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摘 要::  报道了使用光电反馈法对 1.5 μm 分布式布拉格反射 (DBR) 单纵模光纤激光器强度噪声的抑制结果。通过

分析光纤激光器的泵浦扰动到激光输出功率波动的传递函数, 发现其相频响应在弛豫振荡频率处有180°相位突变。

因此， 依据已有的商用比例积分 (PI) 控制电路设计并构建了一阶移相网络， 在弛豫振荡频率处提供45°超前相位以

补偿该频率处的相位突变。采用该反馈控制系统， 可将激光器的弛豫振荡峰由 −95 dB/Hz降至 −125 dB/Hz， 抑制幅

度高达30 dB。抑制后的光纤激光器有望在精密测量等应用中发挥重要作用。
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AbstracAbstractt:: The suppression of intensity noise in a 1.5 μm distributed Bragg reflector (DBR) single-

longitudinal-mode fiber laser using optoelectronic feedback was reported. By analyzing the transfer 

function from the pump disturbance to the output power fluctuation, it was found that the phase of the 

fiber laser has a 180° phase mutation at the relaxation oscillation frequency. Therefore, a first-order phase-
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shifting network, which can provide a 45° lead phase at the relaxation oscillation frequency to compensate 

for the phase mutation at that frequency, was designed and constructed based on an existing commercial 

proportional integral (PI) control circuit. With the designed feedback control system, the relaxation 

oscillation peak of the laser was reduced from −95 dB/Hz to −125 dB/Hz, the suppression amplitude was 

as high as 30 dB. The suppressed fiber laser is expected to play an important role in applications such as 

precision measurement.

KKeyey  wordswords::  laser techniques; relaxation oscillation noise; optoelectronic feedback; single longitudinal 
mode; fiber laser

0 引 言

单纵模光纤激光器具有线宽窄和相干性好等优点, 在光纤传感[1]、激光雷达[2]、相干光通信[3]等领域都

有广泛应用。但是, 对于诸如光纤水听器系统[4]等精密测量应用, 自由运转单纵模激光器的强度噪声会叠加

到检测信号上, 造成检测信号信噪比下降, 影响测量系统的探测精度。为此, 必须设法抑制激光器的强度噪

声, 特别是抑制激光器最主要的强度噪声—弛豫振荡[5]。迄今, 研究人员已发展出多种抑制弛豫振荡噪声的

方法, 包括光电反馈[6]、强度调制[7]、半导体光放大(SOA)[8]和注入锁定[9] 等, 其中, 光电反馈方法将测得的噪

声信号通过反馈电路进行处理后, 产生控制信号来调制泵浦源驱动电流, 从而达到抑制激光器强度噪声的目

的, 其原理结构简单、易于集成实现, 且不会牺牲过多的激光输出功率。早在单纵模光纤激光器研制成功不

久, Ball等[10]就基于光电反馈法, 运用光电探测结合比例积分微分 (PID) 反馈电路, 通过控制泵浦电流有效抑

制了分布Bragg反射 (DBR) 单纵模光纤激光器的强度噪声, 在弛豫振荡频率处取得了30 dB的抑制效果, 但

同时, 高于弛豫振荡峰的高频段强度噪声却有所增大。另一方面, 由泵浦扰动到固体激光输出功率波动的传

递函数在弛豫振荡频率处有一对共轭复极点, 因而会产生180° 的相位突变[11, 12], 在利用光电反馈抑制其强度

噪声的弛豫振荡峰时, 必须要考虑该相位突变, 否则可能会导致反馈系统不稳定, 甚至会产生振荡;而通过优

化反馈系统增益和相位, 不仅可避免反馈系统的不稳定振荡, 还可改善对强度噪声弛豫振荡的抑制效果。鉴

于光纤激光器强度噪声行为与固体激光器类似, 研究人员在抑制光纤激光器强度噪声时也考虑了这一相位

突变因素, 但是, 仅通过设计PID电路参数只能在特定频段提供线性相位变化, 难以补偿弛豫振荡频率处的

相位突变, 而通过在反馈电路后接入移相网络, 在弛豫振荡频率处提供44° 相位超前, 已将环形腔掺铒光纤

激光器强度噪声的弛豫振荡峰抑制了35 dB[13]。但对于目前应用最广的DBR单纵模光纤激光器, 在通过光

电反馈抑制强度噪声的弛豫振荡峰时尚未考虑这种相位突变, 迄今也未见相关实验演示的报道。

本文报道一种采用光电反馈法抑制DBR单纵模光纤激光器的弛豫振荡噪声的结果, 通过对泵浦源扰动

到激光输出功率波动传递函数的响应特性分析, 测得弛豫振荡频率存在180° 相位突变, 由此设计出相应的

移相网络, 在弛豫振荡频率处提供了约45° 的相位超前, 进而成功地将DBR单纵模光纤激光器弛豫振荡峰抑

制近30 dB。

1 实验装置

图1为用于研究光电反馈抑制单纵模DBR光纤激光器强度噪声中弛豫振荡峰的实验装置。所用激光器
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为自主研制的1550 nm的 DBR单纵模光纤激光器[14], 该激光器封装在隔温隔振盒中, 并配有精密温控单元, 

