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面向雷射雷達的eGaN®FET —
發揮雷射驅動器EPC9126 
的最大功效 EFFICIENT POWER CONVERSION

宜普電源轉換公司應用工程總監John S.Glaser

圖1：雷射雷達的基本系統。

圖2：用於TOF雷射雷達的典型雷射二極體。

雷射雷達（lidar）是一種雷達，其電磁
輻射處於光波段範圍內[1、2]。在過去
幾年間，業界有一種逐漸流行的雷射雷
達 - 飛行時間（TOF）距離/景深測量。
如果雷射被用作光源，即使在長距離
內，也可以測出被測物體/小光點的距
離。當與可控光學系統結合使用，可以
在三維空間掃描到光點的測距和所測
繪的物體。

EPC開發了雷射驅動器EPC9126和
EPC9126HC開發板，展示出面向雷
射雷達 應 用的 氮化鎵 場 效 應電晶體
（eGaN FET）的性能，而且使得最先
進的雷射雷達技術得以繼續發展[3、4]
。EPC9126和EPC9126HC均備有速查
指南（QSG），為使用者提供基本資訊、
原理圖和材料清單（BOM）等資料，使
得用戶可以即時使用。此外，我們也為
用戶提供驅動器的各種佈局的檔案。

然而，儘管雷射驅動器的基本原理像是
非常簡單，其高速、電壓和電流會增加
寄生元件的影響，這是許多工程師通常
會忽略的。本應用筆記旨在回答使用者
的常見問題，以及更深入探討雷射驅動
器的設計，從而幫助用戶發揮驅動器的
最高性能。 

寫這篇應用筆記的目的，是希望作為速
查指南的輔助工具。用戶在學習及使用
EPC9126和EPC9126HC開發板時，請
同時參考此應用筆記和速查指南，相輔
相成。

雷射和脈衝的要求 

TOF雷射雷達通常使用近紅外線（NIR）半導體雷射二極體，雷射是側面發射外延
雷射或是垂直腔面發射雷射器（VCSEL）。圖2展示出典型的雷射二極體 [5、6]。
雷射二極體的電氣特性是用作為整流器。當正向偏壓超過若干的臨界電流時，它
發射出雷射輻射，其輸出光功率與正向電流大約成正比。因此，如果用電流脈衝
驅動它，可實現雷射脈衝[7]。雷射光脈衝有兩個主要參數 - 脈寬和能量，它們分
別對距離解析度和測距範圍的影響很大。
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光信號的脈寬對雷射雷達系統的距離
解析度影響很大[8、9]，其原因如圖1所
示。我們看到在上面所展示出的情況，
雷射雷達發送窄脈衝。由於光脈衝必須
發送到目標、被反射及返回，如果目標
的距離是d值，脈衝傳輸和接收的相距
時間ｔd就可由以下的（1）方程式計算
出：

td = 2d/c

其中，c是空中的光速，大約是30 厘米/
納秒（英制大約是1 英尺/納秒）。從測
量所得的ｔd可以計算出距離。現在，我
們假設發送更長時間的脈衝，如圖中下
面的情況所展示。我們看到如果脈衝長
度足夠，反射脈衝會開始重疊而更難區
分場境中的物體。

實際上，要找出理想的脈衝長度，可考
慮利用1納秒的電流脈寬來驅動雷射二
極體，這相對是30 釐米的光脈衝長度。
當目標物體接近15 厘米的距離時，接
收到的脈衝開始重疊，並且變得難以分
辨。雖然各種信號處理技術都可以提高給
定的脈寬解析度，較短的脈寬很明顯具有
更高的固有精準度，而且該脈寬是數納秒
或更短，是人本尺度的理想解析度。
脈衝能量決定雷射雷達的範圍。由於設
計要求更好的解析度，需要採用更窄的
脈衝，從而增加二極體的電流，並保持
足夠的脈衝能量。典型脈衝電流範圍從
數安培到數百安培不等。給定多個雷射
二極體的額定脈衝電流在數十安培的
範圍內。如果根據典型資料表所載的測
試條件，例如脈衝重複頻率（PRF）是 
1 kHz、脈寬tw是100 納秒、峰值電流

