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军人才；研究方向为微波光子测量技

术、微波光子雷达和集成微波光子学

等。（Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｓ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　摘　要：新一代光信息系统（光通信、光传感、光处理等）迫切
要求光子器件能够对光信号进行多维度（幅度、相位、偏振等）和
高精细操控，对这些光子器件的多维光谱响应进行精确测量已成
为相关领域创新和取得突破的前提。然而，目前国内外尚无光矢
量分析仪表能测量具有飞米级别频谱操控精度光器件的频谱响

应。一种实现超高分辨率光矢量分析的有效途径是：采用微波光
子技术将粗粒度的光域波长扫描转换成超高分辨率的微波频率

扫描，辅以高精度电幅相检测，进而实现光器件多维光谱响应的
超高分辨率测量。然而，该光矢量分析技术仍面临测量范围较
窄、动态范围较小和测量误差较大这三个关键挑战。深入分析了
这三个关键挑战，并讨论相关的测量范围拓展技术、动态范围增
强技术和测量误差消除技术。此外，探讨了该技术的未来发展趋
势。
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引　言

光谱响应是揭示光学材料、器件和系统特征、功能及潜在应用的重要
参数，其精确测量是光电子学、光学、材料科学、计量学、生命科学、天文学
等众多学科的基础问题。当前，光器件光谱响应测量技术仍处于初级阶
段，即以低分辨率标量测量技术为主，极个别低分辨率光矢量分析技术为
辅［１～５］。然而，高精细光器件和核心光子集成芯片的研制、检测和应用，

光子技术的快速发展，前沿学科的不断创新等，均要求对光器件进行高分
辨率光矢量分析，获取其高精细的多维光谱响应。因此，亟需开展高分辨
率光矢量分析技术的研究。

此前，无论是光通信、光传感还是光信息处理，主要采用光波的幅度
来承载信息，因而只需光标量分析技术（一般由宽谱光源辅以光谱分析仪
实现）即可支撑光器件的研制、检测和应用。然而，近年来不断涌现的宽
带业务、不断提高的服务质量要求、以及不断指数增长的接入设备，使曾
经被认为取之不尽用之不竭的光谱资源变得越来越紧张，提高光谱效率
已成为重要解决途径和必然发展趋势［６］。这就要求人们从单一维度（主
要是幅度）、粗粒度的光谱操控向多维度（幅度、相位、偏振等）、高精细度
转变［７］，信息的传输、接收和处理发生了前所未有的变化。相应地，新型
光器件也需具备精细操控多维光谱的能力。精确测量这些光器件的幅
度、相位以及偏振响应已成为相关领域创新和突破的必然需求和重要前
提。以光子路由芯片为例，该芯片在研制和使用过程中，需根据各通道的
幅度和相位响应，对各路的损耗与时延进行精确调节。由美国加州大学
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圣巴巴拉分校研制的８×８光子路由芯片，是当前集
成度最高的光子芯片［８］，在集成光子学领域具有里
程碑意义。在该芯片调试过程中，研究人员采用了
宽谱光源与光谱分析仪相结合的方式（标量分析技
术）测量各通道的幅度响应，通过调节芯片上的光衰
减器和光放大器，使得各通道具有相同的损耗。然
而，由于标量分析技术无法测量相位响应，虽然该芯
片每个通道都集成了可调光延时线和移相器，但仍
然难以实现各通道时延和相位的均衡。
同时，光信息系统单个信道的带宽（或频谱复用

的粒度）越来越小，例如：下一代光接入网标准之一
超密集波分复用无源光网络的信道间隔为ＧＨｚ量
级［９］；光正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉ－
ｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统子载波带宽通常在
百 ＭＨｚ量级［１０］；微波光子系统则要求能分辨数十

ＭＨｚ间隔的无线信道［１１］。光电子加工工艺的不断
进步、频谱复用能力的不断提高、相干信号处理技术
的不断发展支撑光子芯片频谱操控精细度的不断提

升。然而，当前光器件测试仪表的频谱分辨率较低，
难以为具有高精细光频谱操纵能力光器件的研制、
生产和应用提供必要的测试手段。
另一方面，以超高精度计量为基础的单分子检

测、慢光存储、片上光信号处理、高精度传感、微型激
光器、超高稳定激光器、光子计算、高速光开关、高精
度时间同步等科学前沿的创新与重大突破，也迫切
需要多维、高分辨率光谱响应测量仪器作为测试手
段。从物理本质上看，这些前沿研究方向都需要在
极小的光谱范围内形成急剧的幅度或相位突变（即
极高的Ｑ值）。目前，光学微谐振器（微环、微盘、微
球等）由于可以形成超高的Ｑ值已被广泛用于微型
激光器、高效光调制、超高速光开关、慢光存储、生物
传感、片上光非线性、量子计算等领域，在Ｓｃｉｅｎｃｅ、

Ｎａｔｕｒｅ及其子刊上报道了数十次［１２～２４］。为实现上
述高性能微谐振器的研制、生产和应用，必须对其光
谱响应（包括幅度、相位和偏振响应）进行精确测量
以表征其性能。由于高分辨率的光矢量分析技术的
缺乏，人们不得不在实验室采用非线性拟合的方法
间接获得其幅度响应。非线性拟合测试方法不仅无
法测得器件的相位响应，而且有效测量带宽极窄（一
般小于１ＧＨｚ）、动态范围极小（一般小于６ｄＢ）［２２］。
然而，现有光学微谐振器的Ｑ值最高可达６×１０１０，
即３－ｄＢ带宽为ｆｍ（１×１０－１５　ｍ）量级［２４］，现有光矢
量分析技术已无法精确测得其光谱响应。如不能开
发出高分辨率的光矢量分析技术，同时测得其幅度
和相位响应，则必然会影响到这些高性能光器件和

先进光子芯片的研制、检测和应用。
以单分子／微粒检测为例：作为环境监测与生物

传感领域的技术前沿，单分子／微粒无标签检测，可
用于大气环境的精确监测与分析，以及细菌、病毒、
血液甚至ＤＮＡ的快速高效检测，主要难点是如何
提高检测灵敏度。光波的绝对频率极高（可达数百

ＴＨｚ），对外界环境变化十分敏感，是单分子／微粒检
测的有效载体。传统光波导中，光子在其有限的寿
命中仅能与附着的粒子发生一次或若干次作用，难
以进行高精度、高灵敏度测定。而在高Ｑ值光谐振
器中，光子在其有限的寿命中循环上万甚至百万次，
单个待测粒子粘附于该器件表面时，将与光子发生
上万甚至百万次的作用，成数量级地提高单分子的
检测灵敏度和传感精度［２５～２６］。目前，上述单分子／
微粒检测的灵敏度极限受限于光谐振器光谱响应的

测量分辨率。微球半径为１００μｍ，谐振波长为

１３００ｎｍ时，若要测到半径为０．５ｐｍ、密度为１ｐｇ／

ｍｍ２ 的粒子，要求光谱响应的测量分辨率为６ｆｍ
（约为０．７５ＭＨｚ＠１３００ｎｍ）。若要测量半径更小
的分子／微粒，则需更高分辨率的光矢量分析技术作
为测试解调手段。
在光存储与光信号处理领域，由于光速太快，人

们一般难以对其进行长时间存储和高效率处理。如
能有效控制光在介质中的速度，则光存储、光分组交
换等均能成为现实［２７］。同时，慢光还能增加光与物
质、光与光、光与微波等的相互作用时间，从而有助
于实现超高效光调制和非线性效应，使得在极小的
面积上以非常低的功耗实现光子信号处理成为可

