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波长可调谐窄线宽激光器的线宽特性
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摘要 为了探究激光器线宽的综合特性，对波长可调谐窄线宽激光器的线宽进行了理论分析。搭建了基于非平衡马赫-

曾德尔干涉结构的延时自外差测量系统，以研究波长可调谐窄线宽激光器的稳态及动态线宽特性。为了平衡线宽测量

的速度和精度，完成了不同接收机带宽下的线宽测试。针对激光器波长连续调谐时产生的线宽展宽问题，通过控制激光

器波长调谐时的步进量保持输出功率的稳定性，补偿了线宽的测量误差。该研究不仅能完善激光器线宽特性的研究，对

光频域反射技术的研究也具有重要意义。
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Abstract In order to explore the comprehensive characteristics of the linewidth of the lasers, the theoretical analysis of
the linewidth of the wavelength-tunable narrow linewidth lasers is carried out. In this paper, the delayed self-heterodyne
measurement system based on the non-equilibrium Mach-Zehnder interferometer structure is built to investigate the steady-

state and dynamic linewidth characteristics of wavelength-tunable narrow linewidth lasers. In order to balance the speed
and accuracy of linewidth measurements, linewidth tests at different receiver bandwidths are implemented. For the
linewidth spreading problem arising from continuous laser wavelength tuning, the linewidth measurement error is
compensated by controlling the stepping amount while maintain the stability of the output power. This study can not only
improve the study of laser linewidth characteristics, but also has important significance for the study of optical frequency-

domain reflectometry technology.
Key words lasers; narrow linewidth lasers; linewidth measurement; delayed self-heterodyne method; beat frequency
method

1 引 言

窄线宽激光器具有易与光纤集成、光束质量高、相

干距离长、频率稳定性高、信噪比高等特点［1-3］，在多个

领域中得到了广泛应用，如光纤通信［2-3］、光纤传感［4-6］

以及相干激光雷达［7］领域。在光频域反射（OFDR）技

术中，激光器线宽会影响远距离相干探测的相干长度，

且线宽越窄，相干长度越长，能测试的距离也就越长，
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因此，激光器的性能对于OFDR显得尤为重要［8］。

