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基于PSpice的半导体激光高频调制系统设计
*

王卫鹏, 徐英添, 邹永刚, 徐 莉, 张 贺, 金 亮, 李 洋, 赵 鑫, 马晓辉

(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室,长春130022)

  摘 要: 为了实现高频率的调制激光输出,设计了一种驱动系统由信号放大、电流调制、过流保护和具有

慢启动功能的直流偏置电路高度集成的半导体激光高频调制系统。此系统采用了结构简单的直接调制方式,运
用线性调频的高频信号去控制半导体激光器发射激光的强度,从而实现高频调制。在运用OrCAD/PSpice对高

频调制驱动系统进行模拟仿真的基础上,最终研制出的半导体激光高频调制系统实现了频率为40.02MHz、

直流偏置为493.326mA、正弦波调制电流峰峰值为850mA的高频调制输出,调制激光平均功率为300mW。
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  半导体激光器是以半导体材料为工作物质而产生受激辐射的光电子器件[1-2],又称为二极管激光器(LD)。
半导体激光器具有体积小、可靠性高、可直接调制等特点,它的发展一开始就与激光通信、激光雷达等高新技术

联系在一起[3]。随着激光雷达、激光通信等技术的迅速发展,利用直接调制方式设计的高功率半导体激光高频

调制系统扮演的角色也越来越重要[4-6]。由于激光脉冲的宽度、频率和形状等参数会影响半导体激光高频调制

系统的精度,而激光脉冲的参数由半导体激光器的驱动电脉冲决定[7],因此设计出性能优良的高频调制驱动系

统就有了非常重要的现实意义[8]。目前,半导体激光直接调制驱动系统结构复杂、输出的调制电流低、频率通

常在10~20MHz[9-10]。本文依据半导体激光器高频调制特性设计了一种由信号放大电路、电流调制电路、过
流保护电路、具有慢启动功能的直流偏置电路高度集成的半导体激光高频调制系统,最终研制出的半导体激光

高频调制系统实现了频率为40.02MHz、直流偏置为493.326mA、正弦波调制电流峰峰值为850mA的高频

调制输出,调制激光平均功率为300mW。

1 半导体激光高频调制驱动系统设计

1.1 半导体激光高频调制驱动系统设计方案

Fig.1 Blockdiagramofhighfrequencymodulation

  drivesystemofsemiconductorlaser
图1 半导体激光高频调制驱动系统框图

  半导体激光高频调制系统的发射机由激光器及其驱

动系统组成,本文所设计的半导体激光高频调制驱动系

统框图如图1所示。

  此半导体激光高频调制驱动系统由具有慢启动功能

的直流偏置、信号放大、电流调制、过流保护电路构成。
驱动系统的工作原理为:信号发生器发出的调制信号利

用信 号 放 大 电 路 放 大 之 后,通 过 高 速 运 算 放 大 器

OPA2677将其与具有软启动功能的直流偏置电路输出

的直流信号进行叠加,从而得到一个带有直流偏置的调

制信号,带有直流偏置的调制信号作为射频大功率三极

管 MRF240的基极输入信号,使得三极管的发射极输出

带有直流偏置的调制电流,调制电流经过限流保护电路

之后输入到带有防止反向电流击穿措施的高功率半导体激光器中,从而实现高频调制。

1.2 半导体激光高频调制驱动系统仿真

  半导体激光高频调制驱动系统原理如图2所示。

* 收稿日期:2017-04-05;  修订日期:2017-08-10
基金项目:吉林省重大科技成果转化项目(20130303017GX);吉林省重点科学技术研究项目(20140204028GX)
作者简介:王卫鹏(1991—),男,硕士研究生,主要从事半导体激光高频调制方面的研究;1621517472@qq.com。
通信作者:徐英添(1986—),男,博士,助理研究员,硕士生导师,主要从事光电子技术及应用方面研究;xuyingtian-007@163.com。



121001-2    

Fig.2 Schematicdiagramofdiodelaserwithhighfrequencymodulation
图2 半导体激光高频调制驱动系统原理图

