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摘要：在相干光通信和空间光通信领域，激光器的线宽和频率稳定性对于保证通信质量起到至关

重要的影响，因此需要采取相应的措施来压窄线宽并保证频率稳定。从芯片工艺入手，介绍了当

前几种典型芯片的结构、性能特点以及其所能达到的线宽和稳频水平。针对高稳频窄线宽的要求，

从主动稳频和被动稳频两种途径介绍稳频技术。为进一步提高稳频效果，介绍了当前较流行的激

光器驱动电路的组成，以及温控电路的结构和相应的算法处理。
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Abstract: In the field of coherent optical communication and space optical communication, 

the linewidth and frequency stability of laser play an important role in ensuring the quality of 

communication, so it is necessary to take corresponding measures to narrow the linewidth 

and ensure the frequency stability. Starting from the chip technology, the structure and 

performance characteristics of several popular chips are proposed, in addition to the linewidth 

and frequency stabilization level they can achieve. According to the requirements of high 

frequency stability and narrow linewidth, the frequency stabilization technology is introduced 

from two ways: active frequency stabilization and passive frequency stabilization. In order 

to further improve the effect of frequency stabilization, the composition of the current 

popular laser driver circuit as well as the structure of the temperature control circuit and the 

corresponding algorithm processing are introduced.
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信息技术引领社会生产新变革。

为缓解目前信息传输速率和容

量的压力，以激光为载体的通信技术

正在逐步取代电子通信技术，其中，

激光器是激光通信系统中的核心元器

件，主要用于光学信号的产生和接收。

半导体激光器具有小体积、长寿命、

易于集成和可直接调制等优点，已成

为激光通信技术中理想的光源器件。

空间激光通信和光纤相干光通信对系

统的数据容量、相位噪声和灵敏度等

性能指标有较高的要求，这就要求激

光器应具有较窄的线宽、低相位噪声、

高频率稳定性和可调谐等特性。不同

的应用场景对激光器又有不同的要

求，例如，空间光通信不需要激光器

具有很宽的调谐带宽，而是要求其具

有窄的线宽，一般要求洛伦兹线宽在

10 kHz 以下，并且具有很高的频率稳

定度。对于相干光通信系统，光源不

仅需要有较窄的线宽（一般要求线宽

小于 100 kHz），而且最好具有宽的

调谐范围，来满足现在的波分复用系

统的波长要求，同时出射光功率一般

要求在 10 dBm 以上；因此，针对不

同的应用场景，也就需要不同的技术

手段来生产和设计相应的激光器模块。

1 芯片和器件的制备技术 
激光器模块一般包括增益芯片、

光路耦合系统、驱动电路、温控电路

等几部分。作为核心部分的增益芯片

的工艺比较复杂，一般包括外延、光

刻、腐蚀、溅射等工艺，其结构层一

般包括衬底层、缓冲层、隔离层、限

制层、有源层、波导层、欧姆接触层

以及外面的电极层等。其中有源层一

般为多层量子阱结构，以提供足够的

增益。最简单的是法布里 - 珀罗（F-P）

腔激光器，其内部不存在光栅，只通

过芯片两侧的解理面来形成谐振；所

以其一般为多纵模激射，主要用于短

距离通信。在长距离通信中要求激光

器为单纵模，因此在芯片设计中引入

光栅，其中，光栅分布在有源层中的

为分布反馈（DFB）激光器，光栅位

于有源层两侧无源区的则是分布布拉

格反射（DBR）激光器。DFB 激光器

是在一次外延结束后，通过光刻和刻
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蚀工艺在波导层制作所需要的光栅，

