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基于 3×3耦合器的窄线宽单频激光器
噪声测量技术
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摘要 提出一种基于 3×3耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪的延时自外差技术，理论分析了此技术用于测量窄线宽

单频激光器噪声的原理，搭建了测试系统，对 Emcore公司的分布反馈式 (DFB)半导体激光器以及 NKT公司的商用超

窄线宽 DFB光纤激光器这两类典型光源的相位噪声、频率噪声以及线宽进行了测试。结果表明，此技术可以用于

完整地测试不同类型激光器的噪声特性，并且验证了此技术的正确性和稳健性。
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Abstract A new delayed self-heterodyne technique using an unbalanced Michelson interferometer (MI) composed

of a 3×3 optical fiber coupler is proposed. The principle of the technique to measure the laser phase and frequency

noise are analyzed theoretically. The experimental setup is introduced. Also, the technique is used to characterize

the phase noise power spectral density (PSD), frequency noise PSD and linewidth of two typical kinds of lasers,

distributed feedback (DFB) semiconductor laser (Emcore) and super-narrow linewidth DFB fiber laser (NKT). The

results show that the technique can measure the noise characters of different kinds of lasers and it confirms the

correction and robustness of the proposed technique.
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1 引 言
窄线宽单频激光器在相干光通信、高精度光纤传感、相干激光雷达等领域有着十分重要的地位 [1-7]。激

光器相位噪声、频率噪声、线宽等参数是评价激光器性能的重要指标，如何测量是一项非常重要的工作，因

此发展了多种不同的噪声测量技术。例如对于传统激光光源的线宽测量，一般采用光谱分析仪 (OSA)，其测

量精度一般为 0.01 nm；对于线宽在兆赫兹量级的激光光源，一般采用法布里-珀罗 (F-P)扫描干涉仪测量 [8]。

但是目前用于高精度测量系统中的激光器线宽越来越窄，达到千赫兹量级甚至百赫兹量级，而上述两种测
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量系统的精度和分辨率很难满足要求。对于窄线宽激光光源，目前主要的测试技术有以下两类：一类是基

于两台同类型激光器的光外差拍频技术 [9]；另一类是基于干涉仪相位解调的延时自外差技术 [10-19]。光外差拍

频技术需要一台性能优良的参考光源或两台完全相同的激光器，并且要求两台激光器的频率十分接近，然

而对参考光源的获得、测量以及校准是项艰巨的工作，并且对线宽的测试依赖于先验的噪声模型，测量性能

越高对环境的要求也会越高。1980年，Okoshi等 [10]首次提出了光纤延时自外差技术 (DSH)，广泛用于窄线宽

半导体激光器的相位噪声和线宽测量。根据干涉仪的种类，可以将延时自外差技术分为以下几种：1) 基于

马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)的延时自外差技术 [11-14]；2) 基于光纤环结构的重复环路延时自外差技术 [15-17]；3) 基
于迈克耳孙干涉仪 (MI)的延时自外差技术 [18-19]。MZI延时自外差技术相比于光外差拍频技术，避免了对两个

独立光源频率稳定性和频率匹配的苛刻要求，并且系统只需一个光源，测试环境简单，具有更好的稳定性。

但此技术也依赖于先验的噪声模型，并且存在随机偏振态漂移，给测量引入了噪声，造成测量误差；同时要

求时延光纤的长度远大于待测激光的相干长度，因此在测量窄线宽激光器时，所需的光纤长度非常长 (例如，

对于目前线宽能达到 1 kHz量级的激光器而言相干时间 τc = 105 s ，严格说来需要用到百公里量级长度的光

纤才能满足要求)，导致损耗、瑞利散射等因素给测量带来困难，而且整个方案极易受到外界环境的影响，对

于测试系统的抗环境干扰能力提出了非常苛刻的要求。在光纤延迟时间达到要求的前提下尽量缩短时延

光纤长度是一个行之有效的方法。1990年，Tsuchida[15]提出一种基于光纤环结构的重复环路自外差技术，在

保持光纤长度不变的情况下多次通过光纤环以达到增加时延的目的，在获得更高测量精度的同时，简化了

系统结构并且提高了抗环境干扰能力。1992年，Dawson等 [16]在此项技术的基础上增加了掺铒光纤放大器

(EDFA)以补偿多次通过光纤环造成的功率损耗，并且利用 11 km光纤环获得了 606 Hz的极限分辨率。2011
年，Tsuchida[17]将此项技术成功地运用于测量激光器频率调制噪声功率谱密度。MI延时自外差技术是对传

