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激光器噪声信号的探测与分析
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摘要　利用半导体激光器相位噪声分析模型，分析了随机噪声对输出激光相位及复振幅的调制情况。为了分析实

际的相位噪声特性，设计了两个独立不同类型激光的拍频实验，利用一个中心波长为１０５３ｎｍ的可调谐半导体激

光器和一个光纤激光器进行拍频，考虑到光纤激光器输出激光的线宽远小于半导体激光器，探测到的拍频信号能

够较好的反映半导体激光器的相位噪声特性。设计了一个两光束频率实时对准装置，通过高频示波器观察到了稳

定拍频的信号。计算了相位噪声的统计性质，提出了利用锁相技术抑制该噪声的方案，并分析了两不同类型激光

器相干合成的可行性。
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１　引　　言

获得高光束质量的高能激光输出是目前激光技

术研究的一个重要方向，目前高能量激光器具有两种

主要结构，一个是级联放大［１］，另一种则是阵列化［２］。

级联放大将使激光器的体积增大，且光束质量随着光

学元件数量的增加而降低。相比而言，阵列激光器是

实现超高功率激光输出的一个更为有效的方案，但由

于阵列中每个单元激光器发出的激光束间相位是无

关的，需要采用恰当的相位控制方案来实现光束的相

干合成。如果将相干光通信系统中使用的光学锁相

环技术用于阵列激光锁相中，不但可以借助电子控制

系统对独立激光器的相位进行有效控制，还可以突破

目前光学锁相技术中对激光器种类、数量的限制［３］。

在进行激光相位控制前，必须要了解激光相位变

化特性。由于实际激光器存在自发辐射的影响，输出

激光的相位具有随机性，也就是存在相位噪声。作为

一个随机信号，首先需要对其统计性质进行深入的分

析，然后根据分析结果选择合适的补偿或抑制方法。

针对具体的激光器还需要通过实验对相位噪声进行

探测，但是由于激光的相位噪声是一个很高频的信

号，普通光学探测系统无法得到有效信号输出。

本文根据自发辐射原理，采用了一个自发辐射干

扰模型对半导体激光器的噪声特性进行分析，计算了

该模型下激光相位噪声的统计性质，探索了抑制相位

噪声的方法。设计了一个拍频探测系统，利用线宽极

窄的光纤激光器与半导体激光器进行拍频。

２　激光器的噪声分析模型

根据爱因斯坦提出的受激发射理论可知，激光增

益介质中既存在受激辐射，也存在自发辐射，受激辐
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射受到自发辐射的干扰，形成激光噪声。与受激辐射

不同，自发辐射初始相位是随机的，与受激辐射光波

的合成应当满足复平面的矢量合成［４］，如图１所示。

图１ 自发辐射对激光的干扰

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎ

复振幅为犈０ 的激光受到自发辐射犈ｓｐ１的干扰

形成复振幅犈１，犈１ 受到自发辐射犈ｓｐ２的干扰形成

犈２，依此类推，可以将该过程用公式表示为

犈狀 ＝犈０＋∑
狀

犻＝１

犈ｓｐ犻。 （１）

由于犈０ 犈ｓｐ１，单次自发辐射或短时间自发辐射的

影响是微不足道的，只有长时间自发辐射的积累才

会形成激光的噪声，这就给控制或抑制该噪声提供

了可能。

根据图１的模型，不考虑强度变化，则单次自发

辐射后的合成光波相位为

１ ＝０＋ａｒｃｔａｎ
犈ｓｐ１ｓｉｎｓｐ１

犈０＋犈ｓｐ１ｃｏｓｓｐ［ ］
１
≈

０＋
犈ｓｐ１
犈０
ｓｉｎｓｐ１， （２）

其中０，１，ｓｐ１分别是犈０，犈１，犈ｓｐ１对应的幅角。经过

时间狋后，激光的相位为
［５］：

（狋）＝∑

犚
ｓｐ
狋

犻＝１

犈ｓｐ犻
犈０
ｓｉｎｓｐ犻， （３）

其中犚ｓｐ是激发辐射系数。由于激光器的相位噪声

等于一系列正弦函数之和，且每个相位ｓｐ犻的正弦函

数统计独立，并且公式的求和数很大，满足中心极限

定理的条件。由此可以计算出激光相位的期望和方

差分别是，

犈［（狋）］＝∑

犚
ｓｐ
狋

犻＝１

犈［犈ｓｐ犻］

犈０
犈（ｓｉｎｓｐ犻）＝０，

犇［（狋）］＝σ
２狋，

（４）

式中σ是一个常数，根据（４）式可以推得（狋）是维纳

随机过程。由于激光相位噪声的存在，决定了激光有

限的相干性［６］。

３　拍频实验

经过理论推导可以得出自发辐射对激光相位的

影响，并能够了解实际输出激光的相位所具有的统

计特性。理论分析为抑制激光相位噪声提供了理论

基础，但是在实际的系统设计中，还需要对激光噪声

信号进行实验探测。

利用一个中心波长为１０５３ｎｍ的可调谐半导

体激光器和一个中心波长相同的光纤激光器设计了

一套拍频实验系统，具体结构如图２所示。

图２ 拍频测量系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｂｅａｔｎｏｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

