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短腔型超窄线宽低噪声光纤激光技术综述
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摘要  随着激光雷达、引力波探测和光学原子钟等新技术的兴起和研究的不断深入，光学精密测量覆盖的应用领域的广

度和深度都在拓展，传统自由运转的激光器其稳定性难以满足高精密测量的应用要求。超窄线宽、超低噪声和长期稳定

的光源已成为该领域迫切追求的目标。光纤激光器具备结构紧凑、易于集成化和极限线宽窄等特点，通过噪声抑制和稳

频技术输出超稳定、超窄线宽激光，近年来逐渐成为热点研究方向。本文从光纤激光器的噪声理论出发，介绍了光纤激

光器的噪声来源、分类及测试方法，基于噪声理论，分类总结了光纤激光器强度噪声和频率噪声不同抑制技术的原理、发

展历程及现阶段进展，并对窄线宽光纤激光器的发展趋势做了展望。
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Abstract With the rising and research deepening of new technologies such as laser radar, gravitational wave detection, 
and optical atomic clock, The breadth and depth of applications covered by optical precision measurement are expanding, 
the stability of the traditional free operation of the laser is difficult to meet the application requirements, ultra-narrow 
linewidth, low noise, and long-term stability of light source has become the urgent goal in this field.  Fiber laser has the 
characteristics of compact structure, easy integration, and narrow limit line width.  Through noise suppression and 
frequency stabilization technology, fiber laser can output ultra-high stability and ultra-narrow linewidth laser.  In recent 
years, ultra-narrow line width fiber laser has gradually become a hot research direction.  In this paper, starting from the 
theory of noise of fiber laser, the noise source, classification, and testing method of fiber laser are introduced, based on the 
theory of noise, the principle of different intensity and frequency noise suppression technology, development course, and 
the current progress of fiber laser are summarized, respectively, and the development tendency of narrow linewidth fiber 
laser is discussed.
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1　引 言

窄线宽激光器具有线宽窄、相干性好、信噪比

（SNR）高等特点，广泛应用在相干光通信、高灵敏度

光传感和激光雷达等领域。极高的相干性可以有效提

高信号探测和传输距离，利用其噪声低、线宽窄的特

点，可以用在密集波分复用和相干光通信方面，有效提

高传输容量，特殊波长的窄线宽激光器还可以用于原

子及分子光谱检测［1-3］。目前商用的窄线宽激光器线

宽普遍在 kHz 量级，频率稳定度最小在 10−12@1 s 量

级，虽然满足绝大多数民用需求，但随着诸如引力波探

测［4］、光学原子钟［5-6］及光频梳［7］等高精密光学测量科
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研项目的兴起，现有的窄线宽激光器其性能指标不足

以支撑高精密光学测量，亟须发展频率稳定度小于

10−15@1 s，线宽小于 1 kHz甚至 mHZ的超稳激光器。因

此，追求更高稳定度的激光器已成为当前研究热点，图 1
总结了不同线宽和频率稳定度的激光应用领域分布。

传统体激光器不仅体积庞大，而且受限于激光晶

体，波长选择范围有限，相比而言，光纤激光器结构紧

凑，转换效率高，极限线宽更窄，且工作波长可以通过

改变掺杂灵活选择，在高度集成化和全波段范围通用

的发展趋势下，光纤激光器势必会成为优先选择。光

纤激光器结合不同的选模技术可以实现窄线宽激光输

出。对于环形腔光纤激光器，通过在腔内引入法布里-

珀罗（FP）干涉腔、光纤光栅或 Sagnac 环腔等窄带滤波

器，可以输出窄线宽激光，但由于较长腔长，其纵模间

隔小、受环境影响容易出现跳模现象、稳定性较差。相

比环形腔，线形腔光纤激光器可通过缩短腔长，使纵模

间隔大于增益带宽，从而实现单纵模窄线宽激光输出，

而且线形腔系统体积更紧凑、稳定性更好、更利于工程

化。基于瑞利散射（RS）或受激布里渊散射（SBS）的

线宽压缩机制，也可以将光纤激光器的线宽压缩至几十

Hz，但这类光纤激光器同样具有系统体积较大、抗环境

干扰能力较差的缺点［8-9］。综合各方面特点，短腔型线形

腔光纤激光器最具备产品化的潜力，目前市面上主流的

窄线宽光纤激光器产品都是采用的线形腔结构。

线 形 腔 光 纤 激 光 器 分 为 分 布 布 拉 格 反 射 式

（DBR）和分布反馈式（DFB）两种结构，其中 DBR 光

纤激光器是由一段有源光纤和两个具有相同布拉格波

长的光纤光栅构成，而 DFB 光纤激光器是通过在有源

光纤上直接写入一个 π 相移光纤光栅而形成，这两种

激光器输出激光都是窄线宽、低噪声的高相干光。对

DBR 光纤激光器来说，两端光栅相当于谐振腔的两个

腔镜，光在两端集中反馈，满足谐振条件的各个纵模的

损耗没有差异，在增益范围内容易产生多纵模振荡，且

会形成模式竞争，导致输出激光不稳定。对 DFB 光纤

激光器来说，谐振腔就是 π 相移光纤光栅，DFB 光纤激

光器依靠增益区内部的 π 相移光纤光栅实现与光波长

相关的分布式反馈，满足谐振条件的各纵模将有不同

损耗，与增益谱线叠加后，只有净增益最大的纵模才能

实现激射，同时实现激光反馈与激光模式选择，因此输

出激光频率稳定性好，更易获得稳定的单纵模输出。

国外窄线宽光纤激光器的研制机构或生产厂家主

要有丹麦 NKT Photonics 公司、美国 Orbits Lightwave
公司，以及法国 iXblue 公司等。国内主要有上海瀚宇

公司、珠海横琴东辉公司、山东省科学院和中国科学院

上海光学精密机械研究所等。不同厂家采用的技术方

案及产品指标见表 1，其中丹麦 NKT Photonics 公司采

用 DFB 线形腔结构，X15 和 E15 系列激光器线宽可达

100 Hz 以下，相位噪声尤其是低频段噪声水平是最低

的。国内上海瀚宇公司采用同样的结构，其激光器产

品线宽在 1 kHz 左右，和 NKT 还存在一定差距。另

外，美国的 Orbits Lightwave 公司采用虚拟环形腔结

构，将激光器相对强度噪声（RIN）降到了−180 dB/Hz
以下，是目前的最低水平，但是这种结构相对较复杂，

技术工艺难度较大，成本昂贵。

表 1　不同窄线宽光纤激光器研制厂家方案及指标对比

Table 1　Comparision of schemes and indexes of different narrow linewidth fiber laser manufacturers

Denmark NKT X15［10］

Denmark NKT E15［10］

Denmark NKT C15［10］

DFB

DFB

DFB

<0. 1

<0. 1

<15

0. 6 μrad/Hz1/2@10 Hz
0. 3 μrad/Hz1/2@100 Hz
0. 4 μrad/Hz1/2@1 kHz
32 μrad/Hz1/2@10 Hz

3. 2 μrad/Hz1/2@100 Hz
0. 3 μrad/Hz1/2@20 kHz
355 μrad/Hz1/2@10 Hz
36 μrad/Hz1/2@100 Hz

3. 5 μrad/Hz1/2@20 kHz

<−100

<−100

<−120

>50

>50

>65

>23

>23

>23

Product model
Technical 
proposal

Linewidth /
kHz

Noise level
RIN peak /

（dBc·Hz−1）
SNR /dB PER /dB

图 1　不同线宽和频率稳定度的激光应用领域分布图

Fig.  1　Laser application field distribution with different line 
widths and frequency stabilities
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Note: PER is polarized extinction ratio.

