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基于空心光子晶体光纤谐振腔的激光器
频率调谐系数测试
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摘要　针对激光器频率调谐系数测试应用的需求,提出了基于空心光子晶体光纤的激光器频率调谐系数测试装置

的方案.首先,对测试装置的总体方案、光子晶体光纤谐振腔的基本结构进行设计,重点完成了激光器频率调谐系

数测试方法的数值计算和机理分析;之后,完成了光子晶体光纤谐振腔的设计和加工,并搭建了激光器频率调谐系

数测试装置;最后,对目前常用的窄线宽光纤激光器和半导体激光器进行频率调谐系数测试.光纤激光器的电压Ｇ
频率调谐系数为１７．６MHz/V,与激光器出厂指标基本吻合,而且光纤激光器的频率调谐系数在调谐范围内具有良

好的一致性.半导体激光器在调谐范围内的调谐系数不均匀,容易受环境的影响,测得电流Ｇ频率调谐系数的平均

值为３０．９MHz/mA.研究结果表明,测试装置的精度远高于商用波长计,并且具有良好的长期稳定性,充分体现

出了空心光子晶体光纤谐振腔作为频率基准进行频率检测所具有的测频精度高、温度漂移小的技术优势.
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Abstract　Inthisstudy aschemeformeasurementequipmentbasedonhollowphotoniccrystalfiberwasproposed
tomeetthemeasurementrequirementoflaserfrequencytuningratio敭First theschemeofthemeasurement
equipmentandbasicstructureofthephotoniccrystalfiberresonator PCFR weredesignedandthenumerical
calculationandmechanismanalysisofthelaserfrequencytuningratiowerecompleted敭Second PCFRwasdesigned
andmanufactured andthelaserfrequencytuningratiotestingsetupwasconstructed敭Finally thefrequencytuning
ratioofnarrowlineＧwidthfiberlaserandsemiconductorlaserweretested敭ThevoltageＧfrequencytuningratioofthe
fiberlaseris１７敭６MHz V whichisinaccordancewiththefactoryindicators moreover thefiberlaser′stuning
ratioisconsistentatthetuningrange敭ThetuningratioofsemiconductorlaserintuningrangeisnonＧconsistent 
whichissusceptibletoenvironmentalinfluences敭TheaveragecurrentＧfrequencytuningratioofthesemiconductor
laseris３０敭９MHz mA敭Thisstudydemonstratesthattheaccuracyoftheproposedtestingsetupismuchhigher
thanthatofthecommercialwavelengthmeter anditalsodisplaysgoodlongＧtermstability敭Furthermore PCFR
hastechnicaladvantages suchashighfrequencymeasurementaccuracyandsmalltemperaturedrift asafrequency
referenceforfrequencytuningratiodetection敭
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１　引　　言

窄线宽激光器具有超窄线宽和高频率稳定性等

突出特点,已被广泛应用于相干光通信、高能粒子加

速器、超稳定原子钟等具有重大研究价值和广阔应

用前景的领域[１].在传感领域,高稳定超窄线宽激

光器也被广泛应用,如光纤水听器[２]、光纤陀螺[３]、
光纤分布式应力监测[４]等.在窄线宽激光器的研制

和应用(如线宽窄带化[５]、频率跟踪锁模控制[６]、连
续波调频[７])中,通常需要对激光器的中心频率进行

闭环反馈控制,此时除了关注窄线宽激光器中心频

率的稳定性以外,还需关注激光器的频率调谐系数,
即单位电压或者电流引起的激光器频率变化的大

小.频率调谐系数直接决定激光器闭环反馈控制的

稳定性,如在基于窄线宽激光器的谐振式光纤陀螺

中,频率调谐系数过大将会导致频率跟踪锁模控制

振荡甚至失锁[８],此时需要根据频率调谐系数进行

控制参量的修正,以保持陀螺输出的稳定性.综上

所述,需要对窄线宽激光器的频率调谐系数进行精

确测量,以满足不同领域的应用需求.
传统的频率调谐系数测试装置主要有高分辨波

长计、自外差结构型[９Ｇ１０]、双激光器拍频型[１１]以及标

准具型[１２](如FＧP腔、光学环形谐振腔)等.目前,
商用波长计的中心波长分辨率低至±０．２pm,对应

到频率上远高于目前窄线宽激光器１０kHz以下的

线宽.基于自外差结构的频率测试系统的时间累积

误差大,而且长延迟光纤容易受到环境因素的影响.
拍频法需要一台比待测激光器具有更高稳定度的参

考激光器,对参考激光器的频率稳定度提出了极高

的要求,导致测试系统的成本高、体积大.采用传统

保偏光纤(PMF)谐振腔中心频率作为频率基准时,
保偏光纤存在温度引起的光纤应力区折射率变化的

问题,因此会导致严重的频率漂移,产生测量误差.
虽然通过高精度温度控制可以实现高达０．００１℃的

温度控制,但高精度恒温控制装置的价格不仅昂贵,
还增大了系统的复杂程度.

