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摘要　采用自零拍探测法和分析腔转换法，分别对适用于音频段压缩态光场制备的全固态单频激光器和光纤激光

器的正交分量噪声进行了对比分析。结果表明，１０６４ｎｍ全固态单频激光器的正交振幅噪声和正交相位噪声分别

在分析频率大于１．５ＭＨｚ和５ＭＨｚ之后即达到散粒噪声基准，光纤激光器在测量带宽范围内均高于散粒噪声基

准。采用半导体放大器（ＳＯＡ）降噪系统后，光纤激光器的低频段（＜６２０ｋＨｚ）正交振幅噪声小于全固态单频激光

器。本研究结果为低频段压缩态光场的研究提供了单频光源选择方案；ＳＯＡ降噪系统可有效抑制低频段激光的正

交分量噪声，为音频段压缩态光场的制备提供了依据。
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１　引　　言

光学精密测量是激光技术在精密测量领域的重

要应用方向之一，利用激光极好的相干性，可实现对

目标强度和相位信息的高精度全方位采集，从而获

取目标物理量，甚至实现目标三维信息的重构。该

方法具有非接触性、高灵敏度和高精度等特点，在近

代科学研究、生物医学、工业生产、空间技术和国防

技术中得到了广泛应用［１－７］。然而，随着各种精密测

量装备的不断升级换代，激光本身的经典噪声成为

进一步提高测量精度的瓶颈，如探测引 力 波［８］。目

前最先进的探测装置是美国（Ｈａｎｆｏｒｄ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ）的 ＬＩＧＯ（Ｌａｓｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ－Ｗａｖｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）激