本文从光纤激光器噪声理论出发，分析了光纤激

光器的噪声来源、分类及测试方法，在此基础上，展开

介绍了不同噪声的抑制方法及其发展历程，对近年来

光纤激光线宽压缩技术和研究进展做了总结分析，并

对窄线宽光纤激光技术的发展趋势做了展望。

2　光纤激光器噪声理论

光纤激光器的噪声分为强度噪声和频率噪声，分

别对应输出激光功率和频率的波动。在精密测量领

域，任何一种波动都会直接导致探测精度或分辨率的

下降，因此必须对光纤激光器的噪声进行抑制，本节首

先对激光器的噪声理论进行分析。激光器输出激光的

电场矢量可以表示为

E ( t )= E 0 exp (ω 0 t+ ϕ 0 )， （1）
式中：E 0 代表光强；ω 0 代表频率；ϕ 0 代表初始相位。理

想状态下，稳定的单频激光器的输出光强和光波频率

及相位是恒定不变的，但实际上泵浦功率波动、谐振腔

内损耗波动、自发辐射及端面散射等因素，会导致振幅

和相位的随机起伏。其中振幅的随机起伏称为强度噪

声，频率和相位的随机起伏称为频率或相位噪声。

2. 1　光纤激光器强度噪声来源及测试方法

2. 1. 1　强度噪声来源分析

光纤激光器的强度噪声指的是激光器输出功率的

波动情况，一般用 RIN 来描述，RIN 表征单位频率范围

内激光器输出功率相对波动情况，数学定义为

NRIN = ΔP 2

P 2    ( dB/Hz ) ， （2）

式中：ΔP为单位带宽内的噪声功率，即噪声功率谱密

度；P为激光平均功率。

根据频段不同，光纤激光器的强度噪声可以分为

三类：

1） 低频段技术噪声，主要来源于环境振动、声学

噪声和热噪声。其中，振动和声学噪声会使激光腔产

生应变，从而改变腔内反馈光强大小和光栅中心波长，

引起光强波动。振动噪声主要分布在 Hz 到百 Hz 频

段，声学噪声主要分布在几十 Hz 到几十 kHz 频段；温

度波动则会造成泵浦光的波动和激光腔长的改变，引

起输出光功率波动，热噪声主要分布在 Hz以下频段。

2） 中频段弛豫振荡噪声，弛豫振荡是光纤激光器

特有的现象，也是光纤激光器的主要强度噪声来源。

它来源于激光上能级粒子和腔内光子的相互作用，当

激光上能级粒子寿命远大于腔内光子寿命时，就会产

生弛豫振荡，表现为在某频段内光强呈现阻尼振荡的

变化，弛豫振荡峰一般位于几十 kHz 到数 MHz 之间。

弛豫振荡主要受泵浦波动和腔内损耗的影响。

3） 高频段量子噪声，随着频率升高，光纤激光器

强度噪声逐渐趋于不变，此时的强度噪声对应量子噪

声极限，也叫散粒噪声，来源于光量子波动，散粒噪声

表现为一种白噪声，在整个频段内均匀分布，单频光纤

激光器一般在几十 MHz 频率处接近量子噪声极限，量

子噪声可根据理论公式计算，具体公式为

NRIN - SH = 2hv
P

 ， （3）

式中：h为普朗克常量；v为激光频率。

2. 1. 2　强度噪声测试方法

对于中高频段的噪声，可以采用频谱仪直接测试，

前提是频谱仪和光电探测器的底噪要小于激光器的噪

声 。 测 量 系 统 结 构 示 意 图 如 图 2 所 示 ，待 测 激 光
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本文从光纤激光器噪声理论出发，分析了光纤激

光器的噪声来源、分类及测试方法，在此基础上，展开

介绍了不同噪声的抑制方法及其发展历程，对近年来

光纤激光线宽压缩技术和研究进展做了总结分析，并

对窄线宽光纤激光技术的发展趋势做了展望。
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别对应输出激光功率和频率的波动。在精密测量领
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生应变，从而改变腔内反馈光强大小和光栅中心波长，

引起光强波动。振动噪声主要分布在 Hz 到百 Hz 频

段，声学噪声主要分布在几十 Hz 到几十 kHz 频段；温

度波动则会造成泵浦光的波动和激光腔长的改变，引

起输出光功率波动，热噪声主要分布在 Hz以下频段。

2） 中频段弛豫振荡噪声，弛豫振荡是光纤激光器

特有的现象，也是光纤激光器的主要强度噪声来源。

它来源于激光上能级粒子和腔内光子的相互作用，当

激光上能级粒子寿命远大于腔内光子寿命时，就会产

生弛豫振荡，表现为在某频段内光强呈现阻尼振荡的

变化，弛豫振荡峰一般位于几十 kHz 到数 MHz 之间。

弛豫振荡主要受泵浦波动和腔内损耗的影响。

3） 高频段量子噪声，随着频率升高，光纤激光器

强度噪声逐渐趋于不变，此时的强度噪声对应量子噪

声极限，也叫散粒噪声，来源于光量子波动，散粒噪声

表现为一种白噪声，在整个频段内均匀分布，单频光纤

激光器一般在几十 MHz 频率处接近量子噪声极限，量

子噪声可根据理论公式计算，具体公式为

NRIN - SH = 2hv
P

 ， （3）

式中：h为普朗克常量；v为激光频率。

2. 1. 2　强度噪声测试方法

对于中高频段的噪声，可以采用频谱仪直接测试，

前提是频谱仪和光电探测器的底噪要小于激光器的噪

声 。 测 量 系 统 结 构 示 意 图 如 图 2 所 示 ，待 测 激 光
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（LUT）经可调谐衰减器（VOA）衰减后输入到光电探

