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全频域下窄线宽激光器光谱线宽的分析
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窄线宽激光器的线宽表征方式通常采用延时自外差法测量技术$该技术是通过延时光纤差拍产生

一个与待测激光线宽相关的洛伦兹频谱!因此该频谱只具有单一的线宽表现形式$为了能够观察到激光器

的线宽和频率噪声在其傅里叶频率分布下的完整特性!报道了一种基于
+

算法计算窄线宽激光器线宽的方

法$该方法是结合频率噪声中的白噪声和
-

*

4

噪声分别诱导不同激光线型的理论!从而确定激光线宽$首

先!对
+

算法的基本原理进行了详细的分析说明$通过基于维纳
,

辛钦定理!分析了窄线宽激光器不同频率

范围内的频率噪声和激光线宽的依赖关系$阐明了在截止频率趋于
.

和无穷大的两个范围条件时!激光频

谱特性从高斯线型向洛伦兹线型演变$同时推导出使两种线型转换的截止频率表达式!并将其转换为频率

噪声函数!该函数定义为
+

分子线$此时频率噪声分量中高斯线型的总和即为激光线宽计算公式&其次!对

窄线宽激光器的频率噪声和激光线型进行数值仿真$将通过
AYZ6[04

公司的
AYI...

互相关零差相位*频率

噪声自动测试系统测得的频率噪声谱密度!带入
+

算法理论公式中$结果显示'

-

*

4

噪声导致激光呈现高斯

线型!线宽随截止频率的增加而增大$而白噪声将导致洛伦兹线型!线宽不再随截止频率而改变$此外!在

低频区域!频率噪声电平远大于其傅里叶频率!噪声调制系数较高!该部分噪声可以决定线宽大小$因此!

高斯线型区域对应的频率噪声的积分!即为待测激光器的线宽&在高频区域!频率噪声电平与其傅里叶频率

相差较小!频率波动较快!噪声对线宽影响可以忽略$并且频率带宽在截止频率范围内!计算的线宽误差较

小$最后!实验上运用
+

算法对
FRA

公司的
-++.7E

低噪声窄线宽激光器的频率噪声功率谱密度进行积分

计算!成功获得了其不同傅里叶频率分布下对应的激光线宽值$其中
+

分子线将频率噪声中的白噪声和
-

*

4

噪声分隔两部分'当频率噪声谱密度大于
+

分子线时!激光即为高斯线型!线宽随频率积分带宽的增加而减

少&而频率噪声谱密度小于
+

分子线时!激光呈现洛伦兹线型!线宽为定值不再改变$同时为了对
+

算法进

行实验验证!搭建了延迟光纤为
+.JE

%移频频率为
>.B?g

的延时自外差法测量系统$对注入电流为
--.

E9

的
FRA-++.7E

低噪声窄线宽激光器的线宽进行实验测量!测量结果表明激光线宽为
-'#J?g

!与上述

+

算法中
*'#J?g

的频率带宽积分结果一致$充分证明了此算法的准确性$

+

算法可以对任意类型的窄线宽

激光器进行线宽表征!对窄线宽激光器的研究具有重要意义$
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随着激光技术的快速发展!窄线宽激光器以其线宽窄%

噪声低等优势广泛应用于空间光通信%光学传感以及高分辨

光谱学等领域(

-,!

)

$激光器的光谱特性可以由激光线宽%线

型来方便描述!因此通过表征这些参数来评估激光器基本性

能变得至关重要$传统
B?g

量级的窄线宽激光器线宽可以

由
P6U3

5

,W03%2

扫描干涉仪来表征(

I,+

)

$而目前满足高分辨率

测量系统的激光线宽已达到
J?g

量级!则可以通过拍频

法(

>

)

%延时自外差法(

L

)

%延时自零差法(

#

)进行测量$自外差

法是通过探测延时光纤的拍频信号从而获得激光频谱$因

此!该技术只能获得一种单一的线宽表示形式$而目前一些

科研单位!则需要了解频率噪声如何影响激光线型的变化!

