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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６６９０６

一种高精度激光器温控电路的设计

陈　威１，杨　铸１，张　为２

（１．武汉邮电科学研究院，武汉 ４３００７４；２．光联通讯技术有限公司，武汉 ４３００７４）

摘要：为了保持光收发模块发射光波长的稳定，采用半导体热电制冷器对模块中激光器温度进行控制的方

法，设计了以热电制冷器为核心的具有高采样精度和快速响应速度的温度控制电路，并进行了理论分析和实验验

证，取得了使用本电路的样品模块在应用温度范围内的发射波长变化数据。结果表明，优化后的热电制冷器温控

电路具有良好的性能，能够快速准确地控制激光器温度，将发射光波长的变化精确锁定在２０ｐｍ范围之内。设计完
全满足实际应用要求。

关键词：光电子学；激光器温度控制；采样精度；控制算法；直流转换器控制回路

中图分类号：ＴＰ２７１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１４０５０２０
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ＣＨＥＮＷｅｉ１，ＹＡＮＧＺｈｕ１，ＺＨＡＮＧＷｅｉ２
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；ｌａｓｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｓａｍｐｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ；ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｏｏｐ

　　作者简介：陈　威（１９８９），男，硕士研究生，现主要从
事光收发模块的研究。
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引　言

随着现代社会信息交互的日益加深和通信技术

的快速发展，信息量呈现几何级的高速增长，海量信

息的传播需要大容量高速率的传输系统来承载［１］。

传输系统物理层的数据流量很大，一般使用激光作

为信号载波通过光纤进行传输，发射光载波的是光

收发模块（以下简称光模块），主要起光电转换作

用，内部配有半导体激光器。

为了进一步加大传输速率，在通信领域使用复

用技术，波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）实际上就是一种频分复用技术［２］，它使不同

波长的光在同一个信道内传输从而大大提高系统的

承载能力。密集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）是 ＷＤＭ的升级，它的频率间
隔更窄，能容纳的通道数更多，信息的容量更大，对

于Ｃ波段１２．５ＧＨｚ的频率间隔，相邻通道间光载波
的中心波长相差仅约１００ｐｍ［３］。由于半导体激光器
的发光性能受温度的影响很大，温度变化带来的波

长漂移很可能导致通道间的干扰，造成通信失效，为

此需在ＤＷＤＭ光模块中设计一定的温度控制电路。
半导体热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）由于
体积小和性能稳定［４］被广泛用于 ＤＷＤＭ光模块的
温控电路中控制激光器温度。

ＴＥＣ温控电路有效控制的条件是保证精确采样
和快速响应（可参考本文中第１．３节中说明）。一
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

般的ＴＥＣ设计使用微控制单元（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，
ＭＣＵ）直接采样，存在精度低和参考电压波动的缺
陷，本文中的设计针对这两点做了改进：将温度采样

与监控分开，使用专门的高采样位数芯片直接改善

采样精度，通过采样参考电位跟踪消除电压波动的

影响提升采样准确度；ＴＥＣ的响应部分由闭环控制
中广泛使用的比例积分微分［５］（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）方法来实现。

１　相关原理和设计思路

１．１　温度稳频原理
由于相邻通道间隔很小，ＤＷＤＭ光模块必须使

用波长线宽极窄的单模激光器，下面以目前常用的

分布反馈式激光器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，
ＤＦＢＬＤ）为例说明温度变化和波长漂移的关系。
ＤＦＢＬＤ的腔结构相当于法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，
ＦＰ）腔和布喇格光栅的叠加［６］，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＦＢＬＤ

图１中中间区域是 ＦＰ有源区，注入合适的抽
运电流Ｉ后，有源区自发辐射形成的光在谐振腔的
选频作用下会有若干频率间隔相等的纵模发生谐

振，谐振频率应满足［７］：

２ｎＬ＝ｑλ，（ｑ＝１，２，３，…） （１）
式中，Ｌ，ｎ和λ分别表示ＦＰ腔的腔长、折射率和谐
振光的波长，ｑ为正整数。这些波长的光通过布喇
格光栅的反射再次进行选频［８］：