光干涉仪，其音频段（带宽范围为１Ｈｚ～１００ｋＨｚ）
探测精度已经达到经典噪声极限（天文大事件引起

的时空扭曲张力为ｈ≈１０－２１），为了满足各种类型天

文事件的探测要求，下一代的引力波探测装置将引

入压缩真空态填补真空通道，以突破经典噪声极限，
进一步降低干涉仪的背景噪声，提高探测灵敏度，使
得可探测到的时空扭曲张力ｈ达到１０－２２～１０－２３量

级；其次，在磁场测量［９］、生物粒子位移测量［１０］等研

究领域，压缩态光场的引入将进一步降低本底噪声，
提高磁场与位移信号探测的灵敏度。

压缩态光场正交分量噪声方差主要受限于光学

损耗、相位起伏和光场技术噪声［１１］。光学损耗将会

引入真空噪声。相位起伏将反压缩噪声耦合至压缩

噪声中，从而降低压缩态光场的压缩度。技术噪声主

要包括激光器低频段噪声（远高于散粒噪声基准）、寄
生干涉、散射、光学元件自身的机械振动和环境声频

噪声，以及各部分锁定系统、探测系统引入的噪声等，
这将成为产生低频段压缩态光场的主要限制因素，也
是相对于高频段压缩态光场制备高压缩度光场的难

点。在真空压缩态光场的制备过程中，抽运光的强度

噪声对压缩态的制备无影响，而激光场的相位噪声将

会限制压缩度的提高［１２］；而对于明亮的正交振幅和

正交相位压缩态光场的制备，由于种子光的注入，在
光学参量放大（ＯＰＡ）的过程中，抽运噪声将会与种子

光耦合传递给压缩态光场，进而降低明亮振幅压缩光

的压缩度。通常音频段压缩态光场的制备受激光自

身噪声的限制，因此，各类单频激光器噪声特性的研

究对低频压缩态光场的制备至关重要。
本文分别采 用 自 零 拍 探 测 法［１３］和 分 析 腔 转 换

法［１４］，对压缩态光场制备中使用的自制全固态单频

激光器［１５－１６］和华南理工大学的科研人员研制的单频

光纤激光器［１７－１８］的低频段正交振幅与正交相位噪声

进行测量与对比分析。随后，在光纤激光器中引入

半导体放大器（ＳＯＡ）主动降噪技术，该技术利用半

导体非线性 增 益 饱 和 吸 收 效 应，通 过 提 高ＳＯＡ的

注入光功率，使ＳＯＡ工作在非线性饱和区域，此时

噪声达到饱和导致激光器停止输出，从而抑制了输

入光场的噪声，有效降低了激光器的强度噪声［１９－２０］。
当ＳＯＡ处于 打 开 状 态 时，光 纤 激 光 器 的 正 交 振 幅

噪声在１．５ＭＨｚ处 高 于 散 粒 噪 声 基 准５ｄＢ，正 交

相位噪声在５ＭＨｚ处仍高于散粒噪声基准１２ｄＢ；
然而，在０～６５０ｋＨｚ分析频段，光纤激光器的正交

振幅噪声大幅下降，如在２５０ｋＨｚ处其振幅噪声仅

高于散粒噪声基准３ｄＢ，而全固态激光器的正交振

幅噪声则达 到 了１８ｄＢ。由 此 可 见，全 固 态 单 频 激

光器在兆赫兹量级以上时分析频率压缩态光场制备

具有显著优势，如果采用光纤激光器需进一步考虑

采取降噪措施；而采用了ＳＯＡ主动降噪技术后，单

频光纤激光器更适合于音频段压缩态光场的制备，
这一结果为音频段压缩真空态和明亮压缩态光场的

实验制备提供了重要依据。

２　光场噪声测量原理

压缩 态 光 场 是 突 破 经 典 激 光 散 粒 噪 声 基 准

（ＳＮＬ，即相干光所能达到的噪声极限）的量子非经

典光源。一束相干光经过一片分束比为５０…５０的

分束镜后输出功率相同的两束光，这两束光分别入

射到一对电学特性相同的高共模抑制比、高增益、低
噪声的光电探测器中，将两个输出信号相减，即可抵

消光场的经典噪声，测量得到散粒噪声基准；将两个

输出信号相加，即得到光场的正交振幅噪声，这种噪

声测量的方法被称作自零拍探测法。然而，光场的

正交相位噪声无法通过光场强度直接测量，通常采

用一种干涉仪将相位噪声转换为干涉输出信号的强

度（振幅）噪声，由自零拍探测法间接测量，正交振幅

与正交相位噪声的测量原理如图１所示。
采用由两面平面镜和一面平凹镜构成的三镜环

形腔分析激光器输出激光的相位噪声，其中输入平

面镜的反射 率Ｒ１＝０．９８，输 出 平 面 腔 镜 的 反 射 率

Ｒ２＞０．９９９５，另 一 面 均 镀 减 反 膜；平 凹 镜 的 曲 率 半

径为１．０ｍ，凹 面 反 射 率Ｒ３＞０．９９９９；分 析 腔 的 腔

长为Ｌ＝４２０ｍｍ，精 细 度Ｆ＝３００，自 由 光 谱 范 围

νＦＳＲ＝７１４ＭＨｚ，线宽δν＝２．３ＭＨｚ，其反射光场的

正交振幅噪声谱可表示为［１２］
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图１ 单频激光器正交振幅与正交相相位噪声测量装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅｓ

ＳＲ（Δ，ν′）＝ ｇｐ ２　Ｓｐ（ν′）＋
ｇｑ ２　Ｓｑ（ν′）＋ ｇνｐ ２＋ ｇνｑ ２， （１）

式中：Ｓｐ（ν′）为输入场的正交振幅噪声；Ｓｑ（ν′）为正

交相位噪声；后两项表示真空场的正交分量噪声对

反射场正交振幅噪声的贡献。各项的耦合系数分别

表示为

ｇｐ＝ １２
｛ｅｘｐ［－ｉθＲ（Δ）］ｒ（Δ＋ν′）＋ｅｘｐ［ｉθＲ（Δ）］ｒ＊（Δ－ν′）｝

ｇｑ＝ １２
｛ｅｘｐ［－ｉθＲ（Δ）］ｒ（Δ＋ν′）－ｅｘｐ［ｉθＲ（Δ）］ｒ＊（Δ－ν′）｝

ｇνｐ＝ １２
｛ｅｘｐ［－ｉθＲ（Δ）］ｔ（Δ＋ν′）＋ｅｘｐ［ｉθＲ（Δ）］ｔ＊（Δ－ν′）｝

ｇνｑ＝ １２
｛ｅｘｐ［－ｉθＲ（Δ）］ｔ（Δ＋ν′）－ｅｘｐ［ｉθＲ（Δ）］ｔ＊（Δ－ν′

烅

烄

烆
）｝

， （２）

式中：ν′＝νδν
（归一化至线宽）表示分析频率，在时域

上对应于相位调制；Δ＝ν０
－νｃ
δν

（归一化至线宽）表示

谐振频率的相对失谐量，ν０ 为光场载波频率，νｃ 为接

近ν０ 的 分 析 腔 共 振 频 率；ｅｘｐ［ｉθＲ（Δ）］＝ｒ（Δ）／

ｒ（Δ）表示分析腔反射场叠加的附加相位因子；θＲ

表 示 附 加 位 相 角；ｒ（Δ）＝
ｒ１－ｒ２ｅｘｐ（ｉ２πΔ／Ｆ）
１－ｒ１ｒ２ｅｘｐ（ｉ２πΔ／Ｆ）

，

ｔ（Δ）＝
ｔ１ｔ２ｅｘｐ（ｉπΔ／Ｆ）

１－ｒ１ｒ２ｅｘｐ（ｉ２πΔ／Ｆ）
分别表示分析腔对输入

光场的反射系数和 透 射 系 数，其 中ｒｉ＝ Ｒ槡 ｉ（ｉ＝１，

２）和ｔｉ＝ Ｔ槡 ｉ（ｉ＝１，２）分别表示腔镜对输入光场的

反射系数和透射系数，ｉ为腔镜编号；Ｆ表示分析腔

的精细度；上角标＊表示复共轭。
由（１）式和（２）式可知，分析腔的相对失谐量Δ将

通过相位因子ｅｘｐ［±ｉθＲ（Δ）］耦合到反射场的正交振

幅噪声谱中，并忽略分析腔的损耗及真空场对被测光

场 的 影 响，当 相 对 失 谐 量Δ＝±０．５时，ｇｑ ２＝１，

ｇｐ ２＝０，由此得到ＳＲ（Δ，ν′）＝Ｓｑ（ν′），此时正交相

位噪声将全部转化为正交振幅噪声，即分析腔反射场

的正交振幅噪声谱完全由输入场的正交相位噪声构

成。因此，可利用自零拍探测法测量工作于半失谐状

态下的分析腔的反射场正交振幅噪声谱，间接实现对

输入场的正交相位噪声的测量。

３　实验结果与分析

３．１　实验过程

自制单频激光器中采用的是光纤耦合输出激光

二极管（ＬＤ）抽运的全固态单频激光器，增益介质为

Ｎｄ…ＹＶＯ４晶 体，掺 杂 浓 度（原 子 数 分 数，下 同）为

０．５％，谐振腔的腔型结构采用“８”字形环形腔结构

（腔长为３２０ｍｍ），并配合光学单向器［由半波片和

铽镓石榴石 （ＴＧＧ）旋光晶体组成］和光学标准具，
实现稳 定 的 单 频 激 光 输 出，输 出 耦 合 镜 透 射 率 为

４％，中心波长为１０６４ｎｍ，最大输出功率为２Ｗ，光
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束质量优于±１．２，长期功率稳定性优于±１．０％，线
宽小于１５０ｋＨｚ；光纤单 频 激 光 器 由 华 南 理 工 大 学

