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影响扫频激光光源瞬时线宽因素的研究
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摘要　在搭建的窄瞬时线宽的扫频激光光源的基础上,通过实验和数值模型对影响激光瞬时线宽的主要因素进行

了研究.研究结果发现,扫频激光的瞬时线宽会随着色散的增加而变宽,滤波器的带宽和加载给滤波器的信号都

会影响瞬时线宽,同时腔内的模式竞争能够保证更窄的激光瞬时线宽.
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１　引　　言
窄瞬时线宽的扫频激光光源在微观成像方面有着很高的利用价值[１],具有高分辨率、高信噪比,以及高

探测灵敏度等特点,在光学活检方面有着广泛的应用[２Ｇ８].在传统的吸收光谱系统中,使用半导体、二极管等

具有宽带宽的激光器作为光源会使得系统在检测吸收光谱时需要采集庞大的数据,系统容易受到背景环境

变化的影响[９].窄瞬时线宽的扫频激光光源通过降低光源扫描范围来获得极高的精细度,输出的激光强度

比宽带宽的光源稳定,能够很好地降低光源的背景噪声和减少检测时间.尤其在检测气体的吸收光谱时,窄
瞬时线宽的扫频光源对空气中的物质有很好的响应灵敏度,可以把背景气体、粉尘、温度等因素的影响降到

最低,提高检测系统的准确性.
基于傅里叶锁模(FDML)技术,本课题组搭建了窄瞬时线宽的扫频光源.当谐振腔内的激光环腔时间

与滤波器的调谐时间精确匹配时[１０],该光源处于稳定的锁模工作状态,能够输出比传统扫频光源更窄的瞬

时线宽的扫频激光.通过实验直接测量的方式难以得到扫频光源的瞬时线宽,但可以利用数值模拟的方式
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获得激光在谐振腔内传播的过程[１１].通过建立数值模型,详细分析了影响扫频激光光源的输出瞬时线宽的

各种因素,包括光纤色散、滤波器带宽和滤波器的扫频速度以及增益介质和腔内模式竞争.

２　实验结果与讨论
２．１　实验平台

选用高精细度和窄带宽的法布里Ｇ珀罗滤波器(FFPＧTF)作为调谐滤波器,光纤长度为６８４９m,FFPＧTF
的精细度为５５７８,带宽为０．０１８nm,自由光谱范围(FSR)为１００．４nm,搭建的系统如图１所示[１２].通过信

号发生器产生正弦信号,加载到FFPＧTF两端,通过调节滤波器的扫频频率和偏置电压来调制滤波器的扫描

范围和扫描速度.采用ThorLabs公司的助推光学放大器(BOA)作为腔内增益介质,中心波长为１３５１nm,
带宽为１００nm.扫频激光光源的自发辐射背景光来自于腔内的BOA.使用半导体光学放大器(SOA)作为

光功率增强器件.输出的扫频激光中心波长为１３４０nm,扫频范围为１０nm,扫频速度为３０kHz,平均输出

光功率为９．１mW.

图１　基于FFPＧTF的窄瞬时线宽扫频激光光源结构图[１２]

Fig敭１　StructuralchartoffrequencyＧsweptlasersourcewithnarrowinstantaneouslinewidthbasedonFFPＧTF １２ 

２．２　瞬时线宽的影响因素

影响扫频激光光源的瞬时线宽的因素主要有:腔内光纤色散、加载给滤波器的信号、增益介质和FDML
谐振腔内的模式竞争[１３Ｇ１４].

