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窄线宽半导体激光器谱宽测试技术研究＊
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【摘要】　提出一种新颖的窄线宽半导体激光器测试技术—延迟光纤干涉法。 利用部分相干光理

论推出延迟光纤干涉的计算公式 , 通过模拟计算 , 总结出采用这种技术的测试方法 , 建立了实验系

统 , 对实验结果进行数据分析 , 证明了这种新的测试技术方案是正确可行的。
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随着光电技术的迅速发展以及社会对信息传输速率的日益增长的需求 , 空间光通信得到了

许多国家的重视 , 并投入大量的人力物力进行研究 。空间光通信受背景辐射的影响是一个十分

重要的问题 , 因此 , 如何从强背景辐射中提取有用的信号是空间光通信极为关键的技术之一 。

在空间光通信技术中 , 通常的方法是在接收系统中加入 “窄带光滤波器” , 例如 “原子滤光器” ,

该器件的带宽为 1 ～ 10 nm 。因此 , 要求激光的波长要严格稳定 , 且线宽要窄。同时 , 窄线宽半

导体激光器也是相干光通信系统和密集波分复用光纤传输系统等必需的关键器件 , 其线宽特性

对系统性能有决定性的影响。因此 , 对半导体激光器的线宽特性进行研究是一项十分有意义的

工作 。

目前 , 满足单纵模窄谱宽要求的实用半导体激光器主要有:小型外腔半导体激光器 , 集成

外腔半导体激光 , 分布反馈 DFB激光器以及分布布位格反射 DBR激光器。经过人们的努力 , 这

些器件的线宽特性不断得到改善。外腔半导体激光器的线宽下降到 100 kHz以下 , 最高水平为 1

kHz;分布反馈激光二极管的线宽达到数兆赫芝。要精确测定这样窄的谱线宽度 , 传统方法已不

可能。例如 , Fabry-Perot扫描干涉仪的分辨率最高只能达到 1 ～ 10 MHz之间 。因此 , 必须发

展新的测试技术才能满足准确测量线宽的需要 。文献 [ 1] 提出了延迟自外差法 , 它是把半导体

激光输出光束分成两路 , 一路通过光纤延时 τd , 另一路通过声光移频器移 f s 。然后 , 把两路光

入射到 PIN光电探测器上进行混频 , 混频产生的中频信号则频谱分析仪测量 。通过理论分析知

道 , 当选择光纤延迟线长度 , 使 τd  τ(激光器相干时间), 且假设半导体激光器的光谱为洛伦

兹线型时 , 中频信号的半幅全宽  f 是原激光器线宽的两倍 , 故可由观测到的拍频谱的  f 导出

被测激光的线宽特性 。对此系统的进一步改进工作是把延时光纤和声光移频器合并在一路

中[ 2 ～ 4] , 这种结构的优点是能在不改变光纤长度的情况下观察到不同延时的光谱 , 具有更高的

分辨率。文献 [ 5] 是利用自零差拍原理研制的一种实用化长波长光谱线宽测试仪 , 采用延迟自

零差拍的优点是系统简单 , 但仍保持了自零差拍法的高性能。

上述各种延迟外差测试仪中都需要频谱仪测量中频信号 , 难以实现测试系统的仪器化 。本

文从部分相干光理论出发 , 结合延迟外差测试仪结构特点 , 提出一种新的测试技术 ———延迟光

纤干涉法 , 以利于实现测试系统的小型化 、 仪器化。

　　1998年 8月 5日收稿
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1　延迟光纤干涉法
1.1　洛伦兹线型光源干涉定律

　　干涉现象是光的波动本质明显表现之一 , 对于严格的单色光 , 它的振幅在空间各点为一常

量 , 位相与位置 、时间成线性关系 。若分成两束后 , 在空间相遇 , 两束光涨落一致 , 可形成稳

定的干涉场 , 称为完全相干光束 。对于来自不同光源的光束 , 它们的涨落是随机变化的 , 即完

全不相干。实际的物理光源发出的光总是具有一定的谱线宽度 , 为讨论一个具有有限光谱范围

的光源发出的光场的相干性问题 , 必须确定场中任意两点的振动之间的相干性。引入描述部分

相干光场的基本物理量———互相干函数 。定义为

Γ12(τ)=< E1(t +τ)E
＊
2 (t)>= lim

T※∞

1
2 T∫

T

-T

E1(t +τ)E
＊
2 (t)d t (1)

它描述具有一定相对时间延迟 , 位于两个空间点上的光场之间的相关性。归一化的 Γ12(τ)称为

复相干度γ12 (τ)。

对于半导体激光器 , 一般假设其光谱为洛伦兹线型。它的复相干度是
[ 6]

