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摘要　搭建了一套光纤相位噪声抑制系统.通过环外自拍频,得到噪声本底的秒级频率稳定度为６．８×１０－１８,

２０００s平均时间后达到２．３×１０－１９.利用该系统可实现窄线宽激光频率在１．６km实际光纤链路中的传输,传输后

环外自拍频信号的秒级频率稳定度可达１．２×１０－１７.基于连接两个实验室的８０８m实际光纤链路,将此系统应用

于１．５μm超稳激光的比对,通过拍频测量得到激光线宽为(０．５４±０．１５)Hz,秒级频率稳定度为１．２×１０－１５.
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１　引　　言
近年来,基于离子或光晶格囚禁原子的光学频率标准得到了快速的发展,目前最好的光学频率钟的频率

不确定度已达到１０－１８量级[１Ｇ４].在光钟系统和光学频率传递中,窄线宽激光技术发挥的作用尤为重要[５Ｇ１０].
对于光钟系统,窄线宽激光系统体积庞大,且通常对环境条件的要求很高,常被放置到独立的房间,所以窄线

宽激光需要通过光纤传输到物理系统附近,或通过长距离光纤传输实现优质窄线宽频率信号的共享或异地
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比对.不同光钟体系的比对,同样需要光纤高质量传输窄线宽激光频率作为实验基础.
随着光通信技术的发展,光纤传递光学频率信号的能力得到大幅提升,因此可利用光纤传输窄线宽激光

频率[１１Ｇ１５].外界因素的影响会使经过光纤传输后的窄线宽激光相位发生随机变化,且传输后激光的线宽增

加,频率的稳定度变差,因此通常需要抑制传输过程中引入的噪声,以达到复现信号的目的.１９９４年,Ma
等[１３]提出了一种光纤传输高稳定度光学频率信号的方法,将２５m长光纤的相位噪声产生的附加线宽控制

在毫赫兹量级,实现了利用光纤传输高稳定度光学频率信号.２００８年,Jiang等[１４]利用长度为８６km的城市

光纤来传输具有亚赫兹线宽的１５４２nm超稳激光,激光频率秒级稳定度可达到１×１０－１６量级,实现了具有较高

频率稳定度的激光远距离传输.２０１５年,Ma等[１５]利用实验室内长度为５０km的盘绕光纤传输波长为１５５６nm
的激光,光纤引入的频率秒级稳定度为２×１０－１７,１６h后稳定度可达８×１０－２０量级.实验中,光纤相位噪声抑

制技术为光钟系统的比对和高稳定度光学频率信号的应用提供了极大的帮助.
为了确定超稳激光系统的性能指标,分析了抑制光纤相位噪声的基本原理,并基于中国计量科学研究院

(NIM)昌平院区内两个实验室之间长度为８０８m的实际光纤链路,建立了光纤相位噪声抑制系统,实现了

不同实验室间的两套１．５μm超稳激光系统的比对,为未来光钟系统的比对做技术准备.

２　基本原理
光纤相位噪声抑制系统的原理框图如图１所示,图中带箭头的虚线代表微波信号,带箭头的实线代表空

间光信号;弯曲的实线代表光纤.

图１ 光纤相位噪声抑制系统的原理框图

Fig敭１ Schematicoffiberphasenoisesuppressingsystem

激光器１输出的激光光场满足

E１(t)∝cos(Ωt＋φ０), (１)
式中Ω 为激光频率,t为时间,φ０为激光的初相位.激光器输出的激光通过迈克耳孙干涉仪系统分为两路激

光,一路激光作为参考光,另一路激光经相位补偿器件后通过光纤传输.激光在光纤中传输时引入相位噪声

φf,光纤末端的激光频率信号被分为两部分:一部分被反射镜返回,另一部分输出到远端与激光器２产生的激光

进行拍频,可以认为激光频率在光纤中往返时产生的相位噪声相同[１３],即返回后得到的相位噪声为２φf.此时,

返回光再次被相位补偿器件调制后与参考光在光电探测器上进行拍频,拍频后的光强信号[１６]为

Ib∝１＋cos(２ωt＋Δφ＋２φc＋２φf), (２)
式中ω 为调制信号的频率;Δφ 为参考光与传输返回后激光的相位差,是一个固定值;φc 为调制相位.

微波信号Ib 与标准频率源输出的信号Vcos(２ωt)混频后通过低通滤波器,得到的误差信号为

N ∝Δφ＋２φc＋２φf. (３)

　　令２φc＋２φf＝０,则光纤引入的相位噪声得到补偿,激光的相位差恒定且保持相干性,将相位信息反馈

到相位补偿系统即可达到锁相的目的.