  方波信号为宽频信号,其作为高频调制驱动系统的调制信号时,驱动系统输出的调制电流波形容易产生畸

变,从而导致半导体激光器输出的激光波形产生畸变,使整个高频调制系统输出的激光信号失真;方波信号的

分辨率是单一的,在传输过程中容易受到干扰,相比于方波信号而言正弦波信号能够通过控制器自由切分以获

得所需的分辨率,它的抗干扰性强;而且当驱动系统输出的调制电流幅值和直流偏置大小相同时,正弦波调制

电流相对于方波调制电流来说,它的调制电流峰峰值有所提高(即调制深度提高),使得输出激光的峰峰值提

高。适当地提高激光峰峰值会降低激光调制系统的误码率,所以最终选择正弦波作为高频调制系统的输入信

号,从而提升系统工作性能。

  当幅值为5V、频率为40MHz的正弦波调制信号输入到如图2所示的半导体激光高频调制驱动系统中,
直流电压为10V时,驱动系统实现的仿真结果如图3所示,电压幅值为5V,频率为40MHz。当如图3所示

的正弦波信号输入到高频调制驱动系统中,放大之后的调制信号如图4所示,电压的幅值为10V,频率为40
MHz。

Fig.3 Sine-wavemodulationsignal
图3 正弦波调制信号

Fig.4 Sine-wavemodulationsignalafteramplification
图4 放大之后的正弦波调制信号

  正弦波信号与信号放大后波形对比图如图5所示。

  当如图3所示的正弦波信号输入到如图2所示的高频调制驱动系统中,直流电压为10V时,驱动系统输

出的调制电流如图6所示,驱动系统输出的调制电流为:幅值为1.5A,直流偏置为1A,频率为40MHz。

  当正弦波调制信号输入到高频调制驱动系统中,电流调制强度为0.5A,驱动系统输出的直流偏置的大小

可以通过改变直流偏置电压来调节,直流偏置不同时驱动系统输出的调制电流如图7所示。

  当正弦波作为高频调制驱动系统的调制信号时,直流偏置为1A,驱动系统输出的电流调制强度可以通过

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.5 Comparisonofsine-wavesignaland

sine-wavesignalafteramplification
图5 正弦波信号与信号放大后波形对比图

Fig.6 Sine-wavemodulationcurrent
图6 正弦波调制电流

改变调制信号电压幅值或者改变信号放大电路的放大倍数来调节,电流调制强度不同时驱动系统输出的调制

电流如图8所示。

Fig.7 Modulationcurrentofdrive

  systemwithdifferentDCbias
图7 不同直流偏置时驱动系统输出的调制电流

Fig.8 Modulationcurrentofdrivesystem

withdifferentcurrentmodulationintensity
图8 电流调制强度不同时驱动系统输出的调制电流

Fig.9 ModulationcurrentofDCbias475mAand

  currentmodulationintensity475mA
图9 直流偏置与电流调制强度都为475mA的调制电流

  本文所设计的高频调制驱动系统输出的直流偏置的

大小和调制电流的峰峰值在1A内连续可调,这样可以

提高驱动系统输出电流的灵活性,在实验过程中电流调

制强度与直流偏置的大小可以在适当的范围内调节以进

行搭配使用,可以为实验提供方便。如图9所示,直流偏

置为475mA,电流调制强度为475mA(即峰峰值为950
mA)。

  频率为45MHz、幅值为5V的正弦波信号输入到

高频调制驱动系统时,图10(a)所示为45MHz放大之

后的正弦波信号,图10(b)所示为45MHz正弦波调制

电流。

  频率为50MHz、幅值为5V的正弦波信号输入到

高频调制驱动系统时,图11(a)所示为50MHz放大之后的正弦波信号,图11(b)所示为50MHz正弦波调制

电流。

  从图10和图11中可以看出,当正弦波调制信号达到45,50MHz时,调制电流波形随着放大后的正弦波

调制信号波形的畸变而畸变。主要原因是当运算放大器对信号放大幅度相同,而信号频率增大时,信号放大电

路中高速运算放大器的响应频率达不到信号的频率,从而引起放大后的信号产生畸变。因为这个原因,本文最

终选用了40MHz的正弦波信号作为调制信号。

王卫鹏等:基于PSpice的半导体激光高频调制系统设计
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Fig.10 45MHzsine-wavemodulationsignalafteramplificationandmodulationcurrentwaveform
图10 45MHz放大之后的正弦波调制信号与调制电流波形

