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基于 PLZT高速 VOA的光源低频强度噪声抑制*
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摘 要: 提出一种基于掺镧锆钛酸铅( PLZT) 高速可变光衰减器( VOA) 实现光源低频强度噪声抑制新的技术方案。设计基于
高速前馈 －反馈控制技术的 VOA驱动控制系统，通过高速调节，实现了光源低频波动的平滑与抑制，同时可克服 PLZT的电回
滞效应和环境温度变化所引起的器件参数漂移等问题，实现光信号的稳定输出。实验结果表明在控制回路信号延迟 2． 1 μs
下，系统可将频率范围在 0 ～ 800 Hz的低频扰动幅度抑制到小于 1%的水平。
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Suppression of low-frequency intensity noise using
PLZT based high speed VOA

Zheng Xin1，Ji Jun1，Jin Xiaofeng1，Zhang Xianmin1，Zheng Shilie1，Chi Hao1，Kevin Yingyin Zou2

( 1 Information and Electronics Engineering Department，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China;
2 Boston Applied Technology Inc．，Boston MA 01801，USA)

Abstract: A novel scheme of low-frequency intensity noise suppression of optical source is provided． A high speed
variable optical attenuator ( VOA) based on PLZT transparent optic ceramic is employed to instantly compensate the
low-frequency power fluctuation of light source． Through constructing a feed-forward and feed-backward control loop
system with high-speed optical power monitoring and electric driving，the suppression of low-frequency intensity noise
of light source is achieved and the effect caused by the hysteresis of PLZT and the temperature dependent response of
VOA can be avoided． Experiment result shows that with 2． 1 μs signal delay of the control loop，the fluctuation am-
plitude can be suppressed down to a level of less than 1% in the frequency range of 0 ～ 800 Hz．
Key words: light source stability; variable optical attenuator ( VOA) ; PLZT; feedforward-feedback control

1 引 言

高速发展的光纤通信系统通信容量的提升对激光器

光源性能提出了越来越高的要求，光源的不稳定性将直

接导致误码率的增加，从而限制了通信速率的提高［1］。
不仅如此，很多关键的应用，比如光纤陀螺仪［2-3］和光纤

加速度计
［4］
等传感器，也都要求光源功率具有相当高的

稳定度。
导致激光器光源输出功率不稳定的因素主要包括:

光源自身引入的强度噪声，包括量子噪声［5］、散粒噪声和
模式竞争噪声

［6］;外界环境因素的变化，如温度、应力等
也会对输出光源的稳定性造成一定影响。其中，强度噪
声的噪声幅度与频率成反比，导致光源在低频时抖动十

分严重。目前光源低频强度噪声抑制方案主要是基于光
源自身特点而设计的，其中包括设计合适的驱动电

路
［7-9］、注入锁定［10］、光电反馈［11］等方案。文献［7］中采
用计算机控制的半导体激光器驱动电路，通过对驱动电

流和工作温度的实时监测及分析，以实现温度控制状态

下的激光稳定输出。文献［10］中则通过双模注入主激
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光器的量子点锁模技术，实现了从激光器的频谱可调谐，

因此显著地提高了时间带宽积。文献［11］利用强度调
制器及其反馈控制回路将光纤光源的强度信号变化作为

强度调制器的控制信号，通过负反馈消除光源的相对强

度噪声。文献［12］则同时利用了注入锁定和反馈技术，
动态地研究了外光反射下的反馈作用和注入锁模半导体

激光器的频谱特性，并提出了相应的优化方法。
在现有的多种实现光源低频强度噪声抑制的方案基

础上，本文提出了一种基于掺镧锆钛酸铅( PLZT) 高速可
变光衰减器 ( VOA) 抑制光源低频强度噪声扰动的技术
方案。该方案通过设计基于高速前馈-反馈控制技术的
VOA驱动控制系统，利用光功率高速监控与反馈控制，
实现了对光源低频波动的平滑与抑制，同时也克服了

PLZT的电回滞效应和环境温度变化所引起的器件参数
漂移等问题。

2 高速 VOA器件实现原理

透明铁定陶瓷掺镧锆钛酸铅 ( PLZT) 是一种新型的
电光功能材料，其二次电光系数比铌酸锂大两个数量级，

响应速度可以达到亚微秒量级
［13］。本文设计了基于

PLZT的高速 VOA 器件。图 1 为基于 PLZT 的电光型可
变光衰减器原理框图。入射光首先通过准直器投射到偏
振分束器上，分成两束偏振方向垂直的线偏振光，然后经