３　实验结果
３．１　光纤相位噪声抑制系统

两套超稳激光系统分别放置在NIM昌平院区的２０、２２号楼内的实验室,２０号楼内的 Menlo激光器附

近搭建了光纤相位噪声抑制系统,两楼间已铺设两条平行的长度为８０８m的单模通信光纤.搭建的光频传
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输实验系统示意图如图２所示,图中带箭头的虚线代表微波信号,带箭头的实线代表空间光信号,弯曲的实

线和虚线代表光纤,实线框分别为２０、２２号楼的实验室,Link１和Link２为两条平行铺设的长度为８０８m
的单模通信光纤,Link３为一段长度约为２m的短光纤.

图２ 光频传输实验系统示意图

Fig敭２ Diagramofopticalfrequencytransferexperimentalsystem

Menlo激光系统产生的窄线宽激光先经过光学隔离器,防止返回光进入激光器而对激光器产生损害.
偏振分束棱镜(PBS１)可对输出光进行比例分光:将功率较弱的一束光作为参考光,参考光被反射镜反射且

两次经过１/４波片调整偏振态后进入光电探测器(PD１);较强的光经过调制频率为８０MHz的声光调制器

(AOM)的移频处理后,再通过Link１传输到２２号楼内的光钟实验室,传输过程中引入光纤相位噪声φf.
在Link１光纤末端,激光被一个分光比为４∶６的光纤耦合器分成两束:功率较大的光被法拉第反射镜反射后

原路返回,该过程中产生的相位噪声为２φf;另一束光作为应用端在Link１的远端输出,用于超稳激光系统

的比对.返回光再次通过AOM,总的移频量为１６０MHz.返回光与参考光在PD１上拍频,产生包含相位

噪声为２φf、中心频率为１６０MHz的外差拍频信号,通过相位补偿电路可实现对外差拍频信号的相位噪声

的实时抑制,从而实现激光频率的高精度传递.
自行搭建的光纤相位噪声抑制系统的相位补偿电路结构如图２中的点划线框内所示.PD１得到的微波

信号与标准频率源(SML０１Ｇ１)输出的信号通过混频器１进行混频,再经低通滤波后输出包含频率差与相位

关系的误差信号.利用比例积分(PI)伺服控制器对误差信号进行调整,产生的输出电压用来控制压控声表面波

振荡器(VCSO),VCSO输出的信号经过二分频(１/２)后进入功率放大器,从功率放大器输出的信号可用来驱动

AOM.此相位锁定环路可使AOM实现对光纤相位噪声的补偿,即实现２φc＋２φf＝０,达到相位噪声抑制的目的.
为了评估上述光纤相位噪声抑制系统的噪声本底,使用Link３代替Link１,在２０号楼内将传输后的激

光频率引回虚线框内的测量系统中,Link３输出的激光频率与本地直接输出的激光频率在PD２处拍频,进
行光纤相位噪声抑制系统的环外自拍频测量.为了实现对锁定参数的优化,将图２中混频器１输出的误差

信号输入到傅里叶变换(FFT)分析仪,通过调节PI参数,在FFT分析仪上观察误差信号,并将低频噪声的

信号幅度优化到最低.利用频率计(Agilent５３２３０A)对PD２处的频率值进行计数,计数时间为２４h,频率

波动的峰峰值为１５．６mHz.通过Alavar软件计算拍频信号的阿伦偏差,结果如图３中三角形所示,频率秒
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级稳定度为６．８×１０－１８,２０００s平均时间后达到２．３×１０－１９.拍频信号的阿伦偏差即为光纤相位噪声抑制系

统和环外拍频测量系统的噪声本底.环外拍频测量系统使用全光纤结构,这部分没有主动噪声抑制的环外

光纤会引入一定的噪声,使得测量得到的系统噪声本底有所提高[１５].
为了测量实际光纤传输系统的性能,将Link１和Link２在２２号楼内连接,总长度为１．６km,用以将传

输到２２号楼应用端的激光频率再传回本地并与本地直接输出的激光频率在PD２上实现环外自拍频,锁定

参数的优化方法如上所述.抑制光纤相位噪声后,对PD２处的频率值进行计数,计数时间为２４h,频率波动

的峰峰值为２０．３mHz.计算得到频率秒级稳定度可达１．２×１０－１７,证明所搭建的光纤相位噪声抑制系统能

够在实际链路中高质量地传递激光频率.图３中三角形代表在长度为２m的短光纤环外拍频测量得到的系

统噪声本底,方块代表噪声补偿后的１．６km实际光纤链路环外拍频信号的阿伦偏差,圆点为两套１．５μm超

稳激光系统的拍频信号的阿伦偏差.

