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单频光纤激光器的噪声抑制
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摘要　对单频光纤激光系统的输出噪声进行了测量和研究，利用前置光电负反馈方法对光纤激光器的强度噪声进

行了抑制，调节反馈增益和延迟时间，可以在不同的边频处接近散离噪声极限，在分析频率６．０ＭＨｚ处抑制程度

达到２２ｄＢ。
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１　引　　言

单频激光器以其线宽窄、相干性好的优点，被广

泛用于高灵敏度的干涉仪、高精细光谱、光通信以及

量子光学与量子信息研究等领域。单频激光的发

展，尤其是全固态激光技术的发展，极大地促进了量

子光学、量子信息研究的迅速发展。光纤激光器作

为新型光源具有输出功率高、体积小和频率稳定性

好、线宽窄、易与光纤耦合进而集成化等固体激光器

无法比拟的优点。但由于高输出功率的单频光纤激

光系统存在较大的噪声，影响测量精度、非经典光场

的产生，阻碍了光纤激光器在量子信息等领域中的

应用。因此，如何获得单频、高功率、低噪声的单频

光纤激光器光源，对激光技术本身的发展及其应用

都具有特别重要的意义。

关于激光器噪声的抑制，已有很多方法，如注入

锁定［１，２］、光电反馈［３，４］、模清洁器［５，６］等，虽然受到

带宽的限制，光电反馈易于实现，目前仍是一般最常

采用的方法。光电反馈一般都是利用测量到的噪声

信号控制驱动电流，抑制噪声。ＣｈｒｉｓｔｉｎｅＳｐｉｅｇｅｌｂｅｒｇ

等［７］采用这种光电反馈的方法抑制了光纤激光器固

有的弛豫振荡。本文报道了采用前置光电负反馈方

法实现对瓦级输出的单频光纤激光系统强度噪声的

抑制。首先从理论上进行了分析，给出了最佳抑制

条件；在实验中通过调节反馈增益和延迟时间，实现

了对不同噪声频率的抑制，使单频光纤激光器的输

出噪声在相应的频率处接近或达到散离噪声极限，

给出了在分析频率６．０ＭＨｚ处实验测量结果，抑制

程度达到２２ｄＢ，接近散离噪声极限。
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２　光纤激光器的噪声

