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基于延迟自外差方法的调频激光器线型分析
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摘要　用延迟自外差法分析了调频激光器的光谱线型。从理论上给出了调频激光器的线型表达式，理论结果表

明，用延迟自外差法测得的调频激光器的线型是与调制函数及测试系统有关的传递函数和激光器自然线型的卷

积。根据所获得的调频激光器线型表达式，分析了线型和激光器调制频率以及延迟光纤长度的关系。实验对理论

分析进行了验证。
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１　引　　言

线宽是激光器的一个重要参数，它反映了激光器

的相干长度、噪声水平以及频谱覆盖范围等指

标［１～３］。激光器的线宽常用延迟自外差（ＤＳＨ）方法

进行测量［４～６］，对于没有频率调制的激光器而言，用

延迟自外差法测得的功率谱线型（本文称为自然线

型）通 常 为 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ 型
［７，８］，Ｇａｕｓｓｉａｎ 型

［９，１０］或

Ｖｉｏｇｔ
［１１］型；该三种类型对应的激光器线宽分别为功

率谱线型半峰全宽的１
２
、１

槡２
和１
２
－
１

槡２

［１２］

而当对激光

器进行频率调制后，激光器的线型通常会发生变化，

利用这种性质，可以对激光器进行主动的线型控制，

改变激光器的线宽［１３］。文献［１４］在用延迟自零差

的方法测试调频激光器的频率响应时，发现了调频

激光器的线型和调制频率有关，并给出了正弦调制

下，调频激光器线型的近似表达式，但该表达式为经

验式，不具通用性，且延迟自零差法不能得到激光器

的完整线型，测试结果易受低频扰动影响，因此并不

是研究激光器线宽的最佳方法［５］。本文将用延迟自

外差法分析调频激光器的线宽，从理论上详细推导

０３０２００５１
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调频激光器线型的数学表达式，分析决定线宽的因

素，并通过实验对理论分析的结果加以验证。

２　理论分析

２．１　调频激光器的线型表达式

加载到调频激光器的调制信号可以是多种形

式，而任意一个复杂信号都可以分解成一系列单频

信号的叠加形式，因此本文中采用正弦信号作为光

频调制信号，此时激光器的角频率可表达为

ω（狋）＝２π［犳０＋Δν０ｓｉｎ（２π犳ｍ狋）］， （１）

式中犳０ 为光频，犳ｍ 为调制信号的频率，Δν０ 为调制

信号的最大频率偏移量。相位是角频率对时间的积

分，则光场可以表示为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐｊ２π犳０狋－
Δν０

犳ｍ
·ｃｏｓ（２π犳ｍ狋＋０［ ］）＋φ（狋｛ ｝｛ ｝） ， （２）

式中犈０ 是电场的幅值，０ 是调制信号的初相位，φ（狋）是光场的随机相位。

图１中，激光器发出的光经由耦合器Ｃ１ 分成两束，其中一束通过延迟光纤后，与另一束在耦合器Ｃ２ 处

会合拍频。假设移频器将光波移频犳ｃ，延迟线长度为Δ犔，对应的延迟时间为τ＝
犖Δ犔
犮
，其中犖 为光纤的折

射率，犮为真空中的光速。则两束光的光场可以分别表达为

犈１（狋）＝犈１ｅｘｐｊ２π（犳０＋犳ｃ）狋－
Δν０

犳ｍ
·ｃｏｓ（２π犳ｍ狋＋０［ ］）＋φ（狋｛ ｝｛ ｝） ， （３）

犈２（狋＋τ）＝犈２ｅｘｐｊ２π犳０·（狋＋τ）－
Δν０

犳ｍ
·ｃｏｓ［２π犳ｍ（狋＋τ）＋０｛ ｝］＋φ（狋＋τ｛ ｝｛ ｝） ． （４）

图１ 延迟自外差法组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

两束光的拍频信号强度表达式为

犐（狋）＝〈［犈１（狋）＋犈２（狋＋τ）］·［犈１（狋）＋犈２（狋＋τ）］
〉＝犐１＋犐２＋２犐１犐槡 ２×

ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋ ２
Δν０

犳ｍ
·ｓｉｎπ犳ｍ·

狀Δ犔（ ）［ ］犮
·ｓｉｎ２π犳ｍ 狋＋

τ（ ）２ ＋［ ］０ ＋２π犳０τ＋φ（狋＋τ）－φ（狋｛ ｝），　（５）
式中犐１、犐２ 为两束光的光强。信号的频谱可以通过对（５）式作傅里叶变换得到。为了更清晰地表示出（５）式

