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单纵模激光器强度噪声抑制技术研究进展
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摘要  在光通信、光学传感、精密测量、量子技术及原子物理等多个领域的需求牵引下，单纵模连续波激光器的输出稳定

性和噪声特性需要进一步提升。本文针对单纵模激光器噪声中对输出功率稳定性起主要影响作用的强度噪声进行了讨

论，阐述了其主要来源和产生机理，在此基础上对比分析了国内外当前主要的单纵模激光器强度噪声抑制技术和方法。

为了提升大型激光装置前端系统中单纵模光纤激光器的输出稳定性，开展了基于半导体光放大器的强度噪声抑制技术

研究，实现了强度噪声的有效抑制。

关键词  激光器；单纵模激光器；强度噪声；噪声抑制

中图分类号  TN242   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP222500

Progress of Intensity Noise Suppression Technology of Single Longitudinal 
Mode Laser

Liu Xianghong1,2, Zhang Rui1*, Tian Xiaocheng1, Xia Handing1, Zhou Dandan1, 
Sun Yuxin3, Xu Shanhui3

1Laser Fusion Research Center, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, Sichuan, China; 
2Graduate School of China Academy of Engineering Physics, Beijing 100088, China; 

3School of Physics and Optoelectronics, South China University of Technology, Guangzhou 510640, 
Guangdong, China

Abstract In order to meet the wide demands of single longitudinal mode continuous wave laser in various fields such as 
optical communication, optical sensing, precision measurement, quantum technology, and atomic physics etc., the 
stability and signal-to-noise ratio of the single longitudinal mode laser has to be improved.  This paper discusses the 
intensity noise which plays a major role in output stability of a single longitudinal mode laser, and shows its main source 
and generation mechanism.  On this basis, combined with comparative analysis of various methods, this paper gives the 
recent developments of suppression means of intensity noise.  Aimed at improving output stability of single longitudinal 
mode fiber laser in high power laser facility, relevant study using semiconductor optical amplifier is given, which 
suppressed the intensity noise.
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1　引 言

单纵模激光器具有稳定性好、线宽窄、相干性好等

特点，在光通信［1］、光学传感［2］、精密测量［3］、量子技术［4］

及原子物理［5］等领域有着广泛应用。近年来，引力波

信号探测的成功也使精密测量技术成为关注热点［6］。

而在诸多应用中，噪声问题极大地影响了探测、传感等

技术的精度和灵敏度［7］，因此，一台低噪声的单频光纤

激光器成为了提高技术成熟度的关键和重要的技术需

求。同样地，高稳定单纵模激光器在惯性约束聚变

（ICF）中也有着重要的应用。激光聚变过程大体上分

为四步：激光辐照加热、压缩、聚变点火和聚变燃
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烧［8-9］。激光辐照加热过程中，无论是直接还是间接驱

