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摘要　基于１２０°相差干涉和光场相位实时重构的窄线宽激光动态噪声特性测试方法,从时域频率调谐函数、频域

频率噪声功率谱密度及其随时间的演化特征等方面,研究线性扫频激光器在不同扫频方式下动态相频噪声的细节

特性.实验结果表明,扫频机理或参数差异导致结果呈现完全不同的实时动态噪声特性.电光调制能够在反馈锁

相环辅助下获得最佳的扫频线性度,但会引起反馈谐振峰等噪声恶化,其控制参数不同,反馈谐振峰频率等特征也

会发生变化;声光调制呈现最小程度的噪声恶化;压电调谐扫频线性度较差,且会附加较大的调谐噪声.该结果为

激光器扫频机制及控制技术的研究和工程应用光源选型提供了参考.
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１　引　　言

线性扫频激光光源已经成为许多应用领域的重

要工具,包括相干光通信[１]、高精度相干光谱分

析[２]、低噪声相干传感[３Ｇ４]等.扫频光源的线性度及

其噪声是评价系统性能的关键参数,比如在光频域

反射仪(OFDR)中,当光场瞬时光频不再是线性变

化时,扫频非线性以及激光相位噪声会严重影响

OFDR的距离分辨率,进而引起峰值功率分散,信
噪比下降,影响可测量范围[５].

不同的扫频光源采用的扫频机制不同.比如,
半导体激光器通常具有良好的线性扫频能力,可以

通过调谐抽运电流和温度直接调谐;光纤激光器可

以通过改变激光器的温度或者利用压电陶瓷(PZT)
拉伸 腔 长 实 现 内 部 调 谐,或 者 通 过 声 光 调 制 器

(AOM)、电光调制器(EOM)实现外部调谐.
常见的测试扫频光源动态特性的方法有自外/

零差干涉法[６Ｇ７]、平均法[８]、门控法[９Ｇ１０]、分别用于光

学层析相干成像(OCT)的大范围宽线宽扫频激

光[１１]和窄线宽扫频光源[１２]的基于１２０°相差干涉和

光场实时重构的激光动态噪声特性测试方法.
本文基于窄线宽激光动态噪声特性测试方

法[１２],实验测试商用窄线宽分布式反馈 布 拉 格

(DFB)光纤 激 光 器(KoherasBASIK X１５,NKT
Photonics,丹麦)使用不同控制参数的电光调制、声
光调制以及内部压电调制等扫频方式下的动态噪声

特性,并分析比较不同扫频方式的细节特征和对应

的机理差异.

２　基本原理

扫频激光器的不同扫频方式以及窄线宽动态相

频噪声特性测试的原理如图１所示,利用商用窄线

宽DFB光纤激光器,通过不同的调制方式实现线性

扫频.第一种方法利用Photline公司电光调制器

(MXPEＧLNＧ１０,Photline,法国)实现,主激光器经

电光调制器调制,选取其正一阶边带,控制射频驱动

信号实现线性扫频.结果表明,由于载波的影响,实
际得到的差分相位快速变化的正弦包络信号.为了

抑制载波的影响,将电光调制器的输出光注入到与

主激光器波长相近的从激光器,通过同步电流补偿

技术控制从激光器的电流,保证主从激光器在锁定

带宽内,且光学锁相环反馈伺服系统抑制扫频非线

性时,可以得到大范围、高调谐速率的线性扫频光

源[１３].电光调制器驱动信号的周期为１６ms,电压

幅度变化为０．５~１．５V.第二种方法是在此基础上

改变控制电光调制器的驱动信号,得到具有不同扫

频参数的信号.第三种方法通过AA公司声光调制

器(MT１６０ＧIIR１０ＧFIOＧSM０．５ＧJ３VＧA,AAOPTOＧ
ELECTRONIC,法国)实现,主激光器经过声光调

制器发生移频,移频大小与所加射频驱动信号有关,
通过控制射频驱动信号实现外调制扫频,驱动信号

周期为２０ms,电压幅度变化为２~３V.第四种方

法通过 NKT公司DFB光纤激光器内部压电调谐

实现,通过改变施加在分布反馈布拉格光纤激光器

内置压电陶瓷的驱动信号,实现线性扫频,驱动信号

周期为２０ms,电压幅度变化为０~５V.