２．２．１　腔内色散对瞬时线宽的影响

基于FDML技术的扫频光源激光在谐振腔内传播时遵循一定的变化规律[１１]:

σzA＝ g１－iα( ) －a－iD２z( )∂２t ＋D３z( )∂３t ＋iγz( ) A ２[ ]A, (１)
式中σz 为激光在谐振腔中的振幅变换函数;α为激光的相角;A 为光波的振幅;A ２ 为瞬时光功率;t为光

波在光场中移动的滞后时间;∂t 为光波速率变化;以腔内增益介质BOA为起点,z为激光在环形谐振腔内传

播的距离;D２、D３ 和γ 分别为第二、第三阶色散和自相位调制系数,其值分别为－２．７６０３×１０－２８s２m－１、

１．２１８３×１０－４１s３m－１和０．００１３６W－１m－１;g 和a 分别为激光的增益系数和损耗系数,对于单模光纤而言,
增益系数为零,损耗系数可以看成一个常数.基于FFPＧTF窄瞬时线宽的扫频激光光源,虽然采用的是单模

光纤(SMF),但６８４９m的延迟线仍然是引起色散的因素之一.光在环形谐振腔中传输时,随传输距离的增

加,会产生脉冲展宽的物理效应.输出的光脉冲的宽度随着传输距离的增加而变大,振幅随着传输距离的增

加而降低.
搭建的扫频激光光源系统均使用SMF,SMF中只有主模式传输,其模间色散很小,总色散包括材料色

散、波导色散、波长色散和偏振模色散.扫频光源采用BOA为腔内增益介质,激光在环形腔光纤中的双折

射参量很小,波长色散是造成时延的主要原因[１５].不同波长的光波从FFPＧTF开始,传播一圈返回滤波器

时,色散会导致光波绕环腔一周的时间与滤波器的调谐周期不相匹配,每个波长的光波在长光纤中都有不同

的色散系数和对应的延迟时间,这个时间差为相对延迟时间τ(λ):
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τλ( ) ＝ λ－λ０( ) ２kL, (２)
式中L 为光纤的长度,λ０ 为光纤零色散波段,k＝０．０８６pskm－１nm－２为光纤的色散斜率,λ为光波长.不

同类型的单模光纤对应着不同的零色散波段,这些波段的激光在环形腔中传播时,光信号只受到光纤衰减的

限制.此处选用的延迟线零色散波段在１３１０nm左右,确保了该波段光受到的色散影响可以减少到最小,
保证了光源最终能输出窄瞬时线宽的光.搭建的扫频光源波长范围为１３３５~１３４５nm,谐振腔长度为

６８４９m,该波段光每千米损耗为０．３dB~０．４dB,激光的波长与相对延迟时间的关系如图２所示.由图可知,光
波在１３３５~１３４５nm范围内扫频时,激光环绕谐振腔一周的时间差在０．３６８~０．７２２ns范围内变化,１３１０nm光

波的相对延迟时间最小;波长越长相对延迟时间越大,波长为１４００nm的相对延迟时间高达４．７５ns.

图２　波长与相对延迟时间关系图

Fig敭２　Relationshipbetweenwavelengthandrelativedelaytime

在色散较大的情况下,色散引起的时延导致部分光波没有来得及到达FFPＧTF,FFPＧTF输出的光波不

是一个完整的高斯型光波,这会造成一部分光谱被削掉,引起扫频激光光源瞬时线宽变宽.

２．２．２　FFPＧTF对瞬时线宽的影响

采用的FFPＧTF精细度为５５７８,带宽为０．０１８nm,FSR为１００．４nm.在没有色散的情况下,扫频激光

光源的平均瞬时线宽主要取决于FFPＧTF的带宽.受FFPＧTF制造工艺的影响,在激光光源扫频的一个周期

内,不同时刻激光输出的瞬时线宽也不同.滤波器的带宽越窄就越容易受色散和增益介质的影响.FFPＧTF
的透射率T λ１( ) 表示为[１６]

T λ１( ) ＝
１

１＋ ２F/π( ) ２sin２ πλ１－λ２( )/Δλ１[ ]
, (３)

式中F 为滤波器的精细度,滤波器带宽越窄,精细度越高;λ１ 为某一时刻到达滤波器的光波波长;λ２ 为某一

时刻滤波器的透射窗口允许透射的波长,Δλ１ 为滤波器的FSR.
将搭建的扫频光源平台滤波器参数代入(３)式,得到滤波器的透射率与λ１－λ２ 之间的关系,如图３所

示.当λ１＝λ２ 时,滤波器的透射率为１００％,这个波长的光能够几乎无损耗的通过滤波器,而其他波长的透

射率根据艾里函数衰减.

