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外调制激光器输出功率高精度控制技术研究
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摘要　为了研究高速１５５０ｎｍ微波光纤链路的高精度外调制特性，针对多量子阱分布反馈激光器的物理模型讨论了

输出功率、阈值电流与温度的依赖关系，建立了相应的恒温恒功率控制电路，使激光器输出功率稳定在±０．００５ｄＢ以

内，调制输出３ｄＢ谱宽为０．５ｎｍ，边模平坦，边模抑制比大于３０ｄＢ。另外设计了自动增益控制电路和附加相位调

制电路，对外调制阶段的光功率进行控制。实验结果表明，采用１５５０ｎｍ激光器及上述控制电路构成相应的外调

制微波光纤链路系统，可有效地提高光发射模块输出光功率的稳定性，克服了直接调制带来的光谱展宽和消光比

不稳定的缺点，实现了微波信号的高线性低失真传输。
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１　引　　言

目前，基于 Ｇｂ／ｓ传输链路的高速光通信技术

发展迅速，其光传输设备有着良好的应用前景。外

调制技术利用电信号调制半导体激光器的输出光，

其调制不在光源上，而在光源的输出通路上完成，使

激光器始终处于稳定的直流工作状态下，其工作波

长扰动小。外调制多采用多量子阱分布反馈

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ，
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ＭＱＷＤＦＢ）激光器，可提供大功率光输出，犘犐曲

线线性好，内部相对强度噪声（Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｎｏｉｓｅ，ＲＩＮ）小
［１］。随着入纤光功率的增加，接收机

接收到光信号的光信噪比随之增大，与此同时光纤

链路中光信号传输过程中的非线性现象也不断增

强。因此，在进行系统实验时，适当地选择光源的输

出光功率，使系统达到最佳的入纤光功率。激光器

是光通信系统中发射端的关键器件，但由于其固有

的非线性，不可避免地会给传输系统引入非线性失

真［２］，因此，研究激光器本身参量及其输出的各项指

标，对于研究整个光传输系统的特性指标是非常必

要的。

２　多量子阱分布反馈激光器犘犐特性

的理论研究

ＭＱＷＤＦＢ激光器具有量子阱的有源区和布拉

格光栅，由内藏光栅来实现光的分布反馈，谐振腔本

身具有选择模式的能力，图１是 ＭＱＷＤＦＢ激光器

结构示意图。ＭＱＷＤＦＢ激光器的波长较长，谱宽

较窄，光纤的本征衰减系数小，使得实际链路距离可

长达７０～１００ｋｍ。采用波长为１５５０ｎｍ的 ＭＱＷ

ＤＦＢ激光器时，光纤衰减仅有０．２～０．２５ｄＢ／ｋｍ。

图１ ＭＱＷＤＦＢ激光器物理结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＭＱＷＤＦＢｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ＭＱＷＤＦＢ激光器在布拉格波长上存在着一

