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单频光纤激光器的噪声抑制
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摘要 对单频 光纤激光系统的输出噪声进行 了测量和研究
,

利用前置光电负反馈方法对光纤激光器的强度噪声进

行了抑制
,

调节反馈增 益和延迟时间
,

可 以在不 同的边 频处接近散离 噪声极限
,

在分析频率 6
.

0 M H
z
处 抑制程度

达到 2 2 d B
。
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1 引 言

单频激光器 以其线宽窄
、

相干性好的优点
,

被广

泛用于高灵敏度的干涉仪
、

高精细光谱
、

光通信 以及

量子光学与量子信息研 究等领域
。

单 频激光 的发

展
,

尤其是全固态激光技术的发展
,

极大地促进 了量

子光学
、

量子信息研究 的迅速发展
。

光纤激光器作

为新型光源具有输出功率高
、

体积小和频率稳定性

好
、

线宽窄
、

易与光纤祸合进而集成化等固体激光器

无法比拟的优点
。

但由于高输出功率的单频光纤激

光系统存在较大的噪声
,

影响测量精度
、

非经典光场

的产生
,

阻碍了光纤激光 器在量子信息等领域 中的

应用
。

因此
,

如何获得单频
、

高功率
、

低噪声 的单频

光纤激光器光源
,

对激光技术本身的发展及其应用

都具有特别重要 的意义
。

关于激光器噪声的抑制
,

已有很多方法
,

如注人

锁定 仁̀
、 “刃

、

光电反馈 ,
` 〕 、

模 清洁器「5
,

6 〕等
,

虽然受到

带宽的限制
,

光电反馈易于实现
,

目前仍是一般最常

采用的方法
。

光电反馈一般都是利用测量到的噪声

信号控制驱动电流
,

抑制噪声
。

hC
r i s t in e S p i e g e lb e r g

等川采用这种光电反馈 的方法抑制 了光纤激光器固

有的弛豫振荡
。

本文报道了采用前置光电负反馈方

法实现对瓦级输出的单频光纤激光系统强度噪声的

抑制
。

首先从理论上进行了分析
,

给 出了最佳抑制

条件 ; 在实验中通过调节反馈增益和延迟时间
,

实现

了对不同噪声频率 的抑制
,

使单频光纤激光器的输

出噪声在相应的频率处接近或达到散离噪声极限
,

给出了在分析频率 6
.

0 M H : 处实验测量结果
,

抑制

程度达到 22 d B
,

接近散离噪声极限
。
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2 光纤激光器的噪声
光纤激光器的强度噪声口卜 ” 」主要来源于激光器

低频段的技术噪声
、

固有弛豫振荡和 自发辐射引入的

整个频谱范围内的量子噪声
。

此外
,

激光放大器中再

放大过程中由于损耗和自发辐射也会引人噪声
。

实验中采用了输 出功率 20 m w 的单频光纤激

光器和光纤放大器两部分组成 的单频 光纤激光 系

统
,

其最大输出功率为 Z w
,

中心波长为 10 8 0 n m
,

激光线宽为 10 0 k H z 。

激光器的输出噪声主要为强

度噪声
。

采用 自零拍法 l2[ 〕对光纤激光器的强度噪

声进行测量
,

测量装置如图 1 所示
。

虚框中为前置

光电反馈抑制噪声装置
,

虚框后为 自零拍测量装置

S H D
,

通 过分束器 B S
:

分出一部分 光进 行噪声测
·

量
,

分束器 B S
Z

及探测 器 自身量子效 率
,

总 的效率

,
。
为 20 %

,

当无反馈时
,

自零拍测量装置的两个探

测器 的交流信号相加 即为直接从激光器 出射的激光

的强度噪声
,

相减 为散离噪声基准 ( S N L )
。

图 2 为

在分析频率 1一 70 M H z 范围内所测得 的强度噪声

曲线
。

可以看出
,

光纤激光器在很大 的频率范围内

具有非 常大的强度噪声
,

低频处噪声更大
,

10 M H z

处强度噪声相对散离噪声极限大约高出 2 0 d B
。
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3 光纤激光器强度噪声的抑制
3

.

1 噪声抑制基本原理及实验装置

采用前置光电反馈比
`3 ·

“ 习方法对光纤激光器强

度噪声进行有效 的抑制
,

以满 足在实验 中的应用
。

前置光电反馈方法是利用透射光场与反射光场噪声

之间的经典关联
,

从而将探侧到的反射光场的噪声

起伏反馈到透 射光场上
,

来实 现透射 光场 的噪 声

抑制
。

实验装置如图 1 所示
。

光纤激光器输 出的光经

过由半波片和偏振棱镜 ( P B )S 组成 的反射率 R 可调

n o is e o
f f ib e r

I
a s e r w i t h o p t o 一 e

l
e e t r o n i e s

f
e e

d
一

f
o r w a r

d

的分束器被分为两部分
,

反射部分进人探测器 玖 测

量其强度噪声
,

并将其光 电信号作为反馈信号
,

透射

部分为激光器的输出光
。

反馈信号被反馈到由电光

调制器 ( E O M )和棱镜 (P B )S 组成的振幅调制器上
,

由

于透射光与反射光的强度噪声之间存在着经典关联
,

振幅调制器使透射部分 的光的强度按照其强度噪声

(即反馈信号 )的大小进行相应的反向平移 (负反馈 )
,

从而对激光的噪声进行抑制
。

经过噪声抑制的透射

光的噪声由自零拍平衡探测装置进行测量
。

3
.