之后再进行二次外延，从而得到晶元

片。为避免二次外延对芯片有源层的

损伤，也有的工艺采用表面光栅，这

种光栅是在外延片生长好之后，在脊

波导刻蚀工艺中，通过干法和湿法刻

蚀在脊波导上刻蚀一定的深度来形成

光栅结构。由于 DFB 光栅分布在整个

有源层区域，其一般有两个激射模。

为了解决这个问题，一般在光栅制作

过程中引入 λ/4 相移，从而实现单纵

模激射。DBR 激光器芯片的一种制作

工艺是把增益区旁边区域刻蚀到有源

层以下，之后二次外延得到无源波导

层，并在波导层中生长刻蚀光栅结构。

DBR 激光器的光栅由于是位于有源层

两侧或单侧的无源波导层中，因此只

有一个激射模式。激光器调谐通过电

流注入和电极加热的方式改变波导层

中光栅材料的有效折射率，从而改变

光栅的中心波长。例如，如文献 [1] 的

作者采用非对称相移光栅设计，通过

改变 DFB 芯片温度（15~85 ℃）可以

实现 9.7 nm 的波长调谐，同时线宽达

到 300 kHz。OKAI M. 等 [2] 使 用 波 峰

调制光栅来代替传统的 λ/4 相移，从

而实现 1.3 nm 的调谐范围，线宽达到

100 kHz，输出光强度 10 mW。可以看

出，单个芯片一般调谐范围在 10 nm

左右，这就限制了其在波分复用系统

中的应用。为增加波长调谐范围，激

光器阵列 [3]、取样光栅 [4] 以及外腔光

栅激光器 [5] 被提出和研究 。其中，外

腔激光器可以在实现大范围调谐的同

时对线宽进行压窄，例如，文献 [5] 的

作者实现了 200 nm 的调谐且线宽达到

5 kHz。可以看出，光栅的使用不仅可

以起到选模作用，当使用多个光栅时，

还可以增大调谐范围，并且对输出线

宽进行压窄。文献 [6] 的作者使用两个

DBR 光栅通过游标效应在选模的同时

还实现了线宽压窄，从而使线宽达到

80 kHz，且调谐范围覆盖 C 波段。由

此可见，芯片的设计会从根本上影响

其应用性能和应用场景，但是单个芯

片必须辅以精准的驱动电路和温控电

路才能更好地保证模式、线宽的稳定，

同时对于一些稳定度和线宽要求较高

的地方还需要稳频技术的辅助才能满

足通信要求。

2 稳频技术
激光器芯片虽然可以通过结构

和外延层设计优化来改善其线宽、功

率、调谐、边摸抑制比等性能，但是

由于芯片工作时的温度、电流变化，

其频率会出现大的波动甚至会有跳模

的发生。这时候就需要检测芯片的输

出频率，并对芯片的驱动电流进行调

整来实现激光器稳定工作。首先，要

获取频率信息一般需要鉴频器，其种

类有气体吸收池和 F-P 标准具。气体

吸收池的原理是其内部气体会吸收特

定波长的光，之后会由于饱和吸收效

应透射谱上会出现透射峰，通过调整

驱动电流使得激光器频率稳定在这一

透射峰附近。在光通信领域常用的气

体吸收池是氖气（1 291 nm）和乙炔

（1 510~1540 nm）。F-P 标准具的透

射谱由一系列的透射峰组成，一般选

择其中一条作为参考。由于温度会改

变标准具的腔长，所以一般选用低热

膨胀系数的材料制作标准具，并辅以

相应的温控系统。通过鉴频器获取频

率信息之后，还需要提取信息并分析，

然后调整驱动电流或者其他一些如外

腔 腔 长、 光 栅 倾 角 等 参 数。Pound-

Drever-Hall（PDH） 算 法 [7] 就 是 一 种

通过 F-P 标准具获取频率信息来实现

稳频的技术，其系统如图 1 所示 [8]。

这种技术的原理是单频激光通过电光

调制器（EOM）之后会在载频两侧产

生幅度相等相位相反的两个边带，将

调制光与载波拍频，如果激光等于 F-P

标准具的共振频率，则拍频后两个边

带会互相抵消，输出电流为零，若是

与 F-P 标准具的共振频率存在一定差

距，则会输出一个电信号。这个电信

号经过滤波、放大后即可作为稳频的

误差信号，并由此调节激光器的频率。

文献 [9] 中作者采用 PHD 算法把线宽

压窄到 1.5 Hz, 同时频率稳定度小于

2×10-15。

上面提到的稳频技术都是通过获

取芯片频率信息、主动改变激光器的

工作状态来保证激光器的频率稳定，

属于主动稳频技术。相应的还有被动

稳频，其鉴频器也是 F-P 标准具，根

据 F-P 腔对不同波长的光具有不同的

反射系数这一性质，就可以把激光器

的频率噪声转化成强度噪声 [10]。这种

被动稳频的原理也称为光负反馈作用，

首先确定需要稳定的频率点，当出射

光频率大于这个频率点时，反馈光强

度会变大，从而抑制腔内的载流子浓

度，根据等离子效应有效折射率会升

高，从而导致出射光频率降低，反之

则频率升高。通过上述途径就可以使

激光器的频率稳定在需要的频率点，

并且压窄线宽，例如，文献 [10] 得到

线宽 3 kHz 的单频输出。

3 低噪声恒流驱动技术
上文虽然提到通过获得激光器的

频率信息，然后调整芯片的驱动电流

来实现激光器频率的稳定，但那是其

驱动电流中不含有噪声的情况。如果

驱动电流存在扰动，则会引起芯片电

流密度产生数量级的变化，将严重影

响激光器的输出模式、功率、相位噪

声、线宽等，如在 1 550 nm 附近 1 mA

的驱动电流变化可以引起输出光频率

变化约 360 MHz[11]；因此，在激光器

的恒流驱动设计中，要充分考虑激光

器的电学参数，在合理的范围内做好

限流、防浪涌和过冲等安全保护措施。
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例如，文献 [12] 中作者提出的双通道

