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摘要 利用啁啾管理激光器的啁啾效应实现了光信号的直接相位调制,无需差分编码,也无需外部调制器。分析

了利用频率啁啾产生归零差分相移键控(RZ-DPSK)光信号的原理,搭建了基于啁啾管理激光器的2.5
 

Gb/s
 

RZ-
DPSK激光通信系统,同时将该系统与基于LiNbO3 外调制的通信系统进行了性能对比。实验结果表明:当前向纠

错极限误码率为10-3 时,直接调制RZ-DPSK系统的接收灵敏度为-48.1
 

dBm,与传统外调制方式的灵敏度相当,
而且该系统可以有效降低发射端的体积和功耗,结构也更加简单紧凑。
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1 引  言

空间激光通信凭借其带宽优势,已成为解决微波

通信瓶颈、构建天基宽带网、实现对地观测海量数据实

时传输的有效手段[1]。空间激光通信终端具有体积

小、质量轻、功耗低等特点,非常适合作为卫星有效载

荷,能够满足航天活动日益增长的通信需求[2]。近年

来,国际上以OneWeb、StarLink等为代表,国内以“鸿
雁”“行云”等星座计划为代表的新兴低轨(LEO)卫星

通信星座迅猛发展。美国、欧洲、日本等均对空间激光

通信系统所涉及的各项关键技术展开了全面深入研

究,开发出多套卫星激光通信终端,并成功完成了多项

在轨试验,技术基本成熟,已经开始规划建设可覆盖全

球的天基激光通信网络[3-6]。
未来,每颗通信卫星将载有多个激光通信终端,

可同时服务多个目标,因此激光通信终端将朝着小

型化、集成化等方向发展[7]。空间激光通信由于传

输距离 较 远,通 常 采 用 相 干 调 制 的 方 式 来 传 递 信

息[8-9]。相 干 通 信 体 制 包 括 二 进 制 相 移 键 控

(BPSK)、差 分 相 移 键 控(DPSK)、正 交 相 移 键 控

(QPSK)等[10-12],其中的DPSK调制格式因接收机结

构简单、灵敏度和可靠性高等优点受到高度关注。
根据占空比的不同,DPSK可分为归零差分相移键控

(RZ-DPSK)和非归零差分相移键控(NRZ-DPSK)。
RZ-DPSK的占空比较小,灵敏度相对于 NRZ-DPSK
更高[13],因此成为当下的一个研究热点。传统的激

光通信终端通常利用双级LiNbO3 调制器的外调制

方式实现光信号的RZ-DPSK调制[14],光发射机由激

光器、调制器、放大器等多个独立元器件构成,系统

结构复杂。而利用激光器的啁啾效应,通过控制注

入电流的大小使光场产生相位移动,同样可以实现

对信号的相位编码。啁啾管理激光器(CML)即采用

这一原理,对驱动电流进行管理,使信号产生相应的

相位变化,实现RZ-DPSK调制。这种直接调制方式

无需额外的差分编码,也无需相位调制器,具有更小

的尺寸、更低的功耗、更小的设备复杂度和更低的成

本,可以更好地适应不断小型化、集成化的光通信网

络[15-17]。2011年,香 港 中 文 大 学 的Jia等[18]利 用

CML在仅有一个强度调制器的条件下实现了 RZ-
DPSK信号的产生,驱动信号为反向归零(IRZ)格式,
可以达到更高的调制速率。2019年,美国麻省理工

学院的研究人员基于激光器的上述啁啾效应,对调

制后的光信号进行时频滤波,实现了高效率多格式

光信号的传输[19]。
本研究团队采用CML实现了RZ-DPSK的直接

调制,利用三电平驱动信号对光场进行相位控制,无需
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任何外部调制器。本文首先介绍了CML的信号编码

