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摘 要院 提出了一种基于电光单边带调制的前馈线宽压缩系统，该系统主要包括相位噪声检测和单边带
调制两大部分。相位噪声检测部分输出一个与相位误差成比例的误差电压信号，电压信号通过线性调频作

用于单边带强度调制器，实现对激光信号的调制。单边带调制器采用马赫增德尔强度调制器的结构，相当

于内嵌四个相位调制器，通过相位调制达到强度调制的目的，最终得到线宽压缩的激光信号。实验针对波

长为 1 552.52 nm、功率 10 mW的分布反馈(DFB)半导体激光器，通过对闭环系统的搭建与仿真，激光器的
线宽从原来的 0.5nm减小到 0.016 nm，实现了对半导体激光器线宽的压窄。
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Line width of feed蛳forward technology compression semiconductor
laser based on single side蛳band modulation
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Abstract: An electro鄄optical feed鄄forward line width compression system based on single side鄄band
modulation was put鄄forward, which included phase noise extraction as well as single side鄄band
modulation. The phase noise extraction outputted an error voltage signal proportional to the phase error,
and the voltage signal modulated the laser signal through the linear frequency modulation忆s effects on the
single side -band intensity modulator. The single side鄄band modulator, adopting the structure of MZ
intensity modulator, equivalent to inline four phase modulators, achieved intensity modulation through
phase modulation, and finally got the line width compression laser signal. The experiment aims at DFB
semiconductor laser, with wavelength of 1 552.52 nm, power of 10 mW, and through the construction and
simulation of the closed鄄loop system, the laser line width decreases from 0.5 nm to 0.016 nm, which
realized the compression of DFB semiconductor lasers.
Key words: DFB semiconductor; signal side鄄band modulation; feed-forward technology;

frequency noise; line鄄width
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0 引 言

窄线宽分布反馈(DFB)半导体激光器因其可靠
性高尧寿命长尧消耗低尧体积小尧效率高和可直接调
制等特点袁在通信尧传感和雷达领域得到了广泛的
应用 [1-2]遥在半导体激光器的众多参数中袁半导体激
光器的线宽是限制其应用范围的一个重要指标遥 目
前通用的半导体激光器可以满足光纤通信袁 激光医
疗和印刷等领域的要求袁但在高分辨率激光光谱仪尧
相干光通信等领域的应用仍受到限制 [3]遥 所以针对
如何降低激光器的线宽袁已经提出了很多研究方法袁
其中光反馈技术和电反馈技术的应用较为普遍遥

光反馈技术 [4]主要包括原子或分子吸收线稳频袁
饱和吸收法稳频袁法布里-珀罗腔稳频和外腔光反馈
稳频遥 光反馈能有效地压缩激光器的线宽袁但光学
反馈腔体积较大成本较高袁 且存在模式跳变现象遥
2011 年袁 中国科学技术大学近代物理系的江晓等
人 [5]袁设计了一套基于原子饱和吸收法的激光稳频
系统袁虽然采用 21.4 MHz 的调制信号袁避开了低频
干扰袁能够对快速的相位抖动做出反应袁但该系统反
馈腔结构复杂遥 电反馈技术 [6]不需要大的反馈腔成

本低袁且不存在模式跳变现象袁但激光器作为反馈回
路的一部分袁导致系统稳定性较差遥 2009 年袁加拿大
TeraXion 公司的 M. Poulin 等人 [7]袁使用相移光纤光
栅作为鉴频器袁替代光学反馈腔袁反馈的误差信号
作用于激光器的驱动模块袁成功将激光器的线宽压
缩到千赫兹的量级袁但激光器本身作为反馈回路的
一部分遥

光反馈技术与电反馈技术在压缩激光器线宽

过程中袁易受噪声消减带宽尧稳定度和速度的影响袁
且反馈回路不具有独立于激光源工作的特点袁导致系
统稳定性较差遥 因此袁近年来人们提出了一种前馈技
术[8-10]袁压缩激光器线宽遥 文中在前馈技术基础上袁采
用相位调制与单边带调制相结合的方法袁可以减小激
光器相位噪声(FM噪声)袁得到线宽压缩的激光信号遥
1 基于单边带调制的前馈技术压缩激光器
线宽的原理

1.1 基本原理框图
图 1 为基于单边带调制的前馈技术压缩激光器

线宽的原理框图遥 激光器的输出信号经 50/50 的耦
合器后分成功率相等的两束袁 一束进入相位噪声检
测系统袁使用非平衡马赫增德尔干涉仪(MZI)提取出
光信号的频率误差信号袁 探测器和放大器共同作用
将频率误差信号转变成相应的电压信号袁 误差电压
信号驱动压控振荡器 (VCO) 工作实现线性调频袁输
出的射频调制信号进入双平衡马赫曾德单边带调制

