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摘要

摘要

单频激光器因其具有光束质量好、相干长度长、谱线宽度窄等优点，在各研

究领域得到了广泛应用。但是，在精密干涉计量、激光陀螺、激光雷达、光谱学、

相干光通信、光频标准等众多领域，激光器不仅要求为单纵模输出，还需要有很

高的频率稳定度。因此，单频激光器输出频率稳定度的测量具有非常重要的意义。

本论文总结了单频激光器频率稳定度测量的常用方法，指出了各类方法的工

作原理，并分析比较了测量精度和优缺点。相比之下，光纤延时自拍频法具有测

量精度高、系统简单等优点。但是，该方法往往需要几公里甚至几十公里长度的

光纤延时线，使得测量系统造价很高，而且容易导致拍频信号的不稳定和衰减。

为解决这一问题，基于光纤延时自外差和相位解缠绕技术，提出了采用较短的光

纤即可实现频率稳定度测量的双光路延时自外差法，给出了测量原理和关键技

术，并分析了测量精度的影响因素。

基于我们提出的频率稳定度测量方法，搭建了全光纤测量系统。为检验该测

量系统的可靠性，利用一台输出激光波长随时间线性变化的激光器(可模拟单频

激光器的频率漂移)进行了验证测量实验。实验结果表明双光路延时白外差法能

够精确测量激光器频率随时间的变化曲线。然后，分别采用2 m和6 m的光纤

延时线，对一台1550 nIn波长的单频光纤激光器进行了测量，得到该激光器长

期(3 h)频率漂移结果分别为70 MHz／h和75 MHz／h，与激光器标称的频率稳

定度指标50 MHz／h基本吻合。此外，还对该激光器的短期(1 ms)频率稳定度

进行了测量，测量结果为200 kHz／ms。

关键词：单频激光器；频率稳定度；频率漂移；光外差探测；相位解缠绕
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Abstract

Abstract

Single—frequency lasers are widely used in various research fields because of

their good beam quality，long coherence lengths and narrow spectrum widths．

However，they are also required to have good frequency stability besides single

longitudinal mode in many areas such as precision measurement，laser gyro，lidar，

spectroscopy，coherent optical communication，optical frequency standards．Therefore，

measuring the laser’S frequency stability is very important and beneficial

The basic working principles of several common measurement methods are

summarized in this article．Also，the precision，advantages and disadvantages are

pointed out．Among them，the measurement method based on delayed self-heterodyne

have many advantages，like high measurement precision and simple system．However，

it usually needs several kilometers or longer fiber delay lines，causing the cost of the

measurement system to increase substantially and the beat frequency signal to be

unstable and attenuated．In order to solve the problem．a new approach to measure the

frequency stability by adopting shorter fibers is presented．The working principle is

given and the factors which affect the measurement precision are also analyzed．

Based on the method of measuring the frequency stability we present，an actual

measurement system iS established．To test the feasibility of our measurement system．

a laser whose wavelength change linearly with time is used to simulate the frequency

drift．The experiment result demonstrates that the presented method is applicable to

measure the frequency drift．Then，a single-frequency laser of 1 550 nnl wavelength is

measured by this method with 2 m and 6 m fiber delay lines respectively，resulting in

a long—term(3 h)frequency drift of 70 MHz／h and 75 MHz／h，which are both

consistent with the laser’S factory rating(50 MHz／h)．In addition，the short—term(1 ms)

frequency stability is also measured and the result is 200 kHz／ms．

KEY WORDS：single-frequency lasers；frequency stability；frequency drift；optical

heterodyne detection；phase unwrapping
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

单频激光器因其具有光束质量好、相干长度长、谱线宽度窄等优点，在激光

陀螺、激光雷达、激光遥感、激光医疗、光谱学、光频标准和非线性光学频率变

换等众多领域具有广泛的应用n刊。但是，在精密计量、相干光通信、多普勒测

风雷达、激光陀螺、光频标、高分辨光谱学等众多应用领域，激光器不仅要求为

单纵模输出，还需要有很高的频率稳定度。例如，特定稳频激光器(如碘饱和吸

收的气体激光器)被作为实现长度单位“米”定义的国际标准谱线F1，要求其必

须有高度的稳定性；在精密干涉测量阳3中，以激光波长(频率)作为测量基准值，

利用光的干涉原理测定各种物理量(如长度、位移、速度等)，这样激光波长或

频率的准确度和稳定性就直接影响了测量的精度；在激光通信阳1中，常采用相干

外差解调的方法提高接收信号的灵敏度，而激光频率稳定度直接影响外差接收质

量；在激光雷达¨刨中，多普勒测风雷达要达到0．5 m／s的测量精度，单频激光源

频率漂移量须小于1 MHz。

激光频率作为激光器最根本的一个参数，其稳定性至关重要。但是，单频激

光器的频率稳定度，尤其是长时间的稳定度一般并不好。由于外部机械振动、环

境温度变化及内部噪声、稳频装置的精度等多种因素的影响，自由运转的激光器

谐振腔光程会产生起伏，导致激光输出频率往往是不稳定的，是一个随时间变化

的无规则的起伏量，称为激光器输出频率漂移。为阻止或降低激光频率漂移，通

常通过各种稳频技术n卜¨1来解决，因此稳频技术成了现代精密测量技术中必不可

少的一种手段。同时，也有必要采用一定的技术方法测量稳频激光器的频率稳定

度，进而比较各类稳频手段的优劣或者判断稳频后的激光是否符合应用需要。另

外，通过对激光频率稳定度的测量，还能获得激光光源特性的诸多重要信息，在

激光器的研制和生产过程中对其性能进行评估，为激光技术的发展提供可靠依

据。因此，精确测量激光器频率稳定度，对进一步提升激光器性能及扩展应用领

域方面具有十分重要的意义。
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1。2激光频率的稳定性和复现性

一台自由运转的单频激光器因受外部和内部环境多种因素的扰动，其输出频

率并不是稳定的，而是会随时间起伏波动的。采用稳频技术可以自动补偿由扰动

引起的频率起伏，有效减小激光频率的短期抖动或长期漂移，但是不同的稳频装

置会的稳频效果会有较大的差别。通常，采用频率的稳定性和复现性这两个物理

量来表征激光频率稳定的程度n 4I。

频率稳定性(S)表征频率稳定的程度，通常指激光器在连续运转时，在一

定的时间间隔f内平均频率(石)与该时间内频率的变化量(Av)之比。在技术上

把S的倒数称为稳定度n51，即

sl，(小：竺 (1一1)
V

例如，常说的激光器稳定度为10～、lO一。显然，频率的变换量Ay越小(稳

定度数值越小)表明激光器的频率稳定性越好，也就是说，稳定度为10‘8的激光

器比稳定度为10彳的激光器稳定性好。

单频激光器输出频率由于内外各种因素的影响，总是随时间不断缓慢变化

的，这种变化大致上可以分为两类n引：一是系统性的或确定性的变化，如元器件

的老化、环境温度、供电电压等外界条件变化所引起的频率漂移；二是随机性的

或非确定性的变化，如由于各种噪声对输出激光的频率和相位调制而产生频率的

随机起伏。因此，激光频率随时间的变化，既表现为短期抖动，又表现为长期漂

移。

根据观测(或取样)时间的不同，频率稳定度又可分为短期稳定度和长期稳

定度，但是两者之间没有明确的界限。习惯上，前者是指观测取样时间在1 S

以内的频率变化，它可以用毫秒或秒级频率稳定度来表示；而大于1 S的平均观

测时间就视为长期稳定度，通常取样时间为几分钟或几个小时甚至更长n训。

一般的，要测量得出激光器频率变化的全部确切信息，需要尽可能短的取样

时间间隔和尽可能长的观测时间。但是，对于任何探测系统而言，都会有一定的

时间分辨率。因此，对于确定的探测系统，观测(或取样)时间的下界是受到测

量系统的响应时间(积分时间)限制的，即采样时间f不能小于测量系统的响应

时间。当观测时间非常短即f一0时，测得的频率稳定度视为短期稳定度；当观

2
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测时间较长即f一∞时，测得的频率稳定度视为长期稳定度n引。由以上分析可以

