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摘要：皮秒脉冲光源是量子密钥分配系统核心器件。为了实现皮秒脉冲光源的国产化，基于国产芯片研制了一种

千兆皮秒脉冲激光器模块。该模块采用比例积分微分算法控制温度，使光波长漂移在０．０１ｎｍ以内，使用外部光电二
极管探测光功率，反馈调整激光管驱动电流，进行了实验验证。结果表明，利用国产单片机精确控制恒流源和窄脉冲电

路驱动激光管发光，输出光脉冲频率达到１．２５ＧＨｚ，脉冲宽度约为５０ｐｓ，光功率为－３ｄＢ对应的谱宽小于０．２ｎｍ，输出光
波长和功率稳定。此研制的国产化皮秒脉冲激光器模块可满足量子密钥分配系统对光源稳定性的要求。
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引　言

量子通信技术具有较高的安全性［１３］，在涉及到国

家安全的领域有广泛的应用前景。量子密钥分配

（ｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）是量子通信技术中的
重要内容［４５］。量子密钥分配系统通常使用调制分布

反馈式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器产生相位随
机的弱相干光脉冲［６］，以ＤＦＢ激光器为核心元件的皮
秒脉冲激光器模块是量子通信系统中的重要元件。

目前，最成熟的量子密钥分配方案是基于 ＢＢ８４
协议的单光子方案［７］，需要产生单光子作为信息载体

进行密钥分配。由于单光子源不成熟，一般将激光器

产生的光脉冲衰减到单光子量级再使用［８］。本文中

研制的皮秒脉冲激光器模块产生弱相干光脉冲，在量

子密钥分配系统中需要通过光强调制器和可调光衰减

器等光学模块衰减到单光子量级。

由于国内的皮秒脉冲激光器模块还不能完全国产

化，仍需要依赖国外进口芯片，所以，实现皮秒脉冲激

光器模块的完全国产化对我国在国防、政务和金融等

方面的通信安全具有重要意义。

为了满足国产化需求，本文中设计了一种基于国

产芯片的千兆皮秒脉冲激光器模块。实验表明，该模

块满足了量子密钥分配系统的要求。
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１　硬件方案

１．１　整体方案
整个激光器模块硬件方案主要围绕系统的功能需

求和激光器的驱动需求，以国产单片机作为主控芯片。

如图１所示，本文中设计的整体硬件方案在接收到触
发信号以后，激光器模块会发出皮秒脉冲光，脉冲光由

光纤进行传输，用串口控制皮秒脉冲激光器模块的工

作状态。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｈａｒｄｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

皮秒脉冲激光器模块中的半导体二极管（ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）采用电流驱动［９］，始终有一个低于阈值电流

的恒定电流信号施加在半导体激光器上，当接收到触

发信号时，电压脉冲电路产生２００ｐｓ电压脉冲，施加在
ＬＤ调制驱动电路上产生２００ｐｓ电流脉冲，叠加在恒定
电流上，使 ＬＤ的工作电流大于阈值电流，产生约为
５０ｐｓ脉冲光。

随着ＬＤ的温度升高，阈值电流会增大，发光波长
也会发生红移［１０］。为了保证皮秒脉冲激光器模块输

出光波长稳定，ＬＤ需要在恒定温度下工作，所以需要
温度控制电路［１１］。ＬＤ内部集成负温度系数的热敏电
阻（ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ，ＴＨ）和半导体热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ），单片机通过模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ）和ＴＨ采集温度，单片机发出脉冲宽
度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号给 Ｈ桥电
路，驱动ＴＥＣ工作，控制激光管工作温度波动在０．１℃
以内，对应的发光波长漂移在０．０１ｎｍ之内。

采用外部光电二极管（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎｅｇａｔｉｖｅ，
ＰＩＮ）对输出光功率进行监测，通过模数转换器发送给
单片机，反馈调整激光管驱动电流，确保皮秒脉冲激光