两个激光器输出的光束同时入射到分光棱镜，

两束光在空间上重合后，通过棱镜后沿垂直的两个

方向传输。沿一个方向输入到高速光电探测器后，

转变为电信号，并在示波器上进行显示。沿另一个

方向传输的光则入射到扫描干涉仪上。

图３ 拍频实验装置（ａ）及输出信号（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

根据拍频理论可知，光电探测器输出的电流为

犐（狋）＝α犈ｓ犈ｆｃｏｓ［（ωｓ－ωｆ）狋＋（ｓ－ｆ）］，（５）

式中犈ｓ和犈ｆ分别表示半导体激光器与光纤激光器

输出光的复振幅，同样ωｓ，ωｆ，ｓ以及ｆ分别表示两

个激光的频率及相位，横线表示探测器的响应是一

个时间平均处理过程。由于拍频信号的频率是光频

５７２
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率之差，通过扫描干涉仪观察两激光的频谱，只要控

制其中心频率的差值，就能够让高速探测器的响应

速度满足要求。

从（５）式中看出，在激光进行了稳频处理的前提

下，拍频信号能够反映两束激光的相位差，由于相位

噪声的存在，两相位之差不是一个确定值，而是随时

间变化的量。输出电信号的变化则反映了相位噪声

的大小及分布。如果ｓ与ｆ相比其噪声要大得多，

则输出电流主要反映了半导体激光器的相位噪声特

性。选择光纤激光器就是因为光纤激光器的结构使

其线宽远小于半导体激光器，对应相位也要稳定得

多，因此输出信号能够很好的反映出半导体激光器的

相位噪声。具体实验光路和输出信号如图３所示。

４　相位噪声抑制方案

通过理论推导可以得到激光相位噪声的统计特

性，而利用实验也可以对该噪声进行分析，进一步则

需要对如何抑制该噪声的影响进行深入研究。锁相

控制系统是电子学中常用的抑制噪声方案，因此将

锁相环技术引入光学锁相控制中，原理如图４。

图４ 锁相控制系统原理框图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｓｙｓｔｅｍ

两束激光之间的相位差是锁相系统的输入，由

于主要考虑半导体激光的相位噪声，则可以将另一

束激光近似看作理想激光。输出信号则通过电光相

位调制器进行处理，通常情况下采用高速ＬｉＮｂＯ３

调制器。传递函数犎′主要由探测器、控制电路和调

制器的特性决定。如果考虑惯性环节锁相则 犎′＝

１／（犜ω＋１），犜 是由系统性质决定的时间常数。令

惯性环节的点扩散函数为：犺＝
１

犜
ｅｘｐ（－狋／犜），系统

的总的点扩散函数为δ－犺。

利用这样一个系统，只要使用一个相干性和频率

稳定性较好的激光作为标准光就可以起到改善和稳

定被控制激光相位的功能，但为了简化计算和分析过

程，仅考虑理想激光作为参考光的情况，从两束光之

间的相位差出发，Δ＝（狋）＋β狋，其中β＝ωｓ－ωｆ是

标准光与待处理激光之间的频率差，根据第二部分

的推导已知具有噪声的（狋）是一个维纳过程，则通

过锁相环系统后，输出的相位为

ｏｕｔ（狋）＝［（狋）＋β狋］×［δ－犺（狋）］＝

（狋）－（狋）×犺（狋）＋β犜， （６）

令ξ狋 ＝（狋）－（狋）×犺（狋），经推导可得

犈［ξ狋］＝０，　犇［ξ狋］＝犈［ξ
２
狋］＝σ

２犜／２， （７）

故随机过程ξ狋 平稳，这就是说通过控制系统（理想

参考光）后的独立激光的相位分布由维纳随机过程

改造为一平稳高斯随机过程。这样锁相激光的复振

幅可以表示为犝（狋）＝ｅｘｐ［ｊ（ω０狋＋β犜＋ξ狋）］，由于相

位中随机过程ξ狋平稳，可以预期激光相位的漂移将

大大降低，相干性将得到改善，也说明了激光的噪声

得到了有效控制。

５　结　　论

根据自发辐射理论，利用一种常见的模型，分析

了自发辐射对激光输出的相位影响，推导了该模型

下相位噪声的统计性质，并确定了激光的相位噪声

满足维纳随机分布的特性。为了能够通过实验测出

实际激光输出光束的相位噪声情况，设计了一套拍

频实验装置。利用光纤激光器线宽远小于半导体激

光器的特性，采用两种不同类型激光器进行拍频实

验，输出信号能够很好的描述半导体激光器的相位

噪声特性。为了能够对激光噪声进行控制，提出采

用一种高频电子控制系统组成光学锁相环的锁相控

制方案，通过分析输出相位的统计性质，证明了这种

方案进行激光噪声抑制的可行性。
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