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摘　要　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β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１／ｆ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β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０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β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ＯＥｗａｖｅｓ公司的ＯＥ４０００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β算法理论公式中。结果显示：１／ｆ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β算法对ＲＩＯ公司的１　５５０ｎｍ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β分子线将频率噪声中的白噪声和１／ｆ
噪声分隔两部分：当频率噪声谱密度大于β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β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β算法进
行实验验证，搭建了延迟光纤为５０ｋｍ、移频频率为６０ＭＨｚ的延时自外差法测量系统。对注入电流为１１０
ｍＡ的ＲＩＯ　１　５５０ｎｍ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１．８ｋＨｚ，与上述

β算法中２．８ｋＨｚ的频率带宽积分结果一致。充分证明了此算法的准确性。β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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引　言

　　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［１－３］。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 ＭＨｚ量级的窄线宽激光器线宽可以
由Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ扫描干涉仪来表征［４－５］。而目前满足高分辨率
测量系统的激光线宽已达到ｋＨｚ量级，则可以通过拍频
法［６］、延时自外差法［７］、延时自零差法［８］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Ｓｃｈａｗｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅｓ－Ｈｅｎｒｙ所描述的洛伦兹线型［９］；Ｓａｋｔｉｏ－
ｔｏ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［１０］；Ｓｈｉｎ设计出一种

１／ｆ噪声和白噪声组合诱导出 Ｖｏｉｇｔ线型的新型卷积方
法［１１］。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β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β算法进行了理论分析。并结合数值仿真，
得到频率噪声中的１／ｆ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β算法对Ｒｅｄｆｅｒｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ（ＲＩＯ）公司的１　５５０
ｎｍ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。

１　理论分析

１．１　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

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｅｘｐｊ［ω０ｔ＋φ（ｔ）］ （１）

式中，Ｅ０ 为激光器输出光场的恒定振幅，ω０ 为光波中心振
荡频率。ｔ为时间，φ（ｔ）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［１２］

ＲＥ（τ）＝ 〈Ｅ（ｔ）Ｅ（ｔ－τ）＊〉 （２）

式中，＊表示复共轭，尖括号表示整体平均值。τ为时间间
隔。在给定频率噪声功率谱密度Ｓδｖ的情况下，自相关函数可

以表示为［１３］

ＲＥ（τ）＝Ｅ２０ｅｉ２πｖ０τｅｘ ［ｐ －２∫
∞

０
Ｓδｖ（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）／ｆ２ｄ ］ｆ （３）

式中，ｆ为频率，τ为时间间隔。ｖ０ 为激光器中心频率，δｖ＝
ｖ－ｖ０ 为光波相位起伏偏移中心频率的偏差。Ｓδｖ为具有白噪
声和１／ｆ噪声贡献的频率噪声功率谱密度。此时激光线型

ＳＥ（ｆ）可由自相关函数ＲＥ（τ）的傅里叶变换给出

ＳＥ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ＲＥ（τ）ｅ－ｉ２πｆτｄτ＝

Ｅ２０∫
∞

－∞
ｅ－ｉ２πｆτｅｘｐ －２∫

∞

０
Ｓδｖ（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）／ｆ２ｄ［ ］ｆ （４）

１．２　白噪声、１／ｆ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ｆ小于截止频率ｆｃ。即在（０，ｆｃ）
窄带内，有频率噪声为常数ｈ１ 时，对式（４）的指数进行积分
得到

２ｈ１∫
ｆｃ

０

ｓｉｎ２（πｆτ）
ｆ２

ｄｆ≈２π２　ｈ１ｆｃτ２ （５）

　　此时激光线型表达式为

ＳＥ（ｆ）＝Ｅ２０（２／ ２πｈ１ｆ槡 ｃ）ｅ－ｆ
２／２ｆｃｈ１ （６）

由式（６）可知，在１／ｆ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（ＦＷＨＭ）为［１４］

ＦＷＨＭ＝８ｌｎ（２）ｆｃｈ１ （７）

可见线宽的大小主要与截止频率ｆｃ 和频率噪声谱密度ｈ１ 相
关；而当频率噪声谱Ｓδｖ处于高频阶段时，此时频率ｆ大于
截止频率ｆｃ。即在（ｆｃ，∞）带宽内，有频率噪声谱密度为常
数ｈ２，对式（４）的指数进行积分得到

２∫
∞

０
Ｓδｖ（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆτ）
ｆ２

＝２ｈ１∫
∞

０

ｓｉｎ２（πｆ２τ）
ｆ２２

ｄｆ＝π２　ｈ２｜τ｜

（８）

给出的激光线型为

ＳＥ（ｆ）＝ ｈ２
（ｆ）２＋（πｈ２／２）

（９）

由式（９）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

ＦＷＨＭ＝πｈ２ （１０）

可见，线宽的大小不再随截止频率ｆｃ 而改变，只与频率噪声
谱密度ｈ２ 有关。

１．３　β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Ｓδｖ
＝ｈ１＝ｈ２，得到其线宽从高斯型转换为洛伦兹型的截止频率