的频率成分，将其用贝塞尔函数展开，得

犐（狋）＝犐１＋犐２＋２犐１犐２ Ｊ０（犆）＋２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（犆）ｃｏｓ２π·２狀·犳ｍ 狋＋
τ（ ）２ ＋２狀［ ］｛ ｝｛ ｝０ ·ｃｏｓ［Ψ（狋）］－

２犐１犐２ ２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（犆）ｓｉｎ２π·（２狀－１）·犳ｍ 狋＋
τ（ ）２ ＋（２狀－１）［ ］｛ ｝｛ ｝０ ·ｓｉｎ［Ψ（狋）］， （６）

式中Ｊ狀（犆）为第一类狀阶贝塞尔函数，

犆＝２
Δν０

犳ｍ
·ｓｉｎπ犳ｍ·

狀Δ犔（ ）犮
， （７）

Ψ（狋）＝２π犳ｃ狋＋２π犳０τ＋φ（狋＋τ）－φ（狋）， （８）

式中犆为相位调制深度。拍频信号的功率谱为

犛（犳）＝ 犉｛犐（狋）｝＝２犐１犐２∑
∞

狇＝－∞

Ｊ２狇（犆）δ（犳－２狇犳ｍ） 犉｛ｃｏｓ［Ψ（狋）］｝＋

２犐１犐２∑
∞

狇＝－∞

Ｊ２狇－１（犆）δ［犳－（２狇－１）犳ｍ］ 犉｛ｓｉｎ［Ψ（狋）］｝， （９）

０３０２００５２
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式中犉表示傅里叶变换，狇为整数。直流项因对结

果无影响而被忽略。

如文献［８］所述，２犐１犐２ 犉｛ｃｏｓ［Ψ（狋）］｝为未加

频率调制时，用延迟自外差法测得的激光器的频率

噪声功率谱，为自然线型，用犛０（犳）来表示。φ（狋）被

认为是一个平稳随机过程，与时间初始值无关，因此

ｃｏｓ［Ψ（狋）］的傅里叶变换与相位初始值无关，故

２犐１犐２ 犉｛ｓｉｎ［Ψ（狋）］｝也可以用犛０（犳）来表示。这样

（９）式可以表达为

犛（犳）＝ ∑
∞

狇＝－∞

Ｊ狇（犆）δ（犳－狇犳ｍ）犛０（犳），（１０）

式中 ∑
∞

狇＝－∞

Ｊ狇（犆）δ（犳－狇犳ｍ）是与调制信号及测试系

统有关的传递函数，该传递函数可以根据引入频率

调制的理想单色光经过测试系统后发生干涉的信号

频谱得到。根据（１０）式，用延迟自外差法测得的调

频激光器的线型是与调制信号及测试系统有关的传

递函数和激光器自然线型的卷积。这个结论为线型

分析、设计和控制提供了理论依据。

２．２　数值仿真

为了更直接地得到调频激光器的线型，根据

（１０）式给出数值仿真结果。激光器的自然线型可表

示为［７，８］：

犛０（犳）＝
犐１犐２τｃ

１＋４π
２（犳－犳ｃ）

２
τ
２
ｃ

× １－ｅｘｐ（－τｄ／τｃ）× ｃｏｓ［２π（犳－犳ｃ）τｄ］＋
ｓｉｎ［２π（犳－犳ｃ）τｄ］

２π（犳－犳ｃ）τ｛ ｝｛ ｝
ｄ

，

（１１）

式中τｄ是延迟时间，τｃ 是相干时间。将（１１）式代入（１０）式，可以得到延迟自外差法测得的调频激光器的

线型：

犛（犳）＝∑
∞

狇＝－∞

Ｊ狀（犆）δ（犳－狇犳ｍ）
犐１犐２τｃ

１＋４π
２（犳－犳ｃ）

２
τ
２
ｃ

× １－ｅｘｐ（－τｄ／τｃ）×｛｛ 　

　

