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摘要　提出了一种激光线宽测量新方法—系统参数不敏感型循环损耗补偿循环延迟自外差法(LCＧRDSHI).通过

对系统输出功率谱密度函数进行推导以及拍频功率谱仿真,分析讨论了该方法对系统参数不敏感的特性.在此基

础上,搭建相应实验装置,观测了系统参数对LCＧRDSHI输出功率谱的影响,发现实验观测结果与理论分析相吻

合.此外,基于不同的实验系统参数,将本方法与传统的LCＧRDSHI进行了线宽测量比较.结果表明,系统参数不

敏感型LCＧRDSHI具有更高的线宽测量精度,并且测试过程更加简单,从而具有更好的应用前景.
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１　引　　言
窄线宽光源具有频率噪声低、短期频率稳定性好等优点[１Ｇ４],在光频传递、光纤传感、精密光谱测量、激光

雷达、测距以及遥感[５Ｇ８]等领域有着广泛应用.作为窄线宽光源的一个重要指标,线宽对相关应用中的测量

距离、精度和灵敏度等起着决定性作用.目前,商用激光器线宽已达到千赫兹乃至百赫兹量级,光谱分析仪

以及法布里－珀罗腔干涉仪的分辨率已无法满足这类激光器的线宽测试要求.国内外普遍采用自外差法实

现这类激光器线宽的精确测量,自外差法无需另一台激光源作为参考,避免了对两台独立光源的频率匹配以

及频率稳定性的苛刻要求,且激光的光谱线型可直接通过频谱分析仪观测.
国外对于自外差激光线宽测量法的研究工作开展较早.１９８０年,Okoshi等[９]提出延迟自外差法

(DSHI),在不需要另一台超窄且更加稳定的光源作为参考的情况下能够较为准确地测量激光线宽;实验中,
由于延迟光束仅单次经过延时光纤,延迟时间有限,限制了线宽的实测分辨率.１９９０年,Tsuchida等[１０]在

DSHI的基础上提出了基于光纤环的自外差法,这种方法允许延迟光束多次循环经过同一延时光纤,缩短了

延时光纤的实际使用长度.１９９２年,Dawson等[１１]在光纤环中加入光纤放大器补偿光功率损耗,增加了循

环次数,提高了测量分辨率,该方法即为循环损耗补偿延迟自外差法(LCＧRDSHI).相较于 DSHI,LCＧ
RDSHI利用光纤环作为延时线,延时可循环累积,可以大幅提高线宽测量分辨率.但是,由于光场在光纤环

中循环传输,多光场干涉导致输出功率频谱混叠,与待测激光频率噪声谱之间难以形成良好的线性对应关

系,同时功率谱型对耦合效率、增益等多个系统参数敏感,因此线宽测量精度有限,且系统调试繁杂,不利于

实际应用.
本文基于频谱分离的思想,提出系统参数不敏感的LCＧRDSHI.通过巧妙设计光纤干涉系统的结构,使

干扰信号和待测信号映射到不同的探测频率处,进而获得无干扰的信号频谱,且信号频谱与待测激光频率噪

声谱之间保持良好的线性对应关系,谱型基本不受系统参数的影响,从而克服了传统LCＧRDSHI的不足.

２　基本原理
自外差法的基本原理是:利用光纤干涉系统把光频信号(激光频率噪声谱)转换为射频信号(拍频信号电

流谱)进行测量.即将待测激光器的输出光作为本振光和信号光,信号光延时并移频后与本振光干涉拍频;
当延迟时间远大于激光相干时间时,本振光与信号光等效于分别来自两个独立的光源,拍频信号功率谱与激

光频率噪声谱之间存在线性对应关系,则通过拍频信号功率谱即可确定出激光器的线宽.
传统的LCＧRDSHI光纤干涉系统结构如图１所示,待测激光器的输出被X型耦合器分为本振光束和信

