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掺镱光子晶体光纤飞秒激光器噪声的测量
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摘要　小型化、低成本和低噪声的激光器有助于实用化非经典光源的实现。掺镱光子晶体光纤锁模激光器与钛宝

石激光器相比，具有系统结构简单、体积小和价格低的优点，但其噪声特性还有待深入研究。采用一套适用于测量

脉冲激光器噪声的自零拍探测系统，对掺镱光子晶体光纤飞秒激光器的噪声进行了测量分析。结果表明掺镱光子

晶体光纤飞秒激光器的振幅噪声显著高于其散粒噪声基准，说明该激光器的输出不是理想的相干态光场，其噪声

特性有待进一步提高。
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１　引　　言

非线性光学参量过程是产生压缩态光场的有效

方法［１］，若采用小型化、低成本和低噪声的激光器为

光学参量过程的抽运源，有助于实用化压缩态光源

的实现，从而推动量子信息技术的发展［２－３］。作为

抽运源的激光器，其低噪声特性有助于提高压缩态

的指标［４］，因此目前大部分的脉冲压缩态都是采用

接近散粒噪声极限［５］的钛宝石激光器产生的。近年

来，光纤脉冲激光器的研究取得了很大的进展，用作

抽运源，其系统结构简单、尺寸较小、价格较低的特

点将使它更具有实用化和工程化的优势。但对光纤

脉冲激光器的噪声特性的分析，目前还仅限于关注

脉冲时域抖动的测量分析上［６］，有待进一步的研究。

鉴于此，本文利用一套基于自零拍法测量脉冲激光
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器的振幅噪声和散粒噪声基准的装置，对掺镱光子

