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低噪声宽调谐 1 018 nm 分布式布拉格反射
窄线宽单频光纤激光器

于龙昆1,2，肖　鑫1，余世淏1，李　磐3 *，罗子人3,4

（1. 南昌大学 信息工程学院, 江西 南昌 330031；
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4. 国科大杭州高等研究院, 杭州 310024）

摘要：本文针对里德堡微波测量领域对 1 018 nm单频种子源的迫切需求，研制了一种线宽为 810 Hz、相对强度噪声低于

−140 dB/Hz的宽调谐 1 018 nm单频光纤激光器。该激光器基于分布式布拉格反射（DBR）结构，使用 8 mm长的掺镱光

纤，激光器配有高稳定的主动温控系统以及压电陶瓷（PZT）快速频率调谐装置。温度控制在 10 °C至 80 °C，在 25 °C控

温 2小时内，DBR谐振腔的温度波动仅±0.000 5 °C。经实验测试，激光器在 25 °C下保持单纵模输出，线宽为 810 Hz，温

度调谐范围超过 0.9 nm，PZT快速调谐范围高达 10 GHz，且在调谐过程中不会出现跳模现象。单频激光在 1 kHz低频

段的相对强度噪声为−150 dB/Hz，当频率大于 1.5 MHz时的相对强度噪声低于−140 dB/Hz。结果表明该激光器输出低

噪声的同时实现了宽调谐。

关    键    词：低噪声；宽调谐；高稳定温控；PZT 驱动；光纤激光器
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Abstract: Addressing the urgent demand for 1 018 nm single-frequency seed sources in Rydberg microwave

measurements,  we have developed a wide tuning 1 018 nm single-frequency fiber  laser  with a  linewidth of
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810  Hz  and  a  relative  intensity  noise  below −140  dB/Hz.  The  laser  employs  a  distributed  Bragg  reflector

(DBR) structure with an 8-mm-long ytterbium-doped fiber and incorporates a high-stability active temperat-

ure  control  system and  a  piezoelectric  ceramic  (PZT)-based  fast  frequency  tuning  device.  The  temperature

control range was from 10 °C to 80 °C, with the temperature fluctuation of the DBR resonance cavity was

only ±0.000 5 °C within 2 hours at a controlled temperature of 25 °C. Through experimental testing, the laser

maintains single-longitudinal-mode output at 25°C, with a linewidth of 810 Hz, a temperature tuning range

exceeding 0.9 nm, and a PZT-based fast-tuning range of up to 10 GHz, without any mode-hopping during the

tuning process. The relative intensity noise of a single-frequency laser is −150 dB/Hz in the low-frequency

band of 1 kHz, and remains below −140 dB/Hz for frequencies greater than 1.5 MHz. This result shows that

the laser achieves both low-noise output and wide tuning.
Key words: low noise；wide tuning；high stability temperature control；PZT driver；fiber lasers

 