IDLpk為30 A、工作溫度TOP是23-25°C，
三結邊緣發射雷射器的輸入峰值功率可
高達300 W。為了防止雷射晶片過熱，平
均測試佔空比通常小於0.1%。這些雷射
二極體有可能在較高電流和較短脈寬下
工作，以及可實現更高的光峰值功率。
總括而言，對雷射雷達系統中商用並已
有供貨的雷射二極體的典型要求，驅動
業界實現從數安培到數百安培的理想峰
值脈衝電流範圍，以及從1至10 納秒的
脈寬。下章節將解構如何實現這些極端
的脈衝。
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圖3：雷射雷達脈寬對解析度的影響。上圖：窄脈衝可以很容易區分反射資料。
下圖：較寬的脈衝可以重疊並使得它們難以區分場境中的物體，並且降低距離解析度。
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雷射驅動器
面向雷射雷達應用的典型脈衝雷射驅
動器使用與雷射和電源串聯的半導體
開關。雜散電感和半導體電源開關的
速度限制了其性能。在過去的十年裡，
極具成本效益的氮化鎵（GaN）功率場
效應電晶體已經商用化及推出市場，其
電感低很多，而且與等效矽MOSFET相
比，其開關品質因數可以好10倍[10]。 
圖4展示出EPC2016C氮化鎵場效應電
晶體是一個100 V元件，可產生75 A脈
衝[11]。
與更陳舊的矽MOSFET元件相比，氮化
鎵場效應電晶體（eGaN FET）在性能方
面實現了質的飛躍。它在給定的峰值電
流能力下，開關速度快很多，從而可以
實現在雷射負載下[13、14]，大於100 A
的電流、小於2 納秒的脈寬，儘管二者
不能同時兼得（目前未能同時實現得
到！）。

有多種不同的雷射驅動器拓撲結構，但
適用於高功率的，有兩種主要拓撲：前
沿控制共振雷射驅動器和限流型雙緣
控制驅動器。由於共振雷射驅動器最常
見於需要高速開關的應用，因此以下的
討論內容主要與這種驅動器相關。

EPC9126和EPC9126HC雷射二極
體驅動器
EPC9126雷射驅動器是一個多功能平
臺，可測試eGaN FET和雷射二極體的
性能。EPC9126和EPC9126HC的PCB
相同，而兩個驅動器的組件有一些差
異。已經發貨的EPC9126具有較低的峰
值電流和較短的脈衝，而EPC9126HC
具有較高的輸出電流和較長時間的脈
衝。表1總結了其主要差異。其實，除了
這些差異外，兩個電路板是相同的，而
且，除非標明，本筆記均適用於這兩個
電路板，並統稱為EPC9126xx系列。

發貨付運時，這兩個電路板被配置為共
振鐳射驅動器。關於這些驅動器的基本
操作以及其設計公式，我們將在以下討
論。 

共振電容放電雷射驅動器的設計
圖5是共振電容放電雷射驅動器的簡化
原理圖。圖6是主要的波形。

元件 EPC9126 EPC9126HC

FET EPC2016C / EPC2212 EPC2001C
FET脈衝電流額定值 75 A 150 A
電流分流器 102 mΩ 94 mΩ
共振電容 1.1 nF 2.8 nF