晶体光纤飞秒激光器［７－９］进行测量。测量结果表

明，该激光器的振幅噪声显著高于其散粒噪声基准，

这说明这种光纤激光器的输出不是理想的相干态光

场，噪声特性有待进一步提高。

２　噪声测量原理

本文采用自零拍法对脉冲激光器的噪声进行测

量［１０］。自零拍探测系统如图１所示，首先将激光器

的输出光场犪^ｉｎ经过分束器（ＢＳ）注入到自零拍探测

光路中，^犪ｖ 为从ＢＳ另一侧入射的真空场。分束后

的光场用犫^Ｓ表示，^犫Ｓ也就是自零拍探测系统的信号

光场。为分析简便，假设自零拍探测系统效率为

１００％，即系统的损耗都计入分束器的透射率η中

（当激光器输出光强一定时，η正比于所探测光电流

强度），η＝ 〈^犖Ｓ〉／〈^犖ｉｎ〉，其中犖^ｉｎ＝犪^
＋
ｉｎ^犪ｉｎ为激光器

输出光场的光子数算符，^犖犛 ＝犫^
＋
Ｓ^犫Ｓ 为自零拍探测

系统的信号光场犫^Ｓ 的光子数算符。此时，信号光场

与激光器输出光场关系为

犫^Ｓ＝槡η^犪ｉｎ＋ １－槡 η^犪ｖ． （１）

随后，信号光场经过５０／５０分束打到探测器Ｄ１、Ｄ２

的光敏面上，５０／５０分束器的另一端注入的是真空

光场犫^ｖ，利用犱^１ 和犱^２ 分别表示Ｄ１、Ｄ２前的光场，

有

犱^１ ＝槡
１

２
犫^Ｓ＋槡

１

２
犫^ｖ，

犱^２ ＝槡
１

２
犫^Ｓ－槡

１

２
犫^ｖ． （２）

最后将探测器Ｄ１和Ｄ２的光电流做加法和减法（用

犻^＋和犻^－ 分别表示）运算，分析其电流噪声起伏

（〈Δ
２犻－〉和〈Δ

２犻＋〉）。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

将Ｄ１，Ｄ２光电流做加法，得到犻^＋＝ 犱^
＋
１犱^１ ＋

犱^＋２犱^２，将（２）式代入，则有犻^＋＝犫^
＋
Ｓ^犫Ｓ ＋^犫

＋
ｖ^犫ｖ。若讨论

其噪声起伏，则有〈Δ
２^犻＋〉＝ 〈^犖

２
Ｓ〉－ 〈^犖Ｓ〉

２，其中

〈Δ
２^犻＋〉表示的是Ｄ１和Ｄ２光电二极管探测电流之和

的噪声功率谱。将（１）式代入，有

〈Δ
２^犻＋〉＝η

２〈Δ
２^犖ｉｎ〉＋η（１－η）〈^犖ｉｎ〉， （３）

其中〈Δ
２^犖ｉｎ〉＝ 〈^犪

＋
ｉｎ^犪

＋
ｉｎ^犪ｉｎ^犪ｉｎ〉－〈^犪

＋
ｉｎ^犪ｉｎ〉

２为激光器输

出光场的振幅噪声起伏。由（３）式可知，光电流之和

的噪声功率谱中包含两项：第一项是激光器输出光

场的振幅噪声起伏，且与η成平方的关系；第二项是

此衰减过程混入的真空噪声。

将Ｄ１、Ｄ２光电流做减法，可以得到犻^－＝犱^
＋
１犱^１－

犱^＋２犱^２，将（２）式代入，则有犻^－＝犫^
＋
Ｓ^犫ｖ ＋^犫

＋
ｖ^犫Ｓ。若讨论

其噪声起伏，有〈Δ
２^犻－〉＝ 〈^犻

２
－〉－〈^犻－〉

２
＝ 〈^犖Ｓ〉，其中

〈Δ
２^犻－〉表示的是Ｄ１和Ｄ２光电二极管探测电流之差

的噪声功率谱。将（１）式代入，有

〈Δ
２^犻－〉＝η〈^犖ｉｎ〉． （４）

　　由（４）式可知，光电流之差的噪声功率谱等于激

光器输出光场的光子数平均值与η的乘积，与光场

振幅噪声的分量无关，对应其散粒噪声基准。

将激光器输出光场的密度算符ρ^ｉｎ在Ｐ表象下

展开：^ρｉｎ＝∫狘α〉〈α狘犘（α）ｄ
２
α，其中犘（α）为其Ｐ表

示。代入（３）式和（４）式，得到

〈Δ
２^犻＋〉＝η

２（〈α
４〉－〈α

２〉２）＋η〈α
２〉，（５）

〈Δ
２^犻－〉＝η〈α

２〉， （６）

其中，〈α
狀〉＝∫犘（α）α

狀ｄ２α，〈α
４〉－〈α

２〉２≥

０。如果激光器输出光场是理想的相干态光场，则有

犘α０（α）＝δ（α－α０），此时〈α
４〉－〈α

２〉２ ＝０，

〈Δ
２^犻＋〉α０ ＝ηα０

２
＝ 〈Δ

２^犻－〉α０。对于具有一定输出

功率 α０
２ 的激光场，光电流之和与差的噪声功率

谱与η成正比；并且光电流之和与差的噪声功率谱

是相等的，即理想相干光场振幅噪声达到其散粒噪

声基准。如果激光器输出光场不是理想的相干态光

场，而是混入经典噪声的混态光场，则〈α
４〉－

〈α
２〉２ ＞０，在这种情况下，光电流之和大于光电

流之差的噪声功率谱，说明非理想激光器输出场振

幅噪声是大于其散粒噪声基准的。

３　实验测量及结果

通过实验对掺镱光子晶体光纤飞秒激光器的噪

声特性进行测量，该激光器重复频率为５６ＭＨｚ，脉

冲宽度为５００ｆｓ，中心波长为１０４２ｎｍ，带宽为

８ｎｍ，激光器的输出为良好的线偏振光。

光路装置如图２（ａ）所示，在激光器输出端口之

后，通过半波片 ＨＷＰ１和偏振分束器ＰＢＳ１组成衰

减器。之后通过半波片 ＨＷＰ２和偏振分束器ＰＢＳ２

０９２７００１２
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对光束进行５０／５０分束（监视探测器上的电流表读

