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可调谐二极管激光器是激光光谱测量系统中的最主要部件之一!它的输出波长与辐射功率的稳定性决

定测量系统的稳定性$影响
\Q̀

可调谐二极管激光器输出波长和输出功率的因素主要为激光器的注入电流和工作

温度!而工作温度对输出特性的影响更大$设计了激光器温度控制电路!并实验分析了
:(

参数对温度控制稳定性的

影响以及温度控制的短期稳定性%将设计电路应用在
\Q̀

可调谐二极管激光器上进行激光器输出波长与输出功率的

长期监测!得到激光器输出波长的标准偏差为
183j41

cY

!输出功率的标准偏差为
1813M^

$

关键词!可调谐二极管激光器%温度控制%温度稳定性
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言

可调谐二极管激光器具有体积小'功耗低'量子效率

高'窄线宽的优点!且波长可随注入电流和温度可调!因此

广泛地应用在气体浓度测量光谱技术中(

4

)

$由于可调谐二

极管激光器依靠载流子注入而工作!并且对温度非常敏感!

有源区的温升会带来器件阈值电流的增加'激射波长的红

移'影响器件寿命'

:(

特性的劣化等$因此激光器的温度

控制至关重要!是整个系统正常稳定工作的先决条件(

36X

)

$

黄渐强等研究了用于气体检测的近红外半导体激光器

温控系统!采用数字信号处理器为主控芯片和模拟比例
6

积

分
6

微分原理"

:(\

#!得到控温的短期准确度为
g1819k

(

0

)

%

曾利忠等介绍了一种高稳定低温漂半导体激光器的驱动系

统!采用单片温度控制器
)*@4;52

!得到
21MA>

内激光器

输出波长漂移不超过
18Y

II

M

(

9

)

%周真等研究了小功率半导

体激光器的驱动系统!得到
401MA>

内激光器输出功率稳

定性 优 于
1l3d

(

Y

)

$本 文 采 用 精 密 温 度 控 制 芯 片

^$#X30X

!设计了温度控制电路!实验分析了电路的
:(

参

数与稳定性性能$将所设计电路应用在
\Q̀

可调谐二极

管激光器"

495Y>M

#中!进行温度调谐特性研究以及输出

波长与输出功率的长期稳定性研究$

*

53
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温度控制原理

激光器的工作温度通过温度传感器和热电制冷器

$!#

进行温度的反馈与调节$典型的温度控制系统主要

有
X

个部分&温度传感器'

$!#

'温度控制器!如图
4

所示$

传感器头连接到
$!#

的制冷面使激光器保持在特定的温

度!同时也连接到温度控制器进行温度值的反馈%温度控制

器输出加热制冷电流到
$!#

%散热器连接到
$!#

以帮助

散热$为获得最好的稳定性和准确度!温度传感器离
$!#

和激光器越近放置越好!并使用热导膏或热导胶来消除空

气间隙$

图
4

!

温度控制系统示意图

温度控制器是控制系统的核心元件$温度传感器的作

用是反馈激光器的温度值"这里用的是
'$#

型热敏电阻#

到温度控制器!其工作状态影响温度的测量效果(

5

)

%半导体

制冷器
$!#

利用帕尔贴效应!当通入不同方向的电流时!

会根据电流的方向发生吸收或放出热量的反应!这个
$!#

电流由温度控制器提供(

2

!

;

)

$温度控制器的原理框图如图

3

所示!控制器将从激光器热敏电阻采集到的温度值与温

度设定值进行误差计算!将这个误差信号送入自动控制技

术
:(

控制单元(

41644

)

!产生控制量输送给
$!#

电流控制单

元!最终输出动态变化的电流供给激光器的
$!#

进行相应

的制冷制热工作$在这个闭环控制系统中!当外界温度或

系统参数发生变化时!可以利用温度设定值与实际温度值

的差量进行算法运算!进而修正控制量!达到消除偏差的

目的(

43

)

$

图
3

!

温度控制器的原理

温度值采集模块并不是直接采集温度!而是利用激光

器热敏电阻的阻值随着温度而变化的特性!供给热敏电阻

恒定量的微小电流!称为偏置电流!则热敏电阻两端的电压

值也会随着温度而变化!这样就实现了将温度信号转化为

电压信号$热敏电阻两端的电压遵循欧姆定律&

7

e

(

(̀*+

j

%

"

4

#

G

即温度反馈电压"

7

#%

H

(̀*+

是控制器供给的偏置电流

"

*

#!控制过程中是恒定的%

)

为热敏电阻的阻值"

#

#$因

此!知道了热敏电阻温度与阻值的关系!就可以使温度值与

电压值一一对应起来$用于热敏电阻的阻值
6

温度转化的

最精确模型被称为
+J<A>=BKJ6-BKJ

方程(

4X

)

!其有限次近似

方程为&

4

2

!