图１ 激光线性扫频及其实时动态相频噪声特性测试系统

Fig敭１ DiagramofexperimentalsystemforlaserlinearsweepingandrealＧtimedynamicphaseＧfrequency
noisecharacterizationmeasurement

　　线性扫频激光由环形器的输入端口１进入１２０°
相差干涉仪,耦合器将其分为两束光,两束光经过不

同的延时光纤由法拉第旋转反射镜反射至原路径返

回,再次经过不同的延时光纤之后在耦合器中发生

干涉,这里选用的干涉仪延时臂长为２９m,对应的

自由光谱范围(FSR)为６．９MHz,耦合器的输出端

口２悬空,干涉后的三路输出信号分别由三个完全

相同的高速探测器探测,高速示波器采集、保存数

据,最后进行离线处理和分析.非平衡迈克耳孙式

干涉仪结构不需要实时调节延时臂的偏振状态即可
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获得最大的条纹消光比.
通过解调１２０°相差干涉仪输出的待测激光差

分相位Δφ(t),利用泰勒展开对差分相位进行数据

处理,得到扫频光源瞬时相位的一阶导数φ′(t),数
据处理后可进一步得到扫频光源瞬时频率ν(t)以
及重构扫频激光器的瞬时相位φ(t).得到重构光

场 瞬 时 频 率 信 息 后,去 除 调 谐 函 数 频 率 部 分

νtunable(t),可以得到残余噪声频率成分νnoise(t),运
算后可得不同时间窗下扫频光场的瞬时动态特性,
比如时域频率调谐函数、不同时间窗下的频域频率

噪声功率谱密度以及线宽及其随时间的演化特

征[１２].参数之间的转换过程如图２所示,具体关系

式为

φ′(t)＝
１
τΔφ

(t)＋
１
２Δφ′

(t), (１)

φ(t)＝∫φ′(t)dt＝

∫
t

t＝０

１
τΔφ

(t)＋
１
２Δφ′

(t)é

ë
êê

ù

û
úúdt＋φ０, (２)

ν(t)＝φ′(t)/２π, (３)

νtunable(t)＝A＋A１t, (４)

νnoise(t)＝ν(t)－νtunable(t), (５)

Sνnoise＝limT→¥

２
T
‹Fn(f)F∗

n(f)›. (６)

　　以４ms时间窗为例阐述实验具体过程.

图２ 扫频激光器实时动态相频噪声特性参量关系图

Fig敭２ ParameterrelationshipsofdynamicphaseＧfrequency
noisecharacteristicsoflinearfrequencyＧsweptlasers

　　图２中,t为时间;φ０为光场的初始相位,可以

通过波长计校准中心波长获得;τ 为干涉仪臂长延

时时间,本文所用干涉仪延时时间为１４５ns;A 为

初始频率,A１为最小二乘法线性拟合的系数;Sνnoise

为频率噪声功率谱密度;T 为傅里叶积分时间;

∗表示复数共轭;Fn(f)表示νnoise(t)的傅里叶变

换;‹􀅰›代表系综平均.

３　实　　验

３．１　不同调谐机制下的扫频激光器时域调谐函数

比较

不同调谐方式下激光器的时域调谐函数如图３
所示.其中,Tunablefrequency表示解调１２０°相差干

涉仪的差分相位信息测试得到的扫频光源的调谐函

数;Fittedfrequency表示基于最小二乘法进行线性拟

合的拟合函数;Residualfrequency为原始调谐函数减

去拟合函数得到的偏离线性扫频的频率波动.

