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用于量子密钥分发的半导体激光器温控系统
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摘　要：由于量子密钥分发（ｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）系统对光源的稳定性要求极高，尤
其是激光器发出光的波长和光强的稳定性，直接影响了系统的成码率。由此，针对分布反馈式

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器的温度特性，设计一种有效的温度控制系统。系统以 ＦＰＧＡ
为控制核心，采用增量式 ＰＩＤ算法，对 ＤＦＢ激光器的工作温度进行实时监控。采用热电制冷
控制芯片 ＭＡＸ８５２０作为半导体制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）的驱动芯片。利用集成于
ＤＦＢ激光器内部的负温度系数（ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电阻构成温度采集
模块，组成闭环负反馈结构。通过实验测试，温度控制精度可达±００３℃，波长漂移可控制在
００１ｎｍ以内。该温控系统具有电路体积小、效率高和可靠性高等特点，可为激光器提供稳定
的温度控制，以保证ＱＫＤ系统的光源波长的稳定性。
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１　引　言
近年来，量子通信得到了迅速发展，其基本思想

主要包括ＱＫＤ和量子态隐形传输。ＱＫＤ系统需要
采用单光子作为传输载体，实际上理想的单光子源

是难以产生的，一般用与单光子源具有近似性质的

弱相干态光源代替。通常采用分布反馈式激光器及

特殊光路结构组成量子光源，要求其具有高调制速

率、高稳定性、高峰值特性等特点［１－３］。通过对ＤＦＢ
激光器特性的研究，可知温度对ＤＦＢ激光器的正常
工作有着重要的影响。其影响主要包括：阈值电流、

Ｖ－Ｉ关系、输出波长、Ｐ－Ｉ关系等。首先，温度升高使
出射光波长发生漂移，漂移量为（０２～０４）ｎｍ／℃。其
次，ＤＦＢ激光器阈值电流随温度的升高而升高，在
驱动电流恒定的情况下，出光功率随温度的升高而

降低，这主要是由于ＤＦＢ激光器温度升高所引起的
阈值电流增大和斜率效率减小所造成的［４－５］。出射

光波长的漂移和出光功率的不稳定，直接影响了

ＱＫＤ系统中探测器的探测效率，进而影响系统的成
码率，所以ＱＫＤ系统对于 ＤＦＢ激光器的温度控制
提出了较高的要求［２－３］。针对此情况，文中介绍了

一种基于ＦＰＧＡ的温控电路。该设计处理速度快，
并达到了较高的温控精度和稳定度，使得激光器的

波长漂移变化受温度影响较低。

２　系统原理
本文设计了一种基于 ＦＰＧＡ的 ＤＦＢ激光器温

控单元，用于 ＱＫＤ系统。由于在 ＱＫＤ系统中缺少
理想的单光子源，通常采用调制ＤＦＢ激光器产生相
位随机的弱相干光脉冲作为光源，而且在ＱＫＤ系统
攻击演示和量子随机数产生时，ＤＦＢ激光器也常作
为光源［６］。本设计采用内部集成了 ＮＴＣ热敏电阻
和ＴＥＣ的ＤＦＢ激光器。

温控单元系统组成如图１所示，上位机下发目
标温度值 ｔｓ给 ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ通过 ＡＤ５６６５（１６位
ＤＡＣ，１００ｋＨｚ／４００ｋＨｚ／３４ＭＨｚ）把相应的 ＶＴＥＣ值
下发给ＭＡＸ８５２０，从而控制ＴＥＣ工作电流的流向和
大小。

图１　温控系统总体设计

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

将ＤＦＢ激光器工作时腔体温度所对应的ＮＴＣ热
敏电阻电压值 ＶＴｈｅｒｍｉｓｔｏｒ，通过 ＡＤＳ８３２８（１６位 ＡＤＣ，
５００ｋＨｚ采样率）上传至ＦＰＧＡ，用作温度控制的反馈
值；同时ＭＡＸ８５２０，也通过ＡＤＣ上传ＩＴＥＣ给ＦＰＧＡ，作
为监控ＴＥＣ电流的反馈值，避免ＴＥＣ因工作电流过
高而损伤。系统采用增量式 ＰＩＤ算法控制，省去了
ＰＩＤ补偿电路。ＦＰＧＡ通过调节ＰＩＤ参数，进行反馈
调节ＶＴＥＣ的值，从而形成对激光器工作温度的闭环负
反馈控制，使其工作温度稳定在设定值。

ＴＥＣ是系统的关键部件之一，它用两种不同半
导体材料（Ｐ型和Ｎ型）组成ＰＮ结，当ＰＮ结中有直
流电流通过时，由于两种材料中的电子和空穴在跨

越ＰＮ结移动过程中产生吸热或放热效应（帕尔帖
效应），就会使 ＰＮ结表现出制冷或制热的效果，改
变电流方向即可实现ＴＥＣ加热或制冷，调节电流大
小即可控制加热或制冷量的输出［７－８］。

