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دیَد  لیشر پٌْای طیفی یک اًذاسُ گیزی بِ هٌظَریک رٍش ّوَدایي اصلاح شذُ با هذٍلاتَر فاس ٍ فیبز تاخیز کَتاُ در ایي هقالِ  –چکیذُ

 ٍشذُ   حذفخزٍجی  پزتَی اس طیفي فزکاًس پایی ًَیش  ،در ساختار ّوَدایي کَتاُ دٌّذُتاخیز فیبزبا بکارگیزی . ارائِ شذُ است

کیلَّزتشی 38با استفادُ اس ایي رٍش، پٌْای طیف یک لیشر دیَد  .شَد‎فزاّن هیشذگی طیف ًاشی اس ًَیش سفیذ ‎پْي گیزی‎اًذاسُ اهکاى

ٍ   RF spectrum analyzerدستگاُ  استفادُ اس گیزی طیف ًْایی با‎زی شذُ است. در ایي پژٍّش اًذاسُگی‎ًاًَهتز، اًذاسُ 0551با طَل هَج 

 .هحاسبات ًزم افشاری صَرت گزفتِ است با

 Self Homodyne،  ، هذٍلاتَر فاسيلَرًتشی لیشرّای با پٌْای طیفی کن، -کلیذ ٍاصُ

Spectrum Width Measurement of narrow linewidth lasers based on self 

Homodyne method using phase modulator 

Narges Shahriari, Asghar Gholami, Mohammad Javad Hekmat, Nastaran Pourshab, Mohammad Kanani 

Department of Electrical and Computer Engineering, Isfahan University of Technology 

Abstract-In this paper, a modified Self Homodyne using phase modulator and short delay fiber length in order to measure the 

spectral width of a laser diode is presented. By using short delay fiber in homodyne structure, 1/f low frequency noise has 

been filtered from spectrum of the output beam. So possibility of measuring the broadening of the spectrum due to white 

noise (the width of the Lorentzian spectrum) is provided. By use of this method, the linewidth of a 1550 nm laser diode with 

83 kHz spectrum width has been measured. The result data of linewidth measurement using RF spectrum Analyzer (directly) 

and software are compared. 

 

Keywords: Narrow linewidth Laser, Lorentzian, Phase modulator, Self-Homodyne

-Selfبا استفاده از رًش  Narrow linewidthاندازه گیری پينای طیفی لیسرىای 

Homodyne بو کار بردن مدًلاتٌر فاز ً 

 ًزگظ ؽْزیاری، اصغز غلاهی، هحوذخَاد حکوت، ًغتزى پَرؽب، هحوذ کٌعاًی 

 داًؾگاُ صٌعتی اصفْاى داًؾکذُ هٌْذعی بزق ٍ کاهپیَتز،
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 هقذهِ .0

بِ پٌْای طیف  باتَخNarrow linewidthِ لیشرّای 

درکاربزدّایی ًظیز  طَرگغتزدُ ٍ ًَیش فاسکن، بِ باریک

عیغتن ّای حغگز اپتیکی،  عیغتن ّای ارتباطات ًَری 

. یکی اس چالؼ ّایی کِ [1]ٍغیزُ اعتفادُ هی ؽًَذ

عاسًذگاى با آى رٍبِ رٍ بَدُ اًذ، اًذاسُ گیزی دلیك طیف 

دارای گاهی کِ خزٍخی لیشر ٌّچٌیي لیشرّایی اعت. 

