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摘要　报道了短腔单频分布布拉格反射（ＤＢＲ）Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光纤激光器中弛豫振荡噪声的抑制结果。基于

光电反馈法，该噪声抑制电路将激光器１．１５ＭＨｚ处弛豫振荡峰值幅度抑制２６ｄＢ至－１２１ｄＢ／Ｈｚ；抑制后整个频带

内相对强度噪声均低于－１２０ｄＢ／Ｈｚ。实验结果表明，此噪声抑制回路对单频光纤激光器的其他光学性能无影响。
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１　引　　言

短腔单频光纤激光器因无跳模、极窄线宽、低噪声和全光纤结构等优点，近２０年来一直是研究的热
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点［１－３］。但是，在大多数基于半导体抽运的单频光纤激光器中，频率位于几百千赫兹到几兆赫兹之间的弛豫

振荡，限制了光纤激光器在高精度光纤传感［４－７］、激光雷达［８］、相干光通信［９］及地震波探测［１０］等领域的进一

步应用，如干涉型光纤传感要求激光光源的相对强度噪声（ＲＩＮ）低于－１２０ｄＢ／Ｈｚ
［１１］。目前，激光器弛豫

振荡噪声的抑制方法主要有注入锁定法、模具清洁法、光电前馈法和光电反馈法。注入锁定法［１２］是将主激

光器的光导入噪声抑制激光器（从激光器）中，在一定的情况下，主激光器的低噪声可直接转移到从激光器

中。但该方法需另一台高性能低噪声的激光器与其同时运转。模具清洁法［１３］和光电前馈法［１４－１５］因良好的

噪声抑制效果也得到了较好的应用。但这两种方法成本高、结构复杂，同时破坏了光纤激光器的全光纤结

构。相比之下，光电反馈法因简单的结构及良好的抗干扰性能而成为备受青睐的方法。Ｔａｃｃｈｅｏ等
［１６－２１］曾

用光电反馈法抑制固体激光器的弛豫振荡噪声。然而，迄今为止，在短腔单频分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激

光器中，仍未见用光电反馈法进行弛豫振荡噪声抑制的详细报道。Ｓｐｉｅｇｅｌｂｅｒｇ等
［２］尽管提到了用光电反馈

法对该类激光器的强度噪声进行抑制，但未详细说明，同时也未给出该噪声抑制回路对激光器其他光学性能

是否有影响。

在本课题组的前期工作中，已在２ｃｍ长的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光纤中实现了３００ｍＷ低噪声１５５０ｎｍ

的单频光纤激光输出［２２］，在高于２ＭＨｚ频带，ＲＩＮ低于－１２０ｄＢ／Ｈｚ
［２３］。为进一步优化整个频带内光纤激光

器的强度噪声，本文将分析短腔单频ＤＢＲ光纤激光器的弛豫振荡噪声特性，并设计相应的反馈电路对该噪

声进行抑制。

２　实验装置

本实验所用单频光纤激光器装置如图１（上方虚线内）所示。谐振腔结构与之前的报道
［２４］类似，主要包

括Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光纤、窄带光纤布拉格光栅（ＮＢＦＢＧ）和宽带光纤布拉格光栅（ＷＢＦＢＧ）。谐振

腔封装于铜块中，并通过热电制冷器（ＴＥＣ）进行精密温控（精度优于０．１℃）以保持输出功率和频率的稳定

性。激光二极管（ＬＤ）发出的９８０ｎｍ抽运光通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合进谐振腔，输出激光从ＮＢＦＢＧ

出射并经 ＷＤＭ信号端及光隔离器输出，其中隔离器可消除后级光路中的后向反射光对激光器的影响。谐

振腔 ＷＢＦＢＧ闲置端尾纤切成８°角，以消除后向端面光反射。

图１ 弛豫振荡噪声抑制环路原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｆｏｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

弛豫振荡噪声抑制反馈电路原理框图如图１（下方虚线内）所示。该环路基本原理是通过采集激光器的

实时噪声信号作为反馈信号，经信号适调后对光纤激光器抽运源的驱动电流进行调节。具体来说，经光电探

０９０６０２２
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测器ＰＤ１转化后的电信号先经互阻放大器实现电流 电压（Ｉ／Ｖ）转换，后通过高通滤波电路提取噪声信号。

