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摘要　提出了一种利用射频控制信号对多波长光纤激光器输出的多波长信号进行整体精密调谐的方法。通过在

多波长光纤激光器腔外放置射频信号控制的单边带（ＳＳＢ）调制器，实现了６５个波长整体精密调谐。通过改变射频

驱动信号频率，可以实现多波长整体在１５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ范围内的任意调谐，最低对应１．２ｐｍ的调谐量。且调

谐步长由射频控制信号决定，可精确到１Ｈｚ。多波长整体调谐前后，多波长间隔始终保持５０ＧＨｚ不变，各波长的

边模抑制比（ＳＭＳＲ）均可达到２０ｄＢ。
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１　引　　言

目前，多波长激光器在光纤通信、光纤传感等领

域有着重要的应用［１－２］。这些应用不仅要求多波长

光源能提供尽量多的信道，还要求多波长激光器输

出的多波长信号可以灵活、精密、稳定地调谐。

目前实现多波长调谐的方法主要有机械控制、

温度控制、损耗控制和非线性效应法等。机械控制

一般是通过拉伸或压缩光纤光栅阵列（ＦＢＧｓ），实现

对反射波长的调谐输出。Ｙａｎｇ等
［３］利用ＦＢＧｓ实

现了对分布反馈（ＤＦＢ）激光器阵列的４个多波长间

０８０５００１１
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隔在０．１～３ｎｍ 范围内的自由均等调谐；也有

