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摘要：可调谐激光器是光纤光栅解调系统中最主要的部件之一，其输出波长和功率的稳定性影响整个解调系统的性能。文中对MG-Y可调谐激光器的调谐原理进行了分析，设计了一种基于FPGA的可调谐激光器控制电路。使用温度控制芯片ADN8834对MG-Y激光器进行温度控制，通过改变电流源的输出电流，控制激光器的输出波长。利用光谱分析仪采集激光器的输出波长，并对激光器的输出波长进行标定，制作“波长-电流”查询表。FPGA通过调用“波长-电流”查询表，实现激光器的波长在1527～1567 nm范围内以20 pm间隔连续线性扫描。同时搭建光纤布拉格光栅解调系统，验证了可调谐激光器解调光纤光栅中心波长的可行性。
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Design of tunable laser control circuit based on FPGA
Kong Shiwei , Ren Qianyu , Wang Jun , Jia Pinggang
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Abstract: Tunable laser is one of the most important components in the fiber Bragg grating demodulation system.The stability of its output wavelength and power affects the performance of the whole demodulation system. In this paper, the tuning principle of MG-Y tunable laser is analyzed, and a tunable laser control circuit based on FPGA is designed. The circuit uses a temperature control chip ADN8834 to control the temperature of the MG-Y laser, and controls output wavelength of the laser by changing the output current of the current source. The output wavelength of the laser is analyzed by spectrum analyzer, and the output wavelength of laser is calibrated, and the wavelength-current query table is made. The wavelength of the laser can be scanned continuously in the range of 1527 ~ 1567 nm at the interval of 20 pm by FPGA calling the wavelength-current query table. At the same time,a fiber Bragg grating demodulation system was built to verify the feasibility of the tunable laser to demodulate the center wavelength of the fiber grating.
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0引 言
随着光纤传感技术的迅速发展及其在各工程领域的广泛应用[1-2]，光纤传感在全球范围内得到了大量的关注，在工程应用、学术研究等方面吸引着许多专家学者[3-4]。光纤光栅作为使用范围最广、使用频率最高的一种光纤无源器件，具有抗干扰能力强、耐高温、耐腐蚀、复用性强等优点，能够实现振动、应变、温度等物理量的测量，在光纤传感领域发挥了重要的作用[5-6]。在光纤光栅的大量应用中光信号作为被测物理量的载体，其解调系统对调谐范围宽、稳定性好的窄线宽可调谐激光器需求越来越多[7]。可调谐激光器作为光谱分析、波分复用和光栅解调的核心器件，越来越受到广泛的关注[8]。当前，可调谐激光器主要有分布反馈式激光器（Distributed Feedback Laser，DFB）和分布布拉格反射式激光器（Distribute Bragg Re- flector，DBR）。DFB激光器主要利用温度和电流对波长进行调谐，如果仅利用电流进行调谐,其波长调谐范围不足2 nm；若仅利用温度进行调谐，其调谐范围大约有4 nm，但温度调谐速度慢。DBR激光器内部集成单个反射光栅，波长调谐范围大约为8 nm，若要调谐更大的范围，需多支不同波长范围的激光器联合工作。调制光栅Y分支(Modulated Grating Y-Branch，MG-Y)激光器是DBR型可调谐激光器中的一种单片集成的半导体可调谐激光器，具有调谐范围广、波长切换速度快、输出功率高、稳定性好等特点，是光纤光栅解调系统的理想光源[9-10]。用可调谐激光器进行光栅解调时，由激光器发出可调谐窄线宽激光，遇到光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）后反射回的光信号由光电探测器接收并转换为相应的电信号 [11]，然后进行解调。整个系统的关键在于对可调谐激光器输出波长的精确控制。
目前，市场上激光器的控制系统最多提供两路电流，同时存在体积大、价格昂贵等问题。而MG-Y激光器需要五路电流同时输入才能正常工作。文中针对MG-Y激光器，设计了一种以现场可编程门阵列(Field Pro- grammable Gate Array，FPGA)为主控芯片的控制电路。该电路通过温度控制芯片和MG-Y激光器内部的半导体制冷器（Therm- oelectric cooler，TEC）实现对激光器进行恒温控制。通过改变电流源的输出电流控制MG-Y激光器的输出波长，利用光谱分析仪标定MG-Y激光器的输出波长，然后制作“波长-电流”查询表，实现了MG-Y激光器宽范围、快速调谐，并对激光器的波长调谐特性进行了测试。
1 MG-Y可调谐激光器工作原理
MG-Y激光器是一种电子调谐器件，可以实现C波段波长的调谐[12-13]，其结构见图1（a）所示。该激光器主要包含左右光栅区、多模干涉耦合器(MMI)、相位区、增益区、半导体光放大器（SOA）[8]。MG-Y激光器的输出波长由左右光栅区反射谱和相位区谐振条件共同控制。通过改变MG-Y激光器左右光栅区和相位区的电流，引发半导体材料自由载流子浓度的发生变化，从而改变半导体材料的有效折射率[14]。其中左右光栅区的采样周期存在一定的差异，产生两个不同梳状的反射谱，利用左右光栅反射率叠加产生的游标效应[15-16]，耦合叠加后返回特定波长的反射峰，见图1（b）所示。

