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摘要　利用光纤延时自拍法对固体激光器输出激光频率的短期不稳定度进行了测量。Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器

具有毫瓦量级的单纵模、窄线宽的输出，实验测量了光纤延时长度为５００ｍ下，积分时间为２ｍｓ，４ｍｓ，４０ｍｓ，１００ｍｓ

的拍频信号。利用自拍频法获得了光纤延时长度为１００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ，５００ｍ，对应的时间延时长度为

０．５μｓ，１μｓ，１．５μｓ，２μｓ，２．５μｓ下的输出激光的自拍频信号，得出单频激光器的频率不稳定度为１．４８ｋＨｚ／μｓ。

最后对激光频率不稳定度与激光线宽的关系进行了讨论。
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１　引　　言

激光具有良好的单色性和高能量密度，在精密

干涉测量、光频标、激光通信、激光陀螺、激光雷达等

领域中得到了广泛的应用［１～３］。在众多应用领域之

中，激光频率稳定度及激光线宽是激光器一个非常

重要的指标参数。２μｍ固体激光器在激光雷达上

的应用成为热点，雷达光源的频率短期不稳定度直

接影响到雷达的测量精度，所以测量２μｍ激光输

出短期不稳定度具有非常重要的意义［４］。

在国外很早就用光外差的方法对激光的频率稳

定度及线宽进行了研究［５，６］。Ｌ．Ｅ．Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［７］提出

当延时时间大于６倍激光相干时间时，可得到准确的

洛伦兹线型。２０００年，ＪｕｎＩｚａｗａ等
［８］首次报道了利

用光纤延时自拍频法对２μｍ输出的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ

激光器的短期不稳定度进行测量，实验中采用３００ｍ

的光纤，延时１．５μｓ。２００１年日本的Ｃ．Ｎａｇａｓａｗａ

等［９］研究了Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器光纤延时长短

对测量结果的影响，测量得到线性关系。在国内，余
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本立等［１０，１１］在利用光纤延时自拍测量激光线宽过程