Ｙａｎｇ等
［４］利用自反射半导体光放大器（ＲＳＯＡ）和

电脑控制的波长选择开关（ＷＷＳ）进行波长调谐，实

现了４个间隔为１００ＧＨｚ的多波长信号在３４ｎｍ

范围内的可调谐输出。温度控制是利用温度与某些

滤波器透射特性相关的原理，实现多波长调谐。

Ｍｏｏｎ等
［５］利用椭圆芯的侧孔光纤搭建Ｓａｇｎａｃ环

作梳状滤波器，通过改变光纤温度影响滤波器透射

特性，分别实现了间隔为０．８ｎｍ的１８个波长和间

隔为１．４ｎｍ的１０个波长在π相位以内的连续整体

调谐，但是这种方法的调谐步长随温度非线性变化；

杨秀峰等［６］提出了一种基于相移光栅的多波长掺铒

光纤激光器，得到了室温稳定的三个波长输出，并通

过改变相移光栅温度，实现了０．４５ｎｍ范围内的近

似线性连续调谐。损耗控制是通过改变激光腔内损

耗来调节不同纵模起振实现多波长调谐。Ｄｏｎｇ

等［７］在多波长激光腔内插入可变光学衰减器

（ＶＯＡ），实现间隔为０．０９ｎｍ的１１个波长多波长

输出２３ｎｍ范围内的整体调谐。Ｕｍｍｙ等
［８］研究

了利用ＶＯＡ和改变激光腔镜的反射率两种方法来

改变激光腔损耗，实现了９个波长在３０ｎｍ范围内

的整体调谐，调谐精度为２．８ｎｍ。非线性效应法是

利用非线性效应对可调谐激光器的抽运种子光进行

调谐，以获得可调谐多波长输出。孙兵等［９］利用高

非线性色散位移光纤内的四波混频效应，实现了多

波长间隔在１～１１ｎｍ范围内的可调谐输出，调谐精

度小于２ｎｍ；缪雪峰等
［１０］利用受激布里渊散射效

应，通过改变抽运光功率获得了超过６５ｎｍ范围的

可调谐多波长输出，波长间隔为０．０８ｎｍ；张诚

等［１１］搭建的布里渊可调谐激光器，利用复合腔限制

奇数阶斯托克斯信号，获得波长间隔双倍布里渊频

移的多波长输出，实现了波长间隔为０．１７６ｎｍ的６

个波长在１５５５～１５６５ｎｍ范围内的可调谐输出。

上述多波长调谐方法通常需要在激光器腔内放

置波长调谐的控制元件，一方面影响多波长产生的

数量和质量，使激光器结构复杂；另一方面，这些方

法中多波长的调谐精度较低，可重复性和稳定性受

限于机械、温度、损耗、非线性等因素。因此，本文提

出一种利用射频控制信号对多波长光纤激光器的输

出信号进行整体精密调谐的方法。该方法利用在多

波长光源激光腔外放置由射频信号控制的单边带

（ＳＳＢ）调制器，对多波长光源输出的多波长信号进

行腔外整体调谐。一方面，这种腔外电控调谐方法

使多波长的调谐在腔外独立进行，不影响激光腔的

固有结构和多波长输出的质量，适用于各类多波长

光源的调谐；另一方面，利用射频信号可以精密控制

波长调谐的精度和范围，调谐的精度、稳定性和可重

复性高。本文实验实现了对间隔为５０ＧＨｚ的６５

个波长的整体调谐，调谐步长在１５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

范围内任意可控，最低对应１．２ｐｍ的调谐量，且由

射频控制信号决定，可精确到１Ｈｚ。

２　实验原理

利用射频信号控制ＳＳＢ调制器实现多波长的

调谐，其中ＳＳＢ调制器的结构如图１所示。ＳＳＢ调

制器是一个由铌酸锂波导制备的马赫 曾德尔干涉

仪（ＭＺＩ）结构的光调制器，主 ＭＺＩ的两臂上分别有

一个子 ＭＺＩ，两个子 ＭＺＩ的相位差分别为Δφ１ 和

Δφ２，由直流偏置电压犞１和犞２控制。主ＭＺＩ的一臂

上还有一个相位调制器（ＰＭ）用来调节主 ＭＺＩ两臂

的相位差Δφｐ，由直流偏压犞３ 控制。外加的射频驱

动射频（ＲＦ）信号分成两路分别加载在 ＭＺＩ１和

ＭＺＩ２上，其中一路的 ＲＦ信号通过一个移相器

（ＰＳ），另外一路产生相位延时ΔφＲＦ。

图１ ＳＳＢ调制器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｏｒ

如图２（ａ）所示，当频率为ωｃ 的载波进入ＳＳＢ

调制器调制后，其输出频谱如图２（ｂ）所示，包含

±１、±２等各阶分量，分量之间的频率间隔是射频

频率ωｍ。调节犞１和犞２，使Δφ１＝Δφ２＝π，其中的

主频和偶数阶分量被抑制，如图２（ｃ）所示。进一步

调节射频信号移相器和犞３，使得Δφｐ＝ΔφＲＦ＝
π
２
，

＋１阶和－３阶边频被抑制，其输出为
［１２］

犈ｏｕｔ（狋）＝犃０Ｊ－１（犙）ｓｉｎ（ωｃ－ωｍ）狋＋

犃０Ｊ３（犙）ｓｉｎ（ωｃ＋３ωｍ）狋， （１）

式中犙＝
犞Ａ

犞π
π，是ＳＳＢ调制器的调制系数；Ｊ狀（·）

为狀阶贝塞尔函数。由（１）式说明，经过ＳＳＢ调制

器调制，最终获得－１阶和＋３阶边频，如图２（ｄ）所

０８０５００１２
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示。由于Ｊ－１（犙）＞Ｊ３（犙），＋３阶边频功率较低，可

以当作噪声处理，经过以上过程，频率为ωｃ 的载波

经ＳＳＢ调制器后被调谐为ωｃ－ωｍ 的光。如果改变

两路射频信号的相位延迟，将ΔφＲＦ由 ＭＺＩ２加载到

ＭＺＩ１上时，可以得到相反方向的调谐结果。

图２ （ａ）输入ＳＳＢ调制器的载波；（ｂ）加载射频信号得

到一系列边频；（ｃ）犞１＝犞２＝犞π 时的频谱输出；

（ｄ）Δφｐ＝ΔφＲＦ＝
π
２
时的频谱输出

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣａｒｒｉｅｒｗａｖｅｔｏＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ｌｏａｄｉｎｇ

ＲＦｓｉｇｎａｌｔｏｏｂｔａｉｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｅｎ犞１ ＝犞２ ＝犞π；（ｄ）

ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎΔφｐ＝ΔφＲＦ＝
π
２

由以上分析可知，ＳＳＢ调制器对输入光的调谐

量取决于所加载的射频驱动信号频率ωｍ，与ωｃ 无

关。因此，将多波长信号同时输入ＳＳＢ调制器时，不

同波长获得的调谐量相等，均为ωｍ，可以实现对多

波长信号的整体调谐。

３　实验装置与结果

实验装置如图３所示，包括多波长光纤光源
［１３］

和腔外电调谐装置两部分。多波长光纤光源产生

的多波长信号经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后送

入ＳＳＢ调制器（型号：ＣＯＶＥＧＡＭａｃｈ４００８６）中进

行电控调谐。ＳＳＢ调制器的工作带宽为１４ＧＨｚ。

射频信号由 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的Ｅ８２５７Ｄ

模拟信号发生仪提供，可输出２５０ｋＨｚ～２０ＧＨｚ范

围的射频信号，射频可调精度为１Ｈｚ。多波长调谐

结果首先送入 Ａｎｒｉｔｓｕ公司的 ＭＳ９７４０Ａ光谱仪进

行测量。

图３ 可调谐多波长光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

由多波长光纤光源输出的多波长如图４（ａ）所

示，多波长间隔为５０ＧＨｚ，±１．５ｄＢ功率平坦度范

围内共有６５个波长。

将图４（ａ）所示的多波长信号经过ＥＤＦＡ放大

输入ＳＳＢ调制器中，首先在射频驱动信号ωｍ 为

１０ＧＨｚ的情况下观测多波长整体调谐结果，如图４

（ｂ）所示。根据ＳＳＢ调制器调谐的原理，调谐后的

各波长是原波长的－１阶边频，因此调谐后各波长

功率降低，但功率的下降幅度与波长无关。图中多

波长功率谱不平坦度的下降主要是由于ＥＤＦＡ增

益谱不平坦度引起的，对此可以在后面加入适当的

放大机制补偿功率谱的损耗和不平坦度。

图４ （ａ）多波长光纤光源输出光谱图，（ｂ）调谐后的光谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｕｎｉｎｇ
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　　为了便于分析，在光谱仪上截取了多波长调谐

后的一段带宽，如图５（ａ）所示。从图中可以看出，

当直流偏置电压犞１、犞２ 设置为２．８Ｖ时，可以看到

各波长均被调制出－１阶和＋１阶边频。进一步调

节直流偏置电压犞３ 为１．８Ｖ，并调节移相器，可以

看到＋１阶边频被抑制，只留下－１阶边频作为波长

调谐输出结果，如图５（ｂ）所示。可以测得调谐前后

两组多波长的频率间隔为１０ＧＨｚ，与驱动ＳＳＢ调

制的射频信号频率一致。调谐后的多波长间隔仍然

保持５０ＧＨｚ不变，即实现了多波长的整体调谐。

由于实验所用射频源精度高，采用同轴电缆传输射

频信号，电磁场封闭在内外导体之间，故辐射损耗

小，几乎不受外界干扰影响，实验室条件下可以达到

１Ｈｚ精度。

图５ （ａ）射频驱动信号为１０ＧＨｚ且犞１＝犞２＝２．８Ｖ时光谱图；（ｂ）犞３＝１．８Ｖ并且

调节移相器为π
２
时得到－１阶调谐结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎＲＦｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ１０ＧＨｚａｎｄ犞１＝犞２＝２．８Ｖ；（ｂ）－１ｏｒｄｅｒｔｕｎｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犞３＝１．８Ｖａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｉｓａｄｊｕｓｔｅｄ

图６ 射频驱动信号为（ａ）４ＧＨｚ、（ｂ）６ＧＨｚ、（ｃ）８ＧＨｚ、（ｄ）１２ＧＨｚ时的多波长调谐结果

Ｆｉｇ．６ ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＲＦｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅ（ａ）４ＧＨｚ、（ｂ）６ＧＨｚ、（ｃ）８ＧＨｚ、

（ｄ）１２ＧＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　改变射频驱动信号的频率ωｍ，可以得到多波长

整体调谐的不同调谐量结果。分别选取了射频驱动

信号频率ωｍ 为４、６、８、１２ＧＨｚ时进行调谐，在光谱

仪上选取局部光谱图观察分析，如图６所示。从图

中可以看到，经过ＳＳＢ调制器的整体调谐，多波长

信号的波长间隔仍然保持５０ＧＨｚ不变，多波长整

体分别移动了０．０３２、０．０４８、０．０６４、０．０９６ｎｍ，与射

频驱动信号频率一一对应。可以判断，在ＳＳＢ调制
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器工作频率范围内，该多波长调谐装置均可实现对

