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摘要　回顾了窄线宽激光器线宽测量的各种方法和发展过程，介绍了利用光外差法测量窄线宽激光器线宽的基本

原理，描述了双光束外差法和延时自外差法的不同测试机理。针对延时零拍自外差法容易引起的系统误差，说明

了光源调制和光路调制移频非零拍自外差法不同改进方案的优缺点。综述了窄线宽激光器测量线宽的新方法。

对窄线宽激光器线宽测量方法进行了较全面的梳理，从发展过程看双光束外差法和延时自外差法有着各自的测量

优势。
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１　引　　言

窄线宽光纤激光器因其线宽窄、噪声低、抗电磁干扰、安全和可远程控制等特性，广泛应用于光纤通信、

光纤传感、光纤遥感、矿井监测、材料技术以及高精度光谱等领域［１～３］。窄线宽光纤激光器主要有利用分布

式布拉格反射器（ＤＢＲ）构成的光纤激光器、由一个光栅构成的分布反馈（ＤＦＢ）式光纤激光器及利用一段未

被抽运的稀土掺杂光纤作为饱和吸收体的光纤激光器等［４］。

早期ＤＦＢ和ＤＢＲ激光器线宽在１０ＭＨｚ量级，采用外腔技术大大压窄光谱线宽后，激光器线宽已经可

以达到甚至低于千赫兹量级［５］。对于传统光源，一般采用光谱分析仪进行谱线分析，光谱分析仪采用扫描衍

射光栅作为选频滤波器，其波长扫描范围宽、动态范围大，但波长分辨率仅限制在十几皮米（大于１ＧＨｚ），因

此，目前用光谱分析仪对千赫兹量级的窄线宽光纤激光器进行分析是很困难的。

０１０００６１
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然而，通过光混频把光频信号频移到微波频段，通过频谱分析仪测量电频谱的３ｄＢ带宽，并根据谱形特

征计算出光谱的线宽，即可以解决激光光谱在千赫兹量级的线宽测试分析问题。常用的混频法是光外差法。

光外差法又分为双光束外差法和单激光器的延时自外差法。单激光器的延时自外差法包括了延时零拍自外

差法和延时非零拍自外差法，这两种方法在近几年的窄线宽光纤激光器线宽测试中应用比较广泛。利用不

同的测试方法，国内多家单位对激光器线宽测试进行了仔细研究。

本文对上述方法进行了较全面的回顾与梳理，分析了双光束外差法和延时自外差法各自的测量优势。

２　光外差原理

光外差法与电子学外差检测原理相似。两束波长相近的光波耦合到光探测器中混频从而产生中频电信

号，所产生的中频电信号的频率由两束光的波长差决定，其幅度由两束光的场矢量内积决定。

如果将波长为λ１ 和λ２ 的两束光注入到光探测器中，通过光探测器的非线性效应即可检测到频率为犳ｍ

的电信号。产生的中频电信号犳ｍ＝（λ１－λ２）犮／λ
２
１，频率由两束光的波长差决定，幅度由两束光的场矢量内积

决定。光外差法的工作原理如图１所示。光外差法发展的早期是双激光器的双光束外差法
［６］。

图１ 光外差法工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

３　双激光器的双光束外差法

双光束外差法需要两个激光器。一个激光器输出功率和波长要十分稳定，另一个激光器的波长在小范

围内连续可调，并保证两束激光的波长差在很小范围内稳定、精密、连续可调，才能实现一定频率范围内的扫

频测试。图２是典型的双激光器光外差测试系统。谱线宽度待测的光源输出固定频率为ν１的光，波长可调谐

的窄线宽光源输出频率为ν２的光，两束光耦合到光探测器的光敏面进行混频。光波的场函数可简单表达为

犈１（狋）＝犈１ｃｏｓ（２πν１狋＋φ１）

犈２（狋）＝犈２ｃｏｓ（２πν２狋＋φ２）

νｂ＝ν２－ν１，　Δφ＝φ２－φ

烅

烄

烆 １

， （１）

式中νｂ为拍频功率谱的中心频率。

图２ 双激光器光外差测试原理图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

根据 ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ定理，通过对自相关函数进行傅里叶变换即可得到光电流的谱密度。对于两

束Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形的激光光谱，其拍频谱仍然是Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形：

０１０００６２
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犛ｂ（ν）＝
δνｂ

２π （ν－νｂ）
２
＋
δνｂ（ ）２［ ］

２
， （２）

式中δνｂ＝δν１＋δν２（两激光器的线宽之和），为拍频功率谱的线宽。对于两束Ｇａｕｓｓｉａｎ线形的激光光谱，其拍

频谱仍然是Ｇａｕｓｓｉａｎ线形，δν
２
ｂ＝δν

２
１＋δν

２
２（两激光器的线宽平方之和），为拍频功率谱的线宽平方。

因此，不管是Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形，还是Ｇａｕｓｓｉａｎ线形，只要δν２（参考光源的线宽）δν１（待测激光器的线

宽），就可以认为δνｂ（拍频谱的线宽）≈δν１（待测激光器的线宽）
［６～８］。

然而双光束外差法需要两个激光器，对激光器的频率、幅度等稳定性有十分苛刻的要求，实验系统复杂。

为此１９８０年日本学者Ｏｋｏｓｈｉ等
［９］提出延时自外差干涉法（ＤＳＨＩ），它实际是对两个单频激光器直接外差测

谱法的改进，即采用一个激光器，分光产生两路延时不同的光进行自外差，利用自外差的频谱特性来测量线

宽。该方法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，相对于双光束外差法，系统只需一个

光源，测试环境简单，具有更好的稳定性。

４　单激光器的延时自外差法

延时自外差法的基本原理是将一路入射光分成两路，将其中一路光用光纤延时后，使两路光相拍，经光

电转换，在频谱分析仪上得到相拍后的光电流谱线，从延时光电流谱线确定出激光器线宽。这种简单测量系

统将工作在零拍状态，即参考光和测试光频率差为零，所得到的光电流谱线的中心频率为零频，也称为延时

零拍自外差法，测试系统如图３所示
［１０］。

图３ 延时零拍自外差法原理图

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙｅｄｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