L

'

T

"

G>)

#

'

5

"

G>)

#

X

"

3

#

2

为温度!单位为
C

"

4Ce4kZ35X849

#%

)

为温度
2

时

的电阻值!单位为
#

%

L

'

T

'

5

是
+J<A>=BKJ6-BKJ

系数!与热

敏电阻的类型和工作温度范围有关%

G>

为自然对数运算$

将式"

4

#'"

3

#联系起来!得到电压值与温度的对应关系&

4

2

!

L

'

T

G>

G

H

" #

(̀*+

'

5

G>

G

H

" #

(̀*+

X

"

X

#

>

!

温度控制电路设计

采用
^$#X30X

为主芯片实现温度控制的功能$

^$#X30X

是一款精密的温度控制芯片!采用线性比例积分

"

:(

#控制技术!独立地提供
$!#

加热和制冷电流!最大

$!#

电流为
g383*

!短期"

4=

#环境温度下温度稳定性为

18113k

!精度比较高!并且其外围电路并不复杂!如图
X

所示!使用合适的电阻可实现
$!#

电流'偏置电流'

:(

参

数等的设置!这里重点介绍温度设定电路和
$!#

开关保护

电路的设计$

图
X

!

基于
^$#X30X

的温度控制电路

>C:

!

温度设定电路

温度设定电路如图
0

所示!稳压二极管两端接入可调

电阻
)

5

分压!一部分分压值经电压跟随电路隔离后送给主

芯片相应的引脚!此设定电压又通过第二个电压跟随电路

提供设定电压的监测!这样就不用理会分压电阻值的大小!

能直接监测电压值的设置!可更为方便地设置温度$为降

低工作电压波动和环境温度变化对设置点电压稳定性的影

响!采用了电压基准芯片
")0104

"

I

3

#!输出稳压设置为

3897

!输出稳压电压
G

FDJ

为&

G

FDJ

!

G

K<H

<

)

X

)

3

'

" #

4

"

0

#

*
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*
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G

K<H

为
)

3

两端"即
")0104

的稳压端
76

和反馈端
Q̀

之间#的电压!称为参考电压!与稳压端输出电压和温度均

有关!公差为
Y83M7

!典型值为
483XX7

$

该芯片的温度稳定性为
411

II

M

.

k

!则引起的温漂为

411

II

M

.

kj3897e389

&

7

.

k

$限流电阻
)

4

的作用是

限制
")0104

的工作电流
H

a

!经计算分析!

H

a

的范围为

18439

"

43M*

!可通过式"

9

#估算得到
)

4

的取值范围约为

311

#"

X8X[

#

&

H

A

5

GSS

;

G

FDJ

)

4

;

G

FDJ

)

5

"

9

#

图
0

!

温度设定电路

应用电压基准时!应注意防止外部电路与配线连接以

避免基准性能受到影响!这里选用精密放大器
&:505

形成

电压跟随器!具有输入阻抗高'输出阻抗低的特点!具有隔

离作用!使前'后级电路之间互不影响$由于电压跟随器为

单位增益!

&:505

失调电压温度偏移为
180

&

7

.

k

!因此引

入的温度漂移为
180

&

7

.

k

$

由式"

X

#可得到温度值与设定电压
P

O<J

的关系为&

2

!

4

L

'

TG>

G

O<J

H

" #

(̀*+

'

5G>

G

O<J

H

" #

(̀*+

X

;

35XC49

"

Y

#

2

的单位为
k

!经实验研究!得到
L

'

T

'

5

的值分别为

4841;j41

X

'

38X5Xj41

0

'

589Xj41

2

!则温度电压的对应曲

线如图
9

所示$

>C>

!

;GS

保护电路

$!#

是一种易损并且较昂贵的器件!需要一个保护开

关控制
$!#

的工作状态!电路设计如图
Y

所示$保护开关

电路由双通道比较器
")X;X

'

':'

型晶体管
3'X;10

和单

刀双掷开关
O

4

组成!

"()*

'

"()̀

分别为主芯片的
$!#

制冷制热电流输入端!

7\\

和
)

9

'

)

X

'

)

3

为比较器提供上

拉电阻并进行分压!

,4*

的输出高电平为"

G

`

为三极管基

极电压#&

G

-

!

7\\

;

)

9

)

X

..

)

3

'

)

9

*

"

7\\

;

G

`

# "

5

#

图
9

!

电压值与温度值的关系

图
Y

!

开关保护电路

对开关接地瞬间进行分析!开关悬空未接地时!

")X;X

输出高电平!

b4

和
b3

饱和导通!这时
"()*

和
"()̀

端

相当于与地短接!

$!#

不工作%当开关接地时!

")X;X

输出

低电平!

b4

和
b3

截止!

$!#

开始正常工作$此外!基准电

压源
")0101

'

:':

型晶体管
3'3;1Y

和发光二极管
"!\

组成了指示电路!正常工作时
"!\

发光$

?

!

实验研究

?C:

!

O

$

!