λ＝２ｎａｖｇｓ （２）
式中，ｎａｖｇ是光栅平均折射率，ｓ是光栅周期，谐振腔
频率和光栅频率的重叠部分对应输出光波长。由

（１）式和（２）式可知发射光波长受 ＦＰ腔长、有源区
和光栅区折射率、光栅周期的影响，温度的变化会改

变材料粒子间隔从而改变腔长，同时也会改变粒子

的状态和分布从使折射率和光栅周期发生变化；反

之，温度的稳定能消除这些变化因素，保持波长的稳

定。

１．２　ＴＥＣ原理和应用结构
半导体ＴＥＣ利用珀尔帖原理，即当电流跨过不

同材料流动时在接触面上发生吸热或放热的现象，

如图２所示。本设计中的 ＴＥＣ集成在光发射次模
块（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ，ＴＯＳＡ）中，图 ３
为ＴＯＳＡ内部ＴＥＣ结构，其中Ｒｔｈ为热敏电阻，Ｖｒｅｆ为
采样参考电压，ＴＨＥＲＭｏｕｔ作为温度指示信号输
出，ＴＥＣ＋和ＴＥＣ－为控制ＴＥＣ电流的两极，使用单
极控制，ＴＥＣ＋接固定电平ＶＣＣ。

Ｆｉｇ２　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ

Ｆｉｇ３　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＯＳＡ

１．３　设计思路
图４是 ＴＥＣ控制回路的功能图，分为采样、监

控、计算和控制４步，工作过程如下：首先对激光器
　　

Ｆｉｇ４　ＴＥＣｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

０７６
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第３８卷　第５期 陈　威　一种高精度激光器温控电路的设计 　

当前温度采样，将采样电压与设置值比较并经放大

器输出差值信号，再由相关算法控制电路对差值进

行运算（图中未画出），输出控制信号（ＴＥＣｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ）给补偿网络并驱动一个控制器控制ＴＥＣ电流方
向实现制热或制冷，保证激光器工作在最佳温度点。

１．４　控制参量的分析和确定
进行具体设计之前，需明确实际电路可控的波

长漂移范围，若应用要求规定波长漂移的上限为

Δλ，所用激光器发射中心波长自身变化的范围为
Δλ１，则电路设计可控范围为 Δλ－Δλ１。ＤＷＤＭ光
模块说明书规定波长偏移最大值１００ｐｍ，ＤＦＢ激光
器发射光中心波长变化范围为０ｐｍ～６０ｐｍ，则实际
需要控制的波长范围是１００ｐｍ－６０ｐｍ＝４０ｐｍ。

通常，光模块中引起波长变化的因素有：激光器

固有的波长漂移、热敏电阻监控与激光器实际温度

的偏差、电路元件老化和随温度变化引起的偏差、由

模／数转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）ｂｉｔ偏差
或参考电压波动引起的采样误差等，即 ＴＥＣ的控制
精度主要取决于器件选择和电路设计。在受限于制

作工艺及实际开发条件等因素所用器件选定的条件

下，前３个因素难以改善，而采样部分则可从硬件电
路设计上着手优化。响应速度主要根据算法调节

ＰＩＤ的相关系数来实现。

２　温控电路分析和计算

整个温控电路由内部集成 ＴＥＣ的电吸收调制
ＴＯＳＡ［９］

!

温度采样电路 ＡＤＣ
!

ＭＣＵ监控和直流转
换（ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）组成，如图５所示，ＳＣＬ和 ＳＤＡ分
别为串行时钟（ｓｅｒｉａｌｃｌｏｃｋ，ＳＣＬ）和串行数据（ｓｅｒｉａｌ
ｄａｔａ，ＳＤＡ）信号，ＴＥＣｓｅｔ由 ＭＣＵ输出控制 ＤＣｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＴＥＣｏｕｔ由ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ输出控制ＴＥＣ。

Ｆｉｇ５　ＷｈｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＴＥＣ

２．１　温度采样电路设计
常用 ＭＣＵ的 ＡＤＣ为１２ｂｉｔ，采样精度较低，且

参考电压由外部提供，存在波动风险，可能增大采样

误差而降低控制精度。设计采用 ２４ｂｉｔ高精度
ＡＤＣ，采样电路示意图如图６所示。其中虚线圆部

　　

Ｆｉｇ６　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓａｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

分在ＴＯＳＡ内部（见图３），Ｒｓａｍｐｌｅ为采样电阻，ＡＤＣ
内部参考电压实时跟踪外部Ｖｒｅｆ。
２．１．１　消除采样参考电压波动影响　图６中热敏
电阻两端压差信号输入ＡＤＣ进行采样，设采样输出
的数值为ＶＡＤＣｏｕｔ，采样最大值为Ｎ，可得采样输出和
参考电压之间的关系为：

