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0 引 言

半导体激光二极管（LD）已经在通信、信息、医

疗、精密加工和测量等领域获得了广泛应用。然而，

LD 的工作波长和输出功率与其工作温度、注入电流

之间有着强烈的依赖关系。例如，半导体激光器驱动

电源的基本要求是恒流源稳定度要高 (至少应优于

10-4)[1]。近红外 LD 的工作波长受工作温度变化的影响

约为 0.3nm/K，受注入电流变化的影响约为 0.03nm/
mA［2］。在实际工程中，一般通过仿真分析，为硬件电

路设计和测试提供参考。为此，本文介绍了恒电流驱

动电路特性的具体解析分析方法及表达式，同时给出

了本 LD 恒流驱动电路的实验测试结果。
1 恒流驱动电源的理论分析

在稳流电源中，目前常用的是开关电源和线性电

源，由于开关电源的瞬态响应较差、纹波系数较大，对

于瞬态特性和稳定度要求较高的半导体激光驱动电

源，应采用线性电源较为合理。为了实现高的电流稳

定度，驱动电路大多采用集成运放负反馈的控制方

法，其恒流源的调整管普遍采用 MOS 晶体管［3］。本恒

流驱动末级电路(电流驱动)如图 1 所示。

图 1 所示电路中，负载 RL（等效于 LD）串联于

MOS 晶体管漏极，源极串联采样电阻 R0 ，用于电流

取样，该取样电流经过 I/U 转换并经 U1 放大后，作为

反馈电压 Vf 与设定基准电压 Vg 进行比较放大，进而

控制 MOS 管的栅极电压，实现对输出电流 ID 进行调

整，使整个闭环反馈系统处于动态的平衡中，以达到

稳定输出电流的目的。输出电流 ID 与设定电压 Vg 的

关系可由负反馈原理得到 ID=Vg/AuR0，此式只是一个

理想表达式。实际上，随着负载、温度、输入电压等变

化及器件和参数的不同选择，输出电流还是有微小的

变化。
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图 1 集成运放负反馈型恒流驱动电路

Fig.1 Constant current source circuit
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2 恒流源特性分析

一个理想恒流驱动电源要求在负载电阻 RL 或

环境温度变化时，能保持 ID 恒定不变，但事实上并非

如此，下面对影响恒流源输出电流稳定性的因素进行

分析。
2.1 恒流源的负载特性分析

文献[4]给出 MOS 晶体管的漏极电流 ID 为:

ID=IDSS(VGS-VT)
2
=
uC0W
2L

(VGS-VT)
2

（1）

式中，VT 为 N 沟道管子的开启电压；μ 为电子迁移率；

C0 为单位面积的电容；W 和 L 为沟道宽长几何尺寸。
对于硅材料，电子迁移率与温度的关系可表示为[5]:

μ=K0
1

aT
3
2 +bNdT-

3
2

≈K0aT
- 3

2 =K1T
- 3

2
（2）

式中 a 和 b 是常数；Nd 是掺杂浓度；K0 和 K1 是比例

系数。工程中，bNdT-3/2 项可忽略。则式（1）可写为:

ID=KT
- 3

2 (VGS-VT)
2

（3）

式中 K=
K1C0W
2L

根据 N 沟道 MOS 场效应管转移特性曲线，当有

微小增量 ΔVGS 和 ΔVDS 时，漏极电流 ID 有增量 ΔID ，

即:

ΔID=gmΔVGS+
1
rds
ΔVDS （4）

式中 gm=
坠ID
坠VGS

|V 为 MOS 管在工作点上的跨导；rds=

坠VDS

坠ID
|VGS为 MOS 管在工作点上的漏极电阻。

由图 1 可推导出输出电流 ID 与电路中各量的关

系(为二极管工作电压)：
VDS=VDD-ID(RL+R0)

VGS=Au2(Vg-Vf)

Vf=Au1(IDR0+VZ) （5）

工程中，影响电流 ID 变化的因素很多，主要因素

是负载电阻 RL 的改变。设 RL 有增量 ΔRL（同时考虑

基准电压和电源电压增量 ΔVg 和 ΔVDD，ΔVZ=0），由式

（5）可得：

ΔVDS=ΔVDD-IDΔRL-ΔIDΔRL-ΔID(RL+R0) （6）

ΔVGS=Au2(ΔVg-ΔIDAu1R0) （7）

式（6）和（7）代入式（4）可得电流 ID 的负载特性

ΔID
ID

= 1
(1+Au1Au2gmR0)rds+(R0+RL+ΔRL)

