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摘要　根据两台独立激光器拍频的理论模型，计算得到了洛伦兹线型和高斯线型的拍频线宽随衰减值的变化关

系。为了提高激光线宽测量精度，在未知拍频线型时应选取较小的衰减值计算激光线宽；在已知拍频线型的情况

下可选取较大的衰减值计算激光线宽。实验上采用窄线宽半导体激光器拍频测量其激光线宽，根据几个特殊衰减

值处的线宽比值关系来判别拍频线型。选用较大衰减值处的拍频线宽计算激光线宽，测量结果与仪器出厂指标相

比，误差仅为０．２３％。该方法对其他线型仍然适用。
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１　引　　言

　　随着激光技术的发展和窄线宽激光的广泛应

用［１～３］，对激光线宽的测量成为一个新的挑战。目

前测量激光线宽的常用方法是拍频法［４～６］。然而在

采用拍频法时，人们习惯地将激光线型作为洛伦兹

型（Ｌ型）处理。例如，在文献［７，８］中采用拍频法

时直接选取洛伦兹线型计算激光线宽；文献［９］中测

量时选取洛伦兹线型的２０ｄＢ线宽来计算激光器输

出的３ｄＢ线宽。由于激光线型有多种，不同拍频线

型对激光线型的测量将产生影响，因此需要先判断

激光线型，再计算激光线宽。在上述工作中，如果激

光线型更接近高斯型（Ｇ型），则会给测量结果带来

０４０８００２１
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较大的误差。

本文根据两台激光器拍频的理论模型，分析了

拍频线型对激光线宽测量的影响，计算得到了Ｌ型

和Ｇ型的拍频线宽随衰减值的变化关系。在未知

拍频线型时应选取较小的衰减值计算激光线宽；在

已知拍频线型的情况下可选取较大的衰减值计算激

光线宽。实验中采用两台窄线宽半导体激光器对其

激光线宽进行拍频测量，通过测量比较几个特殊衰

减位置处拍频线宽的比值来判别激光线型。

２　理论分析

激光线宽可以通过拍频谱的线宽测量获得。设

两拍频激光线型一致，均为Ｌ型，并且线宽相同。

激光器输出线型为［１０］

犵Ｌ犻（ν）＝
Δν

（ν－ν犻）
２
＋（Δν／２）

２
， （１）

式中下标犻＝１，２分别表示激光器１和激光器２。ν犻

为激光器的中心频率，Δν为激光的３ｄＢ半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。

　　拍频线型犵Ｌ（ν）为犵Ｌ１（ν）和犵Ｌ２（ν）的卷积
［１１］

犵Ｌ（ν）＝犵Ｌ１（ν）犵Ｌ２（ν）＝∫
＋∞

－∞

Δν
（τ－ν１）

２
＋（Δν／２）

２

Δν
（ν－τ－ν２）

２
＋（Δν／２）

２ｄτ＝
４πΔν

２

（ν－ν１－ν２）
２
＋Δν

２
，

（２）

由（２）式可以看出，Ｌ型拍频后的线型仍为Ｌ型。

当激光线型为Ｇ型时，激光器输出线型和拍频

线型分别为

犵Ｇ犻（ν）＝
２

Δν

ｌｎ２

槡πｅｘｐ －
４ｌｎ２

Δν
２
（ν－ν犻）［ ］２ ， （３）

犵Ｇ（ν）＝犵Ｇ１（ν）犵Ｇ２（ν）＝

槡２
Δν

ｌｎ２

槡πｅｘｐ －
２ｌｎ２

Δν
２
（ν－ν１－ν２）［ ］２ ，

（４）

由（４）式可以看出，由Ｇ型拍频后的线型仍为Ｇ型。

设δ犼（狓）（其中犼＝Ｌ，Ｇ）分别为拍频谱犵Ｌ（ν）

和犵Ｇ（ν）的狓ｄＢ线宽，则有

δ犼（狓）＝ν
１
犼－ν

２
犼， （５）

式中ν
１
犼和ν

２
犼为犵犼（ν）＝ｍａｘ［犵犼（ν）］１０

－０．１狓方程互

不相等的两个根。由此可以计算不同拍频线型情况

下产生的拍频线宽。

当犼＝Ｌ时，即拍频激光均为Ｌ型时，拍频线宽

δＬ（狓）为

δＬ（狓）＝ν
１
Ｌ－ν

２
Ｌ ＝２ １００．１狓－槡 １Δν； （６）

　　当犼＝Ｇ时，即拍频激光均为Ｇ型时，拍频线宽

δＧ（狓）为

δＧ（狓）＝ν
１
Ｇ－ν

２
Ｇ ＝２ ０．１狓ｌｎ１０／槡 ｌｎ２Δν．（７）

　　 从（６），（７）式可以看出，以Δν为单位的拍频线

宽δ犼（狓）会随着衰减值狓ｄＢ变化，其变化关系如图

１所示。

图１中横轴表示衰减值狓ｄＢ，纵轴表示拍频线

宽δ犼（狓）。其中实线表示拍频激光均为Ｌ型时拍频

线宽随衰减值的变化，虚线表示拍频激光均为Ｇ型

图１ 拍频线宽随衰减值的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｄｔｈａｎｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