看出，对于频率稳定度的表达，比较恰当的是在稳定度数值后面标注观测时间f

值，例如￡1(f)=10。8(f=ls)。

对于作为波长或频率标准的单频激光器，不仅要求其具有很高的稳定度，而

且需要有很好的复现性。举个形象的例子，我们在用尺子作为长度测量工具时，

不仅要求尺子长度稳定，而且需要长度合适。同样地，对于单频激光器用于精密

测量，即激光频率作为“尺子”进行测量时，既需要激光频率稳定性好(即“尺

子长度稳定”)还需要具有复现性(即“尺子长度合适”)。

频率复现性(R)表征频率再现的精度，指的是不同环境、时间、地点等条

件下频率重复出现的精度，表示为稳定频率的偏差量5v(r)与平均频率V之比，

即

R。：型(1-2)
∥

式中，平均频率y为待测激光器系列的平均频率或同一激光器的标准频率。

综上所述，通常所说的激光频率稳定性包含频率稳定性和频率复现性两个方

面n8|。频率稳定性描述激光频率在参考标准频率附近的漂移，而频率复现性则是

指参考标准频率本身的变化。例如这一台激光器与另一台激光器参考标准频率的

不同，同一台激光器这一工作期间和另一工作期间参考标准频率的变化。当激光

器用于计量标准时，频率复现性也是影响测量精度的重要参量。

1．3频率稳定度的表征量——阿伦方差

衡量单频激光器的频率稳定性，可以从时域和频域两个角度进行描述。时域

表征是指通过一定的时间窗VI来观察测量频率稳定度；在频域中，我们把激光源

输出激光的随机频率(或相位)起伏，统称为相位噪声，而相位噪声通常用各种

谱密度来表征。

(卜1)式定义的频率稳定度简单直观，但是用它来描述激光频率的稳定性

也有一定的局限性。例如，如图1．1所示的两激光源石和左，在一段时间间隔
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内两者的频率变化量和频率平均值均相同，即锁=M，彳=五=fo。按照(卜1)

式的定义，两激光的频率稳定度相同。但是，从两者的频率变化曲线来看，通常

认为激光源Z的稳定性要比激光源厶好。因为，除极个别时刻外激光源石在大

部分测量时间内频率波动范围都很小，而激光源正在整个测量时间内都有较大

的频率波动。显然，在此种情形下，(1-1)式定义的频率稳定度并不能表现出这

种差异。

图1．1频率波动及中心频率相同的两激光源

Fig 1．1 Two lasers with same nominal frequency and fluctuation

对于如图1．1所示两频率源稳定性的比较，最初人们使用数学中的标准方

差，认为频率源的随机起伏是一种平稳随机过程，其概率一般呈正态分布。然而，

后来通过对频率源内部噪声的研究发现，几乎各类频标中都含有“调频闪变噪

声”，这种噪声的存在使频率源地随机起伏过程并不平稳。换句话说，在测量时

间内，频率源输出频率的标准差不一定是收敛的，因此需要一种更好的方法来表

征频率稳定度【19】。

设任意激光源输出的瞬时激光信号可表示为：

E(t)=[Eo+c(t)]cos[2n'fof+缈(f)】 (1—3)

其中，毛、五分别为激光振幅和频率，占(f)、p(f)分别表示振幅和相位随机

波动。

若不考虑占(，)的影响，则信号的瞬时频率为：

f(t)=厶+z=五+去ll"掣at (1-4)Z L-一-T，
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Z描述了频率的起伏，定义相对频率起伏：

m，=丢=去掣 m5，

y(t)是时间的随机函数，如图1．2所示。

实际测量时无法得到少(，)的瞬时值，只能得到一段采样时间内的均值。如第

k个采样点，即气至气+f时间内测量得到均值为：

而=0去挚2瓦 m6，

图1．2相对频率起伏及取样

Fig 1．2 Fluctuation of frequency and sampling

图中，N为总采样次数，T为采样周期，f为每次采样的取样时间，气表示

第k次采样对应时刻，其中k=1，2，3⋯．Ⅳ一1，Ⅳ。

频率稳定度定量描述了激光器由于噪声的调制导致的输出频率随机起伏的

程度。一般地，定义N次取样，取样周期为T，每次取样时间为f的标准方差

仃：(Ⅳ，T，f)为：

吒2(Ⅳ，丁∽=万与善N(万一专喜万)2 c·-7，

由于频率源中闪变噪声的存在，当N—o(3时，(1-7)式不收敛，即仃：(Ⅳ，T，f)

不满足估计量评判标准的一致性要求，不能作为盯2(y)的无偏估计量。David
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Allen于1966年首次提出阿伦方差，后经IEEE小组委员会推荐，目前被普遍采

用来表征频率源的频率稳定度。它既可以从时域也可以从频域来描述，分别称为

时域阿伦方差和频域阿伦方差。

1．3．1时域阿伦方差

为解决取样方差极限不收敛的问题，对y(f)进行重复测量m组数，每组米

样个数为N，采样周期为T，采样时间为f，可得到广义阿伦方差的计算公式[20】：

1 m

0-2(m，N，T，f)=1im二∑《(Ⅳ，T,r) (1-8)m-+oom。=f’。

Allen首先证明了m一∞时上式是收敛的，0-Z(m，N，T，f)能作为0-2(y)的无偏

估计量。目前，国内外采用N=2、T=f的阿伦方差定义频率稳定度，称为无

间歇阿伦方差。当N=2、T=f时有：

m咖熙去驰。一学)2+(小学)2]=熙去喜华m9，
式中，∥。、Z：为第i次测量两个相邻频率值。

阿伦方差要求在全部数据之间完全无间歇，测量时需要两台计数器交替计

数，即一台计数器结束计数时，另一台计数器开始计数，因此(1-9)式又可写

作：

吨咖⋯lim～l芝掣 ㈨㈨

由上式可以看出，采用阿伦方差的物理意义在于它是描述相邻两次测量频率

差值的方差。

由于实际测量中不可能测量无穷组数，但作为一个统计的平均量，测量次数

m越多，测量结果也就越准确。0-y2(2，f)的统计计算式为：

吨啦去弘。卅2 (1-⋯

因此，用阿伦方差表示的频率稳定度为：

6
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渺孕x／；5(2,r)=去
1．3．2频域阿伦方差

(1．12)

激光器或者其他频率源工作时，噪声会对振荡信号的频率和相位产生调制，

使其输出信号频率或相位发生起伏。相对频率起伏y(，)的功率谱密度S。(厂)一般

具有幂律谱的形式：

s．(厂)=吃f“ f《五 (1-13)

式中，口为频域参数，吃为相对于口的参数，五为截止频率。不同的口表

示噪声模型，口=．2，．1，0，+1，+2分别对应着随机游走噪声、闪烁频率噪声、

白频率噪声、闪烁相位噪声、白相位噪声。

计算相对起伏y(，)的功率谱密度S、，(厂)时，将y(，)截短得：

y丁cr，：f言o)f高主T丁／，乏 c，一·4，

L

设Yr(f)是y，(，)的傅里叶变换，I)!,lJ y，(，)的功率谱密度S。(厂)为：

s，(／)=liml Yr(f)J2 (1·15)

功率信号y(t)的自相关函数定义为：

R∥(f)_liml．(T／22 y‘(坝，+f)出 (1—16)

由傅里叶变化的性质可知，功率信号的功率谱密度为其自相关函数的傅里叶

变换，即

-Sr，(厂)=F(Rw(啪 (1-17)

其中，F(·)表示傅里叶变换。

由S。．(厂)演算可得到频域的阿伦方差为：

咖㈣=2r Sy(厂)帮∥(1-1 8)
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综上所述，阿仑方差解决了过去应用标准方差时存在的发散性和表征的不确

定性的问题，即随着测量次数的增加和测量时间的延长，阿仑方差是收敛的。而

且，阿仑方差是一种邻频相减的方差，便于实现自动的实时数据处理。另外，阿

仑方差的曲线与噪声模型有一定的对应关系，因此还可以用阿仑方差来进行噪声

源的噪声分析。但是，阿仑方差也有不完美的地方，如两个相邻频率测量值的差

值不仅由噪声的随机起伏外引起，还应包含系统的频率漂移；在测量短时频率稳

定度时，频漂可忽略不计，但对于长时间频率稳定度的测量时，频漂较大，不能

忽略；阿仑方差作为频率稳定度的时域表征，但是难以测量f≤lms时的频率稳

定度；其测量结果与测量系统的带宽有关，当待测频率源的带宽在测量系统的带

宽范围内时阿仑方差的测量值才会准确。

1．4激光频率稳定度的影响因素

单频激光的特点之一就是单色性好，即其线宽Av与频率V的比值Av／y很

小。由激光原理[17】可知，自发辐射噪声引起的激光线宽极限确实很小，但由于

各种不稳定因素的影响，实际激光频率的漂移远大于线宽极限。通过对各种不稳

定因素的分析，可以定性认识激光频率变化。

当谐振腔内折射率均匀时，单频激光器输出的激光振荡频率为

Vq
2g赢(1-19)

式中，q为纵模序数，C为真空中光速，n为谐振腔内折射率，三为谐振腔

腔长。

从上式可以看出，谐振腔长度和腔内折射率的变化都会激光输出频率的变化

△Vq：-qcc盖+箍卜yc等+等，(i-20)
因此，对于单频激光器的稳频问题可以归结到如何设法保证谐振腔长度和腔

内折射率的稳定。而引起激光频率漂移的因素主要有以下几个方面：

(1)温度的变化

环境温度的起伏、激光光的发热等都会引起谐振腔几何长度的改变，一般有

otAT：竽。其中，口为谐振腔间隔材料的线性膨胀系数，△丁为温度的变化量，

址为谐振腔长度的变化。口的大小与材料相关，所以稳频激光器尽量选择线性

8
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膨胀系数小的材料。另外，温度的变化还会影响激光工作物质及谐振腔裸露于大