的科研人员所研制，其最大输出功率为２Ｗ，线宽为

１．７ｋＨｚ，同时配置了ＳＯＡ降噪元件。在实验过程

中，通过折 叠 镜 架（ＦＭ）实 现 了 两 种 激 光 器 激 光 束

的相互切换。如图１所示，单频激光器输出的激光

经光学隔离器 由 偏 振 分 束 棱 镜ＰＢＳ１分 为 两 束，其

中 反 射 光 注 入 自 零 拍 探 测 系 统Ⅰ，经 分 束 比 为

５０…５０的分束镜ＢＳ１均分为两束，分别进入ＰＤ２和

ＰＤ３，以保证两探测器直流输出的幅值相等，输出的

交流信号分别作加、减运算后输入频谱分析仪，直接

探测得 到 光 场 的 正 交 振 幅 噪 声 和 散 粒 噪 声 基 准。

ＰＢＳ１输出的 透 射 光 经 电 光 相 位 调 制 器（ＥＯＭ）［２１］

后在载波两侧产生两级调制边带，随后注入分析腔，
实现高效的模式匹配［２２］，其反射光经分束比为１…

９９的分束镜ＢＳ２后，１％的反射 光 进 入 共 振 型 光 电

探测器［２３］ＰＤ１，在探测器内部与本地射频信号混频

并解调得到锁定腔长的误差信号，将直流信号用于

分析监测的腔反射峰；ＢＳ２输出的透射 光 直 接 进 入

自零拍探测系统Ⅱ的ＰＤ４和ＰＤ５，在分析腔锁定至

半失谐的条 件 下，测 量 得 到 光 场 的 正 交 相 位 噪 声。
将ＥＯＭ调制频率设定为３５．６ＭＨｚ，实验中注入自

零拍探测系统的功率为１．７ｍＷ。

３．２　结果分析

图２所示为采用自零拍探测法和分析腔转换法

测量得到的全固态单频激光器和光纤激光器的正交

振幅与正交 相 位 噪 声。图２（ａ）所 示 为 两 台 单 频 激

光器归一化的正交振幅噪声测试结果，其中ａ为全

固态激光器输出激光的正交振幅噪声，分析频率大

于１．５ＭＨｚ之后正交振幅噪声即达到散粒噪声基

准；ｂ为关闭 主 动 降 噪ＳＯＡ系 统 后 光 纤 激 光 器 输

出激光的正交振幅噪声，在分析频率为１．５ＭＨｚ处

正交振幅噪声 仍 高 于 散 粒 噪 声 基 准１５ｄＢ，在０～
４２０ｋＨｚ范围内，其正交 振 幅 噪 声 则 低 于 全 固 态 激

光器的正交振幅噪声；ｃ为打开主动降噪ＳＯＡ系统

后光纤激光器输出激光的正交振幅噪声，可以看出

在１．５ＭＨｚ处激光器的噪声降低了１０ｄＢ，但仍高

于散粒噪声基准５ｄＢ，同时在０～６５０ｋＨｚ范围内，
光纤激 光 器 的 噪 声 均 低 于 全 固 态 激 光 器，尤 其 在

２５０ｋＨｚ附近，光纤激光 器 的 正 交 振 幅 噪 声 仅 高 于

散粒噪声基准３ｄＢ。图２（ｂ）所示为两台单频激光

器正交相位噪声的测试结果，其中ａ为全固态激光

器 正 交 相 位 噪 声 的 测 试 结 果，在 分 析 频 率 达 到

５ＭＨｚ以后，其正交相位噪声即达到散粒噪声基准；

ｂ为光纤激光 器 的 正 交 相 位 噪 声，可 以 看 出 该 正 交

相位噪声在５ＭＨｚ处仍高于散粒噪声基准１２ｄＢ，
在９ＭＨｚ处仍 高 于 散 粒 噪 声 基 准８ｄＢ。测 量 中，
频谱 分 析 仪 带 宽 设 置 为：分 辨 率 带 宽（ＲＢＷ）为

２００ｋＨｚ，视频带 宽（ＶＢＷ）为５１Ｈｚ。测 量 结 果 的

误差主要来源于分析腔镜及光学镜片镀膜的不完全

反射引入的光学损耗、锁定分析腔半失谐状态的偏

移和自零拍探测器频率响应特性的非线性等。

图２ 光纤激光器与全固态激光器正交分量噪声测量结果。（ａ）正交振幅噪声；（ｂ）正交相位噪声

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｌａｓｅｒ．
（ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ

　　在图２（ａ）中，ｂ和ｃ的光纤激光器正交振幅噪

声测量结果中出现了较大的噪声包络，这主要是因

为当激光器高于阈值运转时，激光介质通过受激辐

射过程在谐振腔内形成的瞬态循环功率，与增益饱

和效应达到 动 态 平 衡，形 成 了 固 有 弛 豫 振 荡［１５］，其

对应的噪声频率可表示为

ω＝ １
τｔ槡ｃ

Ｐｐｕｍｐ
Ｐｔｈ －槡 １， （３）

式中：τ为激光上能级自发辐射寿命；腔内光子寿命

ｔｃ＝Ｌｃδ
（Ｌ为谐振腔的腔长，ｃ为真空中的光速，δ为

内腔损耗）；Ｐｐｕｍｐ为抽运功率；Ｐｔｈ为抽运功率阈值。
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由（３）式 可 知，当τ（钕 离 子：０．２３ ｍｓ，镱 离 子：

０．７６ｍｓ）与Ｐｐｕｍｐ／Ｐｔｈ＝１．３为 定 值 时，弛 豫 振 荡 峰

值频率与 ｔ槡ｃ成反比，即Ｌ越短，ｔｃ 越小，则ω越大；
输出耦合镜的透射率 越 大，对 应 的δ越 大，ｔｃ 越 小，
则ω越大。实验中，全固态单频激光器输出耦合镜