圖4：EPC2016C - 100 V、75 A、16 mΩ的
尺寸為2.1 毫米x1.6 毫米。通過了車規級

AEC-Q101認證的EPC2212的外形尺寸和額
定值相約[12]。

圖5：電容放電共振驅動器。

圖6：圖5的電容放電共振驅動器的主要波形圖。

表1：EPC9126和EPC9126HC的差異。
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假設Q1是一個理想開關，DL是一個具有
固定正向壓降VDLF的理想二極體。該驅
動器的工作原理如下：Q1在關閉狀態開
啟，所以iDL = 0。電容器電壓v1 = VIN，
通過R1充電。當t是t0時，Vcommand觸發
閘極驅動，從而在 t = t1時將Q1開啟，並
通過雷射DL和電感器L1放電為C1。C1和
L1形成一個共振網路，因此iDL和vC1採
用正弦波的振鈴。由於雷射二極體正向
下降，有效初始電容電壓為VC1,0 = VIN – 
VDLF。在t = t2時，iDL返回零值，而且vC1 
= 2 VDLF – VIN。這時，DL防止電流逆向，
而C1通過R1再充電。當t = t3時，V1到零
之前，開關Q1將關斷。電容器充電時間
的常數τchrg和共振週期tres為 

τchrg = R1C1

tres = 2π√(L1C1) = 2twb

τchrg>>tres，因此R1對L1–C1共振的影響很
小。共振特性阻抗R0和半高寬（F WHM）t w
為：

這種雷射驅動器拓撲結構的優點是： 
●  利用雜散電感 
●  穩定的脈衝形狀 
●  通過VIN值取得脈衝能量
●  開關是接地參考，是一個簡單的驅動器
●  只有閘極開啟需要精確控制（單邊控制）
●  鐳射電流脈寬可小於閘極驅動的最小脈寬

雜散電感的影響
我們可以使用以下（6）方程式計算出雷
射二極管的峰值電流IDLpk：
 

電感對設計有很大的影響。從（3）、（4）
、（5）和（6）方程式開始，我們求解VIN
以找到：

 

方程式7顯示圖（7） 計算出的雷射器上
有9 V正向二極體壓降的電壓VIN與30 A
的L1之相比。我們可以看到，在給定的
雷射和脈衝形狀的條件下，所需VIN將隨
L1呈線性增加。

驅動器的開關屬性
上述分析假設使用理想的開關，但實際
的半導體開關具有不是零的開關時間和
飽和電流限制。此外，開關及其封裝的
電感可以很大，這不僅增加了給定脈衝
形狀所需的電壓，而且還減慢了開關的
開啟速度。
從 前 首 選 的 開 關 技 術 是 採 用 矽 功 率
MOSFET。然而，隨著雷射雷達系統設
計人員要求更高的器件性能，矽功率
MOSFET反而成為了主要的限制因素。

原因有兩個：首先，由於需要大尺寸的
晶片來實現電流和電壓方面的要求，結
果是出現更大的閘極電荷。這樣，大大
降低了MOSFET的開關速度[15]。第二，
大型的MOSFET器件是一種垂直元件，
由於晶片的兩側都有連接，因此必需使
用外部封裝，使得在電源回路和柵極驅
動回路中都大大增加了電感[16]。前者
導致更高的電壓要求和更大尺寸的晶
片，而後者則進一步減慢了元件的開啟
速度。
在過去的幾年間，最新的氮化鎵功率場效
應電晶體（GaN FET）已經推出市場。與
矽MOSFET元件相比，GaN FET在雷射雷
達應用中有多個卓越的優勢。第一，與具
有相約的額定電流[17]的MOSFET元件相
比，這些氮化鎵元件的輸入電容CISS低出
10倍，從而使得GaN FET的開啟速度更
快。第二，GaN FET是一種橫向元件，使用
晶圓級晶片規模封裝（WLCSP）。WLCSP
具有極低的電感、卓越的散熱性能、高可
靠性和最小的附加成本。第三，GaN FET
晶片的尺寸比具有相約電壓和電流額定
值的矽功率MOSFET小得多，從而進一步
降低了電感，並使得相鄰的雷射器的相互
間距可以很窄，對於多種應用來說，非常
有利，例如適用於多通道的雷射雷達應用
[18]。

圖7：IDLpk = 0 A、tw = 4 ns及VDLF = 9 V的匯流排電壓VIN與電感L1的關係。
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基本設計過程
現在我們可以利用以上的討論內容，設
計一個共振雷射雷達驅動器。系統設計
通常需要雷射脈衝符合一些規格，它們
是：