Fig.11 50MHzsine-wavemodulationsignalafteramplificationandmodulationcurrentwaveform
图11 50MHz放大之后的正弦波调制信号与调制电流波形

1.3 高频调制驱动中的分布参数对调制电流的影响

  半导体激光高频调制驱动系统中的分布参数严重影响高频调制电流的质量。因此本文分析了驱动系统中

串联电阻R、串联电感L、寄生电容C对以正弦波为调制信号的半导体激光高频调制驱动系统输出的调制电流

的影响。

  驱动系统中与LD串联的分布电阻R 的值分别为2,4,6Ω时,对调制电流的影响如图12所示。从图中能

够看出,调制电流的幅值和峰峰值随着串联电阻R 的增大而减小,调制电流的峰值位置不变。

  驱动系统中与LD串联的电感L的值分别为50,80,100nH时,对调制电流的影响如图13所示。从图中

能够看出,随着分布电感L的增大,调制电流的峰值位置右移,调制电流的幅值和峰峰值减小。

  驱动系统中与LD并联的分布电容C的值为50,100,150nF时,对调制电流的影响如图14所示。从图中

能够看出随着寄生电容C的增大,调制电流的脉冲宽度增大,调制电流的幅值和峰峰值减小,其峰值右移。

Fig.12 Influenceofdifferentseriesresistance

   Ronmodulationcurrent
图12 不同串联电阻R对调制电流的影响

Fig.13 Influenceofdifferentseries

  resistanceLonmodulationcurrent
图13 不同分布电感L对调制电流的影响

Fig.14 Influenceofdifferentseriescapacitance

   Conmodulationcurrent
图14 不同寄生电容C对调制电流的影响

  因此通过以上分析发现驱动系统在设计过程中尽可能地减小分布参数,能够有效提升半导体激光高频调

制驱动系统性能。

强 激 光 与 粒 子 束
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2 半导体激光高频调制系统实验结果与分析

  实验装置搭好之后,Aglient33250A信号发生器发出的频率为100kHz,500kHz,39.43MHz,39.69
MHz,40.02MHz的正弦波信号分别输入到半导体激光高频调制系统,吉时利2231A可编程直流电源作为系

统的直流电源,光源采用了980nm带有辅助热沉的C-Mount封装形式的半导体激光器,其连续输出功率可达

3W,对系统进行实验测试。

  依据半导体激光器的I-V 特性可知,当激光器中输入直流且使它接近或处于发光状态时,激光器两端的电

压大小几乎不随着输入电流的变化而变化,近似处于恒定状态。此时就不可以依据激光器两端的驱动电压信

号来观察调制电流的有无及其变化幅度,所以系统中驱动装置的测试使用直接测试的方法。负载使用了3W
的980nm半导体激光器,为更方便地测量流过负载的电流情况,测试时使用阻值为1Ω的取样电阻串联在激