时不同衰减值下拍频线宽随衰减值的变化。从图中

可以看出，当衰减值较小或者接近于零时，两者的拍

频线宽相差较小；随着衰减值的增加，两者的拍频线

宽相差迅速增大。因此，在不能确定激光线型的情

况下，可选取较小的衰减值（如本文分析中取１ｄＢ）

来计算激光线宽，以减小线型选择不当带来的误差

（本文误差大约为２０％，若取较大衰减值时误差增

大）；另外，在确定了激光线型时，根据仪器本身噪声

和输入信号强度来确定最大衰减值 （如本实验中取

２０ｄＢ）处的线宽，以提高测量的准确性。

如果测量结果的比值既不满足Ｇ型，也不满足

Ｌ型时，可以将Ｇ型和Ｌ型两条曲线划分出来的区

间分为３个区域①，②，③，如图１所示。落在区域

①时选择Ｇ型来近似计算，落在区域②时既可选择

Ｇ型也可选择Ｌ型来近似计算，落在区域③时选择

Ｌ型来近似计算。

０４０８００２２
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为了进一步判别拍频激光线型，比较了不同拍

频线型下，３，１０，２０ｄＢ衰减值处的拍频线宽，因为

在这些衰减值处的拍频线宽为激光器线宽的整数

倍，便于判断和处理，理论计算结果如表１所示。

表１ 不同衰减下的拍频线宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓ

Ｌｏｒｅｎｔｚ Ｇａｕｓｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
４πΔν

２

（ν－ν１－ν２）
２
＋Δν

２
槡２
Δν

ｌｎ２

槡πｅｘｐ －
２ｌｎ２

Δν
２
（ν－ν１－ν２）［ ］２

３ｄＢ ２Δν 槡２Δν

１０ｄＢ ６Δν
ｌｎ１０

槡２ｌｎ２Δν≈２．５７７６Δν

２０ｄＢ ２０Δν
ｌｎ１０

槡ｌｎ２Δν≈３．６４５２Δν

　　从表１可以看出，在３ｄＢ衰减值时，Ｌ型的拍频

线宽为２Δν，而Ｇ型的拍频线宽为槡２Δν。这时，如果将

Ｌ型 按 Ｇ 型 处 理，就 会 引 起 一 定 的 误 差，为

（２－槡２）Δν／（槡２Δν）％≈４０％；反之，如果将Ｇ型当

作Ｌ型处理，引起的误差为 （２－槡２）Δν／（２Δν）％≈

３０％。当采用２０ｄＢ衰减值的拍频线宽计算激光线宽

时，线型判断错误将会带来更大的误差。

在表１中，对于Ｌ型在１０ｄＢ和３ｄＢ衰减值下，

拍频线宽的比值为６Δν／（２Δν）＝３，在２０ｄＢ和３ｄＢ

衰减值下，拍频线宽的比值为２０Δν／（２Δν）＝１０；而

对于Ｇ型在１０ｄＢ和３ｄＢ衰减值下，拍频线宽的比

值为２．５７７６Δν／（槡２Δν）≈１．８２，在２０ｄＢ和３ｄＢ时，

其比值为３．６４５２Δν／（槡２Δν）≈２．５８。可以看出，不

同拍频线型在不同衰减值下，其拍频线宽的比值不

同。因此，可以通过测量拍频谱线３，１０，２０ｄＢ下的

拍频线宽，比较它们之间的比值关系就可以判别激

光线型。

３　拍频实验

拍频实验光路如图２所示，其中图２（ａ）表示实

验布局示意图，图２（ｂ）表示实验光路实物图，两台

激光器均为窄线宽外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ，

ＮｅｗｆｏｃｕｓＴＬＢ６０１７）。

在图２（ａ）中，激光器１输出线偏振光经半波片

后到偏振分束器（ＰＢＳ），旋转半波片使激光器１的

输出光全部透过ＰＢＳ。激光器２输出光也为线偏振

光，经反射镜和半波片后也到达ＰＢＳ，旋转半波片使

激光器２输出光被ＰＢＳ完全反射。调整光路使激

光器１的透射光和激光器２的反射光在空间上完全

重合。空间合束之后反射光和透射光的偏振态相互

垂直，需要另外一组半波片和ＰＢＳ，使反射光和透射

光经过第二个ＰＢＳ后偏振态完全重合，然后经过透

图２ 拍频实验光路图

（ａ）拍频示意图，（ｂ）拍频实物图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇ

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇ，

（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇ

镜汇聚到高速光电探测器（Ｎｅｗｆｏｃｕｓ１５５７Ａ）上进

行探测。

４　结果及分析

将高速光电探测器的输出信号输入到频谱分析

仪（ＡｎｇｉｌｅｎｔＥ４４４５Ａ）中进行处理。实验中测得的

拍频谱线３ｄＢ线宽如图３所示，约为２３２ｋＨｚ。

图４中点线为实验测量的拍频线宽值，实线和

虚线分别表示拍频线型均为Ｌ型和Ｇ型时的拍频

线宽随衰减值的变化，误差棒表示在不同衰减下拍

频线宽的测量误差。在同一分辨率带宽下测量不同

