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摘 要： 近年来，单片集成的多波长激光器阵列作为波分复用(WDM)系统的理想光源而成为研究热
点。 通过重构-等效啁啾(REC)技术实现了一种低成本的分布反馈式(DFB)激光器阵列光源模块，采用
掺铒光纤放大器(EDFA)对该激光器阵列的输出进行了光学放大，并通过 PID 控制程序对光源输出进
行稳定化调节。光源模块中各通道激光器的中心波长间隔均匀，平均间隔为 1.64 nm，波长间隔的误差
小于 0.2 nm。 光源所输出的总光功率大于 50 mW，输出光功率变化小于 0.02 dBm。
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Design of laser array light source module based
on REC technology
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Abstract: In recent years, monolithic integrated multi wavelength laser array (MLA) has become a hot
research topic, as an ideal light source in the wavelength division multiplexing system. A low鄄cost
distributed鄄feedback (DFB) laser array light source module based on reconstruction鄄equivalent鄄chirp(REC)
technology was demonstrated. The output of this module was amplified by Erbium鄄doped fiber amplifier
(EDFA) and adjusted by PID control program. The center wavelength spacing of the light source module
was uniform. The average interval was 1.64 nm, and the wavelength spacing deviation was less than
0.2 nm. The total output power of the light source was more than 50 mW and the output light power
change was less than 0.02 dBm.
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0 引 言

伴随着光通讯网络传输量的急速上升与各种多
媒体业务的不断涌现， 用户对于通信带宽系统容量
的增长需求逐步提高。 WDM 是光纤通讯中的一种
传输技术， 通过一根光纤可以对多种波长的激光进
行组合传输，随着单根光纤中信道数的成倍增加，光
纤通讯网络的数据容量可以得到极大的提高。 多波
长激光光源是 WDM 系统的一个重要组成部分 ，其
中 ， 单片集成的多波长 DFB 激光器阵列被认为是
WDM 系统中理想的光源。 相比于分立器件的组合，
多波长激光器阵列具有体积小、 功耗低和低成本的
优势。目前，有多种技术被用于制作多波长激光器阵
列，如选择外延生长 (SAG)[1]，纳米压印 [2]，电子束光
刻 [3-4]，以及等效-重构啁啾(REC)技术 [5-7]，等等。 这
些技术中，REC 技术具有成品率和波长控制精度高，
工艺简单快速的优势。 采用 REC 光栅的激光器，比
起常规相移 DFB 光栅，理论上将加工误差对波长的
影响减小了 2 个数量级 [8]，特别适合于对波长间隔精
度要求高的密集波分复用 (DWDM)系统 ，通过 REC
技术制作阵列式激光器芯片可极大降低生产中的工
艺成本与生产设备需求 [7]，在下一代光通信网络中
有着很大的应用潜力。 文中所设计的光源模块使用
REC 技术制作的激光器阵列作为光源器件，结合无源
合波元件与掺铒光纤放大器，通过混合封装制作了用
于 DWDM 系统的多波长激光器。封装中，针对激光器
结构特点设计制作了驱动控制电路，实现了所有通道
高度稳定的波长输出。 为 WDM 系统中高性能集成多
波长光源的实现提供了一种经济可行的方案。

1 原理及设计

1.1 REC 原理及激光器封装设计
REC 技术是一种通过微米量级大尺寸取样结构

就可以实现纳米量级小尺寸光栅结构优良性能的激
光器芯片制造技术， 利用这种技术能够大大降低激
光器芯片中复杂光栅结构的制作难度。 在激光器芯
片的制作过程中，将啁啾引入到芯片的取样结构中，
会相应改变光栅结构中某一傅里叶级次(一般±1 级)
的反射谱，进而影响光栅的折射率分布。在种子光栅
均匀的前提下， 利用均匀的啁啾相位模板实现取样
光栅的制作， 在这个过程中对微米量级的取样结构
进行基于 REC 技术的设计，就可以等效产生所需反

