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单段式分布式反馈半导体激光器光学锁相环研究
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摘要　单段式分布式反馈(DFB)半导体激光器的频率调制相位响应曲线在０．１~５MHz之间,且具有１８０°的相位

反转,其作为从激光器的光学锁相环(OPLL)结构难以实现锁相.为解决单段式DFB半导体激光器的锁相问题,

在单环反馈回路中加入可调超前移相功能电路和可调增益功能单元,并优化相移参数,实现 MHz量级线宽DFB
激光器相位的锁定.改进后 OPLL在锁相状态下的残余相位噪声为０．０１２rad２,激光器线宽从２MHz压窄到

１０kHz.研究了反馈环路的环路增益对OPLL锁相性能的影响,并给出了最优的环路增益控制参数.
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１　引　　言

随着光电子技术的发展,窄线宽光纤激光器和

固体激光器广泛应用于光纤传感、激光探测和成像

等领域.与光纤激光器和固体激光器相比,半导体

激光器具有体积更小、价格更低、输出光功率和量子

效率更高的优势.然而,半导体激光器较低的波导

端面反射率和较小的尺寸使其噪声性能相对较
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差[１Ｇ２].在电磁透明技术、精密光谱以及物质波干涉

等研究领域,均需要两束频率偏差非常精准的激光.
在很多情况下,如果要实现特定的能级跃迁,需要对

每一个激光器进行稳频操作,从而增加了技术复杂

度和系统成本.为解决这些问题,采用光学锁相环

(OPLL)电路实现数据信号和本振传输的载波相位

同步技术引起人们的广泛关注[３Ｇ５].OPLL技术能

够将２个独立光源发出的激光变为相位相干,实现

从激光器相位噪声的大幅度降低,即线宽的压窄[１],
并且两束激光的频率偏差可以灵活控制[６].该技术

在光通信、精密光谱学测量、光与原子相互作用、微
波光子学、光纤传感[７Ｇ１０]等领域正逐步得到广泛的

应用.
在典型的外差OPLL中,半导体激光器作为电

流控制的振荡器,其频率和相位被锁定在频率和从

激光器有一个射频(RF)频率偏差的主激光器上.
为了实现稳定的锁相操作,环路带宽要大于主从激

光器的线宽之和.在环路带宽内,通过环路反馈可

以消除从激光器与主激光器之间的相位误差.利用

外腔激光器和固体激光器等线宽较窄的激光器,很
容易就能实现主从激光器之间稳定的锁相[２,１１],然
而对于线宽相对较宽的半导体激光器,实现环路锁

相则较为困难[１２].
以单段式分布式反馈(DFB)半导体激光器为从

激光器的OPLL,其环路带宽受限于从激光器的频

率调制响应带宽.在低频区,热效应引起激光波长

向长波方向变化,导致单段式半导体激光器的频率

调制响应曲线出现红移;在高频区,载流子的注入引

起材料折射率的变化,使得激光波长向短波方向变

化,从而导致单段式半导体激光器的频率调制响应

曲线出 现 蓝 移.两 者 的 综 合 作 用 使 得 在０．１~
５MHz的调制频段出现１８０°的相移,导致单段式

DFB半导体激光器的锁相难以实现.为解决该问

题,研究人员提出了双环或者边带锁定的方法,并获

得了良好的锁相效果[１２Ｇ１３].本文采用在单环反馈回

路中加入可调超前移相功能电路并优化相移参数的

方法,实现 MHz量级线宽半导体激光器相位与光

纤激光器相位的锁定.采用超前移相功能电路实现

反馈到从激光器电流驱动端电压信号相位的超前移

相,抵消或降低１８０°相位反转对闭环锁相的影响,
实现了稳定的锁相性能.此外,通过在反馈环路中

增加可调增益功能单元,研究环路增益对OPLL锁

相性能的影响,并给出最优的环路增益控制参数.

２　锁相原理

图１为单段式DFB半导体激光器外差 OPLL
结构原理图,反馈环路中增加了超前移相功能电路

和可调增益电路.

图１ 外差式OPLL原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofheterodyneOPLL

　　主、从激光器输出光波的光场可以表示为

Ei(t)＝E０iexp(j２πΩit＋ϕi), (１)

式中i＝１代表主激光器,i＝２代表从激光器;E０i、

ϕi 分别为两激光器输出光波光场的幅度和相位;t
为时间;Ωi 为光波的角频率.光电探测器输出的光

电流可以表示为

Imm(t)＝IDC＋R′E０１E０２cos[ωmmt＋(ϕ１－ϕ２)],
(２)

式中ωmm＝Ω２－Ω１,R′为探测器的响应度.利用环

路滤波器滤除鉴相所得的相位误差信号中的高频成

分,相位误差信号经增益单元和超前移相功能单元

后的反馈信号可以表示为

Ierr＝KmaLOR′E０１E０２sin[(ωLO－ωmm)t＋
(ϕ２－ϕ１)－ϕLO＋ϕPL(ωLO－ωmm)],(３)

