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、 提要:本文从范德玻尔 (van der Pol) 方程出发2 导出了描述延迟自差拍浩谱宽

测量的公式。讨论了各结构参数对测量的影响。报道了用该法对单频半导体激光器

':t'- 测量的一些结果。
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Measurement of spectral Iinewidth of semiconductor lasers 

.. 
Du Xiaoche叨， He Zhengchuan, Tang 8ulan 

(Guilin Institute of Optical Fiber Communicatio且， Gui且对

> . Abstract: Based 0丑 van der Pol 吨uation ， the paper deduces the formulas describing the 

measurement of spectrallinewidth of semiconductor lasers with delay self-heterodyne method, 
and discusses the influe且ce of the spectral parameters on the measurement. AIso reported are 

some measurement results on single frequency semiconductor lasers. 
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光纤通信，特别是相干型(差拍型)光纤

通信的发展对半导体激光器的频谱纯度及频

率稳定度要求越来越高。众所周知，最初用

于通信的半导体激光器的谱线宽度 (3dB 带

宽p 以下同)是 2.0nm。尔后为了避开光纤材

料色散对通信的严重影响，要求光源谱宽下

降到U O.1nm 或 O.01nm 左右。吕前相干型

光好通信对党源谱宽又提出更为苛刻的要

求。据分析，光源谱宽至少要小于 1MHz 才

可保证必需的通信质量。以上情况推动半导

体激光器不断的发展。目前最稳定的GaAIAs

半导体激光器的谱宽己下降到 1MHz 以下。

要精确测定这样窄的谱线宽度3 传统的方法

/-

已不可能，所以不得不发展新的方法。

通常用于测量激光器谱宽的方法是法布

里一咱罗 (Fobry-Pero吵干涉计法和差拍

法。 Fabry-P坷的干涉计的分辨率最高只能

达到与，....，10MHz 之间。而差拍法虽可达到3&

高的分辨率，但要求高稳定度的本振光源。

1980 年日本学者提出了延迟自差拍法口，llJ。

这种方法的分辨率取决于所用光纤的长度，

所以能达到高的分辨率，同时又避开了对本

振光源的苛刻要求，因此为众多实验室采
用(3-5J 。

本文详细地分析了这种方法的工作原

理、装置设计，并报道了国内研制的半导体单

频激光器的初步测量结果。

i收稿日期 :"'1986 年 2 月 13 日.

·参加本工作的还有李海泼、杨亚培同志.
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延迟自差拍法原理

如图 1 所示，待测激光器输出光束被分

成两束，一束通过光纤，延时句窍?奥通过 f

声光移频器，移频f.。然后将两光合束并投

射到 PIN 光电检测器上混频。濡频产生的中'

频 (IF)信号由频谱分析仪测量。当延时 τd 远

大于激光相干时间时，两光束彼此无关。我

们可以把其中任一光束看成"本振"而另一

光束看成"信号"。以下分析表明，自差拍产 、
生的 IF 频谱宽度，同待测激光器谱线宽度之

间存在简单的数学关系，所以可以把待测激

光器谱宽确切地表示出来。

声先频移u ~ 

图 1 延迟自差拍法原理图

根据范德玻尔理论，描述含有噪声项的

激光振荡场强可用以下方程表示 ，

rl,9 E . / _ '\ dE . ,. I T.11r rJ，E 、
」一廿 (γ一α) 一一+β(W 一一-)dfJ l '" -/ Bt \/ 

+ω~E-φ~N(t) (1) 

式中， a 为小信号增益系数:γ为损耗;-βE!J

表示增益饱和效·应:括号下标 If 表示保留低

频项、略去高频(品均)项; N(t) 表示触发和扰

动激光振荡的噪声项;E 表示激光振荡场强。

这里我们研究窄带噪声作用下(1)式的
解。 令

-N (t) 国吨。) 0佣ωot+同 (t)血 ωot (2) 

E= .Aexp一[如)ot 一忡。) ] +e.. (t) (3) 

式申λ盼、电 (t) 是随机函数;AK.写相干输
出的振幅， 它不受扰动也不随时间变化;ifJ(均

为描写相位随机涨落的函数，其涨落的均方

根值与 ω。相比较慢;函数 e(t)描写强度涨落，

其中心频率为 ω0，假定其涨落的均方根值远
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小于 .A， 把 (2) 、 (3)式代入 (1)式，略去在
〈φ沪等项，得z

.A:I...与立一 4<e!>，

3 ι:- (γ-亏'十专 Æl)ι+ωõe"
国 ω3饲哩。) sinωot

\‘ cþ=-ω0吨 (t) /2.A (会)