ＶＡＤＣｏｕｔ
Ｎ Ｖｒｅｆ＝

Ｒｔｈ
Ｒｔｈ＋Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｖｒｅｆ＝ＣＶｒｅｆ （３）

　　一定温度下，Ｃ为与两个电阻有关的常数，Ｖｒｅｆ
可略去，参考电压波动不会影响 ＡＤＣ的采样输出
ＶＡＤＣｏｕｔ，从而对下级电路的处理不产生影响。
２．１．２　提高 ＡＤＣ采样精度　根据负温度系数
（ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电阻温
度特性［１０］，有：

ｌｎＲｔｈ－ｌｎＲ０ ＝Ｂ
１
Ｔ－

１
Ｔ( )
０

（４）

式中，Ｂ与 ＮＴＣ材料相关，典型值为 ３９００，Ｒ０为
ＮＴＣ常温阻值，Ｔ为实际温度，Ｔ０为常温温度。

根据（４）式取点描出 ＮＴＣ温度特性曲线，如图
７所示。可见，ＮＴＣ电阻在低温时随温度变化很大，
常温和高温变化缓慢，需根据实际应用中ＮＴＣ阻值
大小和变化范围选择合适的Ｒｓａｍｐｌｅ。

Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

ＴＯＳＡ说明书规定正常工作温度范围是３８℃ ～
４８℃，取４３℃计算，根据（４）式 Ｒｔｈ≈４．７５ｋΩ。温度
信息为电压采样，Ｒｓａｍｐｌｅ值应与Ｒｔｈ同级，具体可根据

１７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

图７依照以下原则取值：低温时，ＶＡＤＣｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ；常温
时，ＶＡＤＣｏｕｔ＝０．５Ｖｒｅｆ；高温时，ＶＡＤＣｏｕｔ＝０，联合（３）式
可选Ｒｓａｍｐｌｅ＝１０ｋΩ。

ＴＥＣ稳定后，温度变化较小，（４）式两边分别对
Ｒｔｈ和Ｔ微分并整理得：

ΔＲｔｈ ＝
ＢＲｔｈ
Ｔ２
ΔＴ （５）

　　若Ｒｓａｍｐｌｅ＝１０ｋΩ不变，参考电压 Ｖｒｅｆ＝３．３Ｖ不
变，电路是线性的，根据（３）式和（５）式可算出由
０．１℃引起的采样电压变化量为约为０．００４１５Ｖ，反
推０．１Ｖ电压变化会引起２．４１１℃温度变化，ＴＯＳＡ
说明书规定０．１℃波长温漂上限为１３ｐｍ，则０．１Ｖ
电压变化最多引起波长变化３１３．４ｐｍ。ＡＤＣ１ｂｉｔ对
应电压变化为２－２４Ｖｒｅｆ，可算出由 ｂｉｔ偏差造成的发
射光波长漂移不超过０．００１ｐｍ，可忽略不计，若采用
１２ｂｉｔＡＤＣ，１ｂｉｔ波长采样偏差约为 ２．５ｐｍ，对于
ＤＷＤＭ系统已经不能忽略了。
２．２　ＴＥＣ控制电路设计

采用图８所示ＴＥＣ电流控制功能电路。参照图
３，根据ＴＯＳＡＴＥＣ部分规格说明，当电流由ＴＥＣ＋流
向ＴＥＣ－时制冷，反之则加热。ＴＥＣ正负压差范围
为１．５Ｖ，若 ＶＴＥＣｏｕｔ为 ＴＥＣ－的输入电压，则需满足
－１．５Ｖ＜ＶＴＥＣｏｕｔ－ＶＣＣ＜１．５Ｖ，得出１．８Ｖ＜ＶＴＥＣｏｕｔ＜
４．８Ｖ。

Ｆｉｇ８　ＴＥＣｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ输出可调范围为１．８Ｖ～５．５Ｖ，满
足ＴＥＣ－电压要求。ＴＥＣｓｅｔ为 ＭＣＵ控制输出（见
图５），与ＴＥＣｏｕｔ一起通过一个由阻抗构成的三端
网络对直流转换器进行反馈控制和补偿，根据电路

