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基于外部光反馈的双偏振光纤激光器
拍频相位噪声抑制
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摘要　以光纤光栅作为反射镜,将双偏振光纤激光器的一小部分输出光经光纤延迟线延迟后再反馈回激光腔,降
低了拍频信号的相位噪声.结果表明:反馈时间越长,噪声降低的幅度越大.以５０m长的单模光纤作为延迟线,降
低了双偏振光纤光栅激光器拍频信号２０dB以上的相位噪声,在１０kHz偏移处相位噪声达到－９２dBc/Hz的水平;光
反馈的偏振态对外部光反馈系统的噪声抑制能力有影响,并对双偏振光纤激光器的拍频频率有微弱的调谐能力.
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１　引　　言
双偏振光纤光栅激光器在光纤传感领域有着广泛的应用[１].由于激光腔内存在双折射,这种光纤光栅

激光器输出两束频率不同、偏振态正交的激光,经光电探测后产生拍频信号,其频率为两正交偏振激光的频

率差.被传感的信号引起激光腔内双折射变化时,拍频信号的频率也随之变化,被传感信号的大小即可通过

检测拍频信号的频率变化而测得.拍频信号被直接用于传感,因此对于基于双偏振光纤光栅激光器的传感

器,其拍频信号的噪声性能对传感性能而言非常关键.
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一般情况下,长腔光纤激光器具有较低的相位噪声[２].然而,长腔光纤激光器会出现多纵模[３Ｇ５],纵模之

间的竞争使得拍频信号很不稳定.因此,支持单纵模的短腔光纤激光器在光纤传感领域更受欢迎.由于腔

长较短,短腔光纤激光器通常表现出较大的相位噪声.短腔双偏振光纤激光器拍频信号的相位噪声典型值

约为－６０dBc/Hz(１０kHz处),远高于激光器的背景热噪声水平.因此,短腔双偏振光纤激光器拍频信号的

噪声水平有很大的下降空间.如果能抑制短腔光纤激光器的噪声,将实现更好的传感性能.
反馈是一种经常使用的稳定和抑制噪声的技术[６Ｇ１１].为抑制短腔光纤激光器的噪声,采用外部光反

馈[１２Ｇ１６]是一种简单且易于实施的方法.将一部分激光输出反馈回激光腔中,当反馈的参数合适时可以实现

对光纤激光器噪声的抑制.本文用一个与双偏振光纤激光器输出波长匹配的光纤光栅作为反射镜,并以一

定长度的光纤延迟线[１７Ｇ１８]作为反馈时延,将双偏振光纤激光器的一小部分输出功率延迟一段时间后反馈回

激光腔,实现了对拍频信号相位噪声的抑制.此外,研究还发现光反馈的偏振态对外部光反馈系统的噪声抑

制能力有影响,并对双偏振光纤激光器的拍频频率有微弱的调谐能力.

２　实验与结果分析
图１显示了基于外部光反馈的双偏振光纤激光器拍频信号噪声抑制的基本方案.光纤激光器的部分输

出经过一段光纤延迟线后,被激光器外的１个波长匹配的光纤布拉格光栅反射回激光腔,这部分被反射的激

光输出在激光器一端的光栅处又被反射一部分能量,从而在外部光纤光栅和激光器一端的光栅之间形成多

重反射.对于激光腔内部而言,由于外部光纤光栅的反射作用,其一端的光纤光栅反射镜变成了１个法布里

珀罗谐振腔,其反射率与频率相关且具有额外的相移.对于这样的１个外部光反馈系统,外部光纤光栅和

光纤激光器一端的光纤光栅可以视为１个整体,其整体的透射率和反射率由艾里公式表示.引入外部光反

馈给激光腔带来了额外的相移和增益,并且这种相移和增益是周期性的,其周期由光纤延迟线的长度确定.
当光纤延迟线的长度较长时,周期变短,相移随频率有较快的变化率.因为某种原因激光器的相位发生突变

引起相位噪声时,对于没有外部光反馈的光纤激光器会表现为较大的瞬时频率变化.而对于有外部光反馈

的光纤激光器,只需要较小的１个瞬时频率变化,就可以由外部光反馈所带来的额外相移来补偿这个噪声所

引起的相位变化,从而使得激光器在新的振荡频率上表现得更加稳定,具有更低的相位噪声.因此,如果要

尽可能地抑制激光器的相位噪声,应使外部光反馈所带来的相移随频率的变化率尽可能大,可以用较长的光

纤延迟线缩短周期来实现.