多波长的整体调谐，并且调谐步长精确等于ＳＳＢ调

制器所加载射频驱动信号频率。并且各波长的边模

抑制比均可达到２０ｄＢ。

由于光谱仪最小分辨率只有０．０３ｎｍ，低于

４ＧＨｚ的调谐结果无法用光谱仪观察，为此采用延

时自外差法［１４］对低于４ＧＨｚ的多波长精密调谐结

果进行测量，如图７所示。多波长光源出来的多波

长信号被分路器分成两路，一路经过ＳＳＢ调制器进

行多波长调谐，另一路通过单模光纤（ＳＭＦ）进行延

时，两路光耦合后通入光电探测器（ＰＤ）进行拍频，

用电 谱 仪 （ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｎ９０１０Ａ ＥＸＡ

ＳｉｇｎａｌＡｎａｌｙｚｅｒ）对光电探测器产生的电信号频谱

进行测量分析。电谱仪的测量精度可以达到赫兹量

级，因此该方法可以测量赫兹量级的调谐步长。

经过ＳＳＢ调制器的多波长信号会被整体调谐，

在光电探测器处拍频时得到的频谱分量包含各波长

信号自身不同纵模产生的一系列等间隔拍频信号

谱，频率间隔为１６ＭＨｚ，如图７中ａ所示；不同波长

信号之间产生的拍频谱（５０ＧＨｚ），如图７中ｂ所

示，其频率超出了电谱仪测量范围；调谐前后多波长

信号产生的差频，其值等于驱动ＳＳＢ调制器的射频

信号频率ωｍ，为单一谱线，如图７中ｃ所示。

图７ 延时自外差法测量多波长调谐精度示意图

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　通过电谱仪分别对４、６、８ＧＨｚ的调谐结果进

行测量，结果如图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，图中左侧梳

状频谱为多波长光源自身纵模的拍频信号，右侧单

一谱线即为调谐前后多波长产生的差频信号。可以

看出，多波长调谐步长精确等于ＳＳＢ调制器所加载

的射频信号驱动频率ωｍ，与光谱仪测量结果一致。

图８ 调谐步长分别为（ａ）４ＧＨｚ、（ｂ）６ＧＨｚ、（ｃ）８ＧＨｚ和（ｄ）１５０ＭＨｚ时的频谱图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｕｎｉｎｇｓｔｅｐｓａｒｅ（ａ）４ＧＨｚ、（ｂ）６ＧＨｚ、（ｃ）８ＧＨｚａｎｄ（ｄ）１５０ＭＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由于使用的 ＳＳＢ 调制器最低响应频率在

１００ＭＨｚ左右，通过减小调谐步长，获得了最低约

１５０ ＭＨｚ 的 调 谐 结 果，如 图 ８（ｄ）所 示，在

１４９．９１ＭＨｚ处测得了调谐前后多波长产生的差频

信号，与射频驱动信号基本一致。因而可以证明，提

出的利用ＳＳＢ调制器进行多波长调谐的方法能够

达到１５０ＭＨｚ的调谐步长，对应１．２ｐｍ的调谐精

度，远远高于其他的波长调谐方法。
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４　结　　论

利用射频控制信号驱动ＳＳＢ调制器能够对多

波长光纤激光器输出的多波长信号进行整体精密的

调谐，通过光谱仪和延时自外差两种方法观察了对

６５个多波长的整体调谐，证明可以通过改变射频信

号驱动频率，实现多波长整体在１５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

范围内的任意可控精确调谐，且调谐步长由射频控

制信号决定可精确到１Ｈｚ，调谐过程中和调谐后多

波长间隔始终保持５０ＧＨｚ不变，各波长的边模抑

制比均可达到２０ｄＢ。故基于ＳＳＢ调制器的多波长

调谐技术可以凭借它精度高、调谐灵活稳定、可重复

性高等优势，广泛应用于波分复用通信系统和光纤

传感网络中去。
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