统 MZI型延时自外差技术的一种改进，采用了法拉第旋转反射镜，既降低了随机偏振态漂移引起的噪声，又

将时延光纤所需的长度缩短至 MZI的一半。利用该技术能够测得激光器的噪声功率谱，并且不需要先验模

型，但是有如下主要缺点：为了使干涉仪工作在正交工作点状态，需要对干涉仪的臂长差进行主动反馈控

制，增加了系统的复杂度和对环境的要求；由于需要利用干涉仪的直流输出信号进行主动反馈控制，因而限

制了系统的噪声基底和低频测试能力。由于很难保证做到测量完整性的同时保证其稳定性，因此目前仍无

基于这些技术诞生标准的测试仪器。

本文提出一种新的低噪声单频激光器相频噪声特性的测试方法，即基于 3×3耦合器的非平衡迈克耳孙

干涉仪的延时自外差技术。利用此技术对 Emcore公司的分布反馈式 (DFB)半导体激光器以及 NKT公司的商

用超窄线宽 DFB光纤激光器的相位噪声、频率噪声以及线宽进行了实验验证和测试对比。

2 原 理
考虑到传统 MI延时自外差技术中需要额外的主动控制手段保持正交性，借鉴相干探测的核心思想，即

增加一个附加变量然后通过数字处理进行自适应的相位解调，从而大大提高了测试技术的稳健性和可扩展

性。具体实施方法是将基于 3 dB耦合器的两臂反相干涉改为增加一个输出端口的 120°相差干涉，这可以通

过 3×3耦合器的结构来实现。

基本原理如图 1所示，3×3耦合器 (OC)、时延光纤、法拉第旋转反射镜 (FRM)组成了非平衡迈克耳孙干涉

图 1 基于 3×3耦合器非平衡MI的延时自外差技术

Fig.1 3×3 fiber coupler unbalanced Michelson interferometer self-heterodyne technique
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仪。待测激光 (LUT)的输出经过环形器 (C)进入 3×3耦合器的输入端口 1，然后经过 OC的输出端口 1和 2分别

到达 FRM1和 FRM2，输出端口 3未使用，两路信号因臂长差带来的时延为τ。反射的两束光在 OC处发生干

涉，干涉信号分为 3束，分别到达光电探测器 PD1、PD2和 PD3进行光电转换，完成待测激光的相干探测。然

后用高速数据采集卡(A/D)采集探测信号输入计算机，并对其进行相干解调获得待测激光的相位信息。

假设入射激光的光场形式为 E(t)= ||E(t) exp { }i[ω0 t + φ(t)] ，从干涉仪的端口 1正向入射，即入射光矩阵可

以表示为 E in= [ ]E(t),0,0 T，于是经过干涉仪 (传输矩阵为M)后的输出光场可以表示为 Eout=ME in，经 PD(响应度

为 rn)探测后的光电流为

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

I1(t)
I2 (t)
I3(t)

=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

η1
η2
η3

ζ1
ζ2
ζ3

ξ1
ξ2
ξ3

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

cos( )δ + Δφ ||E ( )t E ( )t - τ

sin( )δ + Δφ ||E ( )t E ( )t - τ

é
ë

ù
û||E ( )t 2 + ||E ( )t - τ
2 2

, (1)

式中ηn, ζn, ξn(n=1,2,3)为干涉仪仪器常数，τ为 MI臂长差引入的时间延迟，δ为 MI臂长差引入的相移延迟，Δφ
为待测光场的差分相位波动。

定义一个中间矩阵 X′ :
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于是可以将 X′表示为 In (t) 的函数，即
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根据(3)式，当矩阵 X′求出以后，可以得到待测激光的差分相位波动为

Δφ( )t = φ( )t - φ( )t - τ = arctan[ ]X ′
2 (t) X ′

1(t) - - -- -- -- -- -- -- --- -- -- -- -- --arctan[ ]X ′
2 (t) X ′

1(t) , (4)
记差分相位波动的傅里叶频谱为 ϕ( f )，对Δφ(t)进行功率谱估计 [20]，可以得到差分相位波动功率谱密度(PSD)为

SΔφ ( f ) = lim
T→ ∞

1
T

ϕ( f )ϕ*( f ) , (5)
式中<>表示对 f的系综平均，T为测量时间。

由于Δφ=φ(t)- φ(t-τ)，则由傅里叶变换的相移定理可知

ϕ( )f = ψ( )f - ψ( )f exp(-j2πfτ) , (6)
式中Ψ(f)为待测激光瞬时相位波动φ(t)的傅里叶频谱，于是

Sφ ( f ) = 1
4[ ]sin(πfτ) 2 SΔφ ( f ) . (7)

考虑到频率和相位的关系为φ=2πτν，假设干涉仪的延迟时间τ不受外界环境的影响为一个常数，于是激

光经过时延为 τ的干涉仪后，在时延 τ内积累的差分频率波动Δν(t)和差分相位波动Δφ(t)的关系可表示为

Δν(t) = Δφ(t) (2πτ) ，根据傅里叶变换的线性定理，可以得到待测激光的差分频率波动 PSD为

SΔν ( f ) = 1
( )2πτ 2 SΔφ ( f ) , (8)

