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摘要　扫频光源(FSOS)在光通信、光传感和光成像等领域得到广泛应用,其扫频宽度和扫频速度直接影响了这些

应用的性能.提出了一种明显改善扫频激光光源扫频范围和扫频速度的新方法,在移频环路中引入单边带调制,

增强扫频电光调制,产生高阶稳定的光梳,从而在保证相同线性度和窄线宽条件下,利用窄带的扫频电信号获得宽

的光扫频范围.利用２００MHz的射频扫频宽度得到约１１．４４GHz的光扫频宽度,扩频约５７倍,由于每次扫频时间

相同,扫频速度也提高约５７倍.
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Abstract　Frequencysweepingopticalsource FSOS iswidelyusedinopticalcommunications opticalsensingand
opticalimaging敭SweepingspanandsweepingspeedoftheFSOSiscriticaltoitsperformance敭Anewmethodto
broadenthesweepingspanandacceleratethesweepingspeedoftheFSOSisproposed敭Singlesidebandmodulation
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１　引　　言
扫频光源(FSOS)是一种广泛应用于光学相干断层扫描、光频域反射仪和光传感解调等领域的激光

器[１Ｇ２].扫频带宽、扫频速度、扫频线性度和扫频连续性等光扫频特性对扫频光源的应用具有重要影响[３Ｇ４].
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其中,光频域反射仪作为光学分布式传感技术之一,具有高空间分辨率特性,受到广泛关注[５Ｇ７].在光频域反

射仪系统中,获得高空间分辨率需要宽扫频范围的扫频激光源[４,８].同时,为了在基于光频域反射仪的分布

式光传感中获得优质性能,需要高线性度和窄线宽[８].
为了获取窄线宽、高线性度和宽扫频范围的扫频激光源,单边带调制是简单且常用的方法,单边带调制

需要用到线性度极高的射频(RF)扫频信号[９Ｇ１２].然而,射频信号的扫频范围非常有限.通常,连续的射频

扫频范围只有大约几吉赫兹.另一方面,在不同的调制频率下,单边带调制器的I支路和Q支路的相位差

很难保持不变[１３Ｇ１５].因此,当射频信号扫频范围较大时,单边带调制器的性能通常很难保持恒定.由此可

知,扩大光扫频范围并且用窄带射频调制得到宽带扫频光源非常重要[４,１６].例如,可以用大功率的射频信号

进行调制,进而在高阶边带获得展宽后的扫频范围[１６Ｇ１７],也可以在四波混频过程中采用频率啁啾放大的方法

扩大光扫频范围[７].但是这些方法放大效率不高,扫频范围通常只能放大几倍[４,８,１６Ｇ１７].
本文用循环的单边带调制构建移频环路(RFS),扩大光扫频范围.单边带调制和循环装置能够产生级

联的高阶调制边带,进而产生具有几十条载波的光梳.在高阶调制边带上可以得到加宽的光扫频范围.实

验中,用２００MHz带宽的射频扫频信号得到了约为１１．４４GHz的光扫频范围,扫频带宽扩大了约５７倍.

２　移频环路和扫频扩频基本原理
移频环路的基本原理和实验装置如图１所示,移频环路由单边带(SSB)调制器和光纤环路组成,环路中

的参铒光纤放大器(EDFA)用来补偿能量损失,偏振控制器(PC)用来调节光偏振态.单边带调制器将可调

激光器(TL)发出的初始光载波的频率移动到第一阶载波频率.移动后的光载波再循环并且与初始光载波

一起输入单边带调制器进行频率再移动.不断重复这个过程,产生大量的光载波[１８].

图１ 实验装置与原理图

Fig敭１ Experimentalsetupandprinciple

移频环 路 的 不 断 循 环 造 成 扫 频 带 宽 的 展 宽.假 设 从 调 谐 激 光 器 发 出 的 原 始 载 波 为E０(t)＝
Aexp(j２πf０t),RF频率为fm,边带频率分别用f１,f２,􀆺,fN 表示.如图２所示,调谐激光器发出的初始光频率

为f０,经过调制频率为fm 的单边带调制器后,新产生的载波频率为f１＝f０＋fm,这一过程可以表示为

E１(t)＝GLE０(t)exp(j２πfmt)exp[jφ１(t)]＝GLAexp[j２π(f０＋fm)t]exp[jφ１(t)], (１)
式中G 为EDFA的增益,L 为单边带调制器、带通滤波器和耦合器的损耗,φ１(t)为第一次循环后由于光纤