中，得到了０．５ｋＨｚ的激光线宽。

本文报道了利用光纤延时自拍法测量激光短期

不稳定度，测量了Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器单纵模输

出频率不稳定度为１．４８ｋＨｚ／μｓ的测量结果，并对激

光频率不稳定与激光线宽的关系进行了讨论。

２　原　　理

被测激光束经分束器分为两束，一束通过一根长

的单模光纤，其长度可自行选择，另一束经过一根短

光纤（约１ｍ），再利用合束器对两束光进行合束，使

其同时入射到探测器的面源上。可通过示波器或频

谱分析仪来观测探测器输出的拍频信号以及傅里叶

变换后的频谱图。

采用自相关函数和光电流的谱密度函数描述出

输出频率与能量谱密度的关系［７］。

单模激光可认为是一个有相位扰动振幅稳定的

准单色电磁场，应用相干的理论，探测器上的总电场

为两路光的电场合成：

犈ｄ＝ 犘槡 ０ｃｏｓ［ω０狋＋（狋）］＋

犘槡 ０ｃｏｓ［（ω０＋Ω）·（狋－τ）＋（狋－τ）］，（１）

式中犘０ 为激光器的输出功率，ω０ 为激光的角频率，τ

为光纤的延迟时间，Ω为激光的频率波动，为相位随

时间的变化函数，代表了相位的随机波动。探测器上

得到的功率谱密度为

犛（ω，τ）＝
犘２０τｃ／２

１＋（ω±Ω）
２
τ
２
ｃ

１－ｅｘｐ－
τ
τ（ ）
ｃ

ｃｏｓ（ω±Ω）τ＋
ｓｉｎ（ω±Ω）τ
（ω±Ω）τ［ ］｛ ｝

ｃ
＋

１

２
犘２０πｅｘｐ－

τ
τ（ ）
ｃ
δ（ω±Ω）， （２）

图１ 稳定度测量实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

式中τｃ为激光的相干时间，ω为拍频信号频率。由（２）

式可见，当光纤延时时间较短时，能量主要体现在表

征相干特性的第二项δ函数上，而随着延时时间的变

长，光能量向表征洛伦兹线宽特性的第一项转移，当

延时时间足够长时，δ已经基本上不会对洛伦兹线型

构成影响。随着延时时间的变长，δ函数影响逐渐变

小，线宽信号上的附加波动也逐渐消失，逐渐展现为

准洛伦兹线型。当延时至三十倍相干时间或者更长时

间时，相干性几乎不存在，所出现的信号为洛伦兹线

型的信号，其宽度为激光线宽的两倍。

３　实验装置

２μｍＴｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器自拍测量的实验装置

如图１所示。微片激光器中采用双端镀膜的Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＬＦ晶体，晶体外形尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×０．９ｍｍ。

利用晶体固有的平行平面形成了自准直的２μｍ纵向

抽运平腔微片激光器，并在短腔的条件下获得激光器

的单纵模输出。同时液氮温度下，使激光器工作于真

空环境，受外界干扰小，容易获得单纵模稳频的激光

输出。采用光纤延时自拍法测量激光输出短期频率

不稳定度。光纤延时长度分别为１００ｍ，２００ｍ，

３００ｍ，４００ｍ，５００ｍ。

２μｍ输出激光经透镜准直及分束片后，进入到

光纤耦合器，再经８０／２０分束器把激光分为两束，其

中一束经光纤延迟后与另一束经６０／４０合束器合束

后打到探测器上。选用的是快响应的ＩｎＧａＡｓ光电探

测器，其响应波长范围是１．１５～２．３２μｍ，响应时间

小于５ｎｓ。通过示波器观察，进行快速傅里叶变换可

得到信号的频域图形，也可利用频谱分析仪直接得到

信号的频谱分布图形。由于频谱仪的带宽响应特性，

必须利用移频器将频差扩大才能对信号进行分析，所

以仅利用示波器对信号进行了处理。

５６１２
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４　测量结果与分析

在实验测量中，光纤延时时间决定了频率不稳定

度的观察时间，而积分时间则决定了能否将光纤延时

时间内频谱的变化充分体现出。如果积分时间很短，

光纤延时前后激光输出频率漂移是一个相对的稳定

值，则可以得到相对好的信号，但不能充分说明延时

时间内的频率不稳定度。只有积分时间足够长时才

能将频率不稳定度充分体现出来。但受到示波器快

速傅里叶变换的限制，如果观察时间太长，无法准确

得到较高频率的信号，频域信号已与观察时间的累积

所成的趋势不同。

图２（ａ）～图２（ｄ）分别为５００ｍ光纤延时下，积

分时间２ｍｓ，４ｍｓ，４０ｍｓ，１００ｍｓ时的自拍频信号。

从时域中可清晰地分辨出两者拍频后产生的余弦信

号及其变化，信号的频率便是两拍频光的频率之差，

即光纤延时时间内频率漂移。频域最左端为零频直

流信号。从频域可见，频率漂移的分布情况，但并没

有明显的特征，极大值出现在７ｋＨｚ左右。同时可

见，随着积分时间的延长，频率不稳定度表现的包络

逐渐明显，并且最高值向靠近零频的方向移动，宽度

有降低的趋势，从图２（ｄ）可更加明显地看到这种趋

势。如果积分时间更长，不稳定度的包络信号会更清

晰，也更真实。

图２ 积分时间２ｍｓ（ａ），４ｍｓ（ｂ），４０ｍｓ（ｃ），１００ｍｓ（ｄ）时的拍频信号

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｏｆ２ｍｓ（ａ），４ｍｓ（ｂ），４０ｍｓ（ｃ），１００ｍｓ（ｄ）

