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短光纤延时自外差法测量窄线宽激光器线宽
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　　摘　　　要 : 从理论上分析推导了移频延时自外差法测量激光器线宽的基本原理 ,并采

用延时自外差法数学模型 ,编写了仿真程序.借助此分析结果 ,通过对两台已知线宽的窄线宽

激光器的实际测量数据 ,与仿真结果对比 ,验证了模型的正确性.在此基础上 ,提出了短光纤延

时自外差法 ,采用该方法可以在延时光纤长度远小于 6倍的激光器相干长度时 ,消除延时自外

差法因为延时时间不够导致测量精度的大幅度下降这一缺陷 ,为工程上实现精确测量窄线宽

激光器线宽提供了行之有效的方法.
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S ho rt fib re de layed se lf2he te ro dyne in te rfe rom e te r fo r

u ltrana rrow la se r linew id th m ea su rem en t
J ia Yudong　Ou Pan　Yang Yuanhong　Zhang Chunxi

( School of Instrument Science and Op to2electronics Engineering, Beijing University of Aeronautics and A stronautics, Beijing 100083, China)

Ab s trac t: U ltranarrow laser linewidth measurement using an shorter delay fibre to realize delayed self2
heterodyne interferometer was described. The fundamental using delayed self2heterodyne to measure laser line2
width was analyzed, and the emulator was p rogrammed based on the mathematical module. An experimental

setup was constructed to measure subkilohertz laser linewidths, the experimental results agree well with the

emulational result. On the basis analysis, the method of short fibre delayed self2heterodyne were p resented and

analyzed. By using the method, the measure error can be decreased greatly when the length of delay fibre

shorter than six times laserπs coherence length. It is p roved thatmethod is an effective tool for measuring an ul2
tranarrow laser linewidth, and it can reduce the length of fibre.
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　　单频激光器是近年来激光器的发展方向之

一 ,它主要应用于激光雷达、光通信、引力波测量、

高分辨率光谱测量以及量子光学中压缩态研究等

许多领域.频带宽度是光源单色性的量度 ,单色性

越好 ,相干时间越长.因此 ,精确测量这些激光器

的线宽对于评价单频激光器的性能很有必要.通

常对窄线宽激光器测量线宽 ,采用的方法有 F2P
干涉仪法和外差法.但是目前公布的窄线宽激光

器参数 ,线宽已小于 kHz量级 ,测量如此窄的线

宽 , F2P干涉仪分辨率显得不够.

外差法是测量很窄线宽较理想的方法 ,可以

得到比较满意的分辨率. 1980年文献 [ 1 ]中提出

了光纤延迟自外差法 ,采用一个激光器 ,分光产生

两路延时不同的光进行自外差 ,测量线宽. 1986

年 ,文献 [ 2 ]在文献 [ 1 ]方案的基础上采用声光调

制器 AOM (Acousto2Op tic Modulator)对分光后的

其中一路光移频 ,然后做延时自外差 ,避开了低频

干扰 ,得到了很好的测量结果 ,同时通过公式证明

了只有当τd µτc (τd为光纤延时时间 ,τc为激光

器相干时间 ) ,光电流的频谱才能精确反映被测

激光器的线宽的结论.然而根据文献 [ 2 ]的计算

结果 ,τd 至少要为 6τc. 对于目前大量使用的



10 kHz量级线宽的激光器而言 ,τc = 1 /104 s,需要

用到上百公里长的光纤才能满足要求.这就使整

个方案体积庞大、使用不便且成本较高.本文在文

献 [ 2 ]的基础上 ,提出了一种短光纤延时自外差

法 ,采用较短光纤延时线 ,达到精确测量线宽的目

的 ,采用该方法 ,可以有效降低光纤延时线长度.