３　硬件设计
３１　温度检测电路

利用集成于ＤＦＢ激光器内部的ＮＴＣ热敏电阻对
其工作温度进行检测，避免了外加测温电路引入的环

境误差。主要通过精密电阻和热敏电阻组成的分压

网路进行温度采样，但是由于电压源常常容易受到噪

声的干扰，导致电压源自身的电压不准，从而造成温

度采样电压不准，对温度的计算带来误差［９］。针对此

种情况，采用低噪声、低温漂、精确的电压转换芯片

ＲＥＦ５０４０ＩＤ（３ｐｐｍ／℃～８ｐｐｍ／℃，００５％ ～０１％），
提供稳定的４０９６Ｖ的参考电压。应用ＮＴＣ电阻阻
值和温度值关系公式，通过ＦＰＧＡ逻辑处理，读取当
前温度检测值。克服了线性化电路复杂的硬件结构

和公式计算带来的问题。具体设计如图２所示。

图２　温度检测电路示意图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３２　ＴＥＣ驱动电路
ＭＡＸ８５２０是专用于光学器件的 ＴＥＣ的高度集

成驱动芯片。其内置了 ＰＷＭ控制器和线性放大
器，并集成了金属氧化物半导体场效应晶体管

３０７激 光 与 红 外　Ｎｏ６　２０１８　　　　　　秦继伟等　用于量子密钥分发的半导体激光器温控系统



（ＭＯＳＦＥＴ）组成的Ｈ桥驱动电路，如图３所示。当
ＶＴＥＣ＞１５Ｖ时，电流从ＯＳ２流向ＯＳ１，即ＴＥＣ－流向
ＴＥＣ＋；反之，当 ＶＴＥＣ＜１５Ｖ时，电流从 ＯＳ１流向
ＯＳ２，即ＴＥＣ＋流向ＴＥＣ－，从而实现ＴＥＣ对ＤＦＢ激
光器的制冷和加热。流过 ＴＥＣ电流的大小决定加
热或致冷的速率，其值大小由ＶＴＥＣ所决定。

图３　ＴＥＣ驱动电路示意图

Ｆｉｇ３ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥＣｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

４　温度控制增量式ＰＩＤ算法
主控芯片ＦＰＧＡ采用ＥＰ４ＣＥ５５Ｆ２３Ｉ７，通过上位

机软件下发激光器 ｔｓ以及 ＰＩＤ参数，通过串口模块
传至ＦＰＧＡ。用ＡＤＧ７０４ＢＲＭ（多路器）将Ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ
＿Ｖ（ＶＴｈｅｒｍｉｓｔｏｒ）和ＩＴＥＣ的电压信号进行合束，合束信号
输出给ＡＤＣ采样后，传给ＦＰＧＡ，进行闭环控制。

ＰＩＤ模拟控制器的一般算式如式（１）所示：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋１ＴＩ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]
ｔ

（１）

式中，ｕ（ｔ）为控制器的输出；ｅ（ｔ）为控制器的输入，是
设定值与反馈值的差值；ＫＰ为控制器的比例系数；ＴＩ
为控制器的积分时间常数；ＴＤ为控制器的微分时间
常数。通过调节ＫＰ，ＴＩ，ＴＤ三个参数使系统达到稳定。

在使用处理器后，需要对模拟信号进行离散化

处理。设处理器的取样时间为 Ｔ，以一系列取样时刻
点ｋＴ代替连续时间 ｔ（ｋ取０，１，２，３，…），以数字形
式的差分方程代替连续系统的微分方程。

用增量代替微分项：

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ
≈ｅ（ｋＴ）－ｅ（（ｋ－１）Ｔ）Δｔ

＝Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ－１）Ｔ （２）

式中，Δｔ＝Ｔ为采样周期，必须使Ｔ足够小，以保证
系统的精度。为了方便 ｅ（ｋＴ）简化表示成 Ｅ（ｋ），为
第ｋ次采样时的偏差值。

用和式代替积分项：

∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ≈∑

ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊＴ）Δｔ＝Ｔ∑

ｋ

ｊ＝０
Ｅ（ｊ） （３）

将式（２）和式（３）代入式（１），化简得：

ｕ（ｋＴ）＝Ｋｐ Ｅ（Ｋ）＋ＴＴＩ∑
ｋ

ｊ＝０
Ｅ（ｊ）＋

ＴＤ
Ｔ Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ－１[ ]{ }）

＝ＫｐＥ（Ｋ）＋ＫＩ∑
ｋ

ｊ＝０
Ｅ（ｊ）＋ＫＤ Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ－１[ ]）

（４）
式中，ＫＩ是积分系数，其值为（ＫＰ·Ｔ）／ＴＩ；ＫＤ是微分
系数，其值为（ＫＰ·ＴＤ）／Ｔ；ｕ（ｋＴ）为控制器第ｋ次的
输出值，为了方便可简化表示成 Ｕ（ｋ）。此种为位置
型ＰＩＤ控制算法，但因为偏差Ｅ（ｋ）的累积，需要占
用较多的存储单元。可以进行如下优化处理：