能。因此，慢光技术孕育着人类在集成光子信号处
理、光子计算等领域的重大突破。慢光的物理本质
是Δτ＝Δφ／Δω，即要想获得极慢的速度，必须要在
极小的光谱带宽上形成急剧的相位变化，这必然需
要超高分辨率的光矢量分析技术作为实验测试

手段。
而高精度时间同步（一般基于窄线宽激光或低

相噪微波）是大型科学设施（如：自由电子激光器、粒
子加速器等）、高精度雷达、射电望远镜阵列、航天测
控网络、全球定位系统等的基础，关系着通信、航空、
航天、国防等领域的重大突破。例如：美国国家航空
航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ　ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ－
ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和欧洲航天局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｓｐａｃｅ　ａｇｅｎ－
ｃｙ，ＥＳＡ）正在设计空间激光干涉天线（Ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｐａｃｅ　ａｎｔｅｎｎａ，ＬＩＳＡ），实现引力波的精
确测量，其要求激光的相干长度达到１×１０９　ｍ，对
应的激光器线宽在 ｍＨｚ量级［２８］。当前，高稳定度
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振荡源的实现方式主要有直接振荡和外部稳频两

种，两者本质上都需要具有高Ｑ值频谱响应的器件
与系统，且Ｑ值越高，产生的激光或微波质量越高，
因此，不可避免地需要超高分辨率光矢量分析技术
进行系统性能的评估。
综上所述，光子技术的飞速发展迫切需要光器

件测试仪表从单一维度、低分辨率的光标量分析仪
演进到多维度、超高分辨率的光矢量分析仪。当前
市场上已有的光矢量分析仪（仅美国Ｌｕｎａ公司有
商用产品［２９］）分辨率仅为１６００ｆｍ（约２００ＭＨｚ＠
１５５０ｎｍ），无法支撑和保障先进光器件的研制、检
测与应用。因此，急需开展超高分辨率光矢量分析
技术的研究，在光子集成芯片和器件的创新研究中
获取传统仪表难以测量到的新数据，从而有力支撑
相关领域发现新现象、揭示新规律、验证新原理。

１　现有光矢量分析技术

要测量光器件的频谱响应，须首先使用宽谱光
源或扫频光源泵浦出其频谱响应，即将频谱响应转
换为光信号某种特性（幅度、相位或偏振）的变化，而
后对该信号进行分析反演出光谱响应。目前，广泛
采用宽谱光源和光谱分析相结合的方法测量光器件

频谱响应，该方法测试过程简单，但仅能测试幅度响
应这单一参数，且测量分辨率较低（一般为１０ｐｍ
量级，１．２５ＧＨｚ＠１５５０ｎｍ）。为满足光器件对幅
度和相位响应的测试需求，人们开发了一款基于光
相干法的光矢量分析仪 （ＬＵＮＡ 公司推出的
ＯＶＡ５０００系列产品），这也是目前唯一一款商用光
矢量分析仪。受限于扫频激光器较低的波长扫描精
度，其测量分辨率较低，仅为１．６ｐｍ（２００ＭＨｚ＠
１５５０ｎｍ）。此外，光干涉结构对外部环境的扰动十
分敏感，使得该光矢量分析仪对待测光器件的长度
有限制（＜７５ｍ），且稳定性较差。从上述光器件测
试技术现状可看出，现有的光器件频谱响应测量技
术已远无法满足现有高精度光器件和集成光子芯片

的研制、检测和应用，亟需开展高分辨率的光矢量分
析技术研究。
根据光源特点和所采用的信号分析方法，现有

光器件频谱响应测量方法可大致分为以下三类：（１）

基于宽谱映射的光标量分析技术；（２）基于光干涉法
的光矢量分析技术；（３）基于宽带电调制的光矢量分
析技术。

１．１　基于宽谱映射的光标量分析技术

基于宽谱映射的光标量分析技术是目前应用最

广泛的光器件分析手段。图１为基于宽谱映射的光
标量分析技术原理框图。一般采用放大自发辐射
（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源或超
辐射发光二极管（Ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　ｄｉｏｄｅｓ，ＳＬＤ）作
为宽谱光源泵浦出待测光器件的频谱响应，采用光
谱仪（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）观测所接收
信号的光谱，并与原信号光谱对比，即可获得待测光
器件的幅度响应。

图１　基于宽谱映射的光标量分析技术原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃａｌａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｍａｐｐｉｎｇ

由于光谱仪主要采用空间光栅将不同频率的光

信号在空间上分开，然后利用机械狭缝扫描出各频

谱分量的功率，狭缝的频谱宽度决定了光谱分辨率
（通常大于１０ｐｍ）。由于光谱仪仅能获取功率信
息，因而该方法只能测量光器件的幅度响应，无法获
取相位信息，即只能对光器件进行标量分析。还需
指出的是，该方法仅能测量线性光器件的幅度响应，
无法测得非线性器件的幅度响应。这是由于在非线
性光器件的测量过程中，宽谱光源的谱线功率不仅
受到待测光器件幅度响应的作用，还受到诸多非线
性效应的作用，如四波混频（Ｆｏｕｒ－ｗａｖｅ　ｍｉｘｉｎｇ，

ＦＷＭ）、交叉相位调制（Ｃｒｏｓｓ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＸＰＭ）、自相位调制（Ｓｅｌｆ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）
等，这使所测得的幅度响应为光器件实际幅度响应
与非线性误差的叠加。
近年来，光谱仪分辨率的不断提高，使得基于宽

谱映射的光标量分析技术的测量分辨率得到了极大

的提升。例如：西班牙 Ａｒａｇｏｎ公司推出了超高分
辨率光谱仪ＢＯＳＡ，其可实现８０ｆｍ分辨率的光谱
分析［３０］；法国ＡＰＥＸ公司推出的超高分辨率光谱仪

ＯＣＳＡ可实现１６０ｆｍ分辨率的光谱分析［３１］。辅以
上述高分辨率光谱仪，可实现光器件的高分辨率标
量分析。然而，测量分辨率无法进一步提升，这是由
于宽谱光源出射的一般是白噪声，在高分辨率（ｆｍ
量级）测量时其功率谱密度会随机变化，导致其无法
正常工作。
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１．２　基于光干涉法的光矢量分析技术

光干涉法形成了目前国际上唯一一款商用光器

件矢量响应测试仪表，即美国ＬＵＮＡ公司推出的

ＯＶＡ５０００系列光矢量分析仪（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎａ－
ｌｙｚｅｒ，ＯＶＡ），如图２所示。该光矢量分析仪采用光
相干方法实现了光器件的矢量分析，其原理框图如
图３所示。具体工作原理如下：扫频激光器输出光
波长扫描信号Ｅｉｎ

→ ，输至副干涉仪；调整副干涉仪中
级联于干涉臂的偏振控制器，使其输出具有两个正
交偏振态的探测光信号Ｅ１

→ ，经偏振控制器后输至主
干涉仪；主干涉仪一个干涉臂级联待测器件（Ｄｅｖｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ　ｔｅｓｔ，ＤＵＴ），在主干涉仪中，探测信号的幅度
和相位将根据待测器件的幅度和相位响应发生变

化，输出携有待测光器件幅度和相位信息的光信号

Ｅｏｕｔ
→ ；参数提取单元将主干涉仪输入的光信号分解
至两个垂直偏振态，而后探测两垂直偏振态上的光
信号，即可得到ＤＵＴ的幅度响应、群时延（可推导
出相位响应）和偏振响应信息。

图２　唯一商用的光矢量分析仪实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｎｌｙ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｚｅｒ

图３　商用光矢量分析仪原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ＯＶＡ

美国ＬＵＮＡ公司推出的 ＯＶＡ５０００系列光矢
量 分 析 仪 被 ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ
（ＳＣＩ，ＩＦ：４．４６）评价为精度最高的光器件测量仪
表。然而，受限于可调激光器的波长调谐机制，光波
长扫描分辨率仅为ｐｍ量级（一般大于１．６ｐｍ），因
而其测量分辨率仅为１．６ｐｍ（２００ ＭＨｚ＠１５５０
ｎｍ），且难以进一步提高。该光矢量分析仪采用光
相干技术提取ＤＵＴ的相位响应信息，因而其对外
部环境的扰动极为敏感，需要特殊的稳定机制保证

仪器的正常运作。尽管特殊稳定机制的引入可使该
光矢量分析仪正常运作，但其测量准确度尤其是相
位测量准确度仍受到外部环境影响，其相位测量准
确度仅为±３度，相应地，时延测量准确度为±４０
ｐｓ。此外，受限于激光器输出探测光信号的相干长
度，两干涉臂长度差必须小于探测光相干长度，因而
该光矢量分析仪仅能测量长度小于７５ｍ 的光器
件。

１．３　基于宽带电调制的光矢量分析技术

基于宽带电调制的光矢量分析技术通过宽带电

光调制器，将高谱密度的宽谱电信号转换为宽谱光
信号，泵浦出待测光器件精细的光谱响应，而后，采
用数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）技
术分析泵浦信号每根谱线幅度和相位的变化，得到
待测光器件的幅度和相位响应［３２～３３］。受益于宽谱
电信号较小的谱线间隔，该方法可对光器件进行高
分辨率的矢量分析。当前，该矢量分析技术报道的
最高分辨率为６ｆｍ（０．７３２ＭＨｚ＠１５５０ｎｍ）［３３］。
图４为基于宽带电调制的光矢量分析技术的原

理框图，其具体测量原理如下：光分束器将光源输出
的光载波信号分成两路，一路直接输至相干接收机
的一个光输入端口作为本地参考光，另一路输至宽
带电光调制器（Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）；计
算机生成相干光正交频分复用码元并将其上载到任

意波 形 发 生 器 （Ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

ＡＷＧ），生成具有较小谱线间隔的宽谱电信号并输
至ＥＯＭ的射频输入端口；ＥＯＭ将ＡＷＧ输入的电
信号调制到光载波上，产生较小谱线间隔的宽谱光
信号，作为探测光信号输至ＤＵＴ；在ＤＵＴ中，探测
光信号各谱线的幅度和相位受到ＤＵＴ传输函数的
作用发生相应变化，而后输入相干接收机的另一光
输入端口；光相干接收机对输入的两路光信号进行
相干接收，将处理后的微波信号输至示波器进行采
样；计算机接收示波器的采样结果，进行快速傅里叶
变换得到电谱的幅度和相位信息，比对系统校准（即
移除ＤＵＴ）时各谱线的幅度和相位，即可得到ＤＵＴ
的幅度响应和相位响应。
尽管基于宽带电调制的光矢量分析技术可对光

器件进行高分辨率的光矢量分析，但其动态范围小、
测量范围窄和无法测量非线性器件三大关键技术问

题，使其无法作为通用的高分辨率光矢量分析技术
得到广泛应用。此外，该光矢量分析技术还存在一
些其它技术问题，例如：如何实现待测光器件在两垂
直偏振态上光谱响应的测量，以实现偏振响应的测
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图４　基于宽带电调制的光矢量分析技术原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＯＶＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｉｄｅ－
ｂａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

量；如何优化 ＯＦＤＭ 的码型降低噪声；如何消除相
干接收机的误差等。

２　基于微波光子技术的光矢量分析技
术及其关键挑战

２．１　工作原理

　　基于微波光子技术的光矢量分析技术结合微波
技术与光子技术，通过电光调制，将光域的波长扫描
转至电域进行，受益于高精细的电谱扫描和分析技
术，可实现超高分辨率的光器件矢 量 响 应 测
量［３４～６１］。理论上测量分辨率可达 Ｈｚ量级［３４］，该方
法报道的最高分辨率为０．６ｆｍ（７８ｋＨｚ＠ １５５０
ｎｍ）［３５］。图５为该光矢量分析技术的原理框图。

其具体工作原理如下：

图５　基于光单边带扫频的光矢量分析技术原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＯＶＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＯＳＳＢ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

光单边带调制器将微波扫频源输入的微波信号

调制到光源光载波上，生成光单边带信号。该光单

边带信号可表示为

Ｅｉｎ ω（）＝∑
＋∞

ｎ＝ －∞
Ａｎ·δω－ ωｏ＋ｎωｅ（ ）［ ］ （１）

其中，ωｏ 和ωｅ 分别为光载波和微波扫频信号的角
频率，Ａｎ 为第ｎ阶边带的复幅度。对于理想光单边
带而言，光单边带信号仅包含光载波和一个一阶边
带，即Ａ０≠０和Ａ＋１≠０（或Ａ－１≠０），而其他边带
的幅度为０。
当该光单边带信号经ＤＵＴ传输时，其载波与

扫频边带的幅度和相位受ＤＵＴ传输函数的作用，
发生相应变化，即携带 ＤＵＴ 光谱响应信息。经

ＤＵＴ传输后的光信号可写为

Ｅｏｕｔω（）＝Ｈ ω（）·Ｅｉｎω（）

＝∑
＋∞

ｎ＝ －∞
Ｈ ωｏ＋ｎωｅ（ ）Ａｎ·δω－ ωｏ＋ｎωｅ（ ）［ ］

（２）
其中，Ｈ（ω）＝ＨＤＵＴ（ω）·Ｈｓｙｓ（ω），ＨＤＵＴ（ω）和
Ｈｓｙｓ（ω）分别是被测光器件和测量系统的传输函数。
经光电探测器平方律检波后，光信号被转换为光电
流。由于幅相接收机仅接收与参考微波信号具有相
同频率的信号，则其检测到光电流中的ωｅ 分量为

ｉωｅ（ ）＝ηＡ＋１Ａ＊
０Ｈ ωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊ ωｏ（ ）

＋ηＡ０Ａ＊
－１Ｈ ωｏ（ ）Ｈ ＊ ωｏ－ωｅ（ ）

＋η∑
＋∞

ｎ＝ －∞
ｎ≠－１，０

Ａｎ＋１Ａ＊
ｎＨ ωｏ＋ ｎ＋１（ ）ωｅ［ ］·

Ｈ ＊ ωｏ＋ｎωｅ（ ） （３）
其中η是ＰＤ的响应度。在式（３）中，假设正一阶边
带为所需边带。在式（３）的右侧，第一部分为携带待
测光器件实际响应的分量，第二部分为残留的负一
阶边带引入的测量误差，第三部分为电光调制信号
中非线性所激励出高阶边带引入的测量误差。
假设光单边带扫频信号是理想的，那么式（３）可

以简写为

ｉωｅ（ ）＝ηＡ＋１Ａ＊
０Ｈ ωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊ ωｏ（ ） （４）

　　对系统进行直通校准，即将两个测试端口直接
相连，此时ＨＤＵＴ（ω）＝１，光电流的电场表达式为

ｉｓｙｓωｅ（ ）＝ηＡ＋１Ａ＊
０Ｈｓｙｓωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊

ｓｙｓωｏ（ ）（５）

　　根据式（４）和（５）即可获得待测光器件的传输函
数，其表达式为

ＨＤＵＴ ωｏ＋ωｅ（ ）＝
ｉωｅ（ ）

ｉｓｙｓωｅ（ ）Ｈ ＊
ＤＵＴ ωｏ（ ）

（６）

其中ＨＤＵＴ（ωｏ）是ＤＵＴ在光载波处的光谱响应，其
可以被看作是复常数。
引入偏振分集器件，测量ＤＵＴ在两垂直偏振

态上的幅度和相位响应，即可得到穆勒矩阵（Ｍｕｅｌ－
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ｌｅｒ　ｍａｔｒｉｘ），根据穆勒矩阵即可推演出光器件的偏
振相关损耗（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｌｏｓｓ，ＰＤＬ）、差
分群时延（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ，ＤＧＤ）、偏振模
色散（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）等偏振相
关参数［３６～３７］。