射效应的光栅 [9-10]。 文中采用的 8 通道激光器阵列芯
片由南京大学陈向飞教授研发团队自主研发设计 ，
武汉华工正源光子技术有限公司代工制作， 共有 8个
间距激射波长等间距的激光器通道，各通道设计间隔
为 200 GHz，图 1 为该阵列芯片封装前的实物照片。

图 1 芯片实物照片

Fig.1 Photo of the chip

采用这种芯片所封装的激光器结构示意图如
图2 所示， 阵列芯片各个通道的电极与封装管壳引
脚相连，进而连接外部驱动电路，以实现电流驱动与
温度调节，8 通道光波导阵列 (PLC)与阵列芯片出光
口对接，最终所合成的光通过单模光纤输出。 该种封
装方式简单高效， 是实现低成本激光器封装的可行
方法 [11]，但通过 PLC 进行耦合将产生较高的损耗(约
98%)，因此输出光将通过 EDFA 得到进一步的放大，
获得稳定的大功率输出。

(a) 封装结构示意图

(a) Schematic diagram of the package

(b) 封装实物图

(b) Photo of the package

图 2 激光器阵列的封装结构

Fig.2 Package structure of the laser array
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1.2 光源模块系统设计
光源模块系统的结构示意图如图 3 所示， 该光

源系统的微处理器控制单元通过 RS-232 串口通讯
的方式接收上位机指令和信息反馈， 根据指令要求
设置外部电路驱动激光器阵列与泵浦激光器。

图 3 系统结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of the system

为保障光源光路的稳定， 在激光器阵列与EDFA
的输出端加入隔离器(Isolator)，避免了 EDFA 可能带
来的自激振荡与光反馈影响。 为实现可用于 WDM
的激光器阵列光源， 将根据实际工作要求对激光器
阵列的各通道进行切换以及必要的温度调谐， 使得
激光器阵列输出为理想波长。 激光器阵列与泵浦激
光器的输出经光学耦合器(Coupler)合波后连接掺铒
光纤 (EDF)，为使 EDFA 获得较大的增益 ，电路为泵
浦激光器提供大电流驱动，使得 EDF 中的更多饵离
子实现粒子数翻转， 激光器阵列输出的特定波长信
号光诱发饵离子发生受激辐射，进而获得放大 [12]。 在
原理上并联的激光器阵列可以实现各通道独立信号
调制， 但文中所封装的器件由于成本与系统复杂度
的考虑， 暂未涉及关于各通道阻抗匹配的高频电路
设计。文中设计方案采用恒流驱动的方式，在光通讯
系统中提供各信道波长激光的恒定功率输出， 配合
外部调制设备实现信号调制， 需保证光源稳定可靠
的大功率输出。 利用分光器(Splitter)将输出光的 2%
光功率通过光电探测器 (PD)反馈采集 ，根据反馈值
利用 PID 控制算法调节泵浦激光器驱动电流的大
小，实现光源输出的稳定，图 4 为光源模块实物图 。

图 4 光源模块实物图

Fig.4 Photo of light source module

图 4(a)为光源模块的光学部分 ，图 4(b)为光源模块
的电路部分。

1.3 PID 程序设计

半导体激光器对驱动电流与工作温度有极高的

敏感性，文中设计的光源系统中包含了 980 nm 泵浦

激光器与 1 550 nm 激光器阵列， 虽然光源电路已经

提供了高精度的电流与温控的驱动电路， 但是为保

证光源输出激光的高度稳定， 利用 PD 的分光反馈值

进行 PID 算法。图 5 为 PID 程序控制流程图，每当光

图 5 PID 控制程序流程图

Fig.5 Flow chart of PID control program

源系统稳定后，MCU 将会启动定时器， 每 10 ms 定

时器发生中断，采集 PD 的反馈值，若反馈值超出了

标准误差，PID 控制程序启动。 为保证泵浦激光器驱

动电流平稳变化，采用增量式 PID 控制方式进行调节：

驻un=KP(en-en-1)+KI·en+KD(en-2en-1-en-2) (1)

uk=
k

�n=0
移驻un+u0 (2)

