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摘要　提出了一种基于时间分辨及傅里叶变换测量激光线宽的方法,其分辨率仅受限于傅里叶极限.在实验上通

过时间分辨方法测量了半导体激光器和光纤激光器的线宽,并与射频频谱分析的方法进行比较.对两种激光器在

不同积分时间内进行线宽测量,结果证明这种傅里叶极限线宽测量的方法相比于射频频谱分析的方法具有更小的

测量误差,通过时间分辨方法获取频谱信息具有实时采集的优势.
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１　引　　言

窄线宽激光器因其具有极好的单色性,在超高

精度和超远距离激光测距[１]、光纤传感[２]、卫星及光

纤通信[３]、精密测量[４]、精密光谱[５]等领域具有极其

广泛的应用.激光器的噪声特性会显著影响系统的

性能,低噪声电源的发展使得现在商用激光器的强

度噪声接近散粒噪声极限[６].与之相比,激光器的

频率稳定性相对较差,所以其频率噪声特性成为了

衡量激光器性能优劣最重要的指标.因此,研究不

同积分时间内的激光频率噪声特性以表征光源噪声

对系统性能的影响具有重要的应用意义[７].
表征激光器频率噪声特性的方法主要有激光器

频率 噪 声 谱 密 度[８]、阿 伦 方 差[９]以 及 激 光 器 线

宽[１０].其中,激光线宽能够直观反映激光器频率噪

声对系统性能的影响[１１].准确测量不同积分时间
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内的激光线宽,便可精确预计在一定测量时间内激

光器频率噪声对探测系统性能的影响.为了实现激

光线宽的测量,需要将未知激光的频率信息转化为

电子器件可测量的频率信号.目前激光线宽测量的

方法主要有延时自外差法[１２Ｇ１３]和差拍测量法[１４Ｇ１５].
延时自外差法在测量较窄的激光线宽时,需要较长

的延时光纤,其适合测量的线宽通常在千赫兹量

级[１６Ｇ１７].差拍测量的方法则需要将未知激光器的频

率信号与噪声相对较小的参考激光器频率信号进行

拍频,理论上最小的线宽测量极限取决于参考激光

器的线宽,该方法是目前针对窄线宽激光器线宽测

量的主要方法之一.
在传统的测量手段中,参考激光与被测激光的

拍频信号由频谱分析仪(SA)进行采集并分析,进而

获得激光线宽.频谱分析仪的扫描工作方式导致其

单次测量时间远大于由分辨率带宽决定的积分时

间,因此在单次测量过程中,积分时间以外的激光频

率噪声也会影响系统性能,降低频谱测量的精度.
另外,在实际测量中,往往会通过多次平均的方式减

小测量误差.但是多次平均的方式会进一步增加测

量时间,导致激光器低频噪声对测量结果的影响更

加严重.由于上述原因,使用频谱分析仪对拍频信

号进行分析的方法往往无法实现傅里叶极限的频谱

分辨能力[１８].
时间间隔分析仪(TIA)可以以皮秒量级的精度

实时采集信号并记录信号到达的时间,这种高精度

时间分辨测量方法所测量的信号包含了频率信息,

可通过傅里叶变换提取信号的频率[１９].通过时间

间隔分析仪实时采集拍频信号并结合傅里叶变换获

取频谱信息的线宽测量方法(时间分辨方法)具有实

时采集的特点,有效地避免了除频谱仪扫描方式引

入的积分时间外的噪声对系统性能的影响.
本文通过使用时间分辨方法测量了光纤激光器

和半导体激光器(DL)在不同积分时间内的线宽,并
与传统频谱仪方法进行比较.实验结果表明,基于

时间分辨方法的线宽测量分辨率仅受限于傅里叶极

限,所获得的线宽更接近标称线宽,误差也更小.

