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激光器是现代光学中一种常用的光源!分析其谱宽特性对于激光的研究具有重要意义"由于高性

能窄线宽激光的半高全宽通常在几十
<?@

以内!难以直接满足宽光谱领域的应用需求!因而无法发挥其在

成本和性能方面的优势!这在一定程度上限制了激光的发展"如果在激光内部直接进行调制实现线宽展宽!

又会导致频率的严重漂移!破坏稳频特性"为了在激光器波长稳定性不变的前提下得到宽光谱!提出了一种

以高斯白噪声为驱动电信号的外部相位调制方法"以激光相位噪声和光谱特征之间的关系为基础!通过理

论计算阐明了相位噪声对于光谱的展宽效应!并基于
A
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光仿真软件和数值仿真分析了在不同白噪

声参数下的光谱演变过程!明确了要得到好的展宽和载波抑制效果需要高功率#大带宽的噪声信号源"搭建

的外部相位调制系统采用
./C?@

带宽的信号源!通过两个前置预放大器以及一个高饱和输出功率放大器将

噪声信号由
D.-9EB

最高提升至
"F9EB

!以此驱动半波电压
#'-$

的铌酸锂电光相位调制器!并在放大链

路中加入低通滤波器和可调衰减器调节信号参数"研究对象为初始线宽
"/G?@

的分布式反馈半导体激光

器!通过光谱分析仪观测和对比调制前后的激光光谱!得到了与理论及仿真相吻合的结果!并拟合计算出展

宽分量最高可达
*+C?@

!且载波也得以明显地抑制$此外!基于扫描式法布里
,

珀罗共焦腔评估了激光频率

的漂移情况!证明外部调制并未对激光的波长稳定性造成影响!综合论证了高斯白噪声的相位调制方案能

够实现优越的光谱展宽效果"由于调制后的光谱无边带和次峰!且能实现数倍于调制带宽的展宽!因此相较

于正弦函数和伪随机编码等其他信号而言!高斯白噪声具有明显的优势"该调制方法不依赖于激光器的本

征线宽!具有广泛的应用前景!为相位调制和光谱展宽的相关研究提供了参考依据"
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激光器具有高亮度#高相干性和高方向性等特点!在工

业制造#航空航天#生物医疗等领域应用广泛"近年来随着

在材料与工艺等方面突破性进步!以半导体为工作物质的半

导体激光器取得了一系列显著发展!凭借其体积小#效率

高#寿命长#结构简单#成本可控#中心波长稳定等优点!被

广泛应用于光通信及传感等众多领域(

.,"

)

"光谱是描述激光

特性的重要手段!谱宽是其中一项重要的参数!它能够全面

地表征出激光在不同波长的功率分布情况"目前常用的半导

体激光器线宽一般为几十
<?@

到几
G?@

不等!最窄可以达

到百
?@

以内!具有良好的单色性"然而!并非所有的应用

场景都需要窄线宽激光器!例如在干涉式光纤陀螺中!为了

抑制背向散射和偏振耦合等引起的噪声和漂移!需要光源线

宽为
C?@

甚至
Q?@

量级(

#,!

)

!研究人员通常采用超辐射发

光二极管或掺铒超荧光光纤光源等宽带光源而不是具备更优

波长稳定性的激光器"此外!对于窄线宽光纤激光而言!为

抑制受激布里渊散射非线性效应以进一步提升其输出功率!

需要展宽种子激光线宽降低布里渊散射增益峰(

+,*

)

"因此!

如何有效展宽激光光谱从而满足特定场景下的需求成为近年

来的研究热点"由于直接调制激光会因频率与输出功率的耦

合导致频率产生波动并劣化波长稳定性!而外部相位调制可

以做到不影响输出激光的光束质量!是目前主要采用的一种



方案"它通过将射频电压信号加载到电光相位调制器上改变

信号光的相位特性!从而达到光谱展宽的目的"国内外先后

报道了通过正弦信号#伪随机编码信号以及高斯白噪声信号

驱动铌酸锂电光相位调制器的方案(

-,H

)

!并在各自相应的研

究领域中取得了良好的效果!证明该项技术具有广阔的应用

前景"现有研究表明!正弦信号和伪随机编码信号展宽效率

低!并且调制光谱中会产生一系列的边带或次峰!尤其不利

于在传感领域的应用$而利用高斯白噪声信号时展宽分量可

达数倍于其自身带宽!且光谱中只包含单个载波!调制效果

也不依赖于激光本征线宽(

./

)

