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利用全光纤环形谐振器实现对单频激光器
频率噪声的抑制
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摘要 给出了利用全光纤环形谐振器实现对激光器频率噪声抑制的原理和实验结果。采用 Pound-Drever-Hall的
方法对锁定在铷原子吸收谱线上的激光进行稳频，实现了饱和吸收光谱与光纤环形谐振器双回路锁定。通过外差

式马赫-曾德干涉仪来测量锁定后的激光器频率噪声发现，在频率 100 Hz 时，光纤环形谐振器对频率噪声的抑制度

超过了 40 dB。在 1 Hz处，稳频激光器的频率噪声小于 100 dB Hz2 /Hz ，其抑制度达到 60 dB。
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Abstract The principle and experimental results of laser frequency noise suppression by all- fiber ring

resonator is provided. A saturated absorption spectroscopy and fiber ring resonator double-loop-stabilization

for laser frequency is realized by Pound- Drever- Hall technique. The frequency noise of stabilized laser is

measured by a heterodyne Mach- Zehnder interferometer and obtain the frequency noise suppression larger

than 40 dB when Fourier frequency f < 100 Hz . At 1 Hz offset, the frequency noise power spectral density of

stabilized laser is less than 100 dB Hz2 /Hz and the frequency noise suppression is 60 dB.
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1 引 言
全光纤环形谐振器在波分复用系统 [1-2]，光纤陀螺 [3-4]和激光频率稳定 [5-6]等领域都有着重要的应用。利用

全光纤环形谐振器实现对锁定在铷原子吸收谱线上的激光进行频率噪声的抑制。利用这种频率噪声抑制

后的激光来探测原子钟跃迁信号，可以提高信号的信噪比，进而提高原子钟的频率稳定度 [7]。

原子钟跃迁信号的探测中，吸收法探测被广泛的应用 [7-9]。吸收法探测属于振幅型探测，所以要求探测

光的振幅噪声很低。在吸收法探测中，激光通过原子介质会使得介质的电极化率随着激光频率噪声而起
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伏。这种电极化率的起伏，会引入激光光强的起伏，即把激光的频率噪声转化成了光强强度噪声。这样就

会降低用吸收法探测到的原子钟跃迁信号的信噪比，使得原子钟的频率稳定度变差。Camparo等 [10]在研究

中发现，更窄线宽的激光会减少这种原因产生的光强强度噪声。所以在原子钟的实验中，实现对探测激光

频率噪声的抑制来获得更窄线宽的探测光极为重要。

在实现对激光线宽压窄的诸多方法中 [11-14]，利用法布里-珀罗 (FP)腔来锁定激光进行线宽压窄具有非常

优良的性能。但是这种方法也存在一些缺点：光学结构复杂，需要光路和参考腔的空间模式精确匹配；体积

较大；对环境参数敏感。相比之下，利用全光纤环形谐振器的方法来对激光线宽压窄，具有体积小、结构简

单、易于集成以及不需要自由空间光路调节等优点。2008年，Merrer等 [5]提出利用全光纤环形谐振器来实现

对激光器频率进行稳定的思想，但是到目前为止还没有实验上的报道。文中实现了利用全光纤环形谐振器

的方法来抑制外腔反馈式半导体激光器(ECDL)的激光频率噪声，在低频端其抑制度超过 40 dB。

2 原理分析
光纤环形谐振器的原理图如图 1所示。激光从定向耦合器的端口 1入射，入射的光被耦合到端口 3输

出。从端口 3输出的光经过光纤环路入射到端口 2，从端口 2入射的光一部分被耦合到端口 4输出，另一部分

被耦合到端口 3经过光纤环路再次入射端口 2，从而形成光的闭合回路。

图 1 全光纤环形谐振器原理图

Fig.1 Schematic of all-fiber ring resonator
光纤定向耦合器的输入光强和输出光强满足下式 [15]：

||E3
2 + ||E 4

2 = ( )1 - γ0 ( )||E1
2 + ||E2

2 , (1)
式中 γ0 为耦合器的插入损耗，Ei (i=1,2,3,4)为 4个端口的电场复振幅。经过耦合模式的相互作用之后，从定

向耦合器输出的电场复振幅可以表示为

E3 = 1 - γ0 ( )1 - κ E1 + j κ E2 , (2)
E 4 = 1 - γ0 ( )j κ E1 + 1 - κ E2 , (3)