图３ 不同调制方式下激光器频率调谐的时域图.(a)EOM调制;(b)AOM调制;(c)PZT调制

Fig敭３ Tunablefrequenciesintimedomainofsweptlaserunderdifferentmodulationmodes敭

 a EOM modulation  b AOM modulation  c PZTmodulation

　　基于电光调制的扫频输出光的时域调谐函数如

图３(a)所示,扫频光源扫频范围为９~１０GHz,频
率调谐函数为νtunable(t)＝－０．３０＋１２３．７８t,拟合残

差均方值为０．９９９９,４ms时间尺度的频率变化范围

０９０１００４Ｇ３
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为０．５GHz,激光器频率维持线性扫频,标准偏差保

持在６００kHz以内;基于声光调制的扫频输出光的

时域调谐函数如图３(b)所示,频率调谐函数为

νtunable(t)＝－０．０００５＋０．２４t,拟合残差均方值为

０．９９９９,４ms时间尺度的频率变化范围为９５０kHz,
标准偏差保持在１MHz以内;基于压控陶瓷调制的

扫频输出光的时域调谐函数如图３(c)所示,频率调

谐函数为νtunable(t)＝－０．０１＋４．４１t,拟合残差均方

值为０．９９０５,４ms时间尺度的频率变化范围为

２０MHz,激光器频率维持近线性扫频,标准偏差保

持在２MHz以内.
实验结果表明,EOM 调制可以实现大范围快

速调谐,注入锁定技术有效抑制了主模,光锁相环的

引入抑制了扫频非线性,扫频线性度最好;AOM 调

制的调频范围较小,调制速率较慢,本文所用的

AOM调频最大调制范围为８MHz;PZT调制存在

严重的非线性和迟滞效应,扫频范围较小,扫频线性

度最差.

３．２　不同调谐机制下的扫频激光器频率噪声

功率谱密度比较

为了研究不同调制方式下扫频激光器频率噪声

的差异,选取相同尺度的某扫频时间段,对比分析其

频率噪声功率谱密度(PSD).图４给出了４ms时

间段内的对比结果,横轴为功率谱密度的傅里叶频

率分析范围,低频截止频率为１２５Hz,其受限于

４ms的观测时间,高频截止频率受限于干涉仪的有

效自由光谱范围[１４].图４中曲线⑤给出了激光器

处于无扫频状态时的频率噪声PSD,洛伦兹线宽

δν＝３７．７Hz.

图４ 不同扫频情况下激光器的频率噪声PSD
Fig敭４ FrequencyfluctuationPSDoflaserswith

differenttuningmechanics

图４结果表明,对于EOM＋OPLL(光锁相环)
调制,通过更改压控振荡器的电压改变EOM 的射

频驱动信号,可以得到扫频范围为９~１０GHz的频

率噪 声 PSD,如 图４中 曲 线①所 示.激 光 器 在

１０kHz~１MHz的频率范围内呈现较多的尖峰特

征,如１７．８kHz频率及其谐波频率处出现较大的尖

峰,２００~６００kHz频率范围出现一个大鼓包,这些

尖峰反映了锁相环的反馈特征,即存在１７．８kHz的

谐振,同时,锁相环的反馈带宽为２００kHz,这与锁

相环的设计相吻合.
为了研究电光调制器驱动信号参数对扫频光源

相频噪声的影响,调整电光调制器驱动信号扫频范

围为１１~１２GHz,为了保证扫频输出信号处于较好

的工作状态,相应地调整锁相电路的锁相参数(锁相

带宽),得到的频率噪声PSD如图４中曲线②所示.
此时,谐振峰频率为２５kHz,锁相带宽为３００kHz,
频率噪声PSD也发生变化.对于同样的扫频结构,
改变锁相环电路参数会影响扫频激光器的相频噪声

PSD,并且可以观察到明显的细节特征变化.
对于AOM调制,当频率低于１００kHz时,输出

扫频信号的频率噪声PSD近似为无调制状态下的

水平,当频率高于３００kHz时,频率噪声为白噪声,
但 是 比 无 调 制 时 略 大,洛 伦 兹 线 宽 约 为 δν＝
１７２．７Hz,说明声光调制过程虽然引入的额外噪声

很小,但还是在一定程度上恶化了激光器的本征

线宽.