γ(τ)≈exp[ -πΔV |τ|] exp[ -j2πv 0τ] (2)

式中　τ为延时;Δv 为谱宽 。

若半导体激光器发出的光照射到杨氏相干实验装置上 , 观察点 Q 的光强为

I(Q)= I 1(Q)+I2(Q)+2 I 1(Q)I 2(Q)exp[ -πΔv |τ|] Re exp[ -j2πv 0τ] (3)

式 (3)即为光谱为洛伦兹线型的光源在研究其时间相干性时的干涉定律方程 。

1.2　延迟光纤理论分析

1)实验系统模型

图 1给出了延迟光纤干涉系统结构图。

图 1　延迟光纤干涉原理图

　　窄线宽半导体激光发出的光被分束器分为两路。A 路光经长度为L 的长光纤和周长为 l 的光

纤环延时;B 路光经相位调制器调制。两路光在输出端合束后 , 输出到光探测器上转换成电信

号 , 最后进行信号处理。

设入射光波

E 1(t)=E 0expi[ 2πv 0 t + 0(t)] (4)

式中　 v 0为激光器的中心频率; 0(t)为初始相位抖动 。

经 A 路光延时后到达 PIN的光波

E 11(t)=E0(t)∑
∞

n=0
(
2
2
)n+2expi[ 2πv 0 t +

2πn折
λ
(L +nl)] (5)
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式中 　n 是光在光纤环中环绕圈数 ,
2πn折
λ
(L +nl)是相位延迟 , n折是光纤折射率 。

B 路光经相位调制器调制后到达 PIN的光波

E12(t)=
2
2
E0(t)expi[ 2πv

t
0 + m(t)] (6)

式中　 m(t)是频率为几 kHz ～ 几十 kHz的正弦调制信号 。

PIN处光场合成振动

E2(t)=E11(t)+E12(t) (7)

光场强度

I =<E 2(t)E
＊
2 (t)>=

<|E 11(t)|
2 >+<|E 12(t)|

2 >+<E
＊
11(t)E12(t)>+<E 11(t)E

＊
12(t)> (8)

式中

<|E 11(t)|
2 >=[ E 0(t)∑

∞

n =0
(2
2
)n+2] 2 = I1 (9)

<|E 12(t)|
2
>=

1
2
E 0(t)= I2 (10)

< E
＊
11(t)E 12(t)>=exp[ i m(t)] <{E0(t)∑

∞

n=0
(
2
2)

n+2
exp i[ 2πv 0 t +

2πn折
λ (L +nl)]}

＊
×

[
2
2
E 0(t)exp i2πv0 t] >

(11)

式中 E 0(t)∑
∞

n=0
(2/2)n+2expi[ 2πv 0 t +2πn折 /(L +nl)/λ] 表示延时部分光波;E1(t +τ)

2/2E0(t)expi2πv 0 t 表示未延时光波E2(t), 故式 (11)可写成

<E
＊
11(t)E 12(t)>=exp i m(t)<E

＊
1 (t +τ)E 2(t)>=exp i m(t)T 12(t)=

I 1 I2 ×r12(τ)×exp i m(t) (12)

把式 (2)代入式 (12)后得到

I = I 1 +I 2 +2 I1 I2exp[ -πΔv |τ|] cos[ -2πv 0 t + m(t)] (13)

　　根据光探测器的平方率特性 , 输出光电流为

i(t)=αI = I 1 +I 2 +2 I1 I 2exp[ -πΔv |τ|] cos[ -2πv 0 t + m(t)] (14)

其中　α是光电探测器的增益因子 。式中第一 、 第二项可视为直流背景 , 第三项中含有谱宽信

息 , 对它作进一步讨论 , 这一项可表示为

i(t)=αE20(t)∑
∞

n=0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

]

cos[ -
2πn折(L +nl)

λ
+ m(t)] (15)

　　设调相信号  m(t)=m sinωm t , m 是调相指数 , ωm 是角频率 , 代入式 (15), 展开得到
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i(t)=αE20(t)∑
∞

n=0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

]{cos[ -
2πn折(L +nl)

λ
] ×

cos(m sin ωmt)-sin[ -
2πn折(L +nl)

λ
] sin(m sin ωmt)}

(16)

进一步展开贝塞尔函数 , 小信号调制下 , 取调制频率 ωm ,2ωm , 3ωm 项得

i(t)=αE20(t)∑
∞

n=0

(2/2)n+1exp[ -πΔv
n(L +nl)

c
] {cos[ -

-2πn折(L +nl)
λ

] ×

[ J 0(m)+2J 2(m)cos 2ωw t] +sin
2πn折(L +nl)