气部分的折射率。因此，为使稳频激光器的输出频率漂移量降到最低，需要有高

精度的温度控制单元。

(2)大气的气压、湿度变化

对于外腔式激光器，设谐振腔长度为三，放电管长度为厶，则暴露在大气中

的相对长度为(￡一L。)／L。大气的气压、温度、湿度的变化都会引起谐振腔裸露

在大气部分的折射率，从而引起激光输出频率的漂移。因此，应避免外腔式激光

器的直接通风，且尽量减少暴露在大气部分的长度。

(3)机械振动

机械振动可以从地面或通过空气传递到谐振腔支架上，是引起谐振腔几何长

度变化的重要因素，从而导致激光频率的不稳定。而激光器使用时常处在复杂环

境下，如建筑物振动、车辆通行、声音嘈杂等，要实现激光频率的稳定输出必须

采取良好的隔震措施。

(4)电磁场

为了降低温度对频率稳定的影响，激光谐振腔支架一般采用殷钢材料制成，

而这种材料的磁致伸缩性质可能引起谐振腔长度的变化。因此，对于要求更高稳

定度激光器来说，有必要考虑地磁场及周围电子仪器的散射场的影响，进而采取

一定措施加以防范。

(5)内部噪声

除上各种外界环境变化会引起激光器长期频率不稳定外，激光器自身内部噪

声也是影响其频率稳定的重要因素。比较显著的内部噪声包括：自发辐射噪声或

量子噪声、激励电源及放电回路引起的噪声、放电管引起的噪声、内部反馈光等。

1．5本文主要研究内容

本文的结构安排如下：

第一章：绪论。介绍了单频激光器频率稳定度测量技术的背景及意义，阐述

了激光频率稳定度的定义及表征方式，分析了激光频率稳定性的影响因素，并给

出了本文的主要研究内容。

第二章：总结了单频激光器频率稳定度测量的常见方法。分别给出了拍频法、

q



单频激光器频率稳定度测量技术研究

频率标准具法和光纤延时自外差法的工作原理，分析了各方法的测量精度，并比

较了各方法的优缺点。

第三章：双光纤延时自外差法测量原理与分析。基于光纤延时自外差技术和

相位解缠绕技术，提出了用较短的光纤延时线测量单频激光器频率漂移特性的双

光纤延时自外差法，给出了该方法基本测量原理，并分析了测量精度的影响因素。

第四章：实验验证及实测结果分析。首先，利用双光纤延时自外差法对一台

频率变化可知的调频激光器进行测量，实验验证了该方法的可行性；然后，利用

搭建好的测量系统，对实验室现有的单频激光器的频率漂移特性进行了测量，得

到的频率稳定度测量值与激光器出厂参数基本一致。

第五章：总结与展望。

lO
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第二章单频激光器频率稳定度测量的几种方法及分析

本章主要介绍目前用于单频激光器频率稳定度测量的几种方法，如直接测量

法、拍频法、频率标准具法、光纤延时自外差法等，阐述各方法的测量原理，分

析测量精度并比较其优点与不足之处。

2．1直接测量法

单频激光器的频率稳定度可直接通过测量激光波长(频率)的变化计算得到，

目前，市场一卜已有现成的测量设备，如光谱仪、波长计等。但是，这类设备精度

不高，只适用于测量频率稳定度较低的激光器。如Thorlabs公司生产的型号为

OSA201、OSA202光谱仪，波长精度为2 ppm，频谱分辨率为7．5 GHz：Agilent

公司的HP86120B、HP86120C等波长计，波长精度为2～5 ppm。此外，光谱仪

或波长计的测量速度比较低，很难测量短时间内的频率稳定度。

2．2拍频法

由于激光的可相干性，能使其频率降低到GHz甚至MHz量级，在一般探测

器频率相应范围内，为频率稳定度的测量提供了拍频测量法心卜243。目前，拍频法

是单频激光器频率稳定度测量最常用的方法，而且能得到较高的测量精度，其基

本原理是：利用一台频率相同或相近的激光器与待测激光器进行光外差混合产生

拍频，由频谱分析仪或频率计等分析拍频信号，可以得到待测激光器相对于另外

一台激光器的频率稳定度，如图2．1所示。

1．一⋯．，l 7-7⋯。l nn l
l。”“1 彳I⋯7 1“l

、L
l Laser 2 ／
l 7 SA(FM)

图2．1拍频法原理图

Fig 2．1 Principle diagram of beat frequency
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图2．1中，Laserl和Laser2分别为待测激光器和参考激光器，m1和m2分

别为半反半透镜和全反镜，PD为光电探测器，SA为频谱仪，FM为频率计。

设待测激光器Laserl和参考激光器Laser2输出激光电场可表示为：

j巨(‘)=瓦c。s(2万厶7+‰’(2-1)
lE2(t)=E，cos(27rfrt+纺)

其中，E。、厶、‰分别为待测激光器的振幅、频率和初相位：E，、，、纬

分别为参考激光器的振幅、频率和初相位。

当两束激光频率相同或相近(即厶≈∥)、相位关系固定且在空间传播过程

中近似重合地垂直入射到光电探测器上时，能够产生拍频。此时，光电探测器输

出的光电流与两束激光的合成光强成正比，即光电流为：

i(t)∞I=[El(f)+E2(，)]2

=Ej COS2(2万厶f+‰)+霹COS2(2xf／+，)

+昙巨易cos[2万(厶+z)f+(‰+纬)】 (2—2)

+寺ElE2 cos[2z,r(f．,一，)r+(‰一伊，)]

式中，前三项为高频项，超出了光电探测器响应频率，只能对其功率进行平

均。前两项在时间上的平均值为墨!墨，第三项的平均值为零，而第四项为差

频项，当其频率低于探测器截止频率时，即有光电流输出：

砸)oc砰+霹+茸毛cos[27r(fm--fr)t+(‰一仍)] (2—3)

由此可见，当两束相干激光同时入射到光电探测器光敏面时，探测器输出光

电流由直流项和差频振荡的交流项构成。其中，V=厶一f为拍频频率，故将

上式的交流项称为拍频项。频谱仪或频率计均可对此拍频项产生响应，频谱仪输

出电压正比于拍频信号的谱密度，频率计计数即为拍频频率。

如果参考激光器Laser 2的频率稳定度相对于待测激光器Laserl高得多，可

认为Laser2频率基本不变，将其作为标准频率石，即fo≈，，则拍频信号频率

矽=厶-fo。可见，拍频信号频率的变化主要由待测激光器的频率漂移引起，

待测激光器相对于参考激光器的频率稳定度为矽／五。

zkq  20151125
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采用统计的Allen方差描述待测激光器的频率稳定度，设在相同的运转条件

下先后测得拍频信号的频率为颐，M，萌⋯矾，下标m为取样测量次数，

则拍频信号的双取样方差盯2(2，f)为：

仃2亿加羔t=l学 协4，

式中，馘+。、馘分别为在取样平均时间f内两个相邻拍频信号的频率。

拍频信号频率稳定度的双取样Allen方差s。(f)为：

渺匝fo=去 (2．5)

由于各种类型激光器采用不同的的发光机制，导致其光谱特性有较大的差

异，因此目前激光的拍频实验研究，通常使用同一个激光的两个纵模瞳卜223，或同

类型的两个独立激光器心3I，当然也有不同类型激光器拍频实验的相关报道心4|。

从拍频法测量原理可知，拍频信号的频率不稳定度来源于两台激光器。因此，

拍频法需要一台与待测激光器相比具有更高稳定度的参考激光器心5。28I。根据文献

[23]中公式推导结果，拍频信号稳定度与参考激光器和待测激光器稳定度三者满

足平方和关系，即：

s：(f)=砩(彳)+s；(f) (2—6)

式中，s。(f)为拍频信号的频率稳定度，瓯，(f)、Sr(r)分别为待测激光器和

参考激光器的频率稳定度。

根据文献[29]的定义，参考激光器引入的测量相对误差y为：

y：鲨)二曼堕：1一 !一 (一-7Z-)y=。=l一—===========。r L J
。

Sy(f),／1+[S，(丁)／Sm(f)]2

由相对误差厂相对于S，(f)／S。(f)的变化曲线可知，只有当参考激光器的频

率稳定度高于被测激光器至少3倍以上，测量结果就才具有足够的精确度，但是

如果被测激光器本身就具有极高的稳定度(如，，稳频的激光器)，要寻找一个3

倍优于被测激光器的参考源是比较困难的，而且高稳定度的参考激光器造价昂
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贵，使得整个稳定度测量系统的成本非常高。除此之外，拍频法对两个独立激光

