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摘要  提出一种基于短光纤延时自外差法的可见光波段单频激光线宽测量方法，利用短延时光纤减小可见光在石英光

纤中的损耗并降低系统低频噪声，通过频谱信号平滑方法极大地提高频谱数据的信噪比，通过非线性最小二乘法拟合还

原原始信号频谱，并最终计算出可见光波段激光线宽。构建可见光波段的延时自外差测量系统，搭建 127 m 和 500 m 延

时光纤的可见光波段延时自外差测量装置，测得 635 nm 单频外腔半导体激光器线宽为 29. 4 kHz，与两个相同型号激光器

互拍的测量结果接近，证明了基于短光纤延时自外差方法测量可见光单频激光器线宽的可行性。
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1　引         言
可见光波段单频激光在波像差、长度量干涉测量

以及频率标准中具有广泛应用［1-5］。在波像差干涉仪

中［1-2］，中心波长在 630 nm 附近单频激光器的相干性是

空域干涉条纹对比度的保障，决定了各类光学系统的

波像差检测精度［6］。在长度量干涉仪中［3-5］，激光器的

频率特性直接影响长度量检测结果，是光刻机位移台

等精密位移装置的精度保障。在频率标准领域，高频

率稳定性的单频激光器是校准标定光谱仪、波长计等

光谱装置的标准器具［7-8］。线宽是激光频率特性的重

要指标，它决定着激光器的相干性，是保障激光应用的

重要参数。精确测量线宽对于激光器的光学测量和频

率标准等应用至关重要。

可见光波段单频激光的线宽参数测量通常采用光

栅光谱仪［9-10］和法布里-珀罗标准具。光栅光谱仪仅能

测得 GHz 量级的线宽［11-12］，而法布里-珀罗标准具的极

限测量精度也仅能到达 MHz 量级［13］。随着可见光波

段单频激光器技术的进步，该波段单频激光的线宽已

经发展到 kHz 甚至 Hz 量级［14］，显然这两种可见光常用

的线宽测量手段已经无法满足现阶段可见光波段单频

激光的线宽测量需求。利用两台独立的波长相近的激

光器进行互拍频的双光束外差法能够实现 kHz 量级的

可见光单频激光器线宽测量［15］，但该方法测量精度受

限于激光器的频率稳定性，测量误差较大。此外，利用

慢光干涉仪［16］可调控的相位差结合傅里叶变换分析也

能够测量可见光波段激光线宽。延时自外差法［17-21］作

为高精度的线宽测量方法，在通信波段被广泛应用，传

统的延时自外差法利用长延时光纤来获取两束不相干

的光，延时光纤长度通常达到数十 km，并通过移频器

将拍频信号偏移零频以降低低频噪声影响。中国科学

院苏州纳米技术和纳米仿生学研究所 Wu 等［22］利用

20 km 长的延时光纤测得中心波长为 1550 nm 的线宽

为 5. 06 kHz；莫斯科国立大学 Fomiryakov 等［23］提出一

种新的信号分析方法，并利用 2 km 和 100 km 的光纤

测得 kHz 量级的线宽。传统的长光纤延时自外差能够

测量 kHz 量级的线宽，但过长的光纤会使得低频噪声

增大，从而导致线宽测量结果出现误差［24］。由于传统

的延时自外差法测量 kHz 量级的线宽就需要数十 km
的延时光纤，近年来出现利用短光纤进行延时自外差

的 kHz 量级线宽测量方法，其基于相干包络分析的一

种线宽测量理论：重庆大学 Huang 等［25］和华中科技大

学 Wang 等［26］通过判读干涉包络的峰谷值差异，将通

信波段单频激光线宽检测精度提高到百 Hz量级；北京

航空航天大学 He 等［27］和陕西科技大学 Xue 等［28］通过

解调干涉包络信号分别测得通信波段的单频激光器线
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宽为 2. 5 kHz和 151 Hz，该方案在通信波段已经能够实

