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基于光纤延时声光频移自差拍法快速测量激光线宽
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摘要　基于光纤延时声光调制器(AOM)频移自差拍法实验研究了不同线宽激光的功率谱特性,并作了相关的仿

真分析;同时,提出了利用短光纤测量窄线宽激光器线宽的一种简单方法.当光纤延时时间小于激光器的相干时

间时,自差拍频谱的３dB带宽不能直接用于标定激光线宽.理论分析和实验均表明,此时激光的线宽信息主要由

自差拍频谱中两翼的周期性振荡成分决定,几乎不受中央尖峰的影响.根据最小二乘法理论,对实验所测的自差

拍频谱进行理论拟合可获得待测激光的线宽.该方案基本不受延时自差拍系统最小分辨率的限制,可以用于激光

线宽的快速测量,特别是窄线宽激光的测量.
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１　引　　言
窄线宽激光器因其具有输出激光线宽窄、相干性高和相位噪声低的特点,被广泛应用于光频原子钟、激

光雷达、高分辨率精密光谱测量、航天对接、光通讯等领域[１Ｇ５].因此,对其线宽进行精确测量具有十分重要
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的意义.
通常测量激光线宽的主要方法有法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔干涉仪法、双光束外差法、延时零拍法和延时差拍

法.使用超低膨胀系数玻璃(ULE)制作的高精细度FＧP腔干涉仪(自由光谱区约为３GHz,精细度约为

３００００),其分辨率只能达到１００kHz的量级.更窄激光线宽的测量对腔镜的镀膜指标要求非常高,一方面

技术难度会增加,另一方面会带来很高的成本.双光束外差法[６]需要两台输出激光波长相近的激光器,并且

要求参考激光器的线宽很窄,这样成本比较高,测量系统也不够稳定.延时零拍法[７]虽然光路系统简单,但
是由于整个系统工作在零频附近,易受机械振动和温度变化等周围环境的影响,整个系统对环境的要求比较

高.１９８０年,日本的Okoshi等[８]提出的光纤延时自差拍法通过调制光源或光路,使信号光和参考光产生的

拍频信号位于非零频的中频附近,避免了周边环境对系统带来的低频干扰,从而降低了系统误差,提高了测

量精度.因此,基于光纤延时自差拍法测量窄线宽激光器的线宽是一个比较理想的方案[９Ｇ１０].理论计算表

明只有当光纤延时时间大于激光相干时间的６倍时[１１],才能保证测量精度.对于千赫兹或几百赫兹量级的

激光线宽,要保证测量精度,要求延时光纤长度达到上百公里到几万公里,这不仅使得整个实验方案难以实

现,而且会使所测激光功率谱展宽并引入相位噪声.最近,贾豫东等[１２]提出了短光纤延时自差拍法,采用三

阶有理式模型仿真得到激光线宽.对于２５km光纤延时线,其最小测量谱宽为２２．３９kHz,所以该方法也有

一定的测量极限.
实验发现当光纤延时时间小于激光器的相干时间时,激光拍频谱的两翼会出现周期性的振荡.本文实

验中利用短光纤延时声光频移得到了激光的自差拍频谱,并重点考虑拍频谱两翼的拟合来获得激光的线宽

信息.通过理论拟合的方案分别测量了１０７７nm窄线宽掺镱光纤激光器(YDFL)、１５６０nmLittman式光栅

外腔半导体激光器(ECDL)和１５６０nm蝶型封装分布反馈式(DFB)半导体激光器的线宽,并将实验结果与

理论模型进行了对比分析.

