
第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报 封面文章·研究论文

基于短光纤循环自外差法的激光线宽测量
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摘要 提出了一种基于短光纤循环延迟自外差技术测量亚千赫兹激光器线宽的方法。采用延迟长度仅为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。通过仿真拟合了多组高阶拍频信号的

功率谱,获得激光器的平均线宽为944
 

Hz,该结果与传统拍频法测得的激光线宽基本一致。所提方法不仅可以避

免单次测量误差,而且能有效减小1/f频率噪声引起的频谱加宽,可精密测量窄线宽激光器的线宽。
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1 引  言

窄线宽激光器具有相位噪声低和相干长度长的

优点,在光钟、精密光谱、相干通信、光纤传感等领域

有着重要的应用[1-4]。激光线宽作为激光器的一个

重要指标,是决定上述应用测量范围和测量精度的

主要因素之一。因此,实现激光器线宽的精密测量

具有重要意义。
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目前,对于窄线宽激光器的线宽测量方法主要

有两种:拍频法和延迟自外差法[5-6]。拍频法测量精

度较高,但该方法需要两台频率接近的光源,且参考

源往往需要一台线宽更窄且频率更加稳定的激光

器,因此该测量系统成本较高、调节复杂。延迟自外

差法不需要外部参考光源,利用不等臂干涉仪产生

两路具有不同延迟时间的光束进行外差拍频[7],当
干涉仪的延迟时间远大于激光相干时间时,两路光

不再相干,相当于两个独立光源,通过测量拍频信号

的谱宽获得激光线宽,具有成本低、结构简单的特

点。目前商用光纤激光器的线宽已达到亚千赫兹量

级[8-9]。延迟自外差法在测量这种量级的窄线宽激

光器时,光纤延迟线需要长达上百千米,但过长的延

迟光纤会引起激光拍频功率谱的展宽,导致测量误

差加大[10-12]。2006年,
 

Chen等[13]采用基于损耗补

偿的循环延迟自外差法,实现了亚千赫兹激光器的

线宽测量。实验中利用光纤放大器补偿25
 

km延

迟光纤的功率损耗,信号光在延迟环路中多次循环,
从而使延迟光纤的等效长度高达上百千米,满足千

赫兹线宽的分辨率要求。为了去除长延迟光纤引起

的频谱加宽,采用Voigt函数对拍频功率谱进行拟

合,得到激光器的洛伦兹线宽为0.68
 

kHz。实验探

测到的光谱是包含洛仑兹型和类高斯型的Voigt谱

型,但高斯线型在光谱中的占比不能准确确定,因此

用Voigt拟合也不能准确获得激光器的洛仑兹线

宽。2017年,研究者采用短光纤延迟外差法测量了

窄线宽激光器的线宽[14]。通过比较仿真和实验测

得的拍频信号相干包络的峰谷差值,确定了激光器

的洛伦兹线宽。但该方案需要挑选合适的延迟光纤

长度和相干包络,这增加了测试的复杂度。
为了进一步提高激光线宽测量的精度,本文在上

述研究的基础上,提出了一种基于短光纤循环自外差

法精确测量激光线宽的方案。采用延迟长度仅为

2
 

km的短光纤,构建了环境不敏感的循环干涉仪,有
效降低了1/f频率噪声和环境噪声对拍频光谱的影

响,提高了线宽测量精度。通过研究耦合器耦合系数

对拍频信号峰值强度的影响,有效降低了高阶拍频信

号峰值的衰减,实现了多个具有不同延迟时间的高阶

循环拍频信号的同时测量,因此本文无需更换延迟光

纤便可获得多组激光器线宽值,从而降低测量统计误

差。为了验证短光纤自外差法测量激光器线宽的准

确性,本文利用一台线宽约为0.3
 

Hz的超窄线宽激

光器作为参考,采用拍频比对的方式对待测激光器进