过电控偏振旋光器及偏振合束器最后由准直器输出。

图 1 可变光衰减器原理框图
Fig． 1 The schematic of the variable optical attenuator

电控偏振旋光器由两块主轴垂直的 1 /4 波长波片
( qwp) 和电控 PLZT 透明陶瓷组成。假设两个 qwp 的快
轴分别落在 x轴和 y轴上，PLZT 的电场方向与 y 轴夹角
为 θ，得到三者的传输矩阵分别为:

Jqwp1 =
1 0( )0 － j

( 1)

Jqwp2 =
1 0( )0 j

( 2)

JEO = sin2θ + cos2θe －jδ sin θcos θ( 1 － e －jδ )

sin θcos θ( 1 － e －jδ ) sin2θe －jδ + cos2( )θ
( 3)

PLZT电控片产生的相位延时为 δ:

δ = πηV
2

λ
( 4)

式中: λ为波长，η为电光系数与 PLZT片的尺寸共同决定
的系数，V为外加电压。本设计中 PLZT电场方向在 x-y轴
角平分线上，θ取 45°，由式( 3) 得到:

JEO = 1
2

1 + e －jδ 1 － e －jδ

1 － e －jδ 1 + e －j( )δ ( 5)

因此电控旋光器的传输矩阵为:

J total = e －jδ /2
cos δ

2 sin δ
2

－ sin δ
2 cos δ









2

( 6)

结合式( 4) 、( 6) 可以得到 VOA系统的传输函数为:

T =
Ioutput
Iinput

= cos2 δ
2 = cos2 πηV

2

2λ
( 7)

由式( 7) 可得，控制外加电压 V 就可以动态地调节
VOA的衰减量。图 2 为固定输入光信号经过由高速方
波驱动的 VOA 器件后，由光电探测得到的幅度响应曲
线，曲线( Ⅰ) 、( Ⅱ) 分别表示为上升沿和下降沿，可以看
出系统响应时间在亚微秒量级。

图 2 高速 VOA响应曲线
Fig． 2 High speed switching response of VOA

3 低频强度噪声抑制技术方案

3． 1 高速 VOA控制系统设计

高速 VOA系统根据输入光功率的变化实时动态地
改变其衰减量，实现对光源低频强度噪声有效抑制。该
系统包括对光功率的高速监测和对 VOA 器件的实时衰
减控制 2 个部分。图 3 为系统设计框图。在光通路中，
入射光首先经过一个 95∶ 5 耦合器，取出 5%的光功率作
为前馈控制监控信号，然后通过 VOA 后经第 2 个 95∶ 5
耦合器输出，同样取出 5%的输出光功率作为反馈控制
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监控信号。2 个耦合器引入 0． 45 dB 的损耗，加上 VOA
本身引入的 0． 5 dB损耗和器件间熔接损耗，系统损耗控
制在 1 dB以内。在电通路中，高速光探测器 PD 将监测
光信号转化为光电流，然后接入预处理电路，最后经模数

转换后由核心控制单元进行控制处理。其中预处理电路
包括对数放大器和抗混叠滤波器，对数放大器实现对光

电流的积分放大作用，使得系统能够满足输入光功率具

有较大动态范围的要求。图中点划线框中为高速数模混
合型处理模块，具有两路 2 Ms /s 的 16 位模数控制器
ADC和两路 1 Ms /s的 12 位数模控制器 DAC。

图 3 VOA控制系统框图
Fig． 3 The control system of VOA

VOA控制系统首先判断光探测器 PD1 的值，然后根
据输出设定值计算得到需要的实时衰减量 Q，以完成控
制。但是由于 PLZT存在电回滞特性［13］，以及参数 η 和
PLZT的电疲劳性能［14］和器件温度的影响，使得仅使用
前馈无法实现精准控制，然而在此基础上引用反馈控制

则可以克服这一缺陷。根据光探测器 PD2 的值计算实
际输出值与输出设定值的差记为 ΔQ，反馈控制调节精度
为 ΔA，经过系统反馈后，误差被减小到 ΔA 范围以内。假
设 VOA的动态范围为 Qmax，采用 12 位 DAC可使 ΔA 最小
达到 1 /4 095Qmax，实际系统精度可以达到 0． 001Qmax。
3． 2 低频强度噪声抑制机制