1    引　言

里德堡原子微波测量技术由于其高灵敏度和

宽带微波信号检测等优异性能在微波测量、光通

信等领域得到广泛运用[1-5]。509 nm单频激光源

作为里德堡原子常用激发波长之一，其性能受到

广泛关注。为了获得高性能的 509 nm单频光源，

目前一般采用 1 018 nm单频光纤激光加倍频实

现。该方法利用主振荡功率放大器（Master Oscil-
lator Power Amplifier，MOPA）结构和单频光纤种

子源，再利用非线性倍频，从而获得功率高、光束

质量好、性能优异的 509 nm窄线宽激光[6]。目前

常用的 1 018 nm单频种子源有布拉格反射（Dis-
tributed Bragg Reflector，DBR）短腔 [7-8] 和分布布

拉格反馈（Distributed Feedback，DFB）短腔[9-10] 两

种结构。DFB结构的制造工艺复杂，且需要在掺

杂光纤上刻制相移光栅。相比之下，DBR结构通

过熔接光纤光栅和增益光纤实现单频输出，不需

要掺杂光纤具有光敏性。这使得 DBR光纤激光

器在激光波长、波段方面更具优势。然而，在里

德堡雷达应用中，除了功率、线宽和噪声要求外，

还需要具有一定的波长调谐能力[11-13]。

在诸多研究报道中，使用普通光栅直接制作

的 DBR谐振腔，其无跳模波长调谐范围普遍较

小 [14-15]。因此，在保证 DBR单频光纤激光器的输

出激光具有噪声低、线宽窄的同时，扩大波长调

谐范围成为研究的重点及难点。DBR光纤激光

器调谐主要分为应力调谐和温度调谐两种方式，

其中：应力调谐一般通过压电陶瓷（Piezoelectric

Ceramic Transducer，PZT）等高精度可控器件拉

伸 DBR光腔的腔长实现频率调谐；温度调谐通

过精密温控主动控制 DBR谐振腔的温度来实

现激光器的波长调谐。DBR谐振腔对温度敏感，

微小的温度扰动就会引起波长漂移，一般通过半

导体热电制冷器（Thermo Electric Cooler，TEC）等
执行机构进行控温。国内外研究机构及企业对

基于 TEC温控系统进行了大量研究，并取得了一

定的成果。美国 WavaLength Electronics 公司的

HTC4000-62温控模块两小时内的温度稳定性可

达±0.002  °C。 ILX Lightwave  公司的 LDT-5948
温度控制器一小时温度稳定性为±0.005 °C。国

内对温控系统的研究主要集中在温控范围[16] 和

温控精度 [17] 方面。目前大多温控系统的温度稳

定性不高，与 DBR谐振腔温度精准控制需求存在

差距。此外，有关 PZT驱动的研究主要集中在驱

动大功率负载 [18-19]，且驱动模块体积大，发热严

重，难以集成于激光器内部。

本文研制了一台低噪声宽调谐 1 018 nm单

频窄线宽激光器，并设计了高稳定的 DBR温控系

统及 PZT驱动电路。其可以提供高稳定的工作

温度，结合对 DBR谐振腔的优化设计，实现了线

宽约为 810 Hz，输出功率大于 20 mW的输出激

光。该 1 018 nm激光器可为 509 nm激光倍频提

供种子源，同时还具有一定的波长调谐能力。 

2    激光器构成及工作原理

图 1（彩图见期刊电子版）为单频 DBR光纤

激光器结构框图。在该结构中，一个带有单模光
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纤尾纤输出的 974 nm激光二极管被用作 1 018 nm
种子激光器的泵浦源。泵浦光经反向泵浦后，通

过一个集成的 980/1 018 nm波分复用器/隔离器

（WDM-ISO）装置后，耦合到 DBR光纤激光器

中。DBR谐振腔由一段 8 mm的高浓度掺镱光纤

（增益吸收系数大于 1 200 dB/m@977 nm）和一对

布拉格光栅组成，两个布拉格光栅的中心波长均为

1 018 nm。宽带宽光纤布拉格光栅（WB-FBG）的

反射率大于 99%，反射带宽为 0.20 nm，窄带宽光

纤布拉格光栅（NB-FBG）的反射率为 75%，反射

带宽为 0.06 nm。WB-FBG的长度为 10 mm，刻

在单模非偏振保持光纤上。 NB-FBG的长度为

20 mm，刻在单模偏振保持光纤上。为了控制

DBR光腔的温度，制作了一个温度控制模块。具

体结构是将两条石英玻璃条用胶水分别固定在一

个金属底座两端。该结构中的金属底座安装在

TEC上，整个 DBR谐振腔连接在金属底座上，

DBR两端的无源光纤用胶水固定在石英玻璃条

上。通过高稳定温控驱动 TEC，DBR的温度控制

在 10 °C到 80 °C之间。最后通过胶粘的方式将

PZT固定在光纤激光器的增益光纤入口处，可以

对 DBR光纤腔施加轴向预拉力，驱动 PZT改变

DBR光纤谐振腔的长度进而实现快速频率调谐。
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图 1    单频 DBR 光纤激光器的结构示意图

Fig. 1    Structural  diagram  of  single-frequency  DBR  fiber
laser

 

图 2为低噪声宽调谐 1 018 nm窄线宽单频

光纤激光器结构示意图。该结构采用主振荡功率

放大（MOPA）技术架构，将具有低噪声特性的单

频种子光源注入系统，经一级功率放大，最终输出

大功率且保持单频特性的窄线宽激光。

在该结构中，激光器采用后向泵浦方式，泵浦

源 1的泵浦光经 WDM-ISO注入到 DBR光纤腔，

所产生的单频激光在输出后，与泵浦源 2的泵浦

光通过 WDM-ISO合束，并一同进入掺杂光纤中

进行放大。放大后激光通过 WDM-ISO后经光纤

耦合器（Optical Coupler，OC）进行分光，其中 95%
的激光采用 APC输出，5%则用于输出激光的性

能测试。
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图 2    低噪声宽调谐 1 018 nm单频光纤激光器的结构示