光器的电流输入端,测量其两端电压水平并以此作为测量电流的标定。

  经过合理的设计,本文最终实现了调制频率为40.02MHz的高功率半导体激光高频调制。用于探测激光

波形的光探头输出端与恒河DLM2004型示波器连接,示波器截图所得结果如图15~17所示。通过测量取样

电阻两端的电压波形来观察调制电流波形且换算出调制电流的大小。

  当频率为39.43MHz的正弦波信号输入到高频调制系统时,激光器实现了调制电流峰峰值为580mA且

直流偏置为492.766mA的高频调制输出。频率为39.43MHz正弦波调制电流与激光波形如图15所示。

  当频率为39.69MHz的正弦波信号输入到高频调制系统时,激光器实现了调制电流峰峰值为850mA且

直流偏置为491.794mA的高频调制输出。频率为39.69MHz正弦波调制电流与激光波形如图16所示。

Fig.15 39.43MHzsine-wavemodulation

  currentandlaserwaveform
图15 39.43MHz正弦波调制电流与激光波形

Fig.16 39.69MHzsine-wavemodulation

  currentandlaserwaveform
图16 39.69MHz正弦波调制电流与激光波形

Fig.17 40.02MHzsine-wavemodulation

  currentandlaserwaveform
图17 40.02MHz正弦波调制电流与激光波形

  当频率为40.02MHz的正弦波信号输入到高频调

制系统时,激光器实现了调制电流峰峰值为850mA且

直流偏置为493.362mA 的高频调制输出。频率为

40.02MHz正弦波调制电流与激光波形如图17所示。

  本文所设计的高频调制驱动系统输出的直流偏置大

小和调制电流的峰峰值在1A内连续可调,这样可以提

高驱动系统输出电流的灵活性,可以为实验提供方便,在
实验过程中电流调制强度与直流偏置的大小可以在适当

的范围内调节以进行搭配使用。由于实验的测试过程中

驱动系统与激光器存在寄生参数,所以使得最终输出的

激光峰峰值有所下降。

  从图17中可以看出,本文中的半导体激光高频调制

系统实现了频率为40.02MHz、峰峰值为850mA且直

流偏置为493.326mA的高频调制输出,利用光功率计测量出的调制激光的平均功率为300mW。从图16和

图17中可以看出,当调制电流强度与调制频率不变,直流偏置从491.794mA增大到493.326mA时,激光调

王卫鹏等:基于PSpice的半导体激光高频调制系统设计
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制频率39.69514MHz提升到40.02562MHz,而且调制电流波形与调制激光波形的对应关系更加准确,且

调制激光功率有所提高。可以发现适当的增大直流偏置可以提高激光器的调制响应频率,这是因为激光器发

射激光的延迟时间减小,此时激光器中载流子平均寿命不限制调制频率。

  由此可以得出:当电流调制强度保持不变,适当增大直流偏置,能够提高激光器的调制响应频率,输出光功

率将会增加,且调制电流波形与调制激光波形的对应关系更加准确,在结构已定的情况下,能够运用这一方法

来提高激光器的调制响应频率以及提高调制激光功率,所以直流偏置需要选择一个最优值,这样才能使激光器

的调制效率最高,工作最稳定。

3 结 论

  为提高调制激光频率而设计的半导体激光高频调制系统实现了频率为40.02MHz、直流偏置为493.326

mA、调制电流峰峰值为850mA的高频调制输出,激光平均功率为300mW。可以得出结论:当调制电流强度

不变,适当地增大直流偏置可以提高激光器调制响应频率,增大输出激光功率,且可以使调制电流波形与调制

激光波形的对应关系更加准确。偏置电流需要选择一个最优值,这样可以使激光器实现较高的频率调制,这是

因为激光器发射激光的延迟时间减小,此时激光器中载流子平均寿命不限制调制频率。
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Designofhighfrequencymodulationsystemof
semiconductorlaserbasedonPSpice

WangWeipeng, XuYingtian, ZouYonggang, XuLi, ZhangHe,

JinLiang, LiYang, ZhaoXin, MaXiaohui
(StateKeyLaboratoryonHighPowerSemiconductorLasers,ChangchunUniversityofScience

andTechnology,Changchun130022,China)

  Abstract: Inordertooutputhighfrequencymodulation,wedesignedahighfrequencymodulationsystemofsemiconductor
laserwhichiscomposedofasignalmagnifyingcircuit,acurrentmodulationcircuit,anovercurrentprotectioncircuitandaDCbi-
ascircuitwithslowstartfunction.Thehighfrequencymodulationdrivesystemofsemiconductorlaserusesasimplestructureof
thedirectmodulationmethod.Thedirectmodulationmethodcontrolsintensityofsemiconductorlaserbyasignalofadjustable
frequency.WesimulatedthehighfrequencymodulationdrivesystemofsemiconductorlaserbyOrCAD/Pspice.Thehighfre-
quencymodulationsystemofthesemiconductorlasercanoutputlaserwithfrequencyof40.02MHzandaveragelaserpowerof
300mW,anditcanoutputmodulationcurrentwithDCbiasof493.326mAandpeakvalueofsinewavemodulationof850mA.
  Keywords: semiconductorlaser; modulation; biasofdirectcurrent; PSpice
  PACS: 42.55.Px; 42.60.By

王卫鹏等:基于PSpice的半导体激光高频调制系统设计
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