大家知道，可以假定半导体激光器的频谱展
宽主要由相位涨落引入。所以下边我们将通

过对相位涨落<.d扩〉的计算推导出谱宽表达

式。相位随机涨落是一个平稳随机过程。所
以这里的求平均值< . >既可以是按系综平

均，也可以是按时间平均，二者是等效的。

从 (4)式通过运算可得，

</JifJ:I>-(岔r 1:r: <叫(与旦)叫
x(号立)>州~ (5) 

自相关函数仅在勾接近于零的区域内有较大

的值，如图 2 所示。

图 2 (5)式积分的计算值

点的密度粗略地表示积分平，面内不同区域‘
的自相关函数值。 ~-t'+t"川-t"-t'

对勾的积分可扩展到一∞"' +句。 这一

积分可寇义为零频下叫(功的频谱密度 G..，

(ω = 0) 。于是 (5)式可写成

〈ωd均/JifJS伊扔s吟乍川〉汩E刊(哇告)μj、弘LG仇此h以J巾‘κ牛(句?ωc.>o=俨叫=
相位涨落服从高斯分布3

P (/JifJ) = h々~σ] -lexp [一 (/JifJ)!I/2σ2]

(7) 



这是一维概率密度3 其中 σ为均方差

σ=[λτ]l/S (8) 

现在推导自相关函数 r以吟，

r~ (τ) =<E(t+τ)E份。) >相 (9) 

把 (3) 、 (7) 式代入(吟，得
A2 

几(τ)产7言Z但p( -ëCt>oT) 

× jf:exp{ 一ω￠一 (LI均刷刷￠ω仰)2/川叫俐付)
) -=A2exp{ --i ω咆忻τ一λτ/2} " 飞 (ο10功

困为 G(ωω俨J:γ〉￠ω份协e昭蚓x

所以

G (，ω。，)=λ
2π{ (f _fO)ll+(λ/2)2} 

(11) 

这就是激光振荡的频谱密度，其谱形是洛伦

兹形状。

接着我们推导自差拍情况下的频谱密

度。可把两光束 E1..Es 分别表示成

E1=A1 expj仰，， (t) +2π (fo+f.)t} 

(12) 

E ll == As exp j{cþ" 。一τct) +2何fo(←τ。}

(13) 

式中， A1、 As 表示恒定幅度。光电检测器输
出电流 i(t)

ë(t) -Ai+A~+2A1A9 ∞s{2πf.t 

+2πfOTct+ 4>"(t) 一仇。一句)}

略去常数因子，

I(t) =exp j{φ.，， (t) -φ.，， (t 一吨) }

I{t) 的自相关函数，

Rφ(τ) =<I(t+τ) r (t) >相

= <exp j{[如 (t+τ') -cþ，，(们

二↑

(14) 

一 [cþ"。十τ一句)一 cþ" 。一句)]}>矗a
= <exp (jLlCÞl - jLlφ2)>捕 (15)

这里要用二维概率密度 P(LI队， LI如)进行运

算。

P(LIφJω....;;:1-\ 
刁勿0"1σ9V .L - ρ"

×叫一(等r -2ρ 告给主+(会主)'l
l:' l ‘ 2(1一 ρ2)

(16) 

式中 ρ 为相关系数， ρ E{LIωφ2L; 町、σs
υ1U 9 

为方差

σ1国 [λτ'Jl/9

σ9=[λτ!J]llll ~.- , .~ (17) 

E{ }表示数学期望值。把 (16) 代入 (15)

b 

岛(←tthσLι. p!J
× 阻叫p叫冲{卡4ω均A

t坐i乌斗ìS'且一J二牛ρ丝必主4千f坠坠呈γ 、
-飞 σ1 /σ1σs\σ2Ll 

2 (1 一ρ今 j

d(LIφ且) d (Llif;J!J) 

， 令 L

Z 四 ~(兰生-n 兰坐飞 t...兰生
、/1三百-飞的 Fσsyw 的

1 (+00 

Bφ (τ) =军二e(lUa问}咔dt

,........ 
x \ - e 崎，vr=pi z-号 dZ

J -0。

I =e {阳在p-jσ，)'/Se(i<7 a"l-p' 川/9
，、，

-但」坐1+ p，""亏;τ=e 2 2' .. . . ,'. =e τA+ρ丸'

、- 。8)

ρ 的取值在 0-1 之间。 ρ 为零时，相当于白

远大于激光器相干时间的情形。此时两光束

彼此无关，岛(τ) =exp( -^T);ρ 为 1 时，相

当于白为零的情形。此时两光束完全相关，

Rφ (τ) =0。

如前所述，测量时要求吨远大于激光器

相干时间。从图 2 可知当 τ〉η 时，自相关

函数很小。所以对ο8) 式作如下规定而不会

带来大的误差:

f 勾(-λ|τ 1) 1τ 1<τd 
R;(τ)= 十 <.'" : : '.- ' '( (19) 