(a) MG-Y激光器结构图
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（b）波长调谐原理图
图1 MG-Y激光器
通过改变左右光栅区调谐电流的大小控制重合峰的位置，从而对激光器的输出波长进行较宽范围的调谐，仅仅通过左右光栅区是无法实现整个C波段的调谐，再由相位区控制纵模移动实现波长微调，从而得到不同波长的输出光。增益区和半导体光放大器主要控制激光器输出的光功率，对激光器的调谐特性影响甚小。MMI是一种无源器件，不需要电流的输入。
2 电路设计
为了保证激光器正常工作，需要对激光器进行功率控制和波长控制，同时由于激光器对温度极其敏感，因此也需对激光器进行温度控制，使温度对其输出波长的影响最小化。MG-Y激光器控制电路的设计原理如图2所示，主要包括可调谐电流源控制电路、温度控制电路等。选用Intel公司的Cyclone IV 系列FPGA芯片EP4CE10F17C8N作为核心控制器件。FPGA作为一种可编程的器件，内部主要包含可编程逻辑块、输入输出模块和内部互连资源等，具有引脚数目多、编程配置灵活、逻辑控制能力强、相较于ARM芯片功耗更低等优点[17]。

图2 MG-Y激光器控制电路示意图
2.1 电流源控制电路
基于MG-Y激光器是一种电流驱动型器件，选用了一款14位9通道电流输出型数模转换器MAX5113，输出电流具有极高的稳定性和精度（uA级），工作时钟频率最高为25 MHz。该芯片9个输出通道中每一路都含有一个独立电流源，并且将多个通道并联可以输出更大范围的电流。FPGA通过SPI通讯方式驱动MAX5113芯片，该芯片内部的寄存器分为模式配置寄存器和输出配置寄存器。地址01h～09h对应着9个通道的模式配置寄存器，向模式寄存器中写入相应的指令便可控制各通道的工作模式。同时各通道均有一个独立的输出配置寄存器，它们对应的地址为11h～19h,控制各通道输出电流的大小。MAX5113各通道输出电流的大小与其对应的输出配置寄存器内写入数据的大小呈线性关系，其关系见公式（1）：

 （1）
其中IMAX各通道满量程输出电流，N为输出配置寄存器内写入数据的大小。
根据表1中MG-Y激光器的各路电流的需求和该芯片各通道输出电流的范围，选择通道1、通道5、通道6、通道8和通道9五个通道驱动激光器，它们最大分别输出10 mA、180 mA、300 mA、35 mA和35 mA的电流，同时将其余通道的输出配置寄存器置零。
表1 激光器参数要求和MAX5113引脚配置
	名称
	符号
	电流范围mA
	引脚配置