意图

Fig. 2    Structural diagram of a low-noise wide tuning 1 018-
nm single-frequency fiber laser 

3    关键电控模块实现
 

3.1    高稳定温控系统

本文旨在实现 DBR光学腔的大范围温度调

谐，设计了如图 3所示基于 TEC的高稳定温控系

统。其主要由温度采集电路、温度误差放大电

路、PID补偿器、H桥以及 MCU主控单元 5部

分组成。TEC模块的型号为 TEC1-12704，其最

大制冷量可达 36 W，外形大小为 30 mm×30 mm×
3.2 mm，额定电压为 12 V，额定电流为 4 A。该

TEC制冷量大，可以短时间实现温度的大幅度变

化。DBR谐振腔通过胶粘的方式置于该 TEC
上，选用负温度系数热敏电阻 NTC采集 DBR光

腔温度。其在 25 °C时的阻值为 10 kΩ，B值为

3 950。通过一个 10 kΩ精密电阻和 NTC热敏电

阻串联构建温度采集电路。采用低噪声的 2.5 V
基准电压源提供 VREF。经电阻分压网络将热

敏电阻的阻值变化量转化为电压变化量。经 24
位数模转换芯片（ADC）采集该阻值变化量发至

MCU，通过换算即可得到 DBR谐振腔的温度

变化。
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图 3    基于 TEC 的温控系统结构

Fig. 3    TEC-based temperature control system structure
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图中 NTC热敏电阻、DBR谐振腔以及 TEC
封装在密闭箱体中，其中 NTC热敏电阻用于测

量 DBR腔体的实时温度。温度采集电路将实时

温度转换成电压信号发送给主控单元 MCU，选

用 STM32F103RET6作为 MCU，MCU通过 DAC
设置目标温度值，对放大后的温度误差信号进行

PID补偿，补偿后的调节信号驱动 H桥控制 TEC
工作电流。整个闭环系统实现对 DBR谐振腔

的高稳定温控效果。主机 PC与 MCU之间通过

RS232串行通信进行数据传输。通过上位机可以

实时设定和读取 DBR腔内温度。 

3.1.1    温度误差放大电路

本文通过一个精密电阻、NTC热敏电阻以及

仪表放大器构成温度误差放大电路，电路结构如

图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    基于 AD8422 的温度误差放大电路

Fig. 4    Temperature  error  amplifier  circuit  based  on  AD-
8422

 

选用 ADI公司型号为 AD8422ARZ-R7的

仪表放大器，AD8422ARZ-R7的高共模抑制比

（CMRR）有效滤除共模噪声，且具有高阻抗输入，

不会对信号产生衰减。差分输入可以精确放大微

小温度误差信号，低噪声设计可确保信号真实

性。根据 AD8422ARZ-R7的数据手册，当 R33=
R30 时，得：

Vout =

(
VSET−

Rth

Rth+R31
Vref

)(
1+

19.8K
RG

)
+

1
2

VCC,

（1）

Vout Vset

Rth RG

式中， 为温度误差放大信号， 为设置电压，

为热敏电阻阻值， 为增益电阻。从式（1）可
以看出，误差放大电路的放大增益系数只和 RG

有关系，本文设置增益系数为 50，则 RG 为 402 Ω
符合要求。 

3.1.2    比例-积分-微分（PID）补偿器

鉴于 PID控制器的有效性及易于实现的优势，

在自动控制系统中，通常用 PID对温度进行稳定

控制。在 PID补偿器中，比例环节在实际调试中

效果最为显著；积分环节则针对比例环节无法消

除的稳态误差进行持续修正，其时间常数越大，累

积补偿效应越明显。微分环节则通过预测误差变

化趋势，动态调制响应速度，抑制系统超调并缩短

响应时间，通过三者配合，PID控制可以精准完成

系统调节任务。图 5是用运算放大器搭建的模

拟 PID控制器，图中 U4构成了比例环节，U5构

成了积分环节、U6构成了微分环节，最后，U7对比

例、积分、微分环节输出叠加反相后输出信号 u(t)。
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图 5    模拟 PID 补偿网络结构