可实现长期稳定的单纵模运转。光纤激光器的泵浦源为975 nm的激光二极管 (LD), 由带有250 kHz调制带

宽电流调制端口的控制单元驱动。光纤激光器的输出激光经隔离器 (ISO) 后, 由耦合比为70:30的光纤耦合

器 (OC) 分为两路, 其中30% 的一路由光电探测器 (PD)(Thorlabs, PDA10CF-EC) 探测, 转换的电信号与参考

电压比较, 获取激光强度噪声, 再由反馈伺服电路产生抑制强度噪声所需的控制信号, 反馈到泵浦驱动的电

流调制端口, 通过实时调控激光输出功率抑制激光器强度噪声。而70% 的一路则作为激光器输出端, 并通

过光电探测器和频谱仪实时监测激光器强度噪声的抑制效果。反馈伺服控制单元由比例积分 (PI) 控制器和

移相网络构成。PI 控制器为商用伺服控制器 (New Focus, LB1005), 移相网络由电阻R1与电容C并联后, 再

与另一电阻R2串联构成, 通过调节电阻值该网络能在特定频段产生相位超前, 故所用电阻器均为精密可调电

阻, 以适用于具有不同弛豫振荡频率激光器的噪声抑制。

图1　 光电反馈抑制单纵模DBR光纤激光器强度噪声的实验装置

Fig. 1　 Experimental setup for suppressing intensity noise of single-longitudinal-mode DBR fiber laser with photoelectric feedback

2 结果与讨论

为优化设计光电反馈电路参数以获取最佳强度噪声抑制效果, 需要测量出DBR光纤激光器的响应特

性。为此, 首先测量了自由运转光纤激光器的相对强度噪声(RIN)谱, 结果如图2(a) 所示, 由图可见, 激光器

弛豫振荡频率随着泵浦功率增大而向高频移动[15]。为确保激光器弛豫振荡频率处在泵浦驱动的调制带宽之

内, 将激光器泵浦功率固定在65 mW, 对应的弛豫振荡频率为161 kHz。此时, 测量得到如图2(b)所示的激光

器泵浦扰动到激光输出功率波动的传递函数幅频和相频响应特性。由图2(b)可见: 在低频段传递函数幅频

和相频响应都较为平坦; 在161 kHz弛豫振荡频率处, 幅频响应出现峰值, 比低频段幅度高出20 dB, 相频响应

则发生180° 的突变; 而在高于161 kHz后, 幅频和相频响应幅度都呈较快下降趋势。相频响应幅度不平坦的

原因在于泵浦驱动的250 kHz响应带宽, 它相当于一个低通滤波器, 其相频响应特性将近似以 −45°每十倍频

的下降趋势, 叠加到测得的激光器传递函数在25 kHz ～2.5 MHz范围内的相频响应上。

        PID反馈控制电路传递函数的一般形式为Gc (jω)=KP + KI  (jω)+ jωKD , 式中KP、KI和KD分别为比例、

积分和微分的增益。该传递函数的幅频响应从低频到高频表现为先减小后保持不变再增大的趋势, 通过改

变控制器参数, 增益发生变化 (即“拐点”) 的频率也随之改变, 而相位则会在拐点频率的前后十倍频内发生

90° 的线性变化, 尽管调节微分电路参数可在弛豫振荡频率处提供超前相位, 但在高于此频率后却会提供更
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大的超前相位, 恶化激光器的高频强度噪声。因此, 本研究选用只包含PI电路的伺服控制器, 实验测得其传

递函数如图3(a) 所示, 可见其拐点频率 fPI 约为1 kHz。尽管改变控制器参数可改变 fPI, 但相频响应曲线仅会

整体移动, 在拐点附近的线性变化趋势保持不变, 由此可见, 该PI控制器由比例电路和积分电路组成, 其中比

例电路仅提供增益, 但不改变信号的相位, 而积分电路只能提供滞后的相位, 因此, 该控制器只能为反馈系统

提供所需的增益, 而无法在弛豫振荡频率处提供相位补偿, 必须额外引入移相网络。

图2　 (a) 不同泵浦功率下激光器的相对强度噪声; (b) 激光器泵浦传递函数的频率响应特性

Fig. 2　 (a) Relative intensity noise (RIN) of laser in different pump power; (b) Frequency response characteristics of