动方式，都需要高稳定的高功率、高光束质量激光束。

前端系统负责为装置输出一定能量、高稳定的精密整

形脉冲，是整个激光装置的“种子源”，有着十分重要的

地位。经前端系统精密整形、分束放大后的激光对后

续系统的光束质量、稳定性和全装置功率平衡都有着

巨大的影响，因此提高前端系统的稳定性是 ICF 激光

驱动器提升功率平衡控制能力的重要一环。为了进一

步提升大型激光装置的精密控制水平，需要进一步提

升前端系统的源头——单纵模激光器的稳定性。

激光器的强度噪声指激光器的输出功率波动情

况，与功率稳定性不同，通常在频域描述［10］。通过频

域分析，该激光器强度噪声的频率在几百 kHz 到数

MHz 附近。大型激光装置前端系统典型技术路线

为：由单纵模光纤振荡器产生连续激光，由任意波形

发生器驱动的波导幅度调制器对该激光信号进行脉

冲精密整形。由于任意波形发生器驱动的幅度调制

器产生整形门信号，从单纵模光纤振荡器输出的连续

激光信号中选取脉冲，门外则消光，若脉冲门内单纵

模振荡器强度瞬时变化，则会导致输出脉冲能量不稳

定。由于幅度调制器选取的位置不连续，该输出信号

为后续系统无法补偿的随机信号，需要从激光产生的

源头进行控制。因此，为了进一步提升前端系统源头

单纵模激光器的稳定性，需要对其强度噪声进行

抑制。

定义相对强度噪声（RIN）来描述激光器输出强度

的波动，RIN 以噪声功率谱密度和平均功率比值的平

方项作为定义。

RIN ( f )= SδP ( f )
-
P

2 ， （1）

式中：SδP ( f )为输出激光功率波动的谱密度；
-
P为激光

器输出的平均功率。

抑制强度噪声的首要任务，就是探明强度噪声的

来源和产生机理。再以此为基础，研究抑制强度噪声

的方法。根据不同频段，强度噪声的来源也有所不同，

主要可以分为低频、中频和高频三类。

低频段的技术噪声主要由外部干扰、抽运源的功

率起伏等引起。主要来源于机械振动、声学噪声和热

噪声等外部环境扰动。这些扰动在频域上都有着各自

的分布，声学噪声主要分布在几十 Hz 到几十 kHz 的频

率范围，振动主要存在于 Hz 到百 Hz 频率范围，温度波

动引起的强度噪声在 Hz 以下的低频范围比较明显。

单纵模激光器具有全光纤化的特性，对于外部的环境

扰动，尤其是振动和温度变化极为敏感，这些微小的扰

动会导致激光器产生诸多变化。例如，激光腔的应变、

泵浦偏振和中心波长的改变、输出功率变化等，会导致

激光器产生强度波动，带来强度噪声。为了解决这一

部分噪声问题，主要采用被动抑制技术。被动抑制主

要体现在封装设计和精密温控设计两方面。对于封装

设计，激光器的隔震系统必须要具有高质量和高挠度

特性，才能抑制低频振动。同时，对于实际的系统而

言，还要考虑激光器质量和尺寸的限制。外界环境温

度变化会引起光纤折射率与光纤长度的改变，单位温

度改变下的相对变化量分别称为热光系数和热膨胀系

数。激光器的发射频率与腔长、折射率有关，温度波动

是激光频率噪声的重要影响因素。此外，温度变化也

会改变光纤光栅的中心波长，当腔内的低反光栅与高

反光栅的中心波长发生较大偏离时，输出功率会明显

下降，甚至会导致激光器失谐，难以形成激光振荡。因

此，对激光器进行精密温控有利于获得低频率噪声与

强度噪声的单纵模激光输出。

中频段的弛豫振荡是引起单纵模激光器输出功率

起伏的最主要原因，也是强度噪声的主要来源［11-12］。

其来源于增益介质内反转粒子与激光腔内光子非线性

相互作用而引起的激光振荡，表现为光强在某些频段

内随时间呈现阻尼振荡的变化，在该频率周围相对较

窄的频率间隔内的 RIN 增强，也即 RIN 谱中常见的弛

豫振荡峰，该频率一般位于几十 kHz 到数 MHz 之间。

该频段的噪声相比于抑制技术噪声的被动抑制技术，

需要更多地对系统本身的结构或器件进行改进与调

试，即主动抑制技术。该技术通过在原有系统中加入

新的调制器件或设计新的光路结构来完成噪声抑制

工作。

高频段的量子噪声又称散粒噪声，在高于弛豫振

荡频率处，光纤激光器强度噪声逐渐降低，并趋于量子

噪声极限。其来源于（光电探测时）激光能量量子化过

程中产生的光量子涨落，在整个频谱范围内产生本底

白噪声［12］。

综上所述，对于低频段和高频段，单纵模激光器强

度噪声相对来说都较少，而中频段是强度噪声的主要

来源，需要进行特殊处理和抑制。本文对国内外现有

的主要强度噪声抑制技术进行了对比分析，结合大型

激光装置前端系统单纵模光纤激光器输出稳定性提升

需求，开展了强度噪声抑制技术研究。

2　强度噪声测量及产生机理

2. 1　强度噪声的测量

强度噪声的测量对于其抑制来说至关重要，测量

强度噪声以评估噪声性能是抑制噪声的基础和前提。

目前常见的强度噪声测量方法有两种：1）基于射

频频谱分析仪的直接测量法，即通过光电探测器将激

光器输出光的强度噪声转换为直流电流的波动，将需

要测量的 RIN 转变为电信号［13］，即可使用频谱分析仪

进行测量；2）基于快速傅里叶变换的数字测量法。直

接测量方法如图 1 所示。

除 待 测 激 光 器 外 ，测 量 系 统 包 括 光 电 探 测 器  
（PD）、放大器与傅里叶频谱分析仪（FFT analyzer）。
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烧［8-9］。激光辐照加热过程中，无论是直接还是间接驱

动方式，都需要高稳定的高功率、高光束质量激光束。

前端系统负责为装置输出一定能量、高稳定的精密整

形脉冲，是整个激光装置的“种子源”，有着十分重要的

地位。经前端系统精密整形、分束放大后的激光对后

续系统的光束质量、稳定性和全装置功率平衡都有着

巨大的影响，因此提高前端系统的稳定性是 ICF 激光

驱动器提升功率平衡控制能力的重要一环。为了进一

步提升大型激光装置的精密控制水平，需要进一步提

升前端系统的源头——单纵模激光器的稳定性。

激光器的强度噪声指激光器的输出功率波动情

况，与功率稳定性不同，通常在频域描述［10］。通过频

域分析，该激光器强度噪声的频率在几百 kHz 到数

MHz 附近。大型激光装置前端系统典型技术路线

为：由单纵模光纤振荡器产生连续激光，由任意波形

发生器驱动的波导幅度调制器对该激光信号进行脉

冲精密整形。由于任意波形发生器驱动的幅度调制

器产生整形门信号，从单纵模光纤振荡器输出的连续

激光信号中选取脉冲，门外则消光，若脉冲门内单纵

模振荡器强度瞬时变化，则会导致输出脉冲能量不稳

定。由于幅度调制器选取的位置不连续，该输出信号

为后续系统无法补偿的随机信号，需要从激光产生的

源头进行控制。因此，为了进一步提升前端系统源头

单纵模激光器的稳定性，需要对其强度噪声进行

抑制。

定义相对强度噪声（RIN）来描述激光器输出强度

的波动，RIN 以噪声功率谱密度和平均功率比值的平

方项作为定义。

RIN ( f )= SδP ( f )
-
P

2 ， （1）

式中：SδP ( f )为输出激光功率波动的谱密度；
-
P为激光

器输出的平均功率。

抑制强度噪声的首要任务，就是探明强度噪声的

来源和产生机理。再以此为基础，研究抑制强度噪声

的方法。根据不同频段，强度噪声的来源也有所不同，

主要可以分为低频、中频和高频三类。

低频段的技术噪声主要由外部干扰、抽运源的功

率起伏等引起。主要来源于机械振动、声学噪声和热

噪声等外部环境扰动。这些扰动在频域上都有着各自

的分布，声学噪声主要分布在几十 Hz 到几十 kHz 的频

率范围，振动主要存在于 Hz 到百 Hz 频率范围，温度波

动引起的强度噪声在 Hz 以下的低频范围比较明显。

单纵模激光器具有全光纤化的特性，对于外部的环境

扰动，尤其是振动和温度变化极为敏感，这些微小的扰

动会导致激光器产生诸多变化。例如，激光腔的应变、

泵浦偏振和中心波长的改变、输出功率变化等，会导致

激光器产生强度波动，带来强度噪声。为了解决这一

部分噪声问题，主要采用被动抑制技术。被动抑制主

要体现在封装设计和精密温控设计两方面。对于封装

设计，激光器的隔震系统必须要具有高质量和高挠度

特性，才能抑制低频振动。同时，对于实际的系统而

言，还要考虑激光器质量和尺寸的限制。外界环境温

度变化会引起光纤折射率与光纤长度的改变，单位温

度改变下的相对变化量分别称为热光系数和热膨胀系

数。激光器的发射频率与腔长、折射率有关，温度波动

是激光频率噪声的重要影响因素。此外，温度变化也

会改变光纤光栅的中心波长，当腔内的低反光栅与高

反光栅的中心波长发生较大偏离时，输出功率会明显

下降，甚至会导致激光器失谐，难以形成激光振荡。因

此，对激光器进行精密温控有利于获得低频率噪声与

强度噪声的单纵模激光输出。

中频段的弛豫振荡是引起单纵模激光器输出功率

起伏的最主要原因，也是强度噪声的主要来源［11-12］。

其来源于增益介质内反转粒子与激光腔内光子非线性

相互作用而引起的激光振荡，表现为光强在某些频段

内随时间呈现阻尼振荡的变化，在该频率周围相对较

窄的频率间隔内的 RIN 增强，也即 RIN 谱中常见的弛

豫振荡峰，该频率一般位于几十 kHz 到数 MHz 之间。

该频段的噪声相比于抑制技术噪声的被动抑制技术，

需要更多地对系统本身的结构或器件进行改进与调

试，即主动抑制技术。该技术通过在原有系统中加入

新的调制器件或设计新的光路结构来完成噪声抑制

工作。

高频段的量子噪声又称散粒噪声，在高于弛豫振

荡频率处，光纤激光器强度噪声逐渐降低，并趋于量子

噪声极限。其来源于（光电探测时）激光能量量子化过

程中产生的光量子涨落，在整个频谱范围内产生本底

白噪声［12］。

综上所述，对于低频段和高频段，单纵模激光器强

度噪声相对来说都较少，而中频段是强度噪声的主要

来源，需要进行特殊处理和抑制。本文对国内外现有

的主要强度噪声抑制技术进行了对比分析，结合大型

激光装置前端系统单纵模光纤激光器输出稳定性提升

需求，开展了强度噪声抑制技术研究。

2　强度噪声测量及产生机理

2. 1　强度噪声的测量

强度噪声的测量对于其抑制来说至关重要，测量

强度噪声以评估噪声性能是抑制噪声的基础和前提。

目前常见的强度噪声测量方法有两种：1）基于射

频频谱分析仪的直接测量法，即通过光电探测器将激

光器输出光的强度噪声转换为直流电流的波动，将需

要测量的 RIN 转变为电信号［13］，即可使用频谱分析仪

进行测量；2）基于快速傅里叶变换的数字测量法。直

接测量方法如图 1 所示。

除 待 测 激 光 器 外 ，测 量 系 统 包 括 光 电 探 测 器  
（PD）、放大器与傅里叶频谱分析仪（FFT analyzer）。
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激光器的 RIN 通过 PD 后强度解调成电信号，经过放

