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摘 要院 针对传统光谱仪和 F-P干涉仪分辨率不能满足窄线宽激光器线宽的测量要求袁 基于延时自
外差法搭建测试平台遥设置频谱分析仪分辨率参数抑制噪声实验袁通过使用 20 km延时光纤尧80 MHz
声光移频器和 50:50光纤耦合器袁通过光电探测器实现光电转换并利用频谱分析仪分析测试信号遥 对频
谱分析仪分辨带宽 RBW和视觉带宽 VBW以及扫频范围(Scan Range)进行优化设置袁在不降低测试灵
敏度的情况下袁将重叠信号分辨开袁使其不会过多滤掉高频成分而失真并对线宽功率谱峰值进行洛伦兹
曲线拟合遥 最后得到了 1 550 nm波长可调谐光纤激光器(1 520~1 570 nm)的线宽值约为 161 kHz袁为频
谱仪的参数优化设置及窄线宽激光器线宽标定提供了相关参考遥
关键词院 频谱仪曰 线宽测量曰 窄线宽激光器曰 延时自外差法曰 分辨带宽
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Linewidth rapid measurement of narrow fiber laser
by spectrum analyzer
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Abstract: For the linewidth measurement of the narrow linewidth laser, the resolution of the traditional
spectrometer and the F -P interferometer is obviously insufficient to meet the requirement of linewidth
measurement. In the experiment, a test platform was built using a spectrum analyzer based on the delay
self -heterodyne method. Opportune parameters of the spectrum analyzer was set to distinguish noise
suppression, using 20 km delay optical fiber based on the result of the calculation, 80 MHz acousto-optic
frequency shifter(AOM)and 50:50 fiber coupler, achieve the photoelectric conversion by the photodetector.
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Optimally set the visual bandwidth(RBW), resolution bandwidth(VBW) and the scan range. Without reducing
the testing sensitivity, the analyzer will distinguish overlapping signals and do not filter out too much high
frequency to be distorted. Lorenz curve fitting was carried to the linewidth power spectrum peaks. Then it is
achieved that the linewidth of the tunable wavelength fiber laser (1520-1570 nm) is about 161 kHz. It provides a
reference to optimize the spectrum analyzer parameter settings and calibrate the linewidth parameter of the narrow
linewidth fiber laser.
Key words: spectrum analyzer; linewidth measurement; narrow linewidth laser; DSHI;
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0 引 言

窄线宽半导体光纤激光器因其线宽窄尧噪声低尧
抗电磁干扰强等性能袁广泛应用于光纤传感尧石油勘
探尧管道监控尧激光雷达和海底通信以及其他高精度
光谱测量领域遥频带宽度是光源单色性的量度袁精确
测量激光器的线宽对于评价单频激光器的性能非常

重要 [1-3]遥 目前丹麦 NKT 公司 X15 型激光线宽可窄
至 15 Hz遥窄线宽单纵模光纤激光器可以保证激光具
有极好的相干特性袁 其相干长度可达 200 km 以上遥
传统常用光谱分析仪对光源线宽进行分析袁 但波长
分辨率仅限制在十几皮米遥 如果使用光谱分析仪和
F-P干涉仪测量分辨率显然不够袁 对千赫兹量级或
更低频率的窄线宽激光器进行分析更加困难遥因此袁
使用高性能频谱分析仪通过延时自外差法对光电流

的频谱进行分析能精确反映被测激光器的线宽指

标遥在测量线宽的过程中袁频谱仪使用参数的准确设
置决定了测量的精度袁根据具体测量要求袁对高性能
频谱仪使用过程两个重要参数准确设置袁 降低测量
本底噪声袁提高了测试精度遥
1 延时自外差法原理

延时自外差法(DSHI)是一种精准测量单纵模窄
线宽激光器线宽较好的方法[4-7]袁对于延时自外差法系
统袁激光器发出的光波经耦合器分成两路袁一路经过
光纤延迟线袁另一路经过声光调制器进行移频袁两路
光波自身光频非常大 (可高达几百太赫兹以上)袁但
是经过移频袁频移量有几十到几百兆赫兹袁此时两路
光频相差仅为频移量袁远远小于光波本身频率袁满足
拍频条件遥频谱分析仪测量的为相干叠加后得到的光
电流谱线袁此时可从延时光电流谱线测定窄线宽激光
器的线宽遥 延时自外差系统实物图如图 1所示遥

单纵模激光器的输出光场是一个振幅稳定尧相
位有扰动的准单色电磁场袁表达式为[8]院

E(t)=E0expi[棕0t+准(t)] (1)
式中院E0 为振幅曰棕0为光场中心频率曰准(t)为导致谱
线展宽的初相位遥

设光纤激光器的光功率谱密度为洛伦兹型袁其
功率谱密度函数为院

S(棕)=2E2
0 子c/{1+[子c(棕-棕0)]2} (2)

式中院子c为激光器的相干时间袁此时光频谱的半高全
宽值袁即 3 dB线宽为院

驻f=驻棕/2仔=1/(仔子c) (3)
由于两路光在耦合器 C2中发生干涉叠加袁根据

Wiener-Khintchine 定理袁当 子d>>子c袁这里 子d为光纤延

迟线的延时袁为激光器的相干时间袁此时激光器光谱
的半高全宽为院

驻fs=驻棕s/2仔=1/(仔子c) (4)
此时袁所测线宽为激光线宽的 2倍遥 延时自外差

法随着激光器的线宽变窄袁 延时光纤的长度需要越
长袁根据计算袁对于 10 kHz 线宽光纤激光器进行测
量袁光纤材料折射率为 1.5袁光纤长度大于 19 km 即
可遥当然袁理论上实际光纤延迟线的长度越大于计算
值袁测量的结果越精确袁但太长会引入较大噪声反而