式中 ：驻un 为输出增量 ；KP、KI、KD 分别为比例系数 、

积分系数与微分系数， 在对驱动电流加以限制的前

提下 ，以上参数通过工程实验方法测得 [13]；en 为第 n

次 AD 采集值与功率标准值的差值，通过公式 (1)所
求得增量， 与 DA 输出初始值 u0 进行累加， 所得 uk

即为 DA 输出值，调控泵浦激光器电流，直至功率输

出小于误差范围。

2 测试结果

对未经放大的激光器阵列进行测试， 设置各通

道驱动电流 50 mA，激光器工作温度 25℃，图 6 为激

光器温控稳定后输出的光谱图，各通道波形良好，平
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均边模抑制比大于 45 dB，间隔成线性等距 ，各通道

输出光功率为微瓦级别(约 30 滋W)，对其进行 EDFA
放大后的光谱图如图 7 所示， 各通道输出波长皆在
放大范围内，放大后的输出稳定，波形依旧良好，平
均边模抑制比略有降低。

图 6 未经放大的 8 通道光谱图

Fig.6 Spectrum of 8 channel without amplification

图 7 放大后的 8 通道光谱图

Fig.7 Spectrum of 8 channel with amplification

图 8 为光源各通道切换输出所合成的光谱图 ，
各通道之间独立性良好，放大后波长稳定无跳变，波
长漂移小于±4 pm，平均边模抑制比大于 40 dB，平均

图 8 各通道输出光谱图

Fig.8 Spectrum of each channel output

放大倍数约为 32.5 dB。 根据激光器阵列各通道中心
波长值所拟合的直线如图 9 所示， 各通道平均间隔
1.64 nm， 与 200 GHz 间隔相比， 各中心波长偏差小
于±0.2 nm，仅需对激光器工作温度进行细微调整即
可满足 WDM 系统要求。

图 9 根据各通道中心波长值所拟合的直线图

Fig.9 Line fitted with the center wavelength of each channel

泵浦激光器的输出光功率决定了 EDFA 的增

益，如图 10 所示，光源单通道输出的光功率随泵浦

激光器驱动电流值成线性变化 ，EDFA 放大效果显

著。 在泵浦激光器 P-I 特性的线性范围内，仅通过计

算改变泵浦激光器驱动电流的大小， 即可获得实际

要求的光功率输出。

图 10 输出光功率随泵浦电流变化图

Fig.10 Change of output optical power with the pump current

通过光功率计读取光源输出的光功率， 并与未

开启 PID 程序采用恒流控制的结果进行对比， 以该

方法对光源的输出进行 400 min 长时间测试，以此验

证该光源输出稳定性。 结果如图 11 所示，与恒流驱

动相比，通过 PID 程序控制，输出光功率的极值之差

小于 0.02 dBm，且在长时间内功率维持于设定值，无

渐变趋势。 稳定性得以保证，满足实际使用要求。
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图 11 输出功率波动图

Fig.11 Wave figure of output power

3 结 论

使用基于 REC 技术制造的 8 通道激光器阵列，

设计了一种基于 REC 技术的大功率阵列式激光器

光源模块， 通过 EDFA 放大实现了激光器阵列光源

的大功率输出 ， 输出激光波形良好 ， 波长偏移小

于±4 pm，各通道平均间隔 1.64 nm，与 200 GHz 的设

计标准偏差小于±0.2 nm。 通过 PID 程序控制对所输

出的光功率进行稳定化控制，功率波动小于0.02 dBm，

输出光功率大于 50 mW。该光源模块结构简单，成本

低廉， 电路的软硬件系统保证了光源输出的稳定可

靠， 可应用于未来 WDM 光源发射机与系统光源备

份方面。
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