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摘 要院 介绍了一种利用横向双扩散金属氧化物半导体(LDMOS)作为开关器件驱动激光半导体的设

计方法。通过对半导体激光器驱动电路原理的分析，并结合 PSPICE 建立射频功率晶体管的电路模

型，经过理论分析和计算从而获得更优化的驱动电路；采用高速电流反馈型运算放大器构成电流串联

负反馈电路从而得到稳定的输出电流，有效地提高了窄脉冲信号的转换速率和频响特性。实验结果表

明，半导体激光器输出电流脉宽 20 ns-CW 可调，上升和下降时间小于 10 ns，幅度最高可达 2 A，重复

频率为 0~10MHz。实验结果验证了设计思路的可行性，进一步提高了半导体激光器的输出指标。
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Abstract: In this paper a research about adjustable narrow鄄width pulsed laser diode driver was introduced
which is based on the Lateral Double鄄diffused MOS(LDMOS). Through the analysis of the semiconductor
laser driving circuit theory, circuit鄄level model of RF power transistor was established by using PSPICE
simulation software to gain more optimized drive circuit with theoretical calculations. High鄄speed current鄄
feedback operational amplifier effectively improved the slew rate and the narrow pulse signal frequency
response characteristic. The experimental results show that the laser diode driver can generate 2 A current
and the pulse width is adjustable from 20 ns to CW, the rise time and fall time are below 10 ns, the
pulse repetition frequency is adjustable from 0 to 10 MHz, which demonstrates the feasibility of the
design idea to further improve the output performance of semiconductor laser.
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0 引 言

随着光电信息技术的发展袁 纳秒量级脉冲半导

体激光器(Laser Diode袁LD)由于具有高效率尧结构简

单尧体积小尧质量轻尧调制效率高等优点袁在光纤通

信尧激光雷达尧激光雕刻和材料加工中有着广泛的应

用 [1]遥 在光纤通信中袁抗干扰能力尧系统带宽和低功

耗都取决于发射激光脉冲的质量曰在激光雷达中袁激
光脉冲的上升时间尧峰值功率尧脉冲宽度都与测量精

度尧测距能力尧信噪比密切相关遥 如今这些领域主要

被 Q 开关的固体激光器和准分子激光器所占据袁但
这些激光器输出光脉冲的参数调整较为困难 [2]曰而
在国内大部分所研究的电脉冲直接调制 LD 的驱动电

源袁 其采用的是电容作为储能元件对 LD 充放电来获

得窄脉冲的方法袁虽然能获得较窄脉冲但只能产生近

似于高斯形的脉冲袁 并且很难实现脉冲宽度连续可

调[3]遥 因此研制出快速上升尧下降时间袁连续可调窄脉

冲半导体激光器驱动电源有着重要的实际意义遥
在实际脉冲驱动电路中袁 脉冲的上升时间和脉

宽主要受开关器件速度和电路寄生参数的限制 [4]遥
文中在充分考虑 LD 的脉冲工作原理的基础上袁对
影响驱动脉冲宽度尧 上升时间以及引起脉冲振荡的

主要因素进行探讨分析袁并通过 PSPICE 软件进行仿

真验证袁采用横向双扩散功率晶体管(Lateral Double鄄
diffused MOSFET袁LDMOSFET) 实现了高速开关电

路袁 并采用电流反馈运算放大器 (Current Feedback
Operational Amplifier袁CFOA)实现了电流自动控制的

方案遥设计了一款调制线性度好尧响应时间快的半导

体激光器脉冲驱动电源遥
1 总体方案设计

半导体激光器发射出来的光脉冲是经激光电源

产生的电脉冲直接调制得到的袁 注入电流的质量对

激光器的输出有着直接且明显的影响遥 因此袁 要求

LD 的电源是一个恒流源袁并且具有很高的电流稳定

度和很小的纹波系数袁 否则激光器的工作状态就会

受到很大的影响袁 所以 LD 脉冲驱动电源的设计是

激光应用中的一项关键技术遥
文中设计的脉冲半导体种子源驱动电路的核心

部件由脉冲发生器尧 高速开关模块以及一些外围电

路组成袁其原理框图如图 1 所示遥 脉冲发生器采用现

场可编程门阵列 (Field Programmable Gate Array袁
FPGA)袁主要实现包括幅度控制尧脉冲参数设置尧LD
电流监控及系统配置等逻辑功能遥 高速开关模块采

用 LDMOS 管作为开关器件袁 采样电阻信号反馈到

高速电流型运算放大器实现电流自动控制电路遥
ATC(Automatic Temperature control袁ATC)模块实现

LD 内部温度的采集和半导体制冷片的控制袁 使 LD
工作在稳定的状态下袁同时也起到保护 LD 的作用遥
文中依据上述设计原理袁通过模型分析和电路仿真袁
设计相应的驱动电路袁实现窄脉冲的大功率驱动遥