دعتگاُ ّای تحلیل گز طیف اپتیکی  اعت،  طیف باریک

(OSA)،  با دلت ٍ ٍضَح تدشیِ ٍ تحلیل طیف ًَری  را

ّتزٍدایي ٍ تؾخیص  تکٌیک ّای. ًوی دّذ کافی ارایِ

 هٌاعب،با ٍضَح  پٌْای طیف بزای اًذاسُ گیزیّوَدایي 

 .[2]ارائِ ؽذُ اعت

یک رٍػ تعییي ایي ٍ ّتزٍدایي ّوَدرٍػ اًذاسُ گیزی  

ایذُ اصلی  ت.لیشر اع پٌْای طیف ؽذُ بزای اًذاسُ گیزی

تبذیل فاس یا فزکاًظ ًَعاًات ًَری بز هبٌای ایي رٍػ 

هاًٌذ  تذاخل عٌح یکلیشر بِ تغییزات ؽذت ًَر در 

 ًَری هیذاى، عٌح در تذاخلتذاخل عٌح هاخ سًذر اعت. 

ٍ  تزکیب ؽذُ عیگٌالآى  اس خَدپزتَی تاخیز یافتِ با 

یک فَتَدیَد حغاط آؽکارعاسی هی  عیگٌال تذاخل با

 بزابز با  حاصل اس تذاخلطیف فزکاًظ هزکشی  .ؽَد

لیشر اس  پٌْای طیف. اعتدٍ پزتَ  اختلاف فزکاًظ اپتیکی

د. ؽَ هحاعبِ هی ؽذتثبت ؽذُ اس ًَعاًات  تَاىطیف 

کی اپتیدارای فزکاًظ  پزتَدر عاختار ّوَدایي ّز دٍ 

یکغاى بَدُ ٍ طیف حاصل اس تذاخل در باًذ پایِ لزار هی 

 ًَریعاختار ّتزٍدایي، هذٍلاتَر آکَعتَاپتیک در  گیزد. 

ؽیفت بزای کِ یک الواى گزاى لیوت با اتلاف بالا اعت، 

 . با ایي دٍ رٍػعتفادُ هی ؽَدا طیف فزکاًظ هزکشی

لزار طیف تذاخلی در پٌْای باًذ دعتگاُ ّای الکتزًٍیکی 

خَاّذ گزفت لذا اهکاى اعتفادُ اس ادٍات الکتزًٍیکی هْیا 

 .[1] هی ؽَد

بطَر کلی ًَیش لیشر را هی تَاى بِ دٍعتِ ًَیش عفیذ ٍ ًَیش 

طیف حاصل اس ًَیش عفیذ یک طیف  [.4]رًگی تمغین کزد

لَرًتشی ٍ  طیف حاصل اس ًَیش رًگی یک طیف گَعی 

اعت. در عیغتن ّای تذاخل عٌح بِ ٌّگام هحاعبِ 

طیف عیگٌال تذاخلی، یک تابع بالا گذر ٍابغتِ بِ هیشاى 

تاخیز عیغتن ظاّز هی ؽَد کِ بِ اسای تاخیزّای کن، 

یلتز هی کٌذ. در ( را فf/1ًَیش ّای رًگی فزکاًظ پاییي )

عیغتن ّای اًتمال دادُ ّوذٍط با ًزخ اًتمال بالا کِ 

در عولکزد آى ّا تاثیزگذار ًیغت لاسم اعت  f/1ًَیش 

لذا در ایي هَارد  ،پٌْای طیف لَرًتشی لیشر هحاعبِ ؽَد

 [3]با طَل تاخیز کَتاُ هْیا هی ؽَد. اهکاى اًذاسُ گیزی

ٍ  هی باؽذ تَخِ لابل ر آکَعتَاپتیکهذٍلاتَتلفات ًَری 

عیغتن کاّؼ حغاعیت کلی عبب بِ طَر هعوَل ایي 

. در هی ؽَد چٌذ دعی بل در حذٍدیي ادر عاختار ّتزٍد

یک عاختار ّوَدایي اصلاح ؽذُ با اعتفادُ ایي پضٍّؼ 

، بزرعی 1kmٍ یک فیبز تاخیزدٌّذُ  اس یک هذٍلاتَر فاس

ٍ پٌْای طیف لیشر بِ دٍ رٍػ هغتمین ٍ رٍػ  ؽذُ اعت

 تطبیك هحاعبِ ؽذُ اعت.