现 kHz甚至 Hz量级的线宽测量。中国科学院国家授时

中心高静等［29］还设计了一种基于短光纤循环外差法的

线宽测量方法，利用 2 km 延时光纤测得中心波长在

1050 nm 的激光器线宽为 944 Hz。但受限于可见光波

段光纤的损耗和低信噪比导致的计算误差，人们对于

可见光波段单频激光的激光线宽测量技术鲜有研究。

本文提出一种基于短光纤延时自外差的可见光波

段单频激光线宽测量方法，搭建不同光纤长度的短光

纤延时自外差系统，通过小波变换及离群值消除平滑

频谱中干涉包络线型，并利用非线性最小二乘法拟合，

较为精确地还原干涉包络线型并测得可见光波段 635 
nm 单频激光器线宽，同时证明在不同长度的延时光纤

下测量同一激光器线宽的一致性，并与传统的两激光

器互拍的双光束干涉自外差法进行对比，实现可见光

波段单频激光的测量。

2　基本原理

图 1 为可见光波段短光纤延时自外差系统结构，

光纤耦合输出的单频激光器经偏振分束器（PBS）后分

为两路光，其中：一路经光纤准直器输出为空间光经声

光移频器（AOM）发生移频衍射，经光阑选出正一级衍

射光，光频率发生改变；另一路经延时光纤后由光纤准

直器输出为空间光，并与移频衍射光由合束晶体合束

形成拍频信号，最后经透镜聚焦在光电探测器（PD）光

敏面上。光电探测器接收的拍频信号频谱由频谱仪采

集。短光纤延时自外差拍频信号频谱如图 1 中红框所

示，红色虚线及标注是干涉包络旁瓣峰谷位置及其差

的示意，激光器线宽信息可以通过旁瓣峰谷值差 ΔS 来

求得。

延时自外差拍频信号频谱［30］的数学表达式为

S ( f )= S1 × S2 + S3， （1）
式中：S1 为激光器的本征线宽项，是标准的洛伦兹线

型；S2 是延时光纤引入的调制项，与延时量有关；S3 是

拍频产生的脉冲项。它们的数学表达式［31］分别为

S1 = P 2
0

4π ⋅ Δf
Δf 2 +( f - f0 )2 ， （2）

S2 = 1 - exp (-2πτd Δf )
é
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ê
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ú
， （3）

S3 = πP 2
0

2 exp (-2πτd Δf ) δ ( f - f0 )， （4）

式中：P0 是激光器输出功率；f0 是声光移频器的移频

量；Δf 为激光线宽；f 是拍频信号的频率；δ（f-f0）是在

f0 频率处的一个脉冲信号；τd 是延时自外差系统的延

时时间，τd = nL c，n 为光纤纤芯折射率，L 为延时光

纤长度。频谱中的 S1项是标准的洛伦兹线型，为激光

器的本征线型，它仅受激光线宽 Δf 的影响；S2 项为一

个周期性函数，其周期由延时量 τd 决定，其振幅则由

激光线宽 Δf 和延时量 τd共同决定；S3项是一个脉冲信

号，它为信号频谱引入一个在中心频差处的脉冲

信号。

分析式（1）~（4）可知，延时自外差拍频信号频谱

的周期为

TS = 1
τd

= c
nL

。 （5）

因此干涉包络旁瓣的峰谷值坐标与中心频率的差

值可以表示为

Δfm = ( m + 2 ) c
2nL

， （6）

式中：m 为大于等于 0 的整数，是峰谷值的序号。

图 2 为激光线宽为 20 kHz、延时光纤长度为 127 m
时的延时自外差信号频谱仿真及其峰谷值点对应的

信号。

取峰谷值差 ΔS10，此时波谷序号 m=0、波峰序号

m=1，则有

图 1　可见光波段短光纤延时自外差光路基本结构

Fig.  1　The basic structure of short fiber delay self-heterodyne system in visible light band
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式（7）描述了激光线宽 Δf 与第二峰谷值差 ΔS10之