并且要观察到线宽在完整傅里叶下的分布特性$国外一些学

者较早报道出频率噪声中的理想白噪声!将导致线宽呈现出

由
/1O6Z&%Z,Q%Z704,?073
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所描述的洛伦兹线型(

"

)

&

/6J2:%,

2%

研究发现频率噪声电平高于截止频率恒定时!激光将呈现

高斯线型!反之将转换为洛伦兹线型(

-.

)

&

/O:7

设计出一种

-

*

4

噪声和白噪声组合诱导出
$%:

<

2

线型的新型卷积方

法(

--

)

$然而!国内对这种通过频率噪声表征线宽的方法研究

相对较少$

本文报道了基于
+

算法的一种简单的线宽表征方法!其

通过激光器频率噪声谱密度积分计算得到全傅里叶频段分布

下的线宽特性$对
+

算法进行了理论分析$并结合数值仿真!

得到频率噪声中的
-

*

4

噪声诱导高斯线型%白噪声诱导洛伦

兹线型!且白噪声对线宽影响较小可忽略不计的结论$最后

利用
+

算法对
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低噪声窄线宽激光器的频率噪声谱密度进行积分计算!

成功获得频率线宽$为了验证此算法的准确性!同时搭建了

延时自外差测量系统进行测量!实验结果与理论分析相吻

合$
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理论分析
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激光器光谱特性

为了探索激光线宽的计算公式!假设激光器单模光场被

定义为一个随机相位波动导致激光谱线展宽的准单色光场!

其光场强度表达式为
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式中!

,

.

为激光器输出光场的恒定振幅!

(

.

为光波中心振

荡频率$

@

为时间!

'

"
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#为激光相位起伏!它导致激光线宽展

宽$

根据维纳
,

辛钦定理可知!自相关函数经傅里叶变换可

获得功率谱密度函数!自相关函数表示为(
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式中!
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表示复共轭!尖括号表示整体平均值$

,

为时间间

隔$在给定频率噪声功率谱密度
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的情况下!自相关函数可

以表示为(
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式中!
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为频率!

,

为时间间隔$
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.

为激光器中心频率!
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为光波相位起伏偏移中心频率的偏差$
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为具有白噪

声和
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噪声贡献的频率噪声功率谱密度$此时激光线型
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白噪声'
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噪声的激光光谱

为了区分频率噪声谱密度中白噪声%低频噪声分量对线

宽的影响!将其频率范围分为两部分进行分析$首先当频率

噪声处于低频阶段时!频率
4

小于截止频率
4%

$即在"

.

!

4%

#

窄带内!有频率噪声为常数
C

-

时!对式"

I

#的指数进行积分

得到
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此时激光线型表达式为
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由式"
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#可知!在
-

*

4

噪声主要贡献的低频区域里!激光呈

高斯型分布!此时半高全宽"

Pc?B

#为(
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)

Pc?B

"

#&7

"
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#

4%

C
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#

可见线宽的大小主要与截止频率
4%

和频率噪声谱密度
C

-

相

关&而当频率噪声谱
=

)

B

处于高频阶段时!此时频率
4

大于

截止频率
4%

$即在"

4%

!

m

#带宽内!有频率噪声谱密度为常

数
C

*

!对式"

I

#的指数进行积分得到
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给出的激光线型为
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由式"
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#可知!在白噪声主要贡献的高频区域内激光线宽呈

洛伦兹型分布!此时的线宽为

Pc?B

^$

C

*

"
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#

可见!线宽的大小不再随截止频率
4%

而改变!只与频率噪声

谱密度
C

*

有关$

&'E

!

"

算法基本原理

上述理论分析可知!在全傅里叶频段分布下!激光线宽

的大小与频率噪声谱密度以及频率有着密不可分的联系$为

了探索两个区域之间的转换!取其线宽相等!频率噪声谱
=

)

B

Ĉ

-

Ĉ

*

!得到其线宽从高斯型转换为洛伦兹型的截止频率

4%

表达式为
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由式"
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#可知!当
4

)$

*

=

)

B

"

4

#*
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#时!线宽呈现高

斯线型!其大小与频率有关&而
4
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*

=

)

B

"

4

#*

#&7

"

*

#时!即

为洛伦兹线型!线宽不随频率而改变$将式"

-*

#转换为频率

噪声功率谱函数!并将其定义为
+

分子线$

+

分子线将频率

噪声分割成两部分!激光线宽的计算则为高斯线型部分的总
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和$得出全频段下激光线宽的表达式为(
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式中!
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#为单位阶梯函数!当
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时!有
-

"

0

#

.̂

$

5

为频率噪声谱密度
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$

* 的噪声分量面积的积分$
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数值仿真

!!