در باًذ  عیغتن اًذاسُ گیزی با اعتفادُ اسرٍػ ّوَدایي 

پایِ اعت ٍ یکی اس دلایل ایداد ؽیفت فزکاًغی بیي دٍ 

آؽکارعاسی ؽذُ در  DCپزتَی تذاخلی حذف عیگٌال 

ًَیش فزکاًظ پاییي فتَدیَد  باًذ پایِ درفتَدیَد اعت. 

َدایي اصلاح ؽذُ اعتفادُ اس عاختار ّوهطزح هی ؽَد. با 

SNR بِ طَر ّوَدایي هعوَلیًغبت بِ رٍػ  عیغتن 

 .[1]لابل هلاحظِ ای بْبَد هی یابذ

 

 

 با اعتفادُ اس هذٍلاتَر فاس عاختار ّوَدایي اصلاح یافتِ :1ؽکل

 رٍش اًذاسُ گیزی ّوَدایي اصلاح شذُ .2

 بیؾتز اسٍ پزتَ ٍلتی تفاٍت هغیز در عیغتن تذاخلی د

خَاّذ  ًاّوبغتِ ّا هیذاىفاس ، باؽذلیشر  ّوذٍعیطَل 

حغاط بِ ؽذُ، اًذاسُ گیزی  تذاخلٍ عیگٌال  بَد

 ییاها بزای هیذاى ّا ًیغت هیذاى ّا فاس اختلافهتَعط 

ؽذیذا بِ فاس  ؽذُهؾاّذُ  ّوَدایي طیف ،هزتبط با فاس

رٍػ پیؾٌْادی،  با اعتفادُ اس  ایيدر . اعت ٍابغتِ ًَری

یک هذٍلاتَر فاس کِ در یکی اس ؽاخِ ّای تذاخل عٌح 

ٍارد هی ؽَد، هؾکل ٍابغتگی فاس بیي پزتَّای تذاخلی 

بِ اختلاف فاس تا حذ لابل لبَلی بزطزف هی ؽَد. در 
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رٍػ ّوَدایي اصلاح یافتِ اهکاى اعتفادُ اس هغیزّای 

 تاخیز کَتاُ، ٍخَد دارد. 

ایي کِ ًَعاًات فاس ًَری لیشر یک فزآیٌذ گَعی با فزض 

در عاختار ّتزٍدایي با  تصادفی با هیاًگیي صفز باؽذ

، تابع خَدّوبغتگی ؽذت S)(طیف ًَیش فزکاًغی 

 [4]تَدیَد بِ صَرت سیز خَاّذ بَد:ف
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0  ًَری هغیزتاخیز اس دٍ هیشاى، α  ٌِپاراهتز ًغبت داه

هذٍلاتَر فزکاًظ    ٍ تذاخلیّای هیذاى 

   ت.اع آکَعتَاپتیک

بزای عاختار ّوَدایي، تابع خَد ّوبغتگی ؽذت 

 فتَدیَد بِ صَرت سیز اعت:
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00  ختلاف فاس هیذاى ّای تذاخلی در هتَعط ا

تَدیَد اعت کِ بِ اختلاف هغیزّای ًَری بغتگی دارد. ف

اصلاح ؽذُ تزم ّای ٍابغتِ بِ  ّوَدایيعاختار  در
cosٍ2cosِصفزخَاٌّذ ؽذ. بِ طَر هتَعط  در هعادل