间的关系。当延时光纤长度确定时，随着激光线宽增

大，其对应的峰谷值差会减小，并最终趋向于 0。

在实际实验过程中，峰谷值差 ΔS10 可以从实验数

据中采集判读，作为已知量代入式（7）中可以得到一个

关于激光器线宽 Δf 的方程，通过求解该方程即可计算

出被测激光器线宽。

3　原理仿真

图 3（a）是 S、S1、S2、S3的线型仿真，采用 dBm 为单

位。仿真激光线宽为 70 kHz，延时光纤长度为 127 m。

结合式（1）~（4）可以看出，信号频谱 S 可以看作是激

光本征线型 S1 受延时自外差系统引入的周期函数 S2

调制后叠加一个脉冲函数得到的。图 3（b）是线宽为

30 kHz 的单频激光经不同长度的延时自外差系统后，

拍频信号频谱的线型仿真。结合式（2）可以看出，随着

延时光纤长度的增加，拍频信号频谱的周期逐渐减小，

当延时量趋向于无穷时，整体线型逐渐回归与激光本

征线宽相关的洛伦兹线型。图 3（c）为延时光纤长度

为 2 km 的延时自外差系统测量不同线宽激光器产生

的拍频信号频谱线型仿真。结合式（4）可知，当延时光

纤长度固定时，拍频信号频谱的周期不变，随着被测激

光的线宽增加，拍频信号频谱线型逐渐趋于平缓，当延

时量远大于激光的相干时间时，线型逐渐接近与激光

本征线宽相关的洛伦兹线型。

图 4 为不同长度延时光纤的延时自外差拍频信号

频谱的第二峰谷值差 ΔS10随激光线宽 Δf 的变化曲线，

从图中可以看出，同一长度延时光纤下，随着激光线宽

增加，ΔS10逐渐减小。而激光线宽相同时，随着延时光

纤长度增加，ΔS10逐渐减小。因此，短光纤延时自外差

方案适用于窄线宽激光器的线宽参数测量，且理论上

光纤长度越短其线宽分辨能力越好。

4　实         验
4. 1　实验设备

图 5 为可见光波段单频激光延时自外差线宽测量

系统，开放摆设的光学器件可减少光纤器件的插入损

耗 ，便 于 光 路 的 调 控 。 待 测 外 腔 半 导 体 激 光 器

（Newfocus，TLB7000，External-Cavity Diode Laser，中
心 波 长 635 nm）经 光 纤 PBS（铭 创 光 电 ，S/N∶
82136806 分束器）后分为两路正交偏振光，其中：一路

经 延 时 光 纤（Nufern PM630-HP，127 m，工 作 波 长

620~850 nm）后 经 光 纤 准 直 器（ 铭 创 光 电 ，

MCPMCOL-630-100-2-00-P6-10-L-FA，630 nm）输

出，光在传播过程中偏振保持；另一路经光纤准直器

（铭 创 光 电 ，MCPMCOL-630-100-2-00-P6-10-L-FA，

图 2　短光纤延时自外差拍频信号频谱峰谷值位置及其序号

Fig.  2　 Peak-valley position and serial number of short fiber 
delay self-heterodyne beat spectrum signal
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630 nm）输出后经过声光调制器（中国电子科技集团

第 29 研究所，SGT80-633-2TA，80 MHz 移频），利用

光阑选出正一级衍射光，之后经过半波片后将偏振调

整至与另一路光相同，两束光经 BS 晶体合束后由透

镜聚焦至光电探测器（迅秒光电，PD 300~1100 nm，

响 应 频 率 1. 5 GHz）接 收 拍 频 信 号 ，最 终 频 谱 仪

（RIGOL DSA1030）采集拍频信号频谱，设置频谱仪

扫描时间为 100 ms，在 100 ms 的时间尺度内，测试环

境温度基本恒定且单次采集过程中没有震动发生。

图 6 为可见光波段传统的单频激光双光束外差线

宽测量装置，该装置有两台独立的单频激光器，其中，

被测激光器与短光纤延时自外差系统中激光器是同一

图 3　延时自外差信号频谱仿真。（a）线宽为 70 kHz、延时光纤长度为 127 m 时，延时自外差拍频信号 S（f）及其组成部分的线型仿真；

（b）线宽为 30 kHz 激光在不同长度延时光纤下拍频信号的频谱；（c）不同线宽的激光经延时光纤长度为 2 km 的延时自外差系

统拍频信号的频谱

Fig.  3　The spectrum simulation of delay self-heterodyne beat signal.  (a) The simulation of delay self-heterodyne beat signal S(f) and its 
components when the linewidth is 70 kHz and the delay fiber length is 127 m; (b) the spectrum of the beat signal of the 30 kHz 
laser under different length delay fibers; (c) the frequency spectrum of the beat signal of the laser with different linewidths 

passing through a delay self-heterodyne system with a delay fiber length of 2 km

图 4　不同长度延时光纤下第二峰谷值 ΔS10随线宽 Δf的变化

趋势

Fig.  4　 The variation trend of the second peak-to-valley value 
ΔS10 with the linewidth Δf under different length delay fibers