大后连接傅里叶频谱分析仪进行谱分析。光电探测

器输出的高斯型电噪声信号主要包括热噪声、散弹噪

声、激光器的相对强度变化形成的电噪声。热噪声与

探测器的直流电流无关，散弹噪声与之成正比，而

RIN 对应的电噪声与探测器的直流电流的平方成正

比，也就是说，只要探测器电流足够大，RIN 对应的电

噪声将占光电探测器输出信号的绝大部分，其他噪声

可忽略。通过傅里叶变换直接得出光电探测器输出

的电噪声信号大小，测得探测器的直流电流，即可求

出 RIN 值。

数字测量法是使用采集卡直接采集探测器输出的

直流分量，也就是将图中的频谱仪用数据采集卡和计

算机代替，然后通过计算机软件直接完成对 RIN 的计

算。但是该方法测量精度较低，除弛豫振荡峰外的其

他噪声成分基本分辨不出来，因此在研究中多用直接

测量法。尽管如此，在空间引力波探测、空间激光测

距、激光通信等领域，因系统长期稳定观测的需求，对

所用光源低至 MHz 范围的强度噪声提出了严格的指

标要求，若采用上述测量方案，则因频谱分析仪低频本

底噪声的限制，难以实现 MHz 频段强度噪声的有效评

估。为满足该类应用的需求，采用数字测量方案以得

到低频段的强度噪声功率谱。

基于上述特性不难发现，对于较宽的频段而言，为

了获取完整的强度噪声性能信息，采用单一的测量方

法难以实现。2021 年，张骥等［14］提出了一种分段测量

后进行噪声谱拼接以测量宽频段完整强度噪声的方

案。其基于迈克耳孙光纤干涉仪并结合了频谱分析仪

和快速傅里叶变换分析仪等仪器，规范地测量出了单

频激光在 mHz 到 MHz 宽频段内的频率和强度噪声

特性。

2. 2　强度噪声的产生机理

通过上述测量手段可测得单纵模激光器强度噪声

信息，便于强度噪声的分析和处理。同时，也需要厘清

强度噪声产生机理，才能帮助我们找到针对性的抑制

措施。

目前对于单纵模激光器强度噪声的研究主要集中

在中频段的弛豫振荡峰和低频段的技术噪声，其分析

以速率方程为基础，以此来描述谐振腔内光场的变

化［15-16］，即单位体积内反转粒子数的变化和单位体积

内谐振腔内光子数的变化，并讨论各参数的微扰导致

的输出功率变化。因泵浦激励作用而发生的粒子跃迁

过程主要集中在两个能级之间，上转换过程以及激发

态吸收均被忽略。另外，速率方程模型成立的另一个

前提是激光噪声远高于极限噪声。基于以上假设的单

纵模光纤激光器速率方程为
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式中：n2 为激发态粒子数密度占总粒子数密度比；q为
腔内光子数密度；W P、WA、W E 分别为泵浦吸收、信号

吸收和信号发射概率；N 0 为总的离子浓度；τ2、τ c 分别

为荧光寿命和腔内光子寿命。速率方程通过描述反

转粒子和腔内光子密度随时间的变化，表征了整个能

级系统能量的改变。而在这一过程中，泵浦吸收、反

转粒子数密度、腔内光子数密度以及腔内损耗等并非

固定不变的值，在长时间的工作中，这些项的取值会

在某一固定值的上下出现波动，从而使得激光器输出

功率出现波动带来强度噪声。因此可以把强度噪声

看作是稳态下的微小扰动，则可以对这些项作微扰

处理：

W P ( t )=W P0 + δW P ( t )， （3）
n2 ( t )= n20 + δn2 ( t )， （4）
q ( t )= q0 + δq ( t )， （5）
γ ( t )= γ0 + δγ ( t )， （6）

式中：γ为腔内损耗。再将这些项代回速率方程中去，

采用一级微扰近似进行傅里叶变换，可得单纵模光纤

激光器相对强度噪声为

RIN ( f )= | H P ( f ) | 2 SδW P

W 2
P0

+ | Hl ( f ) | 2 Sδγ
γ0

2 ， （7）

式中：HP ( f )、Hl ( f )分别为泵浦扰动和腔内损耗的传

递函数；SδW P、Sδγ分别为泵浦扰动和腔内损耗的功率谱

密度。根据计算结果可以看出，泵浦扰动（如泵浦光强

度波动、波长变化等）和腔内损耗是导致弛豫振荡现象

的主要原因。

3　强度噪声主动抑制技术

强度噪声的来源多样，因此往往需要多种抑制措

施结合来实现整个激光器的强度噪声抑制。其中，主

要技术措施分为被动抑制技术和主动抑制技术。被动

抑制技术采用封装隔震、精密温控等措施，用于解决低

频段的技术噪声问题。主动抑制技术通过在原有系统

中加入新的调制器件或设计新的光路结构来完成强度

噪声中占主要份额的弛豫振荡带来的中频段噪声的抑

图 1　基于射频频谱分析仪的直接测量法

Fig.  1　Direct measurement method based on radio frequency spectrum analyzer

制，是单纵模激光器强度噪声抑制的重点和难点，因此

这里主要讨论主动抑制技术。

3. 1　基于光电反馈抑制强度噪声

光电反馈法是抑制单纵模激光器强度噪声最常用

的方法之一，其原理示意图如图 2 所示。

早在 20 世纪 90 年代就有人利用该技术实现了激

光器的强度噪声抑制，其原理是利用光电探测器探测待

稳定激光，并将其转化成电信号，接着光电反馈电路对

该电信号进行幅度和相位控制处理。处理后的信号可

以反馈控制泵浦激光器的驱动电流或调节输出激光强

度调制器［如声光调制器（AOM）、电光调制器（EOM）、

液晶噪声衰减器等］，从而抑制强度噪声。其中，激光强

度调制器虽然在功率控制速度上有一定优势，但由于插

入损耗等因素，其对激光输出功率有明显衰减。

1993 年，哈佛大学 Ball等［17］基于该种技术，通过将

反馈电路加入到单纵模分布式布拉格反射（DBR）光

纤激光器中，对一台光纤激光器的强度噪声进行了有

效抑制，使其弛豫振荡峰降低了 30 dB。国内，1992 年

重庆大学应用物理系的郑宇进等［18］报道了一种双棱镜

胶合紧凑型迈克耳孙干涉仪，利用该干涉仪与 PZT 压

电陶瓷片组成光学双稳态器件，通过光电反馈来实现

稳定激光光强的目的。2006 年，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所的高兰兰等［19］通过光电反馈技