هزبَط بِ دٍ عاختار  تَابع ّوبغتگی در ایي صَرت

عبارت تٌْا در   ،3ٍ  1اس رابطِ ّتزٍدایي ٍ ّوَدایي

mCOS کِ ًاؽی اس ؽیفت فزکاًغی هذٍلاتَر

طیف تَاى لیشر  خَاٌّذ بَد.هتفاٍت َاپتیک اعت، تعَآک

  [1].حاصل هی ؽَد Gبا تبذیل فَریِ گزفتي اس تابع 

گزفتِ اس ًَیش فاس ، طیف تَاى ًؾات رٍػبزای ّز دٍ 

یک  رٍیدر  کِباریک  ضزبِ ؽاهل یک پیکتٌْا ، عفیذ

هیشاى  لزار هی گیزد. ،گغتزدُ ؽذُ لَرًتشی پایِ ؽبِ

 بغتگی بِ طَل خط تاخیز تذاخلی هیذاى ّایّوبغتگی 

بزای هذت سهاى تاخیز کَتاُ تز اس سهاى ّوذٍعی  دارد.

لذا  ت.عّوبغتِ ادر دٍ ؽاخِ تا حذی  فاس هیذاىلیشر، 

با دٍرُ   لَرًتشی خط بزیک الگَی ًَعاًی عَار 

یکِ هزتبط با ًَعاًات
0

1
  


اعت، هؾاّذُ خَاّذ ؽذ.  

بِ  ،تَاى عیگٌالدرطیف  هی ؽَد کِ عببافشایؼ تاخیز 

ّوشهاى، فزکاًظ ًَعاًات ٍ  ضزبِ کن پیکداهٌِ تذریح  

c0تاخیز طَلاًیزای یابذ. بافشایؼ طیف در بال   

فاس هیذاى ّا کاهلا ًاّوبغتِ ٍ هدشای اس یکذیگز ّغتٌذ 

ٍ در ایي حالت طیف تَاى کاهلا لَرًتشی ٍ با پٌْایی دٍ 

 [4 ,1].لیشر خَاّذ بَد FWHMبزابز 

در عاختار ّوَدایي اصلاح ؽذُ با یک هذٍلاتَر فاس کِ با 

، فاس بِ صَرت درایَ هی ؽَد  ٍلتاص هثلثیاعتفادُ اس یک 

در حالتی کِ  اس ٍابغتگی ؽذیذ بِ  خطی هذٍلِ ؽذُ ٍ

لیشر اعت، هتَعط  ّوذٍعی سهاى اس طَل تاخیزکَتاّتز

sin)/2(ت عبارگیزی هی ؽَد.  0
2  2ّای  رابطِ  در 

بِ عٌَاى یک فیلتز بالا گذر در طیف ًَیش فزکاًظ   4ٍ 

 هی ؽَد کِ همذار ًَیش عبب تزمایي . عول هی کٌذ

بِ  هی ؽَد کِ ٍارد طیف اًذاسُ گیزی فزکاًظ پاییٌی

بزای تاخیز کَتاُ،  داؽتِ باؽذ.طَل خط تاخیز بغتگی 

 هی ؽَد، حذفطیف  بِ طَر هَثز اس  ًَیش فزکاًظ پاییي

بزخغتِ  طَلاًی، ایي ًَیش تاثیز اخیز در حالی کِ بزای ت

اًذاسُ رٍػ  ایي ٍالعیت هی تَاًذ بزتزی در  تزی دارد.

کِ در ّوَدایي اصلاح ؽذُ با طَل تاخیز کَتاُ را گیزی 

هَردًظز اعت، ًؾاى پاراهتز لَرًتشی  پٌْای طیف آى

 دّذ.

