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大功率半导体激光器脉冲驱动电源研制 
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摘  要：研制了一种大电流、窄脉宽的半导体激光器驱动电源，该驱动电源激励半导体激光

器用于驱动砷化镓光导开关。驱动电路采用高速金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)作为开

关，为半导体激光器提供一个前沿快 (1.2 ns)、脉宽窄 (15 ns)、峰值电流大 (72 A)的脉冲驱动电流，

并可根据需要调节电路中的参数，获得不同前沿、不同脉宽、不同峰值的电流脉冲。半导体激光

器输出的激光脉冲功率可达 75 W，上升前沿约 3 ns，抖动均方根小于 200 ps，可稳定触发工作在

非线性模式下的砷化镓光导开关。 
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Laser diode driver used for triggering Photoconductive Semiconductor Switch 

WANG Wei，XIA Lian-sheng，CHEN Yi，LIU Yi，SHI Jin-shui，DENG Jian-jun 
(Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A new kind of driver for laser diode with high current and short duration is introduced. The 

laser diode is used for driving GaAs Photoconductive Semiconductor Switch(PCSS) in the experiment. The 

Metallic Oxide Semiconductor Field Effect Transistor(MOSFET) based driver provides a current trigger for 

laser diode, whose rise-time, Full Width Half Maximum(FWHM) and peak current are 1.2 ns, 15ns and 72 A, 

respectively. The parameters of the current trigger are adjustable. The peak power of the laser diode is 75 W, 

its output rise-time about 3 ns, and root mean square of jitter below 200 ps. Using this driver, the non-linear 

PCSS can be triggered stably. 

Key words：laser diode；Metallic Oxide Semiconductor Field Effect Transistor(MOSFET)；high current；

short duration；Photoconductive Semiconductor Switches(PCSS) 

 

光导开关(PCSS)是利用激光脉冲作用于光导半导体(如 GaAs,InP 等)，使其阻抗在极短时间内急剧减小至较

低值的一种新型固体开关 [1]。与传统开关相比，光导开关具有极其优良的电学性能，极快的响应速度(ps 量级)，

极小的触发延迟时间抖动(ps 量级)，较大的功率容量(MW 量级)，极好的同步精度(ps 量级)，极高的耐压能力(100 kV
量级)，良好的光电隔离和抗电磁干扰能力等。自 1975 年 Si 光导开关研制成功 [2]，尤其是在 1977 年性能更优越

的 GaAs 取代 Si 成为光导开关基底材料 [3]以来，光导开关在脉冲功率技术的应用得到快速发展，在固态紧凑型脉

冲功率源 [4]、高功率超宽带辐射 [5]、THz 电磁波发射 [6]、大型脉冲功率装置触发控制系统 [7]等研究领域受到广泛

关注。  
国内外的光导开关研究结果表明，当 GaAs 光导开关工作在非线性模式时，利用半导体激光器产生的 μJ 量

级的激光脉冲作为触发源是可行的 [8–9]。然而，在利用较低激励光能触发光导开关时，光导开关的性能在很大程

度上取决于激光脉冲的参数，欲使光导开关达到良好的工作状态，则应要求激光脉冲前沿快，功率密度大，抖动

小 [10–12]。这就要求半导体激光器的驱动电路所提供的驱动电流要满足前沿快、幅度大、脉宽窄、抖动小等要求。

本文研制的大功率半导体激光器驱动电源满足上述要求，并可根据应用需要，通过调节电路中的电源电压、电阻、

电容等参数，获得不同前沿、不同脉宽、不同峰值的电流脉冲。  
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1  MOSFET 的导通特性  

如图 1 所示，MOSFET 开关电路的详细开通过程分为以下 4 个步骤 [10–11]：  
l) 在第 1 阶段，前级驱动电流对 MOSFET 输入电容充电，使输入电容电压从 0 V 上升到阈值电压 VTH。因为

