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簡介
隨著自動駕駛車輛、工業自動化與先進機器人日益普及，

對可靠 3D 測距與感測的需求也與日俱增。光達與飛時測
距 (ToF) 系統仰賴精準控制的雷射脈衝來測量距離和空間
資訊。為了滿足這些需求，雷射驅動器必須提供高峰值電
流，並在溫度變化與元件老化過程中維持脈衝間的穩定
性。無論是用於導航還是高速工業檢測，這些系統都依賴
能在實際條件下，提供快速、穩定及可重複的雷射脈衝。
使用閘極驅動器、外部場效電晶體及電流感測元件的傳統
離散式拓撲結構，可滿足特定設計需求；然而，它們通常
會在佈局複雜度、校準難度及熱性能方面引起取捨。
為什麼雷射脈衝控制具有挑戰性？

雷射驅動器不只提供電流，還會直接影響光達和 ToF 系統
用於計算距離的時序資訊。考量一個由多個來源組成的簡
化時序變化預算，在本文中，有三個影響因素：

• 上升和下降時間 (tr/f)：脈衝通過檢測閾值的速度。
• 傳播延遲 (tpd)：從觸發器到實際光發射所需的時間。
• 脈衝間的變化 (tpp)：脈衝間在時序或振幅上的漂移程

度。
升降時間的影響
光達與 ToF 系統透過發射雷射脈衝至目標，並接收其返回
訊號，藉由計算雷射往返時間來測量目標距離。分辨微小
距離變化的能力，取決於脈衝邊緣在無光和全光之間轉換
的速度。更快的升降時間可降低距離測量的不確定性，並
為接收器提供更明確的參考點。在高解析度系統中，升降
時間通常介於 1ns 至 5ns。

當脈衝邊緣較慢時，系統無法確定訊號穿越接收器偵測閾
值的確切時刻。因此，當 tr/f 為 1ns 時，會產生約 150mm 

的距離誤差，其關係可近似表示為：方程式 1

∆D = ctr/f2 (1)

其中 ΔD 為距離變化量，c ≈ 3 × 108m/s。
前述不確定性會隨著脈衝邊緣變慢而增加，而脈衝邊緣的
速度會受到寄生效應的限制，例如封裝與印刷電路板 
(PCB) 電感，以及雷射二極體與驅動器輸出的電容。例
如，將 tr/f 從 500ps 增加到 1ns 可使距離加倍，而 2ns 的
邊緣則可將其擴展至近 300mm，進而限制了系統分辨小
於 ΔD 的目標距離差異的能力。
傳播延遲
在高速光學系統中，每一奈秒都非常重要。如果傳播延遲
隨溫度、供應電壓或元件公差而變動，則會改變用於距離
計算的時序參考基準，也可能中斷通道間同步。在直接 
ToF 應用 (dToF) 中，根據方程式 2 中所示的 ToF 關係，

tpd 若產生 100ps 的變動，約等同於 30mm 的距離誤差：D = c × t (2)

其中，c ≈ 3 × 108m/s，D 為距離，t 為時間。
任何過多延遲都會直接轉換為測距誤差。如图 1 中所示，

500ps 的變動可能導致超過 150mm 的往返距離誤差，對
於目標達到這公分級或毫米級精度的 dToF 系統而言是不
可接受的。
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图 1. 傳播延遲與距離誤差（預估）

雖然可以在系統校準期間校準固定延遲，但自我加熱等可
變延遲，則會引入量測與量測之間的不確定性，這種不確
定性並不容易校準。
脈衝間的穩定性
即使是快速、脈寬狹窄的雷射脈衝，也必須在每個脈衝之
間保持一致。峰值電流的變化會直接轉化為光學功率的變
化，進而降低測量準確度與系統可靠性。溫度偏移、電源
波動與裝置老化是這種漂移的常見原因。
從系統角度來看，接收器仰賴傳回的光學訊號來判斷距
離。因此，脈衝強度的差異可能會被誤解為距離變化，特
別是在長距離情況下，傳回訊號接近檢測閾值時更是如
此。在基於閾值的測距系統中，峰值電流變動 1%，會導
致光學功率變動約 1%，進而可能產生數十公分的距離誤
差。如图 2 中所示，即使是 ±2% 到 ±5% 的微小振幅變
化，也會改變脈衝包絡與每個脈衝所傳遞的光能，從而降
低測距精度與長期可重複性。因此，高性能設計會嚴格控
制驅動電流，在所有運作條件下將 tpp 變化維持在幾個百
分點以內。
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图 2. 12 個脈衝、1.5A 電流條件下之脈衝間振幅（Rdamp = 
1Ω，兩組 5Ω 電阻與 330pF 電容之減震器網路，AVDD = PVDD 
= VLD = 5V）