的透射率为４％，腔 长 为３２０ｍｍ，对 应 的 弛 豫 振 荡

峰值频率位于２２０ｋＨｚ附近，图２（ａ）所示的全固态

单频激光器振幅噪声谱的弛豫振荡噪声湮没在测量

光场的低频段噪声中；而光纤激光器的输出耦合透

射率为２０％，腔长仅 为１２ｍｍ，其 腔 内 光 子 寿 命 比

全固态激光器小两个数量级，对应的弛豫振荡峰位

于１ＭＨｚ附近。因此，当分析频率高于光纤激光器

弛豫振荡峰值时，两种激光器噪声随分析频率的增

加呈现出单调递减的变化趋势，且光纤激光器的噪

声高于全固态激光器；当分析频率低于光纤激光器

弛豫振荡频率时，受弛豫振荡频率噪声的影响，光纤

激光器的噪声随分析频率的降低呈现出递减趋势，
而此时全固态激光器的噪声仍保持增加趋势，因此

当分析频率低于４２０ｋＨｚ时，光纤激光器的噪声低

于全固态激光器。
除了光纤激光器种子光源固有的弛豫振荡频率

外，在光纤放大器功率放大过程中引入了受激布里

渊散 射［２４］（ＳＢＳ）、瑞 利 散 射［２５］、放 大 自 发 辐 射［２６］

（ＡＳＥ）等，这使得在高频处光纤激光器的强度噪声

远高于全固态激光器。光纤激光器的相位噪声在全

频段均高于 全 固 态 激 光 器，其 主 要 原 因 是：自 发 辐

射、基本热噪声、腔损耗波动、抽运源功率波动以及

外界环境扰动等因素的存在，导致输出的激光在中

低频段产生了严重的相位噪声。在本实验的测试过

程中，采用ＳＯＡ主 动 降 噪 系 统 仅 仅 抑 制 了 光 纤 激

光器在低频段产生的正交振幅噪声，而对相位噪声

则不起作用。同时，本实验中使用的分析腔可等效

于一种光场噪声的低通滤波器，当测量的分析频率

低于线宽时，输入光场的相位噪声无法完全转换为

反射光场的振幅噪声，即分析腔转换法不再适用，因
此本研究仅给出分析频率高于１ＭＨｚ的高频相位

噪声谱。结合上述分析可知，与全固态激光器相比，

ＳＯＡ主动降噪 光 纤 激 光 器 在 音 频 段 具 有 更 优 良 的

低噪声特性，因而更适用于高指标和实用化的低频

压缩态光场 的 制 备；而 当 分 析 频 率 大 于１ＭＨｚ之

后，全固态激光器则具有更大的优势。

４　结　　论

采用自零拍探测法和分析腔转换法对比分析了

１０６４ｎｍ全固态单频激光器和光纤激光器正交振幅

与正交相位噪声特性。结果表明：全固态单频激光

器正 交 振 幅（正 交 相 位）噪 声 在 分 析 频 率 大 于

１．５ＭＨｚ（５ＭＨｚ）之后即达到散粒噪声基准，而光

纤激光器在测量频段内均高于散粒噪声基准；当采

用 ＳＯＡ 降 噪 系 统 后，光 纤 激 光 器 低 频 段

（＜６５０ｋＨｚ）的正交振幅噪声将远小于全固态单频

激光器。因此，采 用ＳＯＡ主 动 降 噪 系 统 可 有 效 避

免激光低频噪声引入的技术噪声，更有利于获得高

指标、实 用 化 的 压 缩 态 光 场 输 出。下 一 步，可 以 将

ＳＯＡ主动降噪系统应用于全固态单频激光器中，以

降低其低频段噪声，获得更大压缩带宽的压缩态光

场输出；同时采用模式清洁器［２７－２８］、超稳腔技术进一

步抑制激光器低频段噪声，可获得高指标的音频段

压缩态光场输出，并将其应用于引力波探测、光谱测

量、磁场测量、生物粒子位移测量等领域。
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　　　霍美如，秦际良，孙颍榕，等．光纤通 信 波 段 强 度 差

压缩态光 场 的 实 验 制 备［Ｊ］．量 子 光 学 学 报，２０１８，

２４（２）：１３４－１４０．
［３］　Ｂａｉ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｑｉａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ－

ｂａｓｅｄ　ｆａｓｔ　ｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ－ｂｏｒｎｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２２）：２６４６２－２６４７５．

［４］　Ｌｉｎ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｒ　Ｗ．Ｏｐｔｏ－ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｅｄ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，１９８８，１５（１１）：６５２－６５５．

　　　林跃，周志尧，王润文．超外差光学膜厚的精密测量

［Ｊ］．中国激光，１９８８，１５（１１）：６５２－６５５．
［５］　Ｓｏｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｌｉ　Ｚ　Ｌ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｗｅｐｔ　ｓｏｕｒｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｄｅｒｍａｌ
ｄｒｕｇ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｎｅｅｄｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１８，４５（８）：０８０７００１．

　　　宋思雨，李中梁，高云华，等．用于微 针 经 皮 给 药 成

像的扫 频 ＯＣＴ系 统［Ｊ］．中 国 激 光．２０１８，４５（８）：

０８０７００１．
［６］　Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｆ，Ｓｕｎ　Ｙ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，

２０１８，４５（１）：０１０４００３．
　　　陈洪芳，孙衍强，王亚韦，等．高精度 激 光 追 踪 测 量

０７０１００９－５



中　　　国　　　激　　　光

方 法 及 实 验 研 究［Ｊ］．中 国 激 光，２０１８，４５（１）：

０１０４００３．
［７］　Ｊｉ　Ｎ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｍ，Ｑｕ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｎｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅ
ｌａｓｅｒ　 ｂａｓｅｄ　 ｏｎ　 ｐｈａｓｅ　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　 ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１８，

４５（１１）：１１０４００２．
　　　吉宁可，张福民，曲兴华，等．基于相 位 差 测 频 的 调

频连续 波 激 光 测 距 技 术［Ｊ］．中 国 激 光，２０１８，４５
（１１）：１１０４００２．

［８］　Ａｂｂｏｔｔ　Ｂ　Ｐ，Ａｂｂｏｔｔ　Ｒ，Ａｂｂｏｔｔ　Ｔ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｗａｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｂｉｎａｒｙ
ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ｍｅｒｇｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　２０１６，

１１６：０６１１０２．
［９］　Ｈｏｒｒｏｍ　Ｔ，Ｓｉｎｇｈ　Ｒ，Ｄｏｗｌｉｎｇ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２０１２，８６（２）：０２３８０３．