测器（PD）转换成电信号，然后接入频谱仪（ESA）进行

分析，同时记录 PD 输出电信号的电压直流分量和频

谱仪的分辨率带宽，就可以由下式计算出相对强度噪

声值。

NRIN = 10lg P ( f )
U 2

R
W RBW

 ， （4）

式中：P ( f )为频谱仪测得的电信号的频谱幅度，单位

为 W；U为 PD 输出电信号的电压直流分量；W RBW 为

ESA 的分辨率带宽。

对于 kHz 以下低频段的强度噪声测量，由于 ESA
和 PD 的本底噪声已远远大于激光器的噪声，无法采

用 ESA 直接测量，须采用更低噪声的频谱分析设备或

者采用数字万用表记录电压波动数据，再经快速傅里

叶变换得到强度噪声频谱。同时，为避免环境波动对

PD 带来附加噪声，往往还需要对 PD 进行主动控温和

隔震封装等措施。

2. 2　光纤激光器相频噪声来源及测试方法

2. 2. 1　相频噪声来源分析

理想单频光纤激光器的频谱仅有一个频率成分，

谱线是单一的线条，但实际由于相频噪声的存在。单

频激光器的频谱谱线往往具有一定的宽度，这个宽度

的大小反映了激光器的相位或频率噪声水平，所以压

缩激光线宽实质上也就是抑制激光频率噪声。激光器

的频谱特性可以用线宽来简洁直接地描述，但要知道

噪声详细的频谱信息，则需要用频率或相位噪声功率

谱密度（PSD）来描述。激光器的相位波动功率谱密度

定义为偏离中心频率单位带宽内的均方相位起伏，单

位为 rad2/Hz 或者 rad/Hz1/2，相位噪声则定义为偏离中

心频率单位带宽内的信号功率和信号总功率之比，单

位为 dBc/Hz。激光器的频率波动谱密度则定义为偏

离中心频率单位带宽内频率波动的均方值，单位为

Hz2/Hz 或者 Hz/Hz1/2。对于激光器较长时间的频率稳

定性，通常用阿伦方差或者阿伦标准差来表征，其数学

表达式为

σy ( t )= 1
2( N- 1 ) ∑i= 1

N- 1 ( yi+ 1 - yi )2  ， （5）

式中：N为采样次数；yi表示第 i次采样的值。阿伦标

准差表示两个相邻采样点的标准差的期望，得到阿伦

标准差 σy ( t )后，除以激光频率 v就是激光频率稳定度

或者频率不稳定度。

根据肖洛-汤斯理论［16-17］，对于激光器，一旦谐振腔

确定，激光器就存在一个理论的极限线宽，来源于自发

辐射，极限线宽值由谐振腔的参数和腔内的增益和损

耗共同决定，单频光纤激光器的极限线宽可以表示为

Δv s = n2t

Δnt
2π ( Δv c )2hv

P 0
≈ n2t

Δnt
2π ( Δv c )2hv0

P 0
 ，（6）

式中：Δv c = 1
2πτR

= cδ
2πL 表示无源谐振腔的本征线

宽，它和腔内的光子寿命 τR、腔长 L以及腔内损耗 δ有
关。该极限噪声是一种白噪声，均匀贡献于整个频率

噪声谱，幅值一般小于 1 Hz/Hz1/2。

对于光纤激光器，当光纤与周围环境处于热平衡

时，光纤内部仍存在温度梯度，会影响输出激光频率，

称为基本热噪声。Foster 等［18］对光纤激光器建立理论

模型，采用无限包层边界条件，推导出基本热噪声的功

率谱分布为

T 2 ( f )= kbT 2

4πk c
× Re

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
exp ( ik 2

1 MFD 2

2 ) E 1 ( ik 2
1 MFD 2

2 ) ù
û

ú
úú
ú
，

（7）

式 中 ：kb 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ；k1 = fC v

2k c
，C v = 1. 67 ×

106 J/ ( m3 ·K ) 为 硅 的 热 容 量 ，k c = C vD 是 石 英 的 导

热 率 ，D 是 热 扩 散 率 。 实 验 测 得 噪 声 幅 值 接 近

10 Hz/Hz1/2@10 kHz，与理论相符。

除了基本热噪声，由于泵浦源的噪声引起光纤激

光器谐振腔内的温度波动，也会引入激光器频率噪声，

称为自热噪声。Foster 等［19］基于频域建立模型分析了

不同泵浦波长和不同泵浦功率下的频率噪声，并进行

了实验验证，结果表明的确存在自热效应使光纤激光

器频率噪声随泵浦功率提高而恶化。

在上述三种频率噪声中，自热噪声是最主要的噪

声源。

2. 2. 2　相频噪声测试方法

由于光频频率极高，在 1014 Hz 量级，难以直接测

量，需要采取一定的鉴频手段才能得到频率抖动大小。

光纤干涉仪可以将光的频率或相位差转化成光强变

化，因而一般采用基于光纤干涉仪的相位解调方案来

检测光频抖动，其测量系统如图 3 所示。

待测激光经过非等臂干涉仪后，两臂光场的相位

差为

ΔΦ= 2πnΔLv
c

 ， （8）

式中：v为光频；n为光纤折射率；c为光速；ΔL为臂长

差。引入频率抖动项和环境波动造成的腔长变化项，

得到：

ΔΦ ( t )= 2πnΔLv
c ( δvv + δL

L
+ δn

n ) 。 （9）

可见，干涉仪系统可以将光频抖动转换为干涉仪

图 2　频谱仪直接测量 RIN 示意图

Fig.  2　Schematic diagram of direct measurement of RIN by 
spectrograph

输出信号的相位抖动，且臂长差 ΔL越大，鉴频灵敏度

越高。

干涉仪外差信号相位波动大小为

ΔΦ ( t，τ )= Φ s ( t+ τ )- Φ s ( t ) ， （10）
式中：τ为光纤延时时间。经傅里叶变换得到

ΔΦ ( f )= Φ ( f ) [ 1 - exp ( - j2πfτ ) ] 。 （11）
由此可以得到外差信号的相位噪声功率谱 SΔϕ ( f )

与待测激光的相位噪声功率谱 Sϕ ( f )的关系为

Sϕ ( f )= SΔϕ ( f )

|| 1 - exp ( )-j2πfτ
2 = SΔϕ ( f )

4 sin2 ( πfτ )
 。（12）

再得到频率噪声和相位噪声的关系为

Sv ( f )= f 2Sϕ ( f ) 。 （13）

获得待测激光器的相位噪声和频率噪声功率谱

后，分别除以测量带宽 B，就可以得到相位噪声和频率

噪声功率谱密度。

对于 1 Hz 以下低频段的频率噪声测量，受限于测

量仪器的带宽，采用光外差拍频法，如图 4所示，即用一

台已知低噪声的参考激光器和待测激光拍频，通过频

率计数器记录拍频信号的频率波动数据，计算出阿伦

方差，进而得到频率稳定度，或者经过快速傅里叶变换

（FFT）计算出频率噪声。该方法要求两者光频相差不

大，不能超过频率计数器的测量带宽。根据平方和的

噪声叠加原理［20］，即 Sv1
2 ( f )+ Sv2

2 ( f )= Sv
2 ( f )，已知

参考光源的频率噪声，就可以获得待测激光的频率噪

声谱。

3　光纤激光器噪声抑制技术

3. 1　光纤激光强度噪声抑制技术

光纤激光器的强度噪声主要来源于泵浦功率的波

动、谐振腔的热扰动和振动，所以对泵浦源、有源光纤

及光栅区进行恒温控制和隔振封装，可以一定程度上

抑制强度噪声。在此基础上，光纤激光器的强度噪声

抑制主要通过反馈控制或非线性放大的手段实现，包

括基于光电反馈、饱和吸收效应和注入锁定三种方案。

3. 1. 1　基于光电反馈抑制激光强度噪声

光电反馈的思想是通过实时调制泵浦输出或腔内

损耗的方式来抑制激光器强度噪声，具体方案如图 5
所示，通过提取部分输出光，经过 PD 将光信号转换为

电信号，并与一个稳压参考电源输出电信号做差分，差

分信号经过放大和低通滤波，再经过比例积分控制电

路（PID）反馈给激光器泵浦驱动，通过实时调节驱动

电流大小来减小激光功率波动。实验表明，这种方法

可以明显降低激光器低中频强度噪声，对 10 kHz 以下

频段强度噪声抑制达到 10 dB~20 dB，对弛豫振荡峰

值抑制达到 30 dB 以上，典型值可降到−120 dB/Hz 以

下，激光器 24 h 长期不稳定性可降到 0. 1% 以内［21-26］。

受限于电学系统的固有带宽和电学噪声，光电反馈对

激光低中频强度噪声抑制效果明显，但对高频噪声抑

制程度有限。

3. 1. 2　基于饱和吸收效应抑制激光强度噪声

可饱和吸收体对光的吸收具有饱和效应，在饱和

区，输入光功率的波动会因增益饱和效应而减小，起到

抑制激光强度噪声的作用［27］。常见的可饱和吸收体有

半导体光放大器（SOA）和未泵浦的掺杂光纤，可饱和

吸收体可以抑制激光器全频段强度噪声达 20 dB 左

右［28-29］，华南理工大学 Feng 等［30］采用级联的 SOA 抑制

DBR 光纤激光器的强度噪声，在 50 MHz 带宽范围内

降低弛豫振荡峰值最大达到 30 dB（图 6），该课题组采

用光电反馈闭环控制 SOA 驱动电流，在 50 MHz 带宽

范围内降低弛豫振荡峰值最大达到 50 dB，在 1 kHz~
50 MHz范围内 RIN 降到了-150 dB/Hz以下，接近噪声

极限［31］。可饱和吸收体抑制强度噪声的同时会对输入

光功率有一定吸收，同时还会引入自发辐射噪声，通常

在输出端需要加一个宽带滤波器滤除自发辐射噪声。

图 3　基于光纤干涉仪的激光相位噪声测量系统示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laser phase noise measurement system based on optical fiber interferometer