图 5　基于短光纤延时自外差的可见光波段单频激光线宽测量

系统

Fig.  5　Single-frequency laser linewidth measurement system in 
visible light band based on short fiber delay self-heterodyne
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台（Newfocus，TLB7000，External-Cavity Diode Laser，
中心波长 635 nm），且参考激光器与被测激光器型号相

同。利用分束器(BS)晶体对两激光器的出射光进行合

束，形成两路拍频信号：一路经透镜聚焦后入射到高速

光电探测器（MenloSystems FPD310-FS-VIS， 响应频

率 1500 MHz）上，由频谱仪（Tektronix RSA5126B）分

析拍频信号频谱；另一路合束光经透镜耦合入光纤内，

光纤连接波长计（HighFiness WS7），利用挡板遮挡激光

来依次测量两激光器的输出波长。调节外腔激光器锆

钛酸铅压电陶瓷(PZT）电压来改变激光器输出波长，当

两激光器的输出波长相近时即可测得拍频信号频谱。

4. 2　实验结果

图 7 中蓝色曲线为频谱仪采集的外腔半导体激光

器的延时自外差拍频信号频谱，共有 601 个数据点。

利用带有柯西先验的经验贝叶斯方法的小波变换对频

谱中的数据进行去噪，最小限度为 9，结果如图 7 中绿

色 x 型标记曲线所示。进一步对小波消噪后的信号使

用 MAD 法进行离群值的消除，使信号进一步平滑，最

终信号如图 7 中红色菱形标记曲线所示。

图 8 中蓝色曲线为频谱仪采集的外腔半导体激光

器的延时自外差拍频信号频谱。延时自外差频谱信号

中心频率在 80 MHz，在其两侧有明显的干涉包络，包

络的第一谷值距离中心频率约为 1. 68 MHz，与 127 m
的延时光纤长度对应。由于光纤损耗较大，产生的拍

频信号功率较低，因此拍频信号频谱信噪比较低。图

8 中绿色上三角标记曲线是对拍频信号频谱进行消噪

平滑处理后的频谱，可以明显看到频谱的信噪比有显

著的提升。对平滑后的频谱信号的第一峰谷值进行判

读 ，第 一 谷 值 S0 为 -83. 21 dBm，第 一 峰 值 S1 为

-73. 28 dBm，峰谷值差 ΔS10 为 9. 03 dBm。根据式

（7），通过 Matlab 求得此时的线宽值为 63. 01 kHz。利

用解算的线宽值对比原始数据发现，如果利用这个值

来直接进行拟合的话会产生较大的误差，因此只能将

这个值作为初始值，并利用平滑后的数据对式（1）进行

非线性最小二乘法拟合，结果如图 8 中红色菱形标记

曲 线 所 示 ，拟 合 后 得 到 的 激 光 器 线 宽 参 数 为

29. 71 kHz。

图 9 为 500 m 延时光纤（YOFC， T0012005CC09， 
HP630，工作波长 600~770 nm）下同一外腔半导体激

光器的延时自外差信号频谱。信号第一谷值距中心频

率约为 0. 4 MHz，与 500 m 延时光纤对应。经过与之

前信号平滑和拟合程序相同的步骤，最终计算得到激

光器线宽，约为 30. 4506 kHz。对比 127 m 和 500 m 延

时光纤下激光器在延时自外差系统中得到的拍频信号

频谱可以看出：延时自外差信号频谱周期和峰谷值点

都能与其延时光线长度相对应，符合理论公式；且随着

延时光纤长度增加，损耗增大，拍频信号信噪比降低。

经过数据处理和拟合后，不同长度延时光纤下的拍频

信号频谱计算出来的线宽值几乎相同，证明利用该方

案测量激光器线宽对不同延时量的延时自外差系统具

有一致性。

图 10 为传统的双光束外差法测量可见光波段激

光线宽装置所获取的拍频信号的频谱信息。图 10 中

图 6　基于双光束外差法的可见光波段单频激光线宽测量装置

Fig.  6　The single-frequency laser linewidth measurement 
device in visible light band based on dual-beam 

heterodyne method

图 7　带噪声频谱信号的平滑过程

Fig 7　Smoothing process of spectrum signal with noise

图 8　127 m 延时光纤下 635 nm 外腔半导体激光器延时自外差

拍频信号频谱

Fig. 8　Delayed self-heterodyne beat signal spectrum of 635 nm 
external-cavity diode laser with 127 m delay fiber
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蓝色曲线为频谱仪采集到的拍频信号频谱，红色菱形