式中Km 为鉴相器的电流响应度;aLO、ϕLO分别为本

地参考信号源的电流幅度和相位;ϕPL(ωLO－ωmm)
为超前移相功能电路产生的相移量.反馈电路的开

环传输函数可以表示为

０４０１００１Ｇ２
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Hop＝
GdcHF(jω)HFM(jω)exp[jωτ＋ϕPL(ω)]

jω
,

(４)
式中Gdc为环路增益,HF(jω)为滤波器的频率响应函

数,HFM(jω)为从DFB激光器的频率响应函数,(jω)－１

为相位噪声随时间的积分.由(４)式可以看出,通过改

变ϕPL(ω),即改变超前移相电路的移相参数,可让从激

光器相位始终跟随主激光器的相位,实现了主从激光

器相位的锁定,减小了从激光器相位噪声.

３　OPLL系统链路

单段式DFB半导体激光器 OPLL系统结构如

图２所示.在该系统结构中,主激光器采用线宽为

１０kHz量 级 的 光 纤 激 光 器,输 出 光 功 率 约 为

１dBm;从激光器选择线宽为 MHz量级的DFB半

导体激光器FRL１５DCW,输出光功率约为３dBm.
主从激光器拍频所得的光信号经过宽带光电探测

器,再经光电转换后转变为高速电信号.经高通滤

波器滤掉直流成分的高速电信号被送入 OPLL鉴

相控制系统,通过现场可编程逻辑门阵列(FPGA)
控制大带宽鉴相器件(ADF４１１８,ADI公司,美国)
的分频系数,对拍频信号经光电转换后的RF信号

和基准参考信号分别进行分频.利用ADF４１１８对

分频后的信号进行鉴相,所得的误差信号经低通环

路滤波器滤波后被送入比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)伺服

控制系统,经过可调增益电路和超前移相功能电路

反馈后被送入从激光器驱动电路中,实现OPLL的

闭合环路反馈功能.PID反馈带宽要小于低通滤波

器的截止频率;相位鉴频器(PFD)采用ADF４１１８芯

片,该芯片具有极低的相位噪声,在１Hz带宽内的

相位噪声基底为－２１３dBc/Hz,所选用的PFD芯片

鉴相频率高达１０４MHz,能在大宽带的链路中工

作,调谐频率的最小步进为１００kHz,环路滤波器的

带宽为２３kHz.ADF４１０７对主从激光器拍频所得

的信号和鉴相参考信号进行不同分频系数的分频,
得到鉴相器鉴相工作频率之内的频率值,对主从激

光器的拍频信号经光电转换所得的电RF信号和基

准参考信号进行鉴相,所得的误差信号经低通环路

滤波器滤波后被送入PID反馈回路,PID反馈回路

的输出信号经可调增益电路和超前移相功能电路后

被反馈到从激光器的驱动控制端.通过调节和优化

超前移相功能电路和可调增益电路参数,实现从激

光器对主激光器频率和相位的跟随.

图２ (a)单段式DFB半导体激光器OPLL结构;(b)超前移相功能电路

Fig敭２  a OPLLstructureofsinglesectionDFBsemiconductorlaser  b functioncircuitofleadphaseshift

　　合适的增益选择对实现锁相至关重要,较大和

较小的增益都无法实现锁相.超前移相电路是

DFB半导体激光器能否实现锁相的关键所在.本

装置中PID伺服反馈控制部分的比例系数P＜１,
设置为０．２;积分常数I 要大于DFB从激光器的频

率响应带宽,设置为０．５μs.

４　锁相实验

实验采用FITEL公司的DFB半导体激光器,
其频率调制幅度/相位响应曲线如图３所示.由

图３可知,该单段式DFB半导体激光器的调制频率

图３ 单段式DFB半导体激光器频率调制幅度/相位响应曲线

Fig敭３ Frequencymodulationamplitude phaseresponsecurve
ofsinglesectionDFBsemiconductorlaser
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在０．１~３MHz范围内时,其相位响应出现１８０°的相

位反转.在调制频率为１．５MHz时,其相位响应出

现９０°的相移,该调制频率小于DFB半导体激光器

２MHz的线宽,因此使用常规OPLL技术无法实现

此类单段式DFB半导体激光器相位的锁定.
为解决相位反转导致的 OPLL相位难以锁定

的问题,在反馈环路中加入了超前移相功能电路,对
鉴相误差反馈信号进行超前移相,并合理优化相移

参数,成功实现了单段式DFB半导体激光器的锁

相.图４为主从激光器实现锁相后的拍频信号线宽

与从 激 光 器 自 由 运 转 时 的 线 宽 测 量 比 较 图,由
图４(a)可知,从DFB半导体激光器在自由运转时

的线宽约为２MHz,环路带宽为２MHz.锁定后的

从DFB半导体激光器线宽在环路带宽内被有效地

压窄至主光纤激光器的线宽.图４(b)为在主峰中

心频率±５０kHz范围内的频谱细节,图中锁相后主

从激光器拍频信号旁边的２个小峰是由光纤激光器

的弛豫振荡峰与从激光器的拍频信号所产生的.在

OPLL中,残余相位噪声是衡量 OPLL锁相性能优

劣的重要表征量,可以由拍频信号的载波功率频谱

计算获得,其计算公式为[９]

exp[－(Δϕ２)]＝
P(０)