参数研究

比例积分控制"

:(

控制#是温度自动控制系统中重要

的算法控制模块!它的输入为温度设定点与热敏电阻实际

温度反馈值的误差$比例电路在合适的增益时本质上是稳

定的!但是不能处理系统达到稳态时的零误差情况$而积

分电路可以弥补这个不足!降低了过零点的误差!即稳态时

的误差!由于它的输出是过去误差的函数!因此可以在稳态

时产生有限的输出控制信号(

40649

)

$控制输出信号
$

"

:

#可表

示为&

$

"

:

#

!

Q8

"

:

#

'

4

H

2

2

1

8

"

0

#

L

0

"

2

#

式中&

Q

为比例增益!

8

"

:

#为输入误差信号!

H

为积分时间$

对积分时间为
He089O

时!比例增益
Q

对温度控制的影响

进行了实验研究!如图
5

所示!分别得到了
Qe9

!

Qe31

和

*

;3

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

Qe91

时的实验现象$由图可知!当
Qe9

!温度控制的过

调比较大!达到稳定的时间比较长%

Qe31

和
:e91

时!温

度控制的过调和稳定时间都比较小$理论研究表明!

Q

参

数也不能过大!否则会产生系统振荡!使控温特性变差(

49

)

$

对比例增益
Qe31

时!积分时间
(

对温度控制的影响

也进行了实验研究!如图
2

所示!分别得到了
He182O

!

He

XO

和
He089O

时的实验现象$与
Q

对温度控制的影响类

似!当
He182O

时!温度控制的过调比较大!达到稳定的时

间比较长%而
HeXO

和
He089O

时!温度控制的特性比较

好$

H

参数同样存在可能引起振荡的问题!当出现振荡时!

应适当地降低
Q

或增大
H

(

49

)

$

图
5

!

He089O

时不同
Q

下的温控

图
2

!

Qe31

时不同
H

下的温控

图
;

给出了在
Qe31

!

HeXO

时不同温度下达到设定

温度
39k

的温度控制时间曲线!由图可知!在几秒钟的时

间内温度达到稳定且过调量很小!说明此参数是比较合

理的$

?C>

!

温度控制电路稳定性测试

由于激光器注入电流会改变激光器有源区的温升!因

此测试了注入电流为
311-S

正弦波情况下!温度控制电路

的稳定性!结果如图
41

所示!

4O

内的标准差为
18110k

$

温度控制电路得到激光器热敏电阻两端的电压信号!

送给温度监测模块!其电压信号对应着实际的温度值!同时

图
;

!

温度控制的稳定时间

图
41

!

激光器驱动电流对温度控制的影响

温度设定电路也提供设定温度监测!获得这些电压信息!便

可反演出温度$为测试温度控制的准确性!在室温环境下!

对二极管激光器进行恒温恒电流驱动!测量设定温度'实际

温度相应电压值!每
41MA>

测一次!并根据式"

Y

#将温度信

息的电压值转化为温度值!由此得到了设定温度与实际温

度的波动曲线如图
44

所示!其误差曲线图如图
43

所示$

图
44

!

实际温度与设定温度的监测

由于实验测量是从早上
;

&

11

到晚上
;

&

11

在室温下进

行的!环境温度的变化范围为
c4

"

43k

!图
44

中温度的

变化趋势表明温度的控制不可避免地受外界环境的影响!

*

1X

*
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图
43

!

实际温度与设定温度的误差

且实际温度与设定温度有一定的误差
2

!%%

!

2

*#$

;

2

+!$

!

这里用误差值的稳定性来衡量温度的准确度$如图
43

所

示!温度值误差的标准偏差为
18114k

!根据
X

'

准则!得到

温度的准确度为
1814k

"

43

小时#$

?C?

!

输出波长和功率的长期监测

进行了激光器输出波长与输出功率的长期稳定性实

验研究!设置工作电流为
02M*

!工作温度为
X1k

!测量

结果如图
4X

'

40

所示!图
4X

给出了输出波长和功率的监

测波形!可得到输出波长的标准偏差为
183

II

M

!输出功

率的标准偏差为
1813M^

!这表明激光器输出波长和功

率的长期稳定性比较好%图
40

给出了实际温度测量的波

形!标准偏差为
18119k

!可见温度的长期温度性还是比

较好的$

图
4X

!

输出波长和功率的长期监测结果

@

!

结论

可调谐二极管激光器是
$\"*+

光谱测量技术的重要

组成部分!温度对其输出波长和功率具有明显的影响!因此

采用注入电流调谐激光器输出时!激光器工作温度的稳定

性控制变得尤其重要$本文研究了温度控制原理!采用精

密温度控制芯片实现温度精密控制的功能!分析了电路的

控制性能!实验研究了
:(

参数对温度控制的影响和温度控

制的准确性!得到了误差在
X

'

准则下的稳定性为
1814k

图
40

!

实际温度的长期监测结果

"

43

小时#$将温度控制电路应用在可调谐二极管激光器

"

495Y>M

#上!进行了恒温恒流下激光器输出波长与功率

的长 期 稳 定 性 实 验!得 到 输 出 波 长 的 标 准 偏 差 为

183j41

cY

!输出功率的标准偏差为
1813M^

$
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