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摘要:文章介绍了可调谐激光器的波长调节及稳定控制的设计方法,并通过试验验证了其可行性。该设计由温度控制、偏置

电流控制及锁波电路3部分组成,温度控制粗调波长,偏置电流控制微调波长,而锁波电路主要是针对外界温度发生变化时提

供反馈。它适用于温度控制型分布反馈式 (DFB)可调谐激光器的外围电路设计。
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  随着光通信网络传输容量的扩展,对波长数的

需求越来越多,而目前光通信网络用的传统光源是

固定波长激光器(LD),因此需要为每个波长信道匹

配多个固定波长的LD,这不仅导致LD类型和备份

数量随波长数的增加而增加,还导致成本上升、管理

复杂化和库存量增大。可调谐LD的出现,不仅解

决了系统设计所面临的诸多问题,极大提升了光网

络效率,还降低了生产及管理成本,并且使各种创新

和灵活的设计成为可能[1~3]。
可调谐LD从技术上可分为电流控制技术、温

度控制技术和机械控制技术等类型。电控技术是通

过改变注入电流实现波长的调谐;温控技术是通过

改变LD所接触的外界环境温度来改变LD长度,
从而达到改变输出波长的目的;机械控制主要是基

于微机电系统(MEMS)技术完成波长的选择[4]。
可调谐分布反馈式 (DFB)LD是一种利用温

度来调谐波长的激光器,也是已广泛部署的固定波

长DFBLD的变体[5]。与固定波长LD相比,其对

波 长 控 制 精 度 的 要 求 很 高,波 长 误 差 必 须

<0.02nm[6],因此对可调谐LD波长调节和稳定控

制的设计要求很高。
本文对温度控制型DFBLD的波长调节和温度

控制电路进行了详细介绍和分析,并通过试验验证

了其性能。

1 基于温度控制的LD的基本特点

基于温度控制技术的LD的波长调节是通过控

制InGaAsPDFBLD在-5~50℃范围内的变化实

现的。模块内置有Fabry-Perot标准具(简称FP标

准具)和光功率检测器,连续光输出的激光可被锁定

在ITU规定的50GHz间隔的栅格上。模块内有

两个独立的热电致冷器(TEC),一个用来控制LD
的波长,另一个用来保证模块内的波长锁定器和功

率探测器恒温工作。模块还内置有半导体光放大器

(SOA)来放大输出光功率[4]。
这种控制技术的缺点是单个模块的调谐宽度不

宽,一般只有几个nm,而且调谐稳定时间也比较

长,一般需要几秒[4]。

2 总体电路设计

该可调谐LD的波长调节范围为1547.715~
1550.517nm(共8个通道),波长间隔为0.4nm
(即信 道 间 隔 为 50GHz),允 许 的 波 长 误 差 为

±0.02nm(即锁定频率精度为±2.5GHz)[6]。由

于是温度控制型可调谐LD,因此对外界温度的变

化比较敏感,但为了能很好地控制其波长的变化,必
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须对LD的外部和内部温度进行控制,使其温度保

持恒定,同时也要对其偏置点的电流进行严格控制。
本设计主要包括3个部分:温度控制电路、LD偏置

电流控制电路和锁波电路。总体设计框图如图1所

示。
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偏置电流偏置电流
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锁波电路
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图1 总体设计框图

波长调节主要由两个环节来完成,当需要调节

波长时,首先通过单片机来调节温度控制电路中与

LD内部热敏电阻Rth 对应的数字电位器的阻值,使
其与对应波长的相应热敏电阻的阻值保持一致。由

于电阻的阻值发生变化会使温控电路的电压产生差

值,通过TEC驱动器将变化反映给LD内的TEC,
导致LD内部温度变化,达到对应波长所需的温度

值。在改变LD内部温度的同时,还要改变LD的

偏置电流,用单片机控制偏置电流控制电路,改变偏

置点电压,使其电流值与对应波长所给的理论值(查
表)保持一致,这时即能得到所需的波长。简单来

说,调节热敏电阻的阻值对于改变波长来说是粗调,
而更改其偏置电流是微调的过程。锁波电路主要是

为了防止外界温度发生变化时波长发生变化而设计

的。

3 详细电路设计

3.1 温度控制电路的设计

温控电路设计框图如图2所示。

热敏电阻 LD 致冷器

仪表放大器 PID 电路 TEC 驱动器
V+

V-Vref

R1

Rth

图2 温控电路设计框图

当改变与热敏电阻对应的电阻阻值时,R1(数
字电位器)和Rth 组成的桥路发生变化,通过仪表放

大器形成差分电压,差分电压经过比例-积分-微

分(PID)控制电路后将电压送到驱动器,通过驱动

器输出一定电压给 TEC,TEC根据流过电流的方

向,对LD进行致冷或加热,使LD温度稳定在所要

求的值。LD的温控系统必须满足控制精度高、温
度稳定性好等要求,而且它必须是双向控制的,以适

应外界温度变化和LD工作条件的不确定性[7]。

3.2 偏置电流控制电路的设计

偏置电流的控制在该电路中起着微调波长的作

用,其主要设计框图如图3所示。

LD固定电阻仪表放大器

三极管PI 电路放大器
电位器

(R2)