1　移频延时自外差法理论分析

外差探测所用的探测器 ,只要光谱响应和频

率响应合适 ,原则上和直接探测所用的光电探测

器相同 [ 2 ]
.假定同方向到达且同偏振方向的信号

光束和本机振荡光束的电场分别为

es ( t) = Es cos (ωs t +φs ) (1)

eL ( t) = EL cos (ωL t +φL ) (2)

式中 ,ωs和ωL分别为信号光和本振光角速度 ;φs

和φL分别为信号光和本振光相位 ; Es和 EL分别

为信号光和本振光振幅 ; t为时间变量.由光电探

测器平方律特性 ,其输出光电流 [ 3 ]为

i =α [ es ( t) + eL ( t) ]
2 (3)

式中 ,α为光电转换系数. i经过有限带宽的中频

放大器 ,直流项被滤除 ,只剩下中频交流分量 :

iIF =αEs EL co s[ωIF t + (φs -φL ) ] (4)

式中 ,ωIF为中频交流分量角速度.由于激光的相

干性问题 ,单模激光可以认为是一个有相位扰动

振幅稳定的准单色电磁场.故式 (4)可表示为

iIF =αEs EL cos{ωIF + [φs ( t) -φL ( t) ] } (5)

图 1　移频延迟自外差法组成框图

式中 ,φs ( t)和φL ( t)分别为信号光和本振光相位

的随机波动 ,它导致线宽展宽 [ 3 ]
.

图 1中 ,激光器输出经过隔离器输入耦合器

1,然后分两路 ,一路通过光纤环延时后送入耦合

器 2;另一路通过 AOM ,送入耦合器 2,两路光通

过探测器混频后 ,差频电信号送入频谱分析仪.

取ωL =ωs +Ω,Ω为声光移频器频移量 ,则经

隔直输入频谱仪的信号为

iIF = p0 cos[ -Ω t + (ω +Ω)τd +

φs ( t) -φs ( t -τd ) ] (6)

式中 , p0为被测交流分量振幅 ;ω为被测交流信号

角速度偏移量.

整个实验装置稳定工作后 ,短期内光电探测

器光电流相位波动可看作为高斯平稳随机过程.

φs ( t) -φs ( t -τd )的随机波动将转化为强度噪

声 ,反映为 iIF的频谱展宽 ,为了得到光电流的功

率谱 ,引进光电流自相关函数 [ 2 ]
:

R i (τ) =
1
2

p
2
0 cos (Ωτ) exp -

τd

τc

(7)

根据 W iener2Khintchine定律 ,可以由自相关函数

直接得到其功率谱密度为

S (ω,τd ) =

1
2

p
2
0τc

1 + (ω ±Ω) 2τ2
c

1 - e
-τd /τc·

cos(ω ±Ω)τd +
sin (ω ±Ω)τd

(ω ±Ω)τc

+

1
2

p
2
0πe

-τdτcδ(ω ±Ω) (8)

式中 ,δ(ω +Ω)为脉冲函数.

2　延时自外差法仿真及实验对比

设计试验装置如图 1.

光纤延时线为 25 km长的单模光纤 ,τd =

125μs;耦合器 1和 2为单入双出型 ,分光比为

1∶1; AOM为上移频 55MHz的声光移频器 ;探测

器为跨阻 40 kΩ的 P INFET器件.整个试验装置放

在一个箱子里 ,降低外界温度和声音的影响.

激光器源采用两个单频光纤激光器做对比测

试 , A激光器线宽为 50 kHz; B 激光器线宽为

17 kHz,中心波长均为 1 549. 9 nm.采用上述测量

装置 ,测得频谱图如图 2a和图 2b所示.

a　A激光器实测频谱

b　B激光器实测频谱

图 2　激光器移频延迟自外差法实测频谱
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将试验参数代入仿真程序 ,得到仿真结果如

图 3a和图 3b.

两组结果基本吻合.

根据上面移频延时自外差法理论分析 ,图 2

中的实测不能精确反映激光器的线宽 ,线宽较窄

的 B激光器光纤延时线长度需达到 71 km,才能得

到比较精确的线宽数值.而以现在报道的线宽已

突破 1 kHz的激光器 ,光纤延时长度将会达到惊

人的上千公里左右 ,这显然会使整个测量方案很

难得以实现.因此 ,如何以较短的光纤达到长光纤

的测量结果显得非常重要.

a　A激光器仿真频谱

b　B激光器仿真频谱

图 3　激光器移频延迟自外差法仿真频谱

图 4　25 km延时线对应功率谱密度曲线

3　短光纤延时自外差法实现

假设被测激光器线宽为 10 kHz,则 τc =

100μs;采用 25 km延时线 ,τd = 121. 5μs, N =τd /

τc = 0. 823.将 3个参数代入仿真程序 ,同时取τd /

τc = 10作对比 ,由于此时τd >>τc ,功率谱呈现严

格的洛仓兹谱线 ,结果如图 4所示.两个结果反映

了光纤延时线延时时间不足够长时 ,测量线宽

Δν′比实际线宽Δν宽了 2. 5倍多 ,只能大致反映

线宽的量级 ,精度误差太大.

