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基于声光调制的线性扫频激光器

李宏博,谭中伟∗,孔梦龙,高洪培
北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室,北京１０００４４

摘要　针对线性扫频激光器在扫频速度、步长、范围、精度和信噪比等方面差异较大的问题,提出一种基于声光调

制直接生成频率扫描激光器的方案.该激光器采用环形腔体结构,具有扫频速度快、扫频精度高、信噪比好等特

点.通过分析激光器的信噪比和掺铒光纤放大器中掺铒光纤的长度等参数对生成的频率扫描激光器性能的影响,

对现有的频率扫描激光器进行了优化.
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１　引　　言

随着科技的发展,人们在不断追求更短的时间、
更窄的频带、更快的速率.电子技术由于受到电子

本身固有的限制,难以完全满足超高速信息处理的

要求.微波光子技术具有响应速度快、传输容量大、
体积小的优点,在信息处理领域有着越来越广泛的

应用[１Ｇ２].根据测量原理不同,基于微波光子学的频

谱测试方法[３Ｇ４]主要分为两种:一是利用光学频率梳

作拍频,将高频信号降低到中频信号进行检测,减小

对电子设备带宽的要求[５];二是将射频信号调制到

光载波上,在光域中进行傅里叶变换和光电转换后,
得到频谱波形[６].

常见的激光器的频率扫描方法是基于光频梳,

通常频率梳可以通过锁模激光器或非线性的方法产

生[７Ｇ８],但是在射频测量中最常用的方法是通过级联

的调制器实现,该方法结构简单、稳定性好,光载波

的线宽窄,频率间隔连续可调[９],因而得到了大量的

研究.目前已经有使用多个调制器[５,１０Ｇ１１]来产生频

率梳:可在环形腔中使用调制器来反复调制,以增强

频率梳[１２];可以使用不同微波信号的组合来驱动一

个相位调制器[１３];也可使用偏振调制器加调制器的

方法来产生频率梳[１４].待测信号与频率梳产生拍

频后,通过低通滤波器就能得到待测信号与最近频

率梳的间隔,只需要确定频率梳的位置就可精确测

定射频信号的频谱.在复杂电子环境中,待测信号

的信噪比较低,还需要通过频率扫描的方法,利用可

调谐滤波器或可调谐激光器[５,１５],对带宽范围内的
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频率梳进行扫描,然后分别对每个频率梳对应的波

段进行光电转换和傅里叶变换,拼接成完整的频谱,
故而对每个频率梳的波长准确性有很高的要求.同

时,扫频光源还应用在光纤光栅的温度和拉力传感

系统中[１６],使得光纤布拉格光栅(FBG)传感系统的

解调部分的复杂度大大降低.
传统的频率扫描激光器以滤波器、增益介质、谐

振腔为核心元件,为实现激光的频率扫描,系统通常

采用环形结构.２０世纪末,麻省理工学院Lincoln
实验室首次提出频率扫描的概念[１７],实现了中心频

率为８４０nm、扫频范围为１０Hz的扫频光源.２００７
年,Zhang等[１８]提出一种基于光纤法布里珀罗Ｇ可调

谐滤波器(FFPＧTF)的扫频激光器,该系统的原理为

半导体激光输出的宽带光源经过滤波器后,滤波器

带外的光继续返回到谐振腔内进行反射振荡,经过

振荡后的光信号经过一定的选择后形成稳定的输

出,该结构可实现的扫频带宽为６４nm.陈明惠

等[１９]报道了一种基于光栅/多面镜调谐滤波器的双

半导体放大器串联型傅里叶域锁模的快速线性扫频

激光光源.实现了中心波长为１２９０nm,扫频速度

为１４．８kHz,扫频范围为１０８nm的傅里叶域锁模

激光器,实现了各色光在长光纤谐振腔内的同时谐

振,提高了扫频激光光源各项性能 .暨南大学提

出一种高速线性扫频激光光源[２０],该光源在环形结

构内外分别设置两级光开关,可实现波长间隔可调

谐、瞬时线宽很窄的扫频输出.目前还有基于移频

环路扩频的新型宽带扫频光源,其主要的优点在于

可将光源和频移后的信号进行单边带调制.
本文介绍了应用于下变频关键技术的线性扫频

激光器,针对环形结构的扫频激光器存在输出不平

坦、信噪比低等问题,采用声光调制的方法.声光调

制器不但有移频作用,还对环内信号有着调制的作

用.同时还研究了掺铒光纤的长度对输出信号平坦

度和信噪比的影响.

