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摘要　在调频／连续波（ＦＭ／ＣＷ）无扫描激光成像雷达系统中，高功率输出的宽带强度调制激光发射机是其中的一

个关键部件。为了实现远距离、高精度的目标探测，发射机需具备１０Ｗ 量级的光输出功率、大于７０％的调制深

度、良好的调制线性以及２００ＭＨｚ以上的调制带宽。综述了用于ＦＭ／ＣＷ 无扫描激光成像雷达的各种高功率激

光发射机调制方法，包括半导体激光的直接内调制方案、体材料外调制方案以及波导调制激光结合光放大的方案，

分析了它们各自的优势及问题，并提出一种基于电吸收调制的阵列激光调制方案以及作为一种过渡方案的电吸收

调制激光器结合光放大的激光调制方法。
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１　引　　言

美国陆军实验室（ＡＲＬ）于１９９５年提出一种低

成本、短距离的调频／连续波（ＦＭ／ＣＷ）激光成像雷

达。该雷达将微波当中的调频／连续波测距技术拓

展到激光波段，使用数百兆赫带宽的线性频率调制

的啁啾（Ｃｈｉｒｐ）射频副载波信号对连续的高功率半

导体激光发射机的幅度包络进行调制，接收端使用

自混频探测器阵列进行焦平面阵列探测和成像。该

系统能够实现高速、高帧频、高距离分辨率的无扫描

激光四维成像，已成为在民用和军用领域均极具应

用潜力的研究方向之一［１～６］。

在ＦＭ／ＣＷ 雷达系统发射机中，获得高功率连

续激光光强的宽带幅度调制是其中的一个关键。

ＡＲＬ最初采用的是８１３ｎｍ直接调制半导体激光二

极管，并于１９９８年完成７５０ｍ距离处的目标成像，

激光调制后的峰值发射功率为３．３Ｗ，调频信号频

率范围为１００～５００ＭＨｚ，测距精度为０．３７５ｍ
［３］。

２００４年后，ＡＲＬ在其第二代ＦＭ／ＣＷ激光雷达系统

即Ｃｈｉｒｐ调幅舰船跟踪激光雷达系统中使用了 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）波导调制器来调制一个低功率
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（１．５ｍＷ）的１．５５μｍ半导体激光二极管（ＬＤ），然后