MOSFET 在这一阶段并未导通，D,S 间有很大的阻抗，所以大部分充电电流都流向栅源寄生电容 CGS，小部分电

流流向 CGD，导致 CGD 两端电压略微降低。因为漏电流和漏电压在这个阶

段都没变化，所以这段时间又被称为开启延迟(turn-on delay)时间。  
2) 在第 2 阶段，栅源电压 VGS 从阈值电压 VTH 逐渐上升到密勒稳定

电平 VGS,Miller。由于漏源导电沟道已经建立，RDS 迅速减小，ID 快速上升，

同时储存在 CGD 和 CDS 上的电荷也开始通过导电沟道释放，VDS 下降，栅

极电流 IG 依然流向 CGS 和 CGD，VGS 上升。  
3) 经过第 2 阶段的 CGS 充电，漏源导电沟道进一步加强，D,S 间阻

抗进一步减小。由于 MOSFET 的前级不可能扇出无限大的电流，故栅极

电流 IG 全部都流向 CGD 以促进 CGD 两端电压反向，同时 VGS 维持 VGS,Miller

不变，VDS 继续减小。由于该阶段 D,S 间阻抗不变，IG 也不变，所以 ID

也维持不变。  
4) 进入第 4 阶段后，CGD 开始反向充电(设 CGD 的 D 端为正)，CGS 上

的电压也进一步升高，漏源导电沟道在原来的基础上进一步加强，VGS 增

大，ID 稍微增大，VDS 略微减小。  
由上面的分析可知，在 MOSFET 导通过程中的第 2 阶段，MOSFET

的输出电流 ID 正比于门电压 VGS，而门电压 VGS 又等于电容 CGS 两端的电

压，所以 ID 正比于电容 CGS 两端的电压。由于 CGS 是由栅极电流 IG 来充

电的，因此，要减小 MOSFET 的导通时间，即减小 ID 的上升时间，可以

通过增大栅极电流 IG 的幅值和减小 IG 的上升时间来实现。  

2  电路设计  

大功率半导体激光器驱动电路的设计框图如图 2 所示。首先由脉冲发生电路产生初始触发脉冲，经过脉冲整

形电路后得到一个晶体管逻辑电路(Transistor-Transistor Logic，TTL)脉冲信号。此 TTL 脉冲信号经 MOSFET 驱

动电路转换为快速上升沿、大驱动电流的栅极驱动信号，驱动后端高速 MOSFET 快速地导通，然后储能电路对

半导体激光器放电得到激光脉冲，进而驱动砷化镓光导开关。保护电路可以防止半导体激光器被反向电压损坏。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

驱动电路主要电路原理图如图 3 所示。图 3 中，左侧虚线框内为 MOSFET 驱动电路。C1 是一个小储能电容，

它的作用是在触发脉冲 trigger 到来使雪崩晶体管 Q1 导通时，通过 Q1、栅极电阻 R2 为 MOSFET 提供一个前沿快、

电流大，但能量小的驱动脉冲信号，这样可以最大限度地缩短 MOSFET 的导通时间。但为了 MOSFET 在驱动脉

冲电流很大的情况下不至于损坏，驱动脉冲的能量应当很小。因此，应当满足 C1<<Ciss，其中 Ciss 为 MOSFET 的

输入电容，DE275 的 Ciss 为 1 800 pF，经过计算、模拟，C1 的选取应当在 300 pF 左右。L1 为电路分布电感，它

会加大驱动信号的上升时间，在电路设计时应当尽量减小。R2 为栅极电阻，合理选取 R2 可以消除栅极振荡，使

栅极驱动信号达到较好波形。  
MOSFET 是整个电路的核心器件。为保证大功率半导体激光器获得的驱动电流在前沿、幅值、脉宽方面达  

Fig.2 Block diagram of drive circuit unit 
图 2 驱动电路设计框图 
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到要求，必须选用导通速度快、导通内阻小、峰值电流大的 MOSFET。综合考虑下，选用 IXYS 公司生产的 DE275，