２　实验原理

图１为基于声光调制的频偏反馈(FSF)[２１]环形

激光器的原理图,耦合器的输出端接入声光调制器和

光带通滤波器后,再接回耦合器的输入端以形成一个

环形腔.在环形腔内,每经过一圈,光信号的频率偏

移为fs.环形腔的时延为τ,由环形腔的腔长L 和光

纤的有效折射率neff决定.其中c为真空中的光速.
光波的电场强度可设为E(t)＝E０e－i(ω０t＋φ０

),
其中E０ 为振幅,ω０ 为角频率,φ０ 为相位角.一个

图１ 基于声光调制的FSF环形激光器的原理图

Fig敭１ SchematicofFSFringlaserbasedon
acoustoＧopticmodulation

初始相位φ０＝０的电场可表示为E(t)＝E０e－iω０t,

进 行 Fourier 变 换 有 E(ω)＝∫E(t)e－iωtdt ＝

∫E０e－i(ω＋ω０
)tdt. 环内每圈的时间延时为τ,频移为

ωs(ωs＝２π􀅰fs).对于负频移,经过n 圈,时域上

时间延时为τ,２τ,３τ,􀆺,nτ;频域上频移为ω０－
ωs,ω０－２ωs,ω０－３ωs,􀆺,ω０－nωs.光信号经n 圈

环形腔的传递函数为

∑
n
δ(ω－ω０＋nωs)􀅰einω０τ ＝

δ(ω－ω０＋ωs)􀅰eiω０τ ＋
δ(ω－ω０＋２ωs)􀅰ei２ω０τ ＋􀆺＋

δ(ω－ω０＋nωs)􀅰einω０τ. (１)

　　理想情况下,中心频率f０ 的连续脉冲信号在

通过一次循环频移环路进行负频移后,生成一个频

率是f０－fs 的信号,此信号再通过光耦合器分成

两路光信号,一路通过端口输出,一路再次通过循环

频移系统,生成一个频率是f０－２fs 的光信号.多

次经过此循环频移系统,可以得到 N 个载波信号,
也就是在输出端是一个包含f０－fs、f０－２fs、􀆺、

f０－Nfs 的光信号.由于ω０≫ωs,若只考虑光频

梳的周期特性,不考虑起始位置ω０,(１)式可改写为

∑
n
δ(ω＋nωs)􀅰einω０τ.假设理想带通滤波器的函数

为 H＝H(ω)􀅰e－iωt,带宽为Δω,根据信号的筛选

性质,可得光信号经n 圈环形腔的传递函数为

H􀅰∑
n
δ(ω＋nωs)􀅰e

inω０τ ＝

∑
n
H(nωs)einωsteinω０τ􀅰δ(ω＋nωs). (２)

　　在不考虑高阶色散效应、光学的非线性现象和

损耗 的 情 况 下,设 定 连 续 激 光 器 的 中 心 波 长 为

１５４９．３４６nm,如图２(a)所示,理想光带通滤波器的

带宽范围为１５４９．２０~１５４９．３２nm,如图２(b)所示.
当连续激光信号作为入射信号输入到环形腔内时,
输出信号为光频梳,其仿真结果图如图２所示.在
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时域上,环形腔的时延τ 在频域上不影响光频梳的

谱线形状,只在频率上进行一个相位调制.若考虑

时延τ引起的相位调制,频域的输出信号的频谱函

数则为G＝∑
n
H(nωs)einωsteinω０τ,其中图２(b)为FSF

输出的光频谱图,形成光频梳的包络即为光带通滤

波器的函数 H(ω).

