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摘要! 温度对半导体激光器的发射波长有很大的影响!而很多应用都要求半导体激光器的发射波长是稳定

的- 针对使用测温元件作为温度传感器进行半导体激光器恒温控制中存在的温度误差!提出了以半导体激

光器自身 9A结作为温度检测元件进行半导体激光器恒温控制的方法!设计了半导体制冷器的驱动电路- 该

方法利用 9A结的温度敏感特性!首先通过实际测量标定 9A结的温度与其两端压降的对应关系!然后通过测

量压降得出相应的实际温度- 实验结果表明!采用该方法消除了使用温度传感器进行半导体激光器恒温控

制中温度梯度造成的恒温误差!提高了测量速度!显著减小了超调量!消除了静差和波动-

关#键#词! 激光二极管% 温度检测% 9A结测温% 半导体制冷
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<#引##言

半导体激光器的发光波长是随温度变化而变

化的!图 < 是 ,.*?公司型号为GWI!& 的波长为

<;!!

+

S!功率为 < SI的半导体激光器温度与发

光强度的实测曲线- 由图 < 可以看出!当温度变

化 <" d时!半导体激光器的发光波长变化
#"

达

到了 $;̀ AS- 而半导体激光器的一些应用如波

分多路复用通信系统!对激光发射波长的稳定要

求为
#"%

";$< AS- 功率较大的半导体激光器虽

然对波长的稳定度要求不高! 但是工作时器件的

 

!"#$

%"&'

!"!$

!"!'

!"'$

&$

"'

"$

('

($

)*'

)+'

)('

)&'

'

,
-
.
/
0
1
2
3
-
0
4
5
6
7
8
9
:

!

7

1

:

!

7

!

图 <#波长随温度变化的曲线

3HD;<#BPQZ@:H@OH6A 6T7@NQ:QSHNNH6A Y@ZQ7QADOP YHOP OPQ

RP@ADQ6TOQS9Q:@OL:Q

温度将会升高!温度过高会造成半导体激光器的损

坏&< g!'

- 因此!在使用半导体激光器时!必须采用恒

温措施来对半导体发光和激光器进行恒温控制-

$#测温元件与半导体激光器管芯之

间温度及造成的温度误差

##图 $ 是半导体激光器与测温传感器相互安装
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图 $#半导体激光器与测温元件的安装关系#@$2X与测

温元件之间的结构图%#E$半导体激光器与测温元

件之间的等效热阻
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OQS9Q:@OL:QUQOQROHADR6S96AQAON;
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时的结构示意图- 在图 $#@$中半导体激光器管

芯与外壳!外壳与温度传感器外壳!温度传感器外

壳与温度传感器之间存在着多种材料的热接触!

每种接触都等效成一定的热阻和热容!这种等效

可以模拟成图 $#E$所示的等效电路- 由图 $ 可

以看出实测温度*与实际管芯温度 *?不仅存在一

定的静态误差!在闭环控制中由于热容的存在还

将对控制系统的动态特性造成不良的影响&&'

-

!#半导体激光器 9A结温度特性

L;9H温度特性的数学描述

任何 9A 结都具有对温度敏感的特性&&!J'

-

9A结的正向压降具有负的温度系数!并且在一定

范围内随温度近似呈线性变化!可用作温度传感

器- 从 9A结理论可知!其正向电流与电压关系满

足下式"
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其中;是通过 9A结的正向电流!;

"

是反向饱和电

流!5是加在 9A结上的正向电压!8为绝对温度!

F为波尔兹曼常数! H为基本电荷量- ;

"

与温度

的关系为"
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其中2

D

为温度为 " ^时的禁带宽度- 函数'#8$

随8的变化基本上与式#!$中的8

!h$项相抵消!联

合#$$式和#!$式可以得到"

;APQ[9

H5D2

D
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#&$

即" 5A
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其中PA'#8$8

!E$

!与温度无关&J'

-

由式#J$可以得到"
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因此!当二极管工作在恒流状态时!二极管的 9A

结电压与温度的线性关系为"

U5

U8

AD

$F

H

#7APD7A;$ #\$

在上式中!H!F!7AP是常量!因此可以看出 U5hU8

只与电流有关-

由式#J$可以看出!当电流保持不变的时候!

9A结正向压降5随温度8的上升而下降!近似线

性关系-

LM?H半导体激光器0-结实测数据

半导体激光器是利用 9A 结正向电流中粒子

数反转实现受激辐射产生激光的!虽然为了提高

激光器的性能采用异质结!双异质结等一系列技

术手段!但归根结底半导体激光器本身是一个 9A

结- 根据半导体器件的基本特性!9A 结本身的正

向压降与 9A 结的结温度存在一定的函数关

系&`'