●  脈衝峰值振幅IDLpk

●  半高寬（FWHM）脈寬tw

●  脈衝重複頻率（PRF）

●  雷射二極體壓降VDLF

當選擇了所要求的脈衝，完成設計前需要
確定電源回路電感（L1），這在第3.4節討
論，但目前假設已經有其估計值。

為了確定共振電容器C1值，我們使用（4）
和（6）方程式來計算出：

 

充電電阻器R1值由（2）方程式確定，便得
出以下的（9）方程式：

由於τchrg>>tres，我們只需要足夠大的
τchrg值。散熱受限，逼使典型的脈衝占
空比小於1%或1%，R1值通常不需要精
准地確定。如果需要在更高的占空比值
下工作，我們將在第6.4節討論。

最後，根據（7）方程式確定所需的匯流排
電壓VIN，並與IDLpk用來為FET Q1選擇適
當的器件型號。從（7）、（8）和（9）方程
式找出其它餘下的數值，設計便完成了。

如何確定電源回路電感
我們看到所需的輸入電壓幾乎隨雷射
電感呈線性增加，以及輸入電壓決定了
FET和電容器的額定值。此外，要知道
雷射驅動器的匯流排電壓從哪裡來--很
大機會是從電路中的另一個升壓轉換
器來。L1減少越多，餘下的設計就越簡
單，成本也會越低。參考文獻[19]深入
闡釋PCB電感得以最小化的主要原理，
也涵蓋了多種可以降低佈局的電感的有
用技術。該文指出，由於eGaN FET採用
晶片級封裝，FET、PCB、匯流排電容和
電流感測分流器（如果需要）的電源回
路電感值可以保持低於1 nH，並且可能
接近500 pH以下。EPC9126xx的雜散電
感接近1 nH，這取決於FET和負載的安
裝位置。該值高於可實現的最優值，因
為折衷是不能增加設計的多功能性，尤
其是可支援不同雷射封裝的性能。

現在讓我們看看其他的電感來源 - 主要的
來源是鐳射。之前我們談過，最好是通孔
雷射器可以提供大約5 nH的能量，而通常
能量可以高很多。表面貼裝雷射器將產生
接近1到3 nH的能量，這使得雷射器是產
生電感的主要來源。請注意，大部分鐳射
電感來自鐳射封裝，包括焊線。雷射器製
造商都知道鐳射封裝電感可能影響性能，
因此有望在這方面，於不久的將來，會進
一步得到改善。

不幸的是，在設計開始時，很難知道準
確的L1值。這樣，可能必需使用反覆運
算演算法。在初始設計，可以考慮給場
效應電晶體額外的電壓，這有助於解決
沒有預計到的一些電感。 

EPC9126xx硬體驅動器設計
圖8展示出EPC9126xx雷射驅動器的典型連
接圖。雖然連接和操作的詳細描述可參看速
查指南[20、21]，但這個圖表很有用，讓我們
闡析如下。

所有信號I/O都使用SMA連接器。該設計包
括電壓測試點，包含嵌入式傳輸線探針，輸
出為J3、J7、J9和J10。電流測量分流器的輸
出在J6。設計的細節可以在[3、4]參考文獻
找到，包括Gerber佈局文檔和整個原理圖。
根據[19]參考文獻，佈局的設計旨在實現最
小化的總電感。

(8)

(9)

C1 = L1
IDLpk 2

VIN –VDLF

R1 = 
τchrg

C1
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圖8

圖9：給實驗驗證用的、基於GaN FET的EPC9126雷射驅動器。

圖8是驅動器，以及放大了設計的主要部分。為了使電感L1最小化，儲能電容器C1（PCB上的C11、C12、C13、C14、C15）和電流測
量分流器（R12、R13、R14、R15、R16）都由五個尺寸為0402的表面安裝封裝並聯連接。頂平面和地平面之間的間距為250 μm 
（10 mil），電感是最小化。為了把成本降到最低，不使用盲孔、埋孔或微通孔。