图３　FFPＧTF透射率与波长差的关系图

Fig敭３　RelationshipbetweentransmissivityofFFPＧTFandwavelengthdifference
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光源的输出光谱带宽越窄,其瞬时线宽就越窄,因此可以通过观测光源输出光谱的变化情况来研究光源

瞬时线宽的变化.在３０kHz的扫频速度下,用信号发生器给FFPＧTF加载正弦波信号.当直流(DC)偏置

电压一定时,信号发生器加载给FFPＧTF的信号峰峰值对透射光谱的影响见表１.
表１　光源输出光谱带宽在不同的电压峰峰值下的输出情况

Table１　OutputspectralbandwidthoflightsourceunderdifferentpeakＧtoＧpeakvaluesofvoltage

PeakＧtoＧpeakvalue/V DCoffsetvoltage/V Centerwavelength/nm Bandwidth/nm
７Ｇ９ ８ １３３４ ８
６Ｇ１０ ８ １３３６ １０
５Ｇ１１ ８ １３３６ １２
４Ｇ１２ ８ １３３５ １４

　　由表１可知,当直流偏置电压固定时,光源输出光谱的中心波长基本没有变化,但加载给滤波器的信号

峰峰值越小,滤波器的透射光谱带宽也越窄.这意味着光源输出扫频光的瞬时线宽随着带宽的减小而变窄,
但输出的光功率会变大.此处的FFPＧTF滤波器,带宽为０．０１８nm,扫频激光光源的输出瞬时线宽太窄,无
法用器件进行直接的测量.为了进一步研究,在保证其他参数不变的情况下,给滤波器加载不同的扫频频率

(即函数发生器的驱动频率),并在光谱仪上观察输出光谱的变化情况,如表２所示.
表２　在不同扫频频率下扫频光源的输出情况

Table２　OutputoffrequencyＧsweptsourceunderdifferentsweepingfrequencies

Frequencyoffunction

generator/kHz
Repetitionrateof
sweptsource/kHz

Center
wavelength/nm

Spectral
bandwidth/nm

３０ ６０ １３３５ １０
４５ ９０ １３３４ ８
６０ １２０ １３３４ ６
７５ １５０ １３３５ ５

　　由表２可知,光源的输出的中心波长不会随扫频频率的变化而变化,但光谱输出带宽会随着扫频频率的

增加而减小,即光源的输出光的瞬时线宽会随着带宽的减小而变窄.

２．２．３　增益介质对瞬时线宽的影响

在实际工作中,光源输出的平均瞬时线宽与滤波器的带宽会有一些偏差,扫频光源最终得到的平均瞬时

线宽比滤波器的瞬时线宽要宽.造成这个现象的原因有两个:一个是谐振腔内的色散,另一个是腔内的

BOA和腔外的SOA.不同的增益介质对不同波长光波的增益系数不一样,SOA对１３２５nm波段的光波增

益系数最大,BOA对１３５０nm波段的光波增益系数最大.激光通过BOA的自发辐射过程产生,BOA对系

统的影响主要有增益光谱和饱和增益现象,增益光谱的表达式为

Gλ３( ) ＝g０ １－２
λ３－λ４
Δλ３
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图４　增益与BOA的光谱带宽关系

Fig敭４　RelationshipbetweengainandspectralbandwidthofBOA

式中g０ 为BOA的小信号增益,这里取２５dB;λ３ 为某一时刻到达BOA的光波波长;λ４ 为某一时刻BOA透

射的波长;Δλ３ 是BOA的增益带宽,最大为１００nm;PSA是BOA的饱和增益功率;P 是瞬时输出功率.由
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(４)式可见,增益介质的增益带宽对光源的输出光谱带宽也会带来影响,BOA光谱带宽与增益的关系如图４
所示.

