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窄线宽激光器线宽的非平衡光纤干涉仪测量法
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摘要　针对已有线宽检测方法在窄线宽激光器测量中存在的缺陷，提出一种利用非平衡光纤干涉仪相位噪声测量

并计算线宽的方法。理论分析了短程差非平衡干涉仪相位噪声与窄线宽激光器的光频噪声的关系，得到了激光器

的光波功率频谱和线宽。利用臂差为１０ｍ的光纤干涉仪对窄线宽分布反馈激光器进行测量，结果表明激光器光

波功率谱有近似的洛伦兹线型且线宽为５．４ｋＨｚ，与５ｋＨｚ的理论值相近。窄线宽光纤环形腔激光器的线宽测量

结果为０．７５ｋＨｚ，比用零拍法测量到的同类型激光器低于１．５ｋＨｚ的结果更精确。
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１　引　　言

窄线宽激光器［１～５］在光纤相干通信、光纤传感

等领域有着重要的应用，尤其在一些采用非平衡光

纤干涉仪［６，７］的传感系统中，窄线宽激光器的应用

可以大大降低光频起伏通过非平衡干涉仪引入的相

位噪声［８，９］，激光器的线宽已成为决定系统噪声性

能的重要因素。在实际应用中，光源线宽通常在千

赫兹量级，这对窄线宽激光器的线宽测量提出了很

高的要求。

传统的光频谱分析仪精度一般在０．０１ｎｍ，法

布里 珀罗（ＦＰ）扫描干涉仪的光频分辨率在兆赫兹

量级，均难以满足测量精度。目前的窄线宽激光器

线宽测量方案一般采用延时自零差［２，１０］和延时自外

差法［１１～１３］，它们要求延时光纤长度大于被测激光器

０５０８００５１
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的相干长度，否则测量结果将大于实际线宽。对于