光子晶体光纤(PCF)的概念由Russel在１９９２
年首次提出.１９９６年,Knight等[１３]成功研制了世

界上第一根光子晶体光纤.光子晶体光纤内部由严

格排布的空气孔芯和石英构成.光子晶体的带隙效

应使得光在带隙限定的准真空区域传输,理论上具

有温度漂移小、非线性效应低、高功率传输等突出的

技术优势[１４Ｇ１５].目前,光子晶体光纤在光电子器件

研制、高灵敏度光纤传感以及大容量全光通信等领

域得到了广泛应用[１６].在基于光纤谐振腔的频率

测试装置中,如果采用光子晶体光纤取代传统保偏

光纤,就有可能大大降低由温度引入的频率调谐系

数测试误差,提高测试精度.
本文提出了采用空心光子晶体光纤搭建光纤谐

振腔,并将其作为频率调谐系数测试装置核心敏感

部件,然后采用激光器连续线性扫频,并通过信号处

理电路进行实时解算处理,实现激光器调谐系数测

试装置搭建的方案.本文对测试装置的总体方案、
光子晶体光纤谐振腔的基本结构进行设计,完成了

激光器频率调谐系数测试方法的数值计算和机理分

析、核心敏感部件Ｇ光子晶体光纤谐振腔的设计加

工,以及激光器频率调谐系数测试装置的搭建,并分

别进行了光纤激光器和半导体激光器频率调谐系数

的测试.结果表明:装置的测试精度远高于商用波

长计,而且具有良好的长期稳定性.这说明采用空

心光子晶体光纤谐振腔作为频率基准进行频率调谐

系数检测具有测频精度高、温度漂移小的技术优势.

２　理论仿真与系统设计

空心光子晶体光纤谐振腔作为激光器频率调谐

系数测试装置的核心敏感部件,其结构直接决定了

测试精度.对于采用传统方法熔接的光子晶体光

纤,空气孔芯容易塌陷,导致光子晶体光纤与保偏光

纤熔接时会产生极大的熔接损耗,单点熔接损耗高

达２．７dB[１７],因此需要采用特殊的加工工艺实现光

子晶体光纤谐振腔的制备.由于透射式谐振腔方案

具有较高的信噪比,因此本文采用透射式光子晶体

光纤谐振腔结构.
测试装置的总体结构如图１所示,待测激光器

通过法兰头连接进入光路,采用光纤隔离器进行散

射光隔离,以确保散射光不会对激光器产生影响;随
后通过可调光衰减器(VOA)对光强进行调节,以匹

配经谐振腔传输后的探测信号的强度;随后光波经

由光纤准直器(FC１)进入空心光子晶体光纤谐振腔

(PCFR)内,经微光学分光镜(SBS１)反射后,通过光

纤准直器(FC２)耦合进入空心光子晶体光纤谐振

腔,并沿逆时针光路进行传输.光波经光纤准直器

(FC３)准直后,一部分光在微光学分光镜(SBS２)处
直通而过,继续在谐振腔内部传输,传输过程中通过

偏振分光棱镜(PBS)进行光学起偏,以消除次偏振

态对主偏振态的影响;到达SBS２处的另外一部分

光反射进入光纤准直器(FC４),在FC４的出射端发

生多光束干涉,形成暗背景下的亮条纹,即透射式谐

０３０１００９Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

振信号输出,然后再经光电探测器(PD)进行光电转

换后进入数字信号处理及控制模块(DSPC),在此进

行激光器频率调谐系数的解算,并通过通信端口将

测得的频率调谐系数输出显示.

