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激光与光电子学进展
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摘要　窄线宽半导体激光器广泛应用于雷达和传感等领域，因此窄线宽激光器的研究具有十分重要的意义。设计

采用了电反馈的结构，从激光器发射出来的光经过一个专门设计的频率鉴别器，来稳定激光器的中心波长。光电

探测器将频率鉴别器发射出来的光转化成电流，与激光器内部探测器的电信号比较，比较之后的差值反馈到激光

器将激光器的线宽锁定在环路带宽范围内；从而将激光器线宽由原始的０．５ｎｍ降低到０．０８ｎｍ。
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１　引　　言

高性能的光纤传感系统目标在于取得高敏感度，宽带宽和大动态范围，良好的光通信系统在于有更远的

传输距离。为了取得这样的性能，光的相位通常是一个很重要的控制参数，那么激光源有低相位噪声是很重

要的基础。由于半导体激光器可靠性高、寿命长、消耗低、型号小、效率高，非常有益于其在通信、传感和雷

达［１］等领域的应用。但其相对较宽的线宽和很高相位的噪声水平限制了其在各个领域的应用。

目前国内外实现窄线宽的方法有很多，如用闪耀外腔压窄激光器线宽［２］的方法等。本文采用电反馈的方

法将激光器的频率锁定到一个频率稳定的鉴别器，以降低激光器的相位浮动。频率鉴别器采用π相移的光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ），光纤光栅在其相移处有一个很窄的透射峰，利用这一特性将激光器的频率锁定在这个尖锐

的峰上，然后通过电反馈［３］的方法反馈到激光器来校正相位的浮动，降低频率噪声，减小激光器的线宽。

实验中采用１５５２．５２ｎｍ、１０ｍＷ的分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，为了获得很好的噪声强度和频率

０５１４０２１
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稳定度以及较窄的线宽，半导体激光器的温控装置和直流驱动源都要有极低的噪声，并合理地选择频率鉴别

器以及设计良好的环路滤波器。

２　高性能的外围控制电路

图１ 温度控制框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

为了获得较好的激光器的线宽，对激光器外围电路

有很高的要求，根据半导体激光器的温度特性［４］，设计的

温度控制［５］的框图如图１所示，通过脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）来控制激光器内部制冷器（ＴＥＣ）的电流方向，实

现对激光器制冷和加热。脉冲宽度调制部分采用专有的

温度控制芯片ＬＴＣ１９２３驱动 Ｈ 桥式电路实现，通过将

设置的激光器的工作温度与测量的温度比较，输出控制

信号对桥式电路电流的方向和大小进行控制，最后实现温度的稳定度为０．０１℃。

直流驱动源［６］部分采用恒流源控制电路为激光器提供恒定的电流保证激光器功率的稳定输出，选择具

有极低噪声的驱动电源，避免增大激光器的固有线宽。

３　窄线宽激光器的实现方法

激光器的线宽受很多因素的影响［７］，目前普遍应用的是光反馈和反馈光谐振的方法。增加激光器的腔

长［８，９］可以大大地减少频率噪声，使用这种方法只要合理选择腔的长度就能使激光器减小因数超过１００。在

半导体激光器的外腔用一根闪耀光栅调整入射角，将一级衍射光反馈到激光器的方法可以极大地压窄激光

器的光谱，获得很窄的线宽。

反馈光谐振也是目前被广泛关注的减小激光器线宽的方法。这项技术是将一小部分光经过谐振腔滤波

之后反馈到激光器，这种方法相比较上面所说的光反馈的方法延长了谐振腔，提高了窄线宽激光器的灵敏

度，性能好，但是需要控制反馈光的相位和长期稳定操作的频率。

电反馈的方法是减少激光器频率噪声的有效方法，它通过一个很窄的频率鉴别器将激光器频率的浮动

转换成光强度的变化，基本的功能框图［１０］如图２所示，从激光器出射出来的一小部分光通过耦合器入射到π

相移光纤光栅，光纤光栅反射回来的光进入到光电探测器转化为电流。这一部分反馈信号与激光器内部光

电探测器探测到的信号比较，产生一个误差信号，这个误差信号经过环路滤波器生成校正信号作用于激光

器，从而校正了激光器在环路锁定带宽范围内的频率浮动［１１］，降低了激光器的线宽。这项技术简单易行，不

会涉及光反馈敏感和模式跳跃［１２］的问题。

图２ 用电反馈方法实现的激光器线宽减少系统

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ

３．１　频率鉴别器

为了获得较高的频率鉴别灵敏度，频率鉴别器的传输函数要能够很快地检测到频率的变化，而且这个传

输函数既是吸收某一波长的结果也是两个或者更多个波长之间的干涉效应生成的结果。多普勒效应展宽了

分子吸收线，所以不能应用于中心波长１．５μｍ的窄线宽激光器，而且在波长操作上也不是很灵活。双光束

干涉仪存在干涉效应在使传出函数随着光频率的变化快速改变的情况下，路径长度的差值必然是一个相对

０５１４０２２
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较大的值。而多波束干涉如ＦＢＧ和法布里 珀罗谐振器能够产生很窄的共振而且长度很短，并且能够达到