光纤激光器的强度噪声［８～１１］主要来源于激光器

低频段的技术噪声、固有弛豫振荡和自发辐射引入的

整个频谱范围内的量子噪声。此外，激光放大器中再

放大过程中由于损耗和自发辐射也会引入噪声。

实验中采用了输出功率２０ｍＷ 的单频光纤激

光器和光纤放大器两部分组成的单频光纤激光系

统，其最大输出功率为２Ｗ，中心波长为１０８０ｎｍ，

激光线宽为１００ｋＨｚ。激光器的输出噪声主要为强

度噪声。采用自零拍法［１２］对光纤激光器的强度噪

声进行测量，测量装置如图１所示。虚框中为前置

光电反馈抑制噪声装置，虚框后为自零拍测量装置

ＳＨＤ，通过分束器ＢＳ２ 分出一部分光进行噪声测

量，分束器ＢＳ２ 及探测器自身量子效率，总的效率

η３ 为２０％，当无反馈时，自零拍测量装置的两个探

测器的交流信号相加即为直接从激光器出射的激光

的强度噪声，相减为散离噪声基准（ＳＮＬ）。图２为

在分析频率１～７０ＭＨｚ范围内所测得的强度噪声

曲线。可以看出，光纤激光器在很大的频率范围内

具有非常大的强度噪声，低频处噪声更大，１０ＭＨｚ

处强度噪声相对散离噪声极限大约高出２０ｄＢ。

图１ 利用光电前置反馈方法抑制光纤激光器强度噪声的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

图２ 光纤激光器在１～７０ＭＨｚ的强度噪声

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｒｏｍ

１ＭＨｚｔｏ７０ＭＨｚ

３　光纤激光器强度噪声的抑制

３．１　噪声抑制基本原理及实验装置

采用前置光电反馈［４，１３，１４］方法对光纤激光器强

度噪声进行有效的抑制，以满足在实验中的应用。

前置光电反馈方法是利用透射光场与反射光场噪声

之间的经典关联，从而将探测到的反射光场的噪声

起伏反馈到透射光场上，来实现透射光场的噪声

抑制。

实验装置如图１所示。光纤激光器输出的光经

过由半波片和偏振棱镜（ＰＢＳ）组成的反射率犚可调

的分束器被分为两部分，反射部分进入探测器Ｄ１ 测

量其强度噪声，并将其光电信号作为反馈信号，透射

部分为激光器的输出光。反馈信号被反馈到由电光

调制器（ＥＯＭ）和棱镜（ＰＢＳ）组成的振幅调制器上，由

于透射光与反射光的强度噪声之间存在着经典关联，

振幅调制器使透射部分的光的强度按照其强度噪声

（即反馈信号）的大小进行相应的反向平移（负反馈），

从而对激光的噪声进行抑制。经过噪声抑制的透射

光的噪声由自零拍平衡探测装置进行测量。

３．２　理论分析

单频光纤激光系统的输出激光场为

犃^ｉｎ（狋）＝犃ｉｎ＋δ^犃ｉｎ（狋）， （１）

其中，^犃ｉｎ（狋）为场的湮灭算符，犃ｉｎ 为场的平均值，

δ^犃ｉｎ（狋）为场的噪声起伏项。

经过振幅调制器后的输出场的湮灭 算符

犃^ｏｕｔ（狋）表示为
［１４］

犃^ｏｕｔ（狋）＝ η槡３［１－槡 犚犃ｉｎ＋ １－槡 犚δ^犃ｉｎ（狋）＋

槡犚δ^ν１（狋）＋δ^狉（狋）］＋ １－η槡 ３δ^ν３（狋）， （２）

其中ν^１为分束器引入的真空噪声，^ν３为振幅调制器

及测量引入的真空噪声，δ^狉为反馈回路所引入的噪

声起伏项，η３ 为总的测量量子效率。

３５８１
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δ^狉（狋）＝∫
∞

－∞

κ（τ） 犚η槡 ２×犃ｉｎ［ 犚η槡 ２δ^犡犃
ｉｎ
（狋－τ）－ （１－犚）η槡 ２δ^犡ν１（狋－τ）＋槡犚δ^犡ν２（狋－τ）］ｄτ， （３）

其中κ（τ）为反馈回路的响应函数，η２为探测器Ｄ１ 的量子效率，δ^犡Ａ
ｉｎ
＝δ^犃ｉｎ＋δ^犃

＋
ｉｎ，δ^犡ν犻 ＝δ^犃ν犻＋δ^犃

＋
ν犻
为光

场的正交振幅起伏。根据（１），（２）式，输出场的正交振幅噪声起伏为

δ^犡ｏｕｔ（狋）＝δ^犃ｏｕｔ（狋）＋δ^犃ｏｕｔ
＋ （狋）＝

η槡３［１－槡 犚δ^犡ｉｎ（狋）＋槡犚δ^犡^ν１（狋）＋δ^犡狉（狋）］＋ １－η槡 ３δ^犡^ν３（狋）， （４）

其中

δ^犡狉（狋）＝δ^狉（狋）＋δ^狉
＋ （狋）＝

∫
∞

－∞

犌（τ）［ 犚η槡 ２δ^犡犃
ｉｎ
（狋－τ）－ （１－犚）η槡 ２δ^犡ν１（狋－τ）＋槡犚δ^犡ν２

（狋－τ）］ｄτ，

犌（τ）＝κ（τ） 犚η槡 ２×犃ｉｎ，

将（３）式代入（４）式中，并进行傅里叶变换可得

δ^犡ｏｕｔ（ω）＝ η槡３｛１－槡 犚δ^犡ｉｎ（ω）＋槡犚δ^犡^ν１（ω）＋犌（ω）［ 犚η槡 ２δ^犡ｉｎ（ω）－

（１－犚）η槡 ２δ^犡ν１（ω）＋槡犚δ^犡ν２（ω）］｝＋ １－η槡 ３δ^犡^ν３（ω）， （５）

其中犌（ω）为反馈增益：犌（ω）＝κ（ω） 犚η槡 ２×犃ｉｎ。

输出场的强度噪声谱为

犞ｏｕｔ（ω）＝〈δ犡犃
ｏｕｔ

２〉＝

η３ （１－犚槡 ）＋犌（ω） 犚η槡 ２

２
犞ｉｎ（ω）＋η３ 槡犚－犌（ω） （１－犚）η槡 ２

２
犞１＋

η３ 犌（ω） １－η（ ）槡 ２

