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同谱段异频点高稳定四路集成激光器模块
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摘 要:面向高速空间相干光通信的应用需求,研制了一种同谱段异频点高稳定的四路集成激光器模

块,并采用了梯度反馈控制方法,该反馈方法根据温度反馈值将控制事件分为五种层级,按照优先级顺

序梯次调控每路温度和电流,降低了温度漂移和电流抖动,从而有效降低了伺服系统对激光器线宽的影

响.将该方法应用到模块控制中,为了给它提供更加精确的温度反馈值,在硬件方面采用温度被动反馈

放大电路,消除了电流分量引起的误差,实验测得温度漂移低于0.001℃,电流抖动低于0.6μA.采用外

腔半导体激光器,集成为模块后四路激光器洛伦兹线宽在4.5~7.5kHz之间,阿伦方差均小于4×10-9.
将该激光器模块应用到空间光通信中,测试了四种调制格式下的误码率,并演示验证了4×50Gb/s
16QAM超高速空间相干光通信,结果表明该模块在空间光通信中具有良好的应用前景.
关键词:四路集成模块;反馈控制;自由空间光通信;半导体激光器;温度漂移;电流抖动;洛伦兹线宽;阿

伦方差;16QAM
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Abstract:Inordertosatisfytheapplicationrequirementsofhigh-speedfree-spacecoherentoptical
communication,thehighstabilityfour-laneintegratedlasermodulewithdifferentfrequencyinthesame
spectrumwasfabricated.Themethodofthegradientfeedbackcontrolwasproposedanditdistinguish
controlcaseswithfivelevelswhichweresetbythefeedbackvaluesoftemperature.Thecurrentand
temperatureofeachlanearecontrolledstepbystepbasedonthepriorityorderinthismethodandthat
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willreducethetemperaturedrift,thecurrentjitterandtheinfluenceofservosystemonthelinewidthof
lasers.Thismethodwasappliedtothemoduleanditneededthemoreaccuratefeedbackvaluesofthe
temperature.Hence,thepassivefeedbackamplifyingcircuitofthetemperaturewasadoptedanditcan
eliminatethedeviationcausedbythecurrentcomponent.Thetemperaturedriftandthecurrentjitter
whichwerelessthan0.001℃and0.6μA,respectively,weretested.Afterbeingintegratedintothe
module,theLorentzianlinewidthoffourexternalcavitydiodelaserswere4.5-7.5kHzandtheAllan
varianceswerealllessthan4×10-9.IntheFree-SpaceOptical(FSO)communication,thebiterrorrates
offourmodulationformatsweretestedwithfourlasersinthemoduleandtheultra-highspeedfree-space
coherentopticalcommunicationwith4×50Gb/s16QAM wasdemonstrated.Theexperimentalresults
showthatthefour-laneintegratedmodulehasawideapplicationprospectintheFSOcommunication.
Key words:Four-laneintegrated module;Feedback control;Free-space opticalcommunication;
Semiconductorlaser;thetemperaturedrift;thecurrentjitter;Lorentzianlinewidth;Allanvariance;
16QAM
OCISCodes:140.5960;250.3140;060.2605;300.3700

0 引言

空间光通信具有无带宽限制、高传输安全性、低损耗等优点,使其受到广泛的关注和研究[1].但是空间光

通信在大气信道中传输会受大气湍流等因素的影响,引起相位抖动、光斑闪烁、功率损耗,从而使信号质量恶

化[2].同时,由于目前没有成熟的多模高速接收器件和多转单模技术,单模接收端接收到的光信号很弱.针对

信号质量恶化和接收信号弱这两个问题,目前主流的方法是采用高阶调制格式的相干光通信系统来实现同

等速率下的低信道波特率传输和探测微弱信号.例如2006年,LANGER团队实现了142km5.625Gb/s传

输速率的零差二进制相移键控(BinaryPhaseShiftKeying,BPSK)相干光通信[3].近几年国内如上海光机

所、哈工大等多家单位也在积极研究相干光通信在空间光中的应用[4-5].未来更高阶调制格式,例如正交相移

键控(QuadraturePhaseShiftKeyin,QPSK)、16位正交幅度调制(QuadratureAmplitudeModulation,

QAM)、64QAM等[6-7]都将会被引入空间光通信中.并且在相干光通信中,只有相位稳定的信号才可以被接

收端正确解调,而激光光源线宽的大小决定了信号相位的稳定性,线宽越窄,相位越稳定[8],驱动电路中的电

源噪声又会展宽激光器线宽.因此,空间相干光通信需要高稳定性、窄线宽、低噪声的光源,而越高阶的调制

格式,对光源的性能要求越苛刻.另外,文献[9-10]证明了在空间光通信中,多点平行光通信性能远优于单个

点对点直接传输的光通信性能,而多路集成激光器模块能够很好地满足多点平行光通信的需求.因此,研制

多路集成小体积、低纹波、窄线宽的激光器模块对于空间相干光通信来说是十分必要的.
目前,外腔半导体激光器因为其线宽窄、结构灵活而受到广泛的应用[11].但是其输出功率、频率和线宽