 laser's pump transfer function

为此 , 设计了具有 G ( jω) = (1 + jωαT)  [α(1 + jωT)]传递函数的一阶相位超前移相网络 , 其中 , α =

(R1 +R2 ) R2为衰减因子, 1 T = (R1 +R2 )  (CR1 R2) 为传递函数的极点, 该网络在频率ωm = ( α T )-1处达到最大

值ϕm = sin-1 [(α - 1) (α + 1)]。通过采用Multisim软件, 基于图 2(b)和图 3(a) 所示的幅频和相频响应特性, 模拟

得到了构成该移相网络的电子器件参数R1=2 kΩ, R2=200 Ω, C=1 nF。并由此搭建了移相网络, 图3(b) 为实

测的该网络在 100 Hz ~ 8 MHz内的频率响应特性。可见, 在低频段幅 频响应较低, 高于 10 kHz后以约 20 

dB/十倍频的斜率增加, 至1 MHz后增加的斜率趋于平缓, 以适应图 3(a) 所示的商用PI控制器在幅值上的匹

配。该移相网络在低频和高频段均不提供相位变化, 但在对应于弛豫振荡峰的30 kHz ~1 MHz频段内将提

供较大相位超前角, 在200 kHz处最大相位超前角约为51°。通过改变移相网络的电阻值, 可根据弛豫振荡频

率位置调节相位补偿所对应的频率。

        当将商用PI伺服反馈电路和一阶移相网络作为反馈控制单元用作激光器光电反馈系统时, 实验测量了

反馈控制系统的开环传递函数, 即从泵浦电流调制端口经过激光器到控制信号输出的传递函数, 该传递函数

理论上为泵浦传递函数与反馈控制单元传递函数的卷积。图4为当商用PI伺服器 fPI = 1 kHz且增益为15 dB

时的实际测量结果, 可见, 带有移相网络的反馈系统在弛豫振荡频率 (161 kHz) 处增益达到约 20 dB的最大

值, 与图2(b) 对比可见, 接入移相网络导致激光器弛豫振荡频率附近的相位超前约45°。

         图5为实际所测采用带有移相网络的光电反馈法抑制激光器强度噪声驰豫振荡的实验结果。相比于自

由运转激光器的强度噪声谱 (黑色), 若仅采用商用伺服控制电路, 激光器强度噪声的弛豫振荡峰可由−95 dB/

Hz降至约 −115 dB/Hz (蓝色), 即抑制了约 20 dB; 而加入移相网络后, 该弛豫振荡峰的噪声水平可降至约

−125 dB/Hz (红色), 抑制幅度高达约30 dB, 比不加移相网络时改善了10 dB, 这是因为引入的移相网络增大
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了系统的增益裕度, 使得在保证系统稳定的前提下控制器能提供更大的增益, 从而进一步改善抑制效果, 该

结果与文献[13]所得抑制结果相仿。因此, 针对这种在弛豫振荡频率处存在180° 相位突变的DBR单纵模光

纤激光器, 通过采用移相网络将反馈环路的相位超前以补偿这种相位突变, 可以有效地改善弛豫振荡噪声的

抑制效果。

图3　(a) PI伺服控制器的频率响应特性; (b) 一阶移相网络的的频率响应特性

Fig. 3　 (a) Frequency response characteristic of PI servo controller;  (b) Frequency response characteristic of 

the first-order phase shift network

图4　 系统开环传递函数的频率响应

Fig. 4　 Frequency response of the system open loop transfer function

图5　 单纵模DBR光纤激光器抑制前后的相对强度噪声谱

Fig. 5　 Relative intensity noise spectra of single-longitudinal-mode DBR fiber laser before and after suppression
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3 结 论

报道了以光电反馈系统抑制DBR单纵模光纤激光器的弛豫振荡噪声的结果。实验测得DBR激光器泵

浦振动至输出功率传递函数在弛豫振荡频率处存在180° 相位突变, 而商用PI伺服控制器无法在特定频率处

提供相位超前, 使得弛豫振荡噪声的抑制效果有限, 通过在PI控制器后引入移相网络对激光器弛豫振荡处的

相位突变进行补偿, 可改善噪声抑制效果。本研究依据测得的激光器和商用PI控制器传递函数特性, 设计并

构建了一阶移相网络, 在弛豫振荡频率处提供45°相位超前, 以补偿激光器在该频率处的相位突变。采用带

有移相网络的光电反馈系统后, 激光器弛豫振荡峰由自由运转下的 −95 dB/Hz降至约 −125 dB/Hz, 抑制幅度

高达约30 dB, 抑制后的光纤激光器有望在精密测量等应用中发挥重要作用。
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