行了线宽测量及验证,结果表明,短光纤循环自外差

法可用于激光器线宽的精确测量。

2 基本原理

2.1 实验原理

延迟自外差法测量激光器线宽的基本原理是:
利用不等臂干涉仪产生两路具有不同延迟时间的光

束进行外差拍频,拍频信号携带了激光频率噪声,通
过分析拍频信号即可获得激光器线宽。为了避开低

频噪声对拍频信号的干扰,采用声光调制器对干涉

仪中的一路光进行光移频,拍频信号经探测器光电

转换后在频谱仪上显示出其功率谱。其中拍频信号

的功率谱密度S(v,τd)
[15-16]表示为

S(v,τd)=S0·S1+S2=
1
2p

2·τc

1+(2π)2·(v-Ω)2·τ2c
· 1-exp-

τd
τc  · cos[2π·(v-Ω)·τd]+sin[2π·(v-Ω)·τd]2π·(v-Ω)·τc    +

1
2p

2·π·exp-
τd
τc  ·δ(v-Ω), (1)

式中:S0 为洛仑兹功率谱线;S1 为周期调制的功率

谱线;S2 为Delta函数脉冲峰;p为两路光光场的振

幅之比;
 

v为激光的光学频率;Ω 为声光频移器的

移频量;
 

τc=1/(2π·Δf)为激光器的相干时间,其

中Δf为激光器的线宽;τd 为延迟光纤产生的延迟

时间;δ(·)为Delta函数。
由(1)式可知,拍频信号功率谱密度的谱型与

τc、τd 的值密切相关。图1所示为利用(1)式得到的

不同延迟时间τd 条件下归一化的拍频功率谱(待测

激光器频率设定为1
 

kHz)。当τd/τc 较小时,拍频

信号的功率谱是两翼叠加周期性相干包络的洛仑兹

线型。随着延迟光纤长度的增加,即τd/τc 增加,谱
线两翼相干包络的周期和强度都会变小。由于相干

包络的周期T 与光纤延迟时间τd 成反比,因此

τd/τc=0.5对应谱线的包络周期是τd/τc=1对应

谱线包络周期的2倍。当τd/τc=6时,即延迟光纤
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的延迟时间远大于激光的相干时间时,拍频信号的

功率谱如图1中的虚线所示,谱型呈两翼无相干包

络的洛伦兹线型(即S≈S0)。在该条件下,自外差

法的两路光束退相干,其拍频线宽能直接表征激光

器的线宽。但该方法在测量kHz及更窄的激光器

线宽时具有一定的局限性。在利用自外差法测量激

光器线宽时,均假设线宽来源于量子噪声。但激光

的拍频光谱实际上并不是严格的洛仑兹线型,而是

包含白噪声的洛仑兹线型和类1/f 噪声(如泵浦噪

声、声学噪声等)的高斯线型,其中1/f 噪声的谱宽

随延迟光纤长度的增加而变宽[17-18]。对于激光线宽

较大的激光器,所需的光纤延迟线比较短,1/f 噪声

对测量结果影响不大,但对于线宽为kHz量级的激

光器,激光器的洛伦兹线宽易被高斯型的1/f 噪声

淹没。为 了 提 高 线 宽 测 量 的 准 确 度,通 常 采 用

Voigt函数对拍频谱型进行修正,并提取谱型中的

高斯成分[19-20]。为了减小长延迟光纤对线宽测量精

度的影响,本文采用短延迟光纤以有效避免高斯线

型对谱线宽的影响,并通过仿真拟合了多个具有不

同延迟时间的高阶拍频信号,避免了单次测量误差,
从而实现了窄线宽激光器的线宽精密测量。

图1 延迟光纤的延迟时间对拍频信号功率谱谱型的影响

Fig 
 

1 Influence
 

of
 

delay
 

time
 

of
 

delayed
 

fiber
 

on
 

power
spectral

 

profile
 

of
 

beat
 

signal

2.2 实验装置

基于短光纤循环自外差法测量激光线宽的实验

装置 示 意 图 如 图 2 所 示。激 光 光 源 是 波 长 为

1550
 

nm、线宽约为亚千赫兹的商用光纤激光器。
激光器的输出光束经过隔离器和X型耦合器后分

为两路:
 