标记曲线为洛伦兹拟合后的线形。由于两激光器型号

相同，其线宽大小也基本一致，因此单个激光器线宽约

为拍频信号频谱 3 dB 带宽的一半［32］，根据拟合数据可

知，激光器拍频信号频谱 3 dB 带宽为 104. 43 kHz，故
被测激光器的线宽大小约为 52. 21 kHz。在测试过程

中，利用 Highfinesse WS7 波长计测量该型号激光器的

波 长 稳 定 性 时 ，发 现 激 光 器 波 长 会 有 一 个 约

0. 001 pm/s 的波长漂移。频谱仪扫描时间为 100 ms，
在 100 ms 内，两束激光波长并不稳定，因此在拍频的

过程中会将两激光器波长漂移量计算到拍频信号频谱

之中，导致线宽测量结果比实际要大。

表 1 是短光纤延时自外差法和双光束外差法测量

635 nm 外腔半导体激光器线宽的多次测量结果。利

用短光纤延时自外差法测量线宽时：127 m 延时光纤

下测得线宽均值为 29. 42 kHz，标准差为 1. 36 kHz；
500 m 延时光纤下 5 次线宽均值为 30. 29 kHz，标准差

为 2. 24 kHz。双光束延时自外差法测得的 5 次线宽均

值为 53. 87 kHz，标准差为 4. 51 kHz。分析数据可知：

不同延时光纤长度的短光纤延时自外差法测量激光线

宽具有重复性，且数据稳定性较好；双光束外差法在测

量时由于激光波长稳定性不佳，因此测得的线宽值较

大且测试稳定性较差，但其量级与短光纤延时自外差

法测量结果基本一致，证明短光纤延时自外差法可以

被用来测量可见光波段单频激光的线宽值。

5　讨         论
5. 1　延时光纤长度选取范围

图 11 为不同线宽激光器的短光纤延时自外差频

谱旁瓣第二峰谷值差 ΔS10随延时光纤长度 L 变化的曲

线。从图中可以看出，当激光器的线宽确定时，短光纤

延时自外差信号频谱的第二峰谷值差 ΔS10随光纤长度

的增加而减小，在实际测量中，ΔS10 越大判读越准确，

计算结果越准确，因此更短的光纤更容易获取准确的

线宽值。而在可见光波段，最终形成的拍频信号会存

在一定的噪声，根据实验数据可知，在实际测量过程中

频 谱 噪 声 峰 谷 (PV) 值 最 高 可 达 5 dBm，因 此 对 于

百 kHz 的线宽，ΔS10的值至少要大于 5 dBm，即延时光

纤长度须小于 1 km。同时，考虑到可见光波段长光纤

损耗较大，光强利用率低，拍频信号信噪比变差，因此

要根据系统中移频路的参数来确定延时光纤的长度。

采用的延时光纤损耗为 7 dB/km，声光移频器衍射效

率约为 40%，并且考虑到光纤器件的插入损耗，延时

光纤引入的损耗不应大于 4 dB，即光纤长度须小于

572 m。

图 9　500 m 延时光纤下 635 nm 外腔半导体激光器延时自外差

拍频信号频谱

Fig.  9　Delayed self-heterodyne beat signal spectrum of 635 nm 
external-cavity diode laser with 500 m delay fiber

图 10　635 nm 外腔激光器双光束外差拍频信号频谱

Fig.  10　 Frequency spectrum of two-beam heterodyne beat 
signal of 635 nm external-cavity diode laser

表 1　不同线宽测量方案多次测量结果

Table 1　Multiple measurement results of different linewidth measurement methods unit:kHz

Serial number

1
2
3
4
5

Mean value
Standard deviation

Short fiber delay self-heterodyne method
127 m delay fiber

29. 71
28. 91
31. 58
27. 96
28. 91
29. 42
1. 36

500 m delay fiber
30. 45
30. 38
35. 55
31. 54
30. 29
31. 64
2. 24

Double-light-beam heterodyne method

52. 21
58. 69
47. 09
54. 46
56. 90
53. 87
4. 51
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另一方面，由式（6）可知，随着延时光纤长度的减