透過定義系統級時序限制，下一步是將其轉化為實際雷射
驅動器實作。
實作精密雷射脈衝控制
產生精準的雷射脈衝不僅僅是將電流導入雷射二極體而
已。驅動器必須具有快速邊緣，可預測延遲和可重複脈衝
振幅來提供高峰值電流。TI 的 LMH13000 高速雷射驅動器
透過將 VSET 接腳的輸入電壓轉換為 IOUT 端受精確調節的
汲極電流來生成脈衝，如方程式 3 所述。數位類比轉換器 
(DAC) 或參考電壓源來設定 VSET，而裝置的內部電流鏡像
和控制電路則會調節流經雷射二極體電流，如图 3 中所
示。謹慎選擇 VSET，RSET 與雷射陽極偏壓 (VLD)，設計人
員可以調整脈衝振幅、時序與整體脈衝穩定性。

图 3. 具二極體與 LMH13000 的傳送路徑電路方塊圖

以下是設定脈衝電流與速度的設計步驟。
1. 定義目標輸出電流 (IOUT)。從雷射二極體所需的光功率

開始。方程式 3 表示由雷射斜率效率設定的峰值輸出
電流：
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IOUT = POPTη (3)

其中，POPT 是所需的光學輸出功率，η 則為雷射的斜
率效率（單位為 W/A）。例如，若 POPT = 1W，且 η 
= 0.5W，則 IOUT = 2A。
由於 LMH13000 支援最高 5A 的脈衝電流，因此所選
雷射二極體必須達到或低於此限制的目標光學功率。
準確設定 IOUT 對於最小化 tpp 和減少振幅驅動的時序
誤差非常重要。

2. 選擇 RSET 與 VSET。LMH13000 使用 VSET 與 RSET 之
比率，並乘以內部增益係數 k 來設定輸出電流 (方程式 
4)：

IOUT = VSETRSET × k (4)

在高電流模式 (MODE = 1) 下，k ≈ 50k。例如，當 
RSET = 20kΩ，且 VSET = 0.8V 時：

IOUT = 0.820k × 50k ≈ 2.0A
可以透過 DAC 微調 VSET 進行精細調整。由於 
LMH13000 在晶片內部進行電流調節，因此，此方法
可將對溫度和電源變化的靈敏度降至最低，有助於在
時序預算內維持較小的 tpp。

3. 設定 VLD。VLD 必須足夠高，以支援雷射二極體的順
向電壓，以及在快速電流轉換期間所需的動態電壓。
LMH13000 產品規格表提供方程式 5 作為設計參考準
則：

VLD = VOUT MIN + VFL × dIdt + IOUT × RLASER+ RDAMP (5)

其中：

• VIOUT 是 IOUT 的最小合規電壓

• VF 是雷射在 IOUT 下的順向電壓

• L 為總迴路電感（封裝與 PCB）

• dI/dt 是來自上升和下降要求的電流電壓轉換速率
（單位：安培/秒）

• RLASER 是雷射二極體的動態電阻

• RDAMP 是雷射二極體的外部電阻

例如，假設條件如下：

VIOUT（最小值）= 6V

VF = 2V

L = 3nHdIdt = 2A1ns = 2 × 109A/s
RLASER = 0.3Ω
RDAMP = 1Ω

VLD ≈ 6 + 2 + 3 × 10−9 2 × 109 + 2 0.3 + 1.0 ≈ 16.6V
因此，起始值為 17V 是合適的。提高 VLD 可加快邊緣
速度，但同時也會增加過衝，因此需要謹慎調整。適
當選擇 VLD 可確保快速轉換的同時限制過衝，直接減
少升降時間 (tr/f) 對整體總時序變化 (ttotal) 預算的影
響。

4. 將升降時間和阻尼最佳化。升降時間同時受到驅動能
力與電路寄生效應的限制。若未加入適當阻尼，快速
電流脈衝轉換可能會激發雷射和 PCB 迴路中的振鈴，

進而造成過衝和不穩定的光學脈衝。設計人員通常會
在 IOUT 節點增加阻尼電阻器和減震器網路來解決此問
題。電阻器和減震器可共同抑制寄生振鈴，保持快速
邊緣，並防止 tr/f 不必要地增加 ttotal。
依據驅動器的輸出電容選擇減震電容器，計算公式如
方程式 6：

CSNUB ≈ 5 × CIOUT (6)

其中 CIOUT 是 IOUT 接腳的有效電容。若 CIOUT = 

40pF，則 CSNUB ≈ 200pf。
加入小型阻尼電阻器，與雷射和減震器網路串聯，可
抑制不必要的振盪。如图 4 中所示，RDAMP 和 RSNUB 

的典型值在 5Ω 至 10Ω 範圍內，而減震電容器尺寸則
適合輸出節點電容。為最差（最高）的 CIOUT 選擇 
CSNUB，在驗證期間微調，以平衡過衝與邊緣速度。如
图 5 所示，此方法可減少快速轉換和 PCB 寄生的振
鈴，同時維持精準脈衝控制所需的次奈秒 tr/f。
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图 4. 阻尼電阻器與減震器網路電路
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图 5. 有或無減震器電路或 RDAMP 之 LMH13000 脈衝比較