器模块输出光功率稳定［１２］。

单片机还需要完成与上位机间的通信，系统中还

需要为各个部分提供不同电压的电源。

１．２　单片机
单 片 机 选 用 国 产 的 高 性 能 低 功 耗 的

ＧＤ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６，该芯片是基于 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＴＭＭ３处
理器的３２位通用微控制器。内部集成多种功能，本文
中采用了串行外设接口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＳＰＩ）、通用同步异步收发器（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，ＵＳＡＲＴ）、调试接口、定时器、
数模转换器（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＡＣ）、Ｆｌａｓｈ
存储器、看门狗、复位和时钟单元。芯片使用 ＋３．３Ｖ
供电，工作频率为１０８ＭＨｚ，工作温度范围满足激光器
模块的要求。

１．３　恒流源
本文中恒流源电路采用压控电流源，图２为压控

电流源电路原理图。电路中选用国产的运算放大器芯

片，采用 ＋５Ｖ和 －５Ｖ供电。晶体管选用国产的
３ＤＧ９０１３型硅ＮＰＮ高频小功率晶体管，集电极最大输
出电流为５００ｍＡ，能够满足本电路的６０ｍＡ电流输出
和１００倍的放大倍数要求。

Ｆｉｇ２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

单片机通过内部数模转换器输出精准模拟电压至

压控电流源，从而输出恒定的电流给半导体激光器。

单片机控制输入电压Ｖｉｎ范围在０Ｖ～３Ｖ间变化，得到
输出电流Ｉｏｕｔ范围为０ｍＡ～６０ｍＡ。
１．４　光功率检测电路

采用光电二极管监测半导体激光器输出的光功

率，本文中选用国产的极低暗电流ＩｎＧａＡｓＰＩＮ型光电
二极管，其最大特点是频带宽，－３ｄＢ带宽为３ＧＨｚ，用
运算放大器对ＰＩＮ管的输出信号进行放大，经过国产

４４６
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的ＡＤ７６９９芯片进行模数转换。该芯片是一款多通
道、１６位模数转换器，吞吐速率为每秒５×１０５采样次
数，内置低功耗数据采集系统，含有内部４．０９６Ｖ低漂
移基准电压源，使用ＳＰＩ与单片机通信。
１．５　窄脉冲电路

窄脉冲电路由电压脉冲电路和 ＬＤ调制驱动电路
构成，电压脉冲电路包括扇出芯片、线延时和逻辑芯片

等；ＬＤ驱动芯片将电压脉冲转化为电流脉冲，是 ＬＤ
调制驱动电路的核心元件。

图３为窄脉冲电路结构框图［１３］。触发信号通过

时钟芯片扇出为两路，对其中一路进行线延时，经过逻

辑运算得到窄脉冲电压信号。时钟扇出芯片选用国产

的时钟驱动器，ＬＤ驱动芯片是由国内工厂仿制的进口
芯片。

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

１．６　半导体激光器和温度控制电路
选用波长为１５５０ｎｍ蝶形封装国产 ＤＦＢ激光器，

常温条件下，波长温度系数典型值为０．０９ｎｍ／℃，光学
性能满足系统要求。

在温控电路中，热敏电阻的电压通过模数转换器

采集，输出给单片机，ＴＥＣ驱动芯片选用国产的Ｌ２９８Ｎ
型Ｈ桥集成电路，直接接收单片机的ＰＷＭ信号，驱动
ＴＥＣ。
１．７　电源电路

直流稳压电源模块输出为 ＋１２Ｖ，选用国产的直
流转直流（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｏｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＤＣ／ＤＣ）变换
器，通过多个 ＤＣ／ＤＣ变换器转换得到 －１２Ｖ，＋５Ｖ，
－５Ｖ或＋３．３Ｖ。

２　软件设计

软件需要实现与上位机串口通信、控制半导体激

光器内部温度、采集激光器输出功率和调节工作电流

等功能。需要对时钟、ＡＤＣ，ＤＡＣ、串口、定时器等进行
初始化，通过 ＡＤＣ和 ＰＷＭ波函数控制温度，通过
ＡＤＣ采集光功率、ＤＡＣ控制工作电流，上位机通过串
口读取和修改电路的设置。