易受驱动电流噪声和温度漂移的影响.在空间光通信应用中,由于湍流等大气因素对激光线宽、频率和功率

的影响较大.当光源的线宽越宽,频率和功率抖动越大,大气对它们的恶化程度越严重[12],因此必须采用反

馈控制回路,降低电路对激光器的影响.在文献[13]中,采用两套温度控制系统,并基于反馈温控技术,实现

了0.1℃的控温精度.文献[14]中采用 MAX1968作为温控芯片,采用STM32作为主控芯片,并对半导体激

光器进行控制,最终实现了0.1℃的控制精度.文献[15]中采用 MAX1978作为温控芯片,采用FPGA作为

主控芯片,最终实现温控精度为0.005℃,电流波动在0.074mA.然而,上述文献中的指标对应的频率抖动都

达到几十甚至上百兆赫兹量级,相比于低于0.01MHz的激光器线宽,其电路的温度和电流控制精度都难以

达到应用需求.因此还需要更高精度的温度控制和更低的电流波动.同时,在空间光通信中,搭载在移动端的

光源需要具备小体积、低功耗等特性.到目前为止,国内外文献和产品中往往侧重激光器模块的可调谐范围,
而不重视高温控精度和小型化,对激光器在满足低纹波、低噪声、高温控精度的同时又能实现超小体积的多

路集成模块方面的报道很少.
本文研制了一种同频段异频点的高稳定四路集成激光器模块.通过引入梯度反馈控制方法和被动反馈

放大电路,实现了低噪声的电路驱动和精密的温度电流控制.采用实验室自研外腔半导体激光器,最终实现

四路高稳定窄线宽激光输出.基于此模块,搭建并演示了室内近距离单链路空间光通信系统,测量了四种调

制格式下的误码率、眼图和星座图.实验结果表明,该集成激光器模块能够实现4×12.5Gb/s二进制启闭键
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控(On-OffKeying,OOK)、4×12.5Gb/sBPSK、4×25Gb/sQPSK以及4×50Gb/s16QAM空间光通信

传输,满足了高速空间光通信中多路集成、小体积、低噪声和高稳定输出的窄线宽光源模块的应用需求.

1 四路集成激光器模块

1.1 四路梯度反馈控制法

基于实验室已有技术[16],能够实现单支可调谐激光器驱动模块研制.然而针对四路激光器同时驱动控

制,需要处理器并行控制4路驱动模块,并对突发事件进行分级处理.同时电源的纹波抖动会对每个驱动模

块产生影响,而每个模块自身芯片的纹波抖动又会汇聚到电源总线,形成恶性循环,造成线宽的展宽和激光

功率的抖动.针对并行控制和纹波抖动的问题,引入优先级事件处理机制,并借鉴PID算法思想实现梯度反

馈控制.

图1 四路伺服系统结构原理和优先级分级原理图

Fig.1 Theschematicdiagramandtheclassificationprincipleofpriorityoffour-laneservosystem

  如图1(a)所示,四路伺服系统结构分别由半导体致冷器(ThermoElectricCooler,TEC)控制模块、半导

体激光器(LaserDiode,LD)控制模块、温度反馈模块、外腔激光器、微控制单元(MicrocontrollerUnit,

MCU)处理器组成.其中TEC控制模块根据温度反馈值可对激光器温度实时控制和检测,LD控制模块与处

理器通过串口通信控制,实现对激光器驱动电流进行设置和调节.TEC模块和LD模块都能够独立工作,极
大地降低了处理器的工作量.考虑到激光器模块可能会搭载在卫星或无人机等移动端上,对激光器稳定的工

作温度提出了更严格的要求,因此相比于原有技术,该集成模块在温度反馈端(FB-)加入了模数转换器采

样,在处理器中运用PID思想对LD模块进行梯度反馈控制,从而实现了每路电流和温度控制的协同工作.
其中PID的算法表达式为[17]

u(t)=kpe(t)+ki∫e(t)dt+kd
de(t)
dt

(1)