電流測量有賴高性能的分流器，所以必須倒裝分流電阻器，從而把串聯電感從200 pH降到40 pH，及相應增加分流器的頻寬達四倍[13]。我們
會在本筆記的第9頁的電流感應章節中詳細討論。

V7in

Note Polarity 

+

Signal Generator

Oscilloscope
(50 Ω inputs)

Laser
Diode

+

VBUS

EPC2016C FET

Rshunt

C1

Gate drive

Laser
mounting
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實驗結果
EPC9126和EPC9126HC雷射驅動器均通過
Excelitas TPGAD1S09H表面貼裝雷射器的
測試。在寫此筆記時，Excelitas雷射器是一
種具有最低電感的表面貼裝高功率脈衝雷
射器。設定輸入電壓均為75 V，我們得出以
下談論的EPC9126及EPC9126HC的電路測
試結果。

EPC9126
電源回路電感L1的估值為2.3 nH。如果設
計具有35 A的IDLpk和3.5 ns脈寬，則C1 是
1.2 nF和VIN是60 V。電容器值C1為1.1 nF，
因為這是最接近標準元件可以實現到的數
值。我們採用NP0/C0G陶瓷電容器，因為
其電容穩定、損耗小。圖10展示出VIN為75 
V的測試結果。當tw = 3.4 ns時，峰值電流

IDLpk為35 A。這相當於雷射器PDLpk > 300 W
的峰值功率輸入。基於不同的電容值、電感
估值誤差、分流器的額外壓降及雷射二極
體的壓降並不是一個固定值，因此得出不
同的結果和數值。

EPC9126HC
電源回路電感L1的估值較低，為2.0 nH，因
為EPC2001C元件的佔板面積比EPC2016C
大。如果設計具有70 A的IDLpk和5 ns脈寬，
則C1是2.85 nF和VIN是78 V。電容器值C1
是2.8 nF，因為這是最接近標準元件可以
實現到的數值。我們採用NP0/C0G陶瓷電
容器，因為其電容穩定、損耗小。圖10展
示出VIN 為75 V的測試結果。當tw = 5.0 ns
時，峰值電流IDLpk為63 A。這相當於雷射器
PDLpk > 1300 W的峰值功率輸入。基於不同

的電容值、電感估值誤差、分流器的額外
壓降及雷射二極體的壓降並不是一個固定
值，因此得出不同的結果和數值。 

使用EPC9126的提示和技巧
EPC9126xx的靈活性很高，可利用它來實
踐新設計概念或認識具備快速開關和大
電流脈衝優勢的元件。本章節提供設計詳
情，以及建議採用不同方法來構建設計。圖
12是EPC9126x的方框圖及為本章節提供
有用的參考資料。

iLASER, 5 A/div

voptical , 2 mV/div

vDS, 10 V/div 2 ns/div

3.8 ns 

30 A

iLASER, 10 A/div

voptical , 4 mV/div

vDS, 10 V/div

5 ns/div

5.0 ns 

63 A

圖10：基於75 VIN 的 EPC2016C GaN FET的EPC9126雷射驅動器的實驗結
果。當tw為3.4 ns時，其峰值電流IDLpk 是35 A。

圖12：EPC9126xx的方框圖。

圖11：基於75 VIN的EPC2001C GaN FET的EPC9126HC雷射驅動器的實驗結
果。當tw為5.0 ns時，其峰值電流IDLpk 是63 A。
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輸入和輸出
使用射頻技術是因為雷射脈衝驅動器具
有快速開關速度的優勢，尤其是電纜線
及測量採用控制電阻器及50 Ω的標準電
阻器。如果你不太瞭解，請在開始設計
前，參閱相關的資料。其中一個很好的參
考資料可以在參考文獻[22]找到，因為詳
細的闡析不在本筆記的討論範圍之內。