术实现了高稳定的全固体绿光激光器，并指出该方法

有结构简单、成本低、调节难度小等优点。2015 年，华

南理工大学 Xiao 等［20］利用光电反馈技术对磷酸盐光

纤激光器的低频强度噪声和弛豫振荡峰同时进行了抑

制，其将低频段范围的强度噪声抑制了约 20 dB，而弛

豫振荡峰处的强度噪声也抑制了 22 dB。2017 年，慕

尼黑大学的 Huber 等［21］提出了一种基于声光调制器的

有源强度噪声抑制系统，用于红外激光源的有源强度

噪声抑制。由于中红外光谱缺乏足够灵敏的宽带探测

器或有源宽带光学元件，直接产生稳定的中红外激光

非常困难，所以该研究旨在稳定驱动源本身。同时，其

反馈环路的误差信号由近红外脉冲驱动源产生，以降

低对用于中红外辐射的灵敏度较低的液氮冷却碲化镉

汞光电探测器的需求。

2012 年，安徽大学张飞等［22］研发了光电反馈电

路，对掺铒光纤激光器中低频噪声进行了抑制，并解决

了传统电路中的一些问题。实验装置如图 3 所示，通

过在 PD2 和泵浦电路驱动之间加入光电反馈装置，光

电反馈电路的输出叠加到半导体激光器的恒流驱动电

路上。工作时，激光器输出信号被光电探测器探测，并

由前置放大器将电流转化为电压，经过电容隔直，再通

过比例放大电路和移相电路将信号耦合到泵浦驱动电

路上。其中，比例放大电路和移相电路均设置为可调。

通过调节设置的变阻器即可改变反馈电路的增益和反

馈信号的相位。

由于反馈回路中泵浦抽运噪声传递函数在弛豫振

荡频率处有 180°的相位变化，因此反馈回路需引入相位

补偿电路以防止反馈回路产生自激振荡。根据仿真和

实验可以得到加和不加反馈电路的激光器在不同频率

波段的强度噪声对比，图 4（a）和（b）分别为在 200 kHz
和 20 kHz 条件下的实验结果。可以看出，通过加入光

电反馈电路，掺铒光纤激光器中低频段的强度噪声得

到了有效抑制，并解决了传统电路中光电反馈降低强

度噪声时弛豫振荡峰会移向高频，导致高频强度噪声

骤增的问题。同时指出，不同腔长、不同掺杂光纤环形

图 2　基于光电反馈抑制强度噪声原理图

Fig.  2　Schematic diagram of suppressing intensity noise based on photoelectric feedback
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制，是单纵模激光器强度噪声抑制的重点和难点，因此
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3. 1　基于光电反馈抑制强度噪声

光电反馈法是抑制单纵模激光器强度噪声最常用

的方法之一，其原理示意图如图 2 所示。

早在 20 世纪 90 年代就有人利用该技术实现了激

光器的强度噪声抑制，其原理是利用光电探测器探测待

稳定激光，并将其转化成电信号，接着光电反馈电路对

该电信号进行幅度和相位控制处理。处理后的信号可

以反馈控制泵浦激光器的驱动电流或调节输出激光强

度调制器［如声光调制器（AOM）、电光调制器（EOM）、

液晶噪声衰减器等］，从而抑制强度噪声。其中，激光强

度调制器虽然在功率控制速度上有一定优势，但由于插

入损耗等因素，其对激光输出功率有明显衰减。

1993 年，哈佛大学 Ball等［17］基于该种技术，通过将

反馈电路加入到单纵模分布式布拉格反射（DBR）光

纤激光器中，对一台光纤激光器的强度噪声进行了有

效抑制，使其弛豫振荡峰降低了 30 dB。国内，1992 年

重庆大学应用物理系的郑宇进等［18］报道了一种双棱镜

胶合紧凑型迈克耳孙干涉仪，利用该干涉仪与 PZT 压

电陶瓷片组成光学双稳态器件，通过光电反馈来实现

稳定激光光强的目的。2006 年，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所的高兰兰等［19］通过光电反馈技

术实现了高稳定的全固体绿光激光器，并指出该方法

有结构简单、成本低、调节难度小等优点。2015 年，华

南理工大学 Xiao 等［20］利用光电反馈技术对磷酸盐光

纤激光器的低频强度噪声和弛豫振荡峰同时进行了抑

制，其将低频段范围的强度噪声抑制了约 20 dB，而弛

豫振荡峰处的强度噪声也抑制了 22 dB。2017 年，慕

尼黑大学的 Huber 等［21］提出了一种基于声光调制器的

有源强度噪声抑制系统，用于红外激光源的有源强度

噪声抑制。由于中红外光谱缺乏足够灵敏的宽带探测

器或有源宽带光学元件，直接产生稳定的中红外激光

非常困难，所以该研究旨在稳定驱动源本身。同时，其

反馈环路的误差信号由近红外脉冲驱动源产生，以降

低对用于中红外辐射的灵敏度较低的液氮冷却碲化镉

汞光电探测器的需求。

2012 年，安徽大学张飞等［22］研发了光电反馈电

路，对掺铒光纤激光器中低频噪声进行了抑制，并解决

了传统电路中的一些问题。实验装置如图 3 所示，通

过在 PD2 和泵浦电路驱动之间加入光电反馈装置，光

电反馈电路的输出叠加到半导体激光器的恒流驱动电

路上。工作时，激光器输出信号被光电探测器探测，并

由前置放大器将电流转化为电压，经过电容隔直，再通

过比例放大电路和移相电路将信号耦合到泵浦驱动电

路上。其中，比例放大电路和移相电路均设置为可调。

通过调节设置的变阻器即可改变反馈电路的增益和反

馈信号的相位。

由于反馈回路中泵浦抽运噪声传递函数在弛豫振

荡频率处有 180°的相位变化，因此反馈回路需引入相位

补偿电路以防止反馈回路产生自激振荡。根据仿真和

实验可以得到加和不加反馈电路的激光器在不同频率

波段的强度噪声对比，图 4（a）和（b）分别为在 200 kHz
和 20 kHz 条件下的实验结果。可以看出，通过加入光

电反馈电路，掺铒光纤激光器中低频段的强度噪声得

到了有效抑制，并解决了传统电路中光电反馈降低强

度噪声时弛豫振荡峰会移向高频，导致高频强度噪声

骤增的问题。同时指出，不同腔长、不同掺杂光纤环形

图 2　基于光电反馈抑制强度噪声原理图

Fig.  2　Schematic diagram of suppressing intensity noise based on photoelectric feedback
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腔结构的掺铒光纤激光器的弛豫振荡频率不同，但利

用上述反馈电路，只需适当调节移相电路就能使其强

度噪声得到较好的抑制。

光反馈抑制强度噪声的方案结构相对简单、易于

集成、成熟可靠，同时可以有效提升输出激光的功率稳

定性。该方法的缺点在于反馈带宽有限，难以获得大频

率范围内的强度噪声整体抑制，并且反馈电路的加入，

会带来新的电学噪声。但这种基于光电反馈的强度噪

声抑制方法发展最早，因此也最为成熟完善，在许多系

统中都得以应用。同时也可以很好地和其他调制器件

相结合，更好地对强度噪声进行抑制，其重点在于反馈

电路的优化设计，以及解决反馈带宽有限带来的问题。

3. 2　基于模清洁器抑制强度噪声

采用环形腔对激光器强度噪声进行抑制是一种简

单、有效的方法，因其具有过滤高频噪声的特性，已成

功用于固态激光器强度噪声抑制实验，这种环形腔被

称为模清洁器。模清洁器除了可以抑制激光器强度噪

声外，还能够改善半导体激光器出射激光光束质量。

其装置一般是在输出激光通过模清洁器后再通过分束

器射入光电探测器（PD）中，光电探测器的信号经过伺

服系统之后调节激光功率，从而实现强度噪声抑制。

在激光器的强度噪声抑制中，常用的模清洁器为三镜

环形腔结构。2022 年，王晓慧等［23］通过三镜腔模清洁

器的特性推导了反射及透射光场中振幅和相位两个正

交分量的噪声转化函数。同时，其指出三镜腔模清洁

器相比于常用的两镜腔等其他形式的模清洁器有着两

个独特的优势：1）三镜腔模清洁器的入射光和反射光

空间分离；2）其具有更好的激光偏振滤波特性［24］。三

镜腔的模清洁器如图 5 所示。输入镜 M1和输出镜 M2

为两个相同的平面高反镜，M3为凹面全反镜。通过理

论分析可得模清洁器输出强度噪声谱 V out(ω)和输入

强度噪声谱V in (ω)的关系［25］，表示为

V out (ω )- 1
V in (ω )- 1

= 4k 2
1

k 2 + ω2 ， （8）

式中：ω=2πf，f为分析频率；k为内腔总损耗，k1、k2 分

别为 M1和 M2的腔内损耗率。实验中 M1和 M2为相同

镜片，故有 k1 = k2。又因为一般激光器输出的强度噪

声总高于量子噪声极限，即V out(ω)>1，因此在所有分

析频率上，模清洁器都能对强度噪声起到抑制作用，并

且频率越高，抑制幅度越大。

图 3　光电反馈电路抑制掺铒激光器噪声示意图［22］

Fig.  3　Schematic diagram of suppressing erbium-doped laser 
noise by photoelectric feedback circuit[22]