固定电压

图3 偏置电流控制框图

通过单片机调节电位器R2两端的电压,经放大

器的放大使得电位器两端电压和放大器输出端的电

压相等。由比例-积分(PI)电路、三极管、固定电阻

以及仪表放大器组成闭环控制。由于电位器的电压

发生变化,则PI电路两输入端的电压不等,这时PI
电路的输出电压也相应发生改变,通过三极管的电

流放大,电流流向固定电阻,使得固定电阻两端电压

也产生相应变化,经过仪表放大器将反馈结果传递

给PI电路的输入端,通过这种闭环控制使得PI电

路两输入端电压最终相等,此时固定电阻两端的电

压和仪表放大器的输出以及电位器两端的电压均相

等,所以改变LD的偏置电流可以通过改变电位器

两端的电压来实现。

3.3 锁波电路的设计

锁波电路主要用在外界温度发生变化时,给偏

置电流控制电路提供反馈,通过改变偏置电流大小

来保持波长稳定。其设计框图如图4所示。
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图4 锁波电路设计框图

由于该LD是温度控制型LD,因此波长对温度

的变化比较敏感,这样对于温度控制的精度要求就

比较高。但当外界温度急剧变化时,精度无法得到

保障,这时就需要一个补偿电路来保证波长稳定。
温度的改变会导致LD内部功率监控电流Ipmon 和

波长监控电流Iwlmon发生变化,同时它们的比值也相

应发生改变,通过差分放大器将它们的差分电压传

递给PI电路,输出一变化电压Vdiff。我们曾将Vdiff

加入温度控制电路来补偿温度变化引起的LD内部

温度的微小变化,但效果不佳,对波长的稳定控制作

用不大。通过试验,我们将Vdiff 加入偏置电流控制

电路,通过适当调节偏置电流,实现了将波长稳定控

制在误差允许的范围内。
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4 试验方案及试验结果

4.1 试验方案

该可调谐LD的波长调谐间隔为0.4nm,误差

允许范围为±0.02nm,这对控制电路的精度要求

很高[6]。因此在试验数据测量的过程中,必须按一

定的步骤进行,才能得到一组较为准确的数值,确保

波长的调节精度。
试验测量的基本依据是可调谐LD的温度-热

敏电阻-偏置电流-波长查询表。但该组数据只能

作为参考,在以后的控制中需测量一组更为精确的

数值来保证波长的稳定性。具体方法如下:在打开

电源之前需断开锁波电路与偏置电流控制电路的连

接,以避免调节过程中Iwlmon/Ipmon 比值变化对偏置

电流的影响,引起测量误差。打开电源,通过单片机

调节与热敏电阻Rth 对应的数字电位器R1 的值,使
该阻值等于所调波长对应的热敏电阻的阻值;然后

调节电位器R2 来改变偏置电流,根据查询表将偏置

电流调到对应的值;再调节电位器R3 使得Vdiff的电

压值为0。断开电源,将锁波电路与偏置电流控制

电路相接,打开电源,观察波长计的波长,适当调节

电位器R2,使得实际波长和理论波长最接近,记录

此时R1、R2和R3的阻值,即为该组波长对应的参量

的测量值。通过同样的方式测量其他通道波长对应

的参量,得到一组完整的测量值。

4.2 试验结果

根据测量的每个波长对应的参量值,通过单片

机调节数字电位器R1、R2和R3,通过波长计观察均

能得到所要的波长,从而证明了此波长调节电路的

可行性。
验证了其波长调节后,还需对其锁波情况进行

验证。根据之前测量的数据参数,通过调节温控电

路中R1 和偏置电流控制电路中R2 的阻值,得到所

需的某个波长点(以1550.115nm波长点为例)的
温度和偏置电流,从而得到1550.115nm的波长。
当外界温度发生变化时,LD控制电路各参量的变

化过程如下(假设此时经过温控电路的调节后LD
内部温度稍微升高了一点):当LD内部温度T升高

时,波长λ增大,但T升高也会导致Iwlmon/Ipmon比值

减小,这样锁波电路的输出电压Vdiff 也相应减小,

Vdiff的减小使得与偏置点相连的固定电阻的电压减

小,也即偏置电流Ibias 减小,Ibias 减小使得波长λ减

小,这样就补偿了由于LD内部温度变化导致的波

长变化,从而将波长控制在误差允许范围内。

具体验证的试验框图如图5所示。

烘箱 波长计

功率计

光谱仪

光衰减器可调谐 LD 及
控制电路

图5 试验验证框图

通过烘箱改变LD的外界温度,观察波长计的

波长变化情况,记录温度变化时所对应的波长值(见
表1),其波长随温度变化的曲线如图6所示。

表1 不同温度对应的波长值

T/℃ λ/nm T/℃ λ/nm
-5 1550.5279 0 1550.5258
10 1550.5232 20 1550.5176
25 1550.5167 30 1550.5199
40 1550.5204 50 1550.5181
60 1550.5137 70 1550.5136

波长变化值

波长标称值

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1 550.513
1 550.515
1 550.517
1 550.519
1 550.521
1 550.523
1 550.525
1 550.527
1 550.529

T/℃

姿/
nm

图6 波长λ随温度T 变化的曲线图

  通过表1和图6我们可以很好地观察到波长与

温度的对应关系。当外界温度发生改变时,波长会

出现小的偏差,实际的标准波长为1550.5170nm,
观察以上图表可知,波长最大值为1550.5279nm,
最小值为1550.5136nm,误差均小于所要求的

0.02nm。同时测量不同温度时的光功率,并保存相

应的光谱图。图7为温度为25℃时的光谱图。

1 525.46 1 550.46 1 575.46

16.77

-3.23

-23.23

-43.23

-63.23

-83.23

dBm
REF 6.77 dBm

姿=1 550.516 7 nm; 边模抑制比=47.83 dB; 光功率=13.07 dBm
姿/nm

图7 T=25℃时的光谱图
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