小，峰谷值距离拍频中心的频差 Δfm 会逐渐增大，当延

时光纤过短时，低频区的信号旁瓣会受到低频噪声影

响，导致峰谷值判读和数据消噪拟合出现误差。一般

来说，若要保证最小二乘法拟合的准确度，需要单侧信

号旁瓣的两个信号峰来进行拟合，对应峰谷值序号

m=5，因此测量时需要保证低频峰值不受低频噪声影

响。在本研究中，拍频信号频谱中心频率为 80 MHz，
所用光电探测器引入的低频噪声分布如图 12 所示。

通过判读可知，0~72 MHz 频率范围内存在较强低频

噪声，若信号频谱分布在该范围内会受到较大的噪声

影响，因此低频峰值所对应频率应大于 72 MHz，即
Δf5<8 MHz，此时对应的光纤长度 L>88 m。

综上所述，所搭建的可见光波段短光纤延时自外

差系统的延时光纤长度在 88~572 m 之间最佳，延时

光纤长度的确定需综合考虑系统中各器件的参数和

损耗。

5. 2　1/f相位噪声对短光纤延时自外差法的影响

利用干涉包络旁瓣峰谷值计算激光线宽基于式

（7），本质上对于激光器线宽的定义是建立在激光线型

S1项是标准的洛伦兹线型之上的。但根据半导体激光

器理论，受各类噪声的影响，激光器线型并不稳定，实

际使用的激光器线型并不一定是标准的洛伦兹线

型［33］。因此利用式（7）来计算激光器线宽仍会存在一

定的误差，这也解释了为什么实验中利用式（1）作为拟

合函数不能完全与实验数据相匹配。根据半导体激光

器线型展宽理论，激光展宽后的线型存在一定的高斯

线型成分，两者共同作用下可以将激光器线型抽象为

Voigt函数［34］，利用该线型作为 S1对拍频信号频谱进行

拟合可增加激光线宽测量的准确性。此外，通过判定

Voigt 函数中洛伦兹分量和高斯分量的成分还能够辅

助分析半导体激光器的线型展宽理论，为激光器的纵

模线型分析提供数据支持。

6　结         论
综上所述，提出一种基于短光纤延时自外差法的

可见光单频激光器线宽测量方法，并搭建一套能够用

于可见光波段激光线宽测量的短光纤延时自外差系

统，短延时光纤避免可见光波段的高损耗，同时也降低

因光纤延时引起的低频噪声。设计相应的拍频信号频

谱平滑与拟合方法，提高可见光波段延时自外差频谱

信噪比，还原拍频信号频谱，最终测得 635 nm 单频外

腔半导体激光器线宽值，该方案在不同长度的延时光

纤下具有一致性，并与传统双光束外差测量结果接近，

实现了短光纤延时自外差法在可见光波段窄线宽激光

器的线宽参数测量中的应用。
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Abstract 

Objective　 Visible single-frequency lasers have important applications in optical precision measurement and frequency 
standards.  As an important parameter to determine laser coherence, linewidth guarantees the contrast of spatial 
interference fringes and directly determines the accuracy of the measurement system.  In the visible light band, common 
measurement methods for laser linewidth are employing spectrometers and F-P cavities, but the measurement accuracy of 
these methods can only reach GHz and MHz levels, which cannot meet the current requirements of kHz or even Hz levels 
for linewidth measurement accuracy.  As a new linewidth measurement method, the short-fiber delay self-heterodyne 
method can realize kHz linewidth measurement in communication bands, but the applications in visible light bands are 
rarely studied.  Since the short-fiber delay self-heterodyne method can obtain high-precision linewidth without adopting too 
long optical fiber, it is a potential means to measure the laser linewidth in visible light bands.