数，直至两端口打入的光电流强度相等），分别通过

焦距为４０ｍｍ的透镜Ｌ聚焦后，打入自零拍探测器

中Ｄ１和Ｄ２两个光电探测器的光敏面。实验中使

用的是基于适用于高响应率脉冲光噪声探测的零拍

探测器［１１］设计改造的脉冲光噪声探测器，如图２（ｂ）

所示，这种探测器适合于对脉冲光进行带宽１０ＭＨｚ

以下的噪声测量。

图２ （ａ）实验装置图；（ｂ）探测系统电路

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３ （ａ）散粒噪声基准的标定；（ｂ）电流噪声与光电流强度的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

　　图２中的两个ＰＩＮ光电二极管Ｄ１、Ｄ２（ＯＳＩ

ＩｎＧａＡｓ３００）对于所测波段的光电流响应度分别是

０．７０３±０．００２、０．７０２±０．００２Ａ／Ｗ，说明探测器对

所测波长的脉冲激光可以达到良好的平衡特性，适

用于探测。探测器用±５Ｖ直流稳压电源供电，利

用一个双刀双掷开关进行Ｄ１探测器±５Ｖ供电的

转换，从而达到两端口光电流相加和相减的转换。

当调整到两光电流相减时，该探测器共模抑制比达

到５５ｄＢ。鉴于本实验是对超短脉冲光进行测量，

因此在电路设计时特别注意了转换不同Ｄ１探测器

供电情况下，电路路径长度的匹配，保证探测器在两

种测量状态下，是对Ｄ１端口输入的同一脉冲进行测

量。随后电流信号经过一个绕线比为６∶１的变压器

（Ｔ３６１Ｘ６５＋，ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ）并耦合到５０Ω电阻Ｒ，

以便抑制放大器输入电阻的热噪声，以及在与后面电

路模块阻抗匹配的前提下，滤去电流的直流分量。电

路输出到两个串联的３ｄＢ带宽１０．７ＭＨｚ、隔离度约

５０ｄＢ的低通滤波器模块ＬＰＦ（ＢＬＰ１０．７＋，Ｍｉｎｉ

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ）和串联的两个功率放大系数约为２４ｄＢ的低

噪声电子放大器模块 ＡＭＰ（ＺＦＬ５００ＬＮ＋，Ｍｉｎｉ

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ）上，而后接入电谱仪ＥＳＡ（Ａｇｉｌｅｎｔ，Ｅ４４０２Ｂ）

进行数据分析［电谱仪的工作条件：解析带宽（ＲＢＷ）

为１００ｋＨｚ，视频带宽（ＶＢＷ）为１ｋＨｚ，中心频率为

３ＭＨｚ，带宽为０］。

首先测量探测器Ｄ１和Ｄ２电流相减时３ＭＨｚ

处的电流噪声，对激光器的散粒噪声基准进行标定。

其实验结果如图３（ａ）所示，图中圆点对应激光散粒

噪声基准的实验数据，实线为该数据的拟合曲线，纵

轴对应着电流噪声，横轴是光电二极管的工作电流

的直流分量，对应着入射光场的强度。数据结果表

明，散粒噪声基准与入射光强呈线性的关系，这是符

合（６）式的结论的。随后测量Ｄ１和Ｄ２电流相加时

３ＭＨｚ处的电流噪声，对激光器的振幅噪声谱进行

测量。实验结果如图３（ｂ）所示，图中三角形点对应

激光振幅噪声的实验数据，虚线为拟合曲线，纵轴对

应着电流噪声，横轴是光电二极管的工作电流的直

流分量。为对比直观，将图３（ａ）中的散粒噪声基准

数据也放到图３（ｂ）中。发现激光器的振幅噪声显
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著高于散粒噪声基准，同时随着光电流的增大，其振

幅噪声与光电流呈二次关系，这一关系符合（５）式的

结论。因此可以得出结论，所用掺镱光子晶体光纤

飞秒锁模激光器的振幅噪声是显著高于其散粒噪声

基准的，也就是说，此激光器输出的并不是理想的相

干光场。

４　结　　论

利用一套适用于超短脉冲光噪声特性测量的自

零拍探测系统，对掺镱光子晶体光纤飞秒激光器进

行了测量，通过测量发现掺镱光子晶体光纤飞秒激

光器的振幅噪声显著高于其散粒噪声基准，表明该

激光器的输出不是理想的相干态光场。这种光纤激

光器的噪声特性有待进一步提高。
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