式中 κ 为光强耦合系数。从端口 3输出的光经过光纤环路传播到端口 2,在光纤环路上，光纤熔接所引入的

损耗远大于光纤本身所引入的损耗，所以忽略光纤本身引入的损耗而只考虑光通过熔接点所产生的损耗。

令这个损耗为 τ = |E2 /E3|，则在端口 2的电场幅度可以表示为

E2 = τ exp(jβL)E3 , (4)
式中 L 为光纤环路的长度，β = nω/c 为光在光纤内的传播常数，n为光纤的折射率，ω 为光角频率，c为光在

真空中的传播速度。由(1)~(4)式可以得到：

E 4
E1

= j 1 - γ0 κ + (1 - γ0)τ exp(jβL)
1 - j 1 - γ0 κ τ exp(jβL) . (5)

要使环形谐振器内的光谐振并且使得透射率函数
|

|
|

|

|
|
E 4
E1

在谐振时为零，则 (5)式的实部和虚部均为零 [10]。

即谐振条件为：1) βL = 2nπ - π 2 (n = 0,1,2…) ；2) τ2 = κ/( )1 - γ0 。当 (1)式满足而 (2)式不满足时，透射率函数

|

|
|

|

|
|
E 4
E1

的幅值与环内光纤的传播损耗有关，如图 2所示。当环内光纤损耗满足时，透射率函数为零，此时，环形
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谐振器的鉴频信号对比度最大。此时，环形谐振器的自由光谱范围 fFSR = c
nL

,线宽 Δν = c
nL

1 - κ

π κ
，因此其精

细度可以表示为 [15]

F = fFSR
Δν = π κ

1 - κ
. (6)

图 2 光纤环形谐振器在不同插入损耗下的光强透射率

Fig.2 Intensity transmission of fiber ring resonator with different insertion losses
采用 Pound-Drever-Hall(PDH)的方法对激光器进行稳频 [14]，其原理图如图 3所示。图中红线、蓝线、黑线

分别代表光信号、射频信号和低频电信号。激光器输出的光经过电光调制器 (EOM)后进入光纤环形谐振

器。谐振器透射出来的光进入光电管 (PD)把光信号转换为射频信号，这个信号经过移相解调后得到鉴频误

差信号(其理论曲线如图 4所示)，其表达式如下 [16]：

D( )Δω = -4 ω2
m ( )Γ 2 ∆ω[ ]( )Γ/2 2 - Δω2 + ω2

m

[ ]Δω2 + ( )Γ/2 2 [ ]( )Δω + ωm

2 + ( )Γ/2 2 [ ]( )Δω - ωm

2 + ( )Γ/2 2 , (7)

式中 Δω 为激光频率对环形谐振器谐振频率的失谐量，ωm 为调制频率，Γ 为环形谐振器的线宽。

从图 4中看到，在频率对应环形谐振器的谐振点附近的时候，误差信号呈现出正的鉴频特性：激光频率

的变化被转化为误差信号电压的变化。将这个变化的误差信号反馈回激光器抑制其频率起伏，就可以降低

激光器频率噪声，进而压窄其频率线宽。与此同时，利用频率调制光谱技术 (FM)通过 EOM对光进行频率调

制，可以有效降低激光强度噪声、探测器噪声等基带噪声对稳频系统的影响。

3 实验装置
在这个实验中，要对原子钟中探测 87Rb原子基态跃迁的激光进行噪声抑制。利用饱和吸收光谱技术，

激光器首先被锁定在 87Rb原子 |F =2 → |F′ =1 与 |F =2 → |F′ =3 的交叉吸收峰上。经过饱和吸收锁频的

激光通过 PDH技术再利用光纤环形谐振器进行频率噪声压制。由于受到温度的影响，光纤环形谐振器的谐

图 3 PDH方式抑制激光频率噪声示意图

Fig.3 Schematic of laser frequency noise suppression
by PDH method

图 4 PDH鉴频误差信号

Fig.4 PDH frequency discrimination error signal
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振频率会发生漂移，在实验中将误差信号反馈给一个声光调制器来补偿这个频率漂移。

具体实验装置如图 5所示。780 nm外腔半导体激光器 (TA100，Toptica)出射的光经过一个半波片和偏振

分束器 PBS1后分束。一部分光作为输出激光，另一部分准直后输入 EOM，EOM 的调制频率为 35 MHz。将

调制后的光信号通过偏振分束器 PBS2分成两束，一束光输入到铷原子气池做饱和吸收光谱，光电管 PD1探

测信号经过解调后反馈给激光器的压电陶瓷控制器 (PZT)将激光频率锁定在铷原子的吸收谱线上。另一束

光经过准直输入偏振分束器 PBS3经过声光调制器(AOM)来回两次移频，共移频 220 MHz，然后经过准直后输

入光纤环形谐振器。光电管 PD2探测到的射频信号经过放大解调后得到误差信号，这个误差信号经过伺服

电路后分两路。其中慢速控制信号送给用来驱动 AOM的压控振荡器(VCO)来补偿光纤环形谐振器因为温度

变化而产生的频率漂移，而快速信号送给激光器的电流调制端口来抑制激光器的频率噪声。光纤环形谐振

器被放置在一个Φ115 mm密封铝罐中，铝罐进行主动控温，其 24 h温度变化小于 1 mK。

图 5 利用光纤环形谐振器抑制激光器频率噪声的实验装置图

Fig.5 Experimental setup of laser frequency noise suppression by fiber ring resonator
在 3个控制回路中，饱和吸收锁频的控制带宽约为 100 Hz，光纤环形谐振器反馈激光电流的控制带宽约