调制原 理,并 利 用 该 系 统 实 现 了2.5
 

Gb/s的 RZ-
DPSK信号调制,同时对比了CML系统与外调制系

统的接收灵敏度。实验结果表明,在误码率为10-3

时,CML系统解调输出后的RZ-DPSK信号灵敏度为

-48.1
 

dBm,与外调制系统的-49.9
 

dBm 仅相差

1.8
 

dB,具有与传统调制方式相当的灵敏度。同时,相
对于传统的LiNbO3 相位调制系统,基于CML的系

统具有体积更小、结构更简单的优点,在光通信集成方

面具有独特优势。

2 CML的直接调制原理

CML是由分布式反馈激光器(DFB)与光谱整形

滤波器(OSR)级联而成的[20]。图1为RZ-DPSK相位

调制原理图,原始数据经过简单的预编码后生成三电

平信号,并驱动CML,利用CML的啁啾效应实现相

位编码。图2显示了基于CML的RZ-DPSK信号的相

位调制波形图,该图通过展示驱动器、DFB激光器(CML
内部)、滤波器(CML内部)输出信号的强度、频率和相

位特性说明了CML实现相位调制的工作原理[21]。

图1 CML激光器相位调制原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

phase
 

modulation
 

of
 

CML
 

laser

图2 基于CML
 

RZ-DPSK格式的相位调制波形图

Fig.
 

2 Phase
 

modulation
 

waveforms
 

based
 

on
 

CML
 

RZ-DPSK
 

format

  以二进制序列“1110100”为例,如图1所示,首先

对其进行预编码:对于原始数据为NRZ格式的脉冲信

号,将其与一路同步时钟信号作与非运算,生成占空比

为50%的IRZ信号,再将IRZ序列与延迟0.5
 

bit的

时钟信号相加,生成三电平信号。该三电平信号放大

后用于驱动CML[22]。图2描述了三电平信号的电流

变化时,DFB激光器所发出的光信号在进入滤波器之

前的相位变化情况,当输入“0”位脉冲和“1”位脉冲时,
电流分别从高电平下降ΔI 或2ΔI 到达低电平,并在

半个周期内返回高电平[23]。通过调整驱动电压来控

制绝热啁啾,绝热啁啾将在电压跳变到低电平时使信

号产生相移。因此:当输入“0”位时,电流波动为ΔI,
绝热啁啾Δf=1/T(其中T 为一个脉冲周期),对应

产生的相移[24]为

Δϕ=2π∫
T/2

0
Δf(t)dt=2π×

1
T ×

T
2=π; (1)

当输入“1”位时,电流波动为2ΔI,绝热啁啾Δf=2/T,
产生的相移[25]为

Δϕ=2π∫
T/2

0
Δf(t)dt=2π×

2
T ×

T
2=2π。 (2)

  这里,OSR滤波器使高电平信号对应的频率f0

接近透射峰值并通过滤波器,使低电平信号对应的频

率f1 和f2 被滤除。伴随频率调制的三电平信号通

过OSR滤波器转换为RZ-DPSK信号[26],信号的消光

比增加。由此产生的相位调制可以实现信号的自动差

分编码。

3 实验结果

3.1 调制信号分析

基于CML的2.5
 

Gb/s
 

RZ-DPSK传输系统发射

端方案如图3所示。发射端包括一个任意波形发生器

(AWG)、驱动信号放大器和一个CML,用来发射RZ-
DPSK光信号。利用 MATLAB完成数据的预编码,并
将编码结果输入到AWG中,从而生成三电平信号。
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图3 基于CML的RZ-DPSK传输系统发射端方案

Fig.
 

3 Transmitter
 

scheme
 

of
 

RZ-DPSK
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

CML

根据上述实验方案搭建了发射端实验系统。实验

系统中,CML的输入阻抗为50
 

Ω,阈值电流为25
 

mA,
调频效率为0.24

 

GHz/mA。CML模块内置OSR的

3
 

dB带宽为10
 

GHz,平均斜率为1.5
 

dB/GHz。CML
模块 内 部 DFB 激 光 器 工 作 时 的 偏 置 电 流 设 置 为

110
 

mA,输入电信号的电压峰峰值VPP=2
 

V。输入

的“1110100”序列经预编码后输出三电平信号,如
图4(a)所示。该信号以2.5

 

Gb/s的速率驱动激光器

产生相位变化,调节温控电路,锁定PD1 和PD2 的比

例为2∶1,此时CML输出波长为1552.554
 

nm,输出

光功率为9.14
 

dBm。CML调制后的RZ-DPSK信号

波形如图4(b)所示。可以看出,作为驱动的三电平

信号经CML模块中的滤波器滤波后,低频信号被滤

除,高频信号通过滤波器,实现了从频率调制到幅度

调制的转换。这一结果验证了上述相位调制原理的

正确性。

图4 调制信号波形图。(a)三电平驱动信号;(b)CML
输出的RZ-DPSK信号

Fig.
 