待测激光的瞬时频率波动 PSD为

Sν ( f ) = f 2Sφ ( f ) = f 2

4[ ]sin( )πfτ 2 SΔφ ( f ) , (9)

待测激光的单边带相位噪声 L(f)为 [21]

L( f ) = 1
2 Sφ ( f ) = 1

8[ ]sin(πfτ) 2 SΔφ ( f ) . (10)
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根据 Domenico等 [22]提出的β算法，由频率噪声 PSD Sv(f)可计算出待测激光的线宽，即

Δν = (8 ln 2A)1 2 , (11)
A = ∫1/T0

∞
H [ ]Sv( )f - 8 ln 2f/(π2) Sv( )f df , (12)

式中 H(x)为单位阶梯函数，A表示频率噪声 PSD的频谱图中 Sv(f)>8ln 2f (π2) 对应的面积，T0为测量时间，以 1/T0

为积分下限可以避免低频噪声发散(例如 1/f 噪声)造成的不可积，而积分上限为 Sv(f)与 8ln 2f/(π2) (β线)的交点。

在此方法中，定义β线为 Sv(f)=8 ln 2f/(π2) ，它从几何上将频率噪声 PSD Sv(f)分为两部分：1) Sv(f)>8 ln 2f/(π2) ，低频

调制区域，具有很高的调制系数β>1，这部分噪声为高斯型，决定了待测激光的线宽；2) Sv(f)<8 ln 2f/(π2) ，高频调

制区域，调制系数β很小，这部分噪声为洛伦兹型，频率波动太快以至于对待测激光线宽影响可忽略。β-算法

的优点为：1) 基于频率噪声测量线宽，不仅仅是得到了线宽一个参数，还可以完整清晰地看出噪声的频域分布

特性；2) 测量的线宽适用于任意噪声类型的待测激光光源，不像传统的线宽测试方法需要进行线型拟合，并且

一般只有在洛伦兹线型或者高斯线型时才可以得到较为准确的数值；3) 测量窄线宽激光器的线宽时，干涉仪

的臂长差不再需要几十公里甚至上百公里，而是几十米即可，大大提升了抗环境干扰能力；4) 测量不同量级的

线宽时，不需要更换干涉臂长差，同一固定臂长差的干涉仪可以测量不同量级的线宽。

3 实 验
根据图 1所示的实验原理，搭建了一套基于 3×3耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪，并且用于待测激光的

差分相位解调。MI两臂长差引入的时延为 244 ns，对应干涉仪的带宽为 4.1 MHz。为了提高干涉仪的抗环

境干扰能力，尽量将干涉仪的两臂平行放置，并且将整个干涉仪固定在铝盒里，外面用吸音棉和塑料泡沫封

装，以达到隔音隔震隔热的效果。然后对干涉仪的 3路输出进行采集，将采集到的信号送入计算机进行各种

噪声功率谱估计。

使用之前需要先进行干涉仪仪器常数校准，各仪器常数的表达式为 [23]
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式中θn表示 3×3耦合器各端口之间的相位差，Ern表示 3×3耦合器各端口干涉条纹的消光比，In,dc表示每个端口

输出光电路的直流成分，PASE表示入射平均光功率。

本实验中所搭建迈克耳孙干涉仪的仪器常数为
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干涉仪仪器常数校准完后，整个系统就处于即插即用的状态，无需再调试。

下面以 Emcore 公司的 DFB 半导体激光器以及 NKT Photonics 公司的商用超窄线宽 DFB 光纤激光器

(Koheras BasiKTM)这两类典型的窄线宽激光器作为待测激光，进行实验验证。

3.1 相位噪声测试

图 2所示为 Emcore公司 DFB半导体激光器 (LUT1)的归一化到 1 m的差分相位波动 PSD SΔφ(f)、瞬时相位

波动 PSD Sφ(f)、单边带相位噪声 L(f)、差分频率波动 PSD SΔv(f)以及瞬时频率波动 PSD Sv(f)。从图 2(a)可以看出，

在 1 MHz以下的频率段内，LUT1的差分相位波动归一化到 1 m的 PSD SΔφ(f)远小于瞬时相位波动 PSD Sφ(f)，单
边带相位噪声 L(f)为瞬时相位波动 PSD Sφ(f)的一半。从图 2(b)可以看出，考虑 1 MHz以下的频率段，LUT1的

