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摘要　随着空间技术的发展,空间数据传输速率日益成为制约空间科技应用的瓶颈.空间相干光通信技术由于其

较高的通信灵敏度、较强的抗干扰能力和较高的保密性成为研究的热点.在空间相干光通信技术中,零差相干光

通信体制在理论上具有最好的灵敏度和抗干扰能力,但需要复杂的锁相闭环系统,对本振激光器的线宽和激光频

率调谐带宽都提出了很高的要求.在１５５０nm波段,现有的常规激光器难以同时满足窄线宽和高调谐带宽的要

求.为此,采用窄线宽种子源结合外电光调制和窄带光栅滤波的方案,实现了光谱信噪比约为２８dB、线宽约为

５kHz、激光频率调谐带宽约为１．５MHz的激光光源输出.
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１　引　　言

随着空间遥感侦查等应用技术的发展,空间数

据呈爆炸式增长,传统的微波通信速率基本接近其

极限,已成为限制空间应用技术进一步发展的瓶

颈[１].高速激光通信技术以其较高的通信速率、较
低的资源消耗,以及较高的保密性成了国际上的研

究热点[２].
在高速激光通信技术中,相较于强度调制/直接

探测的方案,相干激光通信技术的灵敏度更高,抗干

扰能力更强,特别适合远距离的星间激光通信.在

相干光通信系统中,基于光频模拟锁相的零差相干

通信方案可实现理论上的最高灵敏度,同时避免了

高速数据的采集和处理,是空间高速相干光通信研

究的热点[３],但其需要复杂的锁相闭环系统.在光

锁相系统中,激光器的线宽和激光频率调谐带宽都

会对锁相效果产生重要影响.为了保证相干光通信

的灵敏度,必须保障锁相的精度,这对本振激光器的

线宽和激光频率调谐带宽都提出了很高的要求[４Ｇ６].
对于常规的激光器而言,窄线宽和高调谐带宽是相

互制约的参量[７],因此如何同时获得窄线宽、高调谐

带宽的激光输出成为了研究的重点.
经过多年的发展,目前常用的窄线宽激光器主

要有非平面环形腔固体激光器、单频外腔半导体激

光器,以及分布式反馈光纤激光器(DFB)等.其中,
非平面环形腔激光器于１９８５年由Kane等[８]发明,
它采用单块晶体成腔和单向行波振荡,具备优良的

线宽特性和稳定性,通过压电陶瓷调谐可以实现约

１００kHz的激光频率调谐带宽[４],但是增益晶体基

本局限为YAG晶体,导致可输出的激光波长极少.
欧洲数据中继激光通信系统由于采用１０６４nm通

信波长,因此采用了该激光器方案.中国计量科学

院、北京理工大学、中国科学院上海光学精密机械研

究所等国内单位也对此种激光器开展了相关研究,
实现了激光功率＞１W,激光线宽为１~２kHz,压
电陶瓷调谐响应时间为４５μs的输出[９Ｇ１１].美国马

里兰大学和RIO公司于２０１０年提出了平面波导集

成外腔半导体激光器方案[１２],解决了常规Littrow
和Littman式外腔半导体激光器[１３]的稳定性问题,
实现了标准蝶形封装.该激光器在１５５０nm波段

的激光线宽＜５kHz,受限于热特性影响,激光频率

调谐带宽约为２kHz,该方案得到了广泛的应用.
在国内,武汉光迅公司近年来也实现了蝶形封装的

集成外腔半导体激光器,其性能与前述方案基本相

当.DFB是另一种重要的单频激光器,由 Assen
等[１４]于１９９５年首先提出,并得到了迅速发展[１５],激
光线宽可以达到kHz至亚kHz,激光频率调谐带宽

可以达到２０kHz,中国科学院上海光学精密机械研

究所、上海交通大学等研究机构对此方案进行了研

究,实现了线宽为kHz量级的激光输出[１６Ｇ１７].
目前,我 国 的 空 间 激 光 通 信 系 统 规 划 的 是

１５５０nm波段.在该波段,目前尚没有可以同时满

足窄线宽和高调谐带宽要求的激光器,无论是外腔

半导体 激 光 器 还 是 DFB,其 调 谐 带 宽 一 般 都 在

３０kHz以下,不能完全满足光频模拟锁相的需要.