图 4　拍频法测量激光器低频相位噪声系统示意图

Fig.  4　Schematic diagram of laser low frequency phase noise measurement system by beat frequency method
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输出信号的相位抖动，且臂长差 ΔL越大，鉴频灵敏度

越高。

干涉仪外差信号相位波动大小为

ΔΦ ( t，τ )= Φ s ( t+ τ )- Φ s ( t ) ， （10）
式中：τ为光纤延时时间。经傅里叶变换得到

ΔΦ ( f )= Φ ( f ) [ 1 - exp ( - j2πfτ ) ] 。 （11）
由此可以得到外差信号的相位噪声功率谱 SΔϕ ( f )

与待测激光的相位噪声功率谱 Sϕ ( f )的关系为

Sϕ ( f )= SΔϕ ( f )

|| 1 - exp ( )-j2πfτ
2 = SΔϕ ( f )

4 sin2 ( πfτ )
 。（12）

再得到频率噪声和相位噪声的关系为

Sv ( f )= f 2Sϕ ( f ) 。 （13）

获得待测激光器的相位噪声和频率噪声功率谱

后，分别除以测量带宽 B，就可以得到相位噪声和频率

噪声功率谱密度。

对于 1 Hz 以下低频段的频率噪声测量，受限于测

量仪器的带宽，采用光外差拍频法，如图 4所示，即用一

台已知低噪声的参考激光器和待测激光拍频，通过频

率计数器记录拍频信号的频率波动数据，计算出阿伦

方差，进而得到频率稳定度，或者经过快速傅里叶变换

（FFT）计算出频率噪声。该方法要求两者光频相差不

大，不能超过频率计数器的测量带宽。根据平方和的

噪声叠加原理［20］，即 Sv1
2 ( f )+ Sv2

2 ( f )= Sv
2 ( f )，已知

参考光源的频率噪声，就可以获得待测激光的频率噪

声谱。

3　光纤激光器噪声抑制技术

3. 1　光纤激光强度噪声抑制技术

光纤激光器的强度噪声主要来源于泵浦功率的波

动、谐振腔的热扰动和振动，所以对泵浦源、有源光纤

及光栅区进行恒温控制和隔振封装，可以一定程度上

抑制强度噪声。在此基础上，光纤激光器的强度噪声

抑制主要通过反馈控制或非线性放大的手段实现，包

括基于光电反馈、饱和吸收效应和注入锁定三种方案。

3. 1. 1　基于光电反馈抑制激光强度噪声

光电反馈的思想是通过实时调制泵浦输出或腔内

损耗的方式来抑制激光器强度噪声，具体方案如图 5
所示，通过提取部分输出光，经过 PD 将光信号转换为

电信号，并与一个稳压参考电源输出电信号做差分，差

分信号经过放大和低通滤波，再经过比例积分控制电

路（PID）反馈给激光器泵浦驱动，通过实时调节驱动

电流大小来减小激光功率波动。实验表明，这种方法

可以明显降低激光器低中频强度噪声，对 10 kHz 以下

频段强度噪声抑制达到 10 dB~20 dB，对弛豫振荡峰

值抑制达到 30 dB 以上，典型值可降到−120 dB/Hz 以

下，激光器 24 h 长期不稳定性可降到 0. 1% 以内［21-26］。

受限于电学系统的固有带宽和电学噪声，光电反馈对

激光低中频强度噪声抑制效果明显，但对高频噪声抑

制程度有限。

3. 1. 2　基于饱和吸收效应抑制激光强度噪声

可饱和吸收体对光的吸收具有饱和效应，在饱和

区，输入光功率的波动会因增益饱和效应而减小，起到

抑制激光强度噪声的作用［27］。常见的可饱和吸收体有

半导体光放大器（SOA）和未泵浦的掺杂光纤，可饱和

吸收体可以抑制激光器全频段强度噪声达 20 dB 左

右［28-29］，华南理工大学 Feng 等［30］采用级联的 SOA 抑制

DBR 光纤激光器的强度噪声，在 50 MHz 带宽范围内

降低弛豫振荡峰值最大达到 30 dB（图 6），该课题组采

用光电反馈闭环控制 SOA 驱动电流，在 50 MHz 带宽

范围内降低弛豫振荡峰值最大达到 50 dB，在 1 kHz~
50 MHz范围内 RIN 降到了-150 dB/Hz以下，接近噪声

极限［31］。可饱和吸收体抑制强度噪声的同时会对输入

光功率有一定吸收，同时还会引入自发辐射噪声，通常

在输出端需要加一个宽带滤波器滤除自发辐射噪声。

图 3　基于光纤干涉仪的激光相位噪声测量系统示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laser phase noise measurement system based on optical fiber interferometer

图 4　拍频法测量激光器低频相位噪声系统示意图

Fig.  4　Schematic diagram of laser low frequency phase noise measurement system by beat frequency method
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3. 1. 3　基于注入锁定抑制激光强度噪声和频率噪声

注入锁定是一种光反馈的方式噪声抑制技术，通过

将稳定的窄线宽激光注入待稳定激光器腔内，或者采用

自注入锁定的方式，即提取部分输出激光注入回激光腔

内。注入激光器腔内的光会和腔内循环振荡的激光发

生混频干涉，当二者频率产生谐振时，注入光信号会被

放大，腔内其他频率的光就会被抑制，输出激光的强度

噪声和频率噪声都会减小。Huang 等［32］理论研究了自

注入锁定压缩激光线宽的原理，论证了延长腔内光子寿

命有助于压缩激光线宽，并实验验证了延时光纤长度越

长，压缩激光线宽越窄，用 101 m 延时光纤自注入锁定

DBR 光纤激光器，将激光线宽压缩到了 200 Hz（图 7）。

图 6　基于级联 SOA 抑制 DBR 光纤激光器强度噪声光路图及 RIN 测试结果［30］

Fig. 6　Optical path diagram of DBR fiber laser intensity noise suppression based on cascaded SOA and RIN test results [30]

图 5　光电反馈抑制激光器强度噪声系统图和强度噪声及功率稳定性测试结果［24］

Fig. 5　Photoelectric feedback suppression of laser intensity noise system diagram and intensity noise and power stability test results [24]