	增益区
	IGain 
	0～100 
	OP5 

	SOA区
	ISOA 
	0～167  
	OP6 

	左光栅区
	ILeft 
	0～33
	OP9 

	右光栅区
	IRight 
	0～33
	OP8

	相位区
	IPhase
	0～7.5
	OP1


2.2 温控电路
由于电流的输入，在激光器工作时会产生自热现象，导致激光器内部管芯温度发生变化。激光器管芯工作温度的变化会直接影响激光器输出波长和输出光功率的稳定性。较小的温度上升，会造成激光器输出光功率下降，同时导致输出波长发生漂移。工作温度过高或者长期工作在较高温度下会造成激光器永久性损坏，所以需要为激光器提供一个安全的工作温度[18]。MG-Y激光器内部集成了半导体制冷器TEC和负温度系数（Negative Temperature Coefficient，NTC）热敏电阻。热敏电阻用来检测激光器管芯的工作温度；TEC用来维持激光器的管芯工作在恒定的温度下，以最小化温度对激光器输出产生的影响。
TEC是利用半导体材料的珀尔帖效应制成的一种能够进行加热和制冷的器件，有冷端和热端两个工作面。当直流电流在两个端面导通时，其一端面加热，另一端面制冷。当直流电流的方向改变时，加热和制冷面也会发生相应的变化，所以加热或制冷以及加热或制冷的速率取决于流过TEC电流的大小和方向[19]。
如果使用分立的电路实现温度的采样放大以及TEC驱动，会造成电路调试困难，引入更多的噪声等问题。现在针对半导体制冷器TEC的控制已经集成了专用的温度控制芯片，文中电路设计采用的是ADI公司的ADN8834温度控制芯片，其主要集成了温度检测电路，误差放大器、补偿放大器、TEC限压限流电路等，提高了系统的稳定性、精确性以及对温度的控制效果。该芯片采用脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation，PWM)驱动和线性驱动相结合的驱动方式，减少输出电流的纹波，精简外围电路，同时还提高了效率。该芯片通过控制TEC输入电流的大小和方向来控制TEC的加热和制冷。通过调整ILIM引脚的分压电阻来限制流过TEC最大正、反向电流的大小，以起到保护TEC的作用。在TEC两端电压限制中，通过调节VLIM引脚上分压电阻的大小，来控制TEC两端的最大电压。通过对最大工作电压、电流的调整，以保证MG-Y激光器在安全状态下，输出稳定的波长和功率。
温度控制芯片ADN8834的外围电路见图3所示，其中VREF引脚输出2.5 V、精度为1%的参考电压。根据激光器内部TEC的参数要求ITEC的最大值为0.85 A和VTEC的最大值为2.8 V，依照公式（2）（其中IS= 10 uA, IS_V = 40 uA）可计算出R2、R3、R4、R5分别为7.86 kΩ、10 kΩ、69.4 kΩ、32.9 kΩ。

 （2）
通过设定IN2P引脚的电压值来设定激光器管芯的工作温度。激光器内部的热敏电阻串入分压电路，热敏电阻将检测到的激光器管芯温度转换成相对应的电压值，并与IN1P引脚上设置的电压VREF/2共同输入误差放大电路，由OUT1引脚输出一个与两者之差成比例的偏差信号。OUT1、IN2P和OUT2共同接入由ADN8834芯片内部的运算放大器与外围电容电阻构成的模拟比例积分微分（PID）控制电路。热敏电阻的阻值实时反馈、PID补偿电路、ADN8834内部的脉冲宽度调制器与激光器内部的半导体制冷器TEC形成对温度的闭环控制，使MG-Y激光器工作温度与设定温度到达一致。
PID网络是对激光器管芯进行温度控制的关键，直接影响整个温控电路的响应时间和控制精度。其数学模型为：