图１ 外部光反馈双偏振光纤激光器拍频信号噪声抑制系统实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofbeatfrequencysignalnoisesuppressionsystemofdualＧpolarizationfiberlaser
byexternalopticalfeedback

图１中,双偏振光纤激光器由１对刻写在掺铒光纤上的光纤布拉格光栅(FBG)所形成的分布布拉格反

射(DBR)光纤激光器构成.两边光栅长度分别为６mm和５mm,最大反射率分别为３０dB和２７dB,２个光

栅之间的间距为５mm.激光器由１个９８０nm的抽运激光器抽运,输出波长为１５３４nm的单纵模激光.激
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光器一端的输出由１个９８０nm/１５５０nm的波分复用器(WDM)滤出,经过光隔离器(ISO)、偏振控制器

(PC)和起偏器后,经光电探测器光电转换后输出拍频信号.由于激光腔内固有的双折射,光纤激光器的单

纵模输出包含２个偏振态正交的输出,其频率差正比于激光腔内的双折射,即

Δν＝
c
n０λ０

B, (１)

式中Δν为２个正交偏振态输出的频率差,B为激光谐振腔内的双折射,n０是光纤激光器的平均折射率,λ０是

输出激光的波长,c是真空中的光速. 实验中,光纤激光器的输出经过光电检测器后产生了１个频率约为

３４４MHz的拍频信号,该拍频信号经由１个射频频谱分析仪进行监测和分析.
激光器的另一端输出则用来实现外部光反馈以抑制拍频信号的噪声,一定长度的单模光纤延迟线被熔

接在激光器的这一端上.在光纤延迟线的另一端则依次熔接上１个可变光衰减器和１个光纤光栅.光纤光

栅的中心反射波长与激光器输出波长匹配,并具有３３dB的反射率.可变光衰减器用来控制外部光反馈的

强弱,通过一个单模光纤延迟线被另一个光纤光栅反射回激光腔.通常情况下,外部光反馈强度应尽可能

高,使得由光纤激光器一端的光栅和腔外的光栅所构成的外腔具有更高的品质因数.此时,外腔所引入的额

外相位补偿会随着频率变化而有更快的变化速率,带来更好的噪声抑制效果.但是,外部光反馈的强度如果

过强,激光器会趋向于外腔注入的工作模式,导致激光器工作在外腔模式的频率而偏离了激光器本身的工作

频率.因此,实验中光可变衰减器经过了细致调谐,使得激光器工作在最大的噪声抑制水平,同时又没有外

腔模式振荡出现.
实验中分别测量了接入１０、１７、３０、５０m长的单模光纤延迟线后所获得拍频信号的相位噪声,图２显示

了测量结果;对无外部光反馈时的拍频信号相位噪声也进行了测量,并显示在图２中作为对比.可以看到:
由光纤延迟线和光纤光栅反射镜构成的外部光反馈系统有效抑制了拍频信号的相位噪声.１０m长的光纤

延迟线可以抑制噪声约１０dB,更长的光纤延迟线可以达到更高的抑制效果,但同时噪声抑制能力也随光纤

延迟线的延长而趋于平缓.当光纤长度达到使外腔模式的频率接近甚至小于激光器弛豫振荡模式的频率

时,外部反馈所带来的相位噪声抑制将失去作用[１２,１６].因此,也不能通过无限增长延迟光纤长度来提升抑

制水平.另外,图２也显示出外部光反馈在低频范围内的噪声抑制更有效,而随着噪声频率的升高,噪声抑

制能力逐渐趋于饱和水平,这可能取决于背景的热噪声水平.图３显示了接入各种不同长度外部光纤延迟

线时噪声性能的改善情况.可以看出:外部光纤延迟线的长度越长,噪声性能的改善越明显.一段５０m左

右长度的延迟线可以将相位噪声抑制约２２dB,在１０kHz的频率偏移处将相位噪声从约－７０dBc/Hz的水

平抑制到约－９２dBc/Hz的水平.相位噪声的抑制也提升了激光器对环境扰动的抗干扰能力,表现为激光

器输出拍频信号频率稳定性获得显著改善.