×

(
Au2gmrds
ID

×ΔVg+
ΔVDD

ID
-ΔRL) （8）

由于 rds 典型值为 0.1～3MΩ, gm=0.1～150mA/V，则

有 Au1Au2R0gmrds>>1，Au1Au2R0gmrds>>(R0+RL+△RL)，式(8)
可简化为：

ΔID
ID
≈

ΔVg

IDR0Au1

+ 1
Au1Au2gmR0rds

×(
ΔVDD

ID
-ΔRL) （9）

式(9)表明：ΔVg、ΔVDD、ΔRL 都对恒流源电流变化

ΔID 有影响，其影响程度分别与 Au、ID、R0、gm、rds 等

参数大小有关。
2.2 恒流源的温度特性分析

对于典型的 N 沟道 MOS 场效应管，当温度有增

量 ΔT 时，漏极电流 ID 有增量 ΔID。由式(3)可知：

ΔID=K(VGS-VT)
2
× 坠T

-3/2

坠T
×ΔT+KT

-3/2
×

2(VGS-VT)(-
坠VT

坠T
)×ΔT=-βIDΔT （10）

式中，由于，为正值。考虑整个反馈系统的温度特性影

响，可以画出图 2 所示的框图。
并可以得到 ID 电流的温度特性:

ΔID
ΔT

=-
βID+Au1Au2gm×

ΔVZ

ΔT
Au1Au2gmR0-1+(R0+RL)/rds

≈-
βID

Au2Au1gmR0

- 1
R0

×
ΔVZ

ΔT
（11）

由式(11)可知，增加 Au、R0、gm 或减小 ID 都可以改

善恒流源的温度特性，由于 rds>>（R0+RL），漏极电阻 rds

图 2 恒流源的温度特性分析框图

Fig.2 Functional diagram of temperature
characteristics analysis
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对温度特性影响不大。另外，工程中，一般二极管的温