它的导通速度快： ton=2 ns，导通内阻小：RDS(ON)=0.4 Ω，短脉冲条件下最大耐受电流 ID=72 A，最大耐受电压

VDSS=500 V。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

MOSFET 是整个电路的核心器件。为保证大功率半导体激光器获得的驱动电流在前沿、幅值、脉宽方面达

到要求，必须选用导通速度快、导通内阻小、峰值电流大的 MOSFET。综合考虑下，选用 IXYS 公司生产的 DE275，

它的导通速度快： ton=2 ns，导通内阻小：RDS(ON)=0.4 Ω，短脉冲条件下最大耐受电流 ID=72 A，最大耐受电压

VDSS=500 V。  
右侧虚线框内为主放电回路。在栅极触发脉冲还未到达时，MOSFET 处于截止状态，电源 V2 通过保护电阻

R4、储能电容 C、二极管 D 和取样电阻 R6 为 C 充电。在栅极触发脉冲到达时，MOSFET 导通，储能电容 C 通过

MOSFET、地、R6 和 LD 放电，为 LD 提供一个前沿快而峰值大的驱动电流，驱动 LD 输出前沿快而峰值功率高

的激光脉冲，进而驱动工作在非线性模式下的 GaAs 光导开关。在取样电阻 R6 上获得一个负电压脉冲波形，它

反应了放电过程中主回路中电流的变化情况。二极管 D 与 LD 反极性并联，用来保护 LD 不被反向电压所损坏，

同时为 C 的充电过程提供了回路。在应用过程中，可以通过调节栅极电阻 R2、充电电压 V2、储能电容 C 和可调

电阻 R5 等参数来调节驱动脉冲电流的前沿、脉宽和峰值。  
图 4 为主回路的电路仿真波形。图 4(a)为回路分布电感 L2 的参数扫描波形，4 条曲线从左至右分别表示 L2

为 20 nH,40 nH,60 nH,80 nH 时的驱动电流波形。可以看出，回路分布电感 L2 越大，驱动电流前沿越大，峰值越

小，因此，在主回路的设计过程中要特别注意，尽量减小主回路中的分布参数。采取的措施主要包括：首先，尽

量缩短主回路的长度，因为回路越长，分布参数越大；其次，尽量选择电感量小的电阻、电容等器件，并且器件

引脚要尽量短；再次，通过多个器件的并联使用来减小分布电感；最后，通过电路板的敷铜、器件合理布局等措

施减小分布参数。图 4(b)为可调电阻 R5 的参数扫描波形，5 条曲线从左至右分别表示 R5 为 10 Ω,8 Ω,6 Ω,4 Ω, 2 Ω
时的驱动电流波形。R5 主要作用是为了抑制回路分布电感 L2 对驱动电流波形的影响，从模拟结果可以看出，R5

较大时对 L2 的抑制效果较好。然而，R5 变大时也会增加驱动电流的上升时间，因此需通过实验合理选取 R5 的值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Circuit simulation waveforms 
图 4 电路仿真波形 
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Fig.3 Main circuit of the driver 
图 3 驱动电路原理图 
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3  实验结果与分析  

当负载为单只 75 W 脉冲半导体激光器时，实验输出波形如下图所示。  
图 5 为驱动电流波形图，波形为负脉冲是由于在取样电阻 R6 上获得的是负电压脉冲波形。脉冲前沿为 1.2 ns，

半高宽约 15 ns，峰值电压 4.7 V，取样电阻 R3=0.1 Ω，故此波形反映的驱动电流峰值约为 47 A。  
图 6 为驱动电流与输出激光脉冲的波形，激光脉冲前沿 3 ns，半高宽约 24 ns。重复多次实验，测得激光脉

冲的抖动小于 200 ps。由于在触发砷化镓光导开关时，触发激光脉冲的前沿、能量和抖动等参数会直接影响开关

的导通参数，因此，优化半导体激光器的输出激光脉冲参数具有非常重要的意义。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由于激光脉冲的抖动在很大程度上由驱动电流决定，因此需要在实验中测量驱动电流的抖动，包括单个驱动

电源的抖动和驱动电源之间的抖动。单个驱动电源的抖动通过与触发脉冲的时间差测量得到，如图 7 所示，目前

使用的 2 个驱动电源的抖动分别为 130 ps 和 170 ps。2 个驱动电源的比较如图 8 所示，2 个波形除了在幅度上略

有差别外基本一致，相互之间的抖动小于 100 ps。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本设计利用高速 MOSFET 作为开关，研制了一种新型大电流、窄脉宽的半导体激光器驱动电源，为半导体

激光器提供一个前沿快(1.2 ns)、脉宽窄(15 ns)、峰值电流大(72 A)、抖动小(＜200 ps)的脉冲驱动电流，驱动电流

的参数可以根据需要进行调节。半导体激光器输出的激光脉冲功率可达 75 W，上升前沿约 3 ns，抖动小于 200 ps，

可稳定触发工作在非线性模式下的砷化镓光导开关。经过实验验证，驱动电源运行稳定可靠，各个驱动电源之间

一致性好。  
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