机械扰动产生的相位噪声[１９Ｇ２０].因此,fm 在频率范围Δf 内进行扫频时,一阶边带载波f１ 扫频范围也为

Δf.在第二次循环之后,f１ 被移动到二阶边带载波f２,f２ 的扫频带宽由于二次级联调制将会放大２
倍[２１].因此,在N 次循环之后,第N 阶边带可表示为

EN(t)＝GLE０(t)expj２πNfmt( )expj∑
N

n＝１φn(t)[ ]＝GLAexpj２π(f０＋Nfm)t[ ]expj∑
N

n＝１φn(t)[ ] ,

(２)
式中φn(t)为第N 次循环后产生的相位噪声.相位噪声会在高阶边带积累.第N 阶载波的频率为Nfm,N
阶边带载波的扫频宽度为NΔf.同时,每次循环的扫频时间相同,因此N 阶边带载波的扫频速度提高了N
倍. 但是单边带调制的原理限定了相邻载波的间隔为调制频率.因此经过扩频后最大带宽受到限制,超过
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最大带宽时光谱会发生混叠.

图２ 高阶边带扫频示意图

Fig敭２ SchematicforhighＧordersidebandfrequencysweeping

如果输入信号为(１)式中的E０(t),单边带调制器的射频输入I路和 Q路的射频信号分别为fI(t)＝
VPPsin(２πfst),fQ(t)＝VPPcos(２πfst),其中VPP和fs分别为射频信号的幅度和频率. 此时单边带调制器

的输出可以表示为[２２]

Eout(t)＝
E０(t)
２ jsin

π
２
fI(t)
Vπ

é

ë
êê

ù

û
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π
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fQ(t)
Vπ

é

ë
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ù

û
úú{ }, (３)

式中Vπ 为单边带调制器的半波电压.用Jacobi三角公式展开,并且忽略超过三次的谐波,第一次循环后单

边带调制器的输出可表示为

E１(t)＝E０(t)＋E０(t)􀅰J１(δm)exp(j２πfst)＋bexp(－j６πfst)[ ]exp(jφRT), (４)
式中δm＝πVPP/２Vπ 表示相位调制深度,J１(δm)为一阶贝塞尔函数,φRT 为每一次循环的相位延迟,b＝
－J３(δm)/J１(δm)表示串扰系数,δm 与调制驱动电压VPP 有关.因此,为了减少串扰,必须选取合适的VPP,
使得 b ≪１.

３　扫频光源实验结果
实验中可调激光器产生连续光,波长约为１５５０nm,线宽为１００Hz.连续光通过光耦合器１０％的端口

进入单边带调制器,单边带调制器的损耗约为８dB.没有环路时,单边带调制器的输出光谱如图３所示,其
中一阶蓝移的边带和初始载波之间的边带抑制比为３０dB.由于转化效率低且单边带调制器插入损耗较

高,输出功率约为－２３．２dBm.
循环建立后,移频后的边带载波经过EDFA放大之后通过带通滤波器(BPF),其中滤波器的损耗约为

４dB.在带通滤波器范围以外没有循环和频率移动形成的载波.当射频调制频率为１７．３GHz,功率为

１２．６dBm时,移频环路产生的光梳具有几十个载波,光梳光谱如图４所示.

图３ 单边带调制器的直接输出光谱

Fig敭３ DirectoutputspectrumofSSBmodulator

图４ 光梳光谱

Fig敭４ Spectrumofopticalcomb

当线性改变射频调制信号频率时,光载波的频率移动,而且光梳的高阶边带频率移动更大.当射频扫频

范围分别为１００MHz和４００MHz时,产生的扩频扫频光谱如图５所示,图中可以看到高阶载波扫频范围展

宽后的光谱.如果高阶边带扫频范围过大,并且超过最小频率,那么频谱将会互相混叠.当射频调制频率在

０５０５００４Ｇ３
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１７．１~１７．５GHz范围内扫频时,在波长约为１５４５nm处,３７阶边带载波扫频范围从射频信号的４００MHz放

大到１４．８GHz,与３８阶载波的扫频结果发生混叠,其中３８阶载波的扫频范围为１５．２GHz.
如果射频调制频率扫频范围较大,则重叠发生较早.图６所示为射频调制频率扫频范围为１GHz时的

频谱.图中１４阶边带载波的扫频范围为１４GHz,它最先与１５阶边带载波发生混叠.对于比１５阶更高阶

的载波,边带载波的扫频频谱完全重叠,并形成１５４４~１５４８nm的连续谱.