图１ 基于空心光子晶体光纤谐振腔的频率调谐系数测试装置

Fig敭１ SystemstructurediagramoflaserfrequencytuningratiotestingequipmentbasedonPCFR

　　根据多光束干涉原理,建立空心光子晶体光纤

谐振腔的传递函数[１８],即

Eout＝
rαc αlexp(iω０τ)

１－(１－r) αc αlexp(iω０τ)
E０,

(１)
式中:Eout为空心光子晶体光纤谐振腔输出光的电

场强度;E０ 为入射光的电场强度;r 为分光棱镜的

反射率;αc 为谐振腔耦合损耗;αl 为空心光子晶体

光纤的传输损耗;ω０ 为入射光的角频率;τ 为空心

光子晶体光纤谐振腔的渡越时间.得到谐振腔输出

光强I为

I＝EoutE∗
out＝

r２α２cαl
１－２(１－r) αc αlcos(ω０τ)＋(１－r)２αlαc



E０
２, (２)

式中∗表示共轭.
根据(２)式对空心光子晶体光纤谐振腔在不同

输出光频率下的谐振输出光强进行仿真,仿真结果

如图２所示,其中dFSR为谐振腔的自由谱线宽度.
由图２可见:随着激光器输出光频率的变化,探测器

端显示为不同的光强输出,总体表现为暗背景下的

亮条纹;当激光器中心频率等于谐振腔的谐振频率

时,谐振腔的输出具有最大的光强,表现为典型的透

射式谐振曲线.进一步分析可以发现谐振曲线的信

噪比随着谐振腔耦合损耗的增大而逐渐劣化,因此,
需要对空心光子晶体光纤谐振腔的输入输出耦合损

耗进行精密控制.
自由谱线宽度定义为两个相邻谐振信号的频

差,即

dFSR＝c/(nL), (３)

图２ 空心光子晶体光纤谐振腔谐振峰信号的仿真结果

Fig敭２ SimulatedresonancesignalofPCFR

式中:c为真空中的光速;L 为空心光子晶体光纤谐

振腔的长度;n 为光纤的折射率.在光子晶体光纤

中,光在光子带隙所限定的准真空区域传输,故折射

率视为１.谐振曲线的信噪比由谐振腔清晰度F 来

描述,即

F＝
dFSR

δf
, (４)

式中:δf为窄线宽光纤激光器的线宽,线宽越窄,谐
振腔的实测谐振曲线就越接近于理论值.

首先以窄线宽光纤激光器为例进行频率调谐系

数的求解,通过改变窄线宽光纤激光器压电陶瓷两

端的电压实现输出光频率的调谐.设定激光器的电

压Ｇ频率调谐系数为k,线性扫频时两个相邻谐振峰

信号对应的激光器调谐电压分别为V１和V２,则自

由谱线宽度可表示为

dFSR＝k(V１－V２)＝kΔV. (５)

　　将(５)式代入(３)式可得激光器频率调谐系数

k为

k＝
c

nLΔV
. (６)
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　　由于c、n、L 均为已知参数,因此只需要根据实

际谐振曲线的扫频结果,就可以确定相邻谐振峰信

号对应的两个驱动电流值,即可求得激光器的频率

调谐系数.
作为窄线宽激光器另一个重要分支的半导体激

光器,因具有小体积、低成本等优势而在光纤传感、
激光测距测速等领域得到了广泛应用.半导体激光

器的频率调谐方式包括驱动电流和管芯温度调谐.
管芯温度的调谐系数高达１２pm/℃,且响应慢[１９].
与之不同,驱动电流具有调谐线性度好、响应快的技

术优势,因此在激光器频率控制上通常采用驱动电

流调谐方案.设线性扫频时两个相邻谐振峰信号对

应的驱动电流的变化为Δi,则可以得到半导体激光

器的电流Ｇ频率调谐系数为

k＝
c

nLΔi
. (７)

　　在数字信号处理及控制模块中,分别根据(６)式
和(７)式进行光纤激光器和半导体激光器频率调谐

系数的解算处理.具体的 信 号 处 理 流 程 如 图３
所示.