4 Modulation
 

signals
 

waveform 
 

 a 
 

Three-level
 

drive
 

signal 
 

 b 
 

RZ-DPSK
 

signal
 

output
 

by
 

CML

根据消光比公式E=10lg
 P11

P00
(P11 为高电平信号

对应的功率,P00 为低电平信号对应的功率),得到调

制后信号的消光比为22.17
 

dB。这一结果表明调制

后的信号具有较高的消光比,信号质量较好。图5所

示为信号调制前后的光谱对比图,可以看出,调制后的

信号光谱出现了轻微展宽,光谱中心处的载波成分被

抑制,具有更高的色散容限、更低的信道间串扰,适用

于长距离波分复用的通信网络。
RZ-DPSK信号的相位特性通常可以通过星座图

图5 调制信号前后的光谱图

Fig.
 

5 Spectra
 

before
 

and
 

after
 

signal
 

modulation

直观显示。为了更深入地研究调制后信号的相位特

性,本文对星座图进行了测试。测得的星座图如图6
所示,其中:误差矢量幅度(EVM)表示信号的I、Q分

量与理想信号分量的接近程度,能全面衡量调制信号

的相位误差和幅度误差;横坐标代表I路信号,纵坐标

代表Q路信号。从图6中可以看出,各采样点均匀地

分布在横轴附近,相位信息主要集中在0和π周围。
这一结果说明调制信号的相位差恒定,噪声较小。测

得的EVM值为12.52%,说明RZ-DPSK信号的幅度

误差和相位误差较小,信号质量较好。

图6 调制后信号的星座图

Fig.
 

6 Constellation
 

of
 

modulated
 

signal

3.2 接收端信号分析

图7为CML系统解调方案图。光衰减器用于模

拟链路衰减;接收端包括掺铒光纤放大器(EDFA)、光
滤波器、光延迟干涉仪(DI)和平衡光电探测器(PD),
用来接收解调 RZ-DPSK光信号并恢复出基带电信

号。为了进一步减小放大过程中产生的自发辐射噪声,
在EDFA后放置了一个带宽为0.05

 

nm的光滤波器。

图7 基于CML的RZ-DPSK传输系统接收端方案

Fig.
 

7 Receiver
 

scheme
 

of
 

RZ-DPSK
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

CML

上述二进制序列“1110100”经延迟相干解调后的
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波形如图8所示,解调后为RZ信号,与原始基带信号

“1110100”相同。

图8 解调后的信号波形

Fig.
 

8 Demodulated
 

signal
 

waveform

系统的接收灵敏度和误码率是衡量信号传输质量

好坏的一个重要指标,因此本文使用27-1的伪随机序

列(PRBS)进行误码率测试。携带伪随机信号的光载

波被延迟干涉仪解调后由平衡光电探测器转换为电信

号,输出电信号的眼图如图9(a)所示,解调后的信号

为归零开关键控(RZ-OOK)信号。为了便于测试信号

的误码率,将解调得到的RZ-OOK波形利用时钟数据

恢复仪(CDR)进行码型转换,转换后的 NRZ眼图如

图9(b)所示。在图9(a)中,信号眼图存在一定的波形

失真。这一方面是由于频率啁啾的变化集中在符号开

始处和符号末尾处,因此符号开始处和末尾处的相位

波动较大;另一方面,驱动信号的噪声也会影响眼图的

性能。经过码型转换后的眼图清晰,眼睛张开度高,质
量较好。

图9 CML发射系统解调后的信号眼图。(a)CML激光系统解调后的RZ-OOK信号眼图;(b)码型转换后的眼图

Fig.
 

9 Signal
 

eye
 

diagrams
 

after
 

demodulation
 

of
 

CML
 

transmission
 

system 
 

 a 
 

RZ-OOK
 

signal
 

eye
 

diagram
 

demodulated
 

by
 

CML
 

laser
 

system 
 

 b 
 

eye
 

diagram
 

after
 

code
 

conversion

  为了研究基于CML的传输系统的性能,将其与

传统的基于LiNbO3 调制器的传输系统进行对比实

验。基于LiNbO3 外调制的接收端与CML系统使用

同一接收装置,二者的系统方案如图10所示。基于

LiNbO3 调制器的 RZ-DPSK发射机由 AWG、CDR、
移相器、驱动放大器、一个DFB激光器和两个LiNbO3
调制器组成,输入信号同样是27-1的PRBS码,调制