号光束,本振光束直接进入探测器(PD),信号光束进入光纤环循环m(m＝１,２,３,)次后到达探测器与本

振光合束拍频.信号光场经光纤环每循环一次,产生延时τ０ 并移频Ω.于是系统输出功率谱密度函数可表

示为[１２]

∑
m＝１

Sm(ω)＝∑
m＝１

γm

(１－α)２
P(ω)S０(ω,mτ０,mΩ), (１)

即系统输出一系列离散、中心角频率为mΩ 的拍频功率谱,γ＝αβ,α为耦合器效率,β为环路总增益;ω 为角

频率,P(ω)为ω 的周期函数.当延迟时间远远大于待测激光相干时间τc(即mτ０≫τc)时,则循环m 次的信

号光束与本振光束之间的拍频功率谱为

S０(ω,mτ０,mΩ)∝
１
２

２/τc
(２/τc)２＋(ω－mΩ)２

． (２)

　　拍频功率谱与激光频率噪谱之间存在线性对应关系,谱型为严格的洛伦兹型,谱宽为激光线宽的２倍.
然而信号光束经过多次循环,除了与本振光干涉拍频以外,还会相互干涉拍频,从而在频域上,信号光相互干

涉拍频的信号和信号光与本振光之间干涉拍频的信号混叠在一起,使S０(ω,mτ０,mΩ)被函数P(ω)周期性

调制.式中

P(ω)＝α＋
１－α( ) γ２－α( )

１＋γ２－２γcos (ω＋mΩ)τ０[ ]
, (３)

于是,Sm(ω)与激光频率噪声谱之间难以形成良好的的线性对应关系,谱型不再是严格的洛伦兹型.同时,
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由(３)式可以看到,P(ω)是系统参数γ、α的函数,故传统LCＧRDSHI输出功率谱型随环路有效增益、耦合器

耦合效率等系统参数的改变而变化,其谱宽不能精确反映待测激光的线宽;当且仅当系统参数满足γ＝α１/２

时,P(ω)＝α,Sm(ω)为严格的洛伦兹型,其谱宽才能精确反映待测激光的线宽.

图１　传统LCＧRDSHI结构

Fig敭１　StructureoftheconventionalLCＧRDSHI

因此,基于频谱分离的思想,设计了系统参数不敏感型LCＧRDSHI光纤干涉系统(图２),该系统可以使

干扰频谱与待测频谱相分离.从图２可见,待测激光由Y型耦合器分为本振光和信号光,本振光经移频器

移频Λ 后通过Y型耦合器进入光电探测器,信号光场经光纤环循环m 次后通过Y型耦合器进入光电探测

器与本振光合束拍频,且每循环一次,信号光场延时τ０ 并移频Ω.探测器输出的拍频光电流可表示为

I∝ ２＋∑
∞

l＝０
clc∗

l( ) ＋ ∑
∞

m＝０
cmexp－jφ(t)－φ(t－mτ０)[ ]{ }expj(mΩ－Λ)t[ ] ＋c．c．{ }＋

∑
∞

m＝１
∑
∞

l＝０
c∗

lcl＋mexp－jφ(t－lτ０)－φt－(l＋m)τ０[ ]{ }{ }exp(jmΩ)＋c．c．{ }, (４)

式中系数c０ ∝＝α/(１－α),cm ＝γm/２exp[jm(m－１)Ωτ０/２],m＝１,２,.
(４)式等号后第１项为直流项;第二项为本振光与信号光之间的拍频项,中心角频率为 mΩ－Λ ;第

三项为信号光多次循环后相互干涉形成的拍频项,中心角频率为 mΩ.当 Λ 不等于Ω 的整数倍时,

kΩ－Λ ≠mΩ,k＝１,２,３,,则从频域上会使第二项和第三项相分离.若不考虑直流项以及信号光相互

干涉拍频形成的干扰项,则系统输出功率谱密度函数为

∑
m＝０

Sm(ω)＝F[‹I(t)I∗(t－τ)›]＝∑
m＝０

γm

(１－α)２
S０(ω,mτ０,mΩ－Λ)． (５)

　　即系统输出一系列离散、中心角频率为mΩ－Λ 的拍频功率谱,环路有效增益、耦合器耦合效率等系统

参数的变化只改变输出功率谱的增益,不改变功率谱型.由(２)式可知,当延迟时间远远大于相干时间时,系
统参数不敏感型LCＧRDSHI输出的拍频功率谱与激光频率噪声谱之间存在良好的线性对应关系,谱型始终

保持严格的洛伦兹型,基本不受系统参数的影响,其谱宽能精确反映待测激光的线宽.