Lexp (一λη) τi>吨
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到此我们可求出 IF 信号功率谱 S (J)， '>.~ 

S(fMjJ:户.e-i2信fτk n

~lt × 

-j::户户♂ih 一-f

十rT. e咛i2π吨 二
十t+ν7e-i2:'<'τ加

-= e-"".o (f) !+一二一一主
π{ (f一'

X[1 ~俨怡τa!十宁 sin~af)J
(20) 

这与文献 [2J 的结果相同二
' 

从 (20) 可知，吨的取值对 IF 功率谱有

明显影响。当 τd《÷时， (20) 式中以第一项
为主， δ (f) 是线状谱， IF是频率为 f. 的纯正

弦波:当 τd斗时，倒式中以第二项为主，
其近似式为 ~ v 

S~ (f) :号 λ 、 (21)何 [(f -fo) 挡十λ组}

同 (11)式比较2 可知这一曲线的半极大全宽
(F\VHM) 是待测激光器谱宽的两倍。当 τd

取上述两种情况的中间值时， δ (f) 由线状谱

和连续谱两部份组成。

到此为止我们系统地讨论了延时 η 对

测量的影响。接着我们分析频移力的作用。

这里我们近似地认为激光振荡是由一系列分

离的频率成份组成的。因此参与差拍的两条

光束可表示成，

El=~ Aon∞s[(ω伽+ω以+ <þO,,] 
- Jt 

(22) 

E 2 = ~ Aom<{<ω[ω川+<Þom一份cm白]

# (23) 

经过冗长的计算3 略去相位项，得到光电检测

器输出屯流i(功，
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f,(t ) = 2 ~ ~ A叩.Aotl

Xcω[ (ω叩一ωcq十ω.) t+ω句句]

(24) 

可以看出这是一个以向为中心频率的信号。

换言之，力的作用是赋与测量系统一个中频。

如图 3 所示，它的取值应大于待测激光器谱

宽3 否则将出现重叠。

W, W 

m\ 
马:-l ω

图 3 频移的同待测激光器谱宽的关系

二、测量装置

自差拍法激光器谱宽测量装置由光束合

分机构、单模光纤搞合机构、光纤延时线、 声

光移频器、波前匹配机构、PIN 光电管及后续

放大器等部份构成，见图 40 IF 频谱显示采

用日本 TR4110/ 4111 频谱分析仪。整个系统

准直由一台 E←Ne 激光器来完成。
我们使用的光纤长度为 1km。 按文献

[2J提供的分辨率计算公式.1=0.5/τ4 计算 ，

本装置的分辨率 L1 ==100kHz。为了减轻光纤

端面反射对激光器谱宽的影响，我们采用球

形光纤端面稿合方式。

图 4 激光器谱宽测试装置



四、国严单频半导体激光器

的谱宽那，q量

测量装置的安排如图 5 所示。扫描

Fabry-Pero七干涉仪的自由光谱区为 4GHz，

分辨率为 50MHz。
.J 

U EF?可

图 5 测激光器谱宽的实验安排

1一线宽测量装置 2-单频激光器;
3-F-P 扫描干涉仪 4一光电倍增管;

5一衰减器 6一示波器;
7一频谱分析仪 8-He-Ne 激光器

1f JJ .0 

叮龟î

待测激光器由清华大学无线电系电子学

系研制，系平面外腔结构。该激光器采用的

芯片是中国科学院北京半导体所制造的

GaAIAs双异质结质子轰击型条形激光器。平 J 

面外腔的加入对各纵模引入大小不同、正负

各异的附加损耗，从而使主模获得比其它各

模大得多的净增益，形成振荡优势，同时把其

它模式抑制掉，达到单频输出。

在良好的恒温条件下，精细调构成外腔

的平面反射镜，使扫描干涉仪的输出波形达

到图 6 所示的水平。与此同时在频谱仪上即

可出现图 7 的波形。

图 6 1.去布里-;f自罗干涉计输出放形 ‘J 

.工
图 7 所测激光器的谱线

尖峰为电辐射.横坐标: 2MC!分度
纵坐标 5dB!分度

根据前边建芷的理论，实际谱宽为图 7

披形读数的 1/2。因此可知待测激光器谱宽

小于 1MHz。

结束语

我们系统地分析了延迟自差拍法原理，

并建立了分辨率为 100kO 的谱宽测量装置。

此一装置己在 1985 年 12 月通过了技术鉴

定。
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