Methods　 We propose a measurement method of visible single-frequency lasers based on the short-fiber self-heterodyne 
method, which introduces the short-fiber delay self-heterodyne method in the communication bands into the visible light 
bands and realizes linewidth measurement of high-precision lasers in the visible light bands.  The principle of the proposed 
method is that the laser beams are split by the beam splitter (BS), one path is time-delayed by the delay fiber, and the other 
path's frequency is shifted by the acousto-optic modulator (AOM).  The two laser beams are combined by a beam combiner 
(BC) to obtain a beat signal.  Since the optical path difference introduced by the delay fiber is much smaller than the laser 
coherence length, an interference envelope will appear around the center frequency in the spectrum of the beat frequency 
signal, and the sidelobe of the envelope contains the laser linewidth information.  We design a short-fiber delay self-
heterodyne optical path as shown in Fig.  1 to interpret the sidelobes of the interference envelope and obtain the second 
peak-valley value ΔS10 of the sidelobes.  According to the spectrum expression of the beat frequency signal, we obtain the 
equation [equation (7)] about the laser linewidth, and the laser linewidth can be obtained by solving this equation.  Due to 
the low signal-to-noise ratio (SNR)  of the beat signal, we design a data smoothing method based on wavelet transform and 
outlier elimination.  Meanwhile, we adopt the solution of equation (7) as the initial value, and utilize the nonlinear least 
squares method to fit the smoothed curve to obtain the accurate linewidth.  Additionally, we set up a visible single-

frequency laser linewidth test system as shown in Fig.  5, employ different lengths of delay fibers to test the same laser, 
and compare the test results with the traditional double-beam heterodyne method.  Finally, the linewidth of an external 
cavity semiconductor laser with a center wavelength of 635 nm is measured.

Results and Discussions　We put forward a linewidth measurement method of visible single-frequency lasers based on the 
short-fiber delay self-heterodyne method, and build a short-fiber delay self-heterodyne system that can be adopted for the 
laser linewidth measurement in the visible light bands.  An external cavity diode laser with a center wavelength of 635 nm 
under the 127 m long delay fiber is measured, and the measured beat signal spectrum is shown in Fig.  7, where the blue 
curve is the original data, the green curve is the smoothed curve, and the red curve is the curve after fitting the smooth 
data.  Several laser measurements show that the average laser linewidth is about 29. 42 kHz with a standard deviation of 
1. 36 kHz.  We employ the 500 m system delay fiber and the measured spectrum data are shown in Fig.  8.  After measuring 
the laser linewidth several times by the 500 m fiber, the measured average laser linewidth is about 31. 46 kHz, with a 
standard deviation of 2. 24 kHz.  Additionally, we leverage a laser of the same type as the laser under test to beat each 
other.  The experimental device and the measured beat signal spectrum are shown in Fig.  6 and Fig.  9 respectively, and 
the average laser linewidth calculated by multiple measurements is 53. 87 kHz, with the standard deviation is 4. 51 kHz.  
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Considering that the laser frequency instability will affect the beat frequency signal during the test, the measurement results 
of this measurement method are close to those of the short-fiber delay self-heterodyne method.

Employing equation (7) to calculate the laser linewidth is based on the fact that the S1 item of the laser line shape is 
above the standard Lorentz line shape.  However, according to the semiconductor laser theory, the laser line shape is 
unstable due to the influence of various noises and is not the standard Lorentz line shape.  Therefore, adopting equation (7) 
to calculate the laser linewidth will cause some errors, which also explains the reason why utilizing equation (1) as a fitting 
function in the experiment cannot completely match the experimental data.  According to the line-shape broadening theory 
of semiconductor lasers, there will be a certain Gaussian line-shape component in the line-shape after the laser broadening, 
and the laser line-shape can be abstracted into a Voigt function under the joint action of the two.  Additionally, this line 
shape can be employed as S1 to the fit beat frequency signal spectrum for increasing the accuracy of laser linewidth 
measurements.

Conclusions　 To sum up, we build a set of short-fiber delay self-heterodyne systems that can be adopted for laser 
linewidth measurement in the visible light bands.  The short-delay fiber avoids high loss in the visible light bands and also 
reduces the low-frequency noise caused by fiber delay.  Meanwhile, we design the corresponding smoothing and fitting 
methods of the beat-frequency signal spectrum to increase the low signal-to-noise ratio of the delay self-heterodyne 
spectrum in the visible light bands.  Finally, the linewidth of a 635 nm single-frequency external cavity semiconductor laser 
is measured.  This scheme has consistency under different lengths of delay fibers and is close to the traditional double-beam 
heterodyne measurement results.  We prove that the short-fiber delay self-heterodyne method in linewidth parameter 
measurement of narrow linewidth lasers in the visible light bands is feasible.

Key words measurement; linewidth measurement; delay self-heterodyne method; visible laser; optical system
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