Zhao 等［33］实验研究了自注入锁定对 DFB 光纤激光器

的噪声抑制效果，结果表明自注入锁定可以降低弛豫

振荡峰值 16 dB，并使弛豫振荡峰向低频移动。Hou
等［34］采用光纤环作为选模器件，注入锁定 DBR 光纤激

光器 ，将激光弛豫振荡峰值从 − 99 dB/Hz 降到了

− 119. 4 dB/Hz，抑 制 幅 度 达 20 dB，激 光 线 宽 由

3. 96 kHz 压缩到了 540 Hz。Ji等［35］采用一个高Q值的

MgF2 基底的回音壁微环腔作为选模器件，注入锁定

DBR 光纤激光器，将激光白噪声降到了 0. 4 Hz2/Hz，
对应激光极限线宽 12. 6 Hz（图 8）。

上述三种方案都可以实现光纤激光器强度噪声抑

制，其中：光电反馈可以抑制低中频强度噪声，但会引

入电学噪声；可饱和吸收体可以抑制全频段噪声，但会

衰减光强，同时引入自发辐射噪声；注入锁定也可以有

效抑制强度噪声和频率噪声，但由于反馈环路较长，易

受环境波动影响。单采用一种方案很难在全频段对激

光器强度噪声进行有效抑制，近年来研究人员多用各

种方案结合的方式抑制激光器强度噪声，以弥补不同

方案的劣势。陆续的研究结果表明，可以进一步将窄

线宽光纤激光器弛豫振荡峰值降到− 120 dB/Hz 以

下，全频段强度噪声降到−150 dB/Hz 以下［36-37］。2018
年，Zhao 等［38］结合自注入锁定和 SOA 可饱和吸收体

两种手段对 DBR 光纤激光器进行噪声抑制，将弛豫振

荡峰值降低了 64 dB，在 75 kHz~50 MHz 宽带范围内

相对强度噪声值降到了− 150 dB/Hz，接近散粒噪声

极限，获得激光线宽小于 600 Hz（图 9）。

3. 2　光纤激光器频率噪声抑制技术

光纤激光器的线宽压缩过程实质上是激光频率噪

声抑制的过程。激光器频率噪声抑制技术发展至今，

其主流技术路线和系统方案已基本成型，相关技术统

称为稳频技术，按实现方式可分为主动稳频和被动稳

频两种方式。另外，控制激光单偏振态输出也是线宽

压缩的一种实现方式，本小节分别对不同的稳频技术

展开介绍。

3. 2. 1　被动稳频技术

由激光器的光频表达式 v= c/2nL，光腔的光程长

度决定了激光器输出光频大小，所以稳定激光器光频

等同于保持激光腔光程长度的稳定，其影响因素包括

腔内温度和应力波动，按稳频实现方式可分为被动稳

频和主动稳频，被动稳频是依靠封装技术，减小腔内的

温度波动，同时隔绝环境振动。如图 10 所示，不同的

封装方式都能达到良好的效果，主要包括：采用真空封

装和分段点胶固定光纤光栅的方式，可以隔绝外界温

度和沿光纤轴向的振动影响［39］；利用 TEC 模块控制腔

内温度恒定，同时采用吸音棉隔绝外界振动［40］；采用吸

音棉包裹光纤光栅，内部填充导热硅油或硅脂，最外层

采用绝热材料封装，既保证了栅区的散热又隔绝了外

界温度和振动的干扰［41］；对于轴向振动的影响，山东省

图 7　自注入锁定抑制激光器噪声光路图和不同长度延时光纤激光线宽和 RIN 测试结果［32］

Fig. 7　Optical path diagram of self-injection locking suppression laser noise and results of laser line width and RIN test with different 
delay fiber lengths[32]
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Zhao 等［33］实验研究了自注入锁定对 DFB 光纤激光器

的噪声抑制效果，结果表明自注入锁定可以降低弛豫

振荡峰值 16 dB，并使弛豫振荡峰向低频移动。Hou
等［34］采用光纤环作为选模器件，注入锁定 DBR 光纤激

光器 ，将激光弛豫振荡峰值从 − 99 dB/Hz 降到了

− 119. 4 dB/Hz，抑 制 幅 度 达 20 dB，激 光 线 宽 由

3. 96 kHz 压缩到了 540 Hz。Ji等［35］采用一个高Q值的

MgF2 基底的回音壁微环腔作为选模器件，注入锁定

DBR 光纤激光器，将激光白噪声降到了 0. 4 Hz2/Hz，
对应激光极限线宽 12. 6 Hz（图 8）。

上述三种方案都可以实现光纤激光器强度噪声抑

制，其中：光电反馈可以抑制低中频强度噪声，但会引

入电学噪声；可饱和吸收体可以抑制全频段噪声，但会

衰减光强，同时引入自发辐射噪声；注入锁定也可以有

效抑制强度噪声和频率噪声，但由于反馈环路较长，易

受环境波动影响。单采用一种方案很难在全频段对激

光器强度噪声进行有效抑制，近年来研究人员多用各

种方案结合的方式抑制激光器强度噪声，以弥补不同

方案的劣势。陆续的研究结果表明，可以进一步将窄

线宽光纤激光器弛豫振荡峰值降到− 120 dB/Hz 以

下，全频段强度噪声降到−150 dB/Hz 以下［36-37］。2018
年，Zhao 等［38］结合自注入锁定和 SOA 可饱和吸收体

两种手段对 DBR 光纤激光器进行噪声抑制，将弛豫振

荡峰值降低了 64 dB，在 75 kHz~50 MHz 宽带范围内

相对强度噪声值降到了− 150 dB/Hz，接近散粒噪声

极限，获得激光线宽小于 600 Hz（图 9）。

3. 2　光纤激光器频率噪声抑制技术

光纤激光器的线宽压缩过程实质上是激光频率噪

声抑制的过程。激光器频率噪声抑制技术发展至今，

其主流技术路线和系统方案已基本成型，相关技术统

称为稳频技术，按实现方式可分为主动稳频和被动稳

频两种方式。另外，控制激光单偏振态输出也是线宽

压缩的一种实现方式，本小节分别对不同的稳频技术

展开介绍。

3. 2. 1　被动稳频技术

由激光器的光频表达式 v= c/2nL，光腔的光程长

度决定了激光器输出光频大小，所以稳定激光器光频

等同于保持激光腔光程长度的稳定，其影响因素包括

腔内温度和应力波动，按稳频实现方式可分为被动稳

频和主动稳频，被动稳频是依靠封装技术，减小腔内的

温度波动，同时隔绝环境振动。如图 10 所示，不同的

封装方式都能达到良好的效果，主要包括：采用真空封

装和分段点胶固定光纤光栅的方式，可以隔绝外界温

度和沿光纤轴向的振动影响［39］；利用 TEC 模块控制腔

内温度恒定，同时采用吸音棉隔绝外界振动［40］；采用吸

音棉包裹光纤光栅，内部填充导热硅油或硅脂，最外层

采用绝热材料封装，既保证了栅区的散热又隔绝了外

界温度和振动的干扰［41］；对于轴向振动的影响，山东省

图 7　自注入锁定抑制激光器噪声光路图和不同长度延时光纤激光线宽和 RIN 测试结果［32］

Fig. 7　Optical path diagram of self-injection locking suppression laser noise and results of laser line width and RIN test with different 
delay fiber lengths[32]
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科学激光研究所采用弧形槽微弯固定光纤光栅的方

式，有效减小了轴向振动对光栅长度的影响［42］；丹麦

NKT Photonics 公司采用负热膨胀系数的基座材料，

将光纤光栅两端固定在基座上，以抵消温度变化过程

光纤光栅的形变量［43］；中国科学院上海光学精密机械

研究所采用组合材料的封装方式，通过不同材料在温

度变化下的不同应变来抵消光热效应对栅区光程长度

的改变［44］。

上诉被动稳频的方案用于目前商用化的窄线宽激

光器产品，可以满足绝大多数的应用场景需求，短期内

（1 s）的频率稳定度可以达到 10−7，但在对光频稳定性

有更高要求的场景，比如高灵敏度地震波、引力波探测

图 8　基于高Q值 MgF2回音壁微腔注入锁定抑制 DBR 光纤激光器频率噪声及实验结果［35］

Fig. 8　Frequency noise suppression of DBR fiber laser based on a high-Q MgF2 crystalline whispering-gallery-mode resonator injection 
locking and experimental results[35]