輸入端的終端是連接一個具有低電感的
50 Ω電阻器（並聯兩個100 Ω電阻），及直
接輸入一個臨界電壓為2.5 V的電流感應
比較器。當用50 Ω電纜線連接至脈衝發
生器時，會出現最小化的振鈴和反射。如
果希望用邏輯閘極直接驅動電路板，由
於很多邏輯閘極的輸出阻抗可以達數百
歐姆，因此它們不會驅動輸入到足夠高的
電壓水準。這樣，可以移除輸入端的電阻
器，但連接至邏輯閘極則必須具有最小化
的振鈴或脈衝反射。如果設計者不瞭解，
請參看之前提及的相關參考資料。

所有輸出支援50 Ω負載。最好利用50 Ω
電纜 線連接至採用50 Ω內部輸入的示
波器。請留意在示波器輸入端使用外部
5 0 Ω 接 線 端 子，而示 波器 輸 入被 設 置
為1 MΩ，這是可以的，但頻寬將受限於
1 MΩ輸入連接的典型輸入電容。該電容
常常會限制測量頻寬在200 MHz以下，使
上升時間最小化--接近

1 ns，這比它們實際上的速度看來慢很多。

安裝雷射器

EPC9126xx的設計使得封裝和安裝雷射
器或其他負載可以非常靈活。通孔之間有
100 mil的間距，從而可以安裝帶引腳的雷
射二極體封裝。而且，EPC9126xx備有佔板
面積給表面貼裝的Excelitas雷射二極體。
最後，板上备有各個裸焊盤，從而可以靈活
安裝不同的封裝，或甚至是雷射裸片。圖13
展示安裝雷射器的一些可行方法。

共振電容器

當電感最小化後，設計工程師可控制的主
要參數是電壓和共振電容。共振電容器應
該具有NPO/C0G陶瓷介質或是其他具有
低損耗和線性、穩定介質的電容器，例如
陶瓷、玻璃或雲母。

圖13：在EPC9126xx上安裝雷射器或其他負載的不同方法。左上：通孔安裝的常規。右上：頂部的雷射陽極引線和PCB底部的的陰極引線。左
下：頂部是雷射器的兩條引線。右下：表面貼裝雷射器。
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充電電阻器
共 振 電 容 通 過 充 電 電 阻 器 R 1（ 在
EPC9126xx的R2、R3、R5、R6並聯組合
而成）進行充電，時間常數τchrg由（1）
給出。由於需要t = 5τchrg對共振電容進
行充電到最終值大於99%，我們可以
設置脈衝重複頻率（PRF）的最大值為
1/5•τchrg。如果設計師需要更高的PRF
值，他們可把雷射輸出降低，或是降低
R1值。當導通時，減小R1會有額外電流
流至Q1，但如果5τchrg >> tw，這是很大
可能可以接受的。

從圖5的理想共振系統和圖6的相關波
形圖可以看到，除了電容器C1第一次充
電外，電容器的初始狀態是VC1(t2) = VIN 
– 2VDFL。這大約是在充電時，所有功耗
都在R1，及在R1的能耗是：

這與R1沒有關係。所得出的功耗是：

 

在高脈衝重複頻率（PRF）下，功耗可以
很大，而且是雷射器固有的功耗以外的
額外功耗。如果功耗過大，應考慮升壓
轉換器等不同的充電方式，這些方式不
在本筆記的討論範圍之內。

傳輸線探頭

除分流器的測量資料外，所有SMA的感
測均採用傳輸線電壓探頭原理，從而在
亞納秒時間範圍內，保持波形保真度。
這種探頭通常具有相對地較低的探測
阻抗，大約是500至5k，但阻抗幾乎全
部從電阻而來，以及頻寬可以非常高，
即數GHz。PCB內置探頭，以實現近乎
理想的連接至所需節點，從而提高波形
的保真度和可重複性。探頭也不會滑出
各個測量點，這是測量電路的高壓點的
一個重要考慮因素！這些探頭的基本原
理在參考文獻[23]中討論。