源频率稳定性和频率匹配及工作环境的要求极其苛刻，因而这样的系统不适合于

普通的实验室，常见于计量机构与激光器生产商。

2．2频率标准具法

(1)F．P标准具／干涉仪

珐珀腔(Fabry—Perot cavity)干涉仪主要由平行放置的两块平面板所组成，

与基于双光束干涉原理的迈克尔逊干涉仪不同，F-P干涉仪基于多光束干涉原理，

其示意图和原理图分别如图2．2(a)和(b)所示。

A

(a) (b)

图2．2法珀干涉仪(标准具)[30l

(a)为示意图 (b)为原理图

Fig 2．2 F-P interferometer(etalon)[30】

(a)Schematic diagram and(b)Principle diagram

图(a)中，在两个板相向的平面G和G’上镀有薄银膜或其它反射率较高的

薄膜。若两平行平面的间隔可以改变，则称为F．P干涉仪：若间隔固定不变，则

称为F．P标准具。面光源S放在透镜厶的焦平面上，使许多方向不同的平行光束

入射到干涉仪上，在GG’间作来回多次的反射，最后透射出来的平行光束在第二

透镜厶的焦平面上形成同心圆形的等倾干涉条纹。

图(b)表示一振幅为A、入射角为秒(折射角为护’)的光束经F-P腔多次

反射和透射。设两个平行面板的透射系数分别为t和，’，反射面反射系数均为r，

14
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则最终从后表面G’相继透射出来的各光束的振幅依次彳仃‘，Art’r，Att’，4，⋯。

这些透射光束都是相互平行的，如果一起通过透镜厶，则在焦平面上形成

薄膜干涉条纹，每相邻两光束在到达透镜厶的焦平面上的同一点时，彼此的光

程差值为万=2ndcosO，由此引起的位相差为

∞：丝万：丝dCOS 0ndcos (2—8)∞=一D=一 L Z—d J

五 Z

式中，门、d分别为腔内折射率和腔长。若第一束透射光的初位相为零，则

各光束的位相依次为0，妒，2q7，3缈⋯。

因此，各级投射光的振幅以等比级数(公比为，．2)而依次减小(因厂2<1)，

而位相则以等差级数(公差为妒)而依次增加。基光的干涉理论和公式

tt’=1一，2=l一尺，可求得F-P腔的透射光强，(五)入射光强厶的比值为b⋯：

Ⅳ，=竿=而而淼‰ ∽9，

当R值一定时，透射函数图形如图2．3所示。

。Intensity(mV，

／
＼

√j j I l■1一一
一4 -3 -2 ·l 0 1 2 3 4 ttMHz)

2．3 F．P腔理论透射曲线【31】

Fig 2．3 The theoretical transmission curve of F-P cavity

由以上分析可得F-P腔技术参数阳¨：(1)自由光谱区表示两个相邻纵模的频

率间隔，其值决于F-P腔的腔长d和两镜间介质的折射率，2：△‰=c／2nd；(2)

线宽△定义为在透射峰的半高处的全宽度(FWHM)，A：cO—R)／2ndrr．,／-R：(3)

精细度F是用以度量光学谐振腔的损耗大小的量，F=△‰／A=万√页／(1一R)。

因此，在激光输出中心频率附近，干涉仪的一个自由光谱区范围内，腔长对

1 5
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应唯一的谐振频率

厂：三：m．——兰一 (2一10)，=一=·—— L么一lU，
。

五 2ndCOS目’

一般地，激光垂直F-P腔平板入射，即有O=乡’=0，则上式可简化为：

f=m⋯∑ (2—11)
。

2nd

式中，m为干涉条纹的级数，C为真空中的光速，即、d分别为F-P腔内折

射率和腔长。

由公式(2-9)可知，激光频率厂和腔长d存在一一对应的关系，则F．P标

准具和F．P干涉仪均可以用来测量激光频率的稳定度。

F．P标准具常用于单频激光器的稳频口2‘，同时也可作为频率参考测量激光器

的稳频效果。待测激光器输出激光输入到共焦F．P标准具中，一台示波器被用来

显示共焦F-P标准具的共振透射窗信息，通过提取共振传递窗位置的变化，可以

获得激光器的频率稳定度。Ibrahim Ozdur等口33用精细度为1000的F-P标准具作

为频率参考测量连续波激光器的频率稳定度，达到3．5 kHz的光频分辨率，但

同时指出该方法激光频率测量局限在标准局的谐振半宽范围内。

对于F．P干涉仪，如果使用压电陶瓷控制干涉仪的腔长实现扫描测量，则可

以看到探测器测量得到的信号极大值对应的扫描电压会发生变化。用示波器观

察，表现为扫描电压锯齿波信号相对于探测器信号电压的漂移。通过提高示波器

的显示灰度，可以将一定时间内的漂移转化成一条很宽的曲线，读取曲线的宽度

可以估计激光输出的不稳定度S，(r)，表达式为口驯：

驰)=掣△y (2-12)

式中，AU(r)为扫描电压的变化，AU，为探测信号的电压变化，Av为干涉

仪自由光谱区。

利用F．P干涉仪测量单频激光器的频率稳定度，对探测器件的要求相对较

低，测量系统相对简单，实验方法简便易行。但是，该方法也有比较明显的局限

性和不足之处。比如，其不能实现快速和短期频率稳定度的测量，这是因为F．P

干涉仪一般需要几秒甚至更长的观察时间，因此使用该方法只能用于测量单频激

16
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光器输出激光的长期频率稳定度。另外，从测量原理可以看出，F-P腔长的变化

对测量精度的影响至关重要，而F-P腔对温度、气流等外界环境的变化极其敏感，

因此利用F-P干涉仪来测量单频激光器的频率稳定度对环境条件要求较高，环境

的变化会带来很大的测量误差，进而降低了测量的精度和准确度。

(2)光频梳

光学频率梳(简称“光频梳”)是一些离散的、频率等间距的像梳子一样形

状的光谱。在光学领域，光频梳就像一把“光尺”，能够对光学频率实现极其精

密的测量。光频梳由“锁模激光器”产生，是一种超短脉冲激光。超短脉冲的载

波由单一频率的光构成，这种光会在光谱上显示为一条竖线，表示只存在该频率

的光波。

1999年，德国马普量子光学研究所的T．W．Hansch教授领导的科研小组首次

提出飞秒光梳技术∞引，他们采用锁模飞秒脉冲激光技术和光子晶体光纤技术口引，

将光学频率与铯原子微波频率直接连接了起来，实现了所有光学频率(从红外到

可见光)的直接测量。飞秒锁模的光频梳为微波与光频之间、不同光频标之间相

互对比提供了很好的工具，使得光频测量和光频标的研究有了突破性进展。

飞秒光梳的基本工作原理为：飞秒锁模激光器输出的锁模激光在时域表现为

周期性的光脉冲序列，如图2．4(a)所示，实线表示脉冲序列的载波，虚线表

示周期性脉冲的波包，为脉冲波包与载波绕行共振腔一次所产生的相位差。分析

该光脉冲序列，对其时域场进行傅里叶变换，得到频谱图如图2．4(b)所示。

设单一脉冲场的数学表达式为：E(t)=E(t)e峨’，其中g(t)表示波包的振幅，

P心7表示频率为缈的载波。基于此，光脉冲序列可表示为：

上；(r)==∑。营(f——胛r)PJ‘q‘，一nr’+，l△91 (2—1 3)

其中，f=1／厶。为脉冲序列的周期。对(2—11)式作傅里叶变换可得：

E(ca)=∑。eJn(A9-cot)营(国一q) (2—14)
‘_一n

、 o’

而锁模激光为各不同模能激光的同相叠加，故各模能之间的相位差为2万的

整数倍，即IA≯-carI=2re，由此可得光频梳任意频率值的表达式：
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fn=可印+6 (2-15)

式中，玎为任意整数，岛为飞秒激光器的脉冲重复频率，万为光频梳中所

有模的共有系统频移。

(a)

㈦，饿
．／
、

{
；漉{。{

l
：

；

图2．4飞秒光梳

(a)时域图 (b)频域图

Fig 2．4 Femtosecond optical comb．

(a)time-domain waveform and(b)frequency-domain diagram

，

上式中，f，。、万很容易测量得到，将两者锁定到频率标准上就可以直接测量

激光的频率。具体实现方法是：将待测激光器的输出光与光频梳中合适的梳齿进

行拍频，通过测量拍频信号的频率即可得到待测激光的频率值，进而可用于频率

稳定度的测量。

光频梳直接建立了光波频率基准与微波频率基准的联系，锁定至微波频率基

准的光频梳相比现有稳频激光器具有更高的频率稳定度，且可实现从红外到可见

光范围所有光学频率的直接绝对测量，有望成为取代现有稳频激光的下一代频率

标准∞71。光频梳的出现解决了光学频率直接精密测量的问题，使得激光频率测量

结果可直接溯源至具有更高精确度的时间频率标准，而这只需要一台锁模飞秒脉

冲激光器。但是，利用该方法测量单频激光器的稳定度要达到足够的精度对仪器
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的要求很高，而且测量精度要求越高所需的测量系统越复杂，成本也会相应大大