２０１０年,Kanno等[１８]采用单频激光器结合外电光

调制的方案来实现超快和宽带的激光频率调谐,该
方案采取超高消光比(７０dB)的电光强度调制器,实
现了±１阶调制边带对激光载波达３５dB的强度抑

制,但该方案中±１阶激光的强度一致,在需要单频

激光的应用场合仍会降低输出激光的光谱信噪

比.为了克服多边带的问题,Wei等[１９]采用注入

锁定的 方 案 来 提 高 光 谱 信 噪 比,实 现 了 最 高 达

３９dB的光谱信噪比,但是受限于注入锁定的频率

对准范围(约为５００MHz)和从激光器的波长温漂

系数(约为０．１nm/℃),该方案对环境的适应性相

对较差.另外,由于注入锁定的频率对准情况目

前尚无有效的监测手段,因此尚无法对从激光器

和注入光波长进行相对锁定.本文的设计采用窄

带相移光纤光栅对调制信号光进行窄带滤波,将
需要的调制边带滤出,同时为了保证光栅的透射

峰和信号光波长实现实时对准,以光栅透射光强

为误差信号,对光纤光栅的温度进行了闭环控制.
由于光纤光栅的波长漂移系数约为０．０１１nm/℃,
而光栅的透射区间也可以达到数百 MHz,因此该

方案对光栅温控精度和使用环境条件的要求都较

低,具备较好的环境适应性.采用该方案,本文实

现了光谱信噪比约为２８dB,激光线宽约为５kHz,
调谐带宽约为１．５MHz的输出.未来,通过进一

步提高光栅滤波性能或采用光栅级联的方式,还
可以进一步提高输出激光的光谱信噪比.

２　基本原理

２．１　电光调制原理

电光调制利用晶体的电光效应,通过电压调制

改变光信号的特性,采用的调制器为相位调制器或

强度调制器.单频激光器发出某一固定频率的窄线

宽激光,通过外加电光调制的方法,可以在此频率基
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础上获得以调制频率整数倍为间隔的多阶边带,当
改变外加调制频率的时候,对应边带的频率也会随

之改变,从而实现频率调谐.

使用强度调制方式时,取入射光振幅为E０,调
制信号频率为Ω,调制深度为β,当强度调制器在静

态条件下实现理想干涉相消时,输出光为

Eout＝
E０

２
{１－exp[iβsin(Ωt)]}＝

E０

２
[１－∑

¥

n＝ －¥

Jn(β)exp(inΩt)]＝

E０

２
exp(iωt)[１－J０(β)－J１(β)exp(iΩt)＋J－１(β)exp(－iΩt)－

J２(β)exp(i２Ωt)＋J－２(β)exp(－i２Ωt)－]＝
E０

２
{[１－J０(β)]exp(iωt)－J１(β)exp[i(ω＋Ω)t]＋

J１(β)exp[i(ω－Ω)t]－J２(β)exp[i(ω＋２Ω)t]＋J２(β)exp[i(ω－２Ω)t]＋}, (１)
式中:t为时间;n 为阶数;J为贝塞尔函数.

使用相位调制方式时,输出光为

Eout＝E０exp[iβsin(Ωt)]＝E０∑
¥

n＝ －¥

Jn(β)exp(inΩt)＝

|E０|exp(iωt)[J０(β)＋J１(β)exp(iΩt)＋J－１(β)exp(－iΩt)＋J２(β)exp(i２Ωt)－
J－２(β)exp(－i２Ωt)＋]＝|E０|{J０(β)exp(iωt)＋J１(β)exp[i(ω＋Ω)t]－
J１(β)exp[i(ω－Ω)t]＋J２(β)exp[i(ω＋２Ω)t]－J２(β)exp[i(ω－２Ω)t]＋}. (２)

　　由(１)、(２)式可知,在电光调制产生的多阶边带

中,第n 阶边带的激光频率是入射激光频率和n 阶

调制频率之和,因此通过调谐调制频率即可实现激

光频率的调谐.由于电光调制的调谐带宽非常高,
因而可以极大地提升激光频率的调谐带宽.多阶边

带中＋n 阶和－n 阶边带的强度相同.图１比较了

强度调制和相位调制下,不同阶(０阶、１阶、２阶、３

阶)边带的光强对比.由图１(a)可知,强度调制器

由于理想的相干相消实现了载波抑制,因此在很小

的调制深度下,０阶载波的能量很小,可以实现很高

的载波抑制比.由图１(b)可知,相位调制器没有载

波抑制能力,在调制深度很小时,０阶载波的能量很

强.因此,本文采用电光强度调制器作为外电光调

制器.