λ
[ 2J 1(m)sin ωmt+2J 3(m)sin 3ωmt]}

(17)

从式 (17)中得含频率 ωm ,2ωm ,3ωm 项分别是

iω
m
(t)=2αJ 1(m)E

2
0(t)∑

∞

n=0

(2/2)n+1exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] ×

sin
2πn折(L +nl)

λ
sin ωmt

(18a)

i2ω
m
(t)=2αJ 2(m)E

2
0(t)∑

∞

n=0

(2/ 2)n+1exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] ×

cos
2πn折(L +nl)

λ
cos 2ωmt

(18b)

i3ω
m
(t)=2αJ 3(m)E

2
0(t)∑

∞

n=0

(2/ 2)n+1exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] ×

sin
2πn折(L +nl)

λ
sin 3ωmt

(18c)

设频率分别是 ωm ,2ωm ,3ωm 的调制信号幅度分别是 Aω, A2ω, A 3ω , 则

Aω= 2αJ 1(m)E
2
0(t)∑

∞

n=0

(2/2)n+1exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] sin

2πn折(L +nl)
λ

(19a)

A2ω=2αJ 2(m)E
2
0(t)∑

∞

n=0

(2/ 2)exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] co s

2πn折(L +nl)
λ

(19b)

A3ω=2αJ 3(m)E
2
0(t)∑

∞

n=0

(2/ 2)exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] sin λ

2πn折(L +nl)
λ

(19c)

式 (19)中幅度可从示波器上观测到 , 作为已知量移到公式右端 , 把贝塞尔函数项移到左端得

J 1(m)=
Aω

2αE 2
0(t)∑

∞

n =0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] sin
2πn折(L +nl)

λ

(20a)

J 3(m)=
A3ω

2αE
2
0(t)∑

∞

n =0
(2/2)

n+1
exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] sin
2πn折(L +nl)

λ

(20b)

　　由贝塞尔递推公式 J n-1(m)+Jn+1(m)=
2
m
nJ n(m),当 n =2时得
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J 1(m)+J 3(m)=4/m ×J 2(m) (21)

贝塞尔函数 Jv(x)和 x 的关系 , 如图 2所示 。

从图中可看出 , 当 m =3.832时 , J 1(3.832)=0 , 式 (21)可写成

J 3(m)=4/m ×J 2(m) (22)

图 2　贝塞尔函数 Jv(x)和 x 的关系

把式 (20)代入式 (22)得

∑
∞

n =0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] cos
2πn折(L +nl)

λ

∑
∞

n=0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] sin
2πn折(L +nl)

λ

=
4

3.832
×

A2ω
A3ω

(23)

　　当一个延迟光纤干涉系统建立后 , 光纤折射率 n ,光纤长度 L ,光纤环周长 l ,激光器波长均

已知 ,待确定的值是二 、三倍频幅度 A2ω, A3ω,光在光纤环中绕圈数 n 。对于 A 2ω, A3ω的确定 ,我们

从图 2中可以看到 ,当调节 m ,使 m 逐渐从 0增大到 3.832时 ,有以下关系存在 J 1(3.832)=0 ,

J 2(3.832)≠0 , J 3(3.832)≠0 ,故 Aω=0 , A 2ω≠0 , A 3ω≠0其值可从示波器上观测到 。环绕圈数

n 与光源相干长度有关 ,设环绕 N 圈后 ,延迟时间大于相干时间 ,则延时光与未延时光不干涉 ,干

涉项为 0 ,故(23)式可写成

∑
N

n=0
(2/2)

n+1
exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] cos
2πn折(L +nl)

λ

∑
N

n=0
(2/2)n+1exp[ -πΔv

n折(L +nl)
c

] sin
2πn折(L +nl)

λ

=
4

3.832 ×
A2ω
A3ω

(24)

联系相干时间定义[ 6] , 即

|r(τc)|= exp[ -πΔv
n折(L +nl)

c
] =1/ 2 (25)

联立式 (24)、 (25), 可确定线宽 Δv 。

(2) 　模拟计算

若有一延迟光干涉系统 , 已知:长光纤长度 L ,光纤环周长 l ,光纤折射率 n折 ,待测激光器波

长 λ,以及测得的幅度值 A2ω, A3ω。
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计算步骤如下:

(1)从预先知道的激光器谱宽范围假定 Δv 几个典型值 Δv 1 , Δv 2 , …, Δv k , 由式 (25)得

N =

c ln 2
πΔvn折

-L

l
(26)