图 1 窄脉冲 LD 驱动源原理框图

Fig.1 Schematic diagram of LD driving source

2 高速开关电路设计

高速开关器件是目前制约调制型半导体脉冲激

光器驱动技术发展的瓶颈之一遥 文中采用 LDMOS
作为高速开关器件袁LDMOS 采用横向双扩散技术袁
在工艺上易于实现亚微米的沟道长度 [5]袁故跨导尧漏
极电流尧最高工作频率和速度都比一般 MOSFET 有

很大的提高曰漏源尧栅漏之间的寄生电容更小 [6]袁更
有利于提高频率特性遥 下面通过建立简化小信号器

件模型 [7]袁设计 SPICE 仿真电路袁并对 LDMOS 的高

频特性进行分析袁从而得出制约 MOSFET 开关速度

的影响因素袁以优化驱动电路遥
2.1 LDMOS 管的模型分析

如图 2 所示袁是 LDMOS 高频等效电路遥 由图 2
可知袁M1A 是 MOS LEVEL 3 MOSFET 模型袁 代表

LDMOS 的沟道区遥 J1 是 JFET 用以模拟漂移区的特

性遥 Lg尧Ld 和 Ls 代表的功率 LDMOS 各个电极的寄生

电感袁 Cds尧Cgs 和 Cgd 表示各电极之间的寄生电容袁Rg

为栅极电阻袁VD1 为漏极和源极之间的寄生二极管遥
其中袁Rg 和输入电容是影响 MOSFET 开关速度的主

要因素袁而 Cgd 则是形成米勒效应影响晶体管输入电
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容的主要因素[8]遥

图 2 LDMOS 高频等效电路图

Fig.2 Diagram of LDMOS high鄄frequency equivalent circuit

2.2 带负载 LD 的小信号等效模型

在高速开关驱动电路中袁LDMOS 器件主要工作

在开关状态袁 同时半导体激光器在阀值电流以上其

阻抗可近似等效为并联的电阻电容遥 图 3 建立了带

负载 LD 的小信号等效模型袁并考虑栅漏电容 Cgd 的

米勒效应对输入电容的影响遥

图 3 带负载 LD 的小信号等效模型

Fig.3 Small signal equivalent model with LD

设开关管阈值电压为VT袁栅极驱动电压为 Vgg遥
根据图 3 可列 KCL 方程袁计算出等效模型的开

路电压增益 Av袁即院
Av0= Vo

Vi
=-gm(RLD//Rj)抑-gmRL忆 (1)

式中院Vi尧Vo 为输入输出端电压曰gm 为 LDMOS 的跨

导曰Rj 为 LDMOS 漂移区的等效可变电阻曰RLD 为半

导体激光器本征等效电阻遥 为了简化对米勒效应的

讨论袁可近似表示输入电容为院
Cin=Cgs+Cmiller=Cgs+(1-Av0)Cgd=Cgs+(1+gmRL忆)Cgd (2)
根据串联 RC 充电公式袁 得出开关管的开通时

间为院
ton=-CinRgln 1- Vgs

Vgg
蓸 蔀 抑2CinRg=2Rg[Cgs+(1+gmRL忆)Cgd](3)

根据公式(3)袁可得出影响导通时间的因素遥 功

率 MOSFET 的栅极输入端在高频时相当于一个容

性网络袁导通时间与寄生电容尧栅极串联电阻 Rg尧带
负载 LD 阻容 RL忆的大小有关遥

图 4 是栅极串联电阻分别为 1赘袁5赘袁10赘袁20赘
的仿真波形图袁 可以看出阻值过小时易与寄生电感作

用引起大的电压尖峰袁过大时电容充放电时间就会加长遥

图 4 不同 Rg 电阻值时的输出电流仿真图

Fig.4 Output current vs different Rg

通过建立带负载 LD 等效模型的传递函数袁得
出半导体激光器寄生电容与开关 MOS 管参数的匹

配关系袁从而提高系统的上限频率遥根据图 3 等效模

型袁得出等效模型的电压增益为院
Av=Av0

1-s(Cdg/gm)
as2+bs+1

a=RsRL忆[CgsCgd+Cds(Cgs+Cgd)]
b=RL忆(CLD+Cds)+Rs(Cgs+Cmiller) (4)

由公式(4)可知该电路为两极点一零点系统遥 由

于两极点相差较大袁 所以在考虑通频带时只采用较

小极点作为主极点袁可将其转化为单极点系统分析遥
因此袁系统的上限频率就仅取决于主极点遥求解二次

多项式袁得出主极点 fh 为院
fh=1/2仔b= 1

2仔RL忆Ch
窑 1

1+CLD/Ch
(5)

