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移频延时自外差法的 ＤＦＢ激光器线宽测量
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摘要：为了测量分布反馈（ＤＦＢ）单模半导体激光器线宽，采用一种新颖的基于马赫曾德尔干涉结构的光纤自外差
测量方案，设计了一套全光纤延时自外差法测量系统，并进行了理论分析。在此基础上搭建了延时光纤长度分别为

９００ｍ，３０００ｍ和６０００ｍ的窄带线宽测量系统，对实验室一台中心波长为１５５０ｎｍ、标称线宽值为８００ｋＨｚ的ＤＦＢ单模半导
体激光器光源进行了测试，测得激光器线宽值分别为９５１．５６６ｋＨｚ，８３２．４７１ｋＨｚ和８０２．２２１ｋＨｚ，并对所设计的方案进行了
模拟仿真验证。结果表明，与模拟仿真结果作对比，延时光纤长度为６０００ｍ时的窄带线宽测量系统最优，其误差在３％
之内，证明了所用自外差干涉原理的合理性和准确性。全光纤移频延时自外差法对测量ＤＦＢ激光器线宽具有优越性和
重要的实用价值。
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引　言

随着激光技术的发展，分布反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄ
ｂａｃｋ，ＤＦＢ）半导体激光器在光学通信［１］、光纤传感技

术、信号解调、制导系统和医学等领域有着非常重要的

作用，对激光器线宽有着非常高的要求［２］。在如今的

许多测试测量系统中，窄线宽的ＤＦＢ激光器是非常关
键的器件。激光器性能的强弱往往是通过对激光器的

线宽值的测量来评定的，对于激光器线宽的精确测量，

特别是在较窄线宽激光器线宽的测量就尤为重要。

对较窄线宽激光器线宽的测量方法一般是法布

里珀罗干涉仪法与外差法等。如今激光器的线宽已
经达到千赫兹量级，对于现有的较窄线宽的激光器线

宽参量，上述的法布里珀罗干涉仪法已经远远无法满
足精度要求［３］。光谱线宽的测量方法大致有３种：光
谱仪测量法、法布里珀罗干涉法、拍频法［４］。光谱仪

的最小可测带宽为１００ＧＨｚ，法布里珀罗干涉法的最
小带宽为 １００ＭＨｚ，而拍频法的最小带宽则已达到
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１００ｋＨｚ。拍频法中有零差法和外差法，其中最常用的
方法是延时外差法，此方法最早是由东京大学的

ＯＫＯＳＨＩ等人最先提出的。外差法是把参考光与信号
光干涉后产生拍频信号，由频谱仪测量拍频信号宽度，

得出激光器线宽为半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉ
ｍｕｍ，ＦＷＨＭ）的一半［５］。在国内，由北京邮电大学的

ＲＥＮ等其他学者发明制造出第一长波长红外扫描干
涉仪［６］。使用此干涉仪用来测量ＤＦＢ激光器的线宽，
在测量激光器线宽时，此干涉仪的腔长会发生变化，从

而腔长相应的产生改变，这样就会形成相长干涉，产生

两条干涉条纹。把腔长范围变化依次记录下，根据中

心波长的值，可以得出半导体激光器的线宽值。运用

此测量方法可以很精确地测量出 ＤＦＢ激光器的光谱
线宽。但是，对于线宽值低于１ＭＨｚ的 ＤＦＢ激光器，
上述方法不能够完成对于线宽值的测量。

１９９０年，ＴＳＵＣＨＩＤＡ等学者采用循环增益补偿延
时外差法的新方法。一般用来测量 ＤＦＢ激光器线宽
大小所使用的延迟外差法，通常会与光纤延迟线的长

短密切关联，ＤＦＢ激光器的线宽越窄，所需要的光纤
延迟线就越长。在这种状况下，由上述分析可知，要测

量出较窄激光器的线宽，需要使用的光纤延迟线需要

１００ｋｍ以上的长度才能实现，很难实现实验装置集成。
假如测量量级在１０ｋＨｚ以上的激光器的线宽，则需要
的光纤延迟线的长度需几十公里。如果待测激光器的

线宽值的测量量级更高，那么光纤延迟线的长度就要

达到几百千米甚至上千千米才能实现测量［７］。然而

在实际测量中非常麻烦，因为使用的光纤延迟线特长，

测量过程中存在着损耗和色散等问题，测量结果不精

确，存在很大的误差。

本文中以光纤延时外差法为理论依据，在外差法

的基础上采取延时自外差法，在装置上不使用参考激

光器，简化了装置，降低成本。和零差法相比，在光路

中使用了声光移频器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）。
声光移频器使频谱的中心频率从零频移到中高频，避