图２ FSF腔的频谱仿真.(a)中心波长为１５４９．３４６nm的激光器的频谱;(b)FSF输出的光频谱图

Fig敭２ SpectrumsimulationofFSFcavity敭 a Spectrumoflaserwithcenterwavelengthof１５４９敭３４６nm 

 b opticalspectrumofFSFoutput

图３ FSF光纤激光器的结构

Fig敭３ StructureofFSFfiberlaser

　　经过带通滤波器,输入光信号和输出光信号的

频域关系为

Eout(ω)＝Ein(ω)∗∑
n
H(nωs)einωsteinω０τ. (３)

　　若输入光信号为经过脉冲调制的光信号,此时

的Ein(t)为脉冲光,Ein(ω)为离散的sinc函数形

式,由于FPGA产生的脉冲宽度为百ns量级,其主

瓣的带宽为 MHz量级,远远小于声光调制的频率

fs＝２００MHz,此时调制的电信号频谱被激光器的

线宽和噪声所覆盖,Eout(ω)可看作为忽略调制信

号的光频梳.时域上,由于周期脉冲序列的傅里叶

变换,输出光信号在时域上为周期性的脉冲形状.
实际上,腔内每圈时间间隔为τ＝neffL/c.在已实

现的扫频激光器中,通过改变腔长,使得调制后的光

脉冲信号的第一个脉冲信号绕环形腔一圈之后与下

一个脉冲重合,绕环形腔两圈后,与第三个脉冲重

合,依此循环,输出端的光信号为周期性的光脉冲序

列,这符合理论分析.

３　实验装置

基于声光调制技术方案,设计一个频率偏移反

馈环路.频率偏移反馈环路主要包括偏振控制器

(PC)、声 光 移 频 器 (AOFS)、任 意 函 数 发 生 器

(AFG)、光 隔 离 器(OI)、可 调 谐 光 带 通 滤 波 器

(OBPF)和掺铒光纤放大器(EDFA).FSF光纤激

光器如图３所示,该结构分为射频信号调制和光纤

反馈环路.该环路用一个现场可编程逻辑门阵列

１２０１００４Ｇ３
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(FPGA)脉冲源对连续波激光源进行强度调制,以
形成较宽的光脉冲信号.在环形腔内,声光移频器

由任意函数发生器驱动调制,其中声光移频器的中

心工作频率为２００MHz,频移方式为负频移,可对

光信号进行脉冲调制;光带通滤波器能够控制输出

光 脉 冲 的 脉 冲 宽 度,该 滤 波 器 是 中 心 波 长 为

１５４９．２６nm、３dB带宽为１nm的窄带滤波器;光隔

离器防止环路中的后向激光入射,以保证光纤环的

单向传播并且可以避免后向的自发辐射;掺铒光纤

放大器的泵浦源为一个９８０nm的半导体激光器,
最大功率为９００mW,泵浦方式为前向泵浦;两个耦

合器分光比为５∶９５和１０∶９０.
本文使用的是 Xilinx公司SpartanＧ６系列的

FPGA开发板,型号为 XC６SLX１６Ｇ２CSG３２４,采用

的设计程序是ISEDesignSuite１４．７,硬件描述语言

为 Verilog HDL.该 开 发 板 提 供 的 时 钟 源 为

５０MHz的有源晶振电路,为能够得到ns级电脉冲,
需要对５０MHz时钟频率进行分频,可以获得特定脉

冲宽度和工作频率的电脉冲序列.通过编写纳秒脉

冲发生器的VerilogHDL程序,只需要根据注释设

定相关参数,就可以得到相应脉宽和频率的电脉冲

输出.设输出信号的频率为f,时钟源的频率为

f１,输出信号源于时钟源的分频,时钟源频率是输

出脉冲频率的整数倍,记为q＝f１/f(q＝１,２,

３,􀆺).对于f１＝５０MHz的时钟源,可以得到输

出信号频率为

f＝
f１

q ＝
５０
q
. (４)

　　时钟最小脉宽τ＝２０ns,可调的脉冲宽度Δ 为

Δ＝m􀅰τ＝m×２０(m＝１,２,３,􀆺). (５)

　　此时占空比为D＝Δ􀅰f.改变参数q和m,可
得到所需的频率和脉宽的电脉冲输出,取m＝１０,

q＝４００,如图４(a)所示,调制生成的光脉冲经PD探

测得到周期为８μs、脉宽为２００ns的脉冲信号.