器 遥 同时 袁 耦合器输出的另一束光经单模光纤
连接到电光单边带调制器袁 通过电光单边带调制
(EO-SSB)消除激光器的相位噪声压缩线宽遥

图 1 前馈技术压缩激光器线宽原理框图

Fig.1 Conceptual block diagram of a feed-forward

compression laser line width

基于前馈技术压缩激光器线宽的作用对象是激

光器的输出信号袁因此袁将激光器的输出信号作为系
统输入信号袁 假设输入信号电场表达式为 Ei=A1cos
[ 0t+ (t)]袁经 3 dB 耦合器后进入上下两条支路遥 上
支路用于提供光载波信号袁下支路即前馈支路袁可以
得到含有激光器相位噪声的射频调制信号遥 当 MZI
信号臂实现 90毅相移袁 即满足 0 =仔/2 时袁MZI 和探
测器(PD)通过鉴频完成激光器相位噪声的提取遥 经
MZI作用后输出的光信号可表示为院

EMZI(t)= A1
2

32 {cos[2 0t- 0 + (t)+ (t- )]+

cos[ 0 + (t)+ (t- )]} (1)
该信号经光电探测器后变为电信号袁 并只保留

低频部分袁因此光电探测器的输出信号表示为院
iPD(t)= R

32 A1
2 cos[ 0 + (t)+ (t- )]抑 R

32 A1
2 d

dt (t) 渊2冤
式中院R 为光电探测器的响应度曰A 1为光信号振幅曰

(t)为光信号相位噪声曰 为非平衡 MZI 两臂的延时
差遥 放大器将光电探测器输出的电流 iPD(t)转化成电
压袁即 Vctrl=KiPD(t)袁K 为放大器的电压增益遥 Vctrl作为

VCO 的控制电压驱动压控振荡器工作遥 理想 VCO
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的线性调频表达式为 V= e+KVVctrl袁 其中 KV为 VCO
的增益袁 e为 VCO的固有频率遥 根据振荡器频率与
相位的关系 V=d /dt袁振荡器的相位可表示为院

V(t)=
t

0乙 e +KKV
RA1

2

32
d (t)

dt蓘 蓡 dt (3)

由公式(3)计算出含有激光器相位噪声的射频电
压信号袁该信号可表示为院

VRF =Acos
t

0乙 e +KKV
RA1

2

32
d (t)

dt蓘 蓡 dt嗓 瑟 (4)

式中院A为 VCO 的射频输出电压幅值遥 当放大器的
增益与压控振荡器的增益满足 KKV = 32

RA1
2 时袁 代入

公式(4)可得院
VRF =Acos e t+ (t)蓘 蓡 (5)

压控振荡器的输出射频电压驱动强度调制器袁
用射频信号调制自由运行的激光器信号袁调制后输
出两种频率的变频信号袁即和频 0 + e与差频 0 -

e袁输出光信号的电场表达式为院
E0(t)=

A1

2 cos e t+ (t)蓘 蓡伊Acos e t+ (t)蓘 蓡=
A1 A
4 cos ( 0 e )t+2 (t)蓘 蓡+cos ( 0 e )t蓘 蓡嗓 瑟 (6)

由公式(6)可以看出袁和频分量的相位噪声为自
由运行激光器相位噪声的两倍袁 差频分量的相位噪
声完全消除遥通过电光单边带调制只保留低频分量袁
即可得到线宽压窄的激光信号遥
1.2 双平衡马赫曾德单边带调制器

图 2 为电单边带调制的原理框图袁 主要由两个
乘法器和一个加法器组成遥 输入信号 m(t)经希尔伯

特变换后袁所有频率成分幅度不变尧相移 仔/2得到m赞 (t)遥
cos c t经相移后得到 sin c t袁这两个正交的余弦信号
用于消除高频分量尧 保留低频分量从而得到单边带
调制信号遥 图 3为电光单边带调制[11-12]的原理框图袁

图中实线代表主 MZM袁虚线代表子 MZM遥在一个主
MZM 的两平衡臂中分别嵌入两个子 MZM (相当于
图 2中的两个乘法器)遥 两个正交的射频信号分别驱
动两个子平衡 MZM 实现抑制载波的双边带调制遥
为了最终实现单边带调制袁 要求驱动子 MZM 两臂
的射频电压频率相同相位相差 180毅袁 两个子 MZM
的输出信号相位差保持-90毅遥常用的 EOM调制器是
马赫曾德调制器(MZM)袁双平衡马赫曾德单边带调
制器采用两个 MZM 的结构袁 通过对信号的相位调
制得到强度调制信号遥 图 3中(a)尧(b)尧(c)尧(d)点的调
制电压分别为 cos( e t)尧cos( e t+仔)尧cos( e t+仔/2)尧
cos( e t+3仔/2)袁各点调制后的频谱如图 4所示遥