线宽在千赫兹量级的激光器，几十甚至上百千米的

延迟光纤极大地增加了系统损耗，瑞利散射等杂散

光也会引入大量的噪声，给测量带来困难。

本文提出利用窄线宽激光器瞬时频率起伏在非

平衡光纤干涉仪中引入的相位噪声，计算光源的光

波功率谱以及线宽的方法，并成功应用于千赫兹量

级窄线宽激光器线宽测量实验中。该方法利用简单

的实验系统得到激光器的线宽，在窄线宽激光器的

线宽测量领域有着很好的应用前景。

２　理论分析

２．１　激光器的线宽

激光器输出电磁场可表示为

Ｒｅ犈（狋｛ ｝）＝Ｒｅ犈０ｅｘｐ －ｉω０狋－ｉδ（狋［ ］｛ ｝） ，（１）

式中犈０ 为激光器输出光场的复振幅，ω０ 为光波中

心角频率，δ（狋）为光波相位的起伏，它导致了激光

器谱线的展宽。由威纳 肯钦定理可知，光波的功率

频谱犛Ｅ（ω）可由Ｒｅ｛犈（狋）｝自相关函数的傅里叶变

换给出［１４］

犛Ｅ（ω）＝

１

２∫Ｒｅ 〈犈
（狋＋τ）犈（狋｛ ｝）〉ｅｘｐ（ｉωτ）ｄτ＝

犈２

２∫Ｒｅｅｘｐ（ｉω０τ）〈ｅｘｐ［ｉΔ（狋，τ｛ ｝）］〉ｅｘｐ（ｉωτ）ｄτ，

　（２）

式中Δ（狋，τ）＝δ（狋＋τ）－δ（狋）是激光器相位的随

机变化，大多数情况下可以假设成平稳的高斯随机

过程［１０］

〈ｅｘｐ［ｉΔ（狋，τ）］〉＝ｅｘｐ －〈Δ（狋，τ）
２〉／［ ］２ ．（３）

　　激光器光场相位起伏δ（狋）时与瞬时光频率起

伏有δω（狋）＝ｄδ（狋）／ｄ狋的关系，频率噪声和相位噪

声功率频谱之间的关系则为犛ω（Ω）＝Ω
２犛（Ω）。利

用以上关系和威纳 肯钦定理对（３）式中〈Δ
２〉进行

计算，可以得到［１４］

〈Δ（狋＋τ）
２〉＝ 〈［δ（狋＋τ）－δ（狋）］

２〉＝

　　　２〈［δ（狋）］
２〉－２〈δ（狋＋τ）δ（狋）〉＝

　　　τ
２

∫犛ω（Ω）［ｓｉｎ（Ωτ／２）／（Ωτ／２）］
２ｄΩ／（２π），

（４）

式中犛ω（Ω）为计算激光器线宽的关键，通过犛ω（Ω）

得到〈Δ（狋＋τ）
２〉并依次代入（３）式和（２）式，计算

出激光器的光波功率频谱犛Ｅ（ω）后，由犛Ｅ（ω）的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）可得到激光器线宽Δω。

２．２　非平衡干涉仪线宽测量法

频率噪声功率谱犛ω（Ω）与激光器中载流子密

度起伏等诸多因素有关，一般很难通过理论计算直

接得到。而光源频率起伏会在非平衡干涉仪中引入

相位起伏，利用这个关系可以对犛ω（Ω）进行测量。

非平衡光纤干涉仪输出干涉光强表达式为

犐＝犃＋犅ｃｏｓ［φ（狋）］＝犃＋犅ｃｏｓ
２π狀Δ犾ν（ ）犮

，

（５）

式中φ（狋）为干涉仪两臂相位差，Δ犾为臂差，狀为光

纤纤芯折射率，犮为真空中光速，ν为光源频率。

光纤干涉仪受到外界环境变化或者光源自身频

率变化时，相位差改写为

φ（狋）＝φ０＋
２π狀Δ犾ν
犮

δ狀
狀
＋
δ犾
犾
＋
δν（ ）ν ， （６）

式中φ０为干涉仪初始相位差，δ狀和δ犾为外界信号或

环境扰动在干涉仪上引起的变化，δν为光源频率起

伏。当屏蔽外界环境变化以去除δ狀和δ犾的影响，并

滤除初相位φ０后，干涉仪的相位差φ（狋）仅包含光频

起伏项δφ（狋）

δφ（狋）＝
２π狀Δ犾δν
犮

＝
狀Δ犾
犮
δφω（狋）， （７）

式中δφω（狋）＝２πδν。

当Δ犾为１～１０ｍ时，光波干涉时延仅为５～

５０ｎｓ，由相位差得到的光频起伏δφω（狋）可近似为激

光器光频的瞬时起伏δω（狋）。此时激光器频率噪声功

率频谱犛ω（Ω）与干涉仪相位噪声功率频谱犛φ（Ω）的

关系为

犛ω（Ω）＝
犮
狀Δ（ ）犾

２

犛φ（Ω）． （８）

　　将犛ω（Ω）代入（２）～（４）式，即可算出由干涉仪

相位噪声φ（狋）表达的被测激光器线宽Δω。

３　实验及结果分析

实验中搭建了非平衡光纤迈克耳孙干涉仪测试

系统，对激光器的相位噪声进行测试。测试系统框

图如图１所示。

待测激光器输出接隔离器（ＩＳＯ）后进入迈克耳

孙干涉仪。干涉仪输出通过光电转换，进行频率为

２５６ｋＨｚ的Ａ／Ｄ采样，采样长度３００００点。经信号

解调得到干涉仪的相位噪声φ（狋）后，根据（１）～（８）

式编写程序计算激光器线宽。

为尽量增加光频起伏的累计测试时间以抑制外

界干扰，选择干涉仪往返臂差１０ｍ。反射端接法拉

０５０８００５２
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第旋镜（ＦＲＭ）
［１５，１６］以消除偏振态随机变化导致的

信号衰落。干涉仪放入屏蔽罐中屏蔽外界振动和声

信 号。系 统 采 用 基 于 光 频 调 制 的 相 位 载 波

（ＰＧＣ）
［１７，１８］方案消除外界环境变化导致的信号衰

落。光源采用 ３２ｋＨｚ的光频调制，调制周期

３１．２５μｓ，调制深度犆＝２．４ｒａｄ。在５０ｎｓ的干涉时

间内，调制引起的光源频率变化非常小，因此可以忽

略其对激光器线宽测量的影响。另外犆＝２．４ｒａｄ时

ＰＧＣ解调系数犑１（犆）犑２（犆）位于贝塞尔函数的极值

处，使光频调制的波动对ＰＧＣ解调的影响达到最小。

图１ 激光器相位噪声测试结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｌａｓｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