5. 控制傳播延遲。與升降時間不同，傳播延遲不是由公
式定義，而是取決於以下佈線圖和介面實務：

• 輸入走線。對具有 100Ω 終端的 EP 接腳和 EN 接腳使
用差動走線，或者使用受控阻抗的單端走線，並在 
LMH13000 的輸入端進行適當端接。

• 輸出迴路。保持高電流 IOUT 迴路短路並與 PGND 緊密
耦合，以將電感延遲與振鈴降至最低。

• 系統校準。將驅動器雷射路徑納入 ToF 測量預算，以考
量系統中殘留的延遲。

如图 6 中所示，最小化走線電感並確保輸入端接一致，可
減少 tpd 的變化，使其影響維持在較小且可預期的範圍
內。對於需要更高準確度，或不適合以溫度為基礎進行校
準的應用，LMH13000 產品規格表的 6.3.2 章節提供了一
種透過直接監控雷射階段產生高精度啟動脈衝的技術。

图 6. LMH13000 表面黏著裝置封裝之佈局範例

在脈衝系統中的精準脈衝控制
Lidar 和 ToF 系統通常以脈衝模式運作，在長時間的關斷
間隔之間產生高電流脈衝。在此模式下，電流波形必須快
速穩定，並在每個脈衝上達到相同的峰值。常見的方法是
透過 VLD 預偏壓雷射陽極，並使用 LMH13000 的低電壓
差動訊號 (LVDS) 輸入 (EP、EN) 來進行閘極脈衝。這可讓 
VSET 接腳設定振幅，而 LVDS 輸入則獨立控制時序。
當 RDAMP = 2.6Ω，VLD = 12V，且 IOUT = 400mA（雷射二
極體：Osram 的 PLT5 518FB_P）時，图 7 顯示了雷射二
極體的實驗室結果。在圖中，藍色表示啟用，黃色表示啟
動脈衝，橙色表示 VANODE。將振幅與時序去耦合，可最大
限度地減少脈衝間的漂移，並維持快速邊緣，從而提高振
幅穩定性 (tpp) 與邊緣一致性 (tr/f)，進一步降低 tTotal。
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图 7. 在脈衝模式下的精準脈衝控制

具發射器測試結果之實例
在表 1 中所示的光達發送器條件下測試 LMH13000，可驗
證設計原理。
設計參數 值
二極體 V105Q121A-940

類比 VDD 和功率 VDD 5V

模式 1

脈衝電流 峰值電流達 2A

脈衝寬度 0.6ns, 0.7ns

RSET 20kΩ
VSET 0.5V（由 DAC 設定）

VLD 4.5V、5V、6.5V

阻尼網路 RDAMP = 1Ω
RSNUB = N/A

CSNUB = N/A（無減震器）

表 1. LMH13000 脈衝驅動器範例的設計參數

图 3 顯示測試設定，其中展示了用於偏壓雷射和配置 
LMH13000 的電路圖。
图 8 顯示脈衝操作期間，LMH13000 在不同 VLD 偏壓電
壓下的光學反應。暫態波形說明 VLD 如何直接影響上升時
間、過衝及穩態電流調節。較低的 VLD 會導致較慢的邊緣
轉換，而較高的 VLD 雖可提高速度，但可能會增加過衝。
因此，選擇適當的 VLD 可平衡 tr/f 和脈衝穩定性，以最大
程度地降低其對總體變化預算的影響。
此設計展示了透過精確偏壓和阻尼，可產生快速穩定的光
學脈衝，並將過衝和可重複性能降至最低。根據變化預
算，此設計可達 tr/f < 1ns，tpd 變化 < 50ps，且 tpp < 

2%。綜合這些結果，ttotal 遠低於 1ns，進而實現毫米等級
的距離精密度。透過整合溫度感測器，可即時補償延遲漂
移與振幅偏移，進一步減少環境因素對變化預算的影響。
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图 8. 在 VLD 偏壓為 4.5、5、5.5、6 及 6.5 時的光學響應

結論
精確的雷射脈衝控制需要在邊緣速度、時序準確度、穩定
性與光功率一致性之間取得平衡。LMH13000 將高速電流
驅動與穩壓整合在精巧的解決方案中，降低設計複雜度，

同時提升重複性和性能。
結合簡易回饋和溫度監控技術，此雷射驅動器可為連續與
脈衝雷射運作提供可靠的平台，進而在要求嚴苛的光達、
ToF 和工業光學感測應用中，實現可靠精準的性能。
其他資源
• 參閱應用簡介《使用 LMH13000 的雷射二極體自動功

率控制》。
• 參閱白皮書《汽車光達簡介》。
• 下載 LMH13000 TINA-TI™ 軟體 Spice 模型。
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