式中,u(t)为温度的反馈控制量,e(t)=eset-emeas(t)为t时刻温度设定值与反馈温度(FB-)测量值所对应的

电压差.根据PID中等比项、积分项或微分项作为优先级分类参考,对驱动电流进行联调,其分级原则如图

1(b),随着等级的升高,优先级也变高.在第一级中,激光器模块开启时刻,emeas(t)小于eset,微分项de
(t)
dt >0

表示emeas(t)值正在升高,此时缓慢提升驱动电流,以降低电流对激光器温度的影响.在实际工作中,选择电

流升高的步进为0.05mA.在第二级中,为激光器模块的正常工作状态,由于电路的微弱抖动,引起e(t)的上

下变化,当变化值小于x1 时,则开启日常监控状态,检测温度变化.x1 的大小决定了伺服系统稳定时检测精

度.由于在伺服系统中,采用的是热敏电阻Rthm和高精度电阻(10kΩ)串联在超稳定电压2.5V中,其emeas(t)
的表达式为

emeas(t)=k·
Vref·Rthm(t)
Rthm(t)+10=2.5kRthm(t)/[Rthm(t)+10] (2)

其中k为反馈值放大倍数,可得e(t)的表达式为

e(t)=k· 2.5
·Rset

Rset+10
-
2.5·R(t)
R(t)+10

é

ë
êê

ù

û
úú (3)
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式中,Rset为温度设定值时所对应的热敏电阻阻值,一般设定激光器工作温度为25℃,其电阻值为10kΩ.而
热敏电阻Rthm与温度T 的关系为

Rthm/T=0.256(kΩ/℃) (4)
由式(4)可以看出,温度T 变化1℃,阻值变化为0.256kΩ<<10kΩ,在电路中取k=2.因此将式(4)带

入式(3)可以得到e(t)与温度变化ΔT 的关系为

e(t)=k·
2.5·10·ΔR(t)
(Rset+10)2

=0.032·ΔT (5)

在第二级中,x1 为允许电路温度漂移范围值,即温控精度.取温度漂移范围在0.001℃内,则x1=0.032×

0.001=3.2×10-5V,并根据∫e(t)dt的值对温度设定值对应的DAC进行微弱控制,消除温控芯片对激光器

的过度加热或制冷,以此缓慢达到热平衡状态.
在第三级中,x2 选择在0.01℃时对应的电压变化值,根据式(5)计算出x2=3.2×10-4V,在此等级下,

维持其他模块工作状态,同时增加该驱动模块的访问次数,即增加对温度的控制次数,从而降低温度变化,使
其恢复到第二级状态中.在第四级中,x3 选择0.1℃时对应的电压变化值,根据式(5)计算出x3=3.2×10-3

V,在此情况下,降低激光器驱动电流,从而降低激光器自身热能.在实际工作中,温度变化低于0.05℃时,电
流降低的步进为0.01mA,当温度变化高于0.05℃时,电流降低的步进为0.05mA.在第五级中,温度上升超

过0.1℃,x3<e(t),此时激光器无法及时散热,如果不及时控制,热累加会使得激光器温度快速上升,对激

光器造成损伤.因此,快速降低激光器驱动电流至零,直至温度低于设定温度后,再开启激光器驱动电流.
1.2 温度被动反馈放大电路

为实现上述梯度反馈控制法,其关键技术在于对激光器热敏电阻精确采样,因此在电路方面引入运算放

大器,其结构如图2(a)所示.

图2 温度反馈电路图

Fig.2 Thetemperaturefeedbackcircuitry

  热敏电阻Rthm与高精度电阻R1 串联在电路中,由高精度电压芯片提供2.5V电压,则Vi=2.5Rthm/

Rthm+R1( ) .由于如果将Vi节点直接接入温控芯片和双路ADC芯片,会使得一部分电流分量从Vi节点处

流入温控和ADC芯片中,造成Vi测量值低于实际值,从而使FB-反馈值不精确.采用运放结构,根据“虚短

虚断”原理,Vn=Vi,当温度升高,Vi升高,Vn 升高,最终FB-值升高,实现被动反馈.由图中可知

VFB-=Vn·(R2+R3)/R2 (6)
将Vi值带入式(6)可得

VFB-=2.5Rthm·(R2+R3)/[R2·(Rthm+R1)] (7)
式中R1 为高精度电阻,取值为10kΩ,则由emeas(t)=VFB-可得,k=(R2+R3)/R2 为该反馈放大电路的放大