图 1 延时自外差法测试实物平台

Fig.1 Test platform based on DSHI
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不宜遥
2 实验与结果

实验中测量的激光器为丹麦 NKT 公司的波长
为 1 550 nm 的窄线宽激光器遥 实验系统配置及测量
原理如图 2所示遥

单纵模窄线宽半导体激光器输出光功率为 10 mW袁
经过光纤耦合器 C1 分成两路袁 一路经过延时光纤
FDL, 一路经过 80 MHz的声光频移器袁 两路最终汇
合到耦合器 C2进行耦合拍频袁 通过光电探测器 PD
进行光电转换袁 将信号传输到频谱分析仪 SA 进行
拍频测量袁 从而得到待测激光器的线宽拍频的功率
谱信号遥

实验中所采用光纤延迟线的损耗为 0.19 dB/km,单
模光纤的长度为 20 km曰声光频移器(AOM)采用的是
Gooch and housego公司 T-M080-0.4C2J-3-F2S型袁其
中用 15 V直流电压对其供电袁 采用 25 MHz Tektronix
公司 AFG3022 dual channel Arbitrary/Function Generator
信号发生器产生偏移量为 400 mV的模拟信号和 2.5 V
的数字信号对声光频移器分别进行模拟调制和数字调

制袁并用直流 24 V电压对其驱动装置进行供电遥 由于
在实验过程中驱动装置会产生较大热量袁 为保证实验
顺利进行袁 实验中对驱动盒覆盖接触金属盘片进行散
热降温曰光电探测器使用 NewFocus公司的 model1811
型号 IR-DC-125M low noise photodetector曰 测试仪为
PXA Signal Analyzer N9030A 型带宽为 3 Hz~26.5 GHz
高性能频谱分析仪遥

频谱仪设置最重要的参数之一为分辨率带宽

RBW袁代表两个不同频率的信号能被清楚分辨的最
小频宽差异遥 如果两个信号频宽低于频谱分析仪的
分辨率带宽,此时该两信号将发生重叠,难以分辨遥较
低的 RBW 虽然对不同频率信号的分辨有益,但是低

的 RBW 将滤除较高频率的信号成分,导致信号显示
时产生失真袁 失真程度与设定的 RBW密切相关袁且
会增加测量的扫频时间遥较高的 RBW固然有助于宽
频带信号的侦测袁但会降低测量灵敏度,对测量低强
度的信号产生极大影响遥 因此袁适当的 RBW带宽是
正确使用频谱分析仪的关键,实验中设定为 500 Hz遥
重要参数之二是视频带宽 VBW袁视频带宽的设定只
是为了观察方便袁对实验测量结果没有影响袁将其设
定为 30 Hz袁此值可以最大消除频谱底噪遥
通常根据公式(5)来计算频谱仪的分辨率带宽[10]院

子d窑 驻fmin
0.318 = nL

c 窑驻fmin
0.318 >3 (5)

实验中使用的光纤延迟线 FDL长度 L为 20 km袁
折射率为 1.46袁真空中光速为 3伊108 m/s袁经过计算袁
延迟线测量系统的最小分辨率约为 9.8 kHz袁实际中
频谱仪自动检测设定分辨率带宽为 9.1 kHz袁与计算
值基本相符 [9-11]遥

如果频谱仪参数设置不合适袁 则屏幕上会出现
如图 3所示-3dB处一个 10 kHz的频谱信号遥这个信
号比较光滑袁但仅仅为频谱仪的一个频响信号袁并非
真正的测试信号袁应该通过优化参数解决遥

表 1为频谱仪采样数据不同峰值所对应的频率
和功率遥 对峰值数据点采用高斯曲线拟合如图 4 所
示袁最后找出 3 dB功率带宽袁测试结果为 161 kHz遥 测
试如果对时间没有特定要求袁 把仪器分辨率带宽
RBW最小可设置为 1 Hz,可视分辨率 VBW带宽再调
小以优化降低仪器本底噪声袁得到的值应该更精确遥

激光器线宽测试结果分析如图 4 所示袁 通过频
谱分析仪测量电频谱的 3 dBm带宽为 161 kHz袁由于
实验中存在精度误差袁 故所测激光器线宽真实值应
该高于此值遥

图 3 频谱仪频率响应谱线

Fig.3 Frequency response curve of spectrum analyzer
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图 2 DSHI 线宽测量系统装置示意图

Fig.2 DSHI linewidth measurement system device
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表 1 峰值数据点坐标
Tab.1 Peak data point coordinates

Power/dBm -121.433 546 -122.687 17 -121.886 245 -122.896 111 -81.526 407 4
Frequency/Hz 80 981 958 81 981 958 82 981 958.8 83 997 422.7 85 000 000
Power/dBm -127.736 506 -123.905 978 -120.458 503 -125.716 773 -123.697 04

Item
Frequency/Hz

Value
75 981 958 77 007 732 77 994 845 79 010 309 79 994 845

3 结 论

基于自延时外差法搭建窄线宽激光器线宽测量

平台袁 通过采用 20 km 的延时光纤以及声光调制器
移频袁对频谱仪测量参数进行优化选择设置袁对测量
功率谱进行拟合袁 最后得到窄线宽单纵模激光器线
宽为 161 kHz遥 这一测量方法袁对于光学测量和光通
信领域提高系统精度尧 进行激光器性能快速评测都
有十分重要的作用遥
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图 4 频谱仪测光电流功率谱曲线

Fig.4 Photocurrent power spectral curve by SA testing
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