度特性
ΔVZ

ΔT
≈-(2.0-5.0)mV/K，这样，串联一个二极

管，可以明显的改善恒流源的温度特性。
式（9）和（11）表明了集成运放、调整管、取样电

阻、负载电阻及二极管等器件参数（如 Au、R0、gm、rds），

基准电压 ΔVg 和电源电压 ΔVDD 及环境温度 T 对恒流

源性能的影响。对于各种器件的其他参数（如放大器

的增益不稳定、零点漂移和噪声电压等）对恒流源性

能的影响相当于在放大器输入端的基准电压 Vg 上迭

加了一个等效漂移和噪声电压 ΔVe。因此, ΔVe 对输

出电流的影响和 ΔVg 的影响是相同的。
3 实验结果

由式（9）和（11）可知, 要想获得稳定度优于 10-6

的电流源，可适当地选择元器件（如高精度基准电压

源和高精度采样电阻）,合理地布线，使各种不利因素

影响尽量减小，以达到恒流源的整体性能要求。
据此，本 LD 恒流源器件选用如下：调整管选用

BSS149，其 gm 典型值为 0.01A/V，使用 PSPICE 软件

测 试 得 rds 典 型 值 为 106Ω。精 密 基 准 电 压 选 用

LM399，其输出电压为 6.95V，具有 1PPM%/℃的温度

稳定性和 1PPM/HRS 的时间稳定性。集成运算放大器

选用 OP27A, 其输入失调电压温漂为 0.2μV/℃，输入

失调电压为 0.2μV，噪声电压最大值为 0.25μV，开环

差模电压增益为 100dB 以上。取样电阻选取温度参

数和时效变化小的金属膜电阻（0.1%高精度，温度稳

定性 5PPM/℃）。
若 Au1=Rf / R1 =10 ，Au2=105，R0=1Ω，ID=50mA 时，

由式（9）和式（11）可知，电源电压△VDD 对恒流源的性

能影响
ΔID
ID

= 1
Au1Au2gmR0rds

×
ΔVDD

ID
<2×10-13×ΔVDD,可见

其影响可忽略；MOS 管参数对恒流源的性能影响分

别为
ΔID
ID

= 1
Au1Au2gmR0rds

ΔRL<10-10ΔRL和
ΔID
ΔT

<2.5×10
-7

A/觷C；基准电压源性能（ΔVg<5×10
-7
）对恒流源的性能

影响为
ΔID
ID
≈

ΔVg

IDR0×Rf/R1

<10
-6
。

我们对所设计恒流源的稳定性进行了实际测量，

使用的测量仪器是 SDB-1 型 6 位半数字电压表 （基

本精度：直流电压：0.005%），测试点为图 1 中的 A
点。测试结果表明，在系统开启 20 分钟后，输出电流

分别为 50mA 和 150mA 时，测得 1 小时内电流变化

量分别小于 0.1μA 和 0.9μA，相应的电流稳定度分别

为 2.0×10-6 和 6.0×10-6，符合设计要求。
另外，利用本恒流源驱动 LD 进行了铷原子 D2

线的观察实验工作，进一步检测恒流源的稳定性和可

靠性。实验中，在温控电路精密控制下（温度为 307K，

稳定度为 0.01k），利用本恒流源驱动波长为 780nm
的半导体激光管，通过注入电流的扫描，观察冲有

1.3kPa 缓冲气体 N2 的自然铷(85Rb+87Rb)泡室中铷 D2
线的吸收谱（自然铷泡室温度为 45℃左右）。图 3 是

实验装置，图 4 是所观察到的(85A 和 85B)和 87Rb(87A
和 87B)的 D2 超精细吸收谱线。D2 超精细吸收谱线观

察结果表明，本恒流源电流的稳定度可达到 10-6 量

级。

4 结 论

本文针对 LD 恒电流驱动电路的负载、温度特性

以及稳定精度的要求，优化设计了基于集成运放负反

馈型的 LD 恒流驱动电路。经实际使用测试，本 LD 恒

流驱动电路的稳定性和可靠性达到了 LD 工作的技

术要求，能保证 LD 的安全和发射波长的稳定性。
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Fig.3 Functional diagram of experiment set up
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图5 非理想电流传输器及检测等效电路

Fig.5 Nonideal Current Conveyor and equivalent
circuit

(a) 非理想电流传输器

(b) 非理想情况的等效电路

依据前述分析过程，输出电压可写为：

VO=AmVref

n

i = 1
ΣΔR

R

式中ΔRi<<R(i=1,2,…,n)，Am=
Rf

R
。

3 非理想电路分析

图5（a）所示为集成高速模数转换器件AD844输

入级和TZ端的内部等效电路，Rin为输入缓冲器电阻，

取值为几十欧姆，Rt很大，可达几兆欧。理想情况下

Rin=0，Rt=∞。非理想情况下的电路工作状态分析如

下：

定义CCII+电流转换误差为，则Iz=(1-εi)Ix，当%Vy=0

时，V
cc

off为在X端产生的偏移电压。由于电流传输器的

两个输入端的不对称性，假设电压运放有一个偏移电

压V
op

off，则非理想情况检测电路的等效电路如图5（b）

所示。

分析电路可以得到：

Iz=
Vref-V

op

off

R3

+
Vo-V

op

off

R2

=(1-εi)Ix=(1-εi)
Vref-V

cc

off

R1+Rin

整理后得：

Vo=-R2(
1
R3

-
1-εi

R1+Rin

)Vref-
R2(1-εi)
R1+Rin

V
cc

off+(1+
R2

R3

)V
op

off

若Rin艿0，则：

Vo=-R2(
1
R3

-
1-εi

R1

)Vref-
R2(1-εi)

R1

V
cc

off+(1+
R

2

R3

)V
op

off

由上式可以看出，输出电压与R1、R2、R3和电流转

换误差εi的值有关，式中比值R2/R1和R2/R3可用来减小

偏移电压的影响。
4 结 论

基于电流传输器设计的混合型电阻桥检测电路

与传统的电压型电路相比，组成电桥的器件减少，只

用了两个电阻，是传统桥式电路的一半，降低了电桥

的复杂性；基本输出电压增大，是电压型电阻桥的四

倍；可适用于多个传感器的检测而不需附加电路；电

路中没有共模输入信号，对电路器件的要求降低，同

时提高了电路抗干扰的能力。由于电流传输器是一种

高速、低功耗器件，因此降低了检测电路的功耗。利用

电流模技术设计的电流传输器实现了对传统电阻桥

电路的改进，所设计的电路结构简单、精度高、功耗

低，在实际应用中具有推广和使用价值。
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