ｆｃ 表达式为

８［ｌｎ（２）ｆｃＳδｖ（ｆ）］１／２ ＝πＳδｖ（ｆ） （１１）

ｆｃ ＝π２　Ｓδｖ（ｆ）／８ｌｎ（２） （１２）

　　由式（１２）可知，当ｆ＜π２　Ｓδｖ（ｆ）／８ｌｎ（２）时，线宽呈现高
斯线型，其大小与频率有关；而ｆ＞π２　Ｓδｖ（ｆ）／８ｌｎ（２）时，即
为洛伦兹线型，线宽不随频率而改变。将式（１２）转换为频率
噪声功率谱函数，并将其定义为β分子线。β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［１５］

ＦＷＨＭ＝ （８ｌｎ（２）Ａ）１／２ （１３）

Ａ＝∫
∞

ｆ
Ｈ（Ｓδｖ（ｆ）－８ｌｎ（２）ｆ／π２）Ｓδｖ（ｆ）ｄｆ （１４）

式中，Ｈ（ｘ）为单位阶梯函数，当ｘ＞０时，有 Ｈ（ｘ）＝１；当

ｘ＜０时，有Ｈ（ｘ）＝０。Ａ为频率噪声谱密度Ｓδｖ（ｆ）＞８ｌｎ（２）

ｆ／π２ 的噪声分量面积的积分。

２　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ｆｃ 趋近于０，且

ｆｃ＜Ｓδｖ时，由式（６）得到线宽随频率噪声谱密度的变化如图

１所示。

图１　低频下，不同截止频率的激光线型分布特性

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｔｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｔ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　　图１中ａ，ｂ和ｃ三条曲线分别表示在截止频率为１，１０
和１００Ｈｚ情况下，激光线型的分布特性。文中截止频率ｆｃ
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１０３　Ｈｚ２·Ｈｚ－１。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（９）得到线宽与截止频率的关系如图２所示。

图２　高频下，不同截止频率的激光线型分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｔｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｔ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　　图２中ｄ，ｅ和ｆ 三条曲线分别表示在截止频率分别为

１．５，１０和１００ｋＨｚ时，激光线型的分布特性。图中ｅ和ｆ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（１１）和式（１２）得到线宽与截止频率的演变分
布，如图３（ａ）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３（ｂ）。

图３（ａ）　不同截止频率下线宽分布

Ｆｉｇ．３（ａ）　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｔｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３（ｂ）　截止频率范围内的线宽误差分布

Ｆｉｇ．３（ｂ）　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｔｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从图３（ａ）可知，当截止频率ｆｃ＜π２　Ｓδｖ（ｆ）／８ｌｎ（２）时，此
时激光呈现高斯线型，线宽逐渐增大；而当ｆｃ＞π２　Ｓδｖ（ｆ）／

８ｌｎ（２）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ｆｃ
＝π２　Ｓδｖ（ｆ）／８ｌｎ（２）的一定范围内，存在一定误差。由图３（ｂ）
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β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。

３　实验部分

３．１　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β算法的窄
线宽激光器线宽特性分析中，选择的待测器件为ＲＩＯ公司的

１　５５０ｎｍ低噪声窄线宽激光器模块［１６］。在ＴＥＣ控温２５℃，

注入电流分别为３０～１１０ｍＡ时，激射光谱如图４所示。

图４　ＲＩＯ激光器的２５℃，１１０，９０，

７０，５０和３０ｍＡ激射光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｌａｓｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＲＩＯ　ｌａｓｅｒ　ａｔ
２５℃ａｎｄ　１１０，９０，７０，５０，３０ｍＡ

　　进一步采用ＯＥｗａｖｅｓ公司的ＯＥ４０００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β算法利用上述式（１３），成功获得ＲＩＯ窄线宽激
光器的线宽分布特性，如图５所示。其中图５（ａ）呈现了激光
器１１０ｍＡ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５（ｂ）所示。

图５（ａ）　基于β算法的全频激光线宽分布图

Ｆｉｇ．５（ａ）　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｔ
ｆｕｌｌ－ｂａｎｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎβａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图５（ａ）中频率噪声谱与β分子线相交时所对应的积分频
率，即为上述图３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β

［１７］，因此当频率积分处
于１００～１０４　Ｈｚ的低频调制区域时，Ｓδｖ（ｆ）＞８ｌｎ（２）ｆ／π２ 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β较高，频率线宽呈高斯
型分布，受低频噪声（１／ｆ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１０５～１０６

Ｈｚ的高频调制区域时，有Ｓδｖ（ｆ）＜８ｌｎ（２）ｆ／π２。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β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５（ｂ）中曲线分别表示当激光器在注入电流为３０～１１０

ｍＡ时，激光线宽的分布特性。由图可知当激光器在激射条
件为９０和１１０ｍＡ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５（ｂ）　不同注入电流下的激光线宽分布图

Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

３．２　延时自外差法测量验证
为了验证该算法的准确性，针对ＲＩＯ　１　５５０ｎｍ低噪声

窄线宽激光器模块，选择注入电流为１１０ｍＡ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５０ｋｍ，移频频率为６０ＭＨｚ。测量结
果如图６所示，待测激光器线宽在２０ｄＢ下的半高全宽为３６
ｋＨｚ，其对应的激光频率线宽为１．８ｋＨｚ，与β算法中频率为

２．８ｋＨｚ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６　ＭＩ延时自外差的激光线宽分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｙ
ｄｅｌａｙｅｄ　ｓｅｌｆ－ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

４　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β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（１／ｆ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β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；β
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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。

５　结　论

　　提出了基于β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 ＲＩＯ公司的

１　５５０ｎｍ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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