式中院Ch=Cds+CinRs/RL忆为寄生电容CLD起作用的临界点遥
由公式(5)可知半导体激光器寄生电容 CLD 与上

限频率的关系遥 放大器的主极点随 CLD 的增加左移袁
从而使系统上限频率 fh 随之减小袁如图 5 所示遥

图 5 不同负载电容时的开关电路增益曲线

Fig.5 Gain of the circuit with different CLD
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3 脉冲驱动电路设计

在驱动电路设计中袁 采用负反馈控制方法得到

稳定的输出电流遥 由于 LD 是电流驱动型器件袁用取

样电阻将电流量转换为电压量与输入信号共同构成

一个电流串联负反馈网络遥 文中采用电流反馈运算

放大器袁它具有极佳的带宽性能和较高的转化速率袁
并且增益几乎与带宽独立[9]袁在高速信号处理方面远

优于电压反馈运算放大器遥
如图 6 所示袁U2 为电流反馈运算放大器袁CFOA

通过威尔逊精密电流镜[10]把输入信号以电流形式线

性传输到输出端袁 因此也是其获得超高速特性的根

本原因遥 运放输出电压是输入电流 Ix 乘以 Z 端节点

的等效阻抗 Rt/(1+jwRtCt)遥 Rt 为低频互阻增益袁其值

很大袁 通常为 M赘曰Ct 较小袁 一般为 2~5 pF遥 由于

CFOA 的互阻增益 Z 很高袁 输入级的电流微小变化

即可引起输出电压的变化[11]遥

图 6 LD 驱动电路的 SPICE 仿真图

Fig.6 SPICE simulation of LD driving circuit

由图 7 可列出下面的方程组

Io=(Vo-Vth)gm (6)

Ix= Vin-Vx
Rf

= Vo
Z (7)

Vx=IoRL (8)
由公式(6)尧(7)尧(8)可得院

Vo= Vin+VthgmRL
(Rf(1+jwRtCt)/Rt)+gmRL

(9)

式中院Vth 为 LDMOS 管的阈值电压曰gm 为 MOS 管的

跨导曰w 为信号频域角速度遥 栅极驱动电压 Vo 不仅

与输入电压和各个参量有关外袁 还与信号的频率有

关遥 图 7 所示为在不同输入电压下 LD 输出电流的

带宽波形图遥 在低于 80 MHz 的频率范围内袁LD 驱

动电路的跨导增益基本不随频率的变化而改变袁其
3 dB 带宽接近 100MHz袁满足系统频率要求遥

图 7 LD 驱动电路的带宽波形图

Fig.7 Bandwidth waveform of LD driver circuit

根据带宽与脉冲信号上升时间的关系 [12]袁驱动

电路的上升时间为院
trise= 0.35

BW 跃3.5 ns (10)

4 实验结果

根据图 1 所示的半导体激光器驱动电路模型袁
设计并半导体激光器驱动源的实际电路遥 在实际电路

中袁 LDMOS 管选用 POLYFET 公司的功率为 50 W
的 LC821袁其 Ciss 为 33 pF袁Crss 为 2 pF遥 电流反馈运放

选用 TI 公司的 OPA695袁 其转换速率为 2 500 V/滋s遥
通过实验袁对最终输出的电流进行测量袁得到脉宽为

20 ns袁上升和下降时间小于 10 ns 的脉冲电流遥 图 8
所示为 LD 输出端探测的电压值袁其脉宽为 20 ns袁上
升时间约为 8 ns袁重复频率 1 kHz袁驱动电流接近

2 A遥 由于半导体激光器寄生电容 CLD 的存在袁增加

了放电时间袁因此脉冲下降沿出现拖尾现象遥同时可

以实现脉宽可调袁图 9 为脉宽 200 ns袁上升时间约为

10 ns 的波形图遥

图 8 测得的实际输出波形

Fig.8 Actual output waveform
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图 9 脉宽为 200 ns 的输出波形

Fig.9 Output waveform of 200 ns pulse width

5 结束语

文中设计并制作了高速可调窄脉冲 LD 驱动电

路袁 选取性能更加优越的射频功率 LDMOS 管和电

流反馈运算放大器作为驱动 LD 的关键器件遥 着重

建立并分析了它们的 SPICE 等效电路模型袁 并通过

实验验证了模型及分析过程的正确性遥 较传统驱动

电路袁脉冲上升时间和宽度得到了显著的改善遥文中

所设计的半导体激光器驱动电路具有结构紧凑尧脉
宽尧幅值可调尧可靠性和稳定度高等优点袁可以提供

安全和快速的半导体激光器脉冲驱动电源遥
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