２　实验原理

频谱仪的扫描时间Tsweep为

Tsweep＝
Δf
B２
, (１)

式中:Δf为频率测量范围;B 为分辨率带宽.为完

成完整的频谱测量,Δf通常比B 大一个量级以上,
因此频谱仪的单次测量时间远大于傅里叶极限分辨

率所需的测量时间(Tf＝１．７７/B).故在使用频谱

分析仪时,除积分时间以外的激光器频率噪声将会

极大地影响频谱仪在确定积分时间内线宽测量的准

确性,使其无法实现傅里叶极限的频率分辨.
图１展示了基于时间分辨方法测量激光线宽原

理示意图,FWHM为半峰全宽.如图１所示,总测

量时间为T,单次测量积分时间为τ,T≫τ.TIA
长时间实时记录拍频信号上升沿穿过阈值电平的时

刻,记为tnm(n表示第n个样本,m 表示此样本中第

图１ 时间分辨方法测量激光线宽原理图

Fig敭１ SchematicoflaserlinewidthmeasurementbasedontimeＧresolvedmethod
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m 个点),所获的时域信号为原始数据.之后,按照

积分时间τ,从原始数据中选出n段子样本,每个样

本点包含m(m＝τ/t)个数据点,并依次对每个样本

进行傅里叶变换,获取积分时间τ内的拍频信号的

频谱图.其中,傅里叶变换公式为

Pn(ω)＝ ∑
m
exp(－２πitnmω). (２)

　　在获得频谱图之后,对其进行中心频率归零,以
消除积分时间以外的频率漂移对线宽测量的影响.
最后对频谱图进行归一化处理,并将n个子样本频

谱图作平均以减小误差.在实验中,为了可以和频

谱测量的结果作同等比较,平均的次数n设为１０.
时间分辨方法可以保证单次频谱测量时间和积分时

间相同,实现傅里叶极限分辨率的线宽测量.

３　实验装置

图２为基于时间分辨方法线宽测量的实验装

置示意图.实验中,分别使用传统频谱分析仪和

运行在时间分辨模式下的TIA对拍频信号进行采

集、处理,以获得待测激光器的线宽,并对两种方

法的测量结果进行比较.为了全面地展示两种线

宽测量方法的特征,待表征的激光器有两种,分别

为光纤激光器和半导体激光器,它们的线宽由其

自身与另外一束锁定在超稳腔(ULEcavity)的窄

线宽激光(线宽约为１８Hz)拍频获得.

图２ 基于时间分辨方法的傅里叶极限分辨率激光线宽测量实验装置图.(a)拍频测量实验装置;
(b)１０Hz量级线宽相干光场产生光路;(c)光纤激光器光路

Fig敭２ ExperimentsetupoflinewidthmeasurementatFourierlimitbasedontimeＧresolvedmethod敭 a Experimentaldevice
ofbeatＧfrequencymeasurement  b opticalpathforproducingcoherentlightfieldwithlinewidthof１０Hz  c opticalpathoffiberlaser

　　半导体激光器输出的激光通过保偏(PM)光纤

光隔离器(ISO),目的是防止反射激光影响激光器

输出模式.激光经过光隔离后,通过保偏分束器

(CP１)分为两束光.一束光作为待测线宽的半导体

激光器光源(Ldiode).另外一束光通过外调制稳频

技术被锁定到超稳腔的共振频率上,从而降低其频

率噪声,获得１０Hz量级线宽(受限于腔体的热噪

声)的相干光场[２０].这束光作为参考光(Lref),用于

和半导体激光器或光纤激光器进行拍频.