速率为2.5
 

Gb/s。DFB激光器的偏置电压设置为

5
 

V左右,波长为1561.430
 

nm,一级调制器的偏置电

压为5
 

V(用于相位调制),二级调制器的偏置电压设

置为6.66
 

V(用于调节占空比),移相器的作用是调节

时钟的延迟时间。信号由AWG发出,经CDR后恢复

出原始数据及其同步时钟。原始数据输入到一级调制

器中进行相位调制,另一路同步时钟序列输入到第二

级调制器中,实现50%占空比的RZ信号调制。
图11展示了基于CML的发射机和基于LiNbO3

的发射机的RZ-DPSK信号误码率曲线图。可见,当

系统误码率为10-9 时,CML发射机和LiNbO3 发射

机的接收灵敏度分别为-36.98
 

dBm和-45.72
 

dBm。
相对于LiNbO3 发射机而言,CML发射机的灵敏度降

低了8.74
 

dB。这一方面是因为驱动信号及通信系统

存在噪声,导致误码率增大,另一方面是因为CML模

块中的DFB激光器和滤波器的带宽有限。此外,三电

平信号的形状不对称也是造成灵敏度降低的一个因

素。在前向纠错极限误码率为10-3 时,CML发射机

的 灵 敏 度 为 -48.1
 

dBm,与 LiNbO3 发 射 机 的

-49.9
 

dBm仅相差1.8
 

dB,二者的误码特性基本相

当,可以实现无差错传输。由图11还可以看出,随着

灵敏度降低,CML和LiNbO3 发射机信号误码率之间

的差距逐渐增大。相对于LiNbO3 发射机而言,CML
发射机的误码率随着接收功率的降低下降得较为缓

慢。这源于CML独特的调制方式:间隔了“0”码的两

个“1”码之间的相位相差π。信号传输使高电平脉冲

展宽,重叠部分产生干涉相消,消光比增大,有利于码
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图10 不同发射系统信号性能对比实验方案图

Fig.
 

10 Experimental
 

scheme
 

of
 

signal
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

transmission
 

systems

图11 基于CML和LiNbO3 的DPSK信号误码率性能比较

Fig.
 

11 Performance
 

comparison
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

DPSK
 

   signal
 

based
 

on
 

CML
 

and
 

LiNbO3 transmitters

型判决。因此,随着接收功率降低,误码率下降缓慢。

4 结  论

本文研究了利用直接调制方式产生 RZ-DPSK
信号的实验方案。首先介绍了CML的信号编码调

制原理,实现了基于CML的2.5
 

Gb/s
 

RZ-DPSK信

号的直接调制,无需差分编码,也无需外调制器;之
后分析 了 调 制 信 号 的 性 能 指 标;最 后 对 比 了 基 于

CML和LiNbO3 的发射机的误码率。结果表明,在
前向纠错极限误码率为10-3 时,基于CML的发射

机的灵敏度为-48.1
 

dBm,与基于LiNbO3 的发射

机的灵敏度(-49.9
 

dBm)仅相差1.8
 

dB。二者的误

码特性基本相当,均具有良好的传输性能。在硬件

方面,基于CML的发射机系统结构更为简单,功耗

更低,体积更小,重量更轻,可以更好地适应不断高

速化、集成化发展的空间光通信网络。
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Abstract
Objective Due

 