　　虽然干涉仪已经置于屏蔽罐中，但系统仍有可

能受到外界低频随机环境噪声的影响，使测试得到

的φ（狋）略有波动且大于δφ（狋）。因此实验中取３０次

测试的平均值φ（狋）以抑制随机噪声的影响，使

φ（狋）≈δφ（狋）。

由φ（狋）依次计算出犛φ（Ω）、犛ω（Ω）、〈Δφ（狋，τ）
２〉

和〈ｅｘｐ［ｉΔφ（狋，τ）］〉。将〈ｅｘｐ［ｉΔφ（狋，τ）］〉代入（２）式

计算时，忽略光波中心频率ν０ 引起的谱线平移，由

〈ｅｘｐ［ｉΔφ（狋，τ）］〉的傅里叶变换即可得到ν０ ＝０的

光波功率频谱犛Ｅ（ν）和线宽Δν［ν＝ω／（２π）］。

实验中首先使用ＲＩＯ公司型号为 Ｏｒｉｏｎ的窄

线宽分布反馈（ＤＦＢ）激光器，经测试得到干涉仪的

相位噪声φ（狋）频谱如图２所示。

图２ ＤＦＢ激光器的相位噪声频谱

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

图２中，ＤＦＢ激光器频率瞬时起伏在１０ｍ臂

差干涉仪中引入的相位噪声在 －８８ｄＢ（４×

１０－５ｒａｄ／槡Ｈｚ）附近，且１ｋＨｚ以下噪声逐步增加。

图３中实线为由φ（狋）得到的ＤＦＢ激光器归一

化光波功率频谱犛Ｅ（ν），虚线为数据拟合的归一化

洛伦兹曲线犛Ｌ（ν）＝
（Δν／２）

２

ν
２
＋（Δν／２）

２
，Δν＝５．４ｋＨｚ，

两者重合较好。因此经干涉仪测量得到的ＤＦＢ激光

器犛Ｅ（ν）有近似的洛伦兹线型，且线宽为５．４ｋＨｚ，

与ＤＦＢ激光器理论线宽５ｋＨｚ相近。

图３ ＤＦＢ激光器的归一化光波功率频谱

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

对窄线宽光纤环形腔激光器进行测试，得到的

相位噪声φ（狋）频谱如图４所示。

图４中，光纤激光器频率瞬时起伏引入的相位

噪声在－１００ｄＢ（１０－５ｒａｄ／槡Ｈｚ）附近，且在２００Ｈｚ

以下噪声逐步增加。相同测试条件下，窄线宽光纤

激光器的相位噪声比ＤＦＢ激光器小约１２ｄＢ。

图４ 光纤环形腔激光器的相位噪声频谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ
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图５中实线为由φ（狋）得到的光纤激光器光波

功率频谱犛Ｅ（ν），虚线为Δν＝０．７５ｋＨｚ的洛伦兹曲

线，两者重合很好。因此激光器线宽为０．７５ｋＨｚ，

与文献［２］用零拍法测量得到的同类型激光器线宽

低于１．５ｋＨｚ的结果相符，并且更精确。

图５ 光纤环形腔激光器的归一化光波功率频谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用非平衡干涉仪相位噪声测量原理分析了干

涉仪相位噪声与激光器频率噪声功率频谱的关系，

并成功应用于千赫兹量级窄线宽激光器线宽测量实

验。窄线宽ＤＦＢ激光器的测量结果表明，激光器光

波功率谱有近似的洛伦兹线型且线宽为５．４ｋＨｚ，

与５ｋＨｚ的理论值相近。窄线宽光纤环形腔激光

器的线宽为０．７５ｋＨｚ，比零拍法的测量结果更精

确。解决了千赫兹量级窄线宽激光器线宽测量的问

题，方法简单且精度高，在光纤传感和光纤通信领域

都有很好的应用前景。
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