很高的品质因数。这种器件有易于实施电反馈的方法，用很小的设备就能得到很高的性能。

由于相移的光栅［１３］有一个很窄的透射峰，相比普通的ＦＢＧ更容易实现窄线宽的半导体激光器。选用

了中心波长１５５２．５２ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．４ｎｍ的光纤光栅。如图３所示，采用 Ｍａｔｌａｂ仿真的方法对相移

ＦＢＧ和普通ＦＢＧ进行了对比，图３（ａ）为普通ＦＢＧ的反射谱，图３（ｂ）为在光栅中心处引入π相移ＦＢＧ的反

射谱。可以看出π相移的ＦＢＧ相比普通的ＦＢＧ有更窄的透射峰，能够更好地实现鉴频，因此在实验中选择

π相移ＦＢＧ作为频率鉴别器。

图３ （ａ）ＦＢＧ反射谱；（ｂ）π相移反射谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆπＰＳＧ

３．２　环路滤波器

图４ 环形滤波器

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

环路滤波器经常被用在锁相环路中，环路滤波器分

为有源滤波器和无源滤波器。无源滤波器主要是由电阻

和电容组成，有源滤波器主要是由运算放大器组成。但

是有源器件会带来部分噪声，而且设计相对复杂，因此成

本也会相应的增加。无源滤波器的成本较低、噪声比较

小，因此通常比较多的采用无源滤波器。

为了更好抑制宽带频率上的纹波，实验中采用了三

阶环路滤波器，如图４所示，环路滤波器参数的确定方法

如下：

环路滤波器的传输函数可表示为

犣（狊）＝
１＋狊犜２

犆ｔｏｔ（１＋狊犜１）（１＋狊犜３）
＝

１＋狊犆２犚２
狊｛狊２｛犆１犆２犆３犚３＋狊［犆２犚２（犆１＋犆３）＋犆３犚３（犆１＋犆２）］＋犆ｔｏｔ｝｝

犜２ ＝犆２犚２，犆ｔｏｔ＝犆１＋犆２＋犆３，（１）

根据环路带宽犳ｃ和相位裕度方程确定环路滤波器的参数有：

犆ｔｏｔ＝
犓

犖（２π犳ｃ）
２

１＋（２π犳ｃ）
２犜２２

［１＋（２π犳ｃ）
２犜２１］［１＋（２π犳ｃ）

２犜２３槡 ］
，

犆１ ＝
犜１
犜２
犆ｔｏｔ，犆３ ＝

犆１
５
，犆２ ＝犆ｔｏｔ－犆１－犆３，犚２ ＝

犜２
犆２
，犚３ ＝

犜３
犆３

烅

烄

烆
，

（２）

式中犓 为电路的增益。

基于以上参数设计出点反馈结构所需要的环路滤波器，环路滤波器生成频率校正信号，校正激光器的注

入电流，从而校正了环路锁定带宽范围内的频率浮动，进而减小了激光器的线宽。

４　实验结果及分析

实验中采用波长分辨率为０．０７ｎｍ的Ａｎｒｉｔｓｕ９７１０Ｂ光谱分析仪对激光器加入电反馈前后的光谱进行

０５１４０２３
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分析，图５为未加入电反馈系统和引入电反馈系统的激光器光谱图，未加入电反馈前激光器的线宽为

０．５ｎｍ，加入电反馈后激光器实现了０．０８ｎｍ的输出线宽，且边模抑制比为６０ｄＢ。可以看出激光器的输出

线宽有了很明显的改善。

图５ 光谱仪观测到的激光输出光谱。（ａ）未引入电反馈系统；（ｂ）加入电反馈系统

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ；（ｂ）ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

实验中调整光栅和环路滤波器的性能能够改善窄线宽激光器的光谱［１４］，由于实验条件的限制，反馈结

构能够实现的窄线宽光谱与理想值相差还很大，仅实现了０．０８ｎｍ的窄线宽。进一步调节驱动电流设备和

温度控制装置，保证激光器具有良好的固有线宽，是降低激光器线宽的基础。

５　结　　论

低噪声驱动电流电子设备的设计和温度控制装置使激光器输出具有固有线宽和相位噪声。将激光器的

频率锁存到相移光纤光栅使激光器的线宽很明显的降低。在窄线宽半导体激光器的发展中还需要改善激光

器的频率噪声水平，研究出具有更窄线宽的激光器。采用电反馈用于光纤传感系统的多波长激光器［１５］的线

宽降低方法还有待于研究。
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