传统的线宽测量方法有光谱仪直接测量法和法布

里 -珀罗（F-P）干涉法［9］。其中，光谱仪的波长分辨率

一般为 1 GHz以上，F-P干涉法的波长分辨率为MHz
量级且响应速度较慢，两种方法均难以测量 kHz量级

甚至更窄的线宽。为了解决该问题：Okoshi等［10］提出

采用延时自外差法测量半导体激光器的线宽；Iiyama
等［11］通过改进自外差法提出了反射式延迟自外差法，

优化了实验结构，提高了测量分辨率；Dawson等［12］演

示了一种具有循环延迟的自外差干涉计，采用掺铒光

纤放大器补偿光纤的部分损耗；Chen等［13］研究了用于

超窄线宽测量的 Voigt轮廓拟合方法，该方法可滤除

1/f频率噪声（f为信号频率）引起的频谱展宽效应，并

从测量频谱中提取出洛伦兹线形；Deng等［14］在损耗补

偿循环延迟自外差干涉仪中，提出了一种基于马赫-曾

德尔电光调制器（MZM）的线宽测量方法；王巍等［15］提

出了基于迈克耳孙干涉仪的延时自零差实验系统，该

系统可实现对窄线宽激光器线宽的测量；Shehzad
等［16］提出了一种中红外量子级联激光器（QCL），通过

电流反馈实现激光锁频，再基于自零差法的系统减小

激光器线宽；高静等［17］提出了一种基于短光纤循环延

迟自外差技术的亚千赫兹激光器线宽测量方法，采用

延迟长度为 2 km的循环延迟自外差干涉仪实现了一

系列不同延迟时间拍频信号的同时测量。

已有研究大多集中在激光器的稳态线宽上，对激

光器线宽的综合性能研究以及不同时间状态和不同波

长下的线宽研究较少。因此，本文除了讨论了稳态线

宽外，还对线宽的动态特性以及波长对线宽测量值的

影响进行了研究。为了平衡线宽测量的速度和精度，

还通过实验探究了不同接收机带宽对线宽测量值的

影响。

2 基本原理

2. 1 实验原理

激光器输出的辐射光场可定义为一个相位有波动

且幅值稳定的准单色电磁场［18-21］，可表示为

E ( t )= E 0 exp{ j[ω 0 t+ ϕ ( t ) ] }， （1）

式中：E 0为振幅；ω 0为平均光频率；ϕ ( t )为导致谱线展

宽的随机相位波动过程，即从时间 t到 t+ τ的随机相

位变化。对于自外差非平衡马赫 -曾德尔（M-Z）干涉

系统，激光器输出光场经耦合器一分为二。一束光经

延迟光纤实现延时，输出光信号可表示为

E 1 ( t )= E 0 exp{ j[ω 0 ( t- τd)+ ϕ ( t- τd) ] }，（2）

式中，τd为延迟时间。另一束光经移频器将光频移到

中高频，输出光信号可表示为

E 2( t )= αE 0 exp{ j[ (ω 0 - Ω ) t+ ϕ ( t ) ] }， （3）

式中：Ω为调制器的移频量；α为两束光的振幅比，由分

光比决定。两束光分别经延时和调制后，在耦合器处

得到拍频信号，经光电探测器的光敏面输出光电流。

根据Wiener-Khinchin定理，对光电流进行傅里叶变换

后就能得到拍频信号的功率谱密度函数［19-20］，可表

示为

SE (ω，τd)= P 2
0 ·

2/τ c
( )2/τ c

2
+ ( )ω- Ω

2
。 （4）

可以发现，当 (ω- Ω ) 2趋于 0时，光功率谱密度可

以取最大值，拍频信号功率谱密度的半峰全宽［19，21］可

表示为

Δfs =
Δω s
2π =

2
πτ c

。 （5）

从式（5）可以发现，该方法测得的拍频谱线宽为激

光器线宽 Δν的 2倍。

2. 2 实验装置

采用光纤延时自外差法测量激光器线宽，搭建的

实验系统如图 1所示。波长可调谐激光器（WTL）输出

的光信号经隔离器（ISO）后能避免输出的光被器件反

射进激光器。光束进入分光比为 50∶50的光耦合器 1
（OC 1）后再进入M-Z干涉系统。光束经耦合器输出

后分为两路：一路光经 60 km单模光纤的光纤延迟线

（OFD）实现延时；另一路光经声光移频器（AOM）实

现 80 MHz的移频。两路光束在光耦合器 2（OC 2）处

产生拍频干涉，两路光束携带的信号频率不同，因此产

生的拍频信号也被称为差频。OC 2处的拍频信号相

图 1 光纤延时自外差测量激光器线宽的实验系统

Fig. 1 Experimental system for the optical fiber delay self-heterodyne linewidth measurement