和激光雷达等领域，需要进一步提高激光器频率稳定

性，必须通过主动稳频的方式来实现。

3. 2. 2　主动稳频技术

主动稳频技术的思路是选取一个稳定的参考频率

作为标准，当待锁定的激光频率偏离参考频率时，设法

进行鉴别并产生能反映这个偏差的信号，然后将鉴频

信号反馈给待锁定的激光系统，通过这种闭环控制使

激光器频率始终工作在参考频率上。

在主动稳频技术中，常用的参考频率标准大致分

两类，一类是以原子或分子的跃迁谱线中心频率作为

参考标准，相关实验研究表明，利用氦原子、碘分子和

铷原子跃迁中心频率作为参考频率，可以将光纤激光

器长期频率稳定性提升到 10−8~10−14［45-49］，但是由于

原子或分子跃迁频谱范围有限，只能针对特定波长的

激光进行稳频，因此主动稳频技术中运用更多的是另

一类以光学谐振腔的谐振频率作为参考标准，由于谐

振腔的谐振频率成梳状结构，在理论上可以无限延

展，因而可以满足不同波长激光器的稳频需求，常用

的光学谐振腔包括光纤干涉仪、光纤光栅、微环腔和

FP 腔。早期研究人员采用光纤干涉仪作为稳频参考

腔，通过提取干涉仪谐振频率和激光器输出光频的误

差信号，反馈给激光器腔长调谐执行机构，可以一定

程度上抑制激光器低频段频率噪声，但由于光纤干涉

仪系统对环境较敏感，抑制程度有限［50-53］。中国科学

院上海光学精密机械研究所杨飞等［54］采用光纤光栅

作为鉴频器件，并对光纤光栅进行控温隔振处理，通

过主动稳频获得了线宽小于 3 kHz，频率长期稳定性

优于 2. 5 MHz/h 的激光输出。利用高 Q值的回音壁

微腔作为参考腔，可将激光器频率稳定性提升至

10−14［55-56］。相比于高精细度的 FP 腔，光纤光栅和微腔

由于体积更小，有利于工程化，已在商用窄线宽激光

器产品（加拿大 TeraXion NLL、美国 OE waves Hi-Q）

中被采用，而在引力波探测、光学原子钟等精密测量

领域，往往采用低膨胀系数材料（ULE）制成的高精细

度 FP 腔作为参考腔，具有极佳的热稳定性，稳频后激

光频率不稳定度可达到 10−15~10−17［57-61］。表 2 列出了

不同参考频率标准稳频优缺点及稳定度对比。

主动稳频技术主流的方案是 PDH 稳频技术，

PDH 稳频技术最早由 Drever等［62］1983 年共同提出，其

基本原理如图 11 所示，激光器发出的光经过电光调制

器（EOM）调制，产生边频，然后通过偏振分光棱镜

图 9　基于 SOA 和自注入锁定相结合抑制 DBR 光纤激光器强

度噪声实验装置示意图及 RIN 测试结果［38］

Fig.  9　Schematic diagram and RIN test results of experimental 
device for suppressing intensity noise of DBR fiber laser 

based on SOA and self-injection locking[38]

图 10　不同 DFB 光纤激光器封装方案［39-43］

Fig.  10　Different DFB fiber laser packaging schemes[39-43]
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和激光雷达等领域，需要进一步提高激光器频率稳定

性，必须通过主动稳频的方式来实现。

3. 2. 2　主动稳频技术

主动稳频技术的思路是选取一个稳定的参考频率

作为标准，当待锁定的激光频率偏离参考频率时，设法

进行鉴别并产生能反映这个偏差的信号，然后将鉴频

信号反馈给待锁定的激光系统，通过这种闭环控制使

激光器频率始终工作在参考频率上。

在主动稳频技术中，常用的参考频率标准大致分

两类，一类是以原子或分子的跃迁谱线中心频率作为

参考标准，相关实验研究表明，利用氦原子、碘分子和

铷原子跃迁中心频率作为参考频率，可以将光纤激光

器长期频率稳定性提升到 10−8~10−14［45-49］，但是由于

原子或分子跃迁频谱范围有限，只能针对特定波长的

激光进行稳频，因此主动稳频技术中运用更多的是另

一类以光学谐振腔的谐振频率作为参考标准，由于谐

振腔的谐振频率成梳状结构，在理论上可以无限延

展，因而可以满足不同波长激光器的稳频需求，常用

的光学谐振腔包括光纤干涉仪、光纤光栅、微环腔和

FP 腔。早期研究人员采用光纤干涉仪作为稳频参考

腔，通过提取干涉仪谐振频率和激光器输出光频的误

差信号，反馈给激光器腔长调谐执行机构，可以一定

程度上抑制激光器低频段频率噪声，但由于光纤干涉

仪系统对环境较敏感，抑制程度有限［50-53］。中国科学

院上海光学精密机械研究所杨飞等［54］采用光纤光栅

作为鉴频器件，并对光纤光栅进行控温隔振处理，通

过主动稳频获得了线宽小于 3 kHz，频率长期稳定性

优于 2. 5 MHz/h 的激光输出。利用高 Q值的回音壁

微腔作为参考腔，可将激光器频率稳定性提升至

10−14［55-56］。相比于高精细度的 FP 腔，光纤光栅和微腔

由于体积更小，有利于工程化，已在商用窄线宽激光

器产品（加拿大 TeraXion NLL、美国 OE waves Hi-Q）

中被采用，而在引力波探测、光学原子钟等精密测量

领域，往往采用低膨胀系数材料（ULE）制成的高精细

度 FP 腔作为参考腔，具有极佳的热稳定性，稳频后激

光频率不稳定度可达到 10−15~10−17［57-61］。表 2 列出了

不同参考频率标准稳频优缺点及稳定度对比。

主动稳频技术主流的方案是 PDH 稳频技术，

PDH 稳频技术最早由 Drever等［62］1983 年共同提出，其

基本原理如图 11 所示，激光器发出的光经过电光调制

器（EOM）调制，产生边频，然后通过偏振分光棱镜

图 9　基于 SOA 和自注入锁定相结合抑制 DBR 光纤激光器强

度噪声实验装置示意图及 RIN 测试结果［38］

Fig.  9　Schematic diagram and RIN test results of experimental 
device for suppressing intensity noise of DBR fiber laser 

based on SOA and self-injection locking[38]

图 10　不同 DFB 光纤激光器封装方案［39-43］

Fig.  10　Different DFB fiber laser packaging schemes[39-43]
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（PBS）和四分之一波片提取参考光腔的反射光，反射

光经过 PD 和本地参考光进行混频，移相器的作用是

弥补两路信号的相位差。混频信号中包含了激光频率

和光腔谐振频率的误差信号，通过低通滤波和放大，提

取出误差信号，并反馈控制激光器泵浦驱动，从而将激

光频率锁定在谐振腔的谐振频率上。PDH 稳频技术

结合频率调制技术和光外差探测技术，产生的鉴频信

号不受探测系统噪声限制，信噪比很高。

经过推导，基于光学谐振腔的 PDH 稳频技术的鉴

频误差信号可以表示为［64］

ε= Dδv 。 （14）
D定义为

D= 8 P cP s

Δνc
 ， （15）

式中：Pc和 Ps分别为初始激光和调制边带的光功率；δv
为激光频率和光学腔谐振频率的失谐量；Δνc 为谐振腔

的线宽。

由此可见，鉴频斜率取决于光功率和谐振腔的线

宽，而过大的光功率会带来发热和晶体剩余幅度调制

等问题，因此谐振腔的线宽决定了 PDH 频率稳定的上

限，要获得窄线宽的谐振腔，就必须设法提高谐振腔的

精细度或品质因数，这也是 PDH 激光稳频技术需要高

精细度参考光腔的原因所在。另外，剩余幅度调制是

PDH 技术的最大技术噪声，必须采取一定手段进行抑

制。剩余幅度调制发生在电光相位调制时，由于电光

晶体前后表面的非完全透射，或是入射光不完全和晶

体主轴平行，产生了少许幅度调制，这会在 PDH 误差

信号里产生直流偏置，影响稳频效果。围绕上述影响

PDH 稳频技术的关键因素，研究人员近年来陆续取得

了突破性成果。

中国科学院大学天文与空间科学学院的 Tai 等［65］

在 2017 年采用 ULE 玻璃（热膨胀系数非常低，约为

10−8）构成的 FP 腔，精细度为 610000，通过垂直刚性安

装，使腔长对重力方向上的垂直加速度不敏感，并采用

沿布儒斯特角切割的电光调制晶体对激光进行边带调

制，以减小剩余幅度调制水平，通过如图 12 所示的实

验装置进行 PDH 稳频，得到了线宽小于 185 mHz，频
率不稳定度 7×10−16（1~10 s）的激光输出。

中国科学院安徽光学精密机械研究所姚波等［66］在

2021 年 采 用 ULE 玻 璃 构 成 的 腔 长 10 cm，精 细 度

360000 的 FP 超稳腔，并通过真空密闭、隔震及精密控

温等措施减小环境波动干扰，采用 PDH 稳频技术，其实

验装置示意图如图 13 所示，混频器得到的频率误差信

号由伺服控制系统处理后，低频成分反馈至激光器内置

PZT 驱动控制器，实现对激光低频段频率波动的补偿，

高频成分反馈至 AOM 驱动控制器，实现对激光高频段

频率波动的补偿，最终得到线宽 280 mHz、频率不稳定

度达到 6×10−16@1 s和 8×10−15@100 s的超稳激光。

近年来，随着光刻工艺和化学气相沉积工艺的精

进，超低损耗的硅基微环腔得以研制成功［67］，美国加州

表 2　不同参考频率标准优缺点及频率稳定度对比

Table 2　Comparison of advantages and disadvantages of different reference frequency standards and frequency stability
Reference frequency standard