的叠加原理，设 ＴＥＣｓｅｔ输入电压为 ＶＴＥＣｓｅｔ，则存在
线性关系：

ＡＶＴＥＣｏｕｔ＋ＢＶＴＥＣｓｅｔ＝Ｖｃｏｎｓｔ （６）
式中，Ｖｃｏｎｓｔ为固定值，Ａ和 Ｂ为由 Ｚ１，Ｚ２和 Ｚ３决定
的网络系数，具体取值可根据输入输出要求由电路

知识计算确定。本次设计经过计算分别取 Ｚ１＝

５００ｋΩ，Ｚ２＝５０ｋΩ和 Ｚ３＝２２０ｋΩ，再由三者连接关
系确定Ａ和Ｂ，得：

ＶＴＥＣｏｕｔ＝６．６７－２．２８ＶＴＥＣｓｅｔ （７）
　　由于 １．８Ｖ＜ＶＴＥＣｏｕｔ＜４．８Ｖ，可算出 ＶＴＥＣｓｅｔ在
０．８２Ｖ～２．１３Ｖ之间，满足ＭＣＵ输出压值范围０Ｖ～
２．５Ｖ，所选阻值符合要求。容易得出，温度稳定时
ＶＴＥＣｏｕｔ应在１．４８Ｖ附近，ＴＥＣ温控过程可定性分析
如下：（１）温度低于理想值时，ＴＥＣｓｅｔ应控制在
０．８２Ｖ～１．４８Ｖ之间，电流由 ＴＥＣ＋到 ＴＥＣ－，开始
阶段ＴＥＣｓｅｔ输出偏低，电流较大，加快制热速度，
随着温度的升高，ＴＥＣｓｅｔ随之调整增大输出值，制
热变慢，最后趋于稳定；（２）温度高于理想值时，
ＴＥＣｓｅｔ输入应控制在１．４８Ｖ～２．１３Ｖ之间，后面过
程同（１）的分析；（３）温度稳定时，ＴＥＣｓｅｔ输入应该
维持在１．４８Ｖ附近。

３　ＰＩＤ控制

为了提高 ＴＥＣ响应的性能，需使用 ＰＩＤ算法，
控制回路如图９所示，Ｕ（０）为目标值，Ｕ（ｔ）为被控
对象输出，ｃｏｎｔｒｏｌ为输出控制值。

Ｆｉｇ９　ＰＩＤｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

Ｕ（ｔ）与ｅ（ｔ）间关系为［１１］：

Ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
Ｋｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄ[ ｔ＋

Ｋｄ
ｄｅ（ｔ）
ｄ ]ｔ ＋Ｕ（０） （８）

式中，ｅ（ｔ）是Ｕ（０）和Ｕ（ｔ）的差值，Ｋｐ，Ｋｉ和Ｋｄ分别
为比例、积分和微分系数，ｔ为时间。设计中使用增
量式ＰＩＤ，将算法相关代码烧入 ＭＣＵ中，ＭＣＵ将采
样电压值转化为温度，与设置最佳点进行比较得到

温差ΔＴ，ΔＴ经过比例、微分和积分作用后输出ｃｏｎ
ｔｒｏｌ信号控制相关器件。根据第１．３节中的说明，容
易看出激光器最佳工作温度点对应 Ｕ（０），温差 ΔＴ
对应上式ｅ（ｔ），激光器实际温度对应 Ｕ（ｔ），关键在
于Ｋｐ，Ｋｉ和Ｋｄ值的选取。ＰＩＤ存在如下控制规律：
（１）比例即时响应系统偏差，Ｋｐ越大，响应速度越
快，稳态误差越小，但会降低系统的稳定性；（２）积
分能消除稳态误差，提高系统的控制精度，Ｋｉ越小

２７６
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第３８卷　第５期 陈　威　一种高精度激光器温控电路的设计 　

响应时间越短，但会降低系统稳定性；（３）微分能及
时地反映偏差量的变化趋势和变化率，缩短调节时

间，Ｋｄ太大容易造成系统不稳定。
３种调节方式应根据实际系统的特性灵活进行

选择和组合，由于整个ＴＥＣ温控电路部分的外围器
件仅使用了电阻，一般来说 Ｋｐ和 Ｋｉ的改变对 ＴＥＣ
响应的影响比较明显。本设计中调试时应遵循比

例积分微分的先后顺序，具体步骤如下：（１）将 Ｋｉ
和Ｋｄ置０，逐渐增大Ｋｐ至控制量出现振荡，然后减
小Ｋｐ至振荡消失，将此时 Ｋｐ的６０％ ～７０％确定为
Ｋｐ；（２）设定一个较大的积分时间常数 Ｋｉ的初值，
然后逐渐减小 Ｋｉ，直至系统出现振荡，然后加大 Ｋｉ
至振荡消失，设定 ＰＩＤ的 Ｋｉ为当前值的 １５０％ ～
１８０％；（３）微分系数Ｋｄ对本设计影响较小，调节方
法与（１）类似，可取无振荡值时的３０％；（４）根据实
际情况对３个系数进行微调，优化响应曲线。
３个参量选择的合适情况下ＴＥＣ温度控制仅有