个损耗最低的模式，从原理上讲是单一波长激射的，

决定了它在单色性和稳定性方面优于一般的激光

器。其中输出功率动态非线性失真主要是由激光器

的空间烧孔效应引起，使得谐振腔内部的反射率不

均匀，从而导致光强的不均匀和载流子的不均匀。

由于载流子未被完全引入，使输出光功率与注入电

流不能成正比而呈现非线性。ＭＱＷＤＦＢ激光器

在１５５０ｎｍ 主波长模式下谱宽很窄，有明显的边

模，但反馈功能可以有效抑制这些边模，使其不超

过３０ｄＢ；具有较宽的调制带宽，较小的频率和强度

噪声，较小的线宽和较好的边模抑制比。由于

ＭＱＷＤＦＢ激光器有重叠的增益和光栅区，因而会

有啁啾存在，当驱动电流改变时，输出光的频率和功

率都会同时改变。啁啾会使得激光器的输出谱线展

宽，通过光纤传输会使色散加重，系统出现失真。

量子阱激光器的阈值电流犐ｔｈ可用下式表示：

犐ｔｈ＝犲犠犔犖Ｗ犔Ｗ（犅狀
２
ｔｈ＋犆狀

３
ｔｈ）／η犻， （１）

式中犠 为有源层宽度；犔为谐振腔长度；犖Ｗ 为阱

数；犔Ｗ 为量子阱层厚度；犅为发光的最大耦合常量；

犆为俄歇最大复合常量；η犻为内量子效率；狀ｔｈ为阈值

载流子密度。一般情况下，光通信用半导体激光器的

许多特性都和温度有关［３］，其中温度犜与阈值电流

犐ｔｈ的关系为

犐ｔｈ∝ｅｘｐ（犜／犜０）， （２）

式中犜０ 为特征温度，没有实际物理意义，其值表示

了阈值电流温度特性。因为阈值电流和输出功率有

着直接的关系，可测出系统中所用激光器的输出功

率、阈值电流和温度之间的关系曲线如图２所示。

图２ 输出功率、阈值电流和温度之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图２中可以看出，阈值电流随温度的升高而

升高，于是整个激光器的特性曲线基本上随温度的

变化而平移；如果激光器工作在恒定的电流下，激光

器的功率随温度的升高而下降，且输出功率的变化

很大。

３　输出功率高精度线性控制方法

ＭＱＷＤＦＢ激光器对温度的变化很敏感，驱动

其工作时应有相应的控制电路［４～６］。其作用就是消

除温度变化和器件老化的影响，稳定输出光信号。

另外，恒功率电路控制的主要目的也是为了控制激

光器的输出功率。

３．１　温度控制电路

由于阈值电流犐ｔｈ容易受温度的影响，而阈值

电流犐ｔｈ的增加或斜率的减小将导致光功率的减小。

为此，温度最好稳定在２５℃。

０８
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该控制电路是一个负反馈控制回路，主要由五

个部分组成：电压基准电路、温度测量电路、减法器

电路、比 例 积 分 微 分 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控 制 电 路 和 热 电 致 冷 器

（Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒｓ，ＴＥＣ）驱动电路，图３为其

系统数学模型。由热敏电阻从半导体激光器内部感

应到激光器的温度变化，然后转化为电信号作为负

反馈信号，再与预置温度信号在减法器中做减法运

算产生差值，将此差值送到ＰＩＤ控制电路中进行处

理，输出信号作为ＴＥＣ驱动电路的驱动信号来控制

ＴＥＣ驱动电流的大小和方向，从而完成ＴＥＣ的加

热或制冷。

图３ 恒温控制电路系统数学模型

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｈｓｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ

图４是恒温控制电路仿真结果，系统输入信号

设为幅值为１ｖ的阶跃信号，调节时间设为０．２５ｓ，

ＴＥＣ的瞬态阶跃响应在极短的时间内（约２ｓ）趋于

稳定，系统的超调量不大于１０％。这表明半导体热

电制冷器的工作性能稳定，可以很好地进行制冷和

加热控制，符合设计要求。

图４ 温度控制系统阶跃响应过程

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　功率控制电路

阈值电流的增加将引起光功率的减小，为了补

偿光功率的减小，需要增加偏置电流，偏置电流的变

化需要硬件控制。由于 ＭＱＷ－ＤＦＢ激光器存在

啁啾，当驱动电流改变时，输出光的频率和功率都会

同时改变。啁啾会令激光器的输出谱线展宽，使得

光纤传输的色散特性加重，系统性能受到影响。

对于激光器而言，光功率犘＝α犐０，其中α是转

换系数，犐０ 是工作电流。对于光电检测二极管（ＰＤ）

而言，光生电流犐ｐ＝β犘，其中β是光电转换系数。

恒功率反馈系数推导框图如图５所示。

图５ 恒功率反馈系数推导框图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

恒功率电路由封装在激光发射模块内的ＰＩＮ

二极管、外围检测电路和激光二极管偏流调整电路

组成。ＰＩＮ光电检测二极管探测激光器背向输出的

光功率的变化，通过外围检测比较电路，分析激光器

的发射功率比标准大或是小，然后通过调整其偏置

电流，维持光功率保持在设计值。在图６中，采用信

号发生器输出频率为２０Ｈｚ，幅值为０．８Ａ的缓慢

的正弦波形代替光电流信号的变化值。下方曲线代

表信号发生器输出电压信号的缓慢变化值，上方曲

线代表激光器的电流值。由输出波形可知当光电流

变化升高时，流过激光器的工作电流缓慢减小；当光

电流变化减小时，流过激光器的工作电流缓慢升高，

从而保证了半导体激光器工作电流的稳定，符合设

计要求。

图６ 恒功率控制电路输入输出仿真测试

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｍｕｌｉｎｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