2 理论分析

单频光纤激光系统的输 出激光场为

A
i n

( z ) 一 A
l。

+ 扒
n

( z )
,

( 1 )

其中
,

凡
。

(t ) 为场的湮灭算符
,

浅
。

为场 的平均值
,

扒
In

(t ) 为场的噪声起伏项
。

经过 振 幅 调 制 器 后 的 输 出场 的 湮 灭 算 符

A
, u t

( t ) 表示为「, ` 〕

A
。 。

( , ) 一 丫不[丫 1一 R A
i。

+ 丫 1 一 R扒
, n

( : ) +

v俪6舀
、
( , ) + 。矛( , ) ] + v

下不治云
3
( t )

,

( 2 )

其中 二
,

为分束器引人的真空噪声
,

云
3

为振幅调制器

及测量引人的真空噪声
,

阶 为反馈 回路所引人的噪

声起伏项
,

,
3

为总的测量量子效率
。
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。矛( , ) 一

!
· ( ·肠俪石

x A 、 、

仁丫天不台“ … ( `一 )

一拐1二
~

反
~

巧歹。“
, 、
( ,

一 ) + 福。“ 、 ( ,

一 )〕d·
,

( 3 )

其中
` (动 为反馈 回路的响应 函数

,

孕 为探测器 D
I

的量子效率
,

己叉
A l。

二 叭
,。

十叭吉
,

a又
,

一 叭
、 十 己A恋为光

场的正交振幅起伏
。

根据 ( l )
,

( 2) 式
,

输出场的正交振幅噪声起伏为

a叉
。 u 、

( t ) 一扒
。 。 :

( t ) + 叭
。 t、 t 十

( t ) =

v

下「丫1 一 R a大
、n
( ` ) + 扭

占见。,

( ` ) + a大
。

( ` ) ] + 了1 一 孕 6大。
:、

( , )
,

( 4 )

其中

a大
,

( z ) 一 a矛( z ) + 占矛
+

( t ) =

{
G ( · )仁甲矢不

一

占“
· `。一 , 一 丫` , 一 R ,孕 “ “

·、
(`一 , +

禹
“

。
2

( `一 ,〕d一

G ( : ) 一 、 ( : ) 、

俩丁
X A

i。 ,

将 ( 3) 式代人 ( 4) 式 中
,

并进行傅里叶变换可得

a充
。 u ,

(。 ) 一 丫不{了1 一 R 台穷
i。

(。 ) + 丫贾己又; ,

(。 ) + G (。 )「了天不己大
t。

(。 ) 一

丫( 1 一 R ) :
Z
a戈

, :

( 。 ) + 次
a叉

、 2

(。 ) 〕} + 丫1 一 孕 a叉; 、 (。 )
,

其中 G (。 ) 为反馈增益
:
G 袖 ) 一 、 ( 。 ) 勺

嘛奋
只 A

i n 。

输出场的强度噪声谱 为

( 5 )

V
【)· ,

( 。 ) 一 < }己X
、 。 。 t

1
2
>一

冰丁二万了+ G (。 ) 、

仄不…
Z
V

in

(。 ) + :
3

}福
一 G (。 ) 袱厂灭琢

-

}
Z
V

,
+

G (。 ) 椒丁二万万 )
Z
V

。
+ ( ` 一 , ) V

3 ,

( 6 )

孕争

其中 V
, ,

V
: ,

V
。

为真空噪声
:
V

:
一 V

:
一 V

3
~ 1

。

v
l。

为输人光的强度噪声强度
。

从 ( 6) 式 中可以看 出
,

当反馈增 益取合适值时
,

输人噪声 v
.。

(。 ) 可以得到抑制
,

在最佳增益条件下

G (动 二 G (动
。 p。 ,

输 出强度 噪声抑 制程 度达 到最

佳
,

对应最小的输 出噪声 V
。 u ,

(。 ) 为

出激光的经典噪声
。

1
圈妒

V欲:; (。 ) 一
( V

t:、

一 1 ) R甲
。
+ 1

( 7 )

G (田 ) 叩
,

= 一
V

,n

R刀
2
+ ,

2
( 1 一 R ) + ( 1一 孕 )

( 8 )

其中
,

反馈增益的负号表示负反馈
。

根据 ( 7) 式从 理 论 上给 出 了最 小 噪 声 输 出

V器 (。 ) 随输人噪声 v
.。

( 。 ) 和分束器 的反射率 R 的

变化关系
,

如图 3所示
。

在分束器的反射率 R 一定

时
,

输出噪声 Vo
u t

(动 随输入 噪声 v
.。

(动 的增大而

增大
,

而 当输 入 噪声 v
、n
(动 相 同 时

,

输 出 噪 声

从
u ,

(动 随分束器的反射率 R 增大而减小
,

输出效率

也成 比例减小
。

一般情况下
,

为保证有效的激光输

出
,

只能选择一个适中的透射率
。

因此
,

利用这种方

法虽然能有效抑制掉主要噪声
,

但不能完全消除输

图 3 最佳输出噪声 V 。 ,

随输人噪声 v
。

和分束器

的反射率 R 的变化关系
。

,
2
= 。

.