基于单片机厂家提供的库函数开发程序，通过串

行调试（ｓｅｒｉａｌｗｉｒｅｄｅｂｕｇ，ＳＷＤ）接口下载和调试程序。
串口通信采用中断模式，控制温度、检测激光器输出功

率和调节工作电流放在主循环中反复执行。用 ＴＨ＿

ＡＤ（）函数采集温度，ＴＥＣ＿ｃｔｒｌ（）控制半导体制冷器，
用ＰＩＮ＿ＡＤ（）采集光功率，ｃｕｒ＿ｃｔｒｌ（）控制半导体激光
器工作电流。在温度采集和光功率采集中都调用了

ＡＤ＿ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（）函数将模拟量转换为数字量。在ＴＥＣ＿
ｃｔｒｌ（）中调用单片机厂家提供的 ＰＷＭ波函数控制
ＴＥＣ制冷或制热，在ｃｕｒ＿ｃｔｒｌ（）中调用厂家提供的数模
转换函数控制工作电流。下位机采用单片机厂家提供

的串口通信函数与上位机进行通信。温度控制和光功

率控制都采用了比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ，ＰＩＤ）算法［１４１５］。

串口通信模块接收上位机的数据并保存在 Ｆｌａｓｈ
存储器中，下位机将激光器内部温度和输出功率等参

量发送给上位机，并在上位机上显示。由于上位机可

随时发送数据，所以下位机采用中断方式接收数据。

３　实验结果

本实验中使用 ＤＳＡ８３００示波器结合光采样模块
（８０Ｃ１５ＣＲＴＰ）测量激光器输出的光波形。激光器模
块输出的光信号通过５ｄＢ衰减器接入光输入端口，激
光器模块输出的同步信号接入示波器的触发端口。图

４是输入触发频率为１．２５ＧＨｚ时激光器模块的光脉冲
波形。图５是单个光脉冲的波形图。从图中可以看
出，激光脉冲的脉冲宽度约 ５０ｐｓ，输出频率为
１．２５ＧＨｚ，没有电脉冲调制时基本没有光输出，因此消
光比很高。图６是使用 ＡＱ６３７０Ｄ光谱仪测到的激光
脉冲谱线图。连续测试１２ｈ，光脉冲的峰值波长始终
稳定在１５５０．１２ｍ，波动范围小于 ±０．０１ｎｍ，谱线宽度
很窄，－３ｄＢ即峰值波长光功率１／２位置对应的谱线
宽度只有约０．１０７５ｎｍ，小于０．２ｎｍ，边模抑制比大于
３０ｄＢ，可以满足系统要求。

Ｆｉｇ４　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ１．２５ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ５０ｐｓｗｉｄｔｈ

Ｆｉｇ５　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ５０ｐｓｗｉｄｔｈ

为了测试激光器模块输出功率的稳定性，使用

５４６
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Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ５０ｐｓｗｉｄｔｈ

ＰＭ２００光功率计统计了２４小时内输出功率变化情况，
得到如图７所示的测试曲线。从图中可以看出，激光
器模块的平均输出功率在 －１．３３ｄＢｍ左右，波动小于
±０．０１ｄＢ。针对量子密钥分配系统，皮秒脉冲激光器
模块的输出功率波动可以满足系统需求。

Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｆｏｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４　结　论

本文中选用国产芯片，研制出千兆皮秒脉冲激光

器模块，能够稳定输出１．２５ＧＨｚ频率、５０ｐｓ脉冲宽度
的１５５０ｎｍ激光脉冲。其特点是消光比高、谱线宽度
窄，输出光波长与功率稳定，符合量子密钥分配系统对

皮秒脉冲光源的要求，还需要通过长期使用来验证产

品的稳定性。本文中研制的激光器模块对实现量子密

钥分配系统完全国产化具有很好的实际意义。
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