提高。

2．3光纤延时自外差法

前两小节提到，拍频法需要一台具有更高频率稳定度的参考激光器，频率标

准具法也有其测量范围的局限性，而且这两种测量系统的复杂性也大大增加了测

量成本。为避免使用这样的参考激光器或频率标准具，近年来更多研究人员利用

光纤延时自拍频原理测量单频激光器的频率稳定度。

光纤延时自外差技术是由T．Okoshi等人【38]在1980年首次提出，最初用于激

光器线宽的测量，能获得很高的频率分辨率。此后，国内外研究人员报道了大量

利用光纤延时自外差法测量激光线宽的研究∞}4 8。。

它实际是对两个单频激光器直接外差进行拍频的改进，即将一个待测激光器

输出激光分成延时不同的两路，经过较长光纤延时线的一路称为信号光，经过较

短光纤传输的一路称为参考光。然后两路光进行外差，利用外差信号的频谱特性

来测量线宽。由于信号光和参考光来源于同一台激光器，因而这种测量系统工作

在零拍状态，即所得到的光电流谱线的中心频率在零频附近，称为延时零拍自外

差法，其测量系统如图2．5所示。

图2．5延时零拍自外差法原理图

Fig 2．5 Functional diagram ofdelayed zero frequency self-heterodyne

延时零拍自外差口争4叫不使用声光调制设备，光路系统非常简单，同时减

小了传输光的损耗，有利于测量系统的集成和小型化，节约了成本。但是，由于

整个系统工作在零频附近，较容易引入由于周边环境引起的变动，如空气的微振

动和温度的细微变化等因素带来的影响，使得整个仪器对环境的要求比较高n1|。

为避免上述原因所引起的系统误差，一般采用延时非零拍自外差法，如图2．6

所示。
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图2．6延时非零拍自外差原理图

Fig 2．6 Functional diagram of delayed none—zero frequency self-heterodyne

延时非零拍自外差法与零拍法的区别之处在于在参考光路中加入了移频器

件(如声光移频器)，使信号光和参考光产生了一定的频率差，这样外差后拍频

位于非零频的中频附近，避免了周边环境对系统带来的低频干扰，降低了系统误

差，提高了测量精度。

光纤延时非零拍自外差法测量激光器线宽基本原理如下：待测激光器输出激

光经分束器分为两束，其中一束通过声光移频器AOFS频移后在较短的光纤内传

输，另外一束通过一根很长的单模光纤，其长度可自行选择。两束激光经耦合器

合束后用光电探测器接收，探测器输出的光电流(即自拍频信号)可分别通过示

波器和频谱仪来观测其时域波形和频谱图。

单模激光可认为是一个有相位扰动振幅稳定的准单色电磁场，应用相干的理

论，探测器上的总电场为两束激光的电场合成：

易(f)=E0cos(o哆ot+妒(f))+aEo cos[(c00+Q)(f—f)+c,o(t—f)】 (2-16)

式中，‰为激光振幅，口为两路光振幅之比，绵为激光的角频率，f为其中一

根光纤相对于另一根光纤的延迟时间，Q为激光的频率波动，够为相位随时间的

变化函数，代表了相位的随机波动。

探测器输出光电流强度为：

Ia(t)=Ea(f)·E：(f) (2—17)

光电流的自相关函数为：

／(f)=(Ea(t)E*a(t)Ea(t—f)E(卜f)) (2-18)

根据Wiener．Khnitchine理论，对自相关函数进行傅立叶变换，可得光电流

的功率谱密度为R引：
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s(国，丁)=圭口巧iF厂乏了r‰{·一e-1H／。‘[c。s(纰一Q)If|】+皇三兰兰；删)。2．。9，
+--．[a2乃万P剞‘8(0)o—Q))

由上式可知，随着光纤延时时间f的变长，信号能量逐渐由表征相干特性的

第二项(万函数)向表征线宽特性的第一项(洛仑兹函数)转移。L．E．Richter等

H33的仿真计算结果表明，要得到基本的洛仑兹线型来测量激光线宽，光纤延时时

间至少得超过相干时间6倍。当延时时间更长时，万函数影响逐渐消失，信号展

现为准洛伦兹线型，(2一17)式变为：

跏卅2 i1刎2 d2面蠹濂 @删

此时，拍频谱的半高全宽(FWHM)为馘：会堕：三 (2．21)

由公式(2—20)和(2—21)可知，光纤延时自外差法测得的拍频谱也为洛仑

兹线型，并且线宽为激光线宽的两倍，从而可以通过测量拍频谱的半高全宽得到

激光器的实际线宽。

除了激光线宽，光纤延时自外差法还被用来测量单频激光器的频率稳定度或

频率漂移特性。2000年，Jun Izawa等n引首次报道了利用光纤延时自外差法对2¨m

Tm，Ho：YLF激光器短期频率稳定度测量的研究，实验中采用300 m的光纤延时

线，延时1．5 ps。2008年，鞠有伦等b∞利用光纤延时零拍自外差法对单频激光

器的短期频率不稳定度进行了测量，获得了不同光纤延时长度和积分时间下的自

拍频信号，得出频率不稳定度的测量结果，并对激光频率不稳定度与激光线宽的

关系进行了讨论。2014年，Y．Zhi等瞄¨利用同样的方法，测量了DFB光纤激光

器，以外差光电流的形式给出了100 S内的频率漂移特性曲线，并分析了测量精

度与光纤延时长度的关系。

如图1．4所示，利用光纤延时零拍自外差测量单频激光器的频率稳定度，基

本工作原理如下：

设激光器输出激光表示为：Eo(f)=Eo·exp(j2n'fi+死) (2—22)

其中，磊、f、唬分别为激光的振幅、频率和初相位。
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设激光在长光纤延时线和短光纤中传输时间分别为乃和t，则光电探测器光

敏面接收到的光场巨(f)和输出光电流f(f)分别为：

巨(，)=口毛·exp[j2zf(t—ta)+唬]+∥乓·exp[j2zrf(t—t)+唬]

f(f)=El(t)·日o)=M+及∥E；·cos[2n'f(ta—I)】

式中，口、∥为两路分光比，M为常数，表示直流量。

(2—23)

(2-24)

一般地，用示波器观察光流信号以)以电压甜(，)的形式给出，若长光纤延时

线和短光纤的长度差为△，，则有：甜(，)oc cos[2万hA_2．厂(f)](2-25)
C

式中，行为光纤的折射率，c为真空中的光速，f(t)表示激光频率是随时间

变化的量。

由此可知，自外差信号的输出电压以余弦信号的形式显示，电压信号的频率

便为两拍频光的频率之差，即光纤延时时间内的频率漂移。当‘t2时刻激光的

频率漂移满足2刀nAl[f(t2)一f(t。)】_2刀时，频率漂移量矽可表示为：
C

矽=f(t2)一f(tt)=面C(2-26)
从上式可以看出，激光频率漂移量的测量范围和测量精度取决于光纤延时线

的长度差△，$1』。

2．5本章小结

本章总结了目前用于单频激光器频率稳定度测量的几种方法，如直接测量

法、拍频法、频率标准具法、光纤延时自外差法。直接测量法需要光谱仪或波长

计的测量设备，测量精度低，适用于频率稳定度不高的普通激光器频率稳定度测

量；拍频法需要一台更高频率稳定的激光器作为参考，但是普通实验室不具备这

种复杂的超稳定激光器，而拍频信号的频率不稳定度来源于两台激光器，因此测

量精度取决于参考激光器的稳定度；频率标准具法不需要高稳定度的参考激光

器，测量精度由标准具的精度决定，其中光频梳具有很高的测量精度，有望成为

下一代频率标准，但是该方法测量的频率局限在标准具的谐振半宽(自由光谱区)

范围内，而且不适于快速或短期频率稳定度测量；光纤延时自外差法广泛用于激
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光频率线宽或稳定度的测量，具有测量精度高、系统简单的优点，但是往往需要

几千米甚至几十干米的光纤延时线，增加了测量成本，而且可能引起自拍频信号

的不稳定和衰减。
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第三章双光纤延时自外差频率稳定度测量系统

从第二章的分析可知，与其他测量方法相比，光纤延时自外差法具有测量精

度高、测量范围大、系统简单等优点。但是，为达到足够高的测量精度，该方法

往往采用几百米甚至上千米的光纤延时线，使测量系统造价很高及激光信号不稳

定和衰减。为解决这一问题，本章基于光纤延时自外差和相位解缠绕技术，提出

了一种利用较短的光纤延时线测量单频激光器频率稳定度的方法，给出了该方法

的测量原理并分析了测量精度的影响因素。

3．1基本测量原理

双光纤延时自外差法测量单频激光器频率漂移的实验装置如图3．1所示。

图3．1单频激光器输出频率漂移测量装置示意图

Fig 3．1 Experimental setup of frequency drift measurement on single frequency laser