图１ 电光调制下各阶边带光强对比.(a)强度调制;(b)相位调制

Fig敭１ ComparisonoflightintensityofeachsidebandunderelectroＧopticmodulation敭

 a Intensitymodulation  b phasemodulation

２．２　窄带相移光栅滤波

光纤布拉格光栅的布拉格波长λB 表示为

λB＝２neffΛ, (３)
式中:neff为光纤纤芯的有效折射率;Λ 为光纤布拉

格光栅的栅格周期.当光纤光栅所处的环境温度或

所受应力发生变化时,光纤光栅的有效折射率neff

和周期Λ 将会发生变化,从而导致光纤光栅的布拉

格波长λB 随之发生改变,对应关系为

ΔλB＝２neffΛ[(１－Pe)ε＋ξΔT], (４)
式中:ΔλB 为透过波长变化量;Pe 为光纤光栅的有

效弹光系数;ε为轴向应变;ξ为光纤光栅材料的热

光系数;ΔT 为环境温度变化.
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当光纤光栅所处的环境温度变化时,热膨胀会导

致光栅周期Λ 发生变化,同时,热敏效应也会使光栅

的有效折射率neff改变.当忽略应力影响时,光纤光

栅的波长偏移量与温度变化之间的关系可以表示为

ΔλB

λB
＝(α＋η)ΔT, (５)

式中:热光系数η＝
Δneff

ΔT
,表示光纤折射率随温度的

变化关系,Δneff为光纤光栅有效折射率变化量;光纤

的热膨胀系数α＝
１
Λ
ΔΛ
ΔT
,表示光栅栅距与温度的

变化关系,ΔΛ 为光纤光栅周期变化量.从(５)式可

以看出,ΔλB 与ΔT 呈线性关系,通过控制温度变化

ΔT,可以对光栅的透射峰进行调谐,调谐系数约为

０．０１１nm/℃.
相移光纤光栅可以实现很窄的透过带宽,同时

具有较高的透过抑制比,因此可以作为窄带滤波器

使用.激光器经过电光调制后产生多阶调制边带,
使用光纤光栅可以滤出所需要的调制边带,同时将

其他边带滤除,提升系统的光谱信噪比.

２．３　光闭环锁相

为了实现高质量的零差相干通信,需要使用光

学锁相技术控制信号光与本振光之间相位误差的方

差小于１０°[２０].锁相相位误差与本振激光器线宽和

锁相环路带宽之间的关系[２１]表示为

σ２θe＝
１

RI
SNR
１－k

k
BL

B ＋２．３６Δv
１
BL
, (６)

BL＝ωn/(８ξ)(１＋４ξ２), (７)
式中:σ２θe为锁相误差的方差,θe 为锁相误差;Δv 为

信号光和本振激光器的线宽平均值;BL 为光学锁相

环环路噪声带宽;B 为通信速率;k 代表光接收机中

光混频器不同通道间的分光比;RI
SNR为通信信号的

信噪比;ωn 代表锁相环的自由振荡频率;ξ 代表阻

尼系数.图２表示了激光器线宽和锁相环路带宽对

锁相误差的影响.由图２可知当激光器线宽为

５kHz时,锁相环路带宽必须大于１００kHz,以满足

锁相误差的要求,然而在常规的光锁相闭环系统中,
其环路带宽主要受限于本振激光器的频率调谐带

宽.因此,必须提高本振激光器的频率调谐带宽,以
满足锁相闭环系统的应用需求.