２　实验装置
光纤延时自差拍法测量激光线宽的实验系统如图１所示,λ/２为半波片,PBS为偏振分光棱镜,AOM为

声光调制器,SG为信号发生器,M为高反镜,SMF为单模光纤,BS为５０/５０分束器,PD为快速光电探测器.
待测激光器分别是NKTPhotonics的１０７７nm窄线宽YDFL,NewFocus的１５６０nmLittman式ECDL和

JDSU 的１５６０nm蝶型封装DFB,最大输出功率分别为１００、２０、６０mW.为了防止对激光器造成光反馈,待
测激光器发出的激光先经过光学隔离器,再经半波片和偏振分光棱镜分成两路:一路激光经过声光调制器

(中心频率为８０MHz,带宽为２０MHz)移频产生一级衍射光,由输出频率为８０MHz的信号发生器直接驱

动.这里所使用的AOM在１０７７nm和１５６０nm连续激光下典型的透射率分别为９７．５％和９５％,典型的衍

射效率分别为６２％和５０％;另一路激光经过单模光纤延时,两路激光经分束器合束后以相同偏振进入快速

光电探测器(型号１５５４ＧB,NewFocus公司,美国),经光电转换后接入射频频谱分析仪(E４４０５B,Agilent
Technology公司,美国)观测激光的拍频谱信号.这里所使用的光纤对１０７７nm和１５６０nm激光的传输损

耗分别为０．７０dB/km和０．１９dB/km.

图１ 光纤延时自差拍法测量激光线宽的实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupforthedelayedselfＧheterodynelinewidthmeasurement
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３　理论分析
假设单模激光器的输出光场是一个振幅稳定、有相位扰动的准单色电磁场[１３],

Et( ) ＝E０exp{iω０t＋φt( )[ ] }, (１)
并且激光器的激光光谱为Lorentz线型,其对应的光功率谱密度函数为

S ω( ) ＝
２E２

０τc
１＋ τcω－ω０( )[ ] ２

, (２)

式中E０为激光场的振幅,ω０为激光的中心角频率,φ(t)为相位变化,τc为激光器的相干时间.则激光频谱的

半峰全宽为

ΔfLaser＝
Δω
２π＝

１
πτc
. (３)

设两束激光到达BS前,AOM移频一路和光纤延时一路的光场分别为E１(t)＝E０exp{i[(ω０＋Ω)t＋φ(t)]}
和E２(t)＝αE０exp{i[ω０(t＋τd)＋φ(t＋τd)]},其中Ω 为AOM 的射频角频率,α 为两路激光光场的振幅之

比,τd为光纤的延时时间.则两路激光经分束器合束后的合成光场Es(t)＝E１(t)＋E２(t),再经过快速光电

探测器探测,经光电转换后光电二极管输出的光电流为I(t)＝Es(t)E∗
s (t),光电流的自相关函数

RI(t)＝‹I(t)I(t＋τd)›,根据 WienerＧKhintchine定理[１４],可得到光电流的功率谱密度函数为

Ssω( ) ＝
α２

２I
２
０

２/τc
２/τc( ) ２＋ ω－Ω( ) ２
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２/τc
ω－Ωsinω－Ω( )τd

é

ë
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ù

û
úú{ }＋

πα２

２I２０exp(－２τd/τc)δω－Ω( ) ,

(４)

当τd≫τc时,exp(－２τd/τc)→０,(４)式转化为

Ssω( ) ＝
α２

２I
２
０

２/τc
２/τc( ) ２＋ ω－Ω( ) ２

, (５)

此时,拍频谱的半峰全宽Δfs,即３dB带宽为

Δfs＝
Δωs

２π ＝
２
πτc＝

２ΔfLaser. (６)

图２ 不同光纤长度下不同线宽激光的仿真频谱图.(a)Δν＝２kHz;(b)Δν＝２００kHz;(c)Δν＝１．２MHz
Fig敭２ Simulationspectrumofdifferentlinewidthlasersindifferentlaserlengths敭