图3．1中，待测激光器输出激光经光纤分束器C1分成两束，其中一束通过

声光移频器AOFS移频(称为本征光)，另一束直接在光纤中传输(称为信号光)。

本征光和信号光分别再次经过1×2的3 dB光纤分束器C2、C3分成两束，两束

信号光中的一束在光路中加入长度可调的光纤延时线FDL。四束光两两经2×2

的3 dB光纤耦合器C4、C5耦合输出后，分别由平衡外差探测器BDl、BD2转

化为电信号，再由数据采集和处理系统(DAQ)进行采集、处理和输出显示。

设单频激光器输出光场表示为：

A(t)=Acos(27rfot+‰) (3—1)

其中，彳、西、咖分别为激光振幅、频率和初位相。

’气
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设本征光L和信号光S传输到两平衡探测器BDl、BD2光敏面延时时间分

别为tLl、tL2和tsl、垃，则其接收的混合光场可分别表示为：

J 4(f)=ALl cos[2x(fo+厶)(，一乙1)+‰】+呜l c。s[2xfo(t-tsl)+‰1(3-2)
14(0=42 cos[2x(fo+厶)(，一吒2)+‰】+As2 cos[2xfo(t一岛2)+‰]

其中，厶为声光移频器频移量。

本征光和信号光经平衡光电探测器进行光外差，输出射频光电流分别为畸21：

f il(t)=M口4lAsl cos(2x[fJ+fo(冬1一乙1)一厶吒l】)

1f2(f)：M口4：4z c。s{2x[fMf+兀(岛：一乞：)一厶t：])(3-3)
其中，M、0【分别为平衡探测器的放大倍率和光电转换效率。

两光电流信号初相位作差：

△伊2[fo(tsz—IL2)一厶tz卜[矗(‘s·一t·)一厶乙-】
(3—4)

=2x[fo(ts2一tsl+吒l—tL2)+厶(‘l一吒2)】

令At=ts2一‘l+气l—tL2，Ar=tLl一tL2，(3—4)式可简化为：

△妒=2rc(foAt+厶△f) (3—5)

由于激光频率五的漂移，故将五写成变量fo(t)时有：

A口o(t)=2xfo(t)·At+痧 (3—6)

其中，≯=2万厶Ar为常量。则由上式可反演出激光的频率变化，即

fo(『)_警=面1坝叶矽’ (3_7)

其中，矽’=一厶Ar／At为常量，不影响激光频率随时间的变化趋势。

由(3-7)式可以看出，通过测量两光外差信号的初相位之差随时间变化曲

线A豇p(t)即可反演出激光的频率漂移特性曲线fo(t)。

3．2数据采集处理与相位解缠绕

图3．1中平衡光电探测器输出的外差光电流信号是连续的模拟信号，而采集

卡或数字示波器采样到的是离散的数字信号。在极短的数字采样时间内(远小于
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1,us)，可认为激光的频率值五和相应的光外差信号初相位差值A(a保持不变，表

示为连续采样时的一个“采样点”。将这些离散的采样△够按时间顺序连接起来，

即得到△妒随时间的变化曲线A<p(t)。

数据处理部分是在Matlab环境下进行的，平衡探测器输出外差光电流信号

取初相位的具体做法是：先对采集到的“采样点”信号作Hilbert变换运算，然

后使用unwrap(angle())函数处理得到线性相位，最后经线性拟合函数polyfit

计算出两光电流信号的初相位。

当利用Matlab的angle函数计算复信号的相位时，运算后的相位值均落在

[一万，万]的主值区间内，称为缠绕相位瞄3I。MATLAB中信号相位的解缠绕瞄43可

通过解缠绕函数unwrap对主值序列作适当处理来实现，即先决判断相位主值序

列的不连续点，比较不连续点处相邻两离散点的差值，如果差值超过万时，自动

加减2re的整数倍，使前后两离散点差值小于万。

下面以标准余弦信号为例仿真，直观说明unwrap函数的作用。

设标准余弦信号E(t)=cos(2zrfi+7／．／4)，其中f=55MHz。当采样率￡为

S．=2．5×109，采样点数为N=500时，对其作希尔伯特变换(Hilbert Transform)

运算后，直接用angle函数得到的缠绕相位和经unwrap函数处理得到的解缠相

位，分别如图2．2(a)和(b)所示。

(a) (b)

图3．2(a)、(b)分别为缠绕相位和解缠相位

Fig 3．2 The wrapped phase(a)and unwrapped phase(b)
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从图(a)中可以看出，angle函数取其相位结果限制在[一万，71"]之间，+er值

为相位曲线的拐点；而再经过unwrap函数处理的作用是，当出现由万跳变到一万

或者由一万跳变到万时会相应加减2万，实现相角的累积(展开)，恢复本来的相

位随时间的变化曲线，如图(b)所示。换句话说，unwrap函数处理(连接)离

散数据点时，下一个离散点数值是基于上一个离散点数值的，即会有差值是否超

过万的判断。

数据处理部分，光外差电流信号的初相位为落在主值区间内的相对值，因而

两初相位差值△缈为落在区间[一2z：，2er]的缠绕相位。同样地，对于离散的相位值

Afa，也可以用unwrap函数连接起来，从而恢复本来相位随时间的变化曲线。

但特别需要注意的是，使用unwrap函数时，采样步长不超过7l"，即相邻两Acp的

值不能超过y／"rad。这时，若出现超过万的情形，则被认为是相位缠绕引起的跳

变作相应的处理，从而准确恢复本来的变化趋势。

因此，数据处理时得到公式式(3．6)或(3．7)所描述准确曲线的关键是使

用unwrap函数进行相位解缠绕并满足条件：

a(6簟o)=2er·a(fo)·At≤万 (3—8)

式中，万(．)表示相邻两离散点的变化量。

由此，得到光纤延时长度的取值范围：

三：坐!≤ ! (3—9)
胛 2nla(fo)l。。

上式中，n为光纤折射率，f8(Io)1。。为采样间隔时间内激光器输出频率的最

大变化量。

3．3频率稳定度测量精度的影响因素分析

第-d,节基本工作原理部分，没有考虑声光移频器和光纤延时线的稳定性对

测量精度的影响，即认为声光移频器移频量厶和光纤延时 At、Ar均为常量。

若将其考虑在内，则公式(3-6)式需改写为：
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Aqfft)=2Z[fo(t)·At(t)+厶(t)·at(t)】

对上式两边取微分得：

(3-10)

文△纠=2研d(fo)‘At+fo‘文出)+文厶)·Ar+厶·5(at)] (3一11)

式中，6(·)表示变化量。

由(3一11)式可以看出，△缈的变化量由四个部分组成：激光频率五漂移、

移频器频移量厶漂移及两个光学延时的变化。要通过相位差△缈的变化量反演出

激光频率五的漂移量，有必要讨论其余三部分对测量结果和精度的影响。

3．3．1移频器稳定度对测量精度的影响分析

声光移频器的引入是为了获得稳定的自外差信号，使得通过自外差信号相位

分析激光的频率漂移特性成为可能。另外，两路光外差信号的相位作差进一步减

小了声光移频器带来的相位误差。

考虑引入声光移频器对测量精度的影响，即估算(3-11)式的第三项对相位

差变量的贡献。移频器件驱动频率厶由电子学方法产生，一般为几十兆赫兹，

稳定度很高，达10‘量级。而测量系统中Ar=吒。一t。：，其中吒。和气：分别为l x 2光

纤分束器的两臂延时，两臂近似等长，即满足条件：car／，z《lmm。

估算时，令厶=55MHz，万(厶)／厶=5×10一，car=0．5mm，则有：

2筘(厶)·At=2z x 55 x 106 x 5 x 10-5x等2．9 x 10-8㈣d)净12)
可见，高稳定度的声光移频器对相位差△够的变量贡献很小，可忽略不计。

因此，(3-11)式可化简为：

万(△缈)=2z[a(fo)·at+fo·8(aO+G·8(at)] (3—13)

另外，频率稳定度测量装置中有At》Ar，则d(At)》6(Ar)。而且，激光

频率远远大于声光移频器频移量，即fo》厶。因此，上式中第三项与第二项相
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比可忽略不计，公式(3-13)可再次化简为：

8(A呼o)=2xS(fo)出+foB(At) (3—14)

3．3．2光纤延时线因素对测量精度的影响分析

光线延时线三因素表现为两部分：长度(即出)及长度的变化(即8(At))。

对于光纤延时线长度￡，由(3-9)式得到：

5<fo)l。。≤轰 ∞一15)