免了低频对ＤＦＢ激光器线宽和功率谱密度函数关系
的干扰，然后对实验数据仿真，使窄线宽的测量成为可

能。

１　移频延时自外差法理论分析

光纤延时自外差法的基本原理是根据全光纤马

赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉仪原理，采取不等
臂的结构，建立光纤延时外差法的测量系统。延时外

差法的原理框架如图１所示。这是把光的频率噪声转

　　

Ｆｉｇ１　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｔｔｅｓｔｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

换成强度噪声。先将 ＤＦＢ激光器的输出的光先经过
一个光纤隔离器［８］进入１×２光纤耦合分束器，１×２
光纤耦合分束器将光大分为两路：一路作为信号光连

接光纤延时线，一路作为参考光连接声光移频器

（ＡＯＭ）。参考光和信号光在光纤合束器上互相干涉
后得到拍频信号，拍频信号经光电探测器将光信号转

换为电信号，最后在频谱仪上展现出功率谱，从而来确

定ＤＦＢ激光器的线宽。延时外差法测量激光器线宽
要求延迟时间要大于激光器的相干时间，延迟时间一

般情况需大于６倍的相干时间。这样就可以保证整个
测量系统的稳定性。

对于理想单色光光源，单纵模激光是一个存在相

位扰动和振幅稳定的准单色电磁场［９１０］，即：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｅｘｐ｛ｊ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］｝ （１）
式中，Ｅ０为光扰动振幅，ω０为电磁场的中心频率，
φ（ｔ）为光扰动相位的随机波动，谱线展宽由它导致。
采取光纤延时外差法来表示其合成场强［１１］，即：

Ｅｒ（ｔ）＝Ｅ（ｔ）＋ａＥ（ｔ＋τ０） （２）
式中，ａ为两束光之间的分光振幅比例，τ０为光纤延时
线产生的延时时间，下标ｒ表示电荷到观察点的距离。
因为光电探测器的平方率原因，它的强度噪声是由相

位的随机波动转换而成，反映的变化就是光电流的频

谱展宽［１２］。这里，引入光电流自相关函数Ｒ１（τ）把单
纵模激光线宽和光电流的频谱联系起来，光电流自相

关函数是由（２）式所控制的总合成场的强度相关函数
来决定的［１３］，即：

Ｒ１（τ）＝ｅσＧＥＴ
（２）（０）δ（τ）＋σ２ＧＥＴ

（２）（τ） （３）
式中，ｅ是电子电荷，σ是光电探测器的灵敏度，δ是 δ
函数，ＧＥＴ

（２）（τ）是第１阶的光电流强度函数，上标（２）
表示原函数的２阶导数，ＥＴ表示电场强度，下标 Ｔ为
磁通量密度，此函数的相关函数定义，即：

ＧＥＴ
（２）（τ）＝ＥＴ（ｔ）ＥＴ（ｔ）ＥＴ（ｔ＋τ）ＥＴ（ｔ＋τ）（４）

式中，ＥＴ（ｔ）是取共轭。将 （２）式代入 （４）式中进
行简化，即：

Δφ（ｔ，τ）＝φ（ｔ＋τ）－φ（ｔ） （５）
式中，Δφ（ｔ，τ）是相位随机变化的值，在很多情况下，

４３６
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此相位的随机变化是可以假设成为平稳的高斯随机过

程［１４］，即：

ｅｘｐ［±ｊΔφ（ｔ，τ）］＝ｅｘｐ－１２Δφ
２（ｔ[ ]） （６）

　　同时，相位的相关性可以改写，即：
〈φ２（τ）〉＝２γτ （７）

式中，２γ是激光器输出谱线的半峰全宽。定义τ＝
２γτ，τ０＝２γτ０，以及 θ＝ω０τ０＝ω０τ０表明了两束光之
间的相位差别，ω０为电磁场中心频率的偏移量，τ０为光
纤延时时间的偏移量。经过推导可以得到：