为了更加全面清晰的显示出频率噪声对激光线宽的影

响$本文结合实际测得的频率噪声谱密度与上述理论公式进

行数值仿真$首先在低频阶段!当截止频率
4%

趋近于
.

!且

4%

)

=

)

B

时!由式"

>

#得到线宽随频率噪声谱密度的变化如图

-

所示$

图
&

!

低频下%不同截止频率的激光线型分布特性
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图
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中
E

!

F

和
%

三条曲线分别表示在截止频率为
-

!

-.

和
-..?g

情况下!激光线型的分布特性$文中截止频率
4%

是指在低通滤波激光器中!输出信号发生改变的边界频率$

为了观察到线型随截止频率的变化!数值仿真中频率噪声谱

密度均赋予定值即为
-.

!

?g

*

+

?g

H-

$图中结果清晰的展现

出当截止频率远远小于频率噪声谱时!图中三条曲线均为高

斯线型!同时线宽随着截止频率的增加而逐渐增大&当频率

噪声谱密度不变!使截止频率处于趋近无穷大时$将其带入

式"

"

#得到线宽与截止频率的关系如图
*

所示$
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高频下%不同截止频率的激光线型分布
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*

中
G

!

9

和
4

三条曲线分别表示在截止频率分别为

-'+

!

-.

和
-..J?g

时!激光线型的分布特性$图中
9

和
4

两

条曲线完全重合!因此结果表明当截止频率远远大于频率噪

声谱密度时!激光线型呈洛伦兹分布!此时线宽不再随截止

频率的增加而改变$为找到线宽从高斯型转换为洛伦兹型的

分界点!由式"

--

#和式"

-*

#得到线宽与截止频率的演变分

布!如图
!

"

6

#所示$并计算得到截止频率附近的频率带宽下

线宽误差分布图!如图
!

"

U

#$

图
E

#

1

$

!

不同截止频率下线宽分布
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截止频率范围内的线宽误差分布
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#可知!当截止频率
4%

)$

*

=

)

B

"

4

#*

#&7

"

*

#时!此

时激光呈现高斯线型!线宽逐渐增大&而当
4%

&$

*

=

)

B

"

4

#*

#&7

"

*

#时!呈现洛伦兹频谱!线宽值保持不变$由此可知!截

止频率即为转换两种线型的频率分界点$同时在截止频率
4%

^

$

*

=

)

B

"

4

#*

#&7

"

*

#的一定范围内!存在一定误差$由图
!

"

U

#

得知!当积分频率处于接近截止频率的一定范围内!此时激

光的高斯和洛伦兹两种线型并存$在
+

算法计算中!只用一

种线型进行拟合计算!因此存在一定误差!但是误差较小对

线宽影响可以忽略$

!

!

实验部分
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激光器线宽表征
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为了全面表征激光线宽的分布特性$在基于
+

算法的窄

线宽激光器线宽特性分析中!选择的待测器件为
FRA

公司的

-++.7E

低噪声窄线宽激光器模块(

->

)

$在
QY@

控温
*+X

!

注入电流分别为
!.

#

--.E9

时!激射光谱如图
I

所示$

图
I

!

P%#

激光器的
-L_

%

&&J

%

XJ
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LJ

和
EJ@)

激射光谱图
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进一步采用
AYZ6[04

公司的
AYI...

互相关零差相位*

频率噪声自动测试系统!测量了该窄线宽激光器的频率噪

声$并基于
+

算法利用上述式"

-!