PZT调制的带宽约为１kHz,低于１kHz的噪

声被抑制,１~４００kHz范围为１/f 噪声,当频率高

于４００kHz时,频率噪声为白噪声,洛伦兹线宽约

为δν＝２．８kHz.
综上所述,AOM 调制扫频光源的噪声水平略

高于无调制状态,并且没有引入额外的尖峰噪声,是
相频性能最好的一种扫频方式;PZT扫频因受限于

机械结构和压电效应,带宽只能达到千赫兹量级,并
会引入非线性和迟滞效应,这较大地劣化了输出扫

频信号的相频噪声特性,是相频性能最差的一种扫

频方式;而基于EOM 的调制方式虽然扫频输出光

的相频噪声特性较好,但是为了维持较高的扫频线

性度,使用锁相电路的同时引入了许多额外的噪声

峰.同时,对于同一扫频结构,系统参数变化会带来

相频噪声水平的变化,扫频系统引入的额外噪声峰

的频率值也会发生变化.

３．３　不同调谐机制下的扫频激光器频率噪声PSD
随时间的演化规律

为了进一步研究不同扫频机制下扫频激光器噪

声的动态演化特性及其差异,将上述４ms时间段等

分为８个相同的时间窗,即０．５ms的时间尺度,研
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究扫频光源在这８个时间窗内动态特性随时间的演

化规律,结果如图５所示.
结果表明,在不同扫频方式下,随着时间变化,

扫频激光器频率噪声PSD的谱型基本不变,但是白

噪声水平存在波动,没有确定的变化规律,说明整个

扫频过程中扫频激光器性能一直处于随机变化之

中,且不同扫频方式对应的波动范围并不一致.

EOM调制状态下的扫频输出光洛伦兹线宽在０．７~
６．７kHz之间波动,锁相环引入的尖峰噪声的频率

一致,均 为１７．８kHz及 其 谐 波,锁 相 带 宽 附 近

２００．０~６００．０kHz频率范围内的振荡相同;AOM
调制状态 下 的 扫 频 输 出 光 洛 伦 兹 线 宽 在０．２~
６．３kHz之间波动;PZT调制状态下的扫频输出光

洛伦兹线宽在２１９．８kHz~１２．６MHz之间波动.
可以看出,当激光器处于EOM、AOM 的调制方式

时,扫频输出光的白噪声水平变化范围较小;而当激

光器处于PZT调谐方式时,扫频输出光洛伦兹线宽

存在近两个量级的变化,其相频噪声特性较无调制

状态发生极大的劣化,这充分反映出PZT调谐方式

与EOM、AOM的较大差异.

图５ 不同调制方式下的扫频激光器频域频率噪声PSD随时间的演化规律.(a)EOM调制;(b)AOM调制;(c)PZT调制

Fig敭５ EvolutionoffrequencyfluctuationPSDofsweptlaserversustimeunderdifferentmodulationmodes敭

 a EOM modulation  b AOM modulation  c PZTmodulation

４　结　　论

基于EOM、AOM 以及PZT调制搭建了同一

DFB光纤激光器在不同扫频机制下的激光扫频系

统以及基于１２０°相差干涉和光场相位实时重构的

动态相频噪声特性系统.以光场相位实时重构的动

态相频噪声特性系统为测试工具,从时域调谐频率

函数、频域频率噪声功率谱密度及其随时间的演化

特征等方面实验研究了电光调制器及控制参数不同

的锁相环、声光调制器、DFB光纤激光器内置压电

陶瓷等不同扫频方式下扫频激光器实时动态噪声的

细节特性及其差异.
实验结果表明,基于不同器件实现的扫频方式

都可以实现线性扫频,但结果呈现出完全不同的实

时动态噪声特性.电光调制能够在反馈锁相环辅助

下获得最佳的扫频线性度,但会引起反馈谐振峰等

噪声恶化,其尖峰噪声特征在不同时间段基本一致,
白噪声水平波动范围较小;声光调制呈现最小程度

的噪声恶化,其白噪声水平随时间的变化与电光调

制方式相当;压电调谐扫频线性度较差,且会附加较

大的调谐噪声,白噪声水平随时间发生较大变化.
通过更改驱动电光调制器的压控振荡器射频信号参

数研究不同状态下的频率噪声功率谱密度,得到了

不同驱动信号情况下激光器相频噪声变化的细节.
该研究为激光器扫频机制及控制技术的研究和应用

奠定了基础,有助于更好地理解扫频光源的动力学

原理,优化扫频光源的性能,可以扩展到其他调谐机

制的研究,以达到全面了解不同调谐方式的目的.
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