分别把 Δv1 , Δv 2 , …, Δv 3 , 代入式(26)求得对应的环绕圈数 N 1 , N2 , …, Nk 。

(2)分别把 N1 , N2 , … , N k 代入式 (24)中 , 计算出对应的
A 2ω

A 3ω
值 。与测得的

A 2ω

A 3ω
值比较 ,

找出接近的值 , 得到对应的 Δv 。上述计算均可编程实现 。

下面用一组具体数据来模拟计算。设要测试一波长λ=1.5μm 的单纵模外腔激光器谱宽 , 其

带宽范围在 100 k以下 。

我们假设 Δv 分布在 30 kHz 、 50 kHz 、 100 kHz左右 。

1)由式 (25)得延时光纤长度 L +Nl =c ln 2/ πΔvn折 ,代入 Δv 可算出L +Nl , 如表1所

示。

表 1　对应的 L+Nl

Av / kHz 30 50 100

(L +Nl)/ m 755 433 226

　　2)根据延时光纤长度 , 把系统设计成:长光纤长度 L =200 m , 光纤环周长 L =50 m , 代

入到式 (26)中得到不同的 Δv对应的环绕圈数 N , 如表 2所示。

表 2　Δv 对应的光纤环绕圈数N

Δv / k 30 50 100k

N 11 5 1

　　3)计算出不同 Δv 对应的
A 2ω

A 3ω
, 结果如表 3所示 。

表 3　Δv 对应的
A 2ω

A 3ω

N 11 5 1

A2ω
A3ω

5.92 3.50 2.88

　　在求 N时 ,对 N进行了取整 ,由此带来的最大误差是 N′=N ±0.5 ,即环绕圈数多或少半圈 。

从式(25)知 ,当时 N′= N ±0.5时 , Δv′=
c ln 2

πn折[ L +(N ±0.5)l]
, 误差为

Δv′-Δv = c ln 2
πn折[ L +(N ±0.5)l ]

-
c ln 2

πn折(L +Nl)

　　通过计算得到不同线宽 Δv 对应的误差 , 结果如表 4所示 。
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表 4　不同线宽 Δv对应的误差对应的

Δv / k 30 50 100

误差/ kHz 1 3 10

由表 4可以看出 , 谱宽越窄 , 误差越小 , 这也说明延迟光纤干涉法在测量窄线宽时的优越性 。

2　实验结果与结论
为验证上述理论结果 , 我们建立了一个延迟光纤干涉测试系统 , 系统中由单模光纤定向耦

合器进行被测光的分束。把定向耦合器 、 光纤环 、 相位调制器 、延迟光纤熔焊成整体 , 使用权

整个测试仪做成全光纤型 。用此系统对武汉电信器件公司研制的 1.5 μm 单纵模外腔半导体激光

进行了测试。当调节正弦调相信号为 3.8 V 、频率 10 kHz时 , 从示波器上观测到 20 kHz信号幅

值是 0.27 mV , 30 kHz信号幅值是0.11 mV , 二 、三倍频幅度之比为2.5 , 与前面模拟计算理论

结果比较 , 可得到该外腔激光器谱宽约为 100 kHz , 与公司提供的数据在 100 kHz左右相一致 。

本测量方法的误差主要由以下因素决定:光在光纤环中传输时的损耗 , 由光的偏振态所决

定的干涉状态 , 光纤耦合器的精度 , 读数所用示波器的精度等 。

为了提高测量系统的精度 , 可在光纤环中加入 EDFA 补偿损耗 , 使用偏振控制器控制光的

偏振态 , 设计高精度的信号采集与处理电路 , 通过计算机进行测试 。

延迟光纤干涉法与目前采用的延迟自外差法相比 , 具有以下优点:系统的光学部分可通过

光纤熔接成一体;可用示波器代替自外差系统中必不可少而价格昂贵的频谱分析仪;结构简单 ,

有利于将此系统实现仪器化。目前 , 对延迟光纤干涉法测试原理及系统结构 , 国内外尚未有报

道 , 因此 , 我们提出的这种测试技术具有一定的现实意义和应用前景。
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Research of Linewidth Measurement of Narrow

Linewidth Semiconductor Laser
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Abstract　By analyzing the delayed self-heterodyne method and investigating partial coherent theo-

ry , a novel technique-delayed optical fiber interferometer is proposed.This paper also deduces the formula

describing the measurement of spect ral linewidth of semiconductor laser width delayed optical fiber inter-

f erometer , w hich is demonstrated by simultaneous computation and experimental results.

Key words　measurement;　opticalfiber;　interferometer;　narrow-linewidth;　semiconduc-

tor laser.
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