"然而!国内外针对这一方法的

理论研究十分匮乏!实验研究也并不完善"

提出了一种基于相位调制技术的激光光谱展宽方法!由

电光相位调制器将高功率的宽带高斯白噪声电信号引入到光

场的相位中破坏激光的单色性!实现光谱展宽"通过理论推

导计算出相位噪声和激光光谱的关系!结合
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软

件和数值仿真研究光谱在不同调制下的演变过程!得到了展

宽线宽与载波抑制的表达式!最后搭建出实验系统获得了展

宽后的激光光谱!并且验证了调制前后的波长稳定性保持不

变"实验结果与理论分析和仿真一致"

.

!

理论分析
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激光光谱与相位噪声特性

根据激光的半经典理论!激光器的单模输出光场被定义

为一个随强度和相位波动而不再具有严格单色性的光场
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为时间"因为通
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时刻间隔下的随机

相位改变!由于在计算中可将其视为均值为
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的平稳高斯随

机涨落过程!因此
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&为差分相位波动

的功率谱密度函数"引入瞬时频率波动的功率谱密度函数

%频率噪声&
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&与瞬时相位波动的功率谱密度函数%相位

噪声&
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&可知!此时光谱不再表现出单色性!

并且其线宽由
'
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&决定"故通过加入相位噪声可以达到光

谱展宽的目的"

此外!由于外部相位调制过程发生在激光产生之后!因

此不会对激光的中心频率产生扰动"在激光通过一个无损的

相位调制器后!光场为(
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为本征激光光谱与调制所引起的光场涨落功率谱之间的卷积
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&可知!调制不仅能使光谱展宽!还能够保持激光出

色的频率稳定性"
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高斯白噪声相位调制理论

不同功率谱的相频噪声对激光光谱会产生不一样的影

响"研究表明!当其单点功率相比于所在频率较小时会因调

制速度过快而只能影响到光谱的低功率边翼部分"

T%B18;2%

等报道了一种计算激光线宽的
$

分割线理论(

.",.#

)

!主要通过

将激光的频率噪声全部近似为白噪声后!求出截止频率趋于

/

和无穷大时相应的激光线型!联立得到能够影响光谱半高

全宽部分的噪声功率边界条件!最后对该有效噪声面积进行

积分即可求出线宽"作为一种针对窄线宽激光本征光谱的拟

合计算方法!

$

算法不可避免的存在误差!并且很难适用于

属于高斯白噪声的相位噪声"但是由
$

分割线的原理可知!

只有提高噪声信号的功率和带宽才能够得到好的光谱展宽效

果!因此实验采用宽带噪声的同时!还需要一阶甚至多阶放

大器对信号功率进行放大"

实际的电子器件无法产生完美的白噪声信号!并且放大

电路往往处于一定程度的饱和状态!信号的时域统计不会严

格服从高斯分布$而铌酸锂电光相位调制器的半波电压在不

同工作频率下也存在着线性变化!因此计算和仿真时仅考虑

理想情况"假设高斯白噪声最高截止频率为
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&可知!调制后的光谱中心频率为
!
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!展宽效果取决

于
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软件搭建了相应的激光相位调制展宽系统(

.!

)

!具体模型如

图
.

所示"连续波激光器所产生的中心波长为
.++/8B

的窄

线宽激光进入到相位调制器!该相位调制器由噪声源提供的

高斯白噪声驱动!噪声信号带宽由该模块的采样率决定!此

处设置为
"Q?@

"改变调制深度主要通过调制器对电信号幅

值作归一化处理后改变其自身在单位电压下对应的相移实

现"调制前后的光谱由光谱分析仪模块采集!其中激光原始

光谱如图
"

所示"

图
$

!

激光光谱展宽系统的
"

'

()*

+

,(-.

仿真模型
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+

,(-.,).123()45.46-24723,-8
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-9(81.:8436-5)5

0

,

+

,(-.

!!

仿真过程中逐步提高系统的调制深度!与此同时观察调

制光谱相应的改变!变化趋势如图
#

所示"当系统处于低调

图
&

!

连续波激光器输出的激光原始光谱

/)

0

%&

!

;<-48)

0

)532,

'

-9(81.47=>?3,-8:-3.