倍数,k值越高,温度漂移被放大得越大,反馈控制越精确.在该模块中,取R2=R3=10kΩ,则k=2.
图2(b)为温度反馈值采集模块图,采用 MAX1978对半导体制冷器(ThermoElectricCooler,TEC)进

行控制.采用并行两路模数转换器(Analog-to-DigitalConverter,ADC)进行采样,每路模数转换器有16位

寄存器,采样精度达到1.407×10-5V,完全满足应用要求.采用ARM系列STM32F103作为控制芯片,其具
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有16种响应优先级中断向量,5种串口通信端口,最大时钟频率为72MHz,能够很好地完成多模块驱动控

制和多事件优先级处理工作.在电流控制方面,采用ADN8810作为主控芯片,最终制得四路集成激光器模块

驱动电路.使用六位半高精度万用表测量电路中Vi电压值,结果表明,电压抖动小于30μV,其对应的温度漂

移低于0.001℃.将激光器电流控制引脚(LD-)串联5Ω电阻,测得电阻两端电压抖动在3μV左右,对应电

流抖动在0.6μA.
1.2 激光器模块测试实验结果

采用实验室自研的外腔半导体激光器,其功率随温度和电流的变化曲线如图3.

图3 激光器电流温度曲线和实物图

Fig.3 Thecurvesofthecurrentandthetemperatureofthelasertogetherwiththephotograph

  从图3(a)中可以看出,在温度控制为25℃时,激光器输出功率随电流增加.在40~120mA内,功率与

电流呈线性关系.图3(b)表示在电流为120mA时,温度从10℃上升到39℃时的功率变化曲线,其功率突

变的节点分别是20、25、30和35℃.考虑到对激光器的保护,一般控制温度选择在20~25℃之间,因此为获

得稳定且高功率输出,选择驱动电流为120mA,控制温度为25℃.图3(b)插图为自研外腔半导体激光器实

物图.
根据上述所设计制备的电路驱动模块伺服系统,最终封装成四路集成激光器模块,其光谱测试和实物图

如图4(a)、图4(b)所示.四支激光器的波长分别为:1549.476、1549.872、1550.264和1550.652nm,波长间隔

约0.4nm.其输出功率分别为5.96、5.14、6.17和5.81mW.

图4 四路集成激光器模块

Fig.4 Thefour-laserintegratedmodule

  采用上海光机所研制的单频激光器噪声测试仪[18-19]测量模块中四支激光器的线宽,其测试结果如图5
所示.结果表明,四支激光器在高频段频率抖动趋向于稳定值(Sw).Sw分别是2307、2157、1491和

1634Hz2/Hz.洛伦兹线宽与Sw的关系表示为[20]

Δν=π·Sw (8)
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由式(8)可计算出模块中四支激光器洛伦兹线宽约为:7.25、6.78、4.68和5.13kHz.由于测量时间不同,
线宽不同[19],在1ms测量时间(对应积分带宽为1kHz)下,模块中四支激光器线宽约为:28.38、10.18、16.05
和16.24kHz.两种测试结果均表明此集成激光器模块具有低噪声、超窄线宽的特点.采用频率计数器测量

100s内频率波动情况,并测量得到模块中四支激光器阿伦方差都在4×10-9以内,表明该激光器模块频率

稳定性好.

图5 四路集成激光器模块中四支激光器频率抖动和线宽测试图

Fig.5 Thediagramsoffrequencyfluctuationandlinewidthoffourlasersintheintegratedmodule

2 激光器模块的空间光通信实验结果
为了演示验证4路集成窄线宽激光器模块在空间光通信中的应用,搭建了两种室内光信号测试系统,如

图6所示,光传输距离均为10m.

图6 实验结构图和实物图

Fig.6 Thediagramsoftheexperimentalstructureandthephotograph
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2.1 激光器模块功率稳定性和一致性

如图6(a)所示,选择直接调制直接探测(IntensityModulation/DirectDetection,IM/DD)系统测试4路

激光器在12.5Gb/sOOK调制格式下的空间光通信稳定性以及4路激光器的一致性.采用SHF公司研制

的11125A误码分析仪测试每路空间光信号误码.
每路均测试30分钟的误码率,并选择每一分钟的累

计误码率(300帧误码采样点)为一个参考点,以此

得到30个随时间变化的误码率参考点,其测试结果

如图7所示.由于商用光学捕获、跟踪和瞄准系统

(Acquisition,Tracking,Pointing,ATP)中伺服系

统自身的机械抖动以及室内较弱湍流的存在,图7
中四条误码率曲线上下浮动,并非一个稳定的误码

率值.但从30分钟的测试结果来看,误码率曲线稳

定在10-6到10-7之间,表明4路激光器具备较好的

一致性以及稳定性.由于 ATP系统、空间光链路以

及多转单模对信号质量的影响,直接探测出的数据

存在较多误码,这也表明在高速空间光通信中,需要

引入高阶调制格式以及算法补偿,以获得较低的误

码率以及更远距离的传输通信.