#!成功获得
FRA

窄线宽激

光器的线宽分布特性!如图
+

所示$其中图
+

"

6

#呈现了激光

器
--.E9

的完整线宽分布特性!同时分别对不同注入电流

下的激光线宽也进行了计算!结果如图
+

"

U

#所示$

图
L

#

1

$

!

基于
"

算法的全频激光线宽分布图
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图
+

"
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#中频率噪声谱与
+

分子线相交时所对应的积分频

率!即为上述图
!

中的截止频率$此时频率噪声与积分频率

的比值则为激光器的噪声调制指数
+

(

-L

)

!因此当频率积分处

于
-.

.

#

-.

I

?g

的低频调制区域时!

=

)

B

"

4

#

&

#&7

"

*

#

4

*

$

* 且

频率噪声谱密度远远大于其傅里叶频率!此时频率噪声与积

分频率的比值较大!噪声调制指数
+

较高!频率线宽呈高斯

型分布!受低频噪声"

-

*

4

噪声#的影响较大!其大小也随着

测量时间的增大而逐渐减少&而当积分频率带宽在
-.

+

#

-.

>

?g

的高频调制区域时!有
=

)

B

"

4

#

)

#&7

"

*

#

4

*

$

*

$此时频率噪

声谱密度与其傅里叶频率相接近!噪声调制指数
+

较低!这

意味着频率波动太快!白噪声对线宽影响较小$此时频率线

宽呈洛伦兹分布!频率线宽的大小也逐渐趋近于定值不再改

变$

!!

图
+

"

U

#中曲线分别表示当激光器在注入电流为
!.

#

--.

E9

时!激光线宽的分布特性$由图可知当激光器在激射条

件为
".

和
--.E9

时!由于激光器腔内载流子自发辐射趋于

稳定状态!所以其线宽大小较为接近可视为相同$同时也证

明此时激光器频域波动较少!功率稳定!测量误差较小$

图
L

#

>

$

!

不同注入电流下的激光线宽分布图
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延时自外差法测量验证

为了验证该算法的准确性!针对
FRA-++.7E

低噪声

窄线宽激光器模块!选择注入电流为
--.E9

条件进行激光

线宽的延时自外差法表征$搭建了光纤延时自外差测量系

统!其光纤延迟长度为
+.JE

!移频频率为
>.B?g

$测量结

果如图
>

所示!待测激光器线宽在
*.8T

下的半高全宽为
!>

J?g

!其对应的激光频率线宽为
-'#J?g

!与
+

算法中频率为

*'#J?g

积分带宽"蓝色标记#下的激光线宽相吻合!由此可

证明该算法的准确性$

图
M

!

(%

延时自外差的激光线宽分布图
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结果与讨论

!!

通过将两种方法对比分析可以看出!延时自外差测量法

只显示一个线宽频谱$而
+

算法得到的激光线宽与频率噪声

均呈现在一张分布图中!测量过程中!可以观察到频率噪声

中低频噪声"

-

*

4

噪声#%白噪声分别诱导线宽的演变过程&

同时在实验测量方面不需要搭建较长的延迟光纤以及复杂的

测量系统!较大的节省了实验资源和时间&并且
+

算法可以

通过全频段的频率噪声谱密度积分计算得到线宽!没有激光

器类型限制可以运用在任意的窄线宽激光器的测量当中&

+

L+!*
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算法在计算过程中准确性较高!不需要传统延时外差法中的

洛伦兹拟合使实验误差较小!实验结果更加精确明了$

+

!

结
!

论

!!

提出了基于
+

算法的一种激光线宽计算方法$详细讨论

了此算法的基本原理!并对此算法进行数值仿真!结果充分

证明了理论分析的准确性$最后运用此算法对
FRA

公司的

-++.7E

低噪声窄线宽激光器模块的频率噪声谱密度进行

积分计算!得到激光器在全傅里叶频域下对应的激光线宽

值$并通过光纤延时自外差测量系统对其进行了实验验证$

结果表明!此方法可以准确的计算出全频段傅里叶下的激光

线宽!呈现出频率噪声和线宽的完整频域分布状态$该技术

具有区别于传统延时自外差法单一表现形式的明显优势!有

助于对激光器全面的分析和研究$
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