系统光源的输出功率是可以调谐的，调制器的插

损是一个定值，不随信号的改变而发生变化，因此，通

过调谐光源的偏置电流来改变激光器的输出功率，可

以达到改变光纤传输系统入纤光功率的目的。

４　系统实验结果

本系统采用世维通公司波长为１５５０ｎｍ 的
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ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰＭＱＷＤＦＢ激光器组件，其内部集成

了激光二极管（ＬＤ）、光电二极管（ＰＤ）、热敏电阻

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ）和半导体制冷器（ＴＥＣ），工

作原理如图７所示。外调制器同为世维通公司１０Ｇ

产品。光路中增加了偏振控制器以保证外调制的正

常输出特性，另外设计了预失真补偿电路以补偿外

调制器的非线性失真［７］。外调制具有能提高输出光

功率、本征消除偶次谐波的明显优点，缺点是调制输

出特性为余弦波，因此系统中预失真补偿电路是必

不可少的。自动增益控制（ＡＧＣ）的作用是稳定加

在激光器上射频（ＲＦ）信号电平，以稳定设计的调制

度来降低非线性失真指标。受激布里渊散射

（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｉｕｍｓｃａｔｉｎｇ，ＳＢＳ）抑制电路可在外

调制器加上另一个高频信号，使１５５０ｎｍ 的激光引

入附加相位调制，降低光谱能量密度，从而提高ＳＢＳ

阈值。

图７ 高速外调制光纤传输系统组成框图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图８ 激光器外调制前（ａ），后（ｂ）的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　实验中，采用高性能的１５５０ｎｍＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ

ＭＱＷＤＦＢ激光器作为系统的光源，得到了良好的调

制传输效果。ＭＱＷＤＦＢ激光器经外调制后的光谱

如图８所示。中心波长为１５５０ｎｍ，输出功率为

６ｄＢｍ，谱宽为０．５ｎｍ，边模抑制比大于３０ｄＢ，具有

良好的单模特性。调制后的发送端光谱的中心波长

仍为１５５０ｎｍ，谱宽为０．５ｎｍ，输出功率为１ｄＢｍ。经

调制后光信号光谱主模的形状没有发生变化，调制器

插入损耗不到５ｄＢ，引起峰值功率有所下降。边模在

很大程度上受到了衰减，边模抑制比有所增加。光信

号的谱线良好与ＬｉＮｂＯ３ 电光调制器优良的性能有

很大的关系，对于高速光信号的调制，ＬｉＮｂＯ３ 电光调

制有着其它调制器无法比拟的优势［８］。

图９ 光接收端解调出的电信号

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

实验结果表明，光信号经系统传输后其主模的

光谱形状并没有发生变化，只是由于光信号在光纤

中的传输损耗使得其峰值功率下降为－１５．９ｄＢｍ。

接收端的电信号没有产生畸变（图９）。说明系统中
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的调制器和光源的性能优良，适合用于高速光纤传

输系统中，系统有着良好的传输性能，色散及非线性

效应等的影响并不十分严重，没有使传输的信号产

生畸变。多量子阱 ＤＦＢ激光器具有稳定的激光输

出，中心波长没有产生严重的漂移。

由于光调制器的作用，经调制后的光信号功率有

较大衰减，必要时采用光纤放大器对传输的光信号进

行放大，然后在光纤链路中进行远距离传输［９，１０］。

５　结　　论

在高速（Ｇｂ／ｓ）１５５０ｎｍ光纤传输系统中，直接

调制激光器会产生寄生调频，调制输出光谱发生展

宽恶化，而使用 ＭＱＷＤＦＢ激光器进行外调制，在

高速调制下仍呈现出单频、窄线宽、无频移、无跳模

等特性，具有高速率、大光功率和无光频率跳变啁啾

现象等优点。采用本文设计的高精度控制系统驱动

激光器，激光器输出功率稳定在０．００５ｄＢ以内，配

合性能优良的高速光调制器，输出的光功率由于插

损略有降低，但仍稳定在０．０１ｄＢ以内，可用于实际

的１０Ｇｂ／ｓ光通信系统中。
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