Atomic or molecular transition spectral line
Fiber optic interferometer

Fiber bragg grating
Micro ring cavity

FP cavity

Advantages
Good long-term stability

Wavelength is not restricted
Compact and easy to integrate
Compact and easy to integrate
High precision and excellent 

thermal stability

Disadvantages
Limited spectrum

Sensitive to environmental influences
Frequency stabilization is limited

Poor long-term temperature stability
Poor vibration resistance and not 

easy to engineer

Frequency stability
10−16‒10−14［45-49］

10−13［50-53］

10−10［54］

10−14［55-56］

10−17‒10−15［57-61］

图 11　PDH 稳频技术系统示意图［63］

Fig.  11　Schematic diagram of PDH frequency stabilization technology system [63]
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大学 Brodnik 等［7］在 2021 年分别采用 Q值为 2. 8×107

和 108 的氮化硅基底微环腔和熔融硅 FP 腔作为参考

腔，对外腔式半导体激光器进行二级稳频（图 14），将

激光器线宽压缩到 30 Hz，得到频率稳定性 2×10−13@

图 13　基于超稳 FP 腔 DBR 光纤激光器稳频系统及激光频率稳定度和线宽测试结果［66］

Fig. 13　Frequency stabilization system and laser frequency stability and line width test results based on ultra-stable FP cavity DBR 
fiber laser[66]

图 12　基于高精细度 FP 腔光纤激光器稳频系统及激光频率稳定度和线宽测试结果［65］

Fig. 12　Frequency stabilization system and laser frequency stability and line width test results based on high precision 
FP cavity fiber laser[65]
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50 ms，该系统结构紧凑，集成度高，对研制可搬运稳频

激光系统有一定参考价值。

3. 2. 3　光纤激光单偏振态输出控制技术

由于光纤中双折射的存在，单频光纤激光器的输

出激光其实是由正交方向上的两个偏振模式构成的，

双偏振态会对激光线宽产生一定的展宽，通过合适的

技术手段消除偏振模式竞争，使激光器输出单偏振激

光也是压缩激光线宽的一种手段。Ronnekleiv 等［68］在

1998 年理论分析了 DFB 光纤激光器中的偏振模式竞

争现象和 DFB 光纤激光器单偏振输出的影响因素，提

出光纤激光器中的双偏振态输出与光纤的双折射系数

和光栅的耦合系数都有关系，高双折射系数和低耦合

系数都有助于实现单偏振输出。

基于上述理论，通过在保偏有源光纤上写入相移

光栅［69-70］或者通过飞秒激光逐点刻写的方式在有源光

纤上写入相移光栅［71］，都可以在腔内引入附加的高双

图 14　基于硅基微环腔和熔融硅 FP 腔二级稳频激光系统及激光频率噪声和稳定度分段测试结果［7］

Fig. 14　Secondary frequency stabilized laser system based on silicon-based microring cavity and fused silicon FP cavity and the 
fractional test results of laser frequency noise and stability [7]

折射，增大两个偏振模式的增益阈值之差，从而达到最

终只有一个偏振模式起振的目的，也可以通过在有源

相移光纤光栅合适位置施加应力［72］或者单边打磨的方

式抑制一个偏振模式的输出［73］，或是在腔内引入偏振

分光元件使输出激光仅有一个偏振态［74］。另外，单偏

振激光注入锁定［75］、虚拟环形腔［76］也都可以实现单偏

振激光的输出（图 15）。

4　超窄线宽光纤激光器的潜在应用

随着超稳激光器稳定度的不断提升，近几年陆续

有超稳激光用于超稳微波产生、引力波探测和原子光

钟的案例报道，而短腔型超窄线宽、长期稳定的光纤激

光器具有结构紧凑、易于集成化的特点，有望实现空间

可搬运、长期稳定运转的超稳光源，未来成为这些应用

领域的替代光源。

德国Menlo系统有限公司结合 194 THz超稳激光器

（线宽 Hz级、频率稳定度 8. 5×10−15@1 s）和超低噪声光

频梳，产生了 10 GHz的微波信号（图 16），微波信号稳定

度只受限于超稳激光，其相位噪声低至− 70 dBc/Hz@
1 Hz，− 160 dBc/Hz@10 kHz［77］。这种超稳微波信号

应用到雷达系统可以提升其分辨率、扩大动态范围，

应用到光通信系统可以提升传输带宽，在其他需要低

噪声微波源的科学和工程领域都具有较大的潜在

价值。

光学原子钟利用原子能级间的跃迁频率作为时钟

基准，钟探测激光扫描获得的原子跃迁谱线的线宽受

探测激光线宽的限制，因而钟探测激光的频率稳定度

越高，越有利于获得更高频率稳定度的光钟输出，或者

说能够大大降低光钟系统的评估时间。所以，钟探测

激光的性能直接影响光钟的技术指标，是光钟研究至

关重要的关键技术。中国计量科学研究院李烨等［78］近

几年先后研制了百 Hz、Hz 和亚 Hz 量级的超稳定窄线

宽激光系统，最近从实验上将半导体激光器光频锁定

在 30 cm 长高精细度 ULE 参考腔上，得到了频率稳定

度为 3×10−16 的超稳激光（图 17），利用输出的超稳激

光探测囚禁在光晶格中的锶原子跃迁谱线，得到极化

后的最窄谱线线宽约 1 Hz（图 18），为锶原子钟的研究

提供了稳定可靠的激光光源。

物理学家们基于超窄线宽激光器和迈克耳孙干涉

仪搭建大型激光干涉引力波天文台，探测到了峰值强

度为 10−21的引力波［4］。该激光干涉仪探测系统简图如

图 19 所示，每一个干涉臂上都有一个超长的 FP 腔，由

于引力波对空间产生拉伸或收缩，臂长光程长度会发

图 15　基于虚拟环形腔的 DBR 光纤激光器及单纵模特性和 RIN 测试结果［76］

Fig. 15　Virtual ring cavity based DBR fiber laser and single-longitudinal model and RIN test results [76]
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折射，增大两个偏振模式的增益阈值之差，从而达到最