ΔＵ（ｋ）＝Ｕ（ｋ）－Ｕ（ｋ－１）
＝Ｋｐ［Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ－１）］＋ＫＩＥ（ｋ）＋ＫＤ［Ｅ（ｋ）－
２Ｅ（ｋ－１）＋Ｅ（Ｅ－２）］
＝ＫｐΔＥ（ｋ）＋ＫＩＥ（ｋ）＋ＫＤ［ΔＥ（ｋ）－ΔＥ（ｋ－１）］

（５）
式中，ΔＵ（ｋ）第ｋ次相对于第（ｋ－１）次的控制量的
增量。

此种为增量式 ＰＩＤ控制算法［１０－１１］。在其控制

过程中，输出的控制值只是控制的增量，使被控对象

的参数变化幅度变小，控制系统相对稳定并且减少

硬件资源的占用。

另外进行ＰＩＤ控制，首先要确定 ＰＩＤ控制器的
参数。其整定方法有很多，可归结为理论计算法和

工程整定法２种。实际中，由于被控系统结构复杂，
数学模型逼真度不高，与真实系统存在较大差异，往

往采用工程整定方法。这种方法最大的优点就是整

定参数时不依赖对象的数学模型，采用经验公式，实

现对控制参数Ｐ、Ｉ和Ｄ的确定。本系统采用此种整
定方法，具体参数由实验调试时进行调整，从而实现

对控制参数的确定［１１］。

５　实验测试与结果分析
实验测试，选用中心谱线波长为１５５０ｎｍ的ＤＦＢ

激光器，其驱动采用压控电流源硬件电路设计，偏置

可调。据激光器数据手册以及实验反复测量，确定测

量条件为：信号态偏置电压３０５Ｖ；激光器工作偏置
电压值４００Ｖ；激光器工作电源电压值４９０Ｖ；光谱
仪为ＡＱ６３７０Ｃ，其测量范围为６００～１７００ｎｍ；环境温
度为２６℃。用ｔ０表示起始温度值，λｃ表示中心波长，
ｔｒ表示激光器实际工作温度值。

激光器温度设定值与其发出光中心波长关系及

温控精度测试：由于器件本身的差别，每个激光器的

温漂特性略有不同。为了保证系统的成码率，使用
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前需对其进行标定。选取１５℃至４５℃为调控目标
范围，以１５℃为起点，以１℃为步进，不断改变 ｔｓ，
每设定一个ｔｓ后，每隔５ｓ读取一次激光器输出波长
值和实际温度值，每组读１０次。算出各组平均值，
绘制出图４。

图４　温控精度测试及温度设定值与ＤＢＦ激光器中心波长关系

Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ；ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｐｏｉｎｔａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

分别对激光器温控精度测试的每组数据做求取

最大偏差值处理，得到结果均小于００３℃，可得温
控精度可达±００３℃。

另外，据激光器工作温度平均值和发出光中心

波长平均值关系的测试数据，可拟合［１２］：

ｙ＝０１０１２ｘ＋１５４７
Ｒ２＝０９９９９
根据拟合结果，此条件下，ｔｓ为２９６４℃时，λｃ最

接近１５５０ｎｍ，漂移量最小。
激光器的温控和波长的稳定性测试：起始工作

温度分别为１５℃和４５℃，ｔｓ＝２９６４℃，测试时间
为１２０ｓ，每隔１ｓ记录一次实际温度值和激光器发
出光的波长值。结果如图５、６所示。

图５　起始温度ｔ０分别为１５、４５℃时的

ＤＦＢ激光器温度稳定性测试

Ｆｉｇ５ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆＤＦＢａｔｉｎｉｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔ０ｏｆ１５℃ ａｎｄ４５℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　起始温度ｔ０分别为１５、４５℃时的

ＤＦＢ激光器波长稳定性测试

Ｆｉｇ６ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆＤＦＢ

ａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔ０ｏｆ１５℃ ａｎｄ４５℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由测试结果可知，从温控系统开始工作到基本

稳定，均在５ｓ左右。并且，此后激光器工作温度保
持在（２９６４±００３）℃内浮动；激光器发出光的波
长值从起始到稳定在（１５５０±００１）ｎｍ以内，仅需
８ｓ左右即可，由此可判断该系统响应快，稳定性好。
６　结　论

通过集成度更高的硬件电路设计，包括选用内

部集成 ＮＴＣ热敏电阻和 ＴＥＣ的 ＤＦＢ激光器、ＴＥＣ
驱动电路的设计以及采用增量式ＰＩＤ控制算法代替
ＰＩＤ补偿电路，实现了精度为 ±００３℃的激光器温
度控制，并且激光器发出光的波长漂移小于

００１ｎｍ，可克服ＱＫＤ系统中，由温度变化而引起的
信号光波长变化，从而减弱ＱＫＤ系统成码率因激光
器工作温度变化而呈现的不稳定性。另外，温控的

精度及稳定性只是影响 ＤＦＢ激光器正常工作的重
要因素之一，设计时还需对其他因素和指标进行综

合考虑。
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