一路光作为参考光直接进入探测器,另一

路光作为信号光进入延时环路中循环。延时环路主

要由X型耦合器、延迟光纤环、一个声光频移器

(AOM)及偏振控制器(PC)构成。AOM 用于实现

多阶循环拍频信号的区分测量。这些拍频信号具有

不同的延迟时间和不同的相干包络,可通过它们的

中心频率点来区分这些信号。PC用于优化信号光

的偏振态,从而提高拍频信号的信噪比。信号光在

环路中循环N 次后,一部分信号光从X型耦合器

输出,并与参考光在 X型耦合器的输出端发生干

涉。干涉拍频光束经过光电探测器和频谱仪的探测

分析后,系统输出一系列离散的拍频信号。拍频信

号的阶数越高,代表延迟光纤越长,光纤的延时量越

大。实验中延迟光纤为长度约为2
 

km 的单模光

纤,AOM的频移量是50
 

MHz。当信号光在自循环

光路中循环N 次时,延时10N
 

μs(相当于2N
 

km
光纤的延时量),并频移50N

 

MHz。本文通过分析

短延迟光纤的拍频谱来实现激光线宽测量,延迟光

纤引入的信号衰耗不是限制线宽测量精度的主要因

素,因此实验中无需使用光放大器,只需优化实验参

数便能获得满足实验需求的多组具有不同延迟时间

的拍频信号。在循环干涉仪中,X型耦合器的耦合

系数α会引起高阶拍频信号峰值的变化,α越大(循
环光路中的光功率越小),高阶拍频信号的峰值功率

衰减得越慢,拍频阶数越多。图3为自循环干涉仪

输入功率不变时,不同耦合系数α下系统输出的一

系列离散的拍频信号。当α取0.9时,如图3(a)所
示,在310

 

MHz范围内观测到6阶拍频信号,其相

邻拍频信号的间隔为50
 

MHz。当α值为0.1时,
高阶拍频信号的功率衰减明显增大,在310

 

MHz范

围内只观测到5阶拍频信号,具体如图3(b)所示。
在实验中,通过权衡拍频信号的循环阶数和其信噪

比,X型耦合器的耦合系数α选取为0.9[即有10%
(能量占比)的输入光进入循环光路]。

在激光器窄线宽测量中,系统环境噪声(如振

动、声音等)都会耦合到延迟光纤中,从而降低拍频

光谱的稳定性,最终影响拍频光谱的高分辨率测量

及其仿真拟合[21]。为了降低环境噪声对干涉仪的

影响,将2
 

km光纤环置于密封的低压铝罐中,然后

整个光学装置放在隔离度约为30
 

dB的隔音箱中,
并利用隔离度约为20

 

dB的隔振台减小地面振动对

光纤干涉仪的影响。

3 分析与讨论
 

本文利用频谱仪同时测得多个高阶拍频信号,
从而降低线宽测量中的统计误差,从而提高线宽测

量结果的可靠性。实验中我们分别测量了各阶拍频

信号及其对应的系统噪声。由于第1阶拍频信号相

干包络的谷底与测量系统的底噪接近,波包幅值测

量精度受限,进而影响拟合线宽的准确性,因此实验
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图2 基于短光纤循环自外差法测量激光器线宽的实验装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

of
 

laser
 

linewidth
 

measurement
 

based
 

on
 

recirculating
self-heterodyne

 