上式表明：(1)在采样时间间隔确定的情况下，激光器的频率稳定度越差(表

现为I万(五)I。。越大)，测量所需光纤延时线长度三越小；激光器的频率稳定度越

好(表现为I万(厶)l。。越小)，测量所需光纤延时线长度￡越长。(2若已知激光器

的频率稳定性(I万(兀)I。。)范围，光纤延时线长度L范围就被确定下来；只要长

度在该取值范围内，就不影响测量结果。

因此，在实际测量过程中，光纤延时线的长度需根据(3-9)或(3．15)式

进行选择。

对于光纤延时线的长度变化8(At)，由于实验中光纤置于隔振平台上，外部

环境引起光纤的机械振动可以忽略。光纤延时差出的变化主要受温度影响，有：

—c-8(—At)：口．刀 (3一16)
c·Af

式中，c为真空中光速，口为光纤热膨胀系数，一般有口≤10。6／K，刃为光

纤温度的变化量。

为尽量减小延时差的变化，可将光纤置于恒温环境(如恒温室)中。如果恒

温环境温度为T=298K，lh内光纤延时线环境温度变化为iST=0．1K，采样间隔为

1s，则有：

型燮：口．8T≤10么×0．1K×旦~2．8×10-“
C·A， ／K 3600s

一般单频激光器的频率不稳定度万(五)／fo》10。10，即满足条件：

30
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万(五)·At》五·a(At) (3—17)

因此，(3—14)式可进一步写成：

8(A口o)=2re·a(L)·At (3—18)

即相位差变化量只与激光器频率漂移量有关。

3．4本章小结

本章基于光纤延时自拍频技术和相位解缠绕技术，提出双光纤延时自外差法测量

单频激光器的频率稳定度，给出了基本测量原理，并分析了声光移频器的稳定度

及光纤延时线的长度和稳定性对测量精度的影响，得出可通过测量计算双光纤延

时自外差信号的相位差反演出激光器频率漂移的结论。
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第四章实验验证和实测结果分析

上一章提出了采用双光纤延时自外差测量单频激光器频率漂移的方法，并给

出了相应的理论分析。本章将设计实验验证该方法的可行性，同时利用该方法实

测一台现有单频激光器并对其性能作简要分析。

4．1验证实验方案

要验证单频激光器频率漂移特性测量方法的可行性，最直接的办法是找一台

频率变化可知的单频激光器作为待测激光器。显然，这种方法是行不通的，因为

任何单频激光器的输出激光频率都是随机起伏的，而且不同时间、地点、环境下

测量结果也是不同的。虽然利用单频激光器来验证不可行，但是由于频率漂移本

质上是激光器频率随时间推移的缓慢变化，因而可以采用频率变化容易获知的调

谐激光器来模拟单频激光器的频率漂移，由此验证测量方法的可行性。

基于上述考虑，我们设计了如下实验验证方案，如图4．1所示。

图4．1频率漂移测量实验验证装置图

Fig 4．1 Verification setup of frequency drift measurement

4．1．1器件的选择

待测激光器：待测激光器为一台1．55btm波段的可调谐激光器，其输出波长

范围为1520hm一1 570hm，扫描速率为lnm／S一1 OOnm／S，可用来模拟单频激光器
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的频率漂移。

HCN气体吸收池：能吸收特定波长的光(吸收峰范围1525nm一1565nm)，

形成波长吸收谱线，用来监测调谐激光器波长随时间的变化曲线，从而得到调谐

激光器输出激光频率随时间变化关系曲线。

声光移频器(AOFS)：射频驱动频率fM=ss MHz，即将外差信号的频率搬移

到55 MHz附近，其稳定度为1．5×10一。

光纤元器件：C0一-．C3为四个1×2光纤分束器、C4和C5为两个2×2光纤

耦合器，每个l×2光纤分束器的两个输出臂近似等长(长度差(1mm)，每个2×2

光纤耦合器的两个输入臂和两个输出臂也分别近似等长(长度差(1mm)；FDL

为Oz Optics公司生产光纤延迟线，型号为ODL．200，可手动调节间距为O～25

mm，分辨率为亚微米量级(<O．003ps)。

探测器和信号采集：BDl、BD2为两个同型号的高灵敏度InGaAs PIN平衡

外差光电探测器：D01、D02均为高速采样数字示波器，最高采样率分别为16

GHz和2．5 GHz。

4．1．2验证实验装置

按图4．1所示，搭建了双光纤延时自外差法验证实验装置。调谐激光器输出

激光经光纤分束器CO分为两路：其中一路光通过H13C14N气体吸收池，输出光

经光电二极管PD接收转换成光电流信号，由示波器D02显示和记录该激光器

的输出波长吸收峰谱线，并以此作为激光频率随时间变化标准；另一路光按图

3．1所示光路传输，由示波器D01采集两路光纤延时自外差信号，利用Matlab

工具计算两路自拍频信号的相位差△p随时间的变化曲线，并最终反演出激光频

率随时间变化曲线。为保证两示波器同步采集，D01示波器的触发输出信号作

为D02示波器的触发信号。

实验中，调谐激光器产生的模拟漂移变化速度为lnm／s，而示波器D01采

样存储时间，即两自拍频信号相位差采样时间间隔为8t=O．15s，则相应的激光

漂移量为8(fo)=砉警所=蒜×1×10-9×0．15≈18．7G眈。为满足条件(3均)，
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要求光纤延时线长度L≤5．35ram，对应的光纤延时差△f不能超过26．75ps。通过

调节光纤延时线长度，可使之满足上述要求。

4．2光纤延时差At(或长度差)的测量

根据公式(3—7)知，光纤延时线的长度是激光频率漂移量测量的关键参数。

因此，首先对光纤延时线的长度即光纤延时差△f值进行实际测量。

由于激光器的波长是线性变化的，当时间间隔很小时，激光器频率变化也近

似线性。因此，直接用示波器将两路外差信号做差频时，差频信号的频率将为

kAt，其中k为调频率。这样，光纤延时差△≠值即可以通过示波器测量很短时间

内差频信号的频率和激光调频率得到。

光纤延时差测量实验中，激光器输出波长设置为1525nm一1565nm，扫描速

率设置为100nm／S。通过示波器D02观察CH3通道激光吸收峰谱线和激光器同步

输出电平信号，如图4．2所示，游标测量可以得出：一个扫描周期内，Axl=742ms

的宽电平后为激光器正扫描时间，她=454ms的窄电平后为激光器负扫描时间。

由此规律可知，利用激光器输出电平信号边沿(如宽电平下降沿)能够标定任意

吸收峰谱线的位置。选择在其中两条谱线时间范围足测量，即可满足激光频率线

性近似条件。

图4．2示波器D02观察显示

Figure4．2 Display of oscilloscope D02

为定位其中两条吸收峰谱线，实验时使用了第三台示波器D03，触发方式
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设置为宽度触发，触发宽度血在(缸，觚)区间范围内取值。每当激光器同步

输出电平到达宽电平的下降沿时，示波器D03就会触发一次，同时其Trigger Out

端口输出一个窄脉冲。将该窄脉冲经延时器(由芯片CD74HC221制作)进行展宽，

展宽后脉冲信号和CH3通道吸收谱线信号输入示波器D01，触发方式设置为下

降沿触发，显示如图4．3所示。对比标准HCN吸收峰谱线，脉冲下降沿在位于

R6线(对应波长1537．90675 nm)和R5线(对应波长1538．52305 nm)之间。

图4．3示波器D01观察显示

Figure4．3 Display of oscilloscope DO 1

示波器D01也会在其Trigger Out端口输出一系列脉冲，将该触发脉冲信号

输入示波器D02，并以此信号上升沿作为其触发条件。同时，将CHl、CH2两

通道光外差信号在示波器D02中直接做差频运算，如图4．4所示。图中上部为

R6线和R5线，中部为示波器D01触发输出脉冲上升沿，下部为差频信号。

图4．4时间差出测量时示波器显示

Fi94．4 Oscilloscope display when measuring At
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直接使用示波器的游标测量差频信号周期T及R6线与R5线时间间隔Ar。

连续测量10次，数据记录如表1所示。

表1示波器游标测量值

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tl／ms 2．305 2-318 2．30l 2．339 2．276 2．362 2．312 2．266 2．247 2．205

t2／ms 8．495 8．484 8．462 8．504 8．44 8．518 8．474 8．439 8．422 8．379

T／ms 3．321 3．419 3．4 3．486 3．528 3．586 3．475 3．592 3．496 3．454

表中，tl、t2分别为R6线和R5线对应的时间坐标值，T为差频信号的周期。

根据公式：七(i)=笪=≤等j‰计算调频率，而差频信号频率：f(iAr i i )=赤T 。～
，，()一，1()

。

(f)

其中，，取值1，2，3，⋯10。由二者关系式：f(i)=k(i)At，计算光纤延时差出的值。

取10次测量的均值，可得I△叫≈23ps。

4．3频率漂移测量验证实验

实验中，各信号通道按图3．1所示连接，仪器参数设置如下：激光器输出波

长1525nnl—1565nm，扫描速率lnm／S；示波器D01采样率2．5 GHz，采样时间

0．2 tlsi示波器D02采样率20 kHz，采样时间50 J。MATLAB程序远程控制示

波器D01采集光外差电流信号，其触发输出Trigger Out信号作为示波器D02

的触发信号，以保证上述两路信号实现同步采集。

薰
＼＼＼

B一

、专一＼≮f．
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图4．5实测吸收峰谱线(a)和对应激光频率(b)