要從內置探頭取得有用的測量資料，探
頭必須具備三個特性。第一，它們必須連
接到示波器，設置示波器的輸入為50 Ω。
使用帶有50 Ω端接器的1 MΩ輸入將嚴重

地限制幾乎所有示波器的頻寬，因此我
們不建議使用。第二，必需考慮每個內置
探頭都有其衰減係數。第三，探頭具低阻
抗，這代表在具有高平均DC電壓的測量
點，例如漏極電壓，其功耗可以很大。為
了防止這些功耗，在高壓測量時，測量點
配備DC阻斷電容器。這形成了一個高通
濾波器，對典型的波形的影響很小。但
是，如果使用長脈寬，這些測試點可能會
產生錯誤的結果，因此應該使用外部探
頭。內置傳輸線探頭已經通過驗證，其
結果與Tektronix P9158、3 GHz的傳輸
線探頭幾乎相同[24]，因此其估計頻寬至
少是3 GHz。

電流感測

噢，電感感測就是功率電子所希望根除
的禍害！

脈衝雷射驅動器的電流感測有其優點
及缺點。其優點包括操作驗證、雷射脈
衝的定時測定、在保持眼睛安全而同時
控制最大範圍的光功率。然而，電流感
測有許多缺點，包括增加電感、增加功
耗、波形精準度差、成本以及為除去電
感而降低雷射驅動器的電壓。

EPC9126xx中包括了電流測量能力，它
採用由五個0402電阻組成的電流分流
器，從而把增加的電源回路電感最小
化。雷射驅動器具有低佔空比，使得在
很大電流下，都可以用這些很細小的電
阻器。為了實現具有電感而同時把該電
感對性能的負面影響降到最小，在電流
分流器需要作出一些妥協，結果是可能
大大影響電流波形。

通常，最理想是分流器具有很小的電阻
值，從而使得由高峰值電流所引起的壓

降得以最小化。不幸的是，即使是五個
尺寸為0402的並聯電阻的很小電感，也
可以對分流器的阻抗產生很大的影響，
從而影響測量值。要保守估計該影響，
可以從假設邊緣過渡時間為tt = 2 ns的
矩形脈衝得出。最大3 dB頻寬的脈衝的
估計值，可從以下（12）方程式計算出
來：

 

要估算從分流器來的部分電感(L1shunt)
，可利用安裝在PCB上的銅箔取代雷射
二極體，並觀察Q1打開時的振盪頻率，
得出L1shunt為1.21 nH。然後利用倒裝的
並聯電阻來估算電感。最後用銅箔替代
分流電阻器並進行測量。結果如表2所
示。

從表2的估算，與沒有分流器相比，右側
豎立的分流電阻的Lshunt,A 值為200 pH，
而倒裝的分流器的Lshunt,B 值為40 pH。
當fw = 175 MHz時，Lshunt,A的感應電抗
為：

 

分 流 器 的 電 阻 值 至 少 是 感 應 電 抗 的 
5倍，即Rshunt,A ≥ 1.1 Ω。這將導致在峰
值電流下，壓降為39 V，這是電晶體的
額定電壓的40%。通過倒裝各個分流電
阻器，我們可以將其降低5倍，從而實現
Rshunt,B ≥ 0.22 Ω。基於所用元件，最終
數值Rshunt是0.20 Ω。

設計 測試條件 振鈴頻率 (MHz) L1 估計值 (nH)

A 常規安裝分流電阻器 138 1.21
B 倒裝分流電阻器 148 1.05
C 用銅箔替代分流電阻器 151 1.01

表2：測量分流器電感。

(10)

(12)

(13)

(11)

