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可调谐半导体激光器在调谐过程中的瞬时光谱特性!如瞬时的波长"调谐率"功率"线型和线宽等

参数影响着以激光器为光源的光学测量和光相干通信系统的精度#然而!能够同时测量这些瞬变参数的技

术至今未见报道#提出了一个基于时频分析的测量半导体激光器在调谐过程中瞬时光谱参数的方法!利用

一个短时延外差测量系统!利用激光器瞬时光谱参数与差拍信号瞬时参数的关系!最终获得了半导体激光

器在连续电流调谐过程中的瞬时光谱#测量系统采用了
,-1D

光程差的
L61H+]0H7803

干涉仪!调谐电流是

幅度为
.-

#

,.-D9

"频率是
,MS̀

的锯齿波!差拍信号可视为直流信号"载波信号与噪声的叠加!按照短

时延相干光测量原理!差拍信号中的直流分量幅度的大小反映了激光器输出光信号的功率'载波信号是一

种多项式相位信号!由其频率可以推算激光器输出光谱的中心频率或波长'噪声信号则与激光器输出光谱

的线型和线宽相关!通过对噪声信号进行时频分析!可以获知激光器在连续电流调谐过程中每一时刻或每

个电流下的瞬时线型"线宽#采用了趋势局部均值分解方法对差拍信号进行了准确分离!并对分离信号分别

进行处理!同时获知了半导体激光器在调谐过程中的瞬时输出光功率"光波长"调谐率及线型"线宽#在去

掉弛豫部分后截取的整周期差拍信号对应的调谐电流
>-

#

,,; D9

变化范围内!半导体激光器

$

V@Y,;QQ@-9!,+,=";-

!

VG3GM6c6

%瞬时输出光功率变化范围是
;',>

#

,-'>DR

!瞬时光波长变化范围为

,;*"'.

#

,;*"'>7D

'激光器的瞬时调谐率在
-'--#=

#

-'-,,;7D

1

D9

\,范围内单调变化'线宽是

=;.';;

#

";#'";MS̀

!呈非线性随机分布#基于短时延"局部均值分解和时频分析方法的瞬时光谱参数测量

系统可以准确得到各瞬时光谱参数!测量结果与激光器的静特性相符!且测量系统结构简单!使我们更深入

地理解激光器的工作原理!具有广阔的应用前景#
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可调谐半导体激光器的瞬时调谐光谱特性是指激光器在

电流调制过程中光谱随电流变化的瞬时动态特性!包括瞬时

的功率"波长"线宽和调谐率!测量瞬时调谐光谱特性的方

法研究对获知半导体激光器的工作特性"提高以其为光源的

系统性能具有非常重要的意义#

近年来!光外差测量系统被广泛用于激光器的线宽和线

型测量!线宽可以通过差拍信号的功率谱得到!线型则依赖

于差拍信号的相位噪声!处理差拍信号的方法是傅里叶变

换(

,+"

)

#然而!傅里叶变换是忽略时间信息的全局变换!只能

得到给定时间周期上的平均值!得不到瞬时信息#实际上!

时频分析方法更适合于处理非线性"非平稳的差拍信号!也

只有时变功率谱才能反映激光器调制过程中的瞬时光谱信

息#利用时频分析方法!采用
,-1D

短光程差的相干光测量

方法!我们已经得到了分布反馈式半导体激光器在
;-D9

脉冲电流下的瞬时线宽(

,-

)

'随后采用
!MD

长光程差的非相

干光测量技术!我们也得到了激光器在
-

#

,--D9

锯齿波电

流调谐过程中的瞬时线宽(

,,

)

!尽管两者测量原理原理不同!

但精度都高于傅里叶谱#但是!要测量瞬时调谐光谱!需要

同时获知在连续电流调谐过程中的瞬时光功率"光波长"光

线宽及线型!现有的测量仪器无法满足要求#为此!改进了

短时延测量系统!通过对差拍信号及半导体激光器输出光场

信号进行处理!得到了两者瞬时参数之间的关系!最终得到

了激光器输出光信号的瞬时光谱#
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激光器的瞬时调谐光谱特性分析

!!

激光器在电流调谐过程中的瞬时输出光谱是一个以瞬时

波长为中心频率!有一定线宽的钟形线型信号!其幅度"中

心波长均受电流调谐!是电流的函数!线宽则呈现随机性!

厘米级短光程差的相干测量中!谱线线宽与差拍信号中的携

带的噪声密切相关#

差拍信号可视为直流信号"载波信号与噪声的叠加!需

要采用局部均值分解方法(

,,

)进行分离#其中!直流分量幅度

的大小反映了激光器输出光信号的功率'载波信号是调幅调

频信号!是一种多项式相位信号!由其频率可以推算激光器

输出光谱的中心频率或波长'噪声信号则与激光器输出光谱

的线宽相关!通过对噪声信号进行时频分析!可以获知激光

器在连续电流调谐过程中每一时刻或每个电流下的瞬时线宽

值#
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激光器输出光的波长及调谐率

光程差为
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时!时延是
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!此时!时延产生的

锯齿波电流的变化量为
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%为与电流对应的差拍频率值#由此!激光器

输出光频率为
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步!瞬时的调谐率为
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激光器的瞬时线宽

将激光器的输出光信号在时频域上表示为
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为光场

强度的稳定数值'
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%表示光场强度的随机波动!可以忽

略不计'$
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%%表示激光器输出光脉冲的相位!
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%是随机相位波动!对每个频率是一个均值为零的
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随机过程#

激光器输出信号的能量可以用二阶矩来描述
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同时!差拍电流的时频分布如式$
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是探测器的响应度!
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强度的稳定数值!
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下差拍信号的相位噪声起伏的时

频分布#短时延时!两光纤臂输出的信号为完全相干信号!