当于两个相同且独立的激光源干涉得到的混频信号，

混频信号经光电探测器（PD）转换成电信号，最后将转

换后的电信号送入信号分析仪（SA）进行分析。

实验采用的 WTL（Agilent 81640A）波长调谐范

围为 1510~1640 nm，AOM的射频频率为 80 MHz，由
射频驱动（RF driver）对调制器进行驱动。AOM中激

光束和声波的相互作用产生仅包含一个衍射级的光

束，该衍射光束的光频变化等于声波的频率，从而将光

频移到中高频，避免零频处的高频干扰。PD的 3 dB
带宽为 200 MHz，饱和功率为 95 μW，因此在实验前必

须检测 OC 2的输出，避免功率超出探测器的饱和功

率 ，导 致 实 验 结 果 不 准 确 。 SA 为 MXA Signal
Analyzer N9020A，带宽为 20~3. 6×109 Hz。

3 分析与讨论

采用延迟自外差法进行激光器线宽特性研究，两

路光束产生的拍频信号经光探测器输出得到电信号，

对采集到的时域信息进行傅里叶变换，得到光电流的

功率谱曲线，并对比原始数据与洛伦兹拟合后的数据。

3. 1 稳态线宽特性

信号分析仪采集到的光电流功率谱曲线如图 2所
示。可以发现，视频带宽（VBW）为 3 MHz时，光电流

的功率谱曲线上出现了两个主峰。其中，零频处的主

峰 1为信号分析仪的零频基线，反映的是信号分析仪

自带的频率噪声。采用延时自零差法测量激光器线宽

容易受零频处主峰的干扰，因此，使用声光调制器对光

频进行调制，分析移动到 80 MHz处的主峰 2可以得到

更准确的线宽值。观察零频处的功率谱曲线发现，主

峰 1两侧各有一个由强度噪声引起的次峰，两个次峰

和主峰 1之间的频率间隔就是激光器的弛豫振荡峰值

频率：次峰的峰值越高，弛豫振荡峰值相对强度噪声

（RIN）越大；次峰离主峰的频率越远，表明激光器的

RIN峰值频率越高。为了更清晰地看到主峰的功率大

小，调整信号分析仪的 VBW能消除频谱底噪，更方便

地观察实验数据，同时不会对测量结果产生影响，如

图 2（b）所示。

在稳态线宽实验中，设置波长可调谐激光器的中

心波长为 1550 nm，分别对功率谱不同衰减点处的谱

宽进行测量，得到对应的激光器线宽测量值。同时，对

信号分析仪采集到的数据点进行洛伦兹拟合，得到稳

态线宽测量值。信号分析仪采集到的功率谱和拟合的

洛伦兹曲线如图 3所示。

对比信号分析仪采集得到的谱线和洛伦兹拟合曲

线−3 dB、−10 dB以及−20 dB衰减处的谱宽，得到

激光器的稳态线宽如表 1所示。可以发现，洛伦兹拟

合线宽与信号分析仪直接测量的线宽接近。由于

−3 dB和−10 dB衰减处的数据波动较大，易受噪声

影响且不易观察，因此，用−20 dB衰减处的谱宽计算

线宽，得到激光器的稳态线宽约为 232. 24 kHz。

图 2 光电流的功率谱曲线。（a）VBW为 3 MHz；
（b）VBW为 51 Hz

Fig. 2 Power spectrum curve of photocurrent. (a) VBW is
3 MHz; (b) VBW is 51 Hz

表 1 稳态线宽的测量结果

Table 1 Measurement results of steady-state linewidth

图 3 信号分析仪采集的功率谱及洛伦兹拟合曲线

Fig. 3 Power spectrum and Lorentz fitting curve collected by
signal analyzer
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当于两个相同且独立的激光源干涉得到的混频信号，