按上述方法 ,选取光纤延时线长度为 25 km,

分别选取Δν范围从 2 kHz到 60 kHz,步进为 2 kHz

的 29个频率点 ,换算出相应参数 ,代入仿真程序 ,

得到如表 1所示结果.

表 1　25 km延时线Δν′与Δν对照

Δν/ kHz 2 4 6 8 10

Δν′/ kHz 23. 324 23. 816 24. 346 24. 917 25. 533

Δν/ kHz 12 14 16 18 20

Δν′/ kHz 26. 196 26. 910 27. 677 28. 500 29. 382

Δν/ kHz 22 24 26 28 30

Δν′/ kHz 30. 327 31. 336 32. 413 33. 559 34. 775

Δν/ kHz 32 34 36 38 40

Δν′/ kHz 36. 063 37. 423 38. 855 40. 355 41. 923

Δν/ kHz 42 44 46 48 50

Δν′/ kHz 43. 554 45. 243 46. 984 48. 773 50. 602

Δν/ kHz 52 54 56 58

Δν′/ kHz 52. 465 54. 355 56. 268 58. 198

　　对表 1的结果拟合做图 ,如图 5所示.

图 5　光纤延时线长度与对应线宽拟合曲线

通过对多项式、高斯、幂、有理式 4种常见模

型进行拟合 ,发现采用三阶拟合即可达到较好的

效果 ,在此基础上对 4种模型的三阶拟合做了对

比 (幂函数到二阶 ) ,结果如表 2所示.选取以下 3

个统计量评价参数模型的拟合优度 ,误差平方和

( SSE)、R的平方和 ( R2square)、均方误差的根
(RMSE) [ 4 ]

.

表 2　4种数学模型三阶拟合优度对比

统计量 多项式 高斯 幂 有理式

SSE 5. 112 19. 47 10. 83 0. 005 257

R2square 0. 999 4 1 0. 998 8 1

RMSE 0. 443 4 0. 005 786 0. 633 4 0. 014 5

　　从表 2可以看出 ,有理式模型的拟合效果最

好 ,精度最高 ,其它 3种结果相差不大.从算法的

实现角度而言 ,多项式模型最简.因此可以根据实
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际情况进行选取.本文选取三阶有理式进行参数

拟合 ,可得Δν′与Δν的拟合对应函数为

Δν = [ 0. 002 321Δ (ν′) 3
+ 0. 506 6Δ (ν′) 2

+

23. 2Δν′- 822. 4 ] / (Δν′- 11. 62) (9)

　　例如用 25 km延时线测量得到的 3 dB谱宽为

25 kHz,则可推算出Δν为 8. 215 6 kHz,用 6倍相

干长度光纤延时仿真得到的数据为 8. 324 kHz,两

者误差 108 Hz,误差比率仅为 1. 2%.

4　结 束 语

本文从理论上分析推导了移频延时自外差法

测量激光器线宽的基本原理 ,与文献 [ 2 ]的结果

完全吻合 ;并采用文献 [ 2 ]给出的数学模型 ,编写

了仿真程序.通过对两台已知线宽的窄线宽激光

器的实际测量数据 ,与仿真结果对比 ,验证了模型

的正确性.在此基础上 ,首次提出了短光纤延时自

外差法 ,采用该方法可以在延时光纤长度远小于

6倍的激光器相干长度时 ,消除延时自外差法因

为延时时间不够导致测量精度的大幅度下降这一

缺陷.为工程上实现精确测量窄线宽激光器线宽

提供了行之有效的方法.应该注意的是 ,对应所选

取的光纤延时线长度 ,该方法有测量的极限 ,以式

(9)为例 , 3 dB谱宽小于 22. 324 kHz,拟合值小于

零 ,通过求解比例多项式 , 得到近零点为

22. 39 kHz,即当谱宽小于此值 ,已无法准确推导

出实际线宽.
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