∫
¥

－¥
P(υ)dυ

, (５)

式中P(０)为窄拍频信号中心功率,P(υ)为频率为υ
的功率.由图４中的数据和(５)式计算得到 OPLL
实验中单段式DFB半导体激光器残余相位噪声为

０．０１２rad２,实现了性能优异的锁相效果.图５为采

用１６０MHz移频的声光调制器延时自外差法测量

所得的锁相前和锁相后从DFB半导体激光器输出

光波的线宽测量结果图.由图４可知,在没有锁定

前,从DFB激光器处于自由运转状态,其输出激光

的线宽为２MHz.通过闭合环路并调节PID、超前

移相各参数,实现环路的相位锁定,此时主从激光器

具有相同的线宽输出,通过操控从激光器的频率可

以实现对主激光器频率的操控.主从激光器以固定

的频率差牢牢地锁定在一起.相位锁定后,从激光

器的输出线宽具有与主激光器相同的输出线宽,为

１０kHz.主激光器、自由运转状态下从激光器及相

位锁定后的从激光器输出光波的频率噪声功率谱密

度如图６所示.由图可知,主激光器的相位噪声最

低,环路闭合并实现锁相后,从激光器在３５kHz带

宽内具有与主激光器几乎完全相同的低噪声特性,
因而从激光器线宽被有效地压窄.在１０２Hz量级带

宽内,从激光器频率噪声相对于其自由运转时的频

率噪声降低了１０dB以上.第④、⑤条线是调整不

同相移参数后得到的从激光器输出光波频率噪声功

率谱密度曲线.第③条线是超前移相电路相移参数

最优的情况下从激光器输出光波频率噪声谱曲线,此
时超前移相功能电路的电阻为３００Ω,电容为１００pF.
由图可知,超前移相电路对环路相位锁定有至关重要

的影响,这在实现单段式DFB半导体激光器OPLL
实验中也得到了印证.在没有加入超前移相电路时,
无论怎样调节PID参数,始终无法实现锁相,只能实

现锁频效果[１４].锁频只能使主从激光器的频率锁定

在相同的频率差,无法实现主从激光器的锁相,即无

法实现对从激光器线宽的压窄.

图４ (a)自由运转与相位锁定情况下主从激光器的拍频信号;(b)相位锁定情况下在１００kHz视频带宽内的主从激光器拍频信号

Fig敭４  a BeatingsignalsofmasterandslavelasersunderfreeＧrunningandphaseＧlockedstates 

 b beatingsignalofmasterandslavelasersunderphaseＧlockedstatein１００kHzviewbandwidthspan

　　实验中还验证了不同环路增益系数对锁相性能

的影响,如图７所示.由图７可知,不同环路增益系

数对锁相性能具有不同的影响.当环路增益系数大

于４且继续增大时,环路无法维持锁相;当环路增益

系数为７时,环路仅能维持锁频状态,此时相位已经

失锁;当环路增益系数为５时,相位处于最佳的锁定

状态,此时从激光器的输出光波在±４０kHz频率范

围内具有与主激光器相同的频率噪声谱.环路增益

０４０１００１Ｇ４
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图５ 锁相前后从激光器线宽测量图.(a)自由运转状态;(b)相位锁定状态

Fig敭５ Linewidthmeasurementresultsofslavelaserbeforeandafterphaselocking敭

 a FreeＧrunningstate  b phaseＧlockedstate

图６ 主激光器、自由运转状态及不同相移参数下锁频及锁相状态从激光器的频率噪声功率谱密度曲线

Fig敭６ FrequencynoisepowerspectrumdensitycurvesofmasterlaserandslavelaserinfreeＧrunningand
frequency phaseＧlockedstatewithdifferentphaseshiftparameters

图７ OPLL中反馈环路不同增益系数对从激光器输出频率噪声功率谱密度的影响

Fig敭７ Influenceofdifferentgaincoefficientsonfrequencynoisepowerspectrumdensityof
slavelaserinfeedbackloopofOPLL

系数会对OPLL闭合环路的环路传递函数产生影

响,进而影响拍频信号的相位噪声谱密度[１５],最终

影响OPLL链路的锁相性能.

５　结　　论

对单段式DFB半导体激光器作为从激光器的

OPLL进行了研究.单段式DFB半导体激光器在

MHz量级带宽附近具有１８０°的相位反转,使得其锁

相难以直接实现.通过使鉴相误差反馈信号经超前

移相功能电路及环路增益电路反馈到从激光器的驱

动端,并优化相移及环路增益参数,实现了优异的锁

相性能,所实现的 OPLL锁相残余相位噪声低至

０．０１２rad２,DFB从激光器线宽也从２MHz被压窄

至与主激光器线宽相同的输出线宽,为１０kHz,实
现了从DFB激光器在±４０kHz的频带内具有与主

激光器相同的超低频率噪声性能.
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