 
[bookmark: _GoBack]其中Kp为比例系数，Ti为积分系数，Td为微分系数。Kp= R11/R8，Ti= R8×C2，Td与R11×C1有关。比例网络主要控制系统的当前偏差。若系统出现偏差信号e(t)，比例网络立即发出信号，按一定比例调整偏差信号，使被控对象向偏差减小的方向变化。比例系数Kp的大小影响着控制能力的强弱。增大比例系数Kp会增加系统的灵敏度，但是比例系数过大会影响系统的稳定性。积分网络具有记忆功能，其对偏差信号的控制需要时间的积累才会起作用，主要用于消除系统的累积偏差。由于需要时间的积累，所以积分网络将影响整个系统的响应速度。积分系数Ti过小，会导致系统消除偏差较慢，使系统稳定时间加长。同时积分网络的引入，会产生90°相位滞后，对系统的稳定性造成一定的影响。微分网络用于预测系统偏差的变化趋势，在偏差信号变大之前，给系统引入一个修正信号，加快系统的反应速度，缩小调节时间。微分系数Td适当的增大会缩短系统的响应时间，提高系统稳定性。若微分系数Td过大，反而影响系统的稳定性。微分网络的引入会产生一个超前的90°相移，减小系统相位的滞后，提高稳定性。如果系统振荡，可适当地减小比例系数，再微调积分和微分系数，提高温度控制的效率和 精度。
由于热敏电阻和温度并不是呈线性关系，在一定的温度范围内，通常将热敏电阻和电阻RX串联在一起，提高热敏电阻和温度的线性度。文中所使用的MG-Y激光器内部集成的负温度系数热敏电阻在25 ℃的温度下阻值为10 kΩ，热敏电阻材料系数β=3 930 K。热敏电阻NTC的阻值与温度的关系由公式（3）给出。根据TR=25 ℃，RNTC=10 kΩ，便可计算出热敏电阻NTC在温度T时的阻值RT，其中T和TR为开氏温度。

（3）
设计中预使线性温度区间在23～27 ℃，根据公式（3）可计算出热敏电阻NTC在23 ℃、25 ℃、27 ℃时的阻值和RX的阻值分别为RL=10.93 kΩ、RM=10 kΩ、RH=9.16 kΩ、RX=7.36 kΩ。


图3 ADN8834外围电路示意图

为了保证MG-Y激光器的输出波长能够按照一定间隔连续输出，制作“波长-电流”查询表是必不可少的。预对激光器的波长进行调谐控制，先要进行大量的数据测试、处理和标定。通过控制调谐区电流的大小，用光谱分析仪标定激光器的输出波长，获得波长和各电流工作点的对应关系，制作“波长-电流”查询表。通过此查询表得到激光器调谐区电流的工作点，从而控制激光器输出期望的波长。光谱分析仪选用横河AQ6374光谱分析仪，其是一款动态范围大、分辨率高的台式光谱分析仪，能精准测量激光器光谱，波长范围在350～1750 nm之间，采样分辨率可达2 pm，可以分析诸如半导体激光器和光纤激光器等光学器件的波长成分。
MG-Y激光器存在同一输出波长对应着不同调谐区电流组合的情况。为了使激光器工作稳定，需要对初次得到的“波长-电流”查询表中的波长进行筛选，我们选择远离波长容易发生跳变的电流工作点，同时删除边模抑制比小于30 dBm的电流工作点。对于不同的电流组合对应的同一波长点，选择边模抑制比较大的电流组合作为调谐区的电流工作点。最后将得到的波长和电流对应关系表按照波长进行排序，建立最终的“波长-电流”查询表。将“波长-电流”查询表烧写在FPGA的RAM中，FPGA按照地址读取RAM中的数据，然后写进MAX5113芯片对应的寄存器中，MAX5113输出相对应的电流,从而控制激光器输出预期波长。
3 性能测试 
3.1 电流源控制电路试验测试 
对电流源芯片MAX5113各通道输出电流进行测试，各通道输出配置寄存器中的数据以500的间隔增加，利用6位半的高精度数字万用表测量各通道的输出电流，并将实测电流和理论电流相比较，OP1和 OP9的比较结果见图4所示。


（a）OP1输出电流测试结果


（b）OP9输出电流测试结果
图4 MAX5113输出电流测试测试
为了提高输出电流的准确性，同时通道1控制激光器波长的微调，以通道1为例，利用最小二乘法对数据进行一次拟合