95
,

,
3
~ .0 20

F ig
.

3 R
e
l
a t io n s h i p o

f
o p t im u m Vo

。 , v e r s u s
v

。

乙 尺
,

,
2 一 o

·

9 5
,

7
3 = 0

.

2 0

3
.

3 噪声抑制结果及讨论

根据实验装置 (如 图 1 )
,

在实验上对光纤激光

器的噪声进行 了抑制
。

实验中
,

在反馈回路 中加人

了延时
、

带通滤波器和增益放大
,

以达到更好的噪声

抑制效果
。

通过旋转振幅调制器前的半波片的角度

可以选择反馈类型为负反馈还是正反馈
。

图 4 给出了分析频率 6
.

0 M H z 处最终输出噪
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声与反射率 R 的关系
。

图中圆点为实验数据
,

虚线

表示根据 ( 7) 式所得的理论结果
,

实线是考虑到探测

器输人功率有限
,

当反射率较大时加衰减使探测器

输人功率不变
,

避免饱和效应
,

等效于改变探测器效

率
,

使 孕 与 R 乘积等于常数
。 。

其中
,

孕 一 O
·

9 5,

和 一 0
.

2 0
, c 一 0

.

2 4
,

输 人噪声 V
i。

/N
s N 工

= 2 4 d B

( N sN I

表示 S N L 的值 )
,

输 出功率 50 m w
。

实验与

理论基本吻合
。

. er su lst
o f e

xP
e n l l l e n t

一 er s l l lst of het
o 巧

,

叭= .0 95

一 er s t l lst o f ht e o
以 冲2 X R “ 0忍 4

近了散离噪声基准
。

由于反馈 系统的带宽有 限
,

而

且系统对不同频率噪声的相位延时不同
,

可以通过

调节合适的延时
、

滤波带宽和反馈增益
,

在一定带宽

内实现不同频率点的噪声抑制
。

对于激光器在大功率输 出情况下 的噪声 抑制
,

由于受到单个探测器可接收功率 的限制
,

使通过反

馈方式对噪声抑制的效果受到限制
,

在这种情况下
,

为了避免反馈系统中探测器的饱和及提高噪声抑制

效果
,

可以在反馈 系统 中采用多探测器对噪声进行

联合测量口 5
,

“ 〕
。

这种方法虽然简单
,

但是每次只能

在一个频率点对噪声压缩
,

且不能达到散粒 噪声极

限
。

为了在宽频段抑制 噪声
,

获得达到散粒噪声极

限的激光
,

下一步准备采用模清洁器来对光纤激光

器的噪声进行抑制
。

0
,
上

山勺、0月0之

~
. 几 叫~

.
., ..

-
. .
响 -

~̀
.

0 0
.

1 0
.

2 0 3 0
.

4

R e fl e e t ivi ty

图 4 剩余强度噪声与反射率的关系图

F ig
.

4 R
e s id

u a l n o ie v e r s u s r e f le e t iv it y

从图 4 中可以看出
,

随着反射率的加大
,

激光的

强度噪声也进一步被抑制
,

因为反射率增大 意味着

探测到的信息量增大
,

反馈抑制 的效果肯定也 随之

变好
。

但当反射率加大到一定程度
,

由于探测器输

人功率有限
,

衰减进人探测器的光功率
,

避免探测器

饱和
,

影 响了噪声抑制效果
,

在反射率 R 大于 。
.

3

后
,

噪声抑制的效果趋近平缓
。

为了在最大程度上

抑制噪声
,

同时保障有效的激光输 出
,

综合考虑激光

的透射效率和噪声抑制程度
,

最终选择分束 器的反

射率为 R一 。
.

3
。

当分束器的反射率为 R 一 0
.

3 时
,

通过调节最

佳的 延 时
、

滤 波 带 宽 和 反 馈 增 益
,

在 分 析 频 率

6
.

0 M H z处对光纤激光器的强度噪声抑制的结果如

图 5所示
,

噪声抑制达到 22 d B
,

使输出激光噪声接

4 结 论
对单频输 出的光纤激光器的噪声特性进行 了测

量和研究
,

而且通过前置光电反馈方法对其强度噪

声进行了有效 的抑制
,

在 6
.

0 M H z 抑制程度达到

2 2 d B
,

接近了散离噪声基准
。
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