图２　系统参数不敏感型LCＧRDSHI结构

Fig敭２　StructureofthesystemparameterinsensitiveLCＧRDSHI

３　拍频信号功率谱仿真及分析
对自外差测线宽法来说,电流谱与光频谱之间需保持良好的线性对应关系,即当延迟时间远远大于待测
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激光相干时间时,激光器相干性对拍频功率谱型的影响可以忽略,通过读取拍频功率谱的谱宽即可获得激光

器的线宽.然而,由(１)式可知,消除激光相干性的影响后,传统LCＧRDSHI拍频功率谱型还与环路有效增

益、耦合器耦合效率等系统参数有关;但实际测量过程中,激光功率、声光调制器衍射效率会随机产生变化,
光纤接头及散射等因素影响都会引起环路有效增益、耦合器耦合效率的改变.为了研究系统参数对拍频功

率谱型的影响,利用 Matlab软件模拟了两种系统不同环路有效增益以及不同耦合器耦合效率时的输出功率

谱型,取τ０＝６．５μs,τc＝１２．５μs,m＝１０,Ω＝４MHz,Λ＝３．７MHz.不同环路有效增益下两种系统的仿真

频谱图如图３所示,不同耦合器耦合效率下两种系统的仿真频谱图如图４所示.

图３　不同环路有效增益下(a)传统LCＧRDSHI和(b)系统参数不敏感型LCＧRDSHI的仿真频谱

Fig敭３　Simulationspectraof a conventionalLCＧRDSHIand b systemparameterinsensitive
LCＧRDSHIwithdifferentloopeffectivegains

图４　不同耦合器耦合效率下(a)传统LCＧRDSHI和(b)系统参数不敏感型LCＧRDSHI的仿真频谱

Fig敭４　Simulationspectraof a conventionalLCＧRDSHIand b systemparameterinsensitive
LCＧRDSHIwithdifferentcouplingefficiencies

由图３和图４可知,当延迟时间远大于相干时间时,传统LCＧRDSHI的拍频功率谱型并不是严格的洛

伦兹型,而且稳定性差,当环路有效增益、耦合器的耦合效率等系统参数产生小的改变时,其谱型变化剧烈;
当且仅当γ＝α１/２时,P(ω)＝α为常数,其谱型才为严格的洛伦兹型.而系统参数不敏感型LCＧRDSHI的输

出功率谱型单一,稳定性高,当环路有效增益、耦合器的耦合效率等系统参数改变时,其谱型均始终保持严格

的洛伦兹型.
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４　实验装置
实验采用中心波长为１５５０nm的商用光纤激光器(NKTE１５)作为光源,其线宽约为１kHz.为比较改

进前后的LCＧRDSHI系统,搭建了相应的实验装置,如图５所示.传统 LCＧRDSHI的光纤干涉系统

[图５(a)]主要由一个光纤环构成,环内包含一个X型耦合器,一个衰减器(VOA),２５km 延时单模光纤

(SMF),一个频移为４０MHz的声光调制器(AOM),一个增益为１８dB、噪声系数小于５dB的掺铒光纤放大

器(EDFA),一个带宽为５０GHz的光纤带通滤波器(OBF),以及一个偏振控制器(PC).参数不敏感型LCＧ
RDSHI光纤干涉系统[图５(b)]除了光纤环结构与传统LCＧRDSHI系统相同以外,还包含两个Y型耦合器

和一个声光调制器(频移量为４０．７MHz).待测激光器经衰减器进入光纤干涉系统进行干涉拍频,当拍频光

束进入光电探测器后,采用罗德施瓦茨FSC３频谱仪获取拍频光电流谱.整个系统放置在包有隔音(３０dB)
保温棉的木箱中,将声音及振动噪声对系统的干扰降至最小.