图５ 调制扫频范围分别为１００MHz和４００MHz时

移频环路的输出光谱

Fig敭５ SpectraofRFSoutputformodulationfrequency
sweepingspanof１００MHzand４００MHz

图６ 调制扫频带宽为１GHz时移频环路的输出光谱

Fig敭６ SpectrumofRFSoutputformodulationfrequency
sweepingspanof１GHz

扩大扫频范围既可以通过蓝移的移频环路实现,也可以通过红移的移频环路实现.图７所示为红移时

移频环路产生的光梳.图中光谱由光复谱仪测量.带通滤波器的带宽为１．１THz(约８．８nm),射频调制信

图７ 具有６０个边带载波的光梳光谱

Fig敭７ Spectrumofopticalcombwith６０sideband
carriers

图８ 调制扫频信号带宽为２００MHz时

移频环路的输出光谱

Fig敭８ SpectrumofRFSoutputformodulationfrequency
sweepingspanof２００MHz

图９ 边带载波为２９阶、３０阶和３１阶时移频环路的

输出光谱

Fig敭９ SpectraofRFSoutputfor２９th ３０thand３１storder
sidebandcarriers

图１０ 带通滤波器边缘移频环路产生的

边带载波光谱

Fig敭１０ SidebandcarrierspectrumofRFS
attheedgeofBPF

０５０５００４Ｇ４
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号频率为１８．６４GHz,移频环路产生具有６０阶边带载波的光梳,光梳第６０阶边带的信噪比为２７．５８dB.
当射频调制信号扫频范围为２００MHz时,２９阶、３０阶和３１阶边带载波的光扫频范围分别为５．９９、

６．３７、６．５１GHz.输出光谱分别如图８~１０所示.边带载波的带宽随着载波阶数的增加而线性增加.在带

通滤波器的边缘,最大的带宽为６０阶边带载波的１１．４４GHz,由此可知扫频范围放大了５７倍.同时,一个

周期的扫频时间是１０ms,因此６０阶边带载波扫频速度放大至１．１４４THz/s.
但是,理论上在６０阶边带载波上,扫频范围应该放大６０倍,误差主要由于光谱仪的分辨率有限

(约为８００MHz)所致.

４　分析与讨论
传统产生光梳的方法中,采用双驱动单个马赫 曾德尔调制器,可产生２０多阶平坦光梳[２３];采用级联的

相位调制器,虽然产生的载波较多,但是很难对准,产生的光梳间隔不完全相同,并且光梳不够平坦.文中实

验产生光梳的方法采用单边带调制,转换效率较高,产生的边带载波阶数较高,最主要的是大大提高了扫频

范围和扫频速度,其缺点在于高阶光梳不够平坦.
带宽为１．１THz的带通滤波器阻止了移频继续进行,因此只产生了６０条边带载波.如果移频能够继

续,可以得到更多的边带载波,则扩频扫频效率会更高.另一方面,由(２)式可知,由于噪声信号(特别是附加

相位噪声)积累,高阶边带产生的噪声更大,如果将移频环路封装在防振绝缘盒里,或者在保偏的环境中搭建

实验系统,则可以减少这些噪声.
此外,除了附加相位噪声,射频信号的幅度也会影响实验结果.实验过程中,由(４)式可知,如果射频信

号的幅度VPP较大,则会引入较大的串扰,使得输出光梳不稳定;如果VPP较小,则很难提供足够的能量产生

更高阶边带.因此要适当调整VPP以优化输出结果.
宽带扫频光源的实现方法是多样的,可以采用窄带射频扫频信号的高阶边带载波,保证调制性能,降低

对电信号的要求,也可以采用宽带射频扫频信号的低阶边带载波,减少噪声信号积累.

５　结　　论
基于移频环路,采用扫频带宽相对较窄的射频信号,提出了一种显著增大扫频光源扫频范围的简单方

法.实验证明该方法使扫频范围显著增大,在２００MHz的射频扫频范围条件下,得到１１．４４GHz的光扫频

范围,扫频范围放大了５７倍.利用扩频后的扫频光源,理想情况下可以保持载波线宽在１００Hz不变,但是

由于附加相位噪声影响线宽,因此需要不断进行调整优化,减少因振动引起的偏振态改变.该方法可以显著

提高光频域反射仪等应用的空间分辨率.
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