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利用振幅调制器进行光电负反馈抑制激光强度噪声!

马红亮 张 靖 李凤琴 张宽收 谢常德 彭堃墀
（山西大学光电所，量子光学和光量子器件国家重点实验室，太原!$!!!)）

摘要： 采用振幅调制器作为抑制激光强度噪声的元件，首先对光电负反馈回路进行了简要的理论分析，然后利用

该光电负反馈进行抑制激光二极管抽运全固化单频环形*+,-./(红外激光器强度噪声的实验。结果表明，在!!

’012的低频段，强度噪声大幅度降低，最大降低约’#+3。
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’ 引 言

单频激光器以其低的强度噪声广泛用于高灵敏

度的干涉仪、高精细光谱、光通信等领域。近几年人

们对激光二极管抽运环形单频激光器的强度噪声进

行了大量理论和实验研究。理论分析表明，激光二

极管抽运全固化环行单频激光器的强度噪声，在几

千赫兹到几兆赫兹频率之间，远高于散粒噪声基准，

且存在着强的弛豫振荡［’!$］。实验上，已实现了采

用注入锁定［(，#］、光电反馈［)!5］、模清洁器［&，’!］等技

术对激光强度噪声进行抑制。

在以前的工作中［5］，采用负反馈光电流直接耦

合到激光二极管驱动电流上，实现了对激光器弛豫

振荡噪声的抑制，由于反馈回路中抽运噪声传递函

数在弛豫振荡峰处有’5!E相位跃变，反馈回路必须

引入一相位补偿电路，防止反馈回路产生自激振荡。

FCGHIJKC@等人［’’］首先利用振幅调制器抑制氩离子

激光器的强度噪声。随后4;LG:;@等人［’"］采用全

量子理论进一步分析了振幅调制器进行强度反馈的

特性。本文用振幅调制器的光电负反馈来抑制激光

强度噪声，从理论上分析了光电负反馈回路的工作

特性，并在实验上对自行研制的激光二极管抽运全

固化单频环形*+,-./(红外激光器的强度噪声进

行抑制，在!!’012的低频段，得到了噪声的大幅

度降低。该反馈回路设计简单，便于实际应用。

" 理论分析

反馈回路实验装置原理图如图’所示。

M<A6’ND?H:;J<DCOHPQHI<:H@J;=KHJLQ6RO，!O：OHH+G;DS%<@%=CCQ
+HJHDJCI;@+<JKTL;@JL:HOO<D<H@DB；RCLJ，!CLJ：CLJ%CO%=CCQ
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假定偏振分光棱镜U3N的透射率为#，损耗可

忽略，其反射光束由量子效率为!O 的探测器探测，

该探测器和功率放大器一起构成反馈回路。输入光

场的湮灭算符!<@可表示为

!<@（"）X #!<@Y$!<@（"）， （’）

式中，#!<@ 为光场的平均值。$!<@ 为光场的量子起

伏，其平均值为零。假定反馈回路的振幅调制器不影

响光场的平均功率，而只引入一个小的起伏项$$，

那么经过振幅调制器后，光场的湮灭算符 %!<@（"）可

表示为

%!<@（"）X!<@（"）Y$$X #!<@Y$!<@（"）Y$$6（"）

经过偏振分光棱镜后，透射输出光和反射输出光的

湮灭算符!CLJ、!IHO分别可表示为

!CLJX"#（#!<@Y$!<@Y$$）Y ’Z" #$!.， （$）

!IHOX ’Z" #（#!<@Y$!<@Y$$）Z"#$!.， （(）

式中$!. 表示偏振分光棱镜所引入的真空起伏。利
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用（!）式，反馈回路所引入的小的起伏项!!可具体 表示为［"#］

!!$%!
&

%&

"（!） "%" "#$’(｛ "%" "［!%’(（&%!）)!%*（&%!）］%""!%+（&%!）｝,!， （-）

"（!）为反馈回路的响应函数，负号表示负反馈

!%’($!$’()!$#)’(，

!%*$!!)!!)，

!%+$!$+)!$)+，

分别表示输入场的强度起伏、反馈回路光电流的强

度起伏、以及由偏振分光棱镜引入真空噪声的强度

起伏。经傅里叶变换后，由（-）式可求得

!%*（#）$

%’!%’(（#）% "
"%" "!%+

（#［ ］） （")’），（.）

其中，#表示频率，’$/"（#）（"%"）#$’(，称为反馈

回路的开回路增益（012(300145’(）。输出场的强度

噪声谱(067（#）$〈 !%067（#）/〉，其中!%067（#）$
!$067)!$)067表示输出场的强度起伏。对（#）式进行

傅里叶变换，将（.）式代入，并取偏振分光棱镜引入

的真空噪声($"，最终可求得输出场强度噪声谱

的表达式如下：

(067（#）$

") "
"%"