Lref具体产生方法如图２(b)所示,经过CP１的

一束激光由保偏光纤电光调制器(EOM)产生调制

边带.该EOM 边带的调制信号包含两部分,分别

为由一个高调谐带宽的电压控制振荡器(VCO)产
生频率约为１５０MHz的正弦信号以及由函数发生

器(FG)提供频率为３０MHz的正弦信号.两个信

号通过阻性电子学功率分束器合束,并经功率放大

器(AMP)放大后输出到EOM 调制端口,目的是为

了获得合适的调制深度,以使一阶边带最强.EOM
调制产生的１５０MHz边带将与超稳腔共振产生

Lref,而３０MHz边带则用于产生准同步数字系列

(PDH)鉴频信号[２１],以实现１５０MHz边带相对于

超稳腔的锁定.EOM 输出的激光经过保偏环形器

(CIR)注入到超稳腔中,反射光经环形器后交由光

电探测器(PD)进行探测.光电探测器的输出信号

传输至双平衡混频器(DBM)的射频(RF)端口,以

３０MHz为基频进行解调以获取PDH 鉴频信号.
该信号被输入到比例Ｇ积分Ｇ微分器(PID)中,通过

PID进行反馈控制以抑制激光器噪声.PID具有两
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路输出,其中主输出反馈到 VCO的电压调节端口

以便通过EOM实现高带宽(大于兆赫兹)的噪声抑

制.这使得经过EOM 之后,与腔共振的１５０MHz
激光边带具有１０Hz量级的较窄的线宽.经过超稳

腔选模后,滤去主峰和另外一个边带频率的激光,便
可获得窄线宽的Lref.PID的辅助输出以较小的反

馈带宽(１０Hz)作用在半导体激光器的压电陶瓷

(PZT)上,其目的是为了抑制激光器缓慢而幅度较

大的频率漂移,以实现稳定的频率锁定.由于到半

导体激光器压电陶瓷的反馈信号的带宽较小,因此

该反馈对Ldiode的噪声特性影响可以忽略,Ldiode基本

保持了自身的噪声特性.实验用到的超稳腔的中心

波长为１５５０nm,线宽约为４１kHz,被置于真空度

为１０－８mbar的真空腔室中,以减小空气折射率的

变化对腔共振频率的影响,温度控制在零膨胀温度

(３８．６８℃)以减小热噪声对频率的影响.
图２(c)为用于拍频的光纤激光器光路.为了

减小光纤激光器波长长时间漂移,保证拍频信号频

率较为稳定,实验通过与半导体激光器相同的PDH
反馈回路对光纤激光器的输出光进行锁定.为了尽

可能不影响光纤激光器自身噪声特性,反馈回路的

带宽通过低通滤波被限制在３Hz以下.实验使用

到的参考法布里Ｇ珀罗(FP)腔(REFcavity)的线宽

约为２MHz,处在常温常压环境中.经过处理后的

Ldiode和光纤激光器光源(Lfiber)依次输入到CP３的

同一端口中,与从另一端口输入的Lref进行拍频.
分束器两个输出端口的输出光分别输入到平衡探测

器(BD)的两个探测端口,以抑制额外噪声,提高拍

频信噪比.平衡探测器输出信号经过双平衡混频器

混频到２０MHz,并依次经过以２０MHz为中心频

率的带通滤波器(未在图中体现)滤波和运算放大器

放大至合适幅值后,输入到TIA以及SA中进行分

析.在使用频谱仪采集拍频信号时,通过设置频谱

仪不同的分辨率带宽从而设置不同的单次测量积分

时间.单个频谱数据经过频谱仪１０次平均,线宽信

息可直接从频谱数据中读取－３dB带宽获得.在

使用TIA进行测量时,TIA触发阈值设置为０,触
发方式为上升沿触发,从而记录拍频信号上升沿穿

过零点的时间,测得的数据经过后期处理便可获得

线宽信息.