图５　实验装置原理图.(a)传统LCＧRDSHI;(b)系统参数不敏感型LCＧRDSHI
Fig敭５　Schematicdiagramofexperimentalsetup敭 a ConventionalLCＧRDSHI  b systemparameterinsensitiveLCＧRDSHI

５　实验结果及分析
５．１　系统输出功率谱的测量

自外差线宽测量系统输出拍频功率谱的信噪比以及谱型稳定性影响线宽测量的精度.由模拟仿真结果

可知,传统的LCＧRDSHI线宽测量系统输出功率谱信噪比较低,谱型对耦合器效率、环路总增益等系统参数

敏感,稳定性差,不利于分析;而改进后的系统输出功率谱信噪比较高,谱型具有较好的稳定性,几乎不受耦

合器效率、环路总增益等系统参数的影响.为观察系统参数对拍频功率谱型的影响,可以通过改变光纤环中

X型耦合器的耦合效率α,以及调节声光调制器信号源的输出功率来控制环路有效增益γ,并观察不同环路

有效增益、不同耦合器耦合效率对应的拍频功率谱型.
不同环路有效增益(α＝０．９)下测得的传统系统和改进系统的１２阶(信号光束循环１２次)拍频功率谱如

图６所示,光纤环中X型耦合器不同耦合效率(γ＝０．８７)下测得的传统系统和改进系统的１２阶拍频功率谱

(为便于观察,将所有输出功率谱的中心频率移至０Hz)如图７所示.由于信号光已循环１２次,延迟时间远

远大于激光相干时间,激光器的相干性对拍频功率谱型的影响可以忽略.从图６和图７可以看到,传统的

LCＧRDSHI输出功率谱信噪比较低,功率谱型稳定性较差,对环路有效增益、耦合器耦合效率等系统参数敏

感,当环路有效增益、耦合器耦合效率等系统参数产生小的变动时,谱型会发生明显的变化,甚至彼此相差很

远.而系统参数不敏感型LCＧRDSHI的输出功率谱信噪比较高,功率谱型比较稳定,当环路有效增益、耦合

器耦合效率等系统参数变化时,谱型几乎保持不变.

５．２　NKT激光器线宽值的测量

当延迟时间远大于相干时间时,信号光与本振光的拍频功率谱型接近严格的洛伦兹型,此时通过直接读

取拍频谱峰值下１０dB处谱宽值再除以２９即为３dB洛伦兹线宽(激光线宽值)[１１].基于图６的光功率谱

(两种系统在不同环路有效增益γ 时测得的拍频功率谱),通过１０dB处直接读取获得的NKT激光器线宽

值如图８所示,可以看出,在不同环路有效增益下,通过传统LCＧRDSHI输出功率谱测得的激光线宽值(圆
圈)差异明显,而通过系统参数不敏感型LCＧRDSHI输出功率谱测得的激光线宽值(五角星)基本保持固定;
当且仅当环路有效增益γ＝α１/２＝０．９４９时,传统LCＧRDSHI输出功率谱型接近严格洛伦兹型,通过两种系
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图６　不同环路有效增益下(a)传统LCＧRDSHI和(b)系统参数不敏感型LCＧRDSHI的输出功率谱

Fig敭６　Outputpowerspectraof a conventionalLCＧRDSHIand b systemparameterinsensitive
LCＧRDSHIwithdifferentloopeffectivegains

图７　耦合器不同耦合效率下(a)传统LCＧRDSHI和(b)系统参数不敏感型LCＧRDSHI的输出功率谱

Fig敭７　Outputpowerspectraof a conventionalLCＧRDSHIand b systemparameterinsensitive
LCＧRDSHIwithdifferentcouplingefficiencies

图８　不同环路有效增益下的线宽值

Fig敭８　Linewidthwithdifferentloopeffectivegains
统获得的激光线宽值相同,均为１１００Hz.由此可知,相较于传统 LCＧRDSHI,系统参数不敏感型 LCＧ
RDSHI的线宽测量结果几乎不受环路有效增益、耦合器耦合效率等系统参数的影响,具有更高的线宽测量
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精度,而且不需要严格计算及调节系统参数,线宽测量过程更为简便.