基于微波光子技术的光矢量分析的分辨率主要

由微波源的频率扫描分辨率、电谱分析的分辨率和
激光源的线宽决定。目前，微波源的频率扫描分辨
率和电谱分析分辨率可以达到０．１Ｈｚ，激光源的线
宽可以小于０．１Ｈｚ［６２］。因此，该光矢量分析技术的
分辨率理论上可以达到０．１Ｈｚ。

课题组于２０１２年报道了该光矢量分析技术的
最高测量分辨率０．６ｆｍ（７８ｋＨｚ＠１５５０ｎｍ），成功
测得了３－ｄＢ带宽为３２ＭＨｚ光纤光栅（Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）的幅度响应与相位响应，如图６所
示［３５］。对比现有商用光矢量分析仪（美国ＬＵＮＡ
公司推出的ＯＶＡ５０００）测试结果，测量分辨率得到
了显著的提升。此外，美国海军实验室的Ｊ．Ｅ．
Ｒｏｍáｎ采用该技术测得了ＦＢＧ的幅度和相位响
应；西班牙纳瓦拉公立大学 Ａｌａｙｎ　Ｌｏａｙｓｓａ课题组
采用该方法精细地测得了同种光纤中不同泵浦光功

率时，受激布里渊散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　Ｓｃａｔ－
ｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）增益谱的幅度和相位响应［３８］；该课题
组还结合光偏振分集的方法，测得了光纤光栅的平
均偏振群时延、偏振相关损耗和偏振模色散等偏振

图６　新型光矢量分析技术与商用光矢量分析仪测试结
果对比图：（ａ）幅度响应；（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ （ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＯＶＡ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍ－
ｍｅｒｃｉａｌ　ＯＶＡ

参数［３９～４１］。该光矢量分析方法被澳大利亚新南威
尔士大学 Ｇａｎｇ－Ｄｉｎｇ　Ｐｅｎｇ教授（ＯＳＡ／ＳＰＩＥ　Ｆｅｌ－
ｌｏｗ）、荷兰Ｔｗｅｎｔｅ大学Ｒｏｅｌｏｆｆｚｅｎ教授、华中科技
大学张兴亮教授等十余个国内外研究组用于高精细

光器件及光子芯片的测试［６３～６４］。其中，Ｇａｎｇ－Ｄｉｎｇ
Ｐｅｎｇ教授指出该光矢量测试技术是测量窄谱响应
最有效的方式（ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ）［６５］。

２．２　关键挑战

基于光单边带扫频的光矢量分析技术是实现创

新光子器件和核心光子集成芯片超高分辨率多维光

谱响应测试最有效的途径，有望成为广泛应用的超
高分辨率光矢量分析技术。但该矢量分析技术面临
测量范围窄、动态范围小和测量误差大三项关键
挑战。

２．２．１　测量范围窄
微波器件、电光调制器以及光电探测器工作带

宽较小，一般为４０ＧＨｚ（０．３２ｎｍ＠１５５０ｎｍ），限制
了该矢量分析技术的测量范围，其测量范围难以突
破４０ＧＨｚ，远无法满足光子器件上百ＧＨｚ甚至上
ＴＨｚ测量范围的需求。具有高精细光谱操控能力
光子器件与核心光子集成芯片的研制、检测、生产和
应用均需宽带、高分辨率的光矢量分析技术作为支
撑。尽管基于光单边带扫频的光矢量分析技术具有
ｆｍ级别的测量分辨率，但其测量范围较小，仅为４０
ＧＨｚ，远无法满足上述宽带、高分辨率的光矢量分析
需求。
虽然采用可调谐光源可拓展其测量范围，但受

限于可调谐激光源（Ｔｕｎａｂｌｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ，ＴＬＳ）较
差的波长精度和稳定度（仅为ｐｍ量级），测量分辨
率将急剧恶化。因而，ＴＬＳ无法使基于光单边带扫
频的光矢量分析技术具备宽带、高分辨率的测量能
力。为满足高精细光子器件和光子集成芯片对宽
带、高分辨率光矢量分析的迫切需求，需拓宽该光矢
量分析技术的测量范围。

２．２．２　动态范围小
实际的光单边带扫频信号边带抑制比是有限

的，残留的一阶边带会在光矢量分析结果中引入测
量误差，影响矢量分析的准确度［４５］。此时，所测得
光器件的传输函数为

Ｈｍ ωｏ＋ωｅ（ ）＝
ｉωｅ（ ）

ηＡ＋１Ａ＊
０Ｈ ＊ ωｏ（ ）

＝ＨＤＵＴ ωｏ＋ωｅ（ ）

＋
Ａ０Ａ＊

－１Ｈ ωｏ（ ）Ｈ ＊ ωｏ－ωｅ（ ）
Ａ＋１Ａ＊

０Ｈ ＊ ωｏ（ ）
（７）
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其中，式（７）等号右边第一项为待测光器件实际的传
输函数，第二项为残留一阶边带引入的测量误差。
需要说明的是，在测量带阻光器件时，由于扫频边带
受阻带抑制，其功率将接近甚至小于残留边带，因而
残留一阶边带引入的测量误差接近甚至大于待测光

器件实际的频率响应，使得光矢量分析结果存在极
大的测量误差，无法准确获得阻带深度，限制了系统
动态范围。图７为带阻光器件测量原理示意图。

图７　带阻光器件测量原理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａ　ｂａｎｄｓｔｏｐ　ｄｅｖｉｃｅ

为了解光单边带信号中残留一阶边带对光矢量

分析结果的影响，采用数值仿真的方法分析了光单
边带信号边带抑制比（即扫频边带与残留边带的幅
值之比）对幅度响应和相位响应测量结果的影响。
图８为当残留边带与光载波的拍频分量与扫频边带
与光载波的拍频分量同相时，采用不同边带抑制比

图８　仿真测得的（ａ）幅度响应和（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅｓ　ｉｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的光单边带扫频信号仿真测得的光纤光栅的幅度响

应和相位响应。从图中可以看出，随着边带抑制比
的增大，测得的幅度响应和相位响应趋近待测器件
的真实响应。光单边带信号的边带抑制比越大，测
量系统的动态范围就越大。
实验结果验证了上述仿真结果的正确性。图９

为实验中采用不同边带抑制比的光单边带扫频信号

测量ＦＢＧ的阻带深度和相移量与仿真结果的对比。
从图中可以看出，随着光单边扫频信号边带抑制比
的增加，测得的阻带深度和相移量越接近真实值，实
验测量结果与数值仿真结果相吻合。因此，光单边
带信号的边带抑制比是制约光矢量分析系统动态范

围的主要因素。然而，宽带光单边带调制信号的边
带抑制比较小，一般为４０ｄＢ，这极大地限制了该光
矢量分析技术的动态范围。

图９　实验所测得不同边带抑制比情况下的（ａ）阻带深

度和（ｂ）相移量

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ （ａ）ｎｏｔｃｈ　ｄｅｐｔｈ

ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｄｅｂａｎｄ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ

２．２．３　测量误差大
现有电光调制器均具有非线性效应，使得光单

边带调制信号中存在高阶边带。当电光调制器工作
在小调制系数情况下，高阶边带因其功率远小于一
阶边带，其对光矢量分析准确度的影响可忽略。然
而，为提高光电探测器所输出光电流的信噪比，降低
噪声，提高光矢量分析准确度，电光调制器需工作于
较大的调制系数。这使得高阶边带具有较高的功
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率，其引入的测量误差会对光矢量分析结果的准确
度产生影响［４６］。
图１０为相邻高阶边带拍频信号引入的测量误