ER1chrg = 2C1(VBUS –VDFL )2

PR1chrg =  PRF  ER1chrg

fw = 175 MHztt

 0.35

|ZshuntA | = 2πfwLshunt,A=0.176 Ω
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電感對波形的影響，可從圖14看到。當
tw是3.3 ns時，基於上述三種設計的分
流器的簡單模擬原理圖。其結果是，即
使是PCB上的5個並聯0402尺寸的電阻
小至200 pH，也可以引致短脈衝出現
極大的誤差。電感的影響是為了區分部
份的電流信號，這誇大了波形的初始部
份和峰值。當脈衝越短時，其誤差會越
大。
不幸的是，倒裝電阻是昂貴的，所以可
供發貨的電路板都是採用常規安裝電
阻的A類設計。如果有商業誘因，或可吸
引到願意倒裝電阻的製造商。有一家製
造商已經做到，但是在編寫時，據我所
知道的，因為最大值太小，無法取得良
好的測量結果[27]。如果要取得更精確
的電流測量，必需倒裝電阻或使用更大
值，或者同時倒裝及使用更大值。如果
示波器採用可程式設計頻率及single-
pole cutoff形狀的低通濾波功能，可在
分流器的相同頻率採用低通/pole來取
消“零”，從而取得更準確的結果。

雙緣控制
如前所述，共振電容放電雷射驅動器具
有一些優越的特性。然而，它們的主要
局限是對於給定的電源回路電感，可以
控制其脈衝高度，但是不能控制它的寬
度。脈寬也可用於控制總脈衝能量，而
且比脈衝幅度更容易控制，尤其是當單
個脈衝需要這個控制。此外，在某些情
況下，雷射二極體或其他負載需要不在
PCB內。這就需要若干互連，這會大大
增加電感。要解決這些問題，可以使用
雙緣控制，即驅動FET的開啟和關閉都
用來控制脈衝形狀。
為了將EPC9126xx與雙緣控制結合使
用，必須首先瞭解UCC27611閘極驅動
器的局限性 -- 它的最小化脈寬似乎約為
6 ns，雖然沒有標明。這限制展示出脈
衝可以有多短。 

對於典型的雙緣控制的應用，可能需要
更換共振電容器和充電電阻。在電流必
須受限的情況下，可用充電電阻，因為
在匯流排電壓輸入到PCB處有額外的匯
流排電容。

最後，必需考慮當開關是在關閉的狀態
時，電源回路電感中的電流將被中斷，
這將導致FET和雷射二極體或其他負載
的漏極端產生振鈴和過衝。這種振鈴將
取決於電感、關閉狀態時的電流以及雷
射器、FET和PCB的電容。也可加入數個
鉗位元二極體來控制電壓過衝。
要找到合適的鉗位二極體是非常困難
的。大部份的二極體具有封裝電感與
電源回路電感，它們影響頻率回應的速
度。此外，如果鉗位具有大電流，要採用
具有大很多電容的較大二極體，這會增
加額外的振鈴。在某些情況下，這可能
導致不需要的重複雷射脈衝。作者此時
未能為您推薦合適的鉗位二極體。
在雙緣控制應用採用EPC9126xx元件
時，我們建議必需小心計劃模擬和實
驗。後者尤為重要，因為作者的經驗是，

所選的二極體的電壓及電流額定值，在
具有極短轉換時間的雷射雷達應用中，
模型不能準確地展示二極體的性能。

窄脈衝發生器
EPC9126xx還包括一個基於經典Jim 
Williams設計[25]的窄脈衝發生器。該
電路預設為未啟動，而脈衝輸入直接進
入閘極驅動積體電路。但是，通過改變
0 Ω跳線，可以利用電路產生非常短的脈
衝。要使用這個電路的讀者，應該參考
Williams的應用筆記。

Shunt
equivalent
circuit

L1 {Lshunt}

VSense

C1R1
I1

Sine(0 1 100e6 0 0 0 1)

.tran 5n .param Rshunt = 0.2
.step param Lshunt list 1f 40p 160p

10 10p
R2 {Rshunt}

圖14：相等於典型分流器的模擬模型的電路。

圖15：根據圖14的模擬模型結果的三個分流器的串聯電感值
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結論
氮化鎵功率電晶體具備卓越性能，支援半導體業界實現開創性的高性能雷射驅動器 - 它能夠產生數納秒高電流脈衝，從數平方毫米提供數百瓦
功率。因此，要實現不昂貴的、具有小外型尺寸並且高性能的雷射雷達應用，採用氮化鎵技術是一個主要因素，它也是促進革命性雷射雷達技
術發展的驅動力。
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