终只有一个偏振模式起振的目的，也可以通过在有源

相移光纤光栅合适位置施加应力［72］或者单边打磨的方

式抑制一个偏振模式的输出［73］，或是在腔内引入偏振

分光元件使输出激光仅有一个偏振态［74］。另外，单偏

振激光注入锁定［75］、虚拟环形腔［76］也都可以实现单偏

振激光的输出（图 15）。

4　超窄线宽光纤激光器的潜在应用

随着超稳激光器稳定度的不断提升，近几年陆续

有超稳激光用于超稳微波产生、引力波探测和原子光

钟的案例报道，而短腔型超窄线宽、长期稳定的光纤激

光器具有结构紧凑、易于集成化的特点，有望实现空间

可搬运、长期稳定运转的超稳光源，未来成为这些应用

领域的替代光源。

德国Menlo系统有限公司结合 194 THz超稳激光器

（线宽 Hz级、频率稳定度 8. 5×10−15@1 s）和超低噪声光

频梳，产生了 10 GHz的微波信号（图 16），微波信号稳定

度只受限于超稳激光，其相位噪声低至− 70 dBc/Hz@
1 Hz，− 160 dBc/Hz@10 kHz［77］。这种超稳微波信号

应用到雷达系统可以提升其分辨率、扩大动态范围，

应用到光通信系统可以提升传输带宽，在其他需要低

噪声微波源的科学和工程领域都具有较大的潜在

价值。

光学原子钟利用原子能级间的跃迁频率作为时钟

基准，钟探测激光扫描获得的原子跃迁谱线的线宽受

探测激光线宽的限制，因而钟探测激光的频率稳定度

越高，越有利于获得更高频率稳定度的光钟输出，或者

说能够大大降低光钟系统的评估时间。所以，钟探测

激光的性能直接影响光钟的技术指标，是光钟研究至

关重要的关键技术。中国计量科学研究院李烨等［78］近

几年先后研制了百 Hz、Hz 和亚 Hz 量级的超稳定窄线

宽激光系统，最近从实验上将半导体激光器光频锁定

在 30 cm 长高精细度 ULE 参考腔上，得到了频率稳定

度为 3×10−16 的超稳激光（图 17），利用输出的超稳激

光探测囚禁在光晶格中的锶原子跃迁谱线，得到极化

后的最窄谱线线宽约 1 Hz（图 18），为锶原子钟的研究

提供了稳定可靠的激光光源。

物理学家们基于超窄线宽激光器和迈克耳孙干涉

仪搭建大型激光干涉引力波天文台，探测到了峰值强

度为 10−21的引力波［4］。该激光干涉仪探测系统简图如

图 19 所示，每一个干涉臂上都有一个超长的 FP 腔，由

于引力波对空间产生拉伸或收缩，臂长光程长度会发

图 15　基于虚拟环形腔的 DBR 光纤激光器及单纵模特性和 RIN 测试结果［76］

Fig. 15　Virtual ring cavity based DBR fiber laser and single-longitudinal model and RIN test results [76]
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生变化，通过探测 FP 腔中激光的相位变化信息，就可

以知道臂长的变化量，从而捕获穿过干涉仪的引力波

的踪迹。引力波的作用量级一般在 10−20甚至更小，要

想探测到这么小的空间伸缩量，首先需要激光线宽足

够窄，光源的频率不稳定度要达到 10−15@1 s 量级，同

时激光功率还要足够高，保证长距离稳定相干传输。

基于大模场面积光纤，德国汉诺威激光中心和法国波

尔多大学相继研制了超低噪声光纤功率放大器模块，

将超稳激光功率放大到几百瓦，同时维持超低噪声特

性和良好的长期稳定度，具备了成为下一代引力波探

测光源的潜力［79-80］。

5　发展趋势

参考光学腔作为超窄线宽激光稳频的核心组件，

其稳定性直接决定了激光频率稳定性的上限，所以如

何进一步提高参考光腔的稳定性仍将会是重点研究方

图 16　超稳光源结合光频梳产生超稳微波信号示意图及微波信号相位噪声测试结果［77］

Fig. 16　Schematic diagram of ultra-stable microwave signal generated by ultra-stable light source combined with optical frequency 
comb and test results of phase noise of microwave signal [77]

图 17　30 cm 参考 FP 光腔及基于该腔的稳频激光频率稳定度测试结果［78］

Fig. 17　30 cm reference FP cavity and frequency stability test results of frequency stabilized laser based on the cavity [78]

向。高稳定光学腔不仅要求光腔具有高的精细度，还

对光腔的温度稳定性提出了严苛要求，这就涉及到超

低损耗的反射镜镀膜技术、超低热膨胀系数材料、精密

温度控制和真空绝热封装等技术，在某些特殊领域，为

了突破参考腔的热噪声极限，也有人提出利用超窄线

宽的原子跃迁谱线作为鉴频标准，由于原子能级跃迁

宽度远小于激光腔线宽，因而可以不受光学腔腔长稳

定性限制。另一方面，尽可能降低振动对光腔长度的

改变也是不可忽视的工作，包括被动机械阻尼结构隔

离振动或者主动反馈控制技术补偿振动［63］。

在引力波探测方面，往往需要高功率窄线宽的探

测光源，而由于腔长较短以及窄带滤波器件的滤波特

性，窄线宽光纤激光器输出激光功率普遍较低，经过放

大后功率可以得到提升，但也会引入附加噪声，因此如

何在不降低输出功率的前提下压缩激光线宽，或者在

保证线宽不变的前提下提升激光功率，也是当下窄线

宽光纤激光器亟须解决的问题。

窄线宽光纤激光器的另一个发展趋势是高度集成

化、可搬运、在空间可靠运转的稳频激光系统，这对譬如

高精度空间激光测距、空间引力波探测等应用十分重

要，这些场合下往往需要激光系统能稳定工作在各种交

通工具或飞行器上［81］，在这类应用中，需要激光器本身

及稳频参考光腔体积小，结构坚固可靠，随着超低损耗

硅基材料和光刻工艺的精进，已有硅基微环腔用于激光

稳频的报道［7］，但其长期的温度稳定性还有待验证。类

似的集成方案还包括采用光纤光栅作为稳频谐振腔，这

样可以集成化光腔和光纤激光器，缩小系统体积，提高

可靠性，不过对光纤光栅的封装和温控是难点所在。

6　结束语

窄线宽光纤激光器作为光纤激光器的一个发展分

支，随着近年来光学精密测量领域应用需求的增加，超

窄线宽超稳光源相关技术和难题受到了越来越多的关

注，本文综合对比了窄线宽光纤激光器研制厂家的技

术方案和指标水平，分析了光纤激光器的噪声理论，基

于噪声理论介绍了不同的激光器噪声抑制技术原理和

发展历程。其中，光纤激光器强度噪声抑制主要通过

基于光电反馈、饱和吸收效应和注入锁定等方式来实

图 18　超稳激光作为原子光钟的钟激光［78］

Fig.  18　Clock laser of ultra-stable laser as atomic optical 
clock [78]

图 19　激光干涉仪探测引力波系统图［4］

Fig.  19　Gravitational wave detection system with laser interferometer [4]
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向。高稳定光学腔不仅要求光腔具有高的精细度，还
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现，不同方案各有优劣，结合不同方案，可以将光纤激

光器弛豫振荡峰值降到− 120 dB/Hz 以下，全频段相

对强度噪声值降到−150 dB/Hz 以下，接近噪声极限。

光纤激光器的频率噪声通过稳频技术来抑制，被动稳

频技术主要从控温隔振封装方面消除环境波动的干

扰，单单依靠被动稳频，只能将光纤激光器频率稳定度

提升到 10−7量级，主动稳频技术的主流方案是 PDH 稳

频，具有极佳的鉴频系统噪声，主动稳频系统的核心部

件是参考光学腔的选择，常用的有微环腔和 FP 腔，得

益于 ULE 玻璃材料、硅基光刻工艺和镀膜技术的进

步，高Q值的光学谐振腔被用于激光器稳频技术，陆续

有报道可以将光纤激光器的频率稳定性提升到 10−15~
10−17，线宽小于 1 Hz。单偏振态激光输出也是压缩光

纤激光器线宽的一个方式，通过不同方式增大光纤光

栅内部双折射，可以有效抑制双偏振态模式竞争，另

外，虚拟环形腔的结构也可以实现单偏振激光输出。

基于参考光学腔稳频的激光器，频率稳定度上限

取决于参考光学腔的稳定性，围绕超稳光学腔的相关

技术是研究人员未来的攻克方向之一。同时，针对一

些特殊应用场景，窄线宽光纤激光器的高度集成化、可

搬运也是追求目标之一，可以预测，光纤光栅和参考光

学腔线内或片上集成化将会是窄线宽光纤激光器未来

的发展方向。
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