制深度时!光谱整体呈/宝塔型0!仅在低功率部分展宽明

显!最小展宽分量对应
"

倍的噪声信号带宽!且仍然存在有

较大的光载波$随着调制深度的增加!光谱逐渐平滑!展宽

和载波抑制效果得以提升!并在最终载波完全消失!获得了

理想的高斯型光谱"

图
@

!

光谱随调制深度增加的演变过程
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基于
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的仿真分析初步表明!信号的带宽直

接决定了展宽分量的大小$而与
$

分割线理论相近!当噪声

强度低时!展宽只涉及光谱低功率的边翼部分!只有随着强

度的提升才能在抑制光载波的同时!得到真正意义上具有更

大半高全宽的高斯型光谱"

&%&

!

数值仿真

联立式%

"

&与式%

..

&可以得到高斯白噪声相位调制下的

激光光谱形貌"由于谱型主要由信号带宽和相位扰动的功率

谱密度决定!因此主要分析
'

!

和
(/

这两项参数"实际调制

中可能存在三种情况'相同信号截止频率下具有不同的功率

谱密度!功率谱密度相同但带宽不同以及信号总功率相同!

但具有不同的带宽和功率谱密度"

首先对
(/

作归一化处理!此时随着
'

!

的增加!光谱的

变化与
A

)

3;0

6

531B

的仿真结果一致!如图
!

%

7

&所示!由具有

高载波分量的/宝塔型0最终变为载波被完全抑制后的光滑高

斯谱型!展宽分量也逐渐递加"而在单位信号功率谱密度下

提升带宽!也会在进一步抑制载波的同时增加展宽分量!如

图
!

%

U

&所示"

图
C

#

3

$

!

不同信号功率谱密度下的光谱

/)

0

%C

%

3

&

!

*

'

-9(834723,-8:-3.,B)(<6)77-8-5(

,)

0

532

'

4B-8,

'

-9(8326-5,)()-,

!!

铌酸锂电光相位调制器都存在一定范围的工作频率以及

电信号最大输入功率的限制!因此研究最后一种情况有利于

研究者选择合适的器件参数"由图
!

%

2

&可知!在相同的噪声

信号功率下改变带宽和功率谱密度的配比!此时残余载波分

量始终保持不变!但是高带宽能够实现更大的展宽效果"

-**
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图
C

#

:

$

!

不同信号带宽下的光谱
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%C

%

:

&

!

*

'

-9(834723,-8:-3.,B)(<6)77-8-5(

,)

0

532:356B)6(<,

图
C

#

9

$

!

相同信号功率下的不同光谱

/)

0

%C

&

9

&

!

*

'

-9(834723,-8:-3.,B)(<(<-,3.-,)

0

532

'

4B-8

!!

经过以上研究!对在不同
'

!

和
(/

的高斯白噪声调制下

的光谱展宽线宽和残余载波分量进行统计分析!结果如图
+

所示"

图
D

!

不同信号功率谱密度及截止频率下的

展宽分量线宽及残余载波分量

/)

0

%D

!

E8436,

'

-9(83294.

'

45-5(2)5-B)6(<3568-,)61329388)-8

7839()45476)77-8-5(

1

,)

0

532

'

4B-8,

'

-9(8326-5,)()-,

35691(47778-

F

1-59)-,

!!

经计算可得!光谱的展宽分量线宽
#!

1

和残余载波
#

-/

分别为

#!

1

#

F&8"

"

'

!(

#

槡 /

%

."

&

#

-/

#

1

)

'

!

(

/

%

.#

&

因此对于高斯白噪声驱动下的相位调制而言!载波抑制由信

号总功率决定!而信号带宽的大小相较于功率谱密度而言对

展宽起到更加重要的作用"

#

!

结果与讨论

@%$

!

外部相位调制系统

搭建的外部相位调制系统如图
*

所示!该系统主要涉及

光学部分和电学部分"光学部分包括激光与相位调制器"激

光采用光迅科技公司生产的
.++/8B

分布式反馈半导体激

光器!输出光功率
./BV

!线宽
"/G?@

$调制器为
;WU&P1

公

司的铌酸锂电光相位调制器!工作带宽
./C?@

!半波电压

#'-$

"电学部分主要包括信号源!放大器以及可调衰减器

等"高斯白噪声源采用
(%;51V7X1

公司的
(V./C,<

信号发

生模块!带宽为
./C?@

!输出功率
D.-9EB

!图
*

中绿色波

形为噪声的部分时域图!幅值统计呈高斯型分布!黄色波形

为噪声的频谱分析图!其中处在高于
./C?@

的高频信号功

率谱密度会迅速衰减"由于噪声功率过低!直接驱动调制器

无法获得好的展宽效果!因此需要对信号进行预放大!并在

放大链路中增加可调衰减器来调节信号功率!在调制器的电

学输入端口前加入滤波器改变信号带宽"根据可调衰减器的

种类不同!放大链路的设计方案可以分为两种'一种为程控

式衰减方案!如
<;8;,K;42P;35

公司的
YZT:Q,.#C,H/

!它可

以通过
Z0E

或
Y0"#"