ＧＥＴ
（２）

Ｅ０
４ ＝ （１＋ａ２）＋２ａｃｏｓθｅｘｐ－

τ０( )[ ]２

２

，

（－∞ ＜τ＜∞） （８）
ＧＥＴ

（２）（τ）
Ｅ０
４ ＝－４ａ２ｅｘｐ（－τ０）×

｛ｓｉｎｈ（τ－τ０）＋ｃｏｓ
２θ［１－

ｅｘｐ（τ－τ０）］｝，（０＜τ＜τ０） （９）
　　由著名的维纳辛钦（ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ）公式可
知，根据把光电流的自相关函数进行傅里叶变换，就可

以得出光电流谱密度函数。所以根据（３）式、（８）式和
（９）式可以得出：
Ｓ１（ω）
σ２Ｅ０

４ ＝ １＋ａ２＋２ａｃｏｓθｅｘｐ－
τ０( )[ ]２

２

δ（ω）＋

４ａ２ｅｘｐ（－τ０）
１

π（１＋ω２）
·

ｃｈτ０－ｃｏｓ（ωτ０）＋ｃｏｓ
２θ×{ 　

　

ｃｏｓ（ωτ０）－
ｓｉｎ（ωτ０）
ω

－ｅｘｐ（－τ０[ ] }） （１０）

式中，ｃｈ为双曲函数中的双曲余弦，ω为被测信号角速
度偏移量。从上式可知，当延迟时间变小时，能量向显

示相干性的第１项 δ函数集中，该光路系统就会退化
成ＭＺ干涉仪；当延时线变长时，能量就向体现相干
性的第２项转移，它的半峰全宽是４γ，是被测激光器
线宽的２倍［１５］，光的相拍特征就由光的相干性转化而

来。

考虑声光移频器 ｅｘｐ（±ｊΩｔ）移频影响，可以得
出：

ＥＴ（ｔ）＝Ｅ（Ｔ）＋ａＥ（ｔ＋τ０）ｅｘｐ（ｊΩｔ） （１１）
　　将（１１）式带入（４）式中，并作上述相同的简化可
得到：

Ｓ１（ω）
σ２Ｅ０

４ ＝（１＋ａ
２）２δ（ω）＋ａ２ｅｘｐ（－τ０）δ（ω－Ω）＋

ａ２ｅｘｐ（－τ０）
１

π［１＋（ω－Ω）２］
·

ｅｘｐ（τ０）－
ｓｉｎ［（ω－Ω）τ０］

ω－Ω{ －

　
　
ｃｏｓ［（ω－Ω）τ０ }］ （１２）

式中，Ω是声光移频器带有的移频频率，Ω为声光移频
器移频频率的偏移量，ａ是两束光之间的分光振幅之
比。光电流谱密度图中的半峰全宽的１／２就是所测激
光器的线宽值。所以本文中可以通过测量拍频谱的半

峰全宽得到激光器的实际线宽［１６］。

２　延时自外差法仿真及实验对比

由上述分析延时外差法的原理可得到光电流功率

谱密度的函数表达式。考虑对硬件条件的要求，实验

中采用短光纤法来测量激光器线宽，这样对数据处理

可能不方便，但对硬件设备要求不会很苛刻，不需要外

置的保偏器件，减少了长光纤带来的损耗，测量数据也

能灵活处理。

假设待测 ＤＦＢ半导体激光器的中心波长 λ＝
１５５０ｎｍ，线宽 Δν＝８００ｋＨｚ，则依照前面的分析，该信
号在时域内表现为受随机相位调制的余弦曲线，不妨

设该光源的光场分布为：

Ｅ（ｔ）＝ｃｏｓ［２πν０＋φ（ｔ）］ （１３）
式中，ν０＝ｃ／λ＝１．９３５５×１０

１４Ｈｚ，为待测线宽的光源
输出固定频率；φ（ｔ）均匀分布在［－π，π］区间内。

在时域中，因为相位 φ（ｔ）是一个随机的变量，因
此它的光场分布也有随机性。单色光的时域图像如图

２所示。只有把此信号从时域中转换到频域中，才能
得到所需的性能特性［１７１８］。

Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｍａｇｅｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔ

由上述原理分析可以知道，光源功率谱密度曲线

应为标准的洛伦兹型分布曲线。它的半峰全宽就是此

线宽的２倍，而且此光谱带中心就是光频。

５３６
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本文中待测光源线宽 Δν＝８００ｋＨｚ，以３００ｍ光纤
延迟线为开始，采用上述的原理方法获得光功率谱密

度曲线，得到ＤＦＢ激光器线宽的测量值 ν′，然后每间
隔３００ｍ记录一组频谱数据，共测量了２０组。通过得
到的光功率谱密度曲线，得到每一组长度下的测量线

宽数值，得到不同光纤延迟线长度下的线宽测量值与

ＤＦＢ激光器线宽实际值之间的关系，如表１所示。可
见，每当光纤延迟线长度增加３００ｍ时，ＤＦＢ激光器的
线宽测量值就越接近实际值，当光纤延迟线长度在

６０００ｍ附近时，测量值与实际值十分接近。
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈ８００ｋＨｚａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

Ｌ／ｍ ３００ ６００ ９００ １２００ １５００

ν′／ｋＨｚ １４１４．３２５ １１３６．１２２ ９５１．５６６ ９２６．３１８ ９０３．２３１

Ｌ／ｍ １８００ ２１００ ２４００ ２７００ ３０００

ν′／ｋＨｚ ８８３．３１６ ８６８．７１９ ８５６．５０６ ８４４．２０９ ８３２．４７１

Ｌ／ｍ ３３００ ３６００ ３９００ ４２００ ４５００

ν′／ｋＨｚ ８２８．４４０ ８２０．２７４ ８１７．６６９ ８１２．６６３ ８０９．８１２

Ｌ／ｍ ４８００ ５１００ ５４００ ５７００ ６０００

ν′／ｋＨｚ ８０６．３７５ ８０５．２２８ ８０４．８７９ ８０３．８４９ ８０２．２２１

　　从理论解析知，当系统所用光纤延迟线非常短时，
则干涉的光程差就非常小，干涉因素对光电流谱密度

曲线就有很大影响，使光电流谱密度线型和光源光谱

线的偏差就非常大。本文中在２０组测量数据中选择
长度分别为９００ｍ，３０００ｍ和６０００ｍ的光纤延迟线作为
典型数据，仿真出的光电流谱密度曲线图分别为图３、
图４和图５所示。

Ｆｉｇ３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ９００ｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

通过计算可以知道，此时的测量值分别是

９５１．５６６ｋＨｚ，８３２．４７１ｋＨｚ和８０２．２２１ｋＨｚ。由图３～图
５的功率谱密度曲线变化趋势和计算结果可以很清晰
地看出，当延时光纤的长度在１０００ｍ左右时，所得光
源的功率谱密度曲线的线型与理想光源的功率谱密度

曲线线型偏差很大，并且在该长度范围内，光电流功率

谱密度的半峰全宽值随光纤长度的变化极其不稳定。

　　

Ｆｉｇ４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ３０００ｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｆｉｇ５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ６０００ｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

随着光纤延迟线的延长，测量的线宽与理论线宽值很

接近。另外在处理数据的过程中，作者使用的方法非

常的简便清晰，产生的误差相对来说也比较小。另一

面，延时光纤的长度的变化会对测量有着很大的影响，

对于出现不稳定的测量区域应该去除掉。测量时的延

时光纤的长度至少要在１０００ｍ以上，才能确保测量数
据有着相对稳定性和准确性。理论分析中可以得知，

使用的延时光纤的长度在６０００ｍ左右时，得到的光电
流功率谱密度的线性非常接近标准的洛伦兹型曲线，

此使得到的激光器的线宽更接近真实值。

３　结　论

本文中建立了光纤延时自外差法的数学模型，测

量了ＤＦＢ激光器线宽，得出功率谱的表达式，从理论
分析与实验验证仿真中得到结果，当光纤延时线足够

时，得到的光电流谱密度曲线近似为标准的洛伦兹线

型曲线。通过数学工具 ＭＡＴＬＡＢ对文中所得到的结
果进行了仿真，验证了实验原理和所用方法的正确性。

随着激光器产品的迅速发展，所使用的方法也会存在

着很多不足。为了能够减少误差而使激光器线宽的测

量更加准确，在现有的测量基础上，仍需不断改善测量

系统的框架结构，提高测量的精确度。
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