利用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）对其输出进行放大，该

系统中使用低功率（ｍＷ级）的直接调制二极管进行

放大，所获得的强度调制激光峰值功率为９．７４Ｗ，调

制深度为６９％，另有平均功率为８Ｗ的报道。该雷

达系统可用于１ｋｍ外的目标跟踪
［７～１０］。

当前，ＦＭ／ＣＷ激光雷达发射机所能提供的幅

度调制激光水平仍在一定程度上制约着雷达系统的

探测能力。为了能够实现更远距离、高精度的目标

成像探测，激光发射机需具备１０Ｗ 量级的连续光

输出功率、大于７０％的调制深度、良好的调制线性

以及６００ＭＨｚ以上的调制带宽以获得超过０．２５ｍ

的距离分辨率［３］。因此需要研究更理想的高功率激

光调制方法。

不仅仅是激光雷达，卫星间的自由空间光通信、

大气空间地面光通信等也同样对高功率的宽带调制

激光源提出迫切需求，这也提出了一个高品质、宽带

宽的高功率激光调制研究课题。

本文系统介绍目前高功率激光光束的各种调制

方法，分析对比它们的各自优势和问题，以及对基于

光强调制的激光成像雷达系统应用的适用性。随着

半导体生长制造工艺水平的突破，基于电吸收（ＥＡ）

调制的阵列激光调制光源有望成为解决高功率激光

调制问题的一个发展方向 并提出了这种光束调制方

案的基本构想和组成，以及作为它的一种过渡方案的

电吸收调制激光器结合光放大的激光调制方法。

２　光调制方法概述

光调制器的研究工作已有数十年的历史，尤其

是随着光纤通信业的飞速发展，激光调制技术也发

展到了一个崭新高度。现有的激光调制方法大体可

概括为腔内调制和腔外调制两类。从２０世纪７０年

代开始，电流注入式半导体激光二极管被广泛研究

和应用。将调制信号加载于注入电流，控制注入电

流大小改变有源区载流子密度，可实现激光二极管

的光强直接内调制。直接内调制的二极管激光器在

光通信领域一度发挥巨大作用，但由于啁啾性能不

佳、调制速率有限，在现代宽带光纤通信网中相对于

外调制已显得后继乏力。

激光外调制通常具有更高的调制速率、更宽的

调制带宽以及更好的调制线性。外调制方法分为折

射率变化型和损耗型，其原理分别是依靠输入变化

的电压或电流来改变电光晶体、声光晶体、磁光晶体

和半导体等材料的复折射率实部和虚部。外调制按

照材料形态可分为体材料调制器和波导材料调制器

两大类。使用变化的超声场对光载波进行调制的声

光体调制器［１１，１２］，由于渡越时间很长，光强变化难

以瞬时响应声强变化，调制频率和带宽均受到很大

限制，目前不超过２００ＭＨｚ。利用法拉第磁致旋光

效应可制成磁光体调制器［１３，１４］，这种调制器响应速

率慢，真正实用化的产品较少。电光调制器目前已

取得很成功的应用。体材料电光调制器由表面镀有

电极的块状晶体和偏振片构成，由于采用晶体截面

较大，往往在很高的入射光功率下也不会发生损伤，

但这种器件的问题是由于晶体长宽比不高，半波电

压经常高达上百伏，对宽带、高压的调制信号源设计

提出了极高的要求。波导调制器由于波导截面只有

几个微米，同时又具有相对较长的电光作用长度，使

得调制电压被降至数伏。而传输型电光波导调制器

采用行波电极设计，其中 ＭＺ铌酸锂波导调制器的

调制带宽最高达１００ＧＨｚ，是目前应用最成熟的高

速光调制器［１５，１６］。

近十几年来，半导体制造生长工艺取得突破性

进展，多量子阱材料电吸收波导调制器（ＥＡＭ）具有

极低半波电压（小于５Ｖ）、高调制深度［直流电源

（ＤＣ）调 制 大 于 ９８％］、较 宽 调 制 带 宽 （可 达

４０ＧＨｚ），对光的偏振方向要求不高。它最引人注

意的地方在于它极强的集成能力：由于与同波段的

分布反馈式（ＤＦＢ）或分布布拉格反射（ＤＢＲ）半导体

激光器在制造材料和工艺上具有兼容性，因而可以

集成 为 结 构 紧 密 的 电 吸 收 调 制 激 光 二 极 管

（ＥＭＬ）
［１７～２２］来直接作为调制光源使用。而更新型

的有机聚合物调制器目前仍存在长期稳定性和抗光

损伤能力差的问题丞待解决［２３～２７］。

虽然波导调制器的高线性、宽带宽等性能非常

突出，但是由于光能量被仅仅局限于数微米截面的

薄膜波导内，使得波导调制器很容易在高功率的光

入射下发生损伤，经粗略计算，ＭＺ铌酸锂波导调

制器的调制光功率极限难以超过５００ｍＷ。

３　高功率激光调制方法

经过前面的分析，目前可应用于高功率激光调

制的方法包括二极管激光器的直接内调制以及直接

对高功率激光进行外调制的体调制方法。而波导调

制虽然具有更好的调制性能，但要获得高功率，需要

对其进行线性光放大。

３．１　单管直接内调制

调制注入电流来实现激光二极管的光强直接内

９１
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调制是获得半导体激光调制的一种最直接方法。然

而，由高电容所导致的低阻抗性使半导体激光二极

管很难高效地获得宽带调制。美国陆军实验室在

１９９８年使用了低阻抗和７４Ｗ高功率耗散的金属氧

化物半导体场效应管（ＭＯＳＦＥＴ）通过一个偏置 Ｔ

电路连入到激光二极管，从而将调制加载到激光器

偏置电流上。恒流偏置由一个商用实验室电源给

出，同时对激光器进行温控。ＡＲＬ 对 ４ Ｗ 的

８１３ｎｍ激光二极管进行直接调制，调制从１００～

５５０ＭＨｚ，获得的输出光功率峰值为３．３Ｗ
［３］。这

也是目前所见单管直接调制激光二极管的最高输出

功率。

３．２　多管内调制

使用单管激光二极管很难获得更高功率的调制

激光，２０世纪７０年代初诞生的电介体复合抛物面

聚光器（ＣＰＣ）
［２８～３０］提供了一种使用多支半导体激

光二极管获得高功率调制激光输出的方法。将多支

直调激光二极管的输出尾纤捆接入到ＣＰＣ，犉是抛

物面的焦点，狀为电介质折射率。保证所有激光的

初相位具有同步性，在传播相同光程的截面上激光

具有同相位，可以获得较高输出功率，原理如图１所

示。这种调制方法的传递函数具有重要缺陷，光束

束散大，引起出射光斑半径大（２°时，３００ｍｍ），使得

体积笨重，效率也不是很高。

图１ 复合抛物面聚光器

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｒａｂｏｌｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