图 4　加入反馈电路前后噪声对比图像。（a） 200 kHz； （b） 20 kHz［22］

Fig. 4　Noise comparison image before and after adding feedback circuit. (a) 200 kHz; (b) 20 kHz[22]

图 5　模清洁器结构示意图

Fig.  5　Schematic diagram of mode cleaner structure

基于模清洁器抑制强度噪声的技术方案在高频段

具有显著的强度噪声抑制效果，可以用于满足引力波

探测系统中激光干涉仪对激光强度噪声的苛刻要求。

在 2004 年，美国加州理工学院的 Nocera［26］采用模清洁

器，在 40~100 Hz 范围内实现了较为理想的噪声抑制

输出结果以满足引力波天文台的强度噪声要求。而后

在 2006 年，德国的 Seifert 等［27］为进一步满足二代引力

波探测器的性能要求，通过模清洁器对高功率固体激

光器进行强度噪声抑制，从而在 10 Hz~20 kHz频段内

得到了接近量子噪声极限的激光输出。

在国内，2015 年田晓等［28］利用利用模清洁器过滤

高频噪声的特性对锶原子光钟的光晶格光源——

813 nm 半导体激光器的强度噪声进行了抑制，且发现

部分频率噪声被转化为了强度噪声。未经过模清洁器

的激光强度噪声在分析频率 30 MHz 内无法达到散粒

噪声极限，经过模清洁器后，激光强度噪声在约 8 MHz
达到散粒噪声极限。通过强度噪声抑制，可使 813 nm
半导体激光器用于锶冷原子光晶格装载实验，并且减

小了光晶格噪声对势阱囚禁冷原子的影响。

该方法虽然在高频段具有十分显著的强度噪声抑

制效果，但由于光学元件数量较多且体积较大，整个系

统较为庞大，难以控制和调试。在实际应用中，为了有

效降低输出激光的强度噪声，模清洁器所对应的无源

腔的线宽应尽可能窄。目前获得窄线宽的技术方案主

要有两种：1）增加无源腔的腔长；2）提高腔的精细度。

增加腔长会在一定程度上降低整个系统的机械稳定

性，从而带来技术困难，而提升腔的精细度必然减小透

射效率，因此在设计模清洁器腔时，要兼顾强度噪声抑

制幅度和透射激光功率两方面的要求是不得不面对的

问题。同时，模清洁器还存在着频率噪声转化为强度

噪声的问题。因此，模清洁器简单地加入到光路结构

中很难对各频段的强度噪声起到理想的抑制效果。

3. 3　基于注入锁定的强度噪声抑制

注入锁定是指外部光信号注入激光器，当注入光

波长与被注入激光器波长处于锁定范围内时，被注入

激光的自由振荡模式被抑制，其输出的频率被锁定在

外部注入激光的频率上［29］。注入锁定技术不仅可以压

窄线宽，还可实现强度噪声的抑制，其原理是利用一台

高性能激光器，将其注入至需要进行强度噪声抑制的

从激光器中，当二者频率谐振时，注入激光信号会被不

断放大，从而使激光器的噪声性能发生显著改善。注

入锁定的激光器结构简单、性能良好，已经得到较为广

泛的应用。诸如，光谱纯度的提高［30］、光学频率梳的产

生［31］以及光纤振动传感［32］等。

1995 年，斯坦福大学的 Farinas 等［33］选择了一台弛

豫振荡峰经过抑制的低功率单频钇铝石榴晶体激光器

作为主激光器，对另一台作为从激光器的低功率钇铝

石榴晶体激光器进行注入锁定，通过实验发现在注入

锁定之后，从激光器弛豫振荡峰处的强度噪声得到了

有效抑制。

2008 年任民等［34］采用较强的外部光注入锁定技

术，实验获得了法布里-珀罗激光器的最佳强度噪声抑

制。在自由运转法布里 -珀罗激光器的弛豫振荡峰周

围，最大抑制可达 9 dB，并展示了注入光功率和失谐

频率如何影响强度噪声抑制效果。此外，实验研究了

最佳抑制范围和稳定锁定范围之间的关系，即两个范

围随着注入光功率的增加而增大，但在相同注入光功

率下，稳定锁定范围允许更大的失谐频率。通过实验

可以得到，想要得到最佳的强度噪声抑制需要两个条

件 ，即 合 适 的 失 谐 和 相 对 较 强 的 注 入 功 率 。 在

−4 dBm~9 dBm 的不同注入功率水平下，测量了一组

用于最佳噪声抑制和稳定锁定的临界失谐频率值。通

过比较稳定锁定范围和最佳抑制范围得出：最佳噪声

抑制现象发生在稳定锁定范围的一部分；后者允许在

相同的注入光功率下有较大的失谐频率；随着注入光

功率的增加，这两个范围都会扩大，但其下限之间的差

距也会增大。

2022 年胡康永等［35］通过采用不同的谐振器对

DFB 激光器进行自注入锁定，对不同参数进行测量，

揭示了影响激光器自注入锁定稳定性的因素。根据实

验得知，谐振模式跳变、偏振态模式跳变以及外界温度

和振动引起的锁定环路的相位变化是影响自注入锁定

稳定性的主要因素，并且使用不同类型的谐振腔进行

锁定时，主导的影响因素也不相同。因此通过控制这

些因素可以很好地改善注入锁定激光器的稳定性。同

时，文中指出外界因素尤其不可忽视，一方面会引起反

馈光相位变化导致锁定失稳，另一方面会引起谐振模

式跳变以及谐振波长和谐振光的偏振态变化导致锁定

跳变。因此采用片上集成，将激光器与谐振腔封装在

密闭模块内等方式对外界干扰进行控制，不仅能通过

强度噪声的被动抑制来降低外界噪声源的影响，还能

大大提高注入锁定的稳定性。

基于注入锁定的强度噪声抑制方法无须引入额外

的控制和探测系统，使得整体结构相对简单，便于搭建

和操作。但该方法的前提是存在一个强度噪声性能优

异的激光器，且其中心频率与待优化的单纵模光纤激

光器相近，这一前提使得该方法的应用相对困难且应

用范围变得更窄。

3. 4　基于光放大器的强度噪声抑制

增益自调制法利用半导体光放大器或者光纤放大

器的增益饱和效应，使通过的激光增益自调制，可降低

功率波动大小，以此来达到抑制噪声的目的，该方案可

实现全光纤化，集成度高。

半导体光放大器（SOA）的原理与掺稀土光纤放

大器相似但也有不同，其放大特性主要取决于有源层

的介质特性和激光腔的特性。它虽也是粒子数反转

放大发光，但发光的媒介是非平衡载流子即电子空穴

对而非稀有元素。其整体结构分为有源区和无源区。
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基于模清洁器抑制强度噪声的技术方案在高频段