图３ 频率调谐系数测试信号处理流程

Fig敭３ Processingflowoflaserfrequencytuningratiotestingsignal

　　首先给检测电路通电,初始化程序.然后从

控制器内部读取根据(３)式求得的dFSR参数,随后

程序产生低频线性锯齿波信号,该信号经信号处

理电路放大后施加于激光器的频率控制端,此时

由于谐振腔的谐振效应,在探测器端会观察到明

显的透射式谐振峰信号,控制器控制AD转换器进

行谐振信号和扫频锯齿波信号的同步采样,并对

相邻谐振峰极点所对应的锯齿波电压进行记录,
然后通过减法器相减,求得单个dFSR所对应的电

压变 化 ΔV.随 后 在 现 场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列

(FPGA)内部按照(６)式进行电压Ｇ频率调谐系数

的解算,随后根据控制命令字进行激光器类型的

判定:若为光纤激光器,则直接将解算得到的电压Ｇ
频率调谐系数作为光纤激光器的电压Ｇ频率调谐系

数,并输出;若为半导体激光器,则将电压调谐系

数除以数字信号处理及控制模块中驱动控制部分

的电压Ｇ电流增益G,得到半导体激光器的电流Ｇ频
率调谐系数.接着根据单次测频速率以及上位机

串口传输速率进行多点采样,并进行滤波处理,以
提升频率调谐系数的测试精度;最终通过数字通

０３０１００９Ｇ４
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信接口将测得的频率调谐系数上传给上位机,并
通过显示器实时显示.

３　系统搭建及测试

搭建了激光器频率调谐系数测试装置,实物如图

４(a)所示.该装置的敏感核心为空心光子晶体光纤

谐振腔,谐振腔样品如图４(b)所示,设计SBS１和

SBS２的耦合分光比为９５∶５,PBS的偏振消光比为

３０dB,光纤准直器与SBS１、SBS２之间采用空间对耦

方式进行光信号的连接,具体的对轴位置和角度采用

五维调节架进行精密调节.在此过程中,根据探测器

PD探测光强的大小,以实现最佳的光信噪比,最终通

过紫外胶实现结构的固化,以确保其性能稳定可靠.
谐振腔采用长度为２０m的空心光子晶体光纤,其传

输损耗为１５．４dB/km,虽然远高于传统保偏光纤

０．４dB/km的传输损耗,但由于其光纤长度短,故而对

谐振腔性能的影响较小.根据(３)式计算可得到谐振

腔的自由谱线宽度dFSR为１５MHz,即两个相邻谐振

峰之间的频率间距为１５MHz.数字信号处理及控制

电路以Altera公司FPGA作为控制核心,主要用于完

成激光器的线性扫频以及激光器频率调谐系数的解

调、处理和输出等功能.

图４ 激光器频率调谐系数的测试装置以及谐振腔实物图.(a)测试装置;(b)谐振腔实物图

Fig敭４ PrototypeoflaserfrequencytuningratiotestingequipmentandphotoofPCFR敭

 a Testingequipment  b photoofPCFR

图５ 采用窄线宽光纤激光器进行线性扫频实测的谐振曲线

Fig敭５ Measuredresonancecurvesbyfrequencysweep
ofnarrowlineＧwidthfiberlaser

　　首先采用某型窄线宽光纤激光器进行谐振曲线

的测试,激光器的中心波长为１５５０．１２nm,标称线

宽为１００Hz,技术手册给出的电压Ｇ频率调谐系数

为－０．１３pm/V,即１６．２５MHz/V.首先,检测电路

产生低频锯齿波(锯齿波频率fsaw＝１Hz,峰峰值

VPP_saw＝５V),并施加在压电陶瓷电压调谐端,以实

现激光器的线性调频,此时从探测器端可以观察到

明显的透射式谐振峰信号.一次扫频周期内测得的

谐振峰信号与扫频电压如图５所示,可见:随着扫频

电压线性变化,谐振信号输出为暗背景下的亮条纹,

与图２中的仿真分析结果相吻合.进一步分析可以

发现,在整个扫频过程中测得的谐振峰间距均匀不

变,这表明采用的光纤激光器频率调谐系数在０~
５V范围内具有较好的一致性,而且光子晶体光纤

谐振腔温度漂移系数小的技术优势得以充分发挥.
基于频率调谐系数测试装置进行３０min的频

率调谐系数测试.由于单次完整的扫频周期为１s,
故对１s内得到的多次电压调谐系数进行平均就可

以 消 除 测 量 误 差 的 影 响.数 据 输 出 速 率 为

１data/s,测试结果如图６所示,可见:光纤激光器的

电压Ｇ频率调谐系数为１７．６MHz/V,与出厂指标的

吻合度较高.在进行测试的３０min内,室内温度传

感器检测到谐振腔的温度变化了０．３４℃,而装置测

得的频率调谐系数并未发生明显漂移,这进一步验

证了采用光子晶体光纤谐振腔作为频率基准具有良

好的环境适应性.
下面对某型半导体激光器进行电流Ｇ频率调谐

系数测试,激光器的中心波长为１５５０．１６nm,线宽

为２kHz,出厂手册中并未给出其电流Ｇ频率调谐系

数,因此首先采用波长计进行不同驱动电流下的波

长测试.受限于波长计分辨率的制约,测得的半导
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图６ 窄线宽光纤激光器频率调谐系数的测试结果