由此得到的
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%!即可获知激光器输出光的瞬时线宽#
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!

激光器的瞬时功率

测量系统中!差拍信号是经过光电放大探测器转换成电

压信号由示波器采样得到的!接收到的差拍信号的直流电压

与输入信号功率之间的关系为
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%是探测器的响应度!

1

G

是转换增益!

5&

是输

出负载电阻决定的比例系数!这三个参数是光电放大探测器

的固有参数!而
7

P(

则是输入到光探测器上的功率#由于时

延小于
,74

!参考臂与干涉臂的激光信号完全相干!故而每

一瞬间探测器上探测的差拍信号功率可以替代同时刻的激光

器的输出光功率#
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结果与讨论

!!

在利用超短时延测量线宽的实验中!我们发现利用光纤

长度差产生时延时!光纤中的色散会对差拍信号产生一定的

影响!因此采用固定长度的光路产生时延#测量系统原理图

如图
,

所示#激光器输出的激光经一个会聚透镜投射在分束

器$分光比
;-k;-

%上被分成两路光!其中一路经过两个平面

反射镜进行延时!最后两束光再经一个会聚透镜恰好投射在

激光探测器的光敏面上!光程差为
,-1D

#

图
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短时延自外差测量系统
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光电放大探测器采用
NQ9,-F/+JF

!在
,;*"

#
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7D

时转换系数约
,'-!9

-

R

!半导体激光器采用
VPZJY

公

司的分布反馈半导体激光器!型号为
V@Y,;QQ@-+9!,+

,=";-

!中心波长为
,;=.7D

#调谐锯齿波电流的频率是
,

MS̀

"幅值为
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#

,.-D9

#
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图
.

$

6

%是采样得到差拍信号后!去掉弛豫部分后!为避

免端点效应而截取的整周期的差拍信号!对应调谐电流变化

范围是
>-

#

,,;D9

'图
.

$

O

%和图
.

$

1

%是采用局部均值分解

分离出的直流电压和载波信号'图
.

$

8

%是分离后的噪声#

!!

对噪声进行时频分析!取归一化时变功率谱的中间
\!-

#

!-MS̀

带宽上的部分如图
!

所示!在整个调谐电流上!中

心频率变化范围近
>---US̀

!为了显示全部电流变化范围

内的光谱!图
!

中每一时刻的光谱都以零值为中心点#为了

获知瞬时线宽!将瞬时光谱进行洛伦兹拟合!图
#

是
=-D9

时!归一化功率谱的光谱分布及其洛伦兹拟合曲线!得到的

瞬时线宽为
",=MS̀

!光谱分布与洛伦兹函数的相关系数是

>.-,
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!中心波长为
,;*"'.";;7D

#其他任意调谐电流上具

有相同的形状!说明在整个电流调谐过程中!光谱呈洛伦兹

线型变化#

图
4
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差拍信号#

5

$+直流电压#
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将全部调谐电流上的光谱进行洛伦兹拟合!线宽是
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#
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!呈非线性随机分布!如图
;

$

6

%所示#

利用差拍信号的直流电压!依据式$

*

%及
NQ9,-F/+JF

使用

手册计算出的激光器瞬时功率如图
;

$

O

%所示!输出光功率变

化范围是
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#

,-'>DR

#瞬时光波长变化范围为
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#
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'激光器的瞬时调谐率在
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\,范围内单调变化'分别如图
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%所示#上述

数值及变化特征与我们先前实验所得的静态特性相符#
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由瞬时波长"功率"线宽和线型!可以得到全部电流调

谐过程中!半导体激光器输出光信号的时变光谱图!图
*

是

*"

#

=-D9

时的一部分!此时!波长变化范围是
,;*"'.";

#

,;*"'!-.7D

!对应的光功率是
*',

#

*'.DR

#

!

!

结
!

论

!!

可调谐半导体激光器在调谐过程中的瞬时光谱!需要将

差拍信号分离成直流电流"载波与噪声信号三部分!这样既

可得到准确的光输出波长和功率值!又可以提高噪声时变相

位功率谱的精度!使得到的线宽数值更为精准#应用短时延

和时频分析方法!可以得到激光器在调谐过程中的瞬时光

谱!获知激光器在调谐过程中的时变信息!进而提高其工作

系统的精度!这项工作对精密测量和光相干通信有着重要的

意义#
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)光谱学与光谱分析*期刊社决定采用
2,E0.5*"+/@5+:9,*'

-

69

在线投稿审稿系统

!!

/光谱学与光谱分析0期刊社与汤森路透集团签约!自
.-,-

年
,.

月
,

日起/光谱学与光谱分析0决定采用
ZH%D4%7

@0G2034

旗下的
/1H%&63?70L67G413:

)

24

在线投稿审稿系统#

1

/1H%&63?70L67G413:

)

24

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流#

1全球已有
!>-

多家学会和出版社的
!=--

多种期刊选用了
/1H%&63?70L67G413:

)

24

系统作为在线投稿"审稿平台!全球

拥有超过
,!;-

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平#

1

/1H%&63?70L67G413:

)

24

与
J78(%20

!

R0O%I/1:0710

无缝链接和整合'使科研探索"论文评阅和信息传播效率大为提

高#

1

/1H%&63?70L67G413:

)

24

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿"同行评审"加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新#

/光谱学与光谱分析0采用*全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统,

/1H%&63?70L67G413:

)

24

+!势必对
.-,-

年
,,

月
!-

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意6 为了推进本刊的网络化"数字化"国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接'为了不断提高期刊质量!加快网络化"数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者"读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激#这是一件新事物!肯定有不周全"不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来#

"光谱学与光谱分析#期刊社

.-,-

年
,.

月
,

日

".-,

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