具有显著的强度噪声抑制效果，可以用于满足引力波

探测系统中激光干涉仪对激光强度噪声的苛刻要求。

在 2004 年，美国加州理工学院的 Nocera［26］采用模清洁

器，在 40~100 Hz 范围内实现了较为理想的噪声抑制

输出结果以满足引力波天文台的强度噪声要求。而后

在 2006 年，德国的 Seifert 等［27］为进一步满足二代引力

波探测器的性能要求，通过模清洁器对高功率固体激

光器进行强度噪声抑制，从而在 10 Hz~20 kHz频段内

得到了接近量子噪声极限的激光输出。

在国内，2015 年田晓等［28］利用利用模清洁器过滤

高频噪声的特性对锶原子光钟的光晶格光源——

813 nm 半导体激光器的强度噪声进行了抑制，且发现

部分频率噪声被转化为了强度噪声。未经过模清洁器

的激光强度噪声在分析频率 30 MHz 内无法达到散粒

噪声极限，经过模清洁器后，激光强度噪声在约 8 MHz
达到散粒噪声极限。通过强度噪声抑制，可使 813 nm
半导体激光器用于锶冷原子光晶格装载实验，并且减

小了光晶格噪声对势阱囚禁冷原子的影响。

该方法虽然在高频段具有十分显著的强度噪声抑

制效果，但由于光学元件数量较多且体积较大，整个系

统较为庞大，难以控制和调试。在实际应用中，为了有

效降低输出激光的强度噪声，模清洁器所对应的无源

腔的线宽应尽可能窄。目前获得窄线宽的技术方案主

要有两种：1）增加无源腔的腔长；2）提高腔的精细度。

增加腔长会在一定程度上降低整个系统的机械稳定

性，从而带来技术困难，而提升腔的精细度必然减小透

射效率，因此在设计模清洁器腔时，要兼顾强度噪声抑

制幅度和透射激光功率两方面的要求是不得不面对的

问题。同时，模清洁器还存在着频率噪声转化为强度

噪声的问题。因此，模清洁器简单地加入到光路结构

中很难对各频段的强度噪声起到理想的抑制效果。

3. 3　基于注入锁定的强度噪声抑制

注入锁定是指外部光信号注入激光器，当注入光

波长与被注入激光器波长处于锁定范围内时，被注入

激光的自由振荡模式被抑制，其输出的频率被锁定在

外部注入激光的频率上［29］。注入锁定技术不仅可以压

窄线宽，还可实现强度噪声的抑制，其原理是利用一台

高性能激光器，将其注入至需要进行强度噪声抑制的

从激光器中，当二者频率谐振时，注入激光信号会被不

断放大，从而使激光器的噪声性能发生显著改善。注

入锁定的激光器结构简单、性能良好，已经得到较为广

泛的应用。诸如，光谱纯度的提高［30］、光学频率梳的产

生［31］以及光纤振动传感［32］等。

1995 年，斯坦福大学的 Farinas 等［33］选择了一台弛

豫振荡峰经过抑制的低功率单频钇铝石榴晶体激光器

作为主激光器，对另一台作为从激光器的低功率钇铝

石榴晶体激光器进行注入锁定，通过实验发现在注入

锁定之后，从激光器弛豫振荡峰处的强度噪声得到了

有效抑制。

2008 年任民等［34］采用较强的外部光注入锁定技

术，实验获得了法布里-珀罗激光器的最佳强度噪声抑

制。在自由运转法布里 -珀罗激光器的弛豫振荡峰周

围，最大抑制可达 9 dB，并展示了注入光功率和失谐

频率如何影响强度噪声抑制效果。此外，实验研究了

最佳抑制范围和稳定锁定范围之间的关系，即两个范

围随着注入光功率的增加而增大，但在相同注入光功

率下，稳定锁定范围允许更大的失谐频率。通过实验

可以得到，想要得到最佳的强度噪声抑制需要两个条

件 ，即 合 适 的 失 谐 和 相 对 较 强 的 注 入 功 率 。 在

−4 dBm~9 dBm 的不同注入功率水平下，测量了一组

用于最佳噪声抑制和稳定锁定的临界失谐频率值。通

过比较稳定锁定范围和最佳抑制范围得出：最佳噪声

抑制现象发生在稳定锁定范围的一部分；后者允许在

相同的注入光功率下有较大的失谐频率；随着注入光

功率的增加，这两个范围都会扩大，但其下限之间的差

距也会增大。

2022 年胡康永等［35］通过采用不同的谐振器对

DFB 激光器进行自注入锁定，对不同参数进行测量，

揭示了影响激光器自注入锁定稳定性的因素。根据实

验得知，谐振模式跳变、偏振态模式跳变以及外界温度

和振动引起的锁定环路的相位变化是影响自注入锁定

稳定性的主要因素，并且使用不同类型的谐振腔进行

锁定时，主导的影响因素也不相同。因此通过控制这

些因素可以很好地改善注入锁定激光器的稳定性。同

时，文中指出外界因素尤其不可忽视，一方面会引起反

馈光相位变化导致锁定失稳，另一方面会引起谐振模

式跳变以及谐振波长和谐振光的偏振态变化导致锁定

跳变。因此采用片上集成，将激光器与谐振腔封装在

密闭模块内等方式对外界干扰进行控制，不仅能通过

强度噪声的被动抑制来降低外界噪声源的影响，还能

大大提高注入锁定的稳定性。

基于注入锁定的强度噪声抑制方法无须引入额外

的控制和探测系统，使得整体结构相对简单，便于搭建

和操作。但该方法的前提是存在一个强度噪声性能优

异的激光器，且其中心频率与待优化的单纵模光纤激

光器相近，这一前提使得该方法的应用相对困难且应

用范围变得更窄。

3. 4　基于光放大器的强度噪声抑制

增益自调制法利用半导体光放大器或者光纤放大

器的增益饱和效应，使通过的激光增益自调制，可降低

功率波动大小，以此来达到抑制噪声的目的，该方案可

实现全光纤化，集成度高。

半导体光放大器（SOA）的原理与掺稀土光纤放

大器相似但也有不同，其放大特性主要取决于有源层

的介质特性和激光腔的特性。它虽也是粒子数反转

放大发光，但发光的媒介是非平衡载流子即电子空穴

对而非稀有元素。其整体结构分为有源区和无源区。
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有源区为增益区，由如 InP 这样的半导体材料制成，且

