

输出P再发生翻转，如此反复，即可得到所需的脉冲信号P。 

图3 脉冲波形发生器框图 

1．2 LD驱动控制电路 

LD驱动控制电路包含恒流源电路和调制电路两部分。 

基于电流串联负反馈控制原理，对控制量进行闭环控制，实 

现高稳定和低纹波系数的驱动电流。为了实现对 LD进行恒 

定电流驱动和恒定功率驱动，分别引入了ACC和APC控制 

环节【2，3J。ACC控制电路原理图如图 4a所示 ，APC控制电路 

原理图如图4b所示。ACC的反馈信号是与 LD相串联的采 

样电阻R两端的电压值，APC的反馈信号时与 PD相串联的 

采样电阻R两端的电压值。 

(b)APC控制原理图 

图4 ACC和 APC控制原理图 

半导体激光器一般都以组件的形式进行封装。本文涉及 

的半导体激光器是同轴封装的，内部含有1个LD和 1个PD， 

LD和 PD的接法有多种，形成了不同的极性，为了使研制的 

脉冲驱动电源具有更广泛的应用场合，设计了极性控制电 

路。该电路受 10数字开关量控制，其基本原理图如图5所 

示。该电路作为恒流源的一个重要环节，可以方便的控制输 
出电流的正负极性。 
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图5 极性控制电路原理图 图6 单片机控制电路框图 

为了保证LD安全可靠的工作，设计了LD保护电路环 

节。由单片机控制的慢启动电路，有效地消除了正向浪涌击 

穿的危害。通过将一个接触电阻很小的开关与半导体激光 

器并联在一起构成了静电保护开关。在半导体激光器不工 

作时开关闭合，这样未上电时，半导体激光器的两端的电极 

被短接，实现了防止静电击穿的功能。LD出厂时都会配有 

安全工作电流范围，如果电流超过此范围，LD将会损坏，因 

此必须将激光器的工作电流限制在给定的范围内，引入的限 

幅电路可防止因电流过大而损坏激光器。 

调制电路的基本原理是利用高速功率场效应管，利用脉 

冲信号控制场效应管的基极，并将恒流源加到场效应管的源 
极和漏极，其中加到漏极的那个端子，中间接有串联电感，从 

漏极即可得到所需的脉冲电流，这样，脉冲电流的稳定度仅 

取决于恒流源，脉冲的上升和下降时间仅取决于脉冲信号。 

这种分离的设计思想，大大提高了脉冲电流的性能。 
1．3 单片机控制电路 

单片机控制单元主要由单片机及外围电路，包括外扩的 

数据存储器和程序存储器、USB通信接口电路、单片机时钟 

和复位电路、IJCD显示器、键盘等组成。图 6是单片机控制 

电路的设计原理图。 

Et立 32位 HD64F'／045单片机是整个驱动电源的控制核 

心，主要完成控制数据发送、数据采集、键盘、LGD显示以及 

与上位机通信的功能。系统工作过程：计算机的操作软件进 

行条件设置，如ACC和APC驱动控制的选择；驱动电流量程 

设定；LD和PD的极性选择等。通过GPIB总线接口，将设定 

的条件和所要进行的操作传输给单片机，单片机进行处理和 

判断后，传输给 FPGA，产生相应的控制指令控制继电器、数 

字电位器、A／D、D／A转换器和波形发生器等协调工作，驱动 

LD工作。键盘用于设置驱动条件，如驱动电流的大小、驱动 

控制方式的选择等。LCD显示器显示各种设定条件和参数。 

2 结论 

研制成功的半导体激光器脉冲驱动电源具有如下性能 

指标： 

①脉冲宽度：500ns～2ms； 

②脉冲周期：lps～2ms； 

③脉冲上升和下降时间：<200ns； 

④脉冲幅度具有两档量程：250mA和500mA，满量程精 

度在 ．4-0．5％之内； 

⑤具有 ACC和 APC两种驱动方式： 

⑥LD和 PD的极性可选； 

⑦具有 GPIB总线接口，方便驱动电源集成到系统中。 

基于FPGA技术的半导体激光器脉冲驱动电源具有结构 

紧凑、功能强、性价比高、可靠性和稳定度高等优点，可以提 

供安全和快速的LD脉冲驱动。 
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