延时零拍自外差法的优点是不使用声光调制器，使得光路系统变得简单，有利于仪器的小型化和集成

化，节约了成本，同时也减小了传输光的功率损耗［１１］。但由于整个系统工作在零频附近，较容易引入由于周

边环境引起的变动，如空气的微振动和温度的细微变化等因素带来的影响，使得整个仪器对环境的要求比较

高。为了消除外界环境噪声对干涉仪的干扰，光纤马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪可以采用全保偏结构，并置于

一个声屏蔽盒内［１２］。为了更好地避免上述原因所引起的系统误差，发展出了延时非零拍自外差法。

延时非零拍外差法是通过调制光源或光路，使信号光和参考光产生一定的频率差，发生干涉后产生的拍

频位于非零频的中频附近，避免周边环境对系统带来的低频干扰，从而降低系统误差、提高测量精度。通常

有两种实现方案，其中之一调制光源，使得激光器的输出光波长为两个周期性变化的波长。调节方波的半周

期恰好等于干涉仪引入的额外时延，两束频率差固定的光就保持同步，耦合到光探测器进行拍频，产生的拍

频信号的中心频率可通过方波信号来调节，系统原理如图４所示
［６］。

调制光源由于是直接对光源进行调制，系统比较复杂，对实验精确性及成本的要求都很高，因此人们提

出了调制光路改变光频的方案，这种方案在目前的各种测试中应用广泛，系统原理如图５所示。

光源发出的光波经２×１光耦合器１分成两路，一路经过光纤延迟线，另一路经过声光移频器移频，两路

光在２×１光耦合器２上进行干涉叠加。

设到达耦合器前，未延时支路的光波信号为

犈１（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｊ［（ω０＋Ω）狋＋狋］｝，

延时支路的光波信号为

犈２（狋）＝α犈０ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τｄ）＋（狋＋τｄ）］｝，
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图４ 光源调制非零拍自外差法原理图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｏｎｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 光路调制非零拍自外差法原理图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｏｎｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

则两路光在耦合器２上叠加后的合成场经光电探测器后，形成光电流犐（狋），得到光电流强度信号。

通过求光电流的自相关函数后，根据 ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ定理，求傅里叶变换，当τｄ（光纤延迟线的延

时）τｃ（激光器的相干时间）时，便可得到光电流的功率谱密度函数为

犛ｓ（ω）＝
α
２

２
犐２０

２／τｃ
（２／τｃ）

２
＋（ω－Ω）

２
， （３）

此时拍频谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

Δ犳ｓ＝
Δωｓ
２π

＝
２

πτｃ
． （４）

　　因此，可以通过测量拍频谱的半峰全宽得到激光器的实际线宽。从光电流的功率谱密度函数可以看到，

此时光频段的测量已经变为非零频的中频段测量［１３］。

５　激光器线宽的其他测量方法

双光束外差法和延时自外差法是测量窄线宽激光器的两种常用方法。随着技术的不断发展，两种方法

又出现了一些改进，产生了新的窄线宽激光器测量方法。

随着更窄线宽激光器的出现，双光束光外差法在一些实验中发挥了新的作用。如哈尔滨工业大学光电

子技术研究所提出了使用布里渊光纤环形激光器产生的二阶斯托克斯光作为参考光测量超窄激光线宽的新

方法［１４］。该方法可以有效地精确测量１００ｋＨｚ以下的激光线宽，其中光纤谐振腔的自由光谱范围大于布里

渊增益线宽是布里渊光纤环形激光器单纵模运转的条件，并且稳定布里渊光纤环形激光器温度，对稳定、精

确地测量超窄激光线宽有重要意义。该方法装置结构简单，使用的光学器件较少，而且不需要很长的光纤，

测量精度高。二阶斯托克斯光比一阶斯托克斯光线宽更窄，可以达到亚赫兹水平，因此可以准确反映待测激

光的光谱线型。测量不受抽运光波长限制，对于较宽范围的波段都可以进行测量［１４］。

延时自外差法随着激光器线宽越来越窄，延时光纤的长度越来越长。如对于１０ｋＨｚ量级线宽的激光

器而言，需要用到上百公里长的光纤才能满足要求。这就使整个方案体积庞大、使用不便且成本较高，而且

随着光纤长度的增加，系统的光路又会产生新的问题，如光路引入损耗、偏振等变化，为此一些短光纤延时方

法被提出。如北京航空航天大学贾豫东等［１５］在理论分析推导移频延时自外差法测量激光器线宽的基础上，

通过对两台已知线宽的窄线宽激光器实际测量数据的分析，对用短光纤法测试激光器线宽的结果进行处理，

给出了短光纤测试窄线宽激光器的一种方法；国防科学技术大学曹春燕等［１６］提出一种利用非平衡光纤干涉
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仪相位噪声测量并计算线宽的方法，通过分析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Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形且线宽为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。以上两种测量方法，对用短光纤延时测量窄线宽激光器谱线宽度具有一定的参考意义。

６　结束语

本文回顾了窄线宽激光器利用光外差法测量线宽的基本原理和发展历程，描述了双光束光外差法和延时

自外差法的测试机理，说明了延时自外差法两种改进方案的优缺点，介绍了窄线宽激光器测量线宽的新方法。
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