为了解决上述问题，美国物理光学公司（ＰＯＣ）

的Ｉ．Ａｇｕｒｏｋａ等
［４］针对ＡＲＬ的ＦＭ／ＣＷ激光雷达

应用设计了一种非成像光束合成准直器（ＮＩＢＣＣ）。

图２是一个包含了三支基于 ＭＯＳＦＥＴ的直接调制

二极管激光器的高功率调制激光照明系统。在三支

激光二极管（ＬＤ１～３）光纤输出端，利用格林透镜

（ＧＬ１～３）阵列聚焦于非成像元件（ＮＩＥ）焦点犉，照

明外罩（ＩＨ）在 ＮＩＥ 的中心。该系统使用３支

３．３Ｗ直接调制激光二极管，利用ＮＩＢＣＣ可以获得

近似平行光的１０Ｗ，８１３ｎｍ低束散激光照明，且具

有进一步提高输出功率的能力。

图２ 非成像光束合成准直器

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｅｒ

与上述两种方法类似的思想，可以将多支直接

调制激光二极管输出灌入到一根石英光纤中并束，

也能够实现直接调制的高功率激光输出。

直接调制虽可实现高功率光调制，但从调制性

能上来讲仍无法同外调制相比，它的调制非线性和

寄生电容导致的相对不高的频率带宽对其是一种限

制，因而，使用激光外调制技术仍是一种趋势。

３．３　直接外调制

体调制器一般采用ＬｉＮｂＯ３，ＫＴＰ，Ｓｉ等晶体材

料。掺镁ＬｉＮｂＯ３ 电光晶体的抗光损伤阈值高达

１００ＭＷ／ｃｍ２，有能力在空间内对高功率激光直接

进行外调制。由单块晶体构成的电光强度调制器会

存在自然双折射现象带来的附加相位差，这种附加

相位差随温度等环境因素变化发生漂移，使调制光

发生畸变。实际中通常使用组合式调制器结构，采

用两种组合方法来消除自然双折射影响：一种是使

用两块几何尺寸几乎完全相同的晶体以光轴互成

９０°串接排列；另一种是使用两块晶体的狔和狕轴互

相反向平行排列串接，并在晶体间放置λ／２波片。

相比之下第一种结构更为常用，这种体调制器的构

成如图３所示
［３１］。

图３ 组合式光学体调制器结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｂｕｌｋｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司的宽带铌酸锂体调制器中使用

了两块正交晶体串接，波段涵盖５００～１６００ｎｍ，射

频（ＲＦ）带宽为２００ＭＨｚ，半波电压很高为１９５Ｖ。

共谐振式强度调制器半波电压可降至最低１９Ｖ，最

高调制频率为２５０ＭＨｚ，但此时ＲＦ带宽只有调制

频率的２～４％
［３２］。

体调制器的特点是易于实现“高光功率”，但同

时半波电压动辄高达上百伏，这样的宽带、高压的调

制信号源制作难以实现，而且调制光束质量和系统

０２
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稳定性相较经过光纤整形的波导调制器情况要差。

３．４　间接外调制

“间接外调制”是指首先对低功率激光光束进行

宽带调幅，获得调制的“种子光”输出，然后再对已调

的“种子光”进行光放大，实现高功率输出。该方案

原理如图４所示。

图４ 基于调制“种子光”和光放大的调制方案

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｅｅｄａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

间接外调制依照“种子光”和放大器的类型可以

有多种方法。当前“种子光”可采用低功率激光二极

管与外调制器相结合来获得。放大器则包括半导体

放大器（ＳＯＡ），光纤拉曼（Ｒａｍａｎ）放大器和掺稀土

类光纤放大器。目前来讲，ＳＯＡ仍存在较高噪声，

放大倍率也低（输出一般不会超过１ Ｗ）；光纤

Ｒａｍａｎ放大效率低，体积大；而掺稀土类光纤放大

技术相对更为成熟，尤其是１．５μｍ的ＥＤＦＡ，使用

Ｖ型槽侧面抽运大大提高了效率，使用铒镱共掺和

双级结构可获得更高增益。ＥＤＦＡ已在光纤通信的

信号中继中取得非常成功的应用［３３，３４］。目前，法国

Ｋｅｏｐｓｙｓ的４０ｄＢｍ双级光纤放大器以及美国ＩＰＧ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的ＥＡＤ１０均可实现最大１０Ｗ的Ｃ