３　实验研究

３．１　实验方案

系统整体实验方案如图３所示,主要由窄线宽

图２ 激光器线宽和锁相环路带宽对锁相误差的影响

Fig敭２ InfluencesoflaserlinewidthandphaseＧlockedloop
bandwidthonphaseＧlockederror

种子激光器、电光调制器、窄带光栅滤波器和掺铒光

纤放大器(EDFA)等组成.
　　种子激光器选择RIO公司生产的集成外腔半

导体激光源,激光波长为１５５０．８４nm,激光线宽约

为５kHz.种子光首先经过电光调制器(工作带宽

为１０GHz)产生多阶调制边带,调制信号由高频压

控振荡器(VCO)产生,调制频率约为３GHz,经过

射频驱动器(RFdriver,工作带宽为１０GHz)驱动

后加载到调制器上,驱动信号强度按测试的最佳光

谱信噪比设置.PIN管为光电转换器.在电光调制

产生的多阶边带中,第n 阶边带的激光频率是入射

激光频率和n 阶调制频率之和,因此通过调谐调制

频率即可实现激光频率的调谐.由于电光调制的调

谐带宽非常高,因而可以大大提高激光频率的调谐

带宽.
电光调制产生的多阶调制边带经衰减后输入至

窄带相移光纤光栅进行滤波,以提高输出激光的光

谱信噪比.由于本实验采用的相移光纤光栅耐受功

率只有２００μW(更高的功率会导致光栅相移区热累

积,从而导致光栅透射峰波长变化),实验中控制注

入光栅的光功率为１５０μW,经光栅透射滤波后,激
光功率约为７０μW.根据实际应用中对光功率的需

求,可采用EDFA对其进行放大,通过一级单模光

纤放大即可实现约１０mW的激光输出.
在光锁相系统中,本振光频率需要实时调谐,以

实现和信号光的相位锁定.同时,激光器的频率和

光栅透射峰都会受环境影响而波动.为了保证光栅

透射光功率的稳定,实验中采用光纤光栅反馈控制

系统来实时控制光栅的温度和波长,从而始终将光

栅透射峰和注入光波长相对锁定,保证输出激光的

稳定性.该系统示意图如图４所示.
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图３ 系统方案示意图

Fig敭３ Systemschemediagram

图４ 光纤光栅温度反馈控制系统示意图

Fig敭４ Diagramoffibergratingtemperaturefeedbackcontrolsystem

　　图４中TEC为半导体热电制冷器,用来控制光

纤光栅的温度;AD为模数转换器;DA为数模转换

器.当光栅注入光的波长改变时,需要改变光纤光

栅的透射峰波长,使其与注入光波长一致,从而实现

光谱滤波并保持透射光功率稳定.本实验采用梯度

下降算法实现光纤光栅的温度反馈控制.
首先,控制光栅温度围绕注入光波长进行扫描,

找到光强最大值,并将对应的光栅温度作为温控的

初始设置值V０,此时采集到的光栅透射光强为

Vgin;然后,设置光栅温控温度增加VdV,并采集到对

应光栅的透射光强Vgin＋,再设置光栅温控温度减小

VdV,采集到光强Vgin－;接下来,在原来的温控电压

V０ 的基础上加上偏移量(Vgin＋－Vgin－)×VdV×α作

为新的温控设置值,其中α 为控制梯度下降速率系

数.不停地重复这个过程,即可以实现光纤光栅透

射峰相对注入光波长的锁定.

３．２　窄带相移光纤光栅和光谱对比度

实验中所使用的光纤光栅系采用相位掩模板法

在长飞公司生产的PM１５５０光纤上刻蚀而成,光纤

光栅长度为９mm,周期为５３５nm,相移量为π,光

栅波长随温度变化的系数约为０．０１１nm/℃.图５
为采用高精度光谱仪(AP２０４０型,APEX公司,美
国)测试光纤光栅的透射光谱图,可以看出,光栅反

射区宽度约为０．２５nm,中心透射峰对应波长为

１５５０．８nm,光栅中心透射峰相对于反射区的透射对

比度约为２０dB.

图５ 光栅透射谱

Fig敭５ Gratingtransmissionspectrum

为获得光纤光栅的透射峰宽度,采用激光波长

扫描法进行测试.将激光分为两路,并扫描激光波
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长:一路激光接入波长计实时监测激光波长,另一路

接入光栅并通过光电探测器和示波器监测光栅透射

光强.测试结果如图６所示.根据示波器上透射峰

对应的３dB时间宽度和波长计测量的波长时间调

谐系 数,可 以 得 到 光 纤 光 栅 的 ３dB 带 宽 约 为

３００MHz.

图６ 光纤光栅带宽测试结果.(a)示波器图形;(b)波长计图形

Fig敭６ TestresultsoffiberBragggratingbandwidth敭 a Oscilloscopegraphic  b wavelengthmetergraphic

图７ 激光光谱测试图.(a)电光调制后的激光光谱;(b)经过光纤光栅后的激光光谱

Fig敭７ Measuredlaserspectra敭 a LaserspectrumafterelectroＧopticmodulation  b laserspectrumafterfibergrating

　　图７为RIO激光器所发出的连续种子光经过

电光调制后,经光栅滤波前和滤波后的光谱图.图

７(a)为电光调制后、光栅滤波前的激光光谱;图７
(b)为光栅滤波后的激光光谱.由图７可知:在光栅

滤波前,不同阶边带的间隔为２４pm(对应３GHz),

同时正负１阶调制边带的强度一致,相对于０阶激

光(对应种子光波长)的对比度为８dB;在光栅滤波

后,透射边带(对应－１阶边带)相对于＋１阶边带的

对比度达到了２８dB,相对于０阶激光的对比度达

到了３２dB,可以满足相干通信的应用需求.对于
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需要更高光谱信噪比的应用场合,可以通过进一步

提高光纤光栅的透射对比度,或者采用光栅级联的

方式来实现更好的光谱滤除.