 سخت افشار ٍ ًتایج آسهایشگاّی .8
 1عاختار اعتفادُ ؽذُ بزای اعتخزاج پٌْای طیف لیشر در ؽکل 

با خزیاى  SFL1550آٍردُ ؽذُ اعت. اس یک دیَد لیشر 

اعتفادُ ؽذُ اعت. پزتَی  بزای تغت 150mAدرایَ 

بِ عاختار تذاخل  50/50خزٍخی لیشر تَعط یک کَپلز 

با ٍلتاص ًین  ذر ٍارد هی ؽَد. یک هذٍلاتَر فاسعٌح هاخ سً

ٍلت در باسٍی تاخیز لزار دادُ ؽذُ اعت. ایي  10هَج 

  555Hzهذٍلاتَر با اعتفادُ اس یک هَج هثلثی با  فزکاًظ

کِ تَعط یک هذار الکتزًٍیکی تَلیذ هی ؽَد با ٍلتاص 

Vpp=60v لذا هیشاى تغییزات فاس اعوال  درایَ هی ؽَد

تَدیَد بِ ّوزاُ یک ف .اعت 6ؽذُ تَعط هذٍلاتَر

-3Hzٍ دعتگاُ طیف عٌح با پٌْای باًذ تمَیت کٌٌذُ 

6.7GHz  10. سهاى اًذاسُ گیزی بِ کار گزفتِ ؽذُ اعت 

کاًال اعت لذا سهاى هاًذگاری ّز  601ثاًیِ در 

هیلی ثاًیِ خَاّذ بَد. بٌابزایي تغییزات کل فاس  16.6کاًال
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6*8 هزتبِ هتَعط  100س اعت ٍ طیف ًْایی پظ ا

عیغتن اس  SNRبزای افشایؼ  اعتگیزی ثبت ؽذُ اعت 

. یک کٌتزل کٌٌذُ لطبؼ در یک باسٍ اعتفادُ ؽذُ اعت

 . با تغییز هَلعیت دیغک ّا عطح طیف تغییز هی کٌذ

 طیف عیگٌال تذاخلی را با طَل تاخیز 3ٍ  2 ؽکل 

1km ،5.07 sec  ِاعتفادُ اس ًزم با ًؾاى هی دّذ ک

/KHz832بِ اسای تطبیمی،  شاراف    تطبیك

خَبی در بخؼ بالِ ّای طیف کِ ًاؽی اس ًَیش عفیذ 

اعت، هؾاّذُ هی ؽَد. پٌْای طیفی با تطبیك طیف دٍ 

طزفِ کِ با اعتفادُ اس تبذیل فَریِ اس تابع خَدّوبغتگی 

با حاصل هی ؽَد، اعتخزاج هی ؽَد. در اًذاسُ گیزی 

پٌْای طیفی لیشر، همذار رٍػ هغتمین

KHzdBf 5.1162/3.2332/3   بذعت هی

ٍ بذعت آهذُ اس رٍػ  آیذ کِ بیؾتز اس همذار ٍالعی

اعت ٍ ایي اختلاف بِ دلیل اثز ًَیش فزکاًظ پاییي  تطبیك

 اعت.

-5000000 0 5000000

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

p
o

w
e

r 
(d

B
)

frequency (Hz)

 power

در هحذٍدُ   3dB  ،233KHz: طیف تذاخل با پٌْای طیف 2ؽکل

 )رٍػ هغتمین( 5MHzفزکاًغی 

 

-20000000 -10000000 0 10000000 20000000

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

p
o
w

e
r(

d
B

)

w(radian/sec)

 power(dB)

 NewFunction (User) Fit of Sheet1 D"power(dB)"

 100MHz  : طیف حاصل اس تذاخل در هحذٍدُ فزکاًغی 3ؽکل

 گیزی ًتیجِ

در ایي پضٍّؼ عیغتن اًذاسُ گیزی پٌْای طیف لیشر با 

ٍ  اعتفادُ اس عاختار ّوَدایي اصلاح ؽذُ با هذٍلاتَر فاس

گزدیذ کِ ٍ پیادُ عاسی فیبزتاخیز با طَل کَتاُ بزرعی 

ایي عاختار درحالتی کِ رفتار فزکاًظ بالای طیف ًَیش 

ًتایح لابل لبَلی اس پٌْای طیف  ،فاس هَرد تَخِ باؽذ

 . لَرًتشی لیشر بذعت هی دّذ
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