衰减位置处的拍频线宽，先用Ｌ型和Ｇ型的理论曲

线分别对实验测量数据进行模拟，得到各自的Δν值

和拟合度，发现 Ｌ 型和测量数据的拟合度不到

１０％，而Ｇ型和测量数据的拟合度为９９％，从而判

断曲线为Ｇ型，并得到Δν的拟合值，然后将Δν的拟

０４０８００２３
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图３ 拍频谱线的３ｄＢ线宽

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｔｉｎｇｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒ

３ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

合值分别代入Ｌ型和Ｇ型曲线，理论计算和测量结

果如图４所示。从图中可看出，实际测量的拍频线

型与理论计算的Ｇ型较好地吻合。

实验中测量３，１０和２０ｄＢ衰减位置处的拍频

线宽，测量数据的采集规则是：首先确定某一固定衰

减值如３ｄＢ，在该处对拍频线宽测量１０００次，然后

根据测量得到的最大最小值划分间隔大小相等的区

间，如按照３０ｋＨｚ来划分间隔区间，然后作出频率

图４ 不同衰减位置的拍频线宽

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｔｉｎｇｗｉｄｔｈｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓ

分布直方图，确定频数最多的分布区间，然后选取落

在该区间之内的数据，取６次平均得到该衰减值处

的拍频线宽，结果如表２所示。

从表２中可以看出测量１０ｄＢ和３ｄＢ的拍频

线宽平均值之比为３９３．３／２２０．５≈１．７８，理论计算

得到Ｇ型拍频的１０ｄＢ和３ｄＢ线宽比值为１．８２，而Ｌ

型情形下的１０ｄＢ和３ｄＢ线宽比值约为３，实际测量

值更接近于Ｇ型拍频。

表２ 实验测量的３，１０和２０ｄＢ线宽

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｔｉｎｇｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒ３，１０ａｎｄ２０ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｋＨｚ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ Ｅｒｒｏｒ（Ｇａｕｓｓ）／％ Ｅｒｒｏｒ（Ｌｏｒｅｎｔｚ）／％

３ｄＢ ２３２ ２２２ １９９ ２０５ ２２７ ２３８ ２２０．５ ７．５０ ２４

１０ｄＢ ３８２ ３９０ ３８４ ４００ ３９５ ４０９ ３９３．３ ５．２０ ５５

２０ｄＢ ５４１ ５３１ ５３５ ５３９ ５２６ ５３７ ５３４．９ ０．２３ ８２

　　另外，测量得到２０ｄＢ和３ｄＢ拍频线宽之比为

５３４．９／２２０．５≈２．４３，Ｇ型拍频线宽的比值为２．６，

Ｌ型下拍频线宽的比值为１０。可以看出，Ｇ型下的

拍频线宽比值与Ｌ型下拍频线宽的比值在更大衰

减值处的差别更明显。因此，根据测量的拍频线型

在不同衰减值处的线宽比值可以判断出激光器线型

属于Ｇ型，激光线宽为拍频线宽的１／槡２倍。然而，

测量谱线有时会伴有尖峰结构，在较大衰减值如

２０ｄＢ处，计算得到的激光线宽更接近于实际值。实

验中，用拍频谱线的２０ｄＢ线宽计算激光线宽约为

５３４．９ｋＨｚ／３．６５≈１４６．５ｋＨｚ，实验所用窄线宽外

腔半导体激光器的线宽指标为１５０ｋＨｚ，两者相比，

误差仅为０．２３％。而采用拍频谱线的１０ｄＢ线宽和

３ｄＢ线宽计算得到的误差均较大。相反，如果采用

Ｌ型处理，在不同衰减值处的误差均较大，在２０ｄＢ

处计算结果的误差达８２％。该方法很大程度上减

小了由于拍频线型选择不当带来的误差。

５　结　　论

根据两台独立激光器拍频的理论模型，分析了

拍频线型对激光线宽测量的影响。发现Ｌ型激光

束拍频后仍为Ｌ型，Ｇ型激光束拍频后仍为Ｇ型。

并且得到了这两种情形下拍频线宽随衰减值的变化

关系。根据不同衰减值之间的拍频线宽比值关系可

以快速地判断线型；在确定线型后根据激光线宽和

拍频线宽之间的关系选取较大的衰减值计算线宽，

在未知线型时尽量选取较小的衰减值计算，可以减

小误差。运用该方法测得的结果与仪器出厂指标相

比，误差仅为０．２３％。避免了由于随意选择激光器输

出线型引起的误差，给激光线宽的精确测量提供了

实际参考。该方法对于其他线型也适用。
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