差随调制系数的变化曲线。从图中可以看出，随调
制系数增大，各拍频信号引入的测量误差也随之增
大。其中，＋１阶与＋２阶拍频信号引入的测量误差
远大于其它相邻高阶边带拍频信号，且其增长速率
也明显大于其它相邻高阶边带拍频信号。实际测量
中，电光调制器通常工作在调制系数为π／３的情况
下。此时，＋１阶与＋２阶拍频信号引入的幅度测量
误差高达１６．７％，这将严重影响幅度测量的准确度。
这是由于＋１阶与＋２阶边带的功率大于其它高阶
边带，两者拍频信号的功率将远大于其它相邻高阶
边带拍频信号。需要指出的是，在仿真中ＤＵＴ的
传输函数设为Ｈ（ω）＝１时，ｍ 阶与（ｍ＋１）阶边带
拍频信号的相位均为π／４。因而，测得相位响应中
没有相位误差。

图１０　相邻高阶边带拍频信号引入测量误差随调制系

数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｂｅａｔ

ｎｏｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｓｉｄｅｂａｎｄｓ

３　主要研究进展

３．１　基于光频梳的测量范围拓展技术［４２］

　　为了实现宽带高分辨率测量，提出了基于光频
梳通道化测量的测量范围拓展技术，图１１为采用该
测量范围拓展技术的宽带光矢量分析系统原理框

图。该测量系统主要由两部分组成，即基于光频梳
的光载波产生单元和基于光单边带扫频的光矢量分

析单元。基于光频梳的光载波产生单元由光频梳产
生器和波长选择开关组成，光频梳产生器输出具有
固定频率间隔的光频梳信号，波长选择开关依次选
取各梳齿，作为光载波输至基于光单边带扫频的光
矢量分析单元，用于测量待测光器件在相应子频带
内的光谱响应。基于光单边带扫频的光矢量分析单

元主要由光单边带调制器、微波扫频源、光电探测器
和幅相接收机组成，光单边带调制器将微波扫频源
输出的微波信号调制到光载波产生单元输出的光载

波上，生成光单边信号并送至待测光器件的光输入
端口；经ＤＵＴ传输时，光单边带信号载波与边带的
幅度和相位根据其传输函数发生相应改变；光电探
测器接收待测光器件输出的光信号，并对其进行平
方率检波，将所携的待测光器件光谱响应信息转换
到电域；微波幅相接收机以微波扫频源输出的信号
为参考，提取光电探测器输出微波信号的幅度和相
位信息；最后，控制微波扫频源进行频率扫描，即可
实现光单边带信号的波长扫描，进而得到待测光器
件在相应子频带内的光谱响应。类似地，采用上述
方法亦可测得待测光器件在其它子频带内的光谱响

应。得益于光频梳的高精度梳齿间隔，可在不影响
分辨率的前提下，整合多个相邻子频带内的光谱响
应，得到待测光器件宽带、高分辨率的光谱响应。此
外，由于待测光器件在相邻子频带交叠区域的光谱
响应必然是相同的，因而，在频谱整合时可消除光频
梳相邻梳齿幅度和相位差异带来的影响。

图１１　宽带光矢量分析系统原理框图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ＯＳＳＢ－ｂａｓｅｄ　ＯＶＡ

根据上述原理，若采用具有ｎ 根梳齿的光频
梳，即可在（ｎ－１）×Δω＋Δωｅ 频率范围内对待测光
器件进行超高分辨率的光矢量分析。其中，Δω 是
光频梳信号梳齿间的频率间隔；Δωｅ 是普通光矢量
分析系统的频率测量范围。需要指出的是，为了实
现多个相邻子频带内光谱响应的无缝衔接，Δωｅ 必
须大于等于Δω。
原理验证实验采用基于偏振调制器的光频梳产

生方案生成的梳齿频率间隔为２０ＧＨｚ，梳齿数为５
的光频梳，在１０５ＧＨｚ频率范围内以１ＭＨｚ的分
辨率实现了ＦＢＧ幅度响应和相位响应的测量。图

１２为采用上述５个具有固定频率间隔光载波所测
得ＦＢＧ的幅度响应和相位响应。测量时，首先采用

５个光载波，分别在对应的５个连续子频带内测量

ＦＢＧ的幅度响应和相位响应。对于每个子频带，测
量分辨率为１ＭＨｚ，测量范围为２５ＧＨｚ（偏离光载
波１０～３５ＧＨｚ范围）。由于通道间隔为２０ＧＨｚ，
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每两个相邻子频带之间会有５ＧＨｚ的交叠区域（即
图１２中阴影区）。例如，子频带１与子频带２之间
的阴影区为偏离子频带１光载波３０～３５ＧＨｚ的测
量范围与偏离子频带２光载波１０～１５ＧＨｚ的测量
范围的交叠。得益于相邻光载波具有固定的频率间
隔这一特性，交叠区中两个频带内测得的幅度响应
和相位响应曲线是完全交叠的，如图１２（ａ）中插图
所示。在交叠区域中，通过算法可将两个相邻子频
带内测得的频率响应曲线进行高精度整合，进而得
到宽带、高分辨率的频谱响应。通过上述频谱整合
技术，原理实验成功地在１０５ＧＨｚ频率范围内，以

１ＭＨｚ的分辨率测得了ＦＢＧ的幅度响应和相位响
应。需要说明的是，在交叠区域中，两相邻子频带测
得的频谱响应是完全相同的，因而，各光载波幅度和
相位的不一致性可在频谱整合时通过算法消除。

图１２　原理实验所测得的（ａ）幅频响应和（ｂ）相频响应

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｏｆ－ｏｆ－ｃｏｎｃｅｐｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由原理验证实验可知，采用更多梳齿和更宽频
率间隔的光频梳，即可实现更宽频率范围的光器件
测量。

３．２　基于载波抑制和平衡光电探测的实时误差消
除技术［５０］

　　为消除电光调制信号中高阶边带引入的测量误
差，提出了基于载波抑制和平衡光电探测的实时误
差消除技术，图１３为采用该实时误差消除技术的光
矢量分析系统原理框图。光单边带调制器将微波源
输出的微波信号调制于光源输出的光载波，生成光

单边带信号。经待测光器件传输后，光信号由光分
束器分成两路，一路直接输至平衡光电探测器（Ｂａｌ－
ａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＢＰＤ）的一个光输入口，另一路
经光滤波器滤除载波后输至ＢＰＤ的另一个光输入
口。使两光路具有相同长度和插损，此时，两光信号
同时进行光电探测，所得光电流分别为

图１３　采用实时误差消除技术的光矢量分析系统原理框图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＯＳＳＢ－ｂａｓｅｄ　ＯＶＡ　ｅｍｐｌｏ－

ｙｉｎｇ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉＵ ωｅ（ ）＝ηＡ１Ａ＊
０ＨＤＵＴ ωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊

ＤＵＴ ωｏ（ ）

＋η∑
∞

ｎ＝ －∞
ｎ≠－１，０

Ａｎ＋１Ａ＊
ｎＨＤＵＴ［ωｏ　

　＋ ｎ＋１（ ）ωｅ］Ｈ ＊
ＤＵＴ ωｏ＋ｎωｅ（ ） （８．１）

ｉＬ ωｅ（ ）＝η∑
∞

ｎ＝ －∞
ｎ≠－１，０

Ａｎ＋１Ａ＊
ｎＨＤＵＴ［ωｏ　　　　

　＋ ｎ＋１（ ）ωｅ］Ｈ ＊
ＤＵＴ ωｏ＋ｎωｅ（ ） （８．２）

　　上路光信号拍频所得光电流如式（８．１）所示，为
所需信号与测量误差的矢量和，而下路光信号拍频
所得光电流如式（８．２）所示，恰为测量误差。因而，
两光电流在ＢＰＤ输出口矢量相减，即可消除测量误
差，得到待测光器件准确的响应。幅相接收机以微
波源输出的微波信号为参考，提取ＢＰＤ输出光电流
的幅度和相位信息，控制及数据处理单元控制微波
源进行频率扫描，同时接收幅相接收机提取的幅度
和相位信息，即可获得ＤＵＴ的幅度响应和相位响
应曲线。
图１４是调制系数为２．８１时，传统光矢量分析

技术和采用实时误差消除技术的光矢量分析技术测

得的ＦＢＧ幅度响应和相位响应。图中可以看出，传
统的光矢量分析技术测得的幅度响应和相位响应包

含十分明显的测量误差。然而，采用基于载波抑制
的实时误差消除技术，可有效消除测量结果中的测
量误差，提高光矢量分析的准确度，其测量结果如图

１４红色实线所示。
在不同调制系数情况下，实验测得了ＦＢＧ的幅

度响应和相位响应，并与商用光矢量分析仪（ＬＵＮＡ
ＯＶＡ５０００）测量结果对比，验证了采用该误差消除
技术光矢量分析结果的正确性，测得的幅度响应和
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图１４　误差补偿前后的（ａ）幅度响应和（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

相位响应如图１５所示。从图中可以看出，电光调制
器工作于不同调制系数时，采用非线性误差实时消
除技术的光矢量分析技术测得的幅度响应和相位响

应是完全一致的，且与商用光矢量分析仪的测量结

图１５　采用实时误差消除技术光矢量分析系统的测量
结果与商用仪表测试结果对比图（ａ）幅度响应和
（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＯＳＳＢ－ｂａｓｅｄ　ＯＶＡ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ＯＶＡ

果（图１５中带菱形的黑色实线）吻合。需要说明的
是本文提出的光矢量分析技术具有更高的测量分

辨率。
理论上，若两光路具有相同的长度和损耗，该误

差消除技术可完全抑制非线性误差。然而，实际测
量中，需考虑温度对两光路中光纤长度的影响，以及
平衡光电探测器响应的不平衡度。实验装置中，上
下两光路长度均小于３米；测量时，两光路平行放
置，其温度差小于１℃。微波信号的最高频率为４０
ＧＨｚ，其微波共模抑制比（Ｃｏｍｍｏｎ－ｍｏｄｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ，ＣＭＲＲ）可达３４ｄＢ。当ＢＰＤ两光输入端口输
入相同光信号时，在２４～４０ＧＨｚ频率范围内，ＢＰＤ
的共模抑制比约为３０ｄＢ。这说明该误差消除技术
可有效消除非线性误差，残留的非线性误差小于

０．１％。若采用平衡系数更好的ＢＰＤ，残留误差将会
更小，测量结果将更准确。

３．３　基于希尔伯特变换和平衡光电探测的动态范
围提升技术［５１］

　　为了消除残留边带和高阶边带引入的测量误
差，提高动态范围和测量精度，提出了基于希尔伯特
变换和平衡光电探测的动态范围提升技术，图１６为
采用该技术的光矢量分析系统原理框图。光单边带
调制器将微波源输出的微波信号调制到光源输出的

光载波上，生成光单边带调制信号。该光单边带信
号经ＤＵＴ传输后，由光分束器等分为两路，一路直
接输至平衡光电探测器，另一路经希尔伯特变换后
送至平衡光电探测器，两路光信号转换后的光电流
分别为

图１６　采用动态范围提升技术的光矢量分析系统原理框图

Ｆｉｇ．１６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＯＳＳＢ－ｂａｓｅｄ　ＯＶＡ　ｗｉｔｈ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｉＵ（ωｅ）＝ηＡ０Ａ＊
－１ＨＤＵＴ ωｏ（ ）Ｈ ＊

ＤＵＴ ωｏ－ωｅ（ ）

＋ηＡ＋１Ａ＊
０ＨＤＵＴ ωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊

ＤＵＴ ωｏ（ ）

＋η∑
∞

ｎ＝ －∞
ｎ≠－１，０

Ａｎ＋１Ａ＊
ｎＨＤＵＴ［ωｏ＋

ｎ＋１（ ）ωｅ］Ｈ ＊
ＤＵＴ ωｏ＋ｎωｅ（ ） （９．１）
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ｉＬ（ωｅ）＝ηＡ０Ａ＊
－１ＨＤＵＴ ωｏ（ ）Ｈ ＊

ＤＵＴ ωｏ－ωｅ（ ）

－ηＡ＋１Ａ＊
０ＨＤＵＴ ωｏ＋ωｅ（ ）Ｈ ＊

ＤＵＴ ωｏ（ ）

＋η∑
∞

ｎ＝ －∞
ｎ≠－１，０

Ａｎ＋１Ａ＊
ｎＨＤＵＴ［ωｏ＋

ｎ＋１（ ）ωｅ］Ｈ ＊
ＤＵＴ ωｏ＋ｎωｅ（ ） （９．２）

　　在式（９．１）和（９．２）中，等号右边第一部分为残
留边带引入的测量误差，第二部分为所需分量，第三
部分为高阶边带引入的测量误差。对比两个光电流
的表达式可知，上下两路光电流中，所需分量功率相
同相位相反，而残留边带和高阶边带引入的测量误
差完全相同。因而，两者在平衡光电探测器输出口
相减即可消除测量误差。幅相接收机以微波源输出
的信号为参考，提取ＢＰＤ输出光电流的幅度和相位
信息，控制及数据处理单元控制微波源进行频率扫
描，并接收幅相接收机提取的幅度和相位信息，即可
精确获得ＤＵＴ的幅度响应和相位响应。需指出的
是，光分束器至平衡光电探测器的两光路需具有相
同的长度和插损，保证两光信号同时进行光电转换。

根据误差分析可知，采用边带抑制比为２０ｄＢ
的光单边带信号测量传输函数为 Ｈ（ω）＝１的光器
件，所测得的幅值含有１０％的测量误差。若测量带
阻器件，误差将进一步增加，阻带深度越大，测量误
差越大。实验中，待测 ＦＢＧ 的阻带深度约为３７
ｄＢ，远大于光单边带扫频信号的边带抑制比。在测
量ＦＢＧ阻带响应时，＋１阶扫频边带受到抑制，尤
其，测量阻带底部响应时，其功率将远小于残留边
带，此时光电探测器输出的光电流中残留边带和光
载波的拍频信号占据了绝大部分比例，而＋１阶扫
频边带贡献了极少。此外，相邻高阶边带的拍频信
号也将引入测量误差，但相比残留边带引入的测量
误差，该误差较小。这使得测得的ＦＢＧ幅度响应和
相位响应包含极大误差，无法测得ＦＢＧ真实的幅度
响应和相位响应，如图１７中红色实线所示。

将基于希尔伯特变换和平衡光电探测的动态范

围提升技术应用于上述光矢量分析系统，即可消除
残留边带和高阶边带对测量结果准确度的影响，等
效提高了光单边带信号的边带抑制比和线性度。测
得的幅度响应和相位响应如图１７中黑色实线所示。