串行通信接口与上位机进行通信!从

而以
/'+9E

的步长实时调节衰减量!这有利于对噪声信号

进一步施加反馈控制"但是该方法也存在不足!主要为自身

存在较大的插入损耗!且在不同频段的插损有所不同!因此

会对白噪声信号的频谱质量造成影响"故在使用
YZT:Q,

.#C,H/

可调衰减器时!前置放大由
:84;35P

公司的
C#?F!

%增益
"F9E

&与
<;8;,K;42P;35

的
LW*/,.!/."M,0[

%增益
."

9E

&实现!最终经过具有高饱和功率的
L$:,.F#V[

%增益

"F9E

&放大输出!最大输出功率可达
"F9EB

以上"该值也

是调制器安全工作范围内的最大输入电功率"此外还可以使

用机械式可调衰减器"由于它的插入损耗很小!因此用另一

个
LW*/,.!/."M,0[

放大器代替
C#?F!

!并将衰减器放置在

L$:,.F#V[

前!这主要是由于放大链路中只有该放大器处

于饱和状态"调制前后的光谱利用
N%G%

\

7]7:O*#.-K

光谱

分析仪进行观测!它在
K

波段的最高分辨率为
/'/.8B

"

图
G

!

外部相位调制系统示意图

/)

0

%G

!

*9<-.3()96)3

0

83.47-H(-8532

'

<3,-.46123()45,

+

,(-.
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@%&

!

波长稳定性测试

利用外部相位调制技术进行光谱展宽的优势之一是不会

劣化激光的光谱质量!防止了对激光波长稳定性造成影响"

因此在观测光谱调制效果前!首先基于扫描式法布里*珀罗

共焦腔对调制前后的激光频率漂移进行测试!测试系统如图

-

所示(

.+

)

"

图
I

!

激光波长稳定性测试系统示意图

/)

0

%I

!

*9<-.3()96)3

0

83.4723,-8B3A-2-5

0

(<,(3:)2)(

+

(-,(,

+

,(-.

!!

光束经准直透镜进入共焦腔后会发生多光束干涉增强!

通过信号发生器对压电陶瓷施加正弦驱动电压使腔长发生周

期性变化!从而由光电探测器探测出规律性的谐振峰!谐振

峰在时域上的波动即反映了波长的漂移!具体漂移量可由干

涉仪的自由光谱范围计算得到"测试前首先利用
(̂ Q_=%,

3%8;25

公司生产的超窄线宽可调谐激光器
E:0̀^W.+

标定!

然后将探测信号输入至锁相放大器进行解调!最终以标定结

果为基准求得当前激光光谱的漂移特性"激光器预热后!对

其在一小时内的稳定工作段进行重复性测试!实验结果表明

调制前后的最大频率漂移量分别为
#"'-

和
"H'F<?@

!可以

证实调制后的激光仍具有良好的波长稳定性"

@%@

!

激光光谱测量结果

如图
F

所示!红色表示激光的原始光谱!以最大功率电

信号驱动下的展宽光谱为蓝色虚线表示"由于激光的线宽远

远小于光谱分析仪的分辨率!因此红色谱线仅表现为对光脉

冲的响应!实际线宽由延时自外差系统测得"而对展宽后的

光谱进行测量时!考虑到载波可能未完全抑制的缘故!半高

全宽处仍保持不变!以及调制使光谱在各个波长的功率分量

整体下降!导致光束经自外差所得的差频电信号峰值功率过

低!淹没于频谱分析仪的背景噪声中难以分辨!无法继续使

用延时自外差对线宽进行简单的测量"将信号功率
"F9EB

!

(/

a./C?@

以及
0

"

a#'-$

代入式%

./

&和式%

."

&!经计算可

得此时展宽分量约为
*/C?@

!已经达到了光谱分析仪的可

分辨范围!能够直接进行探测"对调制后的光谱展宽部分作

高斯拟合!其线宽为
*+C?@

!而载波也得到很好地抑制!与

理论相一致"

!!