图３ 拍频信号的阿伦偏差

Fig敭３ Allandeviationofbeatfrequencysignal

３．２　两套超稳激光系统拍频

一套稳定的激光系统(SLS)超稳激光系统放置在２２号楼内的光钟实验室中,利用波长计将两套１．５μm
激光系统的输出频率差调节至光电探测器的响应范围内(小于２５０MHz).Menlo激光系统输出的窄线宽

激光频率经过上述光纤相位噪声抑制系统后通过Link１传输至２２号楼,再在图２中PD３处与SLS激光系

统产生的激光进行拍频.实验装置如图２中的２０＃、２２＃内的实线部分、点划线部分以及Link１所示.通

过频谱仪,观察到PD３处两套系统的拍频频率为１８５．３２２MHz,信噪比约为５０dB.该频率信号通过定向耦

合器被分为两部分,一部分用来测量拍频线宽,另一部分通过放大器２放大后直接用频率计计数.

４　分析与讨论
为了实现更高分辨率的测量,两套超稳激光系统产生的频率为１８５．３２２MHz的拍频信号与SML０１Ｇ２

产生的频率为１８５．３３０MHz的信号通过混频器的混频后,产生频率为８．２１０５kHz的低频信号,将该低频信

号送入FFT分析仪,得到拍频信号的典型谱线如图４所示.图中横坐标的频率值减去了８．２１０５kHz,显示

范围为４０Hz,此时FFT分析仪的分辨率带宽(RBW)设置为０．２５Hz,纵坐标采用线性坐标并经过归一化处

理.连续测量得到６组拍频数据,通过计算得到拍频信号的半峰全宽为(０．７７±０．２１)Hz(不确定度表示１
倍标准偏差).根据两套激光系统的出厂测试报告,发现它们具有相同的线宽水平,将拍频谱线的线宽除以

２,得到单套激光系统的激光线宽为(０．５４±０．１５)Hz(不确定度表示１倍标准偏差).此测量结果表明两套

商品激光系统达到了０．５Hz的线宽指标.
为了评估两套系统的频率稳定性,使用频率计对PD３处的拍频值进行计数,计数时间为４０００s.拍频

信号的总频率漂移约１kHz,平均漂移率为０．２５Hz/s.去除线性漂移后,得到频率波动的峰峰值约为

４０Hz,去除线性漂移后的频率变化如图５所示.
使用图５所示的频率测量值计算得到阿伦偏差值,结果如图３中红色圆点所示,其秒级频率稳定度为

１．２×１０－１５.由于两台激光器各自锁定在不同法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔上,没有绝对频率参考,所以长期的阿伦

偏差值变差[１７].
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图４ 两套超稳激光系统通过噪声补偿后的８０８m光纤

链路的典型拍频结果

Fig敭４ Typicalbeatfrequencyresultof８０８mfiberlink
afternoisecompensationbytwoultraＧstablelasersystems

图５ 去除线性漂移后的频率变化

Fig敭５ Frequencyfluctuationafterremovinglineardrift

５　结　　论
基于光纤相位噪声抑制的基本原理,通过实际光纤链路直接传输激光频率,实现了不同实验室间两套

１．５μm超稳激光系统的比对.在室内通过一段２m短光纤传输窄线宽激光频率,环外自拍频信号的秒级频

率稳定度可达到６．８×１０－１８,２０００s平均时间后达到２．３×１０－１９,此结果即为光纤相位噪声抑制系统和环外

拍频测量系统的噪声本底.通过１．６km实际光纤链路传输激光频率后,在本地实现环外自拍频,得到拍频

信号的秒级频率稳定度达１．２×１０－１７,此结果证明自行搭建的光纤相位噪声抑制系统能够在实际光纤链路

中高质量地传递窄线宽激光频率.基于连接两个实验室的８０８m实际光纤链路,将该光纤相位噪声抑制系

统应用于两套商品１．５μm超稳激光系统的比对,两套激光系统拍频的结果证明两套激光系统的线宽均在

０．５Hz量级,秒级频率稳定度为１．２×１０－１５.该实验可为将来中国计量科学研究院两院区间窄线宽光学频

率的传递和光钟的比对提供参考.
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