to
 

its
 

bandwidth
 

advantage 
 

space
 

laser
 

communication
 

has
 

become
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

solve
 

the
 

bottleneck
 

of
 

microwave
 

communication 
 

build
 

a
 

space-based
 

broadband
 

network 
 

and
 

realize
 

the
 

real-time
 

transmission
 

of
 

massive
 

amount
 

of
 

earth
 

observation
 

data 
 

The
 

space
 

laser
 

communication
 

terminal
 

has
 

characteristics
 

of
 

small
 

size 
 

lightweight 
 

low
 

power
 

consumption 
 

etc  
 

which
 

are
 

suitable
 

for
 

satellite
 

payload
 

and
 

meet
 

the
 

increasing
 

communication
 

needs
 

of
 

aerospace
 

activities 
 

In
 

future 
 

each
 

communication
 

satellite
 

will
 

carry
 

multiple
 

laser
 

communication
 

terminals
 

that
 

can
 

serve
 

multiple
 

targets
 

simultaneously 
 

Therefore 
 

laser
 

communication
 

terminals
 

are
 

being
 

developed
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

miniaturization
 

and
 

integration 
 

Traditional
 

laser
 

communication
 

terminals
 

use
 

external
 

modulation
 

methods
 

to
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achieve
 

intensity
 

or
 

phase
 

modulation
 

of
 

optical
 

signals 
 

Optical
 

transmitters
 

comprise
 

multiple
 

independent
 

components 
 

such
 

as
 

lasers 
 

modulators 
 

and
 

bias
 

controllers 
 

and
 

the
 

systems
 

structure
 

is
 

complex 
 

The
 

phase
 

modulation
 

of
 

the
 

optical
 

signal
 

is
 

realized
 

using
 

the
 

direct
 

modulation
 

of
 

the
 

chirp-managed
 

laser
 

 CML  
 

without
 

an
 

external
 

modulator 
 

bias
 

controller 
 

etc  
 

with
 

small
 

size 
 

low
 

power
 

consumption 
 

low
 

equipment
 

complexity 
 

and
 

low
 

cost 
 

In
 

addition 
 

it
 

can
 

adapt
 

to
 

the
 

continuous 
 

high-speed 
 

and
 

integrated
 

development
 

of
 

optical
 

communication
 

networks 

Methods In
 

this
 

study 
 

the
 

chirp
 

effect
 

of
 

the
 

CML
 

is
 

used
 

for
 

phase
 

modulation
 

to
 

generate
 

a
 

return-to-zero
 

differential
 

phase
 

shift
 

keying
 

 RZ-DPSK 
 

signal 
 

RZ-DPSK
 

has
 

several
 

advantages 
 

such
 

as
 

high
 

sensitivity 
 

good
 

reliability 
 

simple
 

receiver 
 

and
 

its
 

receiving
 

sensitivity
 

is
 

3
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

on-off
 

keying
 

 OOK 
 

modulation
 

method 
 

It
 

has
 

received
 

extensive
 

attention
 

in
 

the
 

engineering
 

field 
 

Using
 

the
 

chirp
 

effect
 

of
 

the
 

laser 
 

the
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

optical
 

field
 

is
 

achieved
 

by
 

controlling
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

injected
 

current 
 

and
 

the
 

driving
 

signal
 

is
 

simply
 

pre-encoded
 

using
 

MATLAB
 

to
 

generate
 

a
 

three-level
 

signal 
 

thereby
 

accurately
 

controlling
 

the
 

phase
 

change
 

of
 

the
 

carrier
 

signal 
 

The
 

error
 

rate
 

performance
 

of
 

RZ-DPSK
 

estimated
 

using
 

this
 

modulation
 

method
 

was
 

tested
 

and
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

external
 

modulation
 

method 
 

The
 

performance
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

methods
 

was
 

analyzed 

Results
 

and
 

Discussions This
 

study
 

first
 

uses
 

the
 

binary
 

sequence
 

1110100 
 

to
 

verify
 

the
 

system
 

principle 
 

The
 

schematic
 

of
 

the
 

transmitter
 

and
 

receiver
 

experimental
 

schemes
 

are
 

shown
 

in
 

Figures
 

3
 

and
 

7 
 

and
 

the
 

signal
 

rate
 

is
 

2 5
 

Gb s 
 

The
 

output
 

wavelength
 

of
 

the
 

CML
 

laser
 

is
 

1552 544
 

nm 
 

and
 

the
 

output
 

optical
 

power
 

is
 

9 14
 

dBm 
 

The
 

receiving
 

end
 

includes
 

erbium-doped
 

fiber
 

amplifier
 

 EDFA  
 

optical
 

filter 
 

optical
 

delay
 

interferometer 
 

and
 

balanced
 

detector
 

to
 

receive
 

and
 

demodulate
 

RZ-DPSK
 

optical
 

signal
 

and
 