图２ 采用不同长度的光纤延迟线所测得的

双偏振光纤激光器拍频信号相位噪声

Fig敭２ Measuredbeatfrequencysignalphasenoiseof
dualＧpolarizationfiberlaserusingfiberdelay

lineswithdifferentlengths

图３ 采用不同长度光纤延迟线测得的噪声抑制水平

Fig敭３ Measurednoisesuppressionusingfiberdelay
lineswithdifferentlengths

双偏振光纤激光器输出的是具有２个正交偏振态的双频激光,反馈回激光腔的光信号的偏振态[１９Ｇ２１]也

会对拍频信号的噪声抑制特性产生重要影响.为了研究反馈光信号偏振态的影响,对图１所示的实验系统

０６０１００８Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

进行了改进.如图４所示,用光环行器代替光纤光栅来实现外部光反馈,同时在环形器构成的环路内引入

１个可 旋 转 的 半 波 片 来 旋 转 反 馈 光 信 号 的 偏 振 面.在 环 形 器 与 光 纤 激 光 器 之 间 插 入 另 外 １ 个

９８０nm/１５５０nm的波分复用器,将９８０nm激光旁路.在环形器构成的环路内接入一段５０m长的单模光

纤作为反馈延迟.初始半波片的旋转角度为９０°,拍频频率为３５８．５MHz,此时调整环路内的可变光衰减器

实现最优的相位噪声抑制.在此情况下,旋转半波片,调整反馈光信号的偏振面角度,可以看到拍频信号的

频率随着半波片的旋转而移动,结果如图５所示.拍频频率的移动与半波片旋转角度的关系则如图６所示.
这表明:当施加外部光反馈后,激光器新的振荡频率较原来没有反馈时的频率会发生一定的偏移,并且这个

偏移量与反馈回来的光信号的偏振态有密切关系.需要注意的是,图６所示的只是半波片旋转了总共大约

５６°时的结果.由于偏振面的旋转是半波片旋转角度的２倍,实验中偏振面旋转了１１２°,在这１１２°范围内,激
光器处于稳定的状态;而当半波片的角度处于这１１２°范围之外的其他角度时,激光器处于不稳定状态.因

此,反馈光的偏振态对外部光反馈的噪声抑制能力有重要影响.在理想情况下,当反馈光的偏振态与激光器

输出偏振态一致,外部光反馈的噪声抑制能力最为理想.而当反馈光的偏振面相对于激光器输出偏振面旋

转了９０°,反馈回来的光信号与激光腔内的光信号偏振态正好正交,使反馈的光信号并不满足激光器的谐振

条件,导致激光器工作不稳定,反而不利于噪声的抑制.能保证激光器稳定工作的反馈光偏振面角度有一个

适用的范围,这与实验现象一致.

图４ 反馈光信号偏振态对双偏振光纤激光器拍频信号影响实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetuptoinvestigatetheinfluenceoffeedbackopticalsignalpolarizationstateon
beatfrequencysignalofdualＧpolarizationfiberlaser

图５ 旋转反馈光信号偏振面测得的拍频信号

Fig敭５ Measuredbeatnotesignalsbyrotatingthefeedback
opticalsignalpolarizationplane

图６ 半波片旋转角度与测量得到的拍频频率偏移量

Fig敭６ Measuredbeatfrequencyoffsetversusrotation
angleofthehalfＧwaveplate

３　结　　论
通过外部光反馈把部分激光反射回双偏振光纤激光器,可以有效抑制双偏振光纤激光器的拍频噪声.

通过实验分析表明:外部光反馈系统的噪声抑制能力依赖于外部光纤延迟线的长度,延迟线的长度越长,噪
声的抑制能力越强.以一段５０m长的单模光纤作为延迟线,在实验中将双偏振光纤激光器的相位噪声降
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低了２０dB以上.在频率为１０kHz的偏移处,将相位噪声从约－７０dBc/Hz抑制到约－９２dBc/Hz的水

平.外部反馈回激光腔的光信号的偏振态对拍频噪声的抑制也有重要影响.外部光反馈系统需要保证反馈

光信号偏振面相对激光器输出偏振面的旋转角度小于一定范围才能实现稳定的拍频噪声抑制.
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