混频信号经光电探测器（PD）转换成电信号，最后将转

换后的电信号送入信号分析仪（SA）进行分析。

实验采用的 WTL（Agilent 81640A）波长调谐范

围为 1510~1640 nm，AOM的射频频率为 80 MHz，由
射频驱动（RF driver）对调制器进行驱动。AOM中激

光束和声波的相互作用产生仅包含一个衍射级的光

束，该衍射光束的光频变化等于声波的频率，从而将光

频移到中高频，避免零频处的高频干扰。PD的 3 dB
带宽为 200 MHz，饱和功率为 95 μW，因此在实验前必

须检测 OC 2的输出，避免功率超出探测器的饱和功

率 ，导 致 实 验 结 果 不 准 确 。 SA 为 MXA Signal
Analyzer N9020A，带宽为 20~3. 6×109 Hz。

3 分析与讨论

采用延迟自外差法进行激光器线宽特性研究，两

路光束产生的拍频信号经光探测器输出得到电信号，

对采集到的时域信息进行傅里叶变换，得到光电流的

功率谱曲线，并对比原始数据与洛伦兹拟合后的数据。

3. 1 稳态线宽特性

信号分析仪采集到的光电流功率谱曲线如图 2所
示。可以发现，视频带宽（VBW）为 3 MHz时，光电流

的功率谱曲线上出现了两个主峰。其中，零频处的主

峰 1为信号分析仪的零频基线，反映的是信号分析仪

自带的频率噪声。采用延时自零差法测量激光器线宽

容易受零频处主峰的干扰，因此，使用声光调制器对光

频进行调制，分析移动到 80 MHz处的主峰 2可以得到

更准确的线宽值。观察零频处的功率谱曲线发现，主

峰 1两侧各有一个由强度噪声引起的次峰，两个次峰

和主峰 1之间的频率间隔就是激光器的弛豫振荡峰值

频率：次峰的峰值越高，弛豫振荡峰值相对强度噪声

（RIN）越大；次峰离主峰的频率越远，表明激光器的

RIN峰值频率越高。为了更清晰地看到主峰的功率大

小，调整信号分析仪的 VBW能消除频谱底噪，更方便

地观察实验数据，同时不会对测量结果产生影响，如

图 2（b）所示。

在稳态线宽实验中，设置波长可调谐激光器的中

心波长为 1550 nm，分别对功率谱不同衰减点处的谱

宽进行测量，得到对应的激光器线宽测量值。同时，对

信号分析仪采集到的数据点进行洛伦兹拟合，得到稳

态线宽测量值。信号分析仪采集到的功率谱和拟合的

洛伦兹曲线如图 3所示。

对比信号分析仪采集得到的谱线和洛伦兹拟合曲

线−3 dB、−10 dB以及−20 dB衰减处的谱宽，得到

激光器的稳态线宽如表 1所示。可以发现，洛伦兹拟

合线宽与信号分析仪直接测量的线宽接近。由于

−3 dB和−10 dB衰减处的数据波动较大，易受噪声

影响且不易观察，因此，用−20 dB衰减处的谱宽计算

线宽，得到激光器的稳态线宽约为 232. 24 kHz。

图 2 光电流的功率谱曲线。（a）VBW为 3 MHz；
（b）VBW为 51 Hz

Fig. 2 Power spectrum curve of photocurrent. (a) VBW is
3 MHz; (b) VBW is 51 Hz

表 1 稳态线宽的测量结果

Table 1 Measurement results of steady-state linewidth

Line width /dB

-3
-10
-20

Δν /kHz

Measurement of SA

725. 00
408. 33
212. 00

Lorentz fitting
value
720. 80
467. 13
232. 24

图 3 信号分析仪采集的功率谱及洛伦兹拟合曲线

Fig. 3 Power spectrum and Lorentz fitting curve collected by
signal analyzer
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3. 2 接收机带宽对线宽测量值的影响