进一步!通过三个截止频率分别为
./'+

!

*'+

和
.'+

C?@

的低通滤波器调整驱动信号的带宽!所得噪声信号由

:

\

;&183(H/#/:

频谱分析仪测得!如图
H

%

7

&所示!相应的调

制光谱如图
H

%

U

&所示"以未滤波和经过
./'+C?@

低通滤波

图
J

!

调制前后的光谱图对比

/)

0

%J

!

=4.

'

38),4547,

'

-9(834723,-8:-3.

B)(<356B)(<41(.46123()45

图
K

#

3

$

!

滤波前后的高斯白噪声信号

/)

0

%K

%

3

&

!

L31,,)35B<)(-54),-,)

0

532,

B)(<356B)(<41(7)2(-8)5

0

后的测试结果为例!相较于滤波前!频率在
./'+C?@

以上

的信号被基本剔除"尽管这部分信号谱密度较低!但是仍然

H**
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可以作用到光谱的边翼部分导致展宽!因此虽然主要的白噪

声信号得以保留!但是光谱在低功率部分的谱宽仍然明显降

低!而之后随着滤波范围的增加!调制的展宽效果也会逐渐

变弱"

!!

图
./

%

7

&表示采用机械式可调衰减器时!分别将衰减量

设置为
/

!

!

!

F

和
."9E

的噪声信号频域图!图
./

%

U

&为对应

的调制光谱"尽管由于光谱分析仪的分辨率有限!很难得到

准确的残余载波量!但是可以看出!当衰减提升至
!9E

时!

光谱展宽虽有所减少!然而残余光载波分量也同样降低"展

宽部分的微弱减小是由于
/9E

下的
L$:,.F#V[

放大器处

于饱和状态!其放大效果已经不再处于线性区间!因此前置

一个
!9E

的衰减器并不会导致其输出功率发生等量衰减$

同时!由于二者的电信号总功率相差不大!但是
/9E

时在时

图
K

#

:

$

!

不同信号带宽下的光谱图
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%

:

&

!

*

'

-9(834723,-8:-3.B)(<6)77-8-5(

,)

0

532:356B)6(<,

图
$M

#

3

$

!

不同衰减下的高斯白噪声信号

/)

0

%$M

%

3

&

!

L31,,)35B<)(-54),-,)

0

532,476)77-8-5(3((-513()45,

域上呈高斯统计分布的信号波形中更多的成分趋于饱和状

态!使得随机相位调制对光场瞬时频率的影响降低!载波抑

制效果也同样如此(

H

)

"而对于
F

和
."9E

及更高的衰减值!

此时光谱分析仪已经很难作出更精细地分辨!因此会与未调

制时的激光本征光谱接近"

图
$M

#

:

$

!

不同信号衰减下的光谱图

/)

0

%$M

%

:

&

!

*

'

-9(8347.46123(-623,-8:-3.B)(<

6)77-8-5(,)

0

5323((-513()45,

!!

通过调制器向光场的相位中引入高斯白噪声能够对激光

光谱进行有效展宽"系统应当选择较大的工作带宽以提升展

宽效果!尽管这意味着更高的成本!而电信号的功率也应尽

可能高!否则当噪声谱密度相对于频率较小时!展宽只能涉

及功率较低的边翼部分"光谱由光谱分析仪所测得!虽然受

分辨率不足的限制难以进一步地对其进行更高精度表征!但

是现有测试与分析表明实验结果与理论和仿真都能够保持

一致"

!

!

结
!

论

!!

基于光谱与光场相位噪声的关系!从原理上论证了通过

高斯白噪声相位调制展宽激光光谱的可行性!结合
A

)

3;0

6

5,

31B

和数值仿真得到了不同噪声带宽和功率谱密度下光谱的

演变过程!并计算出展宽线宽和残余载波分量的理论表达

式"最后搭建了
./C?@

的相位调制系统对本征线宽
"/G?@

的半导体激光器进行调制!通过光谱分析仪观测了不同滤波

和衰减下的光谱"实验结果表明!外部调制对于激光的波长

稳定性不会产生影响!而基于高斯白噪声调制的光谱不包含

边带和次峰!光载波抑制效果好!且在
"F9EB

的功率下展

宽线宽最高可达
*+C?@

!是一种优秀的光谱展宽方案"
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