FPGA生成的脉冲用于连续光的强度调制及对

AOFS的脉冲调制,脉冲调制器和AOFS的同步调

制以及噪声的累积过程如图４(b)所示,在AOFS调

制脉冲信号中设置一段截断区可减小噪声的累积.
理想情况下,环外脉冲调制信号低电平越接近零点,
调制后的光信号噪声越小.与暨南大学的线性扫频

激光光源相比,本课题组在结构上减少了一个光开

关.声光调制器不仅能作为频移器也能起到光开关

的作用,当对声光调制器设定脉冲调制状态时,将直

流调制改为高占空比的脉冲调制可起到光开关的作

用,同时在一定程度上抑制了噪声的累积,并且减小

了光开关调制产生的噪声,从而简化了系统.

图４ 电脉冲信号波形图.(a)周期为８μs、脉宽２００ns的脉冲信号;(b)脉冲调制器和AOFS的同步调制及噪声的累积过程

Fig敭４ Waveformsofelectricalpulsesignal敭 a Pulsesignalwithperiodof８μsandpulsewidthof２００ns 

 b synchronousmodulationofpulsemodulatorandAOFSandaccumulationofnoise

４　实验结果及分析

４．１　频域特性

实验采用环形光纤构成主动锁模激光器,从而

形成稳定的光学频率梳.在腔外先对连续光进行强

度调制,通过注入不同的电脉冲将连续光调制成具

有特定脉宽和周期的脉冲光,调制后的光信号进入

光纤环内,其中AOFS的作用是既作为频移器又作

为高占空比脉冲调制器.实验中,采用中心波长为

１５４９．３４６nm的连续激光器作为输出光源,频率扫

描激光器输出的频谱如图５(a)所示,从图中能够看

出生成的频率扫描激光器的频谱的平坦化程度较

１２０１００４Ｇ４
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好、载波数目较多且信噪比性能良好.在此频率扫

描激光器中,每次产生的载波向负向频移.图５(b)
为频谱放大图,可以看出频移方向为负向,起始波长

为１５４９．３４６nm,３dB带宽为０．２nm.

图５ 频率扫描激光器输出频谱图.(a)光频梳谱线;(b)频谱放大

Fig敭５ OutputspectraoffrequencyＧscanninglaser敭 a Opticalfrequencycombline  b spectrumamplification

４．２　EDFA对平坦度的影响

在频率扫描激光器中,在环形腔内,随着循环

次数的逐渐增加,光载波的功率在逐渐下降,光频

梳的包络曲线逐渐减小,同时噪声也在逐渐积累,
光载波的信噪比变得越来越低,光载波的频谱带

宽受到EDFA的自发辐射噪声的影响.因此,为
弥补光纤环路中的功率损耗,引入了EDFA.想要

实现平坦化程度较好的光频梳,就要保证链路中

的损耗和补偿能够实现平衡.通过优化EDFA的

动态特性、改变声光调制器的调制方式(将直流调

制改为脉冲调制[２２]),进而降低噪声在环内的累

积,提高载波的功率和信噪比,从而提高扫描频谱

的宽度.采用EDFA作为增益介质,用于补偿光

纤环路中的功率损耗,与此同时掺铒光纤的长度

影响着环形腔的腔长,从而影响腔内延时时间τ.
要想实现动态特性好的频率扫描激光器,就要选

择合适的掺铒光纤长度,在特定的腔长内保证损

耗和增 益 的 动 态 平 衡,从 而 减 少 自 发 辐 射 放 大

(ASE)噪声的影响.图６(a)为波长为１５５０nm
时,不同泵浦能量下的输出功率曲线,图６(b)为泵

浦功率为１００mW 时,不同波长下的输出功率曲

线.在１５５０nm的波长下,掺铒光纤的长度应该

优化至２２m,原掺铒光纤长度为６０m,以确保受

ASE噪声影响最小.