驱动电路，其波纹系数小于 0.075%。

华南理工大学 [13] 设计的电流负反馈驱

动电路，可以实现 0.5% 的高稳定度电

流输出，并设计相应的延时启动电路

以防止电流浪涌的影响。作为驱动电

路中常用的电流负反馈系统，如图 2

所示，其主要的功能模块包括：（1）

总控功能模块，由微控单元（MCU）、

数模转换器（DAC）、高精度电源基

准构成，主要负责反馈电路的数据采

集、校准、延时控制设定以及对外通

信（如外接 PC 机）等工作；（2）电

流采集和负反馈控制模块，由采样电

阻、负反馈电路和放大电路三者组成，

它们协同工作完成负反馈恒流控制；

（3）滤波去噪模块，主要由滤波去噪

电路和容感器件组成，其作用是对电

流驱动系统的电、热噪声进行处理，

以消除噪声对激光器的影响。只有保

证激光器驱动电流的稳定，才能避免

电流噪声的影响，减少由电流噪声引

起的波长偏移和抖动。

4 高精度温度智能控制
半 导 体 激 光 器 是 一 种 的 电 - 光

转换器件，它的一般的工作原理是：

在电流驱动下，半导体工作物质的导

带与价带之间或半导体物质的受主与

施主之间，实现非平衡载流子的粒子

数反转，处于粒子数反转态的大量电

子与空穴复合，产生受激辐射，在谐

振腔的作用下形成受激振荡输出激

光； 但 是， 由 于 存 在 非 辐 射 复 合 损

耗、自由载流子吸收等损耗机制，激

光器芯片的外微分量子效率只能达到

20% ～ 30%，同时大部分的注入电流

转化为热量，导致激光器的温度升高，

阈值电流增大，激光器输出光功率降

低，波长偏移以及模式跳模。以用半

导体外腔激光器的空间光通信为例，

温度每变化 1 ℃，激光器的波长变化

约为 10 pm，温度的不稳定将严重影

响相干调制以及空间通信系统的使用。

另一方面，在一些如太空、海底以及

沙漠等恶劣环境下，温度变化较为剧

烈，使得激光器件的温度更加难以控

制；因此，为了保证激光器在不同温

EOM：电光调制器

EOM-DR：电光调制器驱动器

F-P：法布里 - 珀罗

FSA：选频放大器

I/V：互阻放大器

ISO：光隔离器

LO：本地振荡器

LPF：低通滤波器

MIX：混频器

P：偏振片

PBS：偏振分束器

PD：光电探测器

PID：比例 - 积分 - 微分控制器

PS：移相器

PZT-DR：压电陶瓷驱动器

QWP：四分之一波片

SFL：单频激光器

▲图 1  Pound-Drever-Hall（PHD）系统图 [8]
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度环境下都能正常工作，必须对激光

器实现高精度温度控制。

当前存在大量的激光器温度控

制 方 法， 比 如， 通 过 使 用 控 温 芯 片

MAX1968， 文 献 [14] 和 [15] 的 作 者

分 别 实 现 0.02 ℃ 和 0.005 ℃ 的 温 度

控制精度。现在使用最为广泛的则是

传统的模拟比例 - 积 - 微分（PID）

控 制 方 式， 如 文 献 [16] 的 作 者 使 用

热敏电阻结合模拟 PID 电路的方案实

现 0.02 ℃的温度控制精度。模拟 PID

电路的优点是其简单的电路比较好实

现，缺点是整定、修改参量繁琐，而

且与其他仪器传输数据较为困难；所

以，现在的研究多用数字电路来解决

温 度 控 制。 如 文 献 [17] 的 作 者 基 于

粒子群自整定 PID 算法实现 0.01 ℃

的 温 度 控 制 精 度。 数 字 PID 控 制 电

路的具体温控系统框图如图 3 所示，

该系统主要由主控单元（MCU）、高

精度模数转换器（ADC）、负温度系

数热敏电阻（NTC）、实时动态差分

（RTD）电路、预放大电路以及半导

体制冷器（TEC）控制电路组成。其

中，PC 机与主控单元可以进行通信，

实现程序下载和维护；ADC 会采集由

预放大电路放大的电压模拟信号，之

后把信号传送给 MCU；MCU 通过对

内部编写的 PID 算法进行分析后，改

变 TEC 的电压从而对芯片进行加热

DAC：数模转换器 PC：个人电脑 USART：通用同步 / 异步串行接收 / 发送器

▲图 2  恒流控制结构框图

或者制冷。采用这种技术的外腔激光

器，可以使温度漂移低于 0.0010 ℃，

线宽达到 4.5~7.5 kHz[18]。

5 结束语
从上文的讨论中可以看出，要想

实现激光器的窄线宽高稳频输出，可

以首先从芯片工艺出发，改进芯片结

构来实现激光器性能的优化。不同的

应用场景可以选择 DFB、DBR、取样

光栅（SG）-DBR 或者其他集成多个

光栅和放大器的芯片。为进一步提高

激光器的稳定性和单频特性，压窄线

宽可以结合外腔光反馈和电反馈等稳

频技术来改善激光器的输出特性。应
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ADC：模数转换器

Amp：放大器

NTC：负温度系数热敏电阻

PC：个人电脑

RTD：实时动态差分

TEC：半导体制冷器

USART： 通 用 同 步 / 异 步 串 行 

                接收 / 发送器

▲图 3  温控系统结构框图
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