对比抑制误差前的测量结果，该实时误差消除技术
十分有效地抑制了残留边带和电光调制非线性引入

的测量误差，提升了动态范围，实现了高精度、大动
态的光矢量分析。

为定量分析该动态范围提升技术对残留边带和

图１７　测得的ＦＢＧ（ａ）幅度响应和（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅｓ

高阶边带所引入误差的抑制程度，将光信号等分为
两路，同时输入平衡光电探测器。此时，共模抑制比
可达４０ｄＢ，等效提高光单边带信号边带抑制比

４０ｄＢ，抑制高阶边带引入的误差４０ｄＢ以上。

３．４　基于非对称光双边带调制的光矢量分析技

术［５２］

　　为了避免高阶边带引入测量误差，同时拓展测
量范围，提出了基于非对称光双边带调制的光矢量

分析技术，图１８为该光矢量分析技术的原理框图。

非对称双边带调制器将微波源输出的微波信号调制

到光源输出的光信号上，生成非对称的光双边带调
制信号，其特点是光载波频率与光源输出光信号的
频率具有固定的差值。光分束器将该非对称光双边

带调制信号分成两路，一路直接输至光电探测器进
行检波，作为参考信号，另一路经待测光器件传输后
输至光电探测器进行检波，作为测量信号。由于光

载波两侧的光器件响应信息分别承载于频率为｜ωｅ
－Δω｜和Δω＋ωｅ 的分量上，而高阶边带带来的测
量误差的频率为ｎωｅ（ｎ＝１，２，…）。因此，幅相接收
机以参考信号为参考，提取测量信号中频率为Δω－

ωｅ 和Δω＋ωｅ 分量的幅度和相位信息即可获取待
测光器件的幅度和相位响应信息。扫描微波信号的

频率，即可得到待测光器件在光载波两侧的幅度响
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应和相位响应。需要说明的是，高阶边带引入的误
差分量与所需信号具有不同的频率，因而，高阶边带
对测量结果没有影响。这使得该光矢量分析中，电
光调制器可以工作在大调制系数情况下，进而实现
高精度、大动态测量。此外，相比于基于光单边带调
制的光矢量分析技术，其测量范围增大了一倍。

图１８　基于非对称双边带调制的光矢量分析系统原理框图

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＯＶＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｓｙｍ－

ｍｅｔｒｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅｂａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

通过分别检测频率为ωｅ－Δω（ωｅ＞Δω），Δω－

ωｅ（ωｅ＜Δω）和ωｅ＋Δω的分量，将待测光器件ＦＢＧ
的幅度和相位响应逐个映射（从电域映射到光域）成

三段。然后，将测量的响应拼接在一起，得到

８０ＧＨｚ频率范围内的光谱响应，如图１９所示。其

中，三个测量段被图１９中的虚线分隔开，三段中的

每一段都包含了６０００１个点，因此其分辨率从左到

右分别为４８６ｋＨｚ、１８２ｋＨｚ和６６７ｋＨｚ。作为对

比，采用光谱分析仪测得的ＦＢＧ幅度响应也画在图

１９中。需要注意的是，测量所得光谱响应中的噪声

会随着微波信号频率的增大而增大，这是因为当微

波信号频率增大时，调制器的调制效率反而会降低，

这使得两个扫频边带的信噪比减小。

图１９　测得（ａ）幅度响应和（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅｓ

４　测量案例

４．１　高分辨率可编程光滤波器测量

　　高速光通信系统、微波光子系统以及高精度光

学计算等前沿应用领域都需要对光信号进行高精度

处理，其核心是对光波频谱、微波频谱以及时域脉冲

进行高精度调控。高精度可编程光滤波器是实现上

述功能的上佳选择。ＭＨｚ量级分辨率的可编程光

滤波器的研制，必须辅以 ＭＨｚ量级甚至更高分辨

率的光矢量分析技术作为测试手段，本文所提的基

于光单边带扫频的光矢量分析技术可为其提供测试

手段。

图２０是当两受激布里渊散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｌ－
ｌｏｕｉｎ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）增益谱中心频率差Δｆ 分别

为１００ＭＨｚ、８０ＭＨｚ、－８０ＭＨｚ和－１００ＭＨｚ

图２０　ＳＢＳ增益谱形成的不同滤波形状

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｓｈａｐｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ＳＢＳ　ｇａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐａｃｉｎｇ
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时，所形成滤波形状的幅度响应和相位响应。图中

黑的实线为本文所提光矢量分析技术所测得滤波形

状的幅度响应和相位响应，红色虚线为根据两个叠

加的增益谱幅度响应和相位响应推演所得滤波形状

的幅度响应和相位响应。对比实测响应和计算响应

可知，两者大致趋势是一样的，但细节处有些许区

别。这是由于两泵浦信号的频率差较小，两者在

ＳＢＳ增益介质中产生的声场会发生相互作用，影响

滤波形状。

上述实验和计算结果表明，对于任意所需滤波

形状，可通过仿真确定所需泵浦信号的数量，各泵浦

信号的频率间隔和功率，而后根据确定的参数得到

所需滤波形状，从而实现高分辨率可编程光滤波。

４．２　光子集成芯片测量

光子集成技术是光通信的前沿研究领域，它是

满足未来网络带宽需求的最好办法。相比于传统的

分立系统，光子集成芯片降低了成本和复杂性，且其

还具备体积小、带宽大、损耗小、不受电磁干扰等优

点。图２１为课题组研制的可控时延光子集成芯片

的测试图。图２２为采用商用光矢量分析仪与基于

微波光子方法的光矢量分析技术所测时延响应曲

线。通过对比可知，商用仪表由于分辨率较低、对环

境比较敏感等原因，无法精确测得该时延芯片的时

延响应。而采用基于微波光子方法的光矢量分析技

术可精细地测得该时延芯片在不同状态下的时延响

应，并具有更高的稳定性。

图２１　微波光子时延芯片测试图

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔ

图２２　（ａ）商用仪表和（ｂ）本文提出方法测的时延响应

Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｅ　ｄｅｌａｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ（ａ）ｔｈｅ　ｃｏｍ－

ｍｅｒｃｉａｌ　ＯＶＡ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＭＷＰ－ｂａｓｅｄ

ＯＶＡ

此外，受益于亚皮秒量级的时延测量精度，该光

矢量分析技术可用于高精度绝对长度测量，测量分

辨率可达几十微米。

５　总结与展望

基于微波光子方法的光矢量分析技术具有超高

的测量分辨率，但测量范围窄、动态范围小和存在测

量误差使其难以在光学与光子学中获得普及与发

展。为了拓宽测量范围，可采用光频梳进行通道化

测量；为了抑制高阶边带引起的测量误差，可采用基

于载波抑制和平衡光电探测的误差消除技术实现误

差抑制；为了消除测量误差，同时增加动态范围，可

使用基于光学希尔伯特变换和平衡光电探测的动态

范围提升技术。此外，采用新型的非对称双边带调

制技术可实现高精度、大动态的光矢量分析，且单通

道的测量范围可拓展两倍。

虽然在过去十年中，基于微波光子方法的光矢

量分析技术性能有了很大提高，但是在以下几个方

面，技术水平仍有提升空间。首先，由于宽带微波扫

频源和高频幅相接收机都十分昂贵，所以急需新的

技术降低系统成本。一个有效的方法是引入微波光

子宽带下变频技术［４９］，将高频信号下变频到中频，

从而可采用低频幅相接收机提取幅度和相位信息。
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其次，由于采用滤波方式实现光子信号处理，目前提

高测量精度和动态范围的方案是波长相关的。特别

地，当需要实现多通道宽带测量时，波长相关特性将

会使测量系统变得极其复杂。最后，由于成熟的激

光源、电光调制器和光电检测器均工作在１５５０ｎｍ
频段内，使得现有的基于微波光子方法的光矢量分

析技术在这个频段较为成熟。然而，许多需要高 Ｑ
光学器件的应用，例如无标签生物传感、单分子检测

等，却需要光矢量分析技术工作在其他频段内。因

此，应尽快开展其他频段内的研究。
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［２６］Ｋｒａｖｅｔｓ　Ｖ，Ｓｃｈｅｄｉｎ　Ｆ，Ｊａｌｉｌ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｐｈａｓｅ　ｎａｎｏ－ｏｐ－