拟合后误差的平方和为0.0078，选取10组电流与修正后的数据进行对比，修正后输出电流误差在3 uA以内，满足2 pm波长调谐的要求。
3.2 激光器性能测试
为了测试MG-Y激光器输出波长稳定性好的特点，利用光谱分析仪对其波长稳定性进行测试。在1527～1567 nm范围内选取5个波长点（1530.282 nm、1536.652 nm、1544.408 nm、1549.992 nm、1561.410 nm）进行测试。选取某一波长后，每隔2 min采集一次波长，测试结果见图5所示。测试中MG-Y激光器在20 min的时间内，波长最多漂移2 pm，甚至稳定在同一波长。表明电流源能够输出稳定的电流以及温控电路能对激光器管芯温度进行精确地控制。
图5 波长稳定性测试
为了测试MG-Y激光器调谐范围广，适用于光纤光栅解调的特点。根据光纤布拉格光栅的工作原理：当光源发出的宽带光经过光纤光栅时，在光栅处满足光纤光栅布拉格条件的波长将发生反射，反射回一段波长范围的窄带光，其余波长的光将会发生透射。当外界环境发生变化时，光纤光栅的中心波长会发生漂移，可以根据漂移量的大小来测量外界物理量的变化。搭建如图6（a）所示的测试系统，MG-Y激光器发射的光束通过1×2耦合器遇到光栅时会反射回一小段窄带光，光电探测器接收到反射回的窄带光进行光电转换，输出的电信号由示波器显示。光电探测器选用New Fcous公司生产的可调光电探测器Model 2053，其带宽为10 MHz，能接收900～1700 nm波长范围内的光。
选用一个中心波长在1550 nm附近的光纤光栅进行测试，用美国微光光学（MOI）公司生产的SM125光纤光栅解调仪测试其光谱，SM125光纤光栅解调仪的波长扫描范围为1510～1590 nm，其扫描间隔为5 pm，采集其1527～1567 nm波长范围内的数据。利用示波器采集MG-Y激光器扫描一个周期光纤光栅反射光谱的数据。将其和SM125光纤光栅解调仪采集的数据绘制成曲线，见图6（b）所示。从图6（b）可以看出图6（a）系统所测结果与SM125光纤光栅解调仪测得的光纤光栅中心波长几乎一致。
用加热台给光纤光栅提供不同的外界温度，由于热膨胀和热光效应，光纤光栅的中心波长会随温度的变化而改变，这也是光纤光栅可以对温度进行测量的关键。光纤光栅中心波长的改变导致其反射谱发生一定的漂移，利用示波器对不同温度下光纤光栅的反射谱进行采集，并把光栅的中心波长与温度的关系进行拟合，见图6（c）所示。结果表明当温度升高时，光纤光栅的中心波长会向波长增大的方向漂移。


(a) 激光器性能测试系统结果



(b) 光栅中心波长测试结果

（c）光栅中心波长随温度变化图
图6 测试结果
4 结束语
在明确MG-Y激光器的调谐特性后，确定了激光器控制系统的整体方案。设计了一种基于FPGA的MG-Y激光器控制电路，实现了激光器在1527～1567 nm波长范围内的波长输出。利用温度控制芯片ADN8834对激光器的管芯进行温度控制，通过FPGA控制高分辨率的电流输出型数模转换器MAX5113，实现可调谐激光器波长稳定输出，并对输出波长的稳定性进行了测试。根据MG-Y型激光器的调谐原理，制作了激光器的“波长-电流”查询表，FPGA通过调用此查询表，快速实现对MG-Y激光器波长的精确控制，并以20 pm的间隔连续线性扫描。若要获得更小的扫描间隔，可以通过对相位区插值的方式获得。同时使用单芯片完成五路电流的输出，大大节省了电路板的面积以及整个系统的功耗，更有利于小型化。根据光纤光栅的传感原理，搭建光纤光栅解调系统，对利用可调谐激光器解调光纤光栅中心波长的可行性进行了验证。
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