ｃｏｓ［２π（犳－犳ｃ）τｄ］＋
ｓｉｎ［２π（犳－犳ｃ）τｄ］

２π（犳－犳ｃ）τ｛ ｝｝｝
ｄ

． （１２）

　　图２显示了根据（１２）式得到的线型仿真结果。

其中自然线宽设置为１ｋＨｚ，图２（ａ）为调制频率为

１ｋＨｚ调频激光器的线型，可以看到激光器线宽发

生展宽；图２（ｂ）为调制频率为４０ｋＨｚ调频激光器

的线型，图２（ｃ）为图２（ｂ）的局部放大图，此时的线

型表现为在频率等于狇犳ｍ 处的一系列分立谱，每个

分立谱的形状都为自然线型。事实上，在１ｋＨｚ调

制下表现为一个整体展宽的线型，这是因为调制频

率不够大到将狇犳ｍ 处的自然线型彼此分开。所有

图中都进行了横坐标变换，将线型的中心频率移到

了零频处，从而更加方便线型的对比及线宽的读取。

图２ 延迟自外差法测调频激光器线型的仿真。（ａ）调制频率为１ｋＨｚ；（ｂ）调制频率为４０ｋＨｚ；（ｃ）（ｂ）图的局部放大图
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（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４０ｋＨｚ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔａｉｌｓｐｅｃｔｒａｔｏＦｉｇ．（ｂ）

２．３　调频激光器线宽的影响因素

无论调频激光器的线型表现为一个整体展宽的

频谱，还是一系列的分立谱，整个线型的宽度均与边

带的阶数有关，对于第狇阶边带，其幅值为Ｊ狇（犆）。当

犆固定时，Ｊ狇（犆）的值随着狇的增大而减小，当狇值足

够大时，Ｊ狇（犆）就可以忽略。也就是说，犆值越大，不
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可忽略的边带就越多，谱宽就越大。

犆值随着Δν０ 的增大而增大。除此之外，犆也与

调制频率和延迟线的长度Δ犔有关。当Δν０ 为常数

时，犆随Δ犔成ｓｉｎ函数的变化关系，随犳ｍ 成ｓｉｎｃ函

数的变化关系，如图３所示。

图３ 犆值与犳ｍ 和Δ犔的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犳ｍ，Δ犔ａｎｄ犆

如果犳ｍ 等于 犕＋（ ）１２ 犮
（狀Δ犔）

（其中犕是整数），

犆将达到极大值，整个谱宽达到周期性的最大值；如

果犳ｍ 等于犕
犮
（狀Δ犔）

，则犆为０，得到的就是自然线

型。另外，随着犳ｍ的增加，线宽到达周期性的最大值

会渐渐变小。这些提示要注意选择适当的调制频率

以确保一个合适的线宽值。同时，在相同的犳ｍ下，线

宽也随 Δ犔 变化而变化，当 Δ犔 等于 犕＋（ ）１２ ×

犮
（狀犳ｍ）

时，线宽将达到最大值；当Δ犔等于犕
犮
（狀犳ｍ）

时，线宽不会展宽，和未加调制时相同。综合以上

结论可知，延迟自外差法测得的调频激光器的线型

不仅与调制形式和调制幅度有关，还与调制频率和

延迟线长度有关，在分析和控制调频激光器线型时，

这些因素都要考虑进去。

３　实验测试

延迟自外差法的实验装置与图１所示相同。实

验中用了两种激光器，一种是ＲＩＯＴＭ半导体激光器

（ＬＤ），给出的指标是线宽小于１０ｋＨｚ，一种是实验

室自行研制的超窄线宽光纤激光器（ＦＲＬ），线宽约

为１ｋＨｚ。这两种激光器主要用于光纤传感领域，

频率调制范围均在几十千赫兹。当测试ＬＤ的线型

时，延迟光纤长度为５０ｋｍ，当测试ＦＲＬ的线型时，

延迟光纤长度为４００ｋｍ，以满足各自的去相干长

度。在连接４００ｋｍ光纤时，每隔１００ｋｍ连接一个

掺铒光纤放大器，以补偿光功率的损耗。声光调制

器（ＡＯＭ）将产生２００ＭＨｚ的频移作为外差载频。

干涉仪的输出由光电探测器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ，Ｍｏｄｅｌ

１６２３，带宽４００ＭＨｚ）进行探测，然后输入频谱分析

仪（Ｒｉｇｏｌ，ＤＳＡ１０３０，９ｋＨｚ～３ＧＨｚ）。

首先测试了两种激光器的自然线型，如图４所

示。因为ＬＤ主要是自发辐射引入的白噪声，故用

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ函数来拟合ＬＤ的线型。从图４（ａ）中可

以看到，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ函数和实测线型符合得很好。

半峰全宽为２２ｋＨｚ，对应的线宽为１１ｋＨｚ，比厂家

给出的值略大，这是因为测试的延迟光纤较长，引入

了中心频率抖动及环境扰动噪声。对于ＦＲＬ，因

１／犳噪声较大，因此用 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合其线型。

根据图４（ｂ），ＦＲＬ的线宽为１．１ｋＨｚ。

图４ 激光器的自然线型测试结果。（ａ）ＬＤ的自然线型；（ｂ）ＦＲＬ的自然线型

Ｆｉｇ．４ Ｎａｔｕｒａｌｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）ＮａｔｕｒａｌｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＬＤ；（ｂ）ｎａｔｕｒａｌｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＦＲＬ

　　频率为１ｋＨｚ和４２ｋＨｚ的正弦信号加载于

ＬＤ，频率为１．２５ｋＨｚ和４１．２５ｋＨｚ的正弦信号加

载于ＦＲＬ。频谱分析仪的分辨率设为３００Ｈｚ，小于

两激光器的自然线宽。线型测量结果如图５所示。

对于ＬＤ，当调制频率为１ｋＨｚ和４２ｋＨｚ时，测得

的线型为整体展宽的线型，如图５（ａ）和（ｂ）所示，在

ＦＲＬ的调制频率为１．２５ｋＨｚ时，测得的也是整体

展宽的线型，如图５（ｃ）所示。根据理论部分的分
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析，这是因为调制频率不够大到将各个边带分开。

当ＦＲＬ的调制频率为４１．２５ｋＨｚ时，调制边带就会

显示出来，如图５（ｄ）和（ｅ）所示［（ｅ）是（ｄ）的局部放

大图］，每个边带都表现为自然线型。值得提出的

是，ＦＲＬ的线宽的线型［图５（ｃ），（ｄ），（ｅ）］也与仿真

的线型［图２（ａ），（ｂ），（ｃ）］是基本相同的，这也证明

了理论分析的正确性。

图５ 不同类型的激光器以及在不同的调制频率下的线型。（ａ）ＬＤ，调制频率为１ｋＨｚ；（ｂ）ＬＤ，调制频率为４２ｋＨｚ；

（ｃ）ＦＲＬ，调制频率为１．２５ｋＨｚ；（ｄ）ＦＲＬ，调制频率为４１．２５ｋＨｚ；（ｅ）（ｄ）图的局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）ＬｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＬＤｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｋＨｚ；（ｂ）ｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＬＤｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４２ｋＨｚ；（ｃ）ｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＦＲＬｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．２５ｋＨｚ；（ｄ）ｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＦＲＬ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４１．２５ｋＨｚ；（ｅ）

　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔａｉｌｓｐｅｃｔｒａｔｏＦｉｇ．（ｄ），ｗｈｅｒｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　图６给出了调制频率分别为０．５，１，１．５，

２ｋＨｚ，幅度相同的调制信号调制下ＬＤ的线型。可

以看到随着调制频率从０．５ｋＨｚ增加到２ｋＨｚ，线

宽也在不断地增加。根据前面的分析，２ｋＨｚ是光

程差为５０ｋｍ 时线宽达到最大值的一个频率点。

超过２ｋＨｚ的线宽没有给出来。因为随着调制频

率的再增加，线宽将会变窄，在４ｋＨｚ处最窄，为自

然线宽，然后在６ｋＨｚ处又到达了最大值，以后重

复此过程。实验结果证明了用延迟自外差法测得的

线宽随着调制频率的变化而不同。

图７给出了当调制频率为３６ｋＨｚ时，不同延迟

线长度下ＬＤ的线型，当延迟线长度为２５ｋｍ时，线
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图６ 不同调制频率下ＬＤ的线型

Ｆｉｇ．６ ＬｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＬＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７ 不同延迟线长度下ＬＤ的线型

Ｆｉｇ．７ ＬｉｎｅｓｈａｐｅｏｆＬＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｌｅｎｇｔｈｓ

宽展宽到１５ＭＨｚ，当延迟线长度为５０ｋｍ时，却为

自然线宽。这证明了对于同样的调制频率和调制幅

度，延迟线的长度不同，延迟自外差法测得的线型也

会不同。

４　结　　论

分析了延迟自外差法测得的调频激光器的线

型。得到了线型的数学表达式，结果表明，调频激光

器的线型是与调制函数及测试系统有关的传递函数

和激光器自然线型的卷积，传递函数可以根据引入

频率调制的理想单色光经过测试系统后发生干涉的

信号频谱得到。分析了线宽和测试参数的关系，结

果表明，基于延迟自外差法测得的调频激光器的线

宽和调制频率以及延迟线的长度有关，随着调制频

率和延迟线长度的增加，线宽呈周期性变化。实验

对理论分析进行了验证。本文得到的结论对用调频

激光器实现线宽和线型控制有指导性意义。
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