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外差锁定式相干光通信

廖世强 才可淑短 孙)1员姊

(中国科学院上海尤机所)

提要:提出并研制了一种新的外差锁定激光频率调制系统，可用于相干光通信，

并进行了闭环调频、调幅实验。对实用的外差锁定式半导体激光器光纤通信系统的

技术条件作了讨论。

Laser heterodyne bias frequency一locking for coherent 

optical communication 

Liω Shiqiα叼， Biαn Sh础eng， 8un Shundi 

(Shanghai Institute of Optiωand Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A new f requency modulation system for lasers by heterodyne bias frequency­

locking is p1'oposed and developed. The technique can be used in hete1'odyne 0 1' cohe1'ent single 

mode optical communication. Expel'iments on gl'ating-tuned CO2 lasel' system and Zeeman He­

Ne lasel' system al'e descl'ibed. Radio broadcast has been l'elayed in the locked system success­

fully. The conditions for p l'actical optical fibe l' communication with semiconductol' lasel' of 

hetel'odyne bias frequency-locked system al'e discussed 

一概述

目前，不能在光纤通信中有效使用外差

接收，是由于存在两个尚待解决的难题。一

是要求发射的激光器和本振激光器都必须具

有极高的频率稳定度;二是光纤传输中外环

境的变化会引起载披激光的偏振发生变化，

而外差混频效率又决定于载波激光与本振激

光之间的偏振匹配。

本文提出一种新的相干光通信原理，能

十分方便地进行外差检测接收，同时有效地

解决上述两个问题。在光栅选支 002 激光
器系统和塞曼 Re-Ne 激光系统上作了验证，

成功地转播了无线电广播。

二、原理

有两台振荡在同一谱线上的单纵模激光

器，一台为己稳频的本振激光器，另一台为在

线宽 Aω 内可调谐的信号载波激光器。将后

者偏频锁定于稳频激光器上E飞两台激光的

差拍频率 |ω1-ω21 <，1ω，落在无线 电频段

内。然后在伺服环内再引入第二次外差本振

源 ωL， 见图 1。 ωL 亦在无线电频段内。则在

鉴频器前的两次混频后的信号可表示为:

A=AL∞8[ (1 ω1一ω21 一 ωL)仆ψ] (1) 
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在伺服环路闭环控制时，必须满足条件:

|ω川21 一(屿，一书)=ωD (2) 

其中 ωD 为鉴频器中心频率。 由于稳频激光

器频率的和 ωD 都己为确定值，因此，受控

激光频率均完全由第二次外差的本振频率

ωL 及其起伏 drpjdt 昕牵引。当 ωL 被一音频

信号。所调制时，对于调幅方式有

AL = IALI (1 +msin .Qt) (3) 

对于调频方式有

φ=伊o sin .Q t。但)

因此，能十分方便地实现对可调谐激光器进

行调频或调幅。

当用于外差光通信时，锁定的孪生激光

器一个作为本振光p 一个作为信号光同时发

射和传输。在接收端直接用光混频器获得差

拍频率 |ω1 一 ω21 。 再用无线电接收机直接

还原出音频调制信号。这种相干光通信的特

点是取消了接收端的本振激光。此外，发射

端的双激光器是相对锁定的3 这就降低了两

地激光一致稳频的苛刻要求。由于锁定时已

满足了偏振匹配的要求，同步传输使外环境

对两束激光的偏振受相同数量的影响，因此

在接收端偏振匹配也不受到破坏。

图 1 外差锁定式光纤通信原理图

实用时还必须考虑到，光外差信号应始

终落在接收饥的频率选择性带宽以内，否则

接收机的频率调谐不能眼踪光外差的中心频

率，接收机只能时断时续收到信号，甚至收到

信号后再失调。这就对外差锁定系统在无调

频时的锁定精度有严格要求，从无调制时系
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图 2 外差锁定系统静差扰动动态方框图

统闭环线路给出锁定后的静差扰动动态方恒

图(见图刻，可求出锁定精度的表示式。写

出扰动 Ua 的传递函数

Wa (S) =一 ，;vPZT (的 (5)
1 斗二WPZT (的G(S)

G(的 =K1.K!l .WF (S) .Wn(S) (6) 
其中，前级光混频及宽放的传递函数写为放

大系数 K1; 二次混频及选放的传递函数写

为放大系数 K2; 鉴频器等效为一电阻 R 串

接 LO 的并联回路3 放大因子为 KF， 它的传

递，函数为:

K þ'TFS WF (S) = 1+LC8!l +TFS 
TF=LjR 

积分器的运算放大因于为 KR， 积分常

数为 TR， 它的传递函数为

WR(S)=K 口土旦旦lPL TRS J 
压电陶瓷 PZT 等效写为电阻和电容 Cp

的串接，时间常数为 Tp=RpCp 传递函数为

WPZT(S ) =一互Ll+TpS 
由式 (5)可写出 Wa(的的表示式。再由终值

原理得出锁定精度量为

6ω=lim Wa(S ) 
K p 

1+K1K2KFKRKp.TF/Tn 
(7) 

与一般的稳频环路不同之处在于，环路必须

对调频信号有快速响应。 即在环路无振荡

时，式 (7) 中的积分常数 Tn 总是取得尽可能

小。因此有

M K1kaZ:KItTF(8) 