restore
 

the
 

baseband
 

electrical
 

signal 
 

To
 

further
 

reduce
 

the
 

spontaneous
 

radiation
 

noise
 

caused
 

by
 

the
 

amplification
 

process 
 

an
 

optical
 

filter
 

with
 

a
 

bandwidth
 

of
 

0 05
 

nm
 

is
 

placed
 

after
 

the
 

EDFA 
 

The
 

signal
 

waveform
 

after
 

demodulation
 

is
 

shown
 

in
 

Figure
 

8 
 

27-1
 

pseudo-random
 

binary
 

sequence
 

 PRBS 
 

is
 

used
 

for
 

bit
 

error
 

rate
 

test 
 

The
 

pseudo-random
 

signal
 

is
 

demodulated
 

by
 

the
 

delay
 

interferometer 
 

and
 

the
 

output
 

signal
 

eye
 

diagram
 

of
 

the
 

balanced
 

detector
 

is
 

shown
 

in
 

Figure
 

9 
 

As
 

a
 

comparative
 

experiment 
 

the
 

receiving
 

end
 

based
 

on
 

LiNbO3 external
 

modulation
 

and
 

the
 

CML
 

system
 

use
 

the
 

same
 

receiving
 

device 
 

The
 

schematic
 

of
 

the
 

two
 

systems
 

is
 

shown
 

in
 

Figure
 

10 
 

The
 

bit
 

error
 

rate
 

curves
 

of
 

RZ-DPSK
 

system
 

based
 

on
 

CML
 

transmitter
 

and
 

LiNbO3 

transmitter
 

are
 

shown
 

in
 

the
 

Figure
 

11 
 

When
 

the
 

system
 

error
 

rate
 

is
 

10-9 
 

the
 

receiving
 

sensitivity
 

of
 

CML
 

and
 

LiNbO3 

transmitters
 

is
 

-36 98
 

and
 

-45 72
 

dBm 
 

respectively 
 

Compared
 

with
 

the
 

LiNbO3 transmitter 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

CML
 

system
 

is
 

reduced
 

by
 

8 74
 

dB 
 

When
 

the
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

forward
 

error
 

correction
 

limit
 

is
 

10-3 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

CML
 

transmitter
 

is
 

-48 1
 

dBm 
 

which
 

is
 

only
 

1 8
 

dB
 

less
 

than
 

the
 

-49 9
 

dBm
 

of
 

the
 

LiNbO3 transmitter 
 

The
 

error
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

are
 

the
 

same 
 

and
 

thus 
 

an
 

error-free
 

transmission
 

can
 

be
 

realized 
 

The
 

CML
 

transmitter
 

has
 

a
 

simple
 

structure 
 

small
 

size 
 

and
 

low
 

power
 

consumption 
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

receiver
 

is
 

equivalent
 

to
 

that
 

of
 

external
 

modulation
 

when
 

the
 

limit
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

forward
 

error
 

correction
 

is
 

10-3 
 

which
 

shows
 

a
 

significant
 

development
 

prospect 

Conclusions This
 

study
 

introduces
 

the
 

principle
 

of
 

signal
 

coding
 

and
 

modulation
 

of
 

CML
 

laser
 

and
 

realizes
 

the
 

direct
 

modulation
 

of
 

2 5
 

Gb s
 

RZ-DPSK
 

signal
 

based
 

on
 

the
 

CML
 

laser
 

without
 

differential
 

coding
 

and
 

external
 

modulator 
 

The
 

performance
 

index
 

of
 

the
 

modulation
 

signal
 

is
 

analyzed 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

performance
 

of
 

the
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

the
 

CML
 

laser
 

and
 

the
 

system
 

based
 

on
 

the
 

LiNbO3 transmitter
 

are
 

compared 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

transmitter
 

based
 

on
 

the
 

CML
 

is
 

-48 1
 

dBm
 

when
 

the
 

limit
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

forward
 

error
 

correction
 

is
 

10-3 
 

Compared
 

with
 

the
 

sensitivity
 

of
 

LiNbO3-based
 

transmitter
 

system
 

 -49 9
 

dBm  
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

sensitivity
 

of
 

CML-based
 

transmitter
 

system
 

is
 

only
 

1 8
 

dB
 

and
 

the
 

error
 

characteristics
 

are
 

basically
 

the
 

same 
 

Further 
 

the
 

CML-based
 

transmitter
 

system
 

has
 

a
 

good
 

transmission
 

performance 
 

In
 

terms
 

of
 

hardware 
 

the
 

CML-based
 

transmitter
 

system
 

has
 

a
 

simpler
 

structure 
 

low
 

power
 

consumption 
 

small
 

size 
 

and
 

lightweight 
 

which
 

can
 

better
 

adapt
 

to
 

the
 

continuous
 

high-speed
 

and
 

integrated
 

development
 

of
 

space
 

optical
 

communication
 

networks 

Key
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