SOA 带有抗反射涂层来防止放大器端面的反射［36］。

半导体光放大器快速发展于 20 世纪 90 年代末，随着

量子阱、超晶格技术的发展而日趋成熟，具有体积小、

非线性系数高、能够实现集成等优点。半导体光放大

器的发光机制是将非平衡载流子注入到半导体结构

中而产生发光，此处的非平衡载流子是指电子空穴

对。半导体光放大器对输入光信号进行放大的示意

图如图 6 所示，注入聚焦透镜将输入光信号耦合进半

导体光放大器的有源层，外部电路提供电流，使半导

体光放大器对输入光提供光学增益，实现激光信号的

放大。

半导体光放大器存在两个工作区，即线性、平坦、

恒定增益区和非线性、饱和输出区。半导体光放大器

线性区通常用于解决模式畸变、多通道串扰和掺铒光

纤放大器中常见的瞬态响应等问题。而利用半导体光

放大器非线性工作区的高非线性特性，则可以实现对

单纵模激光器强度噪声的抑制。光信号在被放大的同

时会引起半导体光放大器中载流子的消耗，当输入光

功率足够大时，载流子的恢复速度无法满足光放大过

程中所需的载流子消耗，因而会出现增益随注入光功

率的增大而减小的现象，即增益饱和效应。利用该效

应可以实现对强度噪声的抑制。如图 7 所示，输入激

光经过半导体光放大器后，功率波动较大的激光在非

线性放大过程中，减小了激光功率的相对变化范围，从

而稳定了输出激光的功率水平，起到了抑制激光器强

度噪声的作用。

2004 年，南安普敦大学的 McCoy 等［37］利用 SOA
抑制了 DFB 单纵模光纤激光器强度噪声，将弛豫振荡

峰抑制了约 30 dB。2014 年 Danion 等［38］结合掺铒光纤

放大器与 SOA，实现了最大 20 dB 的强度噪声抑制，抑

制带宽大于 3 GHz。2016 年，华南理工大学课题组基

于 SOA 在 0. 8 kHz~50 MHz 范围内，相对强度噪声最

终被抑制在−150 dB/Hz 的水平，其噪声抑制效果如

图 8 所示。

2018 年，吴宛玲等［39］为了进一步提高光纤陀螺精

度，利用 SOA 对掺铒光纤光源的强度噪声进行了抑制

技术研究，陀螺的零偏稳定性由抑制前的千分之一提

图 6　半导体光放大器对输入光信号进行放大的示意图

Fig.  6　Schematic diagram of amplifying input optical signals using SOA

图 7　利用增益饱和效应抑制强度噪声原理图

Fig.  7　Schematic diagram of intensity noise suppression using 
gain saturation effect

图 8　利用 SOA 抑制前后噪声对比图［38］。（a） 0~5 MHz；
（b） 0~50 MHz

Fig.  8　Comparison diagram of noise before and after SOA 
suppression[38].  (a) 0‒5 MHz; (b) 0‒50 MHz

高到万分之五左右。2019 年，天津大学谢田元等［40］在

传统单环结构的光电振荡器中加入 SOA，利用其自增

益调制效应有效减少了光电振荡器的噪声。并且通过

实验发现，相较于 0. 1 kHz 频段，更接近于中频段的

1 kHz频段噪声抑制效果更为明显。

利用 SOA 的增益饱和效应来抑制噪声已得到越

来越广泛的应用，与此同时，研究者们也致力于改善半

导体放大器本身以达到更好的噪声抑制效果。2020
年华中科技大学的兰明文［41］通过减小 SOA 的远场发

散角，提高了 SOA 与光纤的耦合效率，改善了 SOA 的

噪声指数。如图 9 所示，所设计的 SOA 横截面结构由

一个常规脊波导和位于脊波导有源区下方的平板层构

成。该 SOA 的平板层使得基模被拓展且拉向平板层

远离有源区，所以其光场限制因子随之减小，意味着该

SOA 的线性放大区增加、发散角减小。光场限制因子

的减小使得其具有相比常规 SOA 更高的信噪比和更

低的噪声指数。

2021 年，德国的 Edelmann 等［42］提出一种非线性放

大系统用于噪声抑制，并通过实验对锁模振荡器噪声

抑制达到了 20 dB。由图 10 可知，振荡器在 1 kHz~
5 MHz范围内，噪声频谱密度得到高度抑制。

利用半导体光放大器的增益饱和效应抑制强度噪

声方案的优势在于，可以实现性能突出的强度噪声抑

制（接近量子噪声极限），同时得益于纳秒量级的离子

寿命，可以具备 GHz 频带的噪声处理能力。然而需要

注意的是，在利用半导体光放大器对激光器强度噪声

进行抑制时，半导体光放大器会引入放大自发辐射

（ASE），需要在输出端使用光学滤波器进行处理来提

高被劣化的光信噪比。

综上所述，可以得到上述几种强度噪声抑制方法

的优缺点，如表 1 所示。

通过表 1 结合上述国内外强度噪声抑制技术的研

究现状及实验结果可以看出，基于半导体光放大器的

抑制方法对强度噪声的抑制效果最为显著。由于其具

有体积小、非线性系数高、易于集成等优点，较为适合

用于激光装置前端系统单纵模激光器强度噪声的

抑制。

4　基于半导体光放大器抑制单纵模

激光器强度噪声研究

助推光学放大器（BOA）是一种典型的半导体光

放大器，由高效的 GaAs/InGaAs 量子阱层结构组成，

可设计用于放大所需波段的光信号。其工作原理与

SOA 基本相同，不同的是，BOA 只放大一种偏振态，

因此最适合用于输入光偏振态已知的应用场景。对于

注入光偏振态未知或存在变化的应用场景，则需要使

用对注入偏振态不敏感的 SOA 器件。对于激光器的

强度噪声抑制而言，SOA 本身存在偏振相关增益，会

对 RIN 抑制产生一定影响，需要在系统中加入偏振控

制系统进行调控。目前，BOA 的增益、噪声、带宽和饱

和功率指标都优于 SOA，同时基于 BOA 的偏振特性

图 9　小远场发散角 SOA 横截面结构

Fig.  9　SOA cross section structure with small far field 
divergence angle

图 10　振荡器噪声频谱密度［42］

Fig.  10　Oscillator noise spectral density[42]

表 1　几种典型的强度噪声抑制方法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of intensity noise suppression methods
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来越广泛的应用，与此同时，研究者们也致力于改善半
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年华中科技大学的兰明文［41］通过减小 SOA 的远场发

散角，提高了 SOA 与光纤的耦合效率，改善了 SOA 的

噪声指数。如图 9 所示，所设计的 SOA 横截面结构由

一个常规脊波导和位于脊波导有源区下方的平板层构

成。该 SOA 的平板层使得基模被拓展且拉向平板层

远离有源区，所以其光场限制因子随之减小，意味着该

SOA 的线性放大区增加、发散角减小。光场限制因子

的减小使得其具有相比常规 SOA 更高的信噪比和更

低的噪声指数。

2021 年，德国的 Edelmann 等［42］提出一种非线性放

大系统用于噪声抑制，并通过实验对锁模振荡器噪声

抑制达到了 20 dB。由图 10 可知，振荡器在 1 kHz~
5 MHz范围内，噪声频谱密度得到高度抑制。

利用半导体光放大器的增益饱和效应抑制强度噪

声方案的优势在于，可以实现性能突出的强度噪声抑

制（接近量子噪声极限），同时得益于纳秒量级的离子

寿命，可以具备 GHz 频带的噪声处理能力。然而需要

注意的是，在利用半导体光放大器对激光器强度噪声

进行抑制时，半导体光放大器会引入放大自发辐射

（ASE），需要在输出端使用光学滤波器进行处理来提

高被劣化的光信噪比。

综上所述，可以得到上述几种强度噪声抑制方法

的优缺点，如表 1 所示。

通过表 1 结合上述国内外强度噪声抑制技术的研

究现状及实验结果可以看出，基于半导体光放大器的

抑制方法对强度噪声的抑制效果最为显著。由于其具

有体积小、非线性系数高、易于集成等优点，较为适合

用于激光装置前端系统单纵模激光器强度噪声的

抑制。

4　基于半导体光放大器抑制单纵模

激光器强度噪声研究

助推光学放大器（BOA）是一种典型的半导体光

放大器，由高效的 GaAs/InGaAs 量子阱层结构组成，

可设计用于放大所需波段的光信号。其工作原理与

SOA 基本相同，不同的是，BOA 只放大一种偏振态，

因此最适合用于输入光偏振态已知的应用场景。对于

注入光偏振态未知或存在变化的应用场景，则需要使

用对注入偏振态不敏感的 SOA 器件。对于激光器的

强度噪声抑制而言，SOA 本身存在偏振相关增益，会

对 RIN 抑制产生一定影响，需要在系统中加入偏振控

制系统进行调控。目前，BOA 的增益、噪声、带宽和饱

和功率指标都优于 SOA，同时基于 BOA 的偏振特性

图 9　小远场发散角 SOA 横截面结构

Fig.  9　SOA cross section structure with small far field 
divergence angle

图 10　振荡器噪声频谱密度［42］

Fig.  10　Oscillator noise spectral density[42]