［１０］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｍ　Ａ，Ｊａｎｏｕｓｅｋ　Ｊ，Ｄａｒｉａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｌｉｍｉｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，７（３）：２２９－２３３．

［１１］　Ｄｗｙｅｒ　Ｓ　Ｅ．Ｑｕａｎｔｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ
ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　ＬＩＧＯ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，

ＵＳＡ：Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．
［１２］　Ｇｏｄａ　Ｋ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ　Ｋ， Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ　Ｅ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｌｉｍｉｔ　ｔｏ
ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２００５，

７２（４）：０４３８１９
［１３］　Ｙｕｅｎ　Ｈ　Ｐ，Ｃｈａｎ　Ｖ　Ｗ　Ｓ．Ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８３，８
（３）：１７７－１７９．

［１４］　Ｖｉｌｌａｒ　Ａ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｔｏ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　ｂｙ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．
Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，７６（１０）：９２２－
９２９．

［１５］　Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔ　ａｎｄ
ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　 ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　 ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｕｂｌｅｄ　 ｓｉｎｇｌｅ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｎｄ…ＹＡＰ／ＫＴＰ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１４，４１（５）：０５０２００２．

　　　杨文海，王雅君，李 志 秀，等．小 型 化、低 噪 声 内 腔

倍频Ｎｄ…ＹＡＰ／ＫＴＰ单 频 激 光 器［Ｊ］．中 国 激 光，

２０１４，４１（５）：０５０２００２．
［１６］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｓｈｉ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ

ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｎｄ… ＹＶＯ４ ｇｒｅｅｎ　ｌａｓｅｒ　ｂｙ　ｓｅｌｆ－
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，９（７）：５０６－５１０．

［１７］　Ｙａｎｇ　Ｃ　Ｓ，Ｇｕａｎ　Ｘ　Ｃ，Ｚｈａｏ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ　ｎｅａｒ－ｓｈｏｔ－ｎｏｉｓｅ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｏｉｓｅ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１．５μｍ　ＭＯＰＡ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（１２）：１３３２４－１３３３１．

［１８］　Ｚｈａｏ　Ｑ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｋ　Ｊ，Ｗｕ　Ｚ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ　ｑｕａｎｔｕｍ－
ｎｏｉｓｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
１０８３ｎｍ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４３（１）：４２－４５．
［１９］　Ｋｏｙａｍａ　Ｆ，Ｕｅｎｏｈａｒａ　Ｈ．Ｎｏｉｓｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌ　ＡＳＥ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］∥Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｔｈｉｒｔｙ－Ｅｉｇｈｔｈ　Ａｓｉｌｏｍａｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌｓ，

Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００４．，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　７－１０，

２００４，Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｇｒｏｖｅ，ＣＡ，ＵＳＡ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２００４：９８－１０２．
［２０］　Ｙａｍａｄａ　Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｎｏｉｓｅｓ　ｉｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，４８（８）：９８０－
９９０．

［２１］　Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｍａ　Ｗ　Ｇ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｚｅｒｏ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｄｒｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ　ｅｒｒｏｒ
ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ａ　ｗｅｄｇｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｆｏｒ
ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，

４１（１４）：３３３１－３３３４．
［２２］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｓｈｉ　Ｓ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，

４４（１１）：１１１２００１．
　　　张文慧，杨文海，史少平，等．高压缩 度 压 缩 态 光 场

制备中的 模 式 匹 配［Ｊ］．中 国 激 光，２０１７，４４（１１）：

１１１２００１．
［２３］　Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｙ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｊｉｎ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃａｖｉｔｙ－ ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ　ｏｆ
ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１６，８７（１０）：１０３１１４．

［２４］　Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｔ　Ｍ，Ｂｕｅｓｃｈｅ　Ｓ， Ｗｅｓｓｅｌｓ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ　ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２０）：１５９７０－１５９７９．

［２５］　Ｆｌｅｙｅｒ　Ｍ，Ｈｅｅｒｓｃｈａｐ　Ｓ，Ｃｒａｎｃｈ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｉｓｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒｓ　ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
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