ｔｉｃｓ　ｉｎ　ｐｌａｓｍｏｎｉｃ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｌｅｃｕｌｅ
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［２７］Ａｋｏｐｉａｎ　Ｎ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｒａｓｔｅｌｌｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ－
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［４］　左树森．一种ＰＶＢ或ＥＶＡ热熔胶膜制造真空夹胶玻璃的工艺

［Ｐ］．ＣＮ１０２２６００４９Ａ．２０１１－１１－３０．
［５］　孙叠文．浅析夹层玻璃生产工艺［Ｊ］．玻璃深加工，２０１５，４２（７）：

３７－４０．
［６］　王小明．一 种 触 摸 屏 与 显 示 模 组 全 真 空 贴 合 工 艺 ［Ｐ］．

ＣＮ１０５５１１６９６Ａ，２０１６－０４－２０．
［７］　张晓宁，翟利军，王运哲，等．浅析两种 ＯＣＡ贴合方式产生的

贴合缺陷［Ｊ］．现代显示，２０１１，１２４：３５－３６．
［８］　段青鹏，刘永立，赵乃辉．电容式触摸屏水胶贴合工艺中气泡产

生的原因分析［Ｊ］．电子工艺技术，２０１４，３５（３）：１７８－１８１．
［９］　周盾白，李衡均．一种 ＵＶ固化型光学透明热熔胶膜（ＴＯＣＡ）

及贴合方法［Ｐ］．ＣＮ１０３８２００４３Ａ，２０１４－０５－２８．
［１０］蒋爱淋．一种电容式触摸屏基板贴合方法［Ｐ］．ＣＮ１０２５２９２９５Ａ，

２０１５－０５－１３．
［１１］江海宝，陈学刚，何志奇．一种电容式触摸屏及其制造方法［Ｐ］．

ＣＮ１０１３５９２６７Ａ，２００９－０２－０４．
［１２］张建军．图像识别技术在全自动对位贴合机的应用［Ｊ］．电子工

艺技术，２０１０，３１（４）：２２６－２２９．
［１３］冯振华．ＯＣＡ贴附中定位方式的选择［Ｊ］．电子工业专用设备，

２０１３，９：２６－２９．
［１４］姚伏恒．一种电容式触摸屏基板贴合方法［Ｐ］．ＣＮ１０１４６４７６２Ａ，

２００９－０６－２４．
［１５］林少渊．一 种 双 工 位 触 摸 屏 注 态 胶 贴 合 方 法 ［Ｐ］．

ＣＮ１０２８９６８７４Ａ，２０１３－０１－３０．
［１６］聂 　 泉，杨 　 林，刘文 生．涂 胶 方 法 和 水 胶 贴 合 机 ［Ｐ］．

ＣＮ１０３５５１２９１Ａ，２０１５－０３－１２．
［１７］林少渊．一种液晶触控屏全贴合设备［Ｐ］．ＣＮ１０３１４４４０３Ａ，

２０１３－０６－１２．
［１８］黄　崇．一种水胶涂布、贴合工艺［Ｐ］．ＣＮ１０３８０１４８２Ａ，２０１４－０５－

２１．
［１９］黄奕宏．一种喷胶刀头及水胶贴合设备［Ｐ］．ＣＮ２０４５８３６１２Ｕ，

２０１５－０８－２６．
［２０］石　东，刘　岩．用于液晶模组全贴合的自动刮胶装置［Ｐ］．

ＣＮ２０３９７２２５１Ｕ，２０１４－１２－０３．
［２１］胡吉锋．大气贴合装置及该大气贴合装置的贴合工艺［Ｐ］．

ＣＮ１０５７７５２２１Ａ，２０１６－０７－２０．
［２２］吴国峰．一 种 电 容 式 触 摸 屏 的 水 胶 贴 合 方 法 ［Ｐ］．

ＣＮ１０３４６５６０２Ａ，２０１３－１２－２５．
［２３］肖小杰．触摸屏和显示面板的贴合方法［Ｐ］．ＣＮ１０２９９１０９２Ａ，

２０１３－０３－２７．
［２４］吴国峰．一种围堰式水胶贴合工艺［Ｐ］．ＣＮ２０４４５１４３４Ｕ，２０１５－

０７－０８．
［２５］孙贝贝，吕东梅，于百灵，等．触摸屏硬对硬真空贴合工艺的研

究和应用［Ｊ］．现代显示，２０１１，１３１：１５－１９．
［２６］杨　林，肖云湖，陈　滔．真空水胶贴合机［Ｐ］．ＣＮ２０４４５１４３４Ｕ，

２０１５－０７－０８．

櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃
（上接第１６２页）
［５６］Ｋｒａｕｓｅ　Ｄ　Ｊ，Ｃａｒｔｌｅｄｇｅ　Ｊ　Ｃ，Ｊａｋｏｂｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐａｓｓｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｃａｒｒｉｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｉｄｅｂａｎｄ
［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｎａｈｅｉｍ，

ＣＡ，ＵＳＡ，２００６：１－３．
［５７］Ｘｕｅ　Ｍ，Ｙｅ　Ｘ，Ｚｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．Ａｓｉａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏ－

ｔｏｎｉｃｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１３：ＡＦ２Ｉ．４．
［５８］Ｘｕｅ　Ｍ，Ｐａｎ　Ｓ，Ｚｈｕ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒ－

ｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ－

ｂａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．１２ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＯＣＮ），Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，

２０１３：１－４．
［５９］Ｐａｎ　Ｓ　ａｎｄ　Ｘｕｅ　Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｂａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．１２ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＯＣＮ），

Ａｎｎｅｃｙ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１３：１－３．
［６０］Ｐａｎ　Ｓ　ａｎｄ　Ｘｕｅ　Ｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｉｒ－

ｃｕｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｓｗｅｐｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｉｄｅ－

ｂａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１５：ＯＴ２Ｃ．２．
［６１］Ｐａｎ　Ｓ　ａｎｄ　Ｘｕｅ　Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏ－

ｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＯＦＣ　２０１６），Ａｎａｈｅｉｍ，ＵＳＡ，２０１６：Ｗ４Ｋ．１．
［６２］Ｋｅｓｓｌｅｒ　Ｔ，Ｈａｇｅｍａｎｎ　Ｃ，Ｇｒｅｂｉｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｂ－４０－ｍＨｚ－ｌｉｎ－

ｅｗｉｄｔｈ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１２，６（１０）：６８７－６９２．
［６３］Ｔａｄｄｅｉ　Ｃ，Ｙｅｎ　Ｎ　Ｔ，Ｚｈｕａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｆｉｌｔｅｒ－ｂａｓｅｄ

ｏｎ－ｃｈｉｐ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｃ］．２０１３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｐｈｏ－

ｔｏｎｉｃｓ（ＭＷＰ），Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，ＶＡ，ＵＳＡ，２０１３：２１０－２１３．
［６４］Ｙａｎｇ　Ｔ，Ｄｏｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ

ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ＳＯＩ　ｍｉｃｒｏｄｉｓｋ　ｃｈｉｐ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：

３９６０．
［６５］Ｚｈｕ　Ｃ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔ　ｆｉ－

ｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　２３．５ｆｅｍｔｏｍｅｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ＤＦＢ－ＬＤ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２５）：３１５４０－

３１５４７．

７７１　第３期 刘忠安，等：平板水胶贴合技术及发展趋势