为 300 kHz，反馈 AOM 补偿频率漂移的带宽约为 10 Hz。这既保证了有很大的带宽来抑制激光器的频率噪

声，又保证了激光器长期频率锁定在原子的饱和吸收谱线上。

所用的环形谐振器的光纤长度为 2 m，对应的自由光谱范围 fFSR = 100 MHz 。光纤耦合器采用 90/10的

分光比率，通过厂家测定得知 κ = 0.897 ，γ0 = 0.022 ，当透射率函数的对比度最大，需要控制光纤的熔接损耗

α0 = 20 lg(1/τ) = 0.37 dB 。根据这个损耗计算得到环形谐振器的线宽 Δν = 3.5 MHz ，精细度 F = 28.57 。

4 实验结果
图 6是实际测得的光纤环形谐振器的透射率，其洛伦兹线宽为 10.7 MHz，对比度约为 60%。造成实际测

量线宽大于理论计算线宽的原因是光纤熔接机的熔接损耗很难精确控制，导致光纤实际插损大于理论值。

图 6 实验所测的光纤环形谐振器光强透射率

Fig.6 Intensity transmission of fiber ring resonator in experiment
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采用外差式马赫-曾德干涉仪来测量激光器的频率噪声 (如图 7所示)。激光器的频率起伏 δv 在这里被

转化为光电管探测到射频信号的相位起伏 δφ 。因此，激光器的频率噪声谱密度可以用下式表达：

Sv( )f = Sφ( )f
(2πτ)2 , (8)

式中 Sv( )f 为激光器的频率噪声谱密度，Sφ( )f 为射频信号的相位噪声谱密度，τ 为干涉仪两臂的时延差，f

为傅里叶频率。通过测量外差射频信号的相位噪声就可以得到激光器的频率噪声。在实验中，干涉仪的两

臂长度差为 10 m，对应的时延差为 50 ns。测得结果如图 8所示。当激光器仅锁定饱和吸收谱线时，其频率

噪声在低频端 ( f < 1 kHz) 呈现 f -3 频谱特征，在高频端 ( f > 10 kHz) 呈现白噪声特征。通常来说，无外部干扰

的自由运转的激光器在低频端呈现 f -1 频谱特征，但是由于外部环境对激光器以及饱和吸收光谱的扰动导

致其低频端噪声恶化。图 10中曲线 b为激光器同时锁定饱和吸收谱线与光纤环形谐振器时的频率噪声。

可以看到在 f < 1 kHz 时，激光器的频率噪声被极大地抑制了；在 f < 100 Hz 时，光纤环形谐振器对频率噪声

的抑制度超过了 40 dB。在 1 Hz处，稳频激光器的频率噪声小于 100 dB Hz2 /Hz ，其抑制度达到 60 dB。从理

论上说，稳频激光器的噪声极限应该为光纤环形谐振器的热噪声，但是在实际情况中，其频率噪声远大于这

个理论极限。这主要是因为光纤环形谐振器的精细度不够高导致环外噪声对稳频激光器产生影响。尤其

在低频端 ( f < 100 Hz) ，稳频激光器的频率噪声主要受限于温度、气流、振动、声音等环境因素的干扰。

图 7 激光器的频率噪声测量示意图

Fig.7 Schematic of laser frequency noise measurement

图 8 激光器的频率噪声

Fig.8 Laser frequency noise PSD

5 结 论
对用于铷原子钟探测光的激光器进行稳频，实现了饱和吸收光谱与光纤环形谐振器双回路锁定。锁定

光纤环形谐振器后激光器的频率噪声比锁定前改善超过 40 dB ( f < 100 Hz) ，在 1 Hz处其抑制度达到 60 dB。
在下一步的工作中，将从以下几个方面进行改进：1) 改善光纤的熔接损耗控制，提高光纤环形谐振器的精细

度；2) 采用全光纤光路替代现有光路，提高光路的稳定性；3) 改善光纤环形谐振器对环境干扰的隔离措施。
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