３．３　激光功率稳定性和强度噪声

为保障光栅透射后光功率的稳定性,采用光栅

反馈控制系统对光栅的温度进行了反馈控制.调制

光信号经过光栅后,光栅透射的光强信号通过光电

探测器转化为电压信号,如图８所示,显示了光栅反

馈控制的工作过程.可以看出,当实现温度闭环反

馈控制后,光栅透射光强的稳定性良好,保持在光栅

最大透过率附近,光强最大抖动量为２．９％.
对系统输出激光的强度噪声进行测试,并与

RIO种子源的强度噪声进行对比,相对强度噪声

(RIN)测试曲线如图９所示.可以看出,与RIO激

光器相比,系统最终输出的强度噪声有所恶化,主要

图８ 光栅温度反馈控制工作示意图

Fig敭８ Diagramofgratingtemperaturefeedbackcontrol

由残余调制边带和EDFA的自发辐射噪声引起,但
该参数仍能满足相干光通信的应用需求.这是因

为,在零差相干光通信中,本振光的强度噪声主要是

共模噪声,而由于通信系统采用平衡探测器,因此可

以抑制共模噪声的影响[２２Ｇ２３].

图９ 强度噪声测试曲线.(a)RIO激光器的强度噪声;(b)系统的强度噪声

Fig敭９ Measuredintensitynoisecurves敭 a IntensitynoiseofRIOlaser  b intensitynoiseofsystem

图１０ 调谐带宽测试曲线.(a)幅频响应曲线;(b)相频响应曲线

Fig敭１０ Measuretuningbandwidthcurves敭 a AmplitudeＧfrequencyresponsecurve  b phaseＧfrequencyresponsecurve

３．４　激光调谐带宽和线宽

采用非平衡马赫Ｇ曾德尔干涉仪对激光器的调

谐性能进行测试,由信号发生器产生不同频率的正

弦调制信号,并将该信号分为两路,一路直接接入示

波器,另一路加载到VCO的频率控制端口,光电探

测器将经过非平衡马赫Ｇ曾德尔干涉仪后的光电信

号转化为电信号,然后接入示波器,统计不同调谐频

率下光电信号的幅度变化,以及光电探测信号和调

制信号的延时相位变化,测试结果如图１０所示.同

时,对RIO种子源的调谐带宽进行对比测试.
图１０(a)为频率调谐幅度Ｇ调谐频率响应曲线:

当调谐频率达到７kHz时,RIO激光器的频率调谐

幅度相对低频处(１kHz)已经下降到５０％以下;而
电光调制光源的频率调谐幅度则比较稳定,在调谐
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频率达到２MHz时,其幅度相对低频处仍保持在

７５％以上.图１０(b)为延时相位Ｇ调谐频率响应曲

线:RIO激光器由于调谐幅度过低,未进行３００kHz
以上 的 测 试;当 电 光 调 制 光 源 在 调 谐 频 率 达 到

１．５MHz时,相位延迟小于９０°,完全可以满足相干

通信中模拟光锁相对于激光频率调谐带宽的需求.
采用延时自外差法测试激光光源的线宽,延时

光纤长度为５０km,测试结果如图１１所示.可以看

出,－２０dB的电信号频谱宽度为１０９．５kHz,对应

激光光源的线宽约为５．５kHz,和电光调制前的种

子源线宽一致,可以满足相干通信中对光源线宽的

需求.

图１１ 激光光源线宽

Fig敭１１ Linewidthoflasersource

４　结　　论

采用窄线宽种子激光器和外电光调制技术,结
合窄带光栅滤波和EDFA,实现了１５５０nm波段窄

线宽、高调谐带宽的激光光源,该光源的光谱信噪比

约为２８dB,激光线宽约为５kHz,调谐带宽约为

１．５MHz,经 EDFA 放 大 输 出 的 光 功 率 约 为

１０mW;采用光栅反馈控制系统实现了光栅透射峰

和激光波长的相对锁定,并实现了稳定的激光功率

(峰Ｇ峰值约为２．９％).通过进一步提高光栅的滤波

性能,或采用光栅级联滤波,还可以进一步提高激光

器的光谱信噪比.该激光器在相干光通信领域可以

作为本振激光器.
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