 a Δν＝２kHz  b Δν＝２００kHz  c Δν＝１敭２MHz

　　因此,当激光器的光功率谱为Lorentz线型时,其拍频谱仍为Lorentz线型,拍频谱的半峰全宽是激光器

线宽的２倍;同理,当激光器的光功率谱为Gauss线型时,其拍频谱仍为Gauss线型,拍频谱的半峰全宽是激

光器线宽的 ２倍.
利用 Matlab软件对不同线宽的激光的光纤延时差拍法拍频谱作了仿真,不同延时时间下的仿真频谱如

图２所示.红色和蓝色曲线分别表示２０．３３km和２６．４８km延时光纤的仿真频谱,绿色曲线表示光纤延时

时间远大于激光器的相干时间时的仿真频谱,其中Ld和Lc分别表示光纤长度和激光的相干长度.由于(４)
式的e指数部分,功率谱两翼的振荡随着延时时间的增加逐渐消失,并且信号强度从功率谱δ函数的尖峰转
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向两翼直到功率谱变成严格的Lorentz线型,如图２(a)所示.理论计算表明:只有当τd≫τc时,光电流的频

谱才能精确反映被测激光器的线宽.如图２(b)、(c)所示,三种不同颜色的曲线完全重合,所以这两根光纤

可以用于测量线宽约为２００kHz和１．２MHz的激光.若要准确测量线宽为２kHz的激光,要求延时光纤的

长度至少为１９１km.显然,如此长的光纤不仅会造成很强的光吸收,而且也会导致激光线宽的展宽.

Lorentz光谱和Gauss光谱分别与白噪声和１/f 噪声有关[１０,１５].若要求光纤延时自差拍法测量线宽系统的

相对测量误差为δ,系统的最小检测线宽即系统分辨率Δfmin由τdΔfmin＞η(δ)决定[１６],其中τd＝nL/c表示

光纤的延时时间,η(δ)表示与系统测量误差相关的系数,它由Ld与Lc的比值决定.这里取光纤折射率

n＝１．５,光速c＝３ １́０８m/s,延时光纤长度L＝２０．３３km.
表１　系统相对测量误差与最小检测线宽之间的关系

Table１　Relationshipbetweentherelativemeasurementerrorandtheminimumdetectionlinewidthofsystem

δ/％ τd/τc τdΔfmin Δfmin/kHz

２ ＞３ ＞０．９５ ９．４

５ ＞２．５ ＞０．７８ ７．７

１０ ＞１ ＞０．３０ ２．９

３０ ＞０．７ ＞０．２２ ２．１

　　如表１所示,系统的最小检测线宽决定了当τd＜τc时想要准确测量激光线宽是非常困难的.若要求系

统的最小检测线宽为２．１kHz,则相对测量误差达到了３０％.显然,如此大的相对测量误差并不能达到精确

测量激光线宽的要求.因此,当τd＜τc时,可以利用(４)式对拍频谱进行理论拟合.由于AOM 的射频角频

率Ω 和光纤的延时时间τd都是已知的,根据最小二乘法对实验数据进行理论拟合就可以得到激光器的相干

时间τc,经换算就可快速确定激光器的线宽.

４　实验结果与讨论
实验中分别获得了１０７７nm窄线宽YDFL,１５６０nmLittman式ECDL和１５６０nm蝶型封装DFB半导

体激光器的拍频谱,如图３所示.对两路激光的拍频谱进行处理时,射频频谱分析仪参数的设置是非常重要

的.分辨带宽(RBW)作为其中的一个重要参数,表示两个不同频率的信号能够被清楚分辨出来的最低频宽

差异,若两个不同频率的信号频宽低于频谱分析仪的RBW,此时两信号重叠,难以分辨.较低的RBW 虽然

有助于不同频率信号的分辨,但是低的RBW 会滤除较高频率的信号成分,导致信号显示时产生失真;较高

的RBW虽然有助于宽频带信号的侦测,但会降低测量灵敏度,影响测量结果[１７].另一个重要参数是视频带

宽(VBW),反映的是视频滤波器的带宽,VBW越小,测试精度越高,测试曲线越平滑.改变VBW 的设置并

不能改变测量灵敏度,但在测量小功率信号时,可以减小噪声峰Ｇ峰值的变化量,提高较低信噪比信号测量的

分辨率和再现性,易于发现隐藏在噪声中的小信号.因此,选择合适的RBW 和VBW 是获得理想实验结果

的关键.对三台待测激光器,射频频谱分析仪的RBW和VBW分别设置为１０Hz和１Hz,１０kHz和１kHz,

３０kHz和３kHz.黑色曲线表示实验数据,粉色、蓝色和红色曲线表示理论拟合.
根据所测拍频谱在不同衰减值处的线宽比值[１８],就可以得到待测激光的线型.Gauss线型在３dB,