method
 

with
 

short
 

fiber

图3 耦合系数对拍频信号峰值强度的影响。(a)α=0.9时干

涉仪输出的拍频信号;(b)α=0.1时干涉仪输出的拍频信号

Fig 
 

3Influence
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

on
 

peak
 

intensity
 

of
 

beat
 

signal 
 

 a 
 

Output
 

beat
 

signal
 

from
 

interferometer
 

when
 

α=0 9 
 

 b 
 

output
 

beat
  

 

signal
 

from
 

interferometer
 

when
 

α=0 1
 

中选取拍频相干包络高于其底噪的第2、3和4阶拍

频信号进行测量。最后利用 Origin软件编辑函数

[(1)式]并对实验数据进行非线性拟合,从而得到激

光器的仿真线宽。图4(a)中的点划线是频谱仪测

得的第2阶拍频信号,实线是第2阶拍频信号的非

线性拟合曲线,该仿真曲线的谱型及两翼包络周期

和强度与实验测得的拍频信号基本吻合,其拟合线

宽约为0.940
 

kHz,波包周期约为50.6
 

kHz(对应

延迟光纤长度约为2.019
 

km)。图4(b)中的点划

线是频谱仪测得的第3阶拍频信号,其谱型也是两

翼叠加周期性波动的洛仑兹线型,实线是第3阶拍

频信号的非线性拟合曲线。通过最小二乘法无限逼

近该拍频信号,仿真计算的激光线宽为0.950
 

kHz。

通过相同的方法对第4阶拍频信号进行非线性拟

合,得到其仿真线宽为0.942
 

kHz,如图4(c)所示。
从上面三组数据可以得到待测激光器的平均线宽为

0.944
 

kHz。

图4 不同拍频信号及其仿真曲线。(a)第2阶拍频信号;
(b)第3阶拍频信号;(c)第4阶拍频信号

Fig 
 

4Different
 

beat
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fitted
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 b 
 

3rd
 

order
 

beat
 

signal 
    

 

 c 
 

4th
 

order
 

beat
 

signal

为了验证基于短光纤循环自外差法测量亚千赫

兹激光器线宽方案的准确性,采用拍频比对的方式

对待测激光器进行线宽测量[22]。采用一台锁定线

宽约为0.3
 

Hz的腔稳超窄激光器与待测激光器进

行拍频比对,其拍频结果如图5所示,待测激光器的

洛伦兹线宽为0.989
 

kHz。该拍频线宽与本文所提

0712002-4



封面文章·研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

方法测得的线宽较为接近,这两种测量结果之间的

差异主要是由待测激光器输出波长的漂移引起的。
在测量过程中,待测激光器输出波长的漂移约为

500
 

Hz/s,而频谱分析仪的测量范围为100
 

kHz,分
辨率为300

 

Hz,测量时间为120
 

ms。对于两台激光

器拍频,激光器波长漂移会导致线宽测量结果的展

宽,而对于短光纤循环自外差法测量的激光器线宽,
源于同一台激光器的两路光波长的相对漂移较小,
因此短光纤循环自外差法比拍频法测得的激光器线

宽偏小。通过上述两种方法的线宽测量及互相验

证,可以得出,短光纤循环自外差法可精密测量窄线

宽激光器的线宽。

图5 传统拍频法测得的激光线宽

Fig 
 

5 Laser
 

linewidth
 

measured
 

by
 

traditional
 

beat
frequency

 

method

4 结  论

提出了一种基于短光纤循环延迟自外差法精确

测量窄线宽激光器线宽的方法。搭建了2
 

km短光

纤循环延迟自外差实验装置,无需更换延迟光纤便

可同时获得一系列具有不同延迟时间的激光拍频信

号。通过对测得的多组拍频功率谱进行仿真拟合,
获得了激光器的线宽。所提方法测得的延迟光纤的

延迟时间远小于激光器的相干时间,几乎可以忽略

1/f频率噪声引起的频谱加宽。该方法具有误差

小、结构简单等优点,为窄线宽激光器的线宽精密测

量提供了一种切实可行的方法。
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