SOA在额定工作电流２５０mA下,BOA在３２７mA工作电流下,光谱带宽均为１００nm.当SOA和

BOA组合起来使用时,扫频激光光源的输出光谱带宽和瞬时线宽均会变宽.
此处FFPＧTF的扫频中心波长为１３１０nm,与腔内的BOA的中心波长相差了４０nm,通过示波器观察

扫频光源输出图像发现,一个周期内两个脉冲信号会出现聚拢或远离的现象.该现象对光源的输出光谱带

宽几乎没有影响,也不会改变输出光源的瞬时线宽.但是,BOA、SOA的自发辐射光谱的中心波长不一致,
会造成最终输出光谱的中心波长在二者的中心波长之间,实验也证明了理论分析的正确性.增益介质对

FFPＧTF滤出的光波进行增益和放大的同时,也使扫频激光光源的输出平均瞬时线宽变宽,此时扫频激光光

源最终输出光源的平均瞬时线宽与滤波器的带宽并不相等.

２．２．４　FDML谐振腔内模式竞争对瞬时线宽的影响

在工作状态下,搭建的傅里叶锁模扫频光源所有模式的光都存储在谐振腔内,该系统的锁模过程是:作
为腔内增益介质的BOA辐射出背景光,光经过隔离器和长光纤,再由FFPＧTF进行窄带滤波.不同环腔时

间的背景光依次返回到BOA获得增益,在谐振腔内振荡形成激光后输出.不同纵模的激光被精确地锁定,
所有频率的光都存储在谐振腔内,具有相同的相位.振荡形成激光后,一部分的光通过耦合器再次进入

BOA进行增益放大,继续回到谐振腔内振荡,另一部分从耦合器的一端输出.
在谐振腔内使用FFPＧTF作为滤波器,滤出的窄带光谱由于模式竞争会发生选模,从而获得更窄的窄带

谱.由(３)式可知,不同波长的光束在FFPＧTF内具有不同的透射率,相当于在腔内插入法布里Ｇ珀罗(FＧP)
标准具来对激光进行选模.但与标准具不同的是滤波器内部的FＧP腔的长度并不是固定不变的,而是会随

着加载到滤波器两端的电压信号的变化而变化.相邻两透射率极大值的间隔即为纵模间隔,可以表示为

Δνm＝
c
２nd

, (５)

式中c为光在真空中的速度;n为滤波器材料的折射率,这里取＝１．５;d为滤波器的FＧP腔长,这里取１cm.
由(５)式计算得知,纵模间隔Δνm 为１．０３×１０９Hz.谐振腔的长度d 越大,纵模间隔就越小,返回BOA窄带

宽激光内的纵模个数就越多.以中心波长为１３５０nm的BOA为例,小信号增益为２３dB,即经过FFPＧTF
滤波后返回BOA带宽为１３４９．９９１~１３５０．００９nm,其频率间隔可以表示为

Δνd＝
c

１３４９．９９１n１
－

c
１３５０．００９n１

. (６)

当n１＝ １．４４６时,由(６)式 可 以 得 到 Δνd 的 值 为２×１０９ Hz,则 返 回 BOA 窄 带 宽 光 中 的 纵 模 数

N＝Δνd/Δνm＝２.即只有２个不同纵模的激光能获得增益而继续振荡,而其他模式无法获得增益,因此形

成了谐振腔内的模式竞争,扫频光源最终输出瞬时线宽比FFPＧTF带宽更窄的扫频激光.

３　结　　论
在搭建的窄瞬时线宽的扫频激光光源平台的基础上,研究了影响瞬时线宽的各个因素.实验搭建的扫

频激光光源系统引入了长达６８４９m的长光纤,色散是影响瞬时线宽的一大因素.通过数值模拟可以发现,
环形谐振腔内的色散越小,扫频激光光源输出的瞬时线宽就会越窄,成像质量就越好,在实际平台搭建中可

以使用色散补偿光纤来减小色散带来的影响.滤波器的带宽与光源的瞬时线宽是正比关系,在色散一定的

情况下,带宽越窄,输出的扫频光的瞬时线宽也越窄.影响瞬时线宽的因素还包括滤波器的扫频频率,当频

率较低时,光源的瞬时线宽容易受到影响.此外,谐振腔内的模式竞争能够保证更窄的激光瞬时线宽.
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