一上一下两个微小起伏振荡且在几秒时间内达到稳

定，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　ＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅ

４　实验结果与分析

对采用本 ＴＥＣ温控设计的１９１．６ＴＨｚ（对应波
长１５６４．６８ｎｍ）通道光模块样品在 －４０℃ ～８５℃内
分别取低温－４０℃（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＴ）、常温２５℃
（ｒａｎｄｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＴ）和高温８５℃（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ＨＴ）进行了测试验证，如表１所示。

表１是光模块样品在 ＴＥＣ稳定后３个不同温
度状态下２０次波长测试的数据及最大值和最小值，
由于通道标准波长为１５６４．６８ｎｍ，根据第１．４节中
的分析，波动范围应控制在４０ｐｍ内，容易得出波长
上限为１５６４．７０ｎｍ，波长下限为１５６４．６６ｎｍ。从表１
可以看出，样品模块在ＴＥＣ稳定后常温、低温和高温
波长的变化范围分别是１５６４．６８３ｎｍ～１５６４．６８５ｎｍ，
１５６４．６８１ｎｍ ～１５６４．６８３ｎｍ 和 １５６４．６７７ｎｍ ～

１５６４．６７９ｎｍ，全温范围内波长波动仅在１５６４．６７５ｎｍ～
１５６４．６８５ｎｍ的 １０ｐｍ之间。后续又经过多次测试
验证，大量数据统计结果显示，采用本设计的

ＤＷＤＭ光模块产品的发射光中心波长在 －４０℃ ～
８５℃温度范围内的漂移可控制在２０ｐｍ以内，完全
满足控制目标要求。

Ｔａｂｌｅ１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｓｔｄａｔａｕｎｄｅｒＴＥＣｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｔｅｓｔｔｉｍｅｓ ＲＴ ＬＴ ＨＴ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐｅｃ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｐｅｃ

１ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

２ １５６４．６８３ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

３ １５６４．６８３ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

４ １５６４．６８３ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

５ １５６４．６８５ １５６４．６８３ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

６ １５６４．６８３ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

７ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７７ １５６４．７０ １５６４．６６

８ １５６４．６８４ １５６４．６８２ １５６４．６７９ １５６４．７０ １５６４．６６

９ １５６４．６８４ １５６４．６８２ １５６４．６７９ １５６４．７０ １５６４．６６

１０ １５６４．６８４ １５６４．６８１ １５６４．６７９ １５６４．７０ １５６４．６６

１１ １５６４．６８４ １５６４．６８１ １５６４．６７７ １５６４．７０ １５６４．６６

１２ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７７ １５６４．７０ １５６４．６６

１３ １５６４．６８５ １５６４．６８１ １５６４．６７９ １５６４．７０ １５６４．６６

１４ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７９ １５６４．７０ １５６４．６６

１５ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

１６ １５６４．６８５ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

１７ １５６４．６８５ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

１８ １５６４．６８３ １５６４．６８２ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

１９ １５６４．６８４ １５６４．６８１ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

２０ １５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７８ １５６４．７０ １５６４．６６

ｍａｘｉｍｕｍ

ｄａｔａ
１５６４．６８５ １５６４．６８３ １５６４．６７９

ｍｉｎｉｍｕｍ

ｄａｔａ
１５６４．６８３ １５６４．６８１ １５６４．６７７

５　结　论

在器件选型确定的情况下，通过对采样电路的

优化和控制算法的有效使用设计出的 ＴＥＣ电路能
够快速响应和补偿温度的变化，使激光器始终工作

在最佳温度点。电路整体设计结构简单，样品的大

量实测结果表明，本方案ＴＥＣ电路能够将光模块发
射波长精确锁定在应用要求范围之内，充分证明了

设计的可靠性、有效性和一定的实用价值。
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