外差锁定精度，实质上是通过选择环路中各

项部件的增益达到的。

一般接收机的选择性带宽为土10KHz，
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如在光通信中选用红光激光源时，对应的棋

定精度要求应优于 5x lO-齿，这在实验中不难

做到。

三、实验

用光栅选支 10.6μmOOll 激光系统及
632 .8nm 塞曼 He-Ne 激光系统，分别进行

了外差锁定后的调频及调幅实验。用 002 激
光时3 前级光混频级在 77K 的 HgOd'l'e 上

进行。 用 He-Ne 激光时是在雪崩光电二极

管上进行。 环路其他部件均相同 K1=48
dB, K 2 =12dB, KF=118dB , K R =14dB, 

TR =3.6ms。

控制环路对双激光差拍频率的响应从
300 kHz 到 50MHz， 以便能实际转播无线

电广播。

图 3 为无外调制时锁定精度的实测结
果2 测量时 002 激光系统的差拍为 9MHz。

He-Ne 激光系统的差拍为 1.2MHz。 两种

激光系统的锁定精度给出的差拍绝对频率起
伏量3 都小于商用接收机的选择性带宽达一
个量级以上。

图 4 为将闭锁后的塞曼 He-Ne激光经
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图 3 无外调和j时外差w1定精度的实测囱线

过光纤传播，在接收端用雪崩光电二极管光

混频后，得到的锁定频率调制披形照片。在

APD 窗口上当总功率小于 4x 1O-9 mW 的

两束激光差拍时，可获得优于 lmV 的信号

输出，比一般接收机的灵敏度(约 200μV)高

出近一个量级。 图 4(α) 为 300 Hz 外调制对

被锁激光器调频的结果。 二次外差本振源为

V.O.O，当它的振荡回路中的变容二极管受

到峰值为 2 V 的正弦调制时，能产生 0 .4

MHz 的调频频偏，随后被转移到被锁激光频

率上。图 4(b)为 400Hz正弦波调制第二次

外差本振源的输出幅度后的结果。在鉴频器

前用了一个高增益的限幅放大器，结果形成
的脉冲调l幅输出被转移到被锁激光器载波的

幅度上。两者都有稳定的波形。

(α) 

图 4 塞曼 He-Ne 激光系统锁定

发射后接收到的差拍波形照片

(的调频锁定发射后接收的差拍波形;
(b) 调幅锁定发射后接收的差拍波彤

实验中将无线电调幅广播的音频信号，

作用在第二次本振源 V.O.O 上，成功地将

无线电广播转换成了激光的调频发射。经过

光纤传输，在接收端上用 APD探测，获得带

调频信号的光混频输出。再用一符合门检波

器取出音频调制信号， 直接输入到收音机的

扩音级，清晰而稳定地转播了电台广播。 证

实了这种相干光纤通信的可行性和可靠性。
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四、讨论

外差接收能提高探测灵敏度的一个重要

因素在于，接收处的本振源是高输出功率，

外差接收的信噪比与本振激光功率的关系

为凶，

s (ηe/hv)2pLOPS 
N 2e(ηe/hv) PwB +4KT PB/ R L 

(9) 

式中勾为探测器的量子效率JF 为前级放大

器的噪声系数J RL 为 APD 的负载JB 为接

收机带宽JK为玻尔兹曼常数J T 为接收机

温度JPS 为信号光功率 Pw 为本振激光功

率。 理想情形是 P与>>PSJ 这时认为 Pw→

∞，则有

s p" 
f刃fE(10)

系统达到量子噪声极限。

目前，光通信外差接收和成熟的商用无

线电外差接收之间最大的差别在于，可供实

用的单纵模半导体激光器或 He-Ne 激光器

输出功率均只有毫瓦级，而无线电接收的本

振掘的输出功率可以达瓦级。从这个意义上

讲3 光通信外差接收不论将本振激光器放置

在发射端或接收端都不能满足式(10 ) 的条

件3 但外差接收有效地抑制了背景光照2 避开

了热!噪声，只剩余散粒噪声。我们在严格相同
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的条件下，直接测试比较了这两种检测的信

号-噪声比，用一台塞曼 He-Ne 激光作发

射，输出功率为 O.lmWo APD 接连一带宽
1 Hz "" 200 kHz 的宽放作接收器，当用二11三相

干直接光检测时，得到的信噪比为 20dB。 当

用相干差拍检测时，纵向磁场取约为 10GsJ
同时光路中放置 λ/4 片，得到的信噪比为

44dB" 显然，即使在式 (10)的条件不满足情

形下，外差检测的信噪比仍然高于直接检测

一个量级以上。本文实验 中使用 He-Ne 系

统，而用稳频的半导体激光外差锁定可调谐

的单纵模半导体激光器，锁定精度不会低于

He-Ne 系统。 S仇ait切O 进行了用光到纤-同时传 输

两束自由状态半导体激光在终端混频的实

验

数据计算P 对于输出为 1mW 的1.5μm 双

半导体激光外差锁定系统进行光纤通信时，

传输中继站距离可延伸 200kmJ 仍能清晰地

转播无线电广播p 这种前景具有的实际意义

是明显的3 是十分诱人的。
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