图 3 电光单边带调制原理图

Fig.3 Block diagram of electro鄄optics single鄄sideband modulation

图 4 电光单边带调制在复平面的频谱图

Fig.4 Spectrum of single-sideband modulation in complex plane

子调制器中 (a)点和 (b)点相位调制后的结果相
加得到图 4 中点(e)调制的频谱曰同理袁(c)点和(d)点
调制结果相加得到图 4中点渊f冤的调制频谱遥 然后将
第一个子强度调制器点(e)输出的信号相移-90毅袁与
第二个子强度调制器点(f)处光信号合波后输出抑制
载波单边带调制(SC-SSB)的信号遥
圆 实验结果与分析

实验选取常用的中心波长 1 552.5 nm (193.1THz)尧
功率 10 mW 的蝶形封装的分布反馈(DFB)半导体激

图 2 电单边带调制原理图

Fig.2 Block diagram of electric single-sideband modulation

袁其平等院基于单边带调制的前馈技术压缩半导体激光器线宽 1701
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光器遥激光器的驱动电路具有温度控制尧功率控制
和保护电路袁保证长时间工作时激光器的稳定性遥
实验得到未加入前馈技术时自由运行的激光器输

出频谱如图 5 所示 袁1 552.5 nm 中心波长处 3 dB
带宽为 0.5 nm遥

图 5 DFB 激光器的输出频谱图

Fig.5 Output spectra of DFB laser

将实验得到的激光器的输出信号作为前馈技术

压窄激光器线宽的输入信号 袁 使用光学软件
OptiSystem 7.0通过设定参数得到输入信号的频谱如
图 6所示遥 系统主要参数设置如下院LD功率 10 mW袁
中心波长 193.1THz(1552.52nm)袁3dB带宽 0.5nm遥 单
模光纤的长度为 3.2 m袁MZI 的延时 =1.8 ns袁放大
器的增益为 80 dB袁光电探测器的响应度 0.9 A/W袁
压控振荡器的灵敏度为 60 MHz/V遥 加入基于单边
带调制的前馈技术后信号的输出频谱如图 7 所示袁
对两频谱图进行对比分析遥

图 6 未加入前馈线宽压缩系统时 LD的输出频谱图

Fig.6 Output spectra without feed-forward line width

compression technology

加入基于单边带调制的前馈线宽压缩系统后激

光器的线宽为 0.016 nm袁 可见激光器的线宽压缩了
约 30倍遥 通过基于单边带调制的前馈技术袁减小了
激光器的相位噪声袁稳定激光器的中心频率袁从而得
到窄线宽的激光器信号遥

图 7 加入前馈线宽压缩系统后激光器的输出频谱图

Fig.7 Output spectra with feed-forward line width

compression technology

理论推导中袁 假设输入马赫曾德干涉仪的光信
号尧射频信号均是理想信号遥 所以袁得到单边带调制
的结果中袁差频分量的相位噪声完全消除遥 实际袁在
仿真系统的搭建过程中袁 各器件均模拟实际器件工
作袁存在随机噪声袁以致输出激光的线宽并不能达到
它的极限线宽袁 即仅由自发辐射而引起的极窄的线
宽遥如光电探测器参数设定中袁响应度为 0.9 A/W袁完
成光电转换的过程中袁 不仅给出了被测激光器相位
的有用信号袁同时也伴随着噪声遥此外袁放大器尧压控
振荡器均不是理想器件遥 这些非理想情况会导致激
光器的相位噪声无法完全消除袁 因而调制后输出激
光器的线宽压缩程度受到限制遥
3 结 论

激光器的相位噪声是造成输出线宽加宽的主要

原因袁为此袁文中提出一种有效降低激光器相位噪声
的方案压窄半导体激光器线宽要基于单边带调制的
前馈技术遥 通过将激光器的频率浮动信号转变成电
压信号调制自由运行的激光信号实现激光器线宽的

压窄遥高品质的半导体激光器在相干光通信尧高分辨
率光谱仪等干涉传感领域具有广泛的研究前景袁因
此对超低噪声尧 极窄线宽的半导体激光器的研究具
有重要的研究价值遥
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