Fig 4．5 Measured H1 3C14N absorption spectrum(a)and the corresponding laser frequencies(b)

图4．5(a)为示波器D02实际测得吸收峰谱线，将其与H13C14N标准吸收峰谱

线畸副对照，得到的激光器实际输出频率随时间变化曲线，如图4．5(b)所示。图

4．5(b)中，蓝线(半)为实际测算得出曲线，红线(一)为线性拟合曲线。实验时，激

光器输出波长以lnm／s的速度线性变化。从图4．5(b)可以看出，利用H13C14N

气体吸收池，测量得到的激光频率变化率为曩=一1．3×1011(Hz／s)。

将示波器D01采集到的两路光外差信号分别作希尔伯特变换后直接提取相

位信息，经线性拟合处理得到初相位。两初相位差值△够经unwrap函数处理，得

到相位差随时间变化曲线，如图4．6(a)所示。图4．6(b)是由图4．6(a)数据根据

公式(3—7)计算得到的激光器输出频率变化趋势曲线，其中，粗线(绿色)为

激光频率曲线，细线(红色)为线性拟合曲线，拟合曲线斜率k2=一1．3×1011(Hz／s1，

与图4．5(b)中H13C14N吸收池测量得到的结果相同。

々Ⅷ” F{．m ＼、 一

勺 F{

。

l一 乳。， 、、
．

女-400” 一 ；～ ＼
i ；。- ‘、、 一

p”
一

乳。． ．

(H) (I))

图4．6相位差变化曲线(a)和相应的激光频率变化曲线(b)

Fig 4．6 The unwrapped phase difference△伊(a)and the corresponding laser frequencms(b)

实验结果表明，利用双光纤延时白外差法，可以准确测量单频激光器的输出

频率随时间的变化规律。
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4．4单频激光器频率漂移实测结果与分析

上一小节利用调频激光器模拟单频激光器频率漂移的方法，实验验证了短光

纤延时自外差法测量激光器频率漂移特性的可行性。本节将利用本文提出的测量

方法对实验室现有单频激光器的频率漂移特性进行测量，给出测量结果和激光器

性能分析。

按图3．1所示，搭建了单频激光器频率稳定度测量装置。待测激光器为美国

NP Photonics公司生产的Rock系列窄线宽光纤激光器，激光器出厂参数为激光

波长1550．050 nm，洛伦兹线宽4．2 kHz，频率稳定度50 MHz／h。

4．4．1长期频率稳定度测量结果与分析

实验中，采用不同的光纤延时长度分别对同一台激光器连续测量3小时，得

到的测量结果如图4．7和图4．8所示。

图4．7为采用2 m光纤延时线，激光器开机预热30分钟后的测量结果，采

样时间间隔为1s。其中，(a)为测量得到外差信号相位差变化曲线，(b)为相应的

激光频率变化曲线。

(a) (b)

图4．7采用2 m光纤延时线的测量结果

(a)相位差随时问变化曲线 (b)相应的激光频率变化曲线

Fig 4．7 The measurement result when L=2 m

(a)The unwrapped phase difference (b)The corresponding laser frequency drift

图4．8为采用6 m光纤延时线，激光器开机后直接测量的结果，采样时间
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间隔为1 S。其中，(a)为测量得到外差信号相位差变化曲线，(b)为相应的激光频

率变化曲线。

(a) (b)

图4．8采用6 m光纤延时线的测量结果

(a)相位差随时间变化曲线(b)相应的激光频率变化曲线

Fig 4．8 The measurement result when L=6 m

(a)The unwrapped phase difference(b)The corresponding laser frequency drift

首先，根据公式(3-9)可知，若采用2 m和6 m的光纤延时线，其对应的

采样时间间隔(1 s)内最大的频率漂移量分别不能超过50 MHz和16．7 MHz，

这是双光纤延时白外差法能用于频率漂移测量的前提。显然，对于标称频率稳定

度为50 MHz／h的激光器而言，是符合使用条件的，即两者的测量结果都是准确

的。从图4．7(b)和4．8(b)可以看出，两次测量结果又有一些相同和不同之处。

对比不同之处，从整体变化趋势来看，图4．7(b)的测量结果始终是比较平

稳的，而4．8(b)的测量结果是开始一段时间频率漂移很大然后进入相对平稳的

状态。原因应该是，激光器从开机到整个系统达到热平衡需要一段时间。

两次测量结果也有很好的一致性，如激光器达到热平衡后，两次频率漂移量

测量分别约为70 MHz和75 MHz，两者相差不大而且与激光器的出厂参数基本

相符。此外，从图4．7(b)和4．8(b)还可以看出一个共同规律，取其中一小段时

间观察，发现激光器频率漂移量要比整个测量时间小很多。这表明，该激光器的

短期频率稳定性比长期频率稳定性好的多。
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4．4．2短期频率稳定度测量结果与分析

由于数字示波器有一定的响应时间，不能使采样时间间隔设置到l mS以下。

因此，测量激光器的短期频率稳定度时，先用示波器一次采集l ms时间的光外

差信号数据，然后用数字处理的方法进行截断，得到若干个“采样点”。

图4．9为采用6 m光纤延时线，激光器开机预热30分钟后短期(ims)频

率稳定度的测量结果，采样时间间隔为20“s。其中，(a)为测量得到外差信号相

位差变化曲线，(b)为相应的激光频率变化曲线。

(a) (b)

图4．9短期频率稳定度的测量结果

(a)相位差随时间变化曲线 (b)相应的激光频率变化曲线

Fig 4．9 The measurement result of short-term frequency stability

(a)The unwrapped phase difference (b)The corresponding laser frequency drift

从图4．9(b)可以看出，该激光器在1 ms时间内频率变化很小，约为200 kHz，

表明激光器有较高的短期频率稳定度。另外，从图4．9(b)还可以看出，在短时

问内观察，测量得到的激光器输出频率变化围绕平均值呈现一定的随机性。

4．5本章小结

本章首先设计实验验证上一章提出的双光纤延时自外差法，然后基于该方法

搭建了实际测量系统，并对实验室现有的一台单频激光器进行了测量。验证实验

中，利用一台频率变化可知的调谐激光器模拟单频激光器的频率漂移，采用双光

纤延时自外差法与标准气体吸收池同时测量该激光器的频率变化，实验结果表明

两者所得到的测量结果完全一致，从实验的角度验证了该方法测量单频激光器频
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率稳定度的可行性。此外，基于搭建好的双光纤延时自外差测量系统，分别采用

2 m和6 m的光纤延时线，对一台1550 nm波长的窄线宽光纤激光器的长期(3

h)频率漂移进行了测量，得到长期频率稳定度测量结果分别为70 MI-Iz／h和75

MHz／h，与激光器的频率稳定度标称值50 MHz／h基本相符。最后，还测量了该

激光器的短期(1 ms)频率稳定度，测量结果为200 kHz／ms。
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第五章总结与展望

本论文主要探讨单频激光器频率的稳定度测量技术问题，主要进行了以下几

方面的工作：

(1)总结了目前国内外用于单频激光器频率稳定度测量的几种方法，如拍

频法、标准具法、光纤延时自拍法等。阐述了各方法工作原理，分析了测量精度，

比较了各方法优点和不足之处。

(2)基于光纤延时自外差法和相位解缠绕技术，提出了利用外差信号相位

分析测量单频激光器输出激光频率漂移的双光路延时自外差法，给出了该方法的

详细理论描述，并分析了测量精度的影响因素。

(3)搭建了基于双光纤延时自外差法的频率漂移测量系统。采用一个已知

频率变化的激光器模拟单频激光器的频率漂移设计实验，从实验的角度验证了本

文方法的可行性。

(4)分别采用2 rn和6 m的光纤延时线，对现有单频激光器的长期和短期

频率漂移特性进行了测量和性能分析，得到测量结果与其出厂指标基本吻合。

在精密计量、精密仪器等领域，单频激光器不仅要求单纵模输出而且要有很

好的频率稳定度，因而频率稳定度的测量技术受到很多研究人员的关注，测量方

法也多种多样。本论文提出的双光纤延时自外差法具有测量范围大、测量精度高、

实时性好、系统简单等优点，尤其避免了很长的光纤延时线和复杂的测量工具(如

光谱仪等)，为单频激光器输出频率稳定度和长期频率漂移特性的测量提供了行

之有效的方法。然而，为进一步提高测量的稳定性和精度，还有一些方面的工作

需要进一步细致研究，如光纤延时线的稳定性控制、系统相位噪声分析、元器件

采样存储速度等。相信随着研究的深入，人们能找到更多更好的频率稳定度测量

方法。
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