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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r抑制，调节反馈增益和延迟时间，町以在不同的边频处接近散离噪声极限，在分析频率6．0 MHz处抑制程度

达到22 dB。
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Noise Suppression of Single Frequency Fiber Laser

Liu Kui Yang Rongguo Zhang Hailong Bai Yunfei Zhang Junxiang Gao Jiangrui

(State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，Institute of Opto-Electronics，

Shanxi University，Taiyuan，Shanxi 030006，China)

Abstr卵t The noise characteristic of the fiber laser with single frequency operation is experimentally investigated．

The prepositive optoelectronic feed—forward is used to suppress the intensity noise of the fiber laser．Selecting the

best delay time and feed—forward gain。the intensity noise can be suppressed near to shot noise limit at any sideband

frequency．The maximum noise reduction of 22 dB iS obtained at 6．0 MHz．

Key words quantum optics；single frequency；fiber laser；intensity noise；opto-electronic feed—forward；noise

suppression

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、易与光纤耦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，如注入

锁定m 2|、光电反馈⋯引、模清洁器‘5“1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。Christine Spiegelberg

等门1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 MHz处实验测量结果，抑制

程度达到22 dB，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[8~11]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入噪声。

实验中采用了输出功率20 mw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2 w，中心波长为1080 nm，

激光线宽为100 kHz。激光器的输出噪声主要为强

度噪声。采用自零拍法[12]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

SHD，通过分束器BS：分出一部分光进行噪声测

量，分束器BS：及探测器自身量子效率，总的效率

伽为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(SNL)。图2为

在分析频率1～70 MHz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 MHz

处强度噪声相对散离噪声极限大约高出20 dB。

、 BS2
一

．一

7舀}垴 >
SHD
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图1利用光电前置反馈方法抑制光纤激光器强度噪声的实验装鼍图

Fig．1 Experiment setup of suppressing the intensity noise of fiber laser with opto-electronics feed—forward

图2光纤激光器在1～70 MHz的强度噪声

Fig．2 Intensity noise of fiber laser from

1 MHz tO 70 MHz

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[4J 3’14]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，从而将探测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l所示。光纤激光器输出的光经

过由半波片和偏振棱镜(PBS)组成的反射率R可调

的分束器被分为两部分，反射部分进入探测器D1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(EOM)和棱镜(PBS)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

Ai。(￡)=A．。+酣i。(f)， (1)

其中，Ai。(￡)为场的湮灭算符，Ai。为场的平均值，

矾i。(￡)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。。。(￡)表示为¨¨

A。(￡)=“_[以--RA；。+川=葡Ai。(f)+
~／雨；。(￡)+Br(t)]+~／1一扔6；。(￡)， (2)

其中；。为分束器引入的真空噪声，；。为振幅调制器

及测量引入的真空噪声，8≯为反馈回路所引入的噪

声起伏项，伪为总的测量量子效率。
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莎(￡)= IⅣ(r) Rv／-丽2 X Ai。[厕又^．。(￡一r)一√可=丽艿叉。．(￡一r)+√雨叉，。(￡一r)]dr， (3)
二

其中心(r)为反馈回路的响应函数，啦为探测器D-的量子效率，8文“，。=姐in+姐志，8又。=8A‘+以：为光
场的正交振幅起伏。根据(1)，(2)式，输出场的正交振幅噪声起伏为

艿叉。。。(￡)一弘。(￡)+融。。。十(￡)一

~／石[~／丁二酉8叉；。(￡)+~／夏8文；，(￡)+艿文，(￡)]+~／可6叉；。(￡)， (4)

其中

6文，(￡)一莎(￡)+8≯(￡)=
∞
，

I G(r)[√夏石8文A．。(￡一r)一~／订F=网X‘，，(￡一r)+瓶占文，。(￡一r)]dr，
品 。

G(r)----芹(r)瓶石×Ain，
将(3)式代人(4)式中，并进行傅里叶变换可得

6又。((c，)=~／i{~／r二雨文。。(∞)+瓶艿又；，(cc，)+G(甜)[阚叉。。(∞)一
√订：]西币支，，(∞)+√融文。：(cc，)]}+／r=砷文；。(∞)， (5)

其中G(叫)为反馈增益：G(∞)=Ⅳ(叫)厮×Aj。。
输出场的强度噪声谱为

V。(叫)一(1 8兄。l 2>=

巾I Vrn---R)+G(∞)瓜l 2V．。(∞)+啦I瓶一G(∞)√订_==夏石I 2Vt+
伽IG(叫)~／丁F=磊了I 2Vz+(1一们)Vs，

其中V．，V：，V。为真空噪声：V，一V。一Vs=1。Vi。为输入光的强度噪声强度。

(6)

从(6)式中可以看出，当反馈增益取合适值时， 出激光的经典噪声。

输入噪声y岫(∞)可以得到抑制，在最佳增益条件下

G(∞)=G(∞)。。。，输出强度噪声抑制程度达到最

佳，对应最小的输出噪声V。。。(∞)为

咪加匦塑番端游牛二业，
(7)

，，、 (V|n一1)~／(1一R)R'72叭刚卵t 2一瓦葡了i丁习矿兀匈’
(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

耽Pt(甜)随输入噪声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V。。。(∞)随输入噪声y。(∞)的增大而

增大，而当输入噪声V．。(∞)相同时，输出噪声

V。吡(cc，)随分束器的反射率尺增大而减小，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‰。随输入噪声Vi和分束器

的反射率R的变化关系。7 2 20．95，叩a 20．20

Fig．3 Relationship of optimum V。。versus“＆R，

_2----0．95，7 3一O．20

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，在反馈回路中加入

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 MHz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

器输入功率有限，当反射率较大时加衰减使探测器

输入功率不变，避免饱和效应，等效于改变探测器效

率，使r／z与R乘积等于常数c。其中，r／z=0．95，

啦=0．20，C=0．24，输入噪声Vi。／NsNL=24 dB

(Ns№表示SNL的值)，输出功率50 mw。实验与

理论基本吻合。

图4剩余强度噪声与反射率的关系图

Fig．4 Residual noie versus reflectivity

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

入功率有限，衰减进入探测器的光功率，避免探测器

饱和，影响了噪声抑制效果，在反射率R大于0．3

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=0．3。

当分束器的反射率为R=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 MHz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 dB，使输出激光噪声接

图5在6．0 MHz处光电反馈的强度噪声的最佳抑制

Fig．5 Best noise suppression of fiber laser with

opto-eleetronic feedforward at 6．0 MHz

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n 5’16]。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。

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 MHz抑制程度达到

22 dB，接近了散离噪声基准。
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