信号分析仪的分辨率带宽（RBW）即为接收机带

宽，是信号分析仪的最小可分辨间隔，以区别两个频率

相近的信号。一般来说，RBW越小，系统的采样点数

量就越多，信号的还原程度越高，测量结果也越准确。

但采集点的数量不能无限制增加，原因是采集点的数

量过多会增加硬件的资源压力，导致时间窗口的宽度

增加。RBW设置太大，会导致扫描时间过短，从而引

起信号失真；而 RBW设置过小，会导致扫描时间过

长。激光腔输出的光频率在实际过程中会存在漂移，

即频率抖动，频率抖动越剧烈，本征线宽展宽越大，且

会影响测量速度。为了得到准确的线宽值，通过隔离

外部环境噪声对激光器的影响，并在一定时间内对输

出光场进行积分运算，将光谱线的半高全宽充当线宽

的本征值，保证得到的数据匹配测量仪器参数，并符合

工程应用需求。为了探究 RBW对线宽测量结果的影

响，得到准确的测量值，同时平衡测量速度与测量精

度，得到不同 RBW的线宽测量结果如图 4所示。可以

发现：当 RBW为 5 kHz时，测量的线宽最小，但时间窗

口最宽，存在的频率抖动最多，测量速度也最慢；当

RBW为 51 kHz时，测量的线宽最大，但时间窗口最

窄，光频随时间的漂移最小，存在的频率抖动最少，得

到的数值也最准确。因此，本系统在 RBW为 51 kHz
既具备较快的测量速度，又能得到准确的测量数据，即

激光器的线宽为 221 kHz。

3. 3 动态线宽特性

线宽的动态特性是线宽真实值随时间变化的特

性。理论上，本征线宽反映的是从激光腔发射出来的

光学频率的最小扩散，不考虑光频随时间的漂移。但

实际上，激光器线宽的测量是在一定时间范围内完成

的，只能采用极小时间内的测量结果表征本征线宽。

而激光器在时域上除了受自发辐射产生的相位噪声影

响外，还会受到外部技术噪声的影响（如机械振动导致

的噪声），因此激光器输出的光学频率在时域上是不稳

定的，总会存在一定的频率抖动，且时间窗口越长，频

率抖动越多，动态线宽的测量结果如图 5所示。可以

发现，随着时间的增加，激光的频率抖动会逐渐增多，

因此 150 s以后线宽的测量误差较大，不可当作线宽的

本征值。动态线宽的波动范围在 200~260 kHz内，置

信区间为图 5中的阴影部分，圆圈表示测量结果中置

信概率小于 95%的数据点。在激光器应用中，线宽越

小，意味着光谱的纯净度越高，激光的单色性越好，对

应的相干性也就越强。

3. 4 波长连续调谐时的线宽特性

激光器的波长可调谐，波长分辨率可达 0. 1 pm。

在 OFDR系统中，空间分辨率与波长的扫描范围成反

比，宽范围扫频是实现高空间分辨率测量的必要条

件［22］。为了探究波长连续调谐时激光器的线宽特性，

补偿自发辐射引起的噪声以及外部环境噪声导致的展

宽，通过控制激光器连续调谐，同时保持输出功率不

变，得到波长连续调谐状态下的真实线宽值，测量结果

如图 6所示。其中，R2为相关系数。可以发现，在波长

连续调谐的状态下，增大波长数值，线宽会有一定的展

宽。主要原因有两种：一种是激光器的自身特性，为了

实现激光器的波长连续调谐，需要利用滤波器等器件

限制和选择增益谱内的纵模数［23］，这会使激光器谐振

腔内的多个纵模振荡，引起光学频率的漂移；第二种是

测量系统的结构特性，由于激光器在波长连续调谐状

图 6 不同波长的线宽测量结果

Fig. 6 Linewidth measurement results for different wavelength

图 4 不同 RBW的线宽测量结果

Fig. 4 Linewidth measurement results for different RBW

图 5 动态线宽的测量结果

Fig. 5 Measurement results of dynamic linewidth

态下，RF源不同波长处的一级衍射光束会包含一部分

零级衍射光束，这是采用移频器调制光学频率不可避

免的问题。

在 OFDR系统应用中，激光器线宽会对系统的测

试距离产生影响，且激光器线宽越窄，对应的测试距离

越长。因此，需要根据动态线宽的波动范围选择最合

适的测试距离。在 1530~1550 nm处的线宽比较稳

定，因此，选取该范围内的测量结果作为线宽的真实

值，约 215~220 kHz，在 OFDR系统中对应的测试距

离为 290~292 m。

4 结 论

在线宽理论分析的基础上，搭建了基于自外差非

平衡M-Z干涉法的线宽测量系统，使用 60 km长单模

光纤进行延时以及 80 MHz声光调制器进行移频，对拍

频信号的光电流功率谱密度函数进行分析和洛伦兹曲

线拟合，最终得到激光器的稳态线宽为 232. 24 kHz，
动态线宽在 200~260 kHz范围内。通过优化信号分

析仪的参数，平衡线宽测量的速度和精度，在接收机带

宽为 51 kHz时，对激光器进行线宽分析。结果表明，

在波长连续调谐的状态下，激光器线宽会产生展宽。

本研究对于分布式光纤传感，尤其是光频域反射技术

有着重要的现实意义。
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值，约 215~220 kHz，在 OFDR系统中对应的测试距
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平衡M-Z干涉法的线宽测量系统，使用 60 km长单模

光纤进行延时以及 80 MHz声光调制器进行移频，对拍

频信号的光电流功率谱密度函数进行分析和洛伦兹曲

线拟合，最终得到激光器的稳态线宽为 232. 24 kHz，
动态线宽在 200~260 kHz范围内。通过优化信号分

析仪的参数，平衡线宽测量的速度和精度，在接收机带

宽为 51 kHz时，对激光器进行线宽分析。结果表明，

在波长连续调谐的状态下，激光器线宽会产生展宽。

本研究对于分布式光纤传感，尤其是光频域反射技术

有着重要的现实意义。
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