４　结果与分析

使用频谱仪方法、时间分辨测量方法分别对半

导体激光器和光纤激光器在不同积分时间内进行线

宽测量,其结果如图３所示.对于每个积分时间,进
行了１０次测量实验并进行统计,以获得测量的误差

分布.实 验 所 使 用 的 半 导 体 激 光 器 (Toptica
Photonics,DL Pro,Germany)标 称 线 宽 小 于

１００kHz,光 纤 激 光 器(OrbitsLightwave,Model
ETH,American)在０．４ms积分时间时,根据频率

噪声谱密度理论估算其线宽约为１kHz.实验中积

分时间为０．００１５６,０．００３１２,０．００６２４,０．０１２４８,,

１０２．４ms,共１７组数据,研究了不同单次采集积分

时间频谱仪方法与时间分辨方法所获得的激光线宽

测量结果.实验结果表明,随着积分时间由小到大,
两种方法测量的线宽都具有由大变小再变大的趋

势,分别受限于傅里叶极限和激光器逐渐增加的低

频噪声[２２Ｇ２３].从半导体激光器的实验结果来看,在
积分时间较短时(小于０．０１ms)两种测量方法均受

限于 傅 里 叶 极 限.当 积 分 时 间 在 ０．０１ ms到

０．０４ms的范围内,使用频谱仪的测量结果明显大

于傅里叶极限,而时间分辨测量方法的结果依旧与

傅里叶极限很接近,并且受限于傅里叶极限.该现

象的主要原因是:当使用频谱仪进行测量时,其工作

方式为扫描式测量,如果单次测量时间远大于由分

辨率带宽所决定的积分时间,积分时间外的激光器

低频噪声将对测量结果产生严重的影响.而时间分

辨测量方法的实时测量的工作原理保证了其可以完

全不受积分时间外的低频噪声影响,从而实现傅里

叶极限分辨率的线宽测量.当积分时间在０．０４ms
到７０ms范围内时,时间分辨测量方法偏离傅里叶

极限,这是由于积分时间以内的激光器低频噪声对

线宽的影响已经大于傅里叶极限分辨率,测量结果

受到了激光器自身线宽的影响.此时频谱测量的方

法同样受到了积分时间以外的激光器噪声影响,其
测量结果的误差大于时间分辨方法的误差.当积分

时间在７０ms以上时,频谱仪和时间分辨方法的测

量结果基本相同,这是由于在长时间积分下,激光器

自身的频率漂移逐渐收敛于最大值,积分时间对线

宽测量的影响逐渐减小,从而频谱测量受到积分时

间外的影响减小.从测量结果的误差可以看出,在

０．０１ms到７０ms范围内,半导体激光器由于受到

除积分时间外低频噪声的随机影响,测量结果具有

较大的误差,而时间分辨测量方法则具有更高的精

确度.对于所有积分时间,半导体激光器的线宽测

量结果均小于１００kHz,说明其标称线宽是正确的.
光纤激光器的测量结果也展现出了与半导体激光器

相同的趋势.光纤激光器由于噪声较小,频谱测量
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方法的 结 果 偏 离 傅 里 叶 极 限 的 积 分 时 间(大 于

０．０７ms),相 较 于 半 导 体 激 光 器 的 积 分 时 间

(０．０１ms),向长积分时间移动,同时两种方法不再

产生区别的积分时间(小于１０ms)向短积分时间移

动.从时间分辨测量方法的结果可以看出,当积分

时间为０．４ms时,光纤激光器线宽约为２kHz,接近

于其理论估算线宽,而频谱测量的方法获得的线宽

(６kHz)则远大于其理论估算线宽.综上所述,在
使用时间分辨测量的方法进行激光器线宽测量时,
其分辨率仅受限于傅里叶极限,不受积分时间的影

响.从１０次实验结果统计获得的标准差(见图３中

的误差条)可以看出,该方法具有更小的测量误差

(小于８％).

图３ 基于频谱仪方法和时间分辨测量方法测量

半导体激光器、光纤激光器线宽的实验结果

Fig敭３Experimentalresultsoflinewidthsofdiodelaser
andfiberlaserbasedonspectralanalyzerand
　　　　timeＧresolvedmethod

５　结　　论

提出了一种傅里叶极限分辨率的线宽测量方

法———时间分辨方法.实验使用该方法对半导体激

光器和光纤激光器在不同积分时间内分别进行了线

宽测量,并与传统频谱仪测量结果进行比较.实验

结果表明,使用时间分辨方法测量激光线宽时其测

量结果仅受限于傅里叶极限,其测量精度也获得了

极大的提高(测量误差小于８％).该方法可以准确

表征在确定积分时间内的激光器线宽,从而可以精

确估计激光器噪声在实际测量时间内对系统信号的

影响.该方法在基于单频激光器的精密测量、精密

光谱、激光通信等领域具有十分重要的应用.
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