噪声信号随后进入信号适调模块，该电路模块是整个抑制电路的关键部分。信号适调模块主要包括ＰＩＤ电

路和移相电路（ＰＳ）：从文献［１６－１７，２５］知，为抑制激光器的弛豫振荡噪声，反馈电路的增益应非常大，故

ＰＩＤ电路通过三级放大电路级联以获得足够大的增益，同时通过微分环节引入一定的相移；考虑到弛豫振荡

频率处２７０°的相位突变
［１６－１７］，移相电路在此频率点引入对应的相移。通过调试发现，整个噪声抑制回路抑

制效果的好坏与恰当的相移直接相关，故再引入一移相电路。最后，调节信号经驱动级电路后，直接注入抽

运源驱动电路以抑制弛豫振荡噪声。

３　实验结果及分析

测量强度噪声是将小部分输出光导入光电探测器中，再对相应电信号的频谱进行分析。实验中，通过可

调光衰减器（ＶＯＡ）调节入射到光电探测器中的光功率：一方面它应小于光电探测器的饱和功率以避免损伤

器件；另一方面，它也应足够大以保证测量信号有足够高的信噪比（ＳＮＲ）。基于光纤激光器的瞬态速率方

程，夏江珍等［２６］指出线性腔光纤激光器的弛豫振荡频率与腔镜反射率、谐振腔腔长等因素相关；在其他参数

固定的情况下，其弛豫振荡频率与谐振腔长度成反比。需要指出的是，得益于磷酸盐增益光纤的高增益，光

纤激光器在很短的增益介质上即可实现较高功率输出，这解决了其稳健的单纵模运转与高的输出功率之间

的矛盾［２２］。但是，在其他参数固定的情况下，因短腔ＤＢＲ光纤激光器腔长较短，故其弛豫振荡频率相对较

高。同时，短腔ＤＢＲ光纤激光器一般工作在较高功率处，比如在高功率光纤激光放大系统中，种子激光器功

率高能降低整个光放大环路中的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声
［２７］。实验发现，当增大抽运源驱动电流时，弛豫

振荡峰值往高频方向移动且幅度减弱，如图２所示。基于以上两点，单频ＤＢＲ光纤激光器弛豫振荡频率相

对较高。如图２所示，当抽运电流大于３００ｍＡ时其弛豫振荡频率在１ＭＨｚ附近，故短腔单频ＤＢＲ光纤激

光器整个噪声抑制电路应选用增益带宽积较大的集成芯片（如ＡＤ８２９），以保证整个控制电路的带宽匹配。

另外，因弛豫振荡频率与抽运电流有关，该噪声抑制环路的移相网络中应引入电位器，以调节不同抽运电流

下弛豫振荡噪声抑制所对应的合适相位点。

图２ 不同抽运电流下的弛豫振荡峰

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

图３ 光纤激光器强度噪声测试谱。黑色为自由运转激

光器噪声谱；红色为抑制后噪声谱。插图为激光器

　弛豫振荡抑制前后低于２ＭＨｚ的强度噪声谱

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲＩＮｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅ：ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｒｅｇｉｍｅ． Ｒｅｄ ｌｉｎｅ：ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｔｕｒｎｉｎｇｏｎ．Ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ

　　ＲＩＮｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０～２ＭＨｚ

光纤激光器弛豫振荡噪声抑制前后频谱如图３所示。从自由运转激光器频谱（黑色）可以看出，该光纤

激光器弛豫振荡为０．８～１．５ＭＨｚ。对比弛豫振荡噪声抑制前后频谱知，１．１５ＭＨｚ处弛豫振荡峰值幅度被

抑制了２６ｄＢ至－１２１ｄＢ／Ｈｚ，抑制后整个频带内ＲＩＮ均低于－１２０ｄＢ／Ｈｚ，满足大多数高精度应用领域对

激光器强度噪声的要求。
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为检验弛豫振荡噪声抑制回路对光纤激光器其他性能的影响，在噪声抑制电路开启前后，测试了单频光

纤激光器的光谱和线宽，如图４所示。其中，光谱测试选用了ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司光谱仪（型号ＡＱ６３７０１３），

测试精度为０．０２ｎｍ。线宽测试采用延时自外差拍频法并通过Ａｇｌｉｅｎｔ公司频谱仪（型号Ｎ９３２０）进行测量，

延时光纤长度为４８．８ｋｍ。测试结果表明，该噪声抑制回路可较好地抑制弛豫振荡峰值，同时对光纤激光器

的其他性能如信噪比、激光线宽等均无明显影响。

图４ （ａ）弛豫振荡抑制前后激光光谱；（ｂ）弛豫振荡抑制前后激光线宽。黑色为自由运转；红色为弛豫振荡抑制后

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｗｉｔｈｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　结　　论

综上所述，基于光纤激光器抽运源驱动电路的光电反馈噪声抑制回路，能较好地抑制短腔单频ＤＢＲ光

纤激光器中的弛豫振荡噪声，抑制后整个频带内ＲＩＮ均低于－１２０ｄＢ／Ｈｚ；同时，该电路集成到原抽运源驱

动电路时，对光纤激光器的其他光学性能无影响。以上结果表明，该单频光纤激光器在高精度光纤传感、激

光雷达、相干光通信及地震波探测等领域有着更为广阔的应用前景。
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