１０dB和２０dB处的线宽比值约为１∶１．８２∶２．５８,而Lorentz线型在３dB,１０dB和２０dB处的线宽比值约为

１∶３∶１０.对于１５６０nm蝶形封装DFB半导体激光器,使用２０．３３km和２６．４８km的延时光纤,Gauss线型拟

合曲线的３dB带宽分别为１．１７MHz和１．２３MHz,如图３(a)、(b)所示.对于１５６０nmLittman式ECDL,

Lorentz拟合曲线的３dB带宽分别为２０７kHz和２１１kHz,如图３(c)、(d)所示.两个测量值之间的偏差可

能是由于激光的频率起伏、快速光电探测器的电子学噪声和由光纤引入的激光相位噪声造成的.如图

３(e)、(f)所示,由于光纤的延时时间小于激光的相干时间,功率谱在AOM 的调制频率处出现一个窄峰,并
且两翼出现明显的振荡.窄峰表示两路光在时间上的相干成分,功率谱两翼的振荡是由(４)式的e指数部分

造成的.因此,对１０７７nm窄线宽YDFL的功率谱直接进行Lorentz线型拟合,用３dB带宽表征该激光的

线宽是不可行的.实际测量时,窄峰对激光线宽的测量结果影响不大,因此处理数据时需更加注重功率谱两
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翼的波动.根据最小二乘法,考虑尖峰的权重,利用(４)式对１０７７nm激光的功率谱直接进行拟合得到其线

宽分别为１．９０kHz和１．６９kHz.因此,两次测量的平均线宽约为１．８０kHz,测量值相对于平均线宽的相对

误差约为６％.实验测得不同光纤长度下激光自差拍频谱的宽度并不相同,说明在当前测试条件下测得的

激光线宽的偏差主要与延迟时间有关.

图３ 不同线宽激光的实测频谱图

Fig敭３ Measuredspectraofdifferentlinewidthlasers

另外,通过使用１５６０nm窄线宽掺铒光纤激光器(EDFL)分别与１５６０nmLittman式ECDL和１５６０nm
蝶型封装DFB半导体激光器进行了拍频测量.实验结果与延时自差拍法得到的结果基本一致.

５　结　　论
实验中,搭建了光纤延时AOM移频自差拍法测量窄线宽激光器线宽的系统,理论分析了测量激光线宽

的基本原理,仿真分析了不同延时光纤长度对测量激光线宽的影响.使用２０．３３km和２６．４８km的光纤分

别得到了１０７７nm窄线宽掺镱光纤激光器,１５６０nmLittman式光栅外腔半导体激光器和１５６０nm蝶型封

装分布反馈式半导体激光器的拍频谱.理论计算表明,对于１０７７nm窄线宽激光器线宽的测量,需要延时

光纤的长度达到２００km,这不仅会造成强烈的光吸收,还会造成延时自差拍功率谱的展宽.由于实验所用

光纤的延时时间不够长,所以激光自差拍谱的两翼会出现明显的周期性振荡,并且在声光调制器的射频调制

频率处有很窄的尖峰.为了消除由于延时时间不够造成的测量精度的降低,实验上通过对拍频谱两翼的拟

合来获得激光线宽.实验表明用较短的光纤可以达到长光纤的测量效果.该理论拟合的方法不受延时自差

拍系统最小分辨率的限制.因此,当光纤延时时间小于激光器的相干时间时,这种利用短光纤延时AOM移

频自差拍法测量窄线宽激光器线宽的方法是简单可行的,特别适合窄线宽激光器的测量,避免了长达百公里

甚至更长的延时光纤的使用.
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