（"%"）［(’(（#）%"］) ’ /

")’ / ，（8）

其中，(’(（#）$〈 !%’(（#）/〉，为输入场的强度噪

声谱。可见，输出场的强度噪声主要由偏振分光棱镜

的透射率"、反馈回路的开回路增益’、以及输入场

的强度噪声(’(（#）决定。对式（8）求极值得，当

’（#）$（"%"）［(’(（#）%"］时，反馈回路对输入

光场有最大的噪声抑制：

(067（#）$") "
""［(’(（#）%"］)（"%"）9（:）

可见，当输入光场为相干光(’( $"，反馈回路满足

"（#）$;（即没有反馈）时，得到输出光场噪声最小

(067（#）$"，此时输出光场也为相干光。（8）式的曲

线如图/所示，从中我们可以看到，输入光强度噪声

大，得到最佳抑制所需的反馈回路增益也越大，抑制

后的噪声值也相应地略有增加，且(067始终大于等

于"，因此不可能利用该光电负反馈回路获得振幅

压缩光。此外可以看出，达到最佳抑制后，当减小反

馈回路增益时，噪声变化明显，而增大增益时，噪声

变化不明显，且当增益趋向于负无穷大时，输出光的

强度噪声不再依赖于输入光的强度噪声，而为一固

定值，由（8）式可求得，它只与偏振分光棱镜的透射

率有关：

(067 45’($&（#）$") "
"%"9

（<）

=’49/ >?213070@7?20*27’A535(53BC’C：D’7?7?2,’@@2*2(7’(167
(0’C2，7?2’(72(C’7B(0’C20@067167@’23,E2*C6C7?2012(
300145’(’，7?27*5(CF’CC’0("’C;9<<9>?2’(167
(0’C20@A6*E2G，H，I，J，K’C!;,HF，#;,HF，

/;,HF，";,HF，;,HF*2C12A7’E23B9>?2A6*E2K
’(,’A572C7?2A?5(42CD?2(7?2’(167(0’C2’CLMN（C?07
(0C’23’F’7）

# 实验装置及结果

实验装置如图"所示，激光器系统是采用自行

研制和生产的激光二极管抽运全固化单频环形M,O
P+Q!激光器，当抽运功率为/R 时，输出功率为

#-;FR的";.!(F单频红外激光，偏振方向为垂

直偏振。焦距)$#;;FF的透镜是为了将激光器

输出光的发散角减小到最小。GS 为振幅调制器

（MKR=QITL!";!），它和前面的半波片以及后面

的格兰偏振分光棱镜一起构成振幅调制，半波片的

作用是调整输入光的偏振方向，使得振幅调制器的

调制发生在下降沿，从而满足回路设计负反馈的要

求；另一个半波片和UHL一起构成偏振分束器；光

探测器*@（G(5304S0,632C8"#G）所产生的光电流

经一功率放大器（SVMVWIVXITV>LMQ9YZNW.GW
HMI）后反馈到振幅调制器上，构成反馈控制回路。

光探测器*067监视输出激光的强度噪声，探测到的

光电流送入频谱分析仪（ZU::<;N）。探测器J@ 和
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!"#$均采用%&!’())光电二极管。探测器!* 后面

为两 级 同 相 放 大，有 着 宽 的 增 益 带 宽()+,-!
()).,-和大的动态范围，由于它只放大交流信号，

因此反馈回路对激光的输出平均功率不产生影响。

探测器!"#$是自行设计的，后面为一级互阻抗运算

放大，把光电流信号变为电压信号，它的带宽为)!
/.,-。输出的直流光电流为(0123，在测量完强

度噪声后，可用白光光源照射探测器!"#$，在相同的

直流光电流下获得散粒噪声基准。

实验结果如图1所示，激光器自由运转时输出

激光的强度噪声谱（曲线3）在大约4))+,-处存在

一个很强的弛豫振荡峰，强度噪声在大于(.,-处

逐渐接近于散粒噪声。曲线5为加上反馈回路后

测得的输出噪声谱，在)!(.,-的低频段，强度噪

声大幅度降低，在())+,-附近降低约(/65，对弛

豫振荡峰抑制约()65，在大约7))+,-和8))+,-
处的突起部分是由于激光器弛豫振荡峰强度较高，

使探测器和功率放大器饱和而产生的二次和高次谐

波，通过振幅调制器而引入到输出激光噪声中。与

理论分析预计利用该回路不可能产生压缩相符，抑

制后的噪声曲线均高于散粒噪声基准。

%9:01 &"9;<="><?;=<@$?A"*$B<"#$=#$CA;<?，>B<D$B<!E

C9:B$@#??<D$"*$B<"#$=#$6<$<@$"?9;(01 230

F=<@$?#2ADACG-<?=A?A2<$<?;A?<HIF5J’()+,-，

K5J’)0(+,-，AD6FJL’4M7) 2;03：$B<D"9;<

;=<@$?A>9$B"#$*<<6NA@+C""=；5：$B<D"9;<;=<@$?A>9$B

*<<6NA@+C""=；E：A;#=<?=";9$9"D"*<C<@$?"D9@D"9;<AD6

O#AD$#2 D"9;< "*AD <O#9PAC<D$ L"9;;"D9AD =B"$"

@#??<D$；!：$B<<C<@$?"D9@D"9;<*C""?"*$B<6<$<@$9"D

;G;$<2
实验中，我们通过衰减器来改变反馈回路的增

益，发现，在得到噪声最佳抑制后，增大增益，噪声几

乎没有任何变化，而减小增益时，噪声迅速抬高，反

应非常灵敏，这一点也与理论分析曲线噪声随增益

的变化趋势相符。和以前工作相比较，该回路对弛

豫振荡峰的抑制不如将光电流直接反馈到激光二极

管抽运电流［Q］，但对低频段噪声的抑制效果要优于

后者，如果能同时采用两种技术来抑制激光的强度

噪声，可获得更低的激光输出噪声。

结论 从理论和实验两方面研究了振幅调制器对激

光强度噪声进行光电负反馈抑制的工作特性。实验

上采用自行研制的激光二极管抽运全固化单频环形

&6RSKT7激光器，在低频段得到了噪声的大幅度降

低，理论和实验结果相符较好。该反馈回路设计简

单，便于实际应用。
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