波段光放大输出。

美国陆军实验室在啁啾调幅激光雷达中使用三

菱（Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ）公司的１．５μｍ／１．５ｍＷ ＭＬ９２５Ｂ１１Ｆ

ＤＦＢ激光器获得调制的“种子光”，然后接入到阿帕奇

的ＥＡＤ１０进行放大，取得了不错的实验结果
［９］，证

明了“调制种子光”和“光放大”结合方案的可行性。

然而，目前的光纤放大器能提供较高放大增益

的波段以光通信的１．３～１．６μｍ为主，这也导致使

用“放大种子光”来获得高功率在实现光波段上目前

还具有一定的局限性。需要注意的是，太空空间中

存在的辐射会引起光纤材料的吸收效应，这实际上

也会在一定程度上影响到这种方法的应用范围。

４　基于ＥＡ的高功率调制方法

电吸收调制器（ＥＡＭ）尤其是电吸收调制激光器

（ＥＭＬ）的诞生提供了一种可直接应用的高品质的调

制激光源。相比于直接调制，ＥＡＭ具有更好的整体

性能，相比于 ＭＺ铌酸锂调制器则具有更低的调制

电压要求和低偏振敏感性。ＥＭＬ作为一个集成了激

光器和调制器的优秀的一体化光源，其应用领域将不

仅限于光纤通信，它还有足够的能力和潜力用于空间

应用的激光成像和通信系统，而此时ＥＡＭ的高啁啾

缺陷也将变得不再重要。然而，目前的ＥＭＬ单管出

光功率比较低，一般不超过十几毫瓦，如果后面再集

成一级ＳＯＡ，输出功率最多也只能够达到上百毫瓦。

ＥＭＬ虽然集成性好，调制容易，但单管获得大功率输

出是不可能的。

对于焦平面阵列探测的激光成像系统，面阵均

匀光源是更理想的成像光源，也能够同时获得较高

的输出功率。随着半导体生长、制造工艺水平的发

展，认为可以将大量由ＤＦＢ半导体激光同ＥＡＭ（或

者ＤＦＢＬＤ，ＥＡＭ和ＳＯＡ结合）组成的电吸收调制

激光单元构为一个集成面阵。其中，调制激光单元

的数量可以根据成像对光源的功率要求而定。图５

是一个４×４的面阵调制光源结构示意实例。这种

器件的制作过程与大功率半导体激光二维阵列的制

作类 似，可以 采用调制激 光线 阵的 堆 栈 来 实

现［３５，３６］。其基本组成主要包括调制激光发光线阵

条、散热器、制冷器。利用微透镜阵列使每个激光调

制单元的输出束散角大致相同，其大小应该与所希

望的整个面阵光源的照明视场角相同。目前该方法

已申请国家专利［３７］。图６为预期的２Ｄ调制光源

组成结构示意图。

这样的面阵调制光源具有以下优点：１）可以获

图５ 一个４×４的２Ｄ调制光源结构示意实例

Ｆｉｇ．５ ４×４２Ｄｍｏｄｕｌａｔｅｄａｒｒａｙｌａｓｅｒｓｓｏｕｒｃｅ

图６ ２Ｄ调制光源制作结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＥＭＬｓａｒｒａｙ

１２
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得较高的出光功率，有希望获得１０Ｗ 以上的调制

激光输出，这由调制激光单元数目和单元功率决定，

可以使每个单元输出功率较低，降低散热难度；２）各

种半导体激光波长的调制激光阵列几乎都可以被获

得，避免了使用光纤放大器的波段限制；３）由于在远

场的照明是所有激光单元辐射的非相干叠加，其照

明场近似为均匀光照明，可避免相干光成像在阵列

探测器上的焦扰造成图像空间分辨力差的缺陷，也

可避免非均匀高斯光束照明所造成的视场边缘探测

概率降低问题，更利于激光成像；４）光源的视场角可

以根据需要制作；５）ＬＤ＋ＥＡＭ 集成单元的长度一

般不到６００μｍ，还可进一步集成ＳＯＡ，其封装后模

块体积也较小，具有小型化和集成化的特点，符合激

光雷达系统的集成化趋势。

作为这种阵列调制激光的过渡方案，对电吸收

调制激光进行线性光纤放大实现高功率的方法在现

阶段更容易实现，这种方案的组成可参考图４。目

前，本实验室已开展此项工作并取得了一定实验

成果。

５　结　　论

ＦＭ／ＣＷ 激光成像雷达需要发射机能够提供宽

带调幅的高功率激光。目前，获得１０Ｗ 级的高功

率宽带强度调制激光仍是一个难点。直接调制激光

二极管单管目前很难获得超过３．３Ｗ 的输出功率，

虽然采用复合抛物面聚光器、非成像光束合成准直

器等辅助有助于使用多支激光二极管合束来获得高

功率输出，但直接调制光束的整体性能仍受到自身

特点所限。

外调制是一种趋势。采用传统的体调制器能够

实现高功率光调制，但是极高的半波电压导致难以

获得超过２００ＭＨｚ的宽带调制。采用本文所述的

间接外调制方法能够获得１０Ｗ级Ｃ波段宽带调制

激光。最后提出的基于ＥＡ的集成２Ｄ面阵调制光

源兼有集成化特点、外调制的性能以及相对均匀的

照明视场，有望成为阵列探测式激光成像雷达更理

想的高功率调制激光光源。
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