Fig. 5    Analog PID compensation network structure
 

当 R34 = R40 = R42 = R35，可得：

up(t) =
R32

R36
Vout(t)

uI(t) =
1

R43+R31C28

w t

0
Vout(t)dt

uD(t) = (R46+R47)C29
dVout(t)

dt

, （2）

由上式可得：比例常数由 R32 以及 R36 决定，可调

电阻 R36 可以改变系统环路增益；可调电阻 R43 可

以改变积分时间大小；可调电阻 R47 可以调节微

分大小，这样就可以独立调节比例、积分、微分控

制信号，从而优化回路动态性能。 

3.1.3    H 桥电路

为了简化温控电路系统，选用 DRV595作为

H桥功率驱动器，DRV595输入电压范围为 4.5~
26 V，其输出电流可达 4 A，PWM运行和低输出

阻抗降低了系统整体功耗。完整的 H桥驱动电

路如图 6所示，H桥电路输入端接入 PID补偿器

的输出，不断改变 TEC两端输出电压的大小及方

向，进而实现制冷和加热。
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图 6    H 桥电路结构

Fig. 6    H-bridge circuit structure
  
3.2    PZT 驱动电路

DBR单频光纤激光器通常利用 PZT进行快

速扫频，通过应力拉伸光纤腔长，实现激光频率调

谐。PZT的形变量和速率决定了扫频范围和速

度，PZT驱动电路的性能会影响 PZT性能，图 7
为 PZT驱动电路原理图。U11选用 OPA455高

压运放，其最大支持 150 V的电压，压摆率为

32 V/μs，带宽为 6.5 MHz，有利于实现系统稳定。

将第一级运放闭环增益固定设置为 1倍，第

二级运放的闭环增益设置为 15倍。设置电阻

Rf65=5  K， R65=5  K， Rf66=75  K， R66=5  K， R70=R72=
5 K，R71=5 K，R73 不焊接，则可得：

Vo2 = 15Vin+VCC , （3）

式中：Vo2 为 PZT两端输出电压；Vin 为输入调制

信号，VCC为直流偏置量。
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图 7    PZT 驱动电路原理图

Fig. 7    Schematic diagram of PZT driving circuit 

4    实验与结果

图 8为激光器实验系统及激光器实物图，该

系统分为电学系统和光学系统两部分。电学系统

整体选用 12 V直流电源供电，主要包括基于 TEC
的高稳定温控系统、PZT驱动电路、低噪声泵浦

驱动电源以及主控 MCU。低噪声驱动电路为

LD提供低噪声的驱动电流及稳定的工作温度，温

控系统可以大范围改变 DBR谐振腔的温度，并

通过 PC端改变目标温度值。光学系统主要分为

DBR谐振腔以及 MOPA放大两部分，整个系统

封装于封闭的金属盒中，外部有电源输入接口、

通信接口以及 PZT调制接口。
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图 8    激光器实验系统及激光器实物图

Fig. 8    Laser experimental system and physical drawing of laser device
 

将 DBR谐振腔的目标温度设定为 25 °C，温
控系统工作 2.5 h后 DBR腔内温度如图 9所示。

不断改变目标温度，DBR腔内温度随时间

变化的曲线如图 10所示。温度随时间的响应

曲线如图 11所示。可得 DBR腔温度在 25 °C的

波动优于±0.000 5 °C。由图 11可得，当温度从

55 °C变化至 40 °C时，温控系统的超调量小于

0.5 °C，20 s内达到稳定，温度稳定后的波动优于

±0.001 °C。

设置输入信号幅值为 0~5 V， 频率为 1 kHz
的正弦波接入 PZT调制接口。PZT选用武汉云

智达科技有限公司 CF1030303型号的压电陶瓷

片，其最大位移为 3.5 μm，静态电容约为 195 nF。
使用 Keysight的型号为 DSOX6004A示波器检

测 PZT两端输出信号，如图 12（彩图见期刊电子

版）所示。图中 Vin 是输入信号，V0 是 PZT两端的

输出电压，从图 12中可以看出输出电压峰峰值

为 75 V，放大了 15倍，有 5 V直流偏置。
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图 9    25 °C 温控曲线

Fig. 9    Temperature control curve at 25 °C
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图 10    DBR 温度随时间变化曲线

Fig. 10    DBR temperature variation with time
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图 11    温度随时间响应曲线图

Fig. 11    Temperature response curve over time
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图 12    带载情况下的输出情况