５．３　误差分析及修正

利用自外差法进行线宽测量时,均假设线宽仅来源于量子噪声,即洛伦兹线型的白频率噪声.但实际

上,除了白频率噪声成分外,自外差拍频信号功率谱还包含环境变化引起的类高斯线型１/f 噪声(如抽运噪

声、声学噪声以及系统噪声等)成分,且高斯线型１/f 噪声的谱宽随延时光线长度的增加而变宽.因此,当
延时时间远大于相干时间时,自外差系统测得的拍频信号功率谱是混杂了１/f 噪声类高斯型和白噪声洛伦

兹型的Voigt型[１３Ｇ１６]:

I(ν)＝∫
∞

－∞
G(ν)′L(ν－ν′)dν′, (６)

G(ν)＝
４ln２
πΔνG

exp － ν ４ln２( )
２/ ΔνG( ) ２[ ] , (７)

L(ν)＝
ΔνL

２π
１

(ν－ν０)２＋(ΔνL)２/４
, (８)

式中ν为频率;G(ν)为归一化的高斯型函数,ΔνG 为其半峰全宽,代表１/f 噪声的大小;L(ν)为归一化的洛

伦兹型函数,ΔνL 为其半峰全宽,即激光线宽.
激光器的相干性能主要受限于白频率噪声洛伦兹型谱宽,当１/f 类高斯型噪声的谱宽大于激光器自身

线宽时,就会使自外差拍频谱额外加宽;当１/f 类高斯型噪声的谱宽接近或小于激光器自身线宽时,则对自

外差拍频谱的额外加宽很小,基本可以忽略[１３].利用Origin软件对实验数据进行Voigt拟合获得的洛伦兹

线宽(９８５Hz±８５Hz)以及相应的高斯线宽(２８６４Hz±４３Hz)如图９所示,来源于激光器白频率噪声的洛

伦兹线宽表征待测激光器的线宽(９８５Hz),其略小于通过实验观测谱直接读取的线宽值(１１００Hz);高斯线

宽表征１/f 噪声的谱宽(２８６４Hz),１/f 噪声分别来源于激光器非均匀展宽以及系统光纤噪声.晶格缺陷

(错位、空位等晶体不均匀性)会造成待测激光器存在一定程度的非均匀展宽(高斯线型),使其输出光谱线型

不再是严格的洛伦兹线型,而是洛伦兹线型与高斯线型形成的卷积 Voigt线型;同时,在LCＧRDSHI系统

中,光纤噪声使高斯线宽随延迟光纤逐渐变宽.因此,由图９可知,１/f 噪声谱宽(高斯线宽)大于激光器的

线宽(洛伦兹线宽),从而使待测光谱线宽展宽.

图９　Voigt拟合

Fig敭９　Voigtfitting

６　结　　论
提出了一种系统参数不敏感的LCＧRDSHI线宽测量新方法,从频域上分离了传统LCＧRDSHI多光场干

涉导致的干扰频谱,使反映激光线宽的拍频功率谱信噪比更高、谱型更加稳定且不受系统参数影响,从而简

化了线宽测量过程,同时提高了测量精度.对系统参数不敏感型LCＧRDSHI的系统输出功率谱密度函数进

行了推导与仿真,并结合实验,测试了系统参数对其拍频功率谱型的影响,结果显示,实验测得的拍频功率谱

型与理论分析结果相吻合.同时,基于拍频功率谱测得了千赫兹量级商用光纤激光器的线宽,并分析了１/f
噪声引起的测量误差以及剔除误差的方法.
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