表 1　几种典型的强度噪声抑制方法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of intensity noise suppression methods

Item

Photoelectric feedback

Mode cleaner

Injection locking

Optical amplifier

Advantage

Fast power control

Significant intensity noise suppression effect in high 
frequency band

No additional detection and control system， simple 
structure

High performance intensity noise suppression

Disadvantage

Obvious attenuation of laser output power

Influence on transmitted laser power

High stability injection laser itself is difficult to meet 
the conditions

Will introduce amplified spontaneous emission
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不需要引入偏振控制系统，可以在一定程度上减少外

部系统带来的噪声影响。由于待抑制强度噪声激光器

的偏振态已知，因此这里完全可以使用 BOA 的增益饱

和效应来对激光器强度噪声进行抑制，并有效保证输

出激光偏振特性。同时，为抑制给半导体光放大器带

来不利的 ASE，通过在 BOA 输出端加入保偏带通滤

波器来有效减少 ASE 对输出信号的影响。

按照激光器腔形结构，单频光纤激光器一般分为

环形腔和线形腔。环形腔往往需要通过在腔内插入滤

波器或采用复用腔来减少腔内起振的纵模数量，这在

增加激光系统复杂程度的同时将引入额外的损耗。相

比于环形腔，线形腔激光器的实现更为简单，基于布拉

格光栅的 DBR 激光型单频光纤激光器凭借高激光效

率、结构紧凑、运转稳定的特点而得到了更为广泛的应

用［43］。因此，在该实验中采用通过 BOA 放大器实现强

度噪声抑制的 DBR 激光器。

针对高功率激光装置需求，开展了 1053 nm 波段

单纵模光纤激光器强度噪声抑制技术研究。在相同

工作环境下，用功率计对国外商品化 DFB 光纤激光器

和基于 BOA 进行强度噪声抑制后的单纵模光纤激光

器输出功率分别进行了测试。其中，采用 BOA 进行

强度噪声抑制的单纵模光纤激光器测试光路如图 11
所示。信号光源先通过保偏隔离器（PMI），以防止后

续光路中返回的光影响激光器的运转状态，然后通过

保偏的可调光衰减器（PM VOA）使得 BOA 对强度噪

声的抑制达到最佳作用。通过 BOA 放大器后再经过

保偏带通滤波器（PM BPF）以减少 ASE 带来的影响，

而后通过保偏分光隔离器（PMTI）将一部分光信号

输出到功率计对其输出功率进行测量，另一部分光信

号通过闭环控制链路以起到对 BOA 的调控作用。其

中，TIA 为跨阻放大器，将通过 PD 转换而来的输入

电流转变为电压，同时一定程度上抑制光电转换过程

中带来的噪声。再通过模数转换器（ADC）将电压值

转化为数字信号，输入数字 PID 控制系统，以实现对

BOA 的调控。

测得二者输出功率随时间的变化情况如图 12 所

示。根据测得的实验数据可分别计算得到 DFB 激光

器和基于 BOA 强度噪声抑制激光器的峰谷（PV）值与

均方根（RMS）值。 DFB 激光器输出功率平均值为

13. 478 dBm，2 h 内功率起伏 PV 值为 0. 131%，RMS

值为 0. 0275%。将基于 BOA 进行强度噪声抑制的国

产 激 光 器 输 出 功 率 调 节 到 相 同 水 平 ，平 均 值 为

13. 478 dBm，2 h 内功率起伏 PV 值为 0. 068%，RMS
值为 0. 0089%。

从以上实验结果可以看出，基于半导体光放大器

图 11　基于 BOA 的强度噪声抑制的激光器功率输出测量装置结构示意图

Fig.  11　Structure diagram of laser power output measurement device based on BOA for intensity noise suppression

图 12　测得的激光器输出功率。（a） 国外商品化 DFB 激光器；（b） 基于 BOA 进行强度噪声抑制后的激光器

Fig. 12　Measured output power of the lasers. (a) Commercialized DFB lasers abroad; (b) laser with intensity noise suppression 
based on BOA

可以实现对单纵模光纤激光器强度噪声的有效抑制，

提升其输出功率稳定性。通过研究也实现了比国外商

品化 DFB 激光器输出功率更加稳定的 1053 nm 激光

输出。

5　结束语

单纵模激光器正朝着高功率、超窄线宽、超低噪声

等方向深入发展［44］。在越来越多的领域得以应用的同

时，也都对其高稳定性、低噪声有着强烈的需求。目前

单纵模激光器强度噪声有多种抑制技术措施，每种技

术都有其优点和不足，需要根据具体应用场景进行选

择，从而实现满足系统特定应用需求的强度噪声抑制。

为了提升高功率激光装置前端系统中单纵模光纤激光

器的输出稳定性，开展了基于半导体光放大器的强度

噪声抑制技术研究，通过 BOA 的增益饱和效应对单纵

模激光器强度噪声实现了有效抑制。之后，考虑加入

光电反馈装置以优化 BOA 本身所带来的噪声问题，同

时可以使用注入锁定的激光器充当泵浦源以增强泵浦

源的稳定性。为了进一步提升单纵模光纤激光器的输

出功率稳定性，还可以在减少环境温度、振动等因素对

激光器腔体干扰、改进闭环反馈控制电路的控制精度、

优化半导体放大器自身结构等方面作出研究，同时可

以考虑多种噪声抑制手段相结合，从而更好地满足应

用需求。
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可以实现对单纵模光纤激光器强度噪声的有效抑制，

提升其输出功率稳定性。通过研究也实现了比国外商

品化 DFB 激光器输出功率更加稳定的 1053 nm 激光

输出。

5　结束语

单纵模激光器正朝着高功率、超窄线宽、超低噪声

等方向深入发展［44］。在越来越多的领域得以应用的同

时，也都对其高稳定性、低噪声有着强烈的需求。目前

单纵模激光器强度噪声有多种抑制技术措施，每种技

术都有其优点和不足，需要根据具体应用场景进行选

择，从而实现满足系统特定应用需求的强度噪声抑制。

为了提升高功率激光装置前端系统中单纵模光纤激光

器的输出稳定性，开展了基于半导体光放大器的强度

噪声抑制技术研究，通过 BOA 的增益饱和效应对单纵

模激光器强度噪声实现了有效抑制。之后，考虑加入

光电反馈装置以优化 BOA 本身所带来的噪声问题，同

时可以使用注入锁定的激光器充当泵浦源以增强泵浦

源的稳定性。为了进一步提升单纵模光纤激光器的输

出功率稳定性，还可以在减少环境温度、振动等因素对

激光器腔体干扰、改进闭环反馈控制电路的控制精度、

优化半导体放大器自身结构等方面作出研究，同时可

以考虑多种噪声抑制手段相结合，从而更好地满足应

用需求。
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