Fig. 12    Output with load

设置 DBR谐振腔的温度为 25 °C，激光器输

出多路分光，由扫描 F-P干涉仪（Thorlabs SA210）
结合锯齿波信号发生器，通过示波器（Tektronix
DPO2024）组成 F-P腔干涉仪，一路光接入 F-P腔

干涉仪进行单纵模测试，如图 13（彩图见期刊电

子版）所示。可得激光器在 25 °C下依然保持单

纵模状态，没有出现跳模或多纵模状态。
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图 13    激光器输出纵模特性

Fig. 13    Longitudinal mode characteristics of laser output
 

连续改变 DBR谐振腔温度，输出激光经分

光、衰减后接入光谱分析仪（Yokogawa，AQ6370D），

观察输出光谱特性，测试结果如图 14（彩图见期

刊电子版）所示。可见，当温度从 10 °C到 80 °C
缓慢变温过程中，激光中心波长从 1 018.396 nm
缓慢调谐到 1 019.332 nm，展现出 0.936 nm无跳

模连续温度调谐性能。
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图 14    不同温度下的输出激光光谱

Fig. 14    Output laser spectrum at different temperatures
 

搭建的基于延时自外差检测原理的线宽测试

系统结构如图 15所示，包括耦合器（Coupler）、环

形器（Circulator）、18 km延迟光纤 (Delay Fiber)、
1 018 nm的反射镜、声光调制器（AOM）、光电探

测器（PD）以及频谱分析仪（ESA）。在延时臂采用
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单端损耗低于 0.2 dB的 Circulator和 1 018 nm反

射镜将 18 km的 Delay Fiber倍增至 36 km，以提

升系统的测试能力[20]。
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图 15    激光线宽测试平台示意图

Fig. 15    Schematic diagram of laser linewidth test platform
 

将激光输出接入该线宽检测系统，测试完

数据经过 ESA平均，结果如图 16所示。可以

看出输出激光拍频信号峰值 20 dB处的半峰全

宽为 16.2 kHz，根据文献 [20]所述，20 dB处半

峰全宽约为实际线宽的 20倍，则实际线宽为

810 Hz。
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图 16    DBR 光纤激光线宽测试

Fig. 16    DBR fiber laser linewidth test
 

测试了激光器输出的相对强度噪声（Relative
Intensity Noise，RIN），输出激光经过衰减器（VOA）

后，通过 Thorlabs的 PDA10CS2型号的 PD，接入

ESA中，得到输出激光的 RIN，如图 17（彩图见期

刊电子版）所示。输出激光的弛豫振荡峰值位于

1 MHz左右，且峰值幅度为−135 dB/Hz。低频段

（1 kHz左右）时 RIN为−150 dB/Hz，当频率大于

1.5 MHz以后，激光器的 RIN为−140 dB/Hz。
最后，输入 0~5  V、频率为 1  Hz的正弦波

调制信号。通过波长计记录下输出激光频率变

化曲线，如图 18所示。可以看出 PZT驱动电

路工作正常，激光器最大无跳模调谐范围可达

10 GHz。
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图 17    DBR 单频光纤激光器的 RIN
Fig. 17    RIN of the DBR single-frequency fiber laser
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图 18    PZT 调谐下输出激光频率变化

Fig. 18    Output laser frequency variation under PZT tuning
  

5    结　论

本文研制了一台低噪声宽调谐 1 018 nm DBR
窄线宽单频光纤激光器，对 DBR结构的光纤激光

器进行优化设计。在此基础上，设计了基于 TEC
的高稳定温控系统及 PZT驱动电路。该温控系

统在 10~80 °C内连续可调。对激光器的电学系

统性能及输出激光的光学性能进行测试，经过

2.5 h的测试，在 25  °C下，其温度稳定度优于

±0.000 5 °C。基于 DBR结构实现了线宽为 810 Hz
的 1 018 nm激光源，输出功率大于 20 mW。在

10~80 °C的温度变化范围内，该激光器的波长调

谐范围超过 0.9 nm。据观察，该激光器在调谐过

程中没有发生跳模现象。PZT快速频率调谐范围

可达 10 GHz。输出激光的相对强度噪声在低频

段（1 kHz左右）为−150 dB/Hz，当大于 1.5 MHz以

后，激光器的相对强度噪声小于−140 dB/Hz。实

验结果表明 DBR结构的光纤激光器可以输出极

低的相对强度噪声，同时通过温度及 PZT调谐可

以实现激光波长的宽调谐。
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