图６ 不同泵浦能量和波长下输出功率随掺铒光纤长度的变化曲线.(a)不同泵浦能量;(b)不同波长

Fig敭６ OutputpowerversuserbiumＧdopedfiberlengthunderdifferentpumpenergiesandwavelengths敭

 a Differentpumpenergies  b differentwavelengths

　　根据放大信号的光功率和自发辐射噪声分析

EDFA对光频梳造成的影响.通过理论分析和仿真

可知,EDFA的噪声指数越高,光频梳的信噪比越

低.实验中,调制信号入射到环形腔前,可增加相应

的延时量,从而生成平坦度较好、载波数目较多且信

噪比特性良好的频率扫描激光器.

４．３　EDFA对信噪比的影响

设EDFA循环第n 次的增益是Gn,光信号每

循环一次,腔内损耗就为１,即Gn∗L＝１,使得载波

功率放大,实现较为理想的光频梳.与此同时,
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EDFA会引入ASE噪声,并且 ASE噪声会随循环

次数的增加而积累.如果采用理想滤波器,随着循

环次数的增加,第n 次循环的输出为

En(f)＝E０(f)＋
{Gn∗L∗[kNF 􀱋En－１(f)]＋n′n(f)}, (６)

式中:E０(f)为中心频率为f０ 的光信号;n′n(f)为第

n 次循环时引入的ASE噪声;功率谱密度S(f)＝

E[n＇n(f)２]＝
kNF(G－１)∗h∗f

２
,G 为EDFA增

益,kNF为噪声指数,h 为普朗克常量.从功率谱密

度函数可知,每次循环后产生的噪声随循环次数的

增多而线性增加.
频率 扫 描 激 光 器 的 时 域 图 如 图 ７ 所 示,

图７(a)、(c)为未优化掺铒光纤长度的时域信号,
在掺铒光纤长度为６０m时,受ASE噪声和腔长影

响,输出时域信号不平坦.图７(b)、(d)为经过优

化的频率扫描时域图,注入的电脉冲周期为８μs,

脉宽为２００ns;AOFS调制的是脉冲周期为８μs,
脉宽为７．２μs的高占空比脉冲信号.EDFA中掺

铒光纤长度优化为２２m,环形腔内的连接光纤的

长度为２０m,腔内总长度为４２m,此时腔内每圈

时延为２０３ns(此时neff＝１．４５).在脉宽为７．２μs
的高占空比脉冲信号的调制下,每个周期内循环

的次数为３５,即每３５次截断一次,下一周期脉冲

重新循环.不过,随着循环次数的逐渐增加,积累

的噪声也越来越多,与之相对应的信噪比逐渐减

小.从图７(b)可知,每次循环后通过EDFA生成

的ASE噪声量随着循环次数的增加而呈线性增

加,实验结果与之前的理论分析是一致的.通过

图７(d)计算可知,当循环次数分别是１、１０、２０、

３５时,噪声分别为２,５,７．５,１０mV,得到的信噪比

分别是３０dB、１５．６dB、１２．１dB、１０．９dB.在 每

个周 期 内,３５ 圈 衰 减１９．１dB,平 均 每 圈 衰 减

０．５６dB.

图７ 频率扫描激光器的时域图.(a)(c)未优化的扫频时域波形;(b)(d)优化后的扫频时域波形

Fig敭７ TimeＧdomaindiagramsoffrequencyＧscanninglaser敭 a  c UnoptimizedfrequencyＧscanningtimedomain
waveform  b  d optimizedfrequencyＧscanningtimedomainwaveform

５　结　　论

与传统的频率扫描技术相比,基于声光调制器

的线性频率扫描激光器的平坦度得到大幅度提高,
同时信噪比也得到相应提高.搭建的系统成本较低

廉且结构较简单,这为频率扫描方案提供了新思路.

在扫频的过程中,为实现具有更好平坦度、信噪比和

稳定性的频率扫描激光器,需要进一步地完善该系

统.在实际情况中,必须考虑到EDFA的动态特性

和其他因素的干扰,相应地进行EDFA性能优化和

选择特定声光调制器的调制方式,这些都是实现线

性频率扫描技术的关键因素.
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