Fig敭６ Measuredfrequencytuningratioofnarrow
lineＧwidthfiberlaser

体激光器电流Ｇ波长调谐系数在０．１~０．３pm/mA
之间[２０],对 应 的 电 流Ｇ频 率 调 谐 系 数 为 １２．５~
３７．５MHz/mA.为了消除半导体激光器自身温度

变化对测试精度的影响,将半导体激光器的管芯温

度设定为恒温２５℃.通过驱动电流线性扫频测得

的谐振峰信号如图７所示.可见,在扫频过程中,观
察到的谐振峰信号的噪声水平明显大于采用光纤激

光器扫频时谐振峰信号的噪声水平,这主要是因为

半导体激光器的频率噪声比光纤激光器大(噪声测

试仪测试结果表明该型光纤激光器的频率噪声

＜２０Hz/Hz１/２＠１kHz,半导体激光器的频率噪声

为＜３Hz/Hz１/２＠１MHz).进一步分析图７可以发

现,在激光器线性扫频过程中,从探测器上检测到的

谐振曲线间距发生了明显的偏移,测试得到dFSR对应

的电压变化高达１１．２％.由于光子晶体光纤谐振腔

高的温度稳定特性可知,在０~５V电压线性扫频时,
应该是半导体激光器的频率调谐系数在不同的驱动

电流段发生了改变,在此范围内半导体激光器电流调

谐系数的最大变化为１１．２％.

图７ 采用窄线宽半导体激光器线性扫频测得的谐振曲线

Fig敭７ Measuredresonancecurvesusingfrequency
sweepofnarrowlineＧwidthsemiconductorlaser

采用频率调谐系数测试装置进行３０min的频

率调谐系数测试,测试结果如图８所示.

图８ 窄线宽半导体激光器频率调谐系数的测试结果

Fig敭８ Measuredfrequencytuningratioofnarrow
lineＧwidthsemiconductorlaser

从图８中可以看出,半导体激光器电流Ｇ频率调

谐系数的平均值为３０．９MHz/mA,其在测试数据的

稳定性上明显劣于光纤激光器测得的电压Ｇ频率调谐

系数,频率调谐系数随着温度变化发生了明显的漂

移.这主要是由半导体激光器大的频率噪声和频率

漂移、非均匀的频率调谐系数及环境因素导致的.
为了验证光子晶体光纤谐振腔在温度变化条件

下进行调谐系数测量的技术优势,采用２０m保偏

光纤配合两个９５∶５光耦合器,完成了保偏光纤谐振

腔的研制,并进行了系统搭建.该系统采用光纤激

光器作为光源.在恒温箱中对比保偏光纤谐振腔和

光子晶体光纤谐振腔变温条件下测得的频率调谐系

数,设定温度变化范围为－２０~６０℃,测得频率调

谐系数的实验数据如图９所示.可见,在相同的温

度变化下,基于光子晶体光纤谐振腔的频率调谐系

数测试装置的稳定性明显高于基于保偏光纤谐振腔

频率调谐系数测试装置的稳定性.

图９ 变温条件下保偏光纤谐振腔和光子晶体光纤

谐振腔频率调谐系数的测试结果

Fig敭９ MeasuredfrequencytuningratioofPMFandPCF
resonatoratvariabletemperatures

４　结　　论

本文针对窄线宽激光器频率调谐系数测试的需
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求,提出了基于空心光子晶体光纤谐振腔的激光器

频率调谐系数测试装置方案.对测试装置的总体方

案、光子晶体光纤谐振腔的基本结构进行了设计,重
点开展了激光器频率调谐系数测试方法的数值计算

和机理分析;完成了光子晶体光纤谐振腔的设计和

加工,搭建了激光器频率调谐测试装置,并对窄线宽

光纤激光器和半导体激光器进行了室温条件下和变

温条件下频率调谐系数的测试.测试结果表明:半
导体激光器的频率噪声显明大于光纤激光器,光纤

激光器的电压Ｇ频率调谐系数为１７．６MHz/V,与激

光器出厂指标吻合;半导体激光器的调谐系数不均

匀,而且容易受环境因素的影响,电流Ｇ频率调谐系

数的平均值为３０．９MHz/mA.采用光子晶体光纤

谐振腔相较于保偏光纤谐振腔具有温度稳定性更高

的技术优势.
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