- 9A结的正向压降具有负的温度系数!并且

在一定范围内随温度呈线性变化!可作温度传感

器使用- 测温灵敏度比较高!线性较好- 表 < 是

实测的一种半导体激光器正向压降与温度的关

系!由表 < 可以看出温度与压降为线性关系!温度

系数为 <;J$" S5hd!可见完全可以利用2X正向

温度特性进行温度测量-

表 9H半导体激光器温度与正向压降的关系

B@E7Q<#BPQ:Q7@OH6ANPH9 EQOYQQA OPQUQZHRQOQS9Q:@OL:Q@AU 96NHOHZQZ67O@DQU:69 6T2X 5

9A结温度#d$ $" $J !" !J &" &J J" JJ

9A结正向压降 $;"!\ & $;"!J J $;"$\ $ $;"<% < $;"<$ ! $;""& J <;%%` % <;%\% >

&#基于 9A结的恒温控制

P;9H温度检测电路

采用半导体激光器本身 9A 结的温度特性进

行温度测量进而进行控制!具体的控制电路及原

理如下- 根据 9A 结测温原理设计的温度检测电

路如图 ! 所示!采用B4,!$"3$\<$ 中1hX转换器

的通道1X')*1< 和通道 1X')*G< 对半导体激光

器的两端电压 5

<

和 5

$

同时进行采集!从而可以

计算出其压降 5- :

2

阻值已知!当测得电压 5

$

!

则;A5

$

E:

2

- 通过对几个不同温度进行标定就可

以求出式#J$中的常数项- 当半导体激光器电流
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发生变化时!只要测得其压降 5利用式#>$就可

以计算出温度 8- 当
#

8较小时!可以近似认为

#

5AU5和
#

8AU8!电流是已知的!因此还可以

利用式#>$计算出温度的变化量
#
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图 !#温度检测电路图
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R6AO:67E@NQU 6A 9A ]LAROH6A

P;?H半导体制冷器的连接方式

由于半导体激光器的工作环境温度变化范围

通常较大!为了满足不同温度条件下半导体激光

器的工作!我们将半导体激光器的温度恒定控在

$J d- 当温度高于 $J d时对 2X制冷!低于 $J

d时加热- 为实现这一功能选用型号为 B+'<=

<$`"J 的半导体制冷片!该半导体制冷片额定电压

为 <$ 5!额定电流为 J 1!采用两片半导体制冷片

组成半导体制冷器!一片制冷!一片加热!其连接

方式如图 & 所示&>'

- 将两片制冷片反向连接!即

制冷片 < 的正极与制冷片 $ 的负极相连!同时将

制冷片 < 的负极与制冷片 $ 的正极相连!并且将

制冷片 < 的负极紧贴铜热沉!制冷片 $ 的正极

紧贴铜热沉&\'

- 当供电电流从)*< 流入)*$ 流出

时!制冷片 < 工作且制冷片 $ 不工作!实现制冷功

能%当供电电流从 )*$ 流入 )*< 流出时!制冷片 $

工作且制冷片 < 不工作!实现加热功能!如图 &

所示-
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图 &#9A结恒温控制中半导体制冷器的连接方式
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P;LH半导体制冷器驱动电路的设计

为了实现电流的正反向控制!采用图 J 所示

的功率驱动电路!电路中开关式 (桥功率放大电

路由 & 只增强型的功率场效应管#4.,3+B$以及

其驱动电路组成- 4.,3+B具有较高的开关速

度.驱动能力强以及较高的噪声容限和抗干扰能

力&%!<"'

- 功率放大电路中四个管子由两路 WI4

信号控制!当WI4信号输出为 " 时!场效应管处

于截止状态!流经半导体制冷器的电流为零&<<'

-

从图 J 可以看出!控制WI4信号就可以控制流经

半导体制冷器中电流的方向!其中 o< 与 o& 的导

通与关断由 WI4< 控制!o$ 与 o! 由 WI4$ 控

制- 当 WI4< 为高电平时!o< 和o& 导通!流经半

导体制冷器的电流方向是从左向右%当 WI4$ 为

高电平时!o$ 和o! 导通!流经半导体制冷器的电

流方向是从右向左- 通过分别调整两路 WI4波

的占空比H#高电平时间$!可以调节半导体制冷

器的制冷和制热时间&<$!<!'
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图 J#9A结恒温控制中半导体制冷器驱动电路
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J#实验结果

图`为采用 9A结自身温度特性进行测温及采
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图 `#采用2X自身 9A结测温与外加温度传感器测温进

行恒温控制的比较

3HD;̀#BPQR6S9@:HN6A EQOYQQA OPQ9A ]LAROH6A 6T2X@AU

OQS9Q:@OL:QNQAN6:HA 2XR6ANO@AOOQS9Q:@OL:QR6AO:67

用外加传感器进行测温的方法的性能比较!由图

` 可以看出采用 9A 结进行测温时系统超调量为

%;̀c!调节时间 &<;$ N!并且 &<;$ N以后曲线很

稳定!没有静差和波动- 而使用外加测温传感器

时系统超调量达到了 `<;>c!虽然 J&;J N后系统

基本稳定!但还是有微小的静差和波动-

`#结##论

采用半导体激光器自身 9A 结的温度特性进

行半导体激光器管芯温度测量及恒温控制的方

法!结构简单!误差小!控制性能好%消除了测温传

感器与半导体激光器管芯间的温度误差!提高了

测量速度!缩短了调节时间%而且使超调量显著减

小!消除了静差和波动- 该方法在半导体激光器

的恒稳控制中具有很广的应用前景-
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