差分频率波动 PSD SΔv(f)近似于瞬时频率波动 PSD Sv(f)。此外，观察到各功率谱密度在 1 MHz频率处存在较

大的振荡现象，并且存在 4.1 MHz的周期性振荡，这是由于干涉仪的带宽 (4.1 MHz)限制造成的。图 3所示为

4
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NKT公司的商用超窄线宽 DFB光纤激光器 (LUT2)归一化到 1 m的 SΔφ ( f )、Sφ ( f )、L( f )、SΔv( f ) 以 及Sv( f ) 。相

比较而言，LUT2的相位噪声和频率噪声水平与 LUT1的相比明显低 3个数量级以上。所得 LUT2的实验结果

与其产品测试报告的数据吻合 (LUT1产品测试报告没有给出相位噪声和频率噪声的数据，因而在此不做比

对)，如表 1所示，验证了本实验测试方法的正确性。

图 2 LUT1(a) 相位噪声 PSD; (b) 频率噪声 PSD
Fig.2 (a) Phase noise PSD; (b) frequency noise PSD of LUT1

图 3 LUT2(a) 相位噪声 PSD; (b) 频率噪声 PSD
Fig.3 (a) Phase noise PSD; (b) frequency noise PSD of LUT2

表 1 LUT2的实验数据和产品测试报告数据

Table 1 Experimental data and product test datasheet of LUT2
Phase noise

10 Hz
100 Hz
1 kHz
10 kHz

Experiment /(dB·rad-1·Hz-1)
-118
-126
-135
-140

Datasheet /(dB·rad-1·Hz-1)
-115
-125
-135
-137

3.2 线宽计算

从这两类待测激光的频率噪声 PSD可以看出其噪声分布，低频段为 1/f噪声，高频段为白噪声 (假设对线

宽的影响忽略不计)。当测量时间 T0→ ∞，1/f噪声在低频段呈发散趋势，导致积分区域 A发散，因而 (12)式不

可积。因此，当激光器频率噪声 PSD呈 1/f噪声特征时，测量时间 T0是计算线宽的一个重要参数。

LUT1 和 LUT2 的线宽测试结果如图 4和图 5所示。搭建了一个 MZI(臂长差为 45 km)用于测量 LUT1和

LUT2的线宽，外差拍频信号的中心频率为 80 MHz，示波器记录的拍频频谱如图 4(b)和 5(b)所示。通过洛伦兹

拟合，LUT1的-20 dB线宽约为 1.6 MHz，表明其半峰全宽(FWHM)为 800 kHz；LUT2的-20 dB线宽约为 16 kHz，
表明其半峰全宽(FWHM)为 800 Hz。

同时根据β-算法，利用前文实验测得的各待测激光的频率噪声 PSD Sv(f)，计算不同测量时间 T0(即不同积

分带宽)下的线宽如图 4(a)和 5(a)所示。实验结果表明线宽随着积分带宽下限的减小而增大，即计算出的线
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宽依赖于积分带宽。例如对于 LUT1，在很短的测量时间 (高的积分带宽)下，对应频率噪声的白噪声极限，线

宽达到最小值，Δν1= πSw≈300 kHz。但是随着测量时间的增加 (积分带宽的减小)，线宽值会增大，在 0.2 ms测
量时间 (对应积分带宽 5 kHz)时，线宽值约为 800 kHz，而该值是利用 MZI方法测量得出的线宽值。同样地，

对于 LUT2，其白噪声极限对应的噪声极限为Δν2=πSw≈300 Hz，在 2 ms测量时间 (对应积分带宽 500 Hz)时，线

宽值约为 1.2 kHz，同时 MZI测量方法得到的 800 Hz线宽值对应的积分带宽大于 500 Hz，约为千赫兹量级。

从对比测试可以看出 MZI方法仅能得到线宽的一种笼统反映，不能对线宽特征进行完整评价，而本文方法

可以得到完整的噪声频域分布特性以及不同测量时间下的线宽值。

图 4 LUT1的线宽测试结果。 (a) β算法 ; (b) MZI自外差法

Fig.4 Linewidth of LUT1. (a) β method; (b) MZI self-heterodyne method

图 5 LUT2的线宽测试结果。 (a) β算法 ; (b) MZI自外差法

Fig.5 Linewidth of LUT2. (a) β method; (b) MZI self-heterodyne method

4 结 论
提出了一种基于 3×3耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪的延时自外差技术，讨论了该技术用于测量激光

器噪声特性的原理，并搭建了测量系统。以 Emcore公司的 DFB半导体激光器以及 NKT公司的商用超窄线

宽 DFB光纤激光器这两类典型的光源作为待测激光，进行了实验验证。结果表明，此技术可以测量从几百

赫兹到几百千赫兹不同量级线宽的激光器，而且能够非常完整地呈现出他们的相位噪声、频率噪声分布特

性以及线宽值依赖于测量时间等线宽特征。该技术具有明显的优势，深入研究将有可能促使形成单频激光

领域的相频噪声测量标准，具有很好的学术意义。
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