VOA系统根据输入光功率的变化实时动态地改变
其衰减量，可以对光源低频强度噪声进行有效抑制。假
设理想情况下输入光平均功率为 I，波动的频率为 f，波动
幅度为 I'，则输入光强 P可以表示为:

P = I + I'sin( 2πft) ( 8)
如果 VOA系统提供实时的衰减量为:
Q = A + I'sin( 2πft) ( 9)
则得到的输出光强 O为:
O = P － Q = I － A ( 10)
即输出光强为常量，波动被完全抑制。但实际情况

下 VOA衰减控制延迟不可避免，假设系统延迟时间为
Δt，则 VOA实时衰减控制为:

Q' = A + I'sin( 2πf( t － Δt) ) ( 11)
将式( 11) 代入式( 10) 得到输出光强为:
O' = I － A + 2I'sin( πfΔt) cos［2πf( t － Δt /2) ］

( 12)
由式( 12) 可以看出最终输出的光强波动幅度为:
N = 2I'sin( πfΔt) ( 13)
图 4 为光源强度噪声抑制仿真结果。其中图 4 ( a)

表示无延迟的 VOA系统对输入光波动抑制的情况，其中
曲线( Ⅰ) 表示理想条件下光功率为 I的光源引入幅度为
I' 的正弦波动产生的光信号; 曲线( Ⅱ) 为系统设定输出
功率介于 I + I'和 I － I'之间时系统的输出波形，大于系统
设定值的部分波动被抑制; 曲线( Ⅲ) 为系统设定输出光
功率小于等于 I － I'时系统的输出波形，波动则被完全抑
制。图 4( b) 为存在控制延迟的 VOA 系统对输入光波动
抑制的效果，曲线( Ⅳ) 为输入光信号，( Ⅴ) 为延迟了 Δt
的 VOA动态衰减曲线，( Ⅵ) 为系统输出波形。

图 4 强度噪声抑制仿真
Fig． 4 Simulation of intensity noise suppression

对于式( 13) ，当 πfΔt足够小( πfΔt≤ 0． 3) 时，输出
光强波动可表示为: N = 2I'πfΔt。系统输出动态控制精度
为:

α = N /I' = 2πfΔt ( 14)
图 5 为系统可以取得的动态控制精度 α与延迟时间

以及噪声频率的对应关系。



2626 仪 器 仪 表 学 报 第 3 2 卷

图 5 动态控制精度 α与延迟时间以及噪声频率的关系曲线
Fig． 5 The relationship between control delay
and noise frequency under different values of α

4 低频强度噪声抑制实验

实验系统框图如图 6 所示，电光调制器将信号发生
器产生的低频正弦信号调制到稳定的 FB激光源上，作为
仿真低频噪声扰动输出，经过 50∶ 50 耦合器后，一路输出
直接由光探测器 PD 检测;另一路经 VOA 后输出至光探
测器 PD检测。设计的系统控制延迟时间为 2． 1 μs，改
变 VOA 系统设定输出光功率值以观测同一扰动频率下
扰动的抑制情况。

图 6 系统功能测试框图
Fig． 6 Experimental setup

图 7 为扰动频率为 800 Hz，光功率扰动幅度为 2 dB
时系统测试结果。曲线( Ⅰ) 为耦合器直接输出至 PD 探
测的结果，表示初始扰动信号;曲线( Ⅱ) 为高速 VOA 对
波动光源进行了部分抑制;曲线( Ⅲ) 为高速 VOA对光源
波动实现有效抑制后的信号，测得输出平均值为 1． 9 V，
峰峰值为 20 mV，扰动幅度被抑制到 1%以下，从而实现
了预期的低频强度噪声抑制的目的。

图 7 系统功能测试结果
Fig． 7 Experimental results

5 结 论

实验结果表明采用高速 VOA 系统可以对一定频率
范围内的光源低频强度噪声实现较好的平滑抑制效果，

同时基于高速 VOA 的前馈-反馈控制的控制结构方案，
有利于减小 PLZT晶体电回滞效应和温度敏感特性等因
素的影响，从而使光源能够实现稳定的光强输出。
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