２
犞２＋（１－η３）犞３， （６）

其中犞１，犞２，犞３ 为真空噪声：犞１ ＝犞２ ＝犞３ ＝１。犞ｉｎ为输入光的强度噪声强度。

　　从（６）式中可以看出，当反馈增益取合适值时，

输入噪声犞ｉｎ（ω）可以得到抑制，在最佳增益条件下

犌（ω）＝ 犌（ω）ｏｐｔ，输出强度噪声抑制程度达到最

佳，对应最小的输出噪声犞ｏｕｔ（ω）为

犞ｏｐｔｏｕｔ（ω）＝
［犚η２＋（１－犚）η３］［犞ｉｎ（ω）－１］＋１

（犞ｉｎ－１）犚η２＋１
，

（７）

犌（ω）ｏｐｔ＝－
（犞ｉｎ－１） １－（ ）犚犚η槡 ２

犞ｉｎ犚η２＋η２（１－犚）＋（１－η２）
，

（８）

其中，反馈增益的负号表示负反馈。

根据（７）式从理论上给出了最小噪声输出

犞ｏｐｔｏｕｔ（ω）随输入噪声犞ｉｎ（ω）和分束器的反射率犚的

变化关系，如图３所示。在分束器的反射率犚一定

时，输出噪声犞ｏｕｔ（ω）随输入噪声犞ｉｎ（ω）的增大而

增大，而当输入噪声犞ｉｎ（ω）相同时，输出噪声

犞ｏｕｔ（ω）随分束器的反射率犚增大而减小，输出效率

也成比例减小。一般情况下，为保证有效的激光输

出，只能选择一个适中的透射率。因此，利用这种方

法虽然能有效抑制掉主要噪声，但不能完全消除输

出激光的经典噪声。

图３ 最佳输出噪声犞ｏｕｔ随输入噪声犞ｉｎ 和分束器

的反射率犚的变化关系。η２＝０．９５，η３＝０．２０

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｐｔｉｍｕｍ犞ｏｕｔｖｅｒｓｕｓ犞ｉｎ ＆犚，

η２＝０．９５，η３＝０．２０

３．３　噪声抑制结果及讨论

根据实验装置（如图１），在实验上对光纤激光

器的噪声进行了抑制。实验中，在反馈回路中加入

了延时、带通滤波器和增益放大，以达到更好的噪声

抑制效果。通过旋转振幅调制器前的半波片的角度

可以选择反馈类型为负反馈还是正反馈。

图４给出了分析频率６．０ＭＨｚ处最终输出噪
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声与反射率犚的关系。图中圆点为实验数据，虚线

表示根据（７）式所得的理论结果，实线是考虑到探测

器输入功率有限，当反射率较大时加衰减使探测器

输入功率不变，避免饱和效应，等效于改变探测器效

率，使η２ 与犚乘积等于常数犮。其中，η２ ＝０．９５，

η３ ＝０．２０，犮＝０．２４，输入噪声犞ｉｎ／犖ＳＮＬ ＝２４ｄＢ

（犖ＳＮＬ表示ＳＮＬ的值），输出功率５０ｍＷ。实验与

理论基本吻合。

图４ 剩余强度噪声与反射率的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｉｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

从图４中可以看出，随着反射率的加大，激光的

强度噪声也进一步被抑制，因为反射率增大意味着

探测到的信息量增大，反馈抑制的效果肯定也随之

变好。但当反射率加大到一定程度，由于探测器输

入功率有限，衰减进入探测器的光功率，避免探测器

饱和，影响了噪声抑制效果，在反射率犚 大于０．３

后，噪声抑制的效果趋近平缓。为了在最大程度上

抑制噪声，同时保障有效的激光输出，综合考虑激光

的透射效率和噪声抑制程度，最终选择分束器的反

射率为犚＝０．３。

当分束器的反射率为犚＝０．３时，通过调节最

佳的延时、滤波带宽和反馈增益，在分析频率

６．０ＭＨｚ处对光纤激光器的强度噪声抑制的结果如

图５ 在６．０ＭＨｚ处光电反馈的强度噪声的最佳抑制

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｓｔｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｔ６．０ＭＨｚ

图５所示，噪声抑制达到２２ｄＢ，使输出激光噪声接

近了散离噪声基准。由于反馈系统的带宽有限，而

且系统对不同频率噪声的相位延时不同，可以通过

调节合适的延时、滤波带宽和反馈增益，在一定带宽

内实现不同频率点的噪声抑制。

对于激光器在大功率输出情况下的噪声抑制，

由于受到单个探测器可接收功率的限制，使通过反

馈方式对噪声抑制的效果受到限制，在这种情况下，

为了避免反馈系统中探测器的饱和及提高噪声抑制

效果，可以在反馈系统中采用多探测器对噪声进行

联合测量［１５，１６］。这种方法虽然简单，但是每次只能

在一个频率点对噪声压缩，且不能达到散粒噪声极

限。为了在宽频段抑制噪声，获得达到散粒噪声极

限的激光，下一步准备采用模清洁器来对光纤激光

器的噪声进行抑制。

４　结　　论

对单频输出的光纤激光器的噪声特性进行了测

量和研究，而且通过前置光电反馈方法对其强度噪

声进行了有效的抑制，在６．０ＭＨｚ抑制程度达到

２２ｄＢ，接近了散离噪声基准。
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