　　在图２中还可看到一些高频信号，一部分来自于

与光信号无关的探测器或者中频放大电路的固有噪

声，另一部分是与光信号有关的，为固体激光器固有

的弛豫波动。

图３（ａ）～图３（ｄ）分别为光纤延时长度为１００ｍ，

２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ，５００ｍ时的拍频信号，图４为激

光输出频率不稳定度随延时时间的变化关系。从图

中可见，当光纤长度分别为１００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，

４００ｍ，５００ｍ时，对应的时间延时长度为０．５μｓ，

１．０μｓ，１．５μｓ，２．０μｓ，２．５μｓ，所得到的激光输出频

率不稳定度分别为１．５ｋＨｚ，２．６ｋＨｚ，３．２５ｋＨｚ，３．

５ｋＨｚ，４．７５ｋＨｚ，频率不稳定度是按１．４８ｋＨｚ／μｓ变

化的。

本文测量结果与文献［９］的测量结果相似，但表

现出一定的浮动性，是由于测量过程中，环境的实时

变化导致激光器的频率不稳定性变化。同时观察到，

如果积分时间提高到１００ｍｓ，不同光纤延时长度的测

量信号均表现出信号向零频方向集中。

利用光纤延时自拍法测量激光频率短期不稳定

度及激光线宽使用的方法、仪器设备，甚至处理数据

的过程都是大致相同的，但最后所定义的结果不同，

一个是激光输出的频率不稳定度，一个是激光输出线

６６１２



１１期 鞠有伦等：　２μｍ单纵模激光频率短期不稳定度的测量

宽。目前还没有看到从实际测量角度上对两个概念 的严格区分。

图３ 光纤延时长度为１００ｍ（ａ），２００ｍ（ｂ），３００ｍ（ｃ），４００ｍ（ｄ），５００ｍ（ｅ）时的拍频信号

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｌｅｎｇｔｈｏｆ１００ｍ（ａ），２００ｍ（ｂ），３００ｍ（ｃ），４００ｍ（ｄ），５００ｍ（ｅ）

图４ 频率稳定度随延迟时间的波动

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　激光线宽极限取决于自发发射的辐射，自发发射

与谐振腔已存在的波混合，引起相位波动。谐振腔中

的光子对应同相位波，但自发辐射除外，自发发射具

有相同的频率，但相位是不规则的，这种相位波动引

起有限的激光线宽［１２］。在实际中，激光线宽取决于

使频率快速改变的温度变化、机械振动和不稳定性。

激光还会表现出长时漂移。如果观察时间接近于零，

激光输出为线宽极限，几乎可认为是单频。随着观察

时间的增加，一些快变化因素导致激光输出中心频率

变化，因此观察时间较长时，线宽会随之变化，观察时

间足够长时，一些快变化因素受到抑制，逐渐稳定，激

光输出的线宽也就不再变化。

因此定义一个临界观察时间τ０，短期稳定度就是

描述了τ０ 内快变化因素引起的激光每一个瞬间输出

的线宽极限频谱分布的中心频率漂移，线宽描述的是

τ０内激光输出的所有频谱信息，出现概率最高的频率

即为中心频率。随着观察时间进一步增加，观察时间

为τ０ 的若干倍时，在快变化的基础上会出现慢变化，

表现为每一个τ０ 时间内激光输出频谱的中心频率的

漂移。τ０ 为一倍或者几倍的相干时间。

５　结　　论

利用光纤延时自拍法测量了Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片

固体激光器的单纵模输出频率不稳定度，在不同的积

分时间及不同的光纤延时长度下，分别测量了激光输

出的自拍频信号及频率不稳定度。Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微

片固体激光器在液氮工作温度下，其频率不稳定度为

１．４８ｋＨｚ／μｓ。讨论了激光频率不稳定与激光线宽的

关系，定义了一个临界观察时间以区分实验测量中短

期不稳定度和线宽的区别与联系。
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