图7 四路激光器模块通信链路在12.5Gb/sOOK调制

格式下的误码率随时间变化图,以及相应的眼图

和消光比(Ex:消光比)
Fig.7ThediagramofBERvs.timeoffour-lasermodulewith

12.5Gb/sOOKmodulationformat,eyediagrams
andextinctionratios(Ex:extinctionratios)

2.2 激光器模块空间相干光通信实验

基于泰克公司的相干光通信系统,图6(b)所示的光通信测试链路被搭建起来,用以验证4路集成激光

器模块在高阶调制格式下的空间光通信应用能力.图6(c)为该测试链路的实物图.光发射机和接收机分别采

用泰克公司的OM5110和OM4106D.使用50/50耦合器将单路激光分成两路,一路替代发射机中的激光光

源,另一路连接接收机作为解调制的本振光源.图8(a)、(b)分别表示12.5Gb/s的BPSK眼图以及25Gb/s
的QPSK星座图.测试结果表明,在一段时间内,这两种调制格式能够实现无误码传输.图9表示为集成激光

器模块中每路激光作为调制解调光源在50Gb/s16QAM调制格式下的误码率以及星座图,其误码率为5×
10-2左右.而出现16QAM误码率偏高的原因在于,相比于OOK、BPSK、QPSK这三种调制格式,16QAM采

用两路正交四电平调制的方式对信号进行调制,其要求电平信号更稳定的分离度和更短的信号上升下降时

间,同时室内弱湍流等因素对信号的影响也更加严重.未来通过采用适用于空间光通信的补偿算法、更高精

度的码型发生器以及低远场发散角的光学天线等方法能够有效地降低16QAM 调制格式下的信号误码率,
提高空间光通信的通信质量.

综上所述,实验证明了该模块作为集成光源,能够实现高速BPSK、QPSK相干光通信,并验证了4×
50Gb/s16QAM 短距离超高速空间相干光通信.结果表明该模块能够满足高速相干光通信的应用需求.

图8 眼图和星座图

Fig.8 Theeyediagramsandtheconstellationdiagrams
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图9 四路激光器模块链路在50Gb/s16QAM调制格式下的误码率、星座图(Ln:激光器,n=1,2,3,4)
Fig.9 TheBERsandtheconstellationdiagramsoffour-lasermodulewith50Gb/s16QAM (Ln:laser,n=1,2,3,4)

3 结论

研制了一款同频段异频点高稳定的四路集成激光器模块.该模块中采用梯度反馈控制方法和温度被动

反馈放大电路.其优点主要有:1)梯度反馈控制法具有五种等级优先级事件处理机制,根据各路激光器的温

度反馈值,对每路实现梯次控制,并同时调控每路激光器的温度和驱动电流,降低了温度漂移和电流抖动,从
而有效地减少了伺服系统对激光器线宽和稳定度的影响,实现了对四路激光器的稳定有序控制.2)引入温度

反馈放大电路,消除了由温控芯片和ADC采集热敏电阻两端反馈电压值时电流分量引起的测量误差,放大

反馈电压值,提高了温控精度.3)最终采用外腔半导体激光器制作四路集成激光器模块,该模块四路激光输

出具有高稳定性、一致性,模块电路噪声对线宽影响微弱,能够满足高速空间相干光通信的要求.模块驱动电

路的温控精度达到0.001℃,驱动电流抖动小于0.6μA.在驱动电路控制下测得模块四路激光器洛伦兹线宽

分别为:7.25、6.78、4.68和5.13kHz,阿伦方差均小于4×10-9.激光器模块应用到空间光通信中,分别测量

12.5GbaudOOK、BPSK、QPSK和16QAM 四种调制格式下室内空间光通信的误码率、眼图和星座图.在

OOK调制格式下持续30分钟测试,其累积误码率稳定在10-6到10-7之间.在BPSK和QPSK的两种调制

格式下,接收信号质量高,没有误码.最后演示验证了在16QAM调制下,4路50Gb/s空间光通信能力,其误

码率在5×10-2左右.测试结果表明,该模块可以作为各种调制格式下的空间光通信光源,在高速相干光通信

中具有广泛的应用前景.
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