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摘要　对前置光电负反馈抑制钛宝石激光器强度噪声方法的特性进行了理论分析，表明注入噪声不同时对应的最

佳反馈增益不同。利用前置光电负反馈方法，在实验上实现了全固态连续单频可调谐钛宝石激光器低频段的强度

噪声抑制，通过调节反馈增益，使激光器的强度噪声抑制程度最大。在分析频率为１．１２５ＭＨｚ处，强度噪声由原

来的８．７ｄＢ降低到了１．４ｄＢ，抑制程度达７．３ｄＢ。调节反馈增益和相位延时，可以获得不同分析频率的强度噪声

的降低。
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１　引　　言

紧凑稳定高效的单频激光光源，尤其是连续输

出的单频可调谐钛宝石激光器，以其较宽的输出光

谱［１］、较高的输出功率、较低的强度噪声等优点，可

广泛应用于高灵敏度的干涉仪、高分辨率激光光谱、

引力波探测、量子通信、原子冷却等领域。全固态连

续单频可调谐钛宝石激光器的强度噪声在几兆赫兹

以下的低频段远高于量子噪声极限，存在很强的弛

豫振荡［２］，这些噪声的存在将对许多实验结果产生

不利的影响，进而阻碍了钛宝石激光器在科研领域

中的应用，因此降低钛宝石激光器低频段的强度噪

声对激光技术本身的发展及其应用都具有很重要的

意义。１９９６年，ＭａｓａｋｉＴｓｕｎｅｋａｎｅ等
［３］利用全固态

绿光激光器代替了氩离子激光器作为抽运源使钛宝

０４０２０１４１
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石激光器的强度噪声有所降低。２０１１年，本课题

组［４］采用全固态的单频绿光激光器取代了单横模而

多纵模的绿光激光器作为抽运源，使钛宝石激光器

的强度噪声进一步降低。２００６ 年，ＪａｃｏｐｏＢｅｌｆｉ

等［５］则利用注入锁定的方法对钛宝石激光器的强度

噪声进行了抑制，但发现种子源的相位噪声直接影

响注入锁定的钛宝石激光器输出激光的强度噪声特

性。实验上还可以用模清洁器［６，７］来抑制激光器的

强度噪声，然而模清洁器相当于一个低通滤波器，只

能对激光器高频段的强度噪声起抑制作用。对于激

光器低频段的强度噪声，光电反馈是最为有效的一

种抑制方法，尽管光电反馈只能针对某频率点的强

度噪声起作用，但可以根据需要通过调节相位延时

来选择不同的频率点进行强度噪声抑制。１９８６年，

Ｎ．Ａ．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等
［８］首先利用振幅调制器抑制了

氩离 子 激 光 器 的 强 度 噪 声。１９９５ 年，Ｍ．Ｓ．

Ｔａｕｂｍａｎ等
［９］采用全量子理论进一步分析了振幅

调制器进行强度反馈的特性。２００２年，马红亮等
［１０］

利用振幅调制器进行后置负反馈抑制了单频

１０６４ｎｍ激光器的强度噪声。１９９７年，Ｐ．Ｋ．Ｌａｍ

等［１１］提出了前置负反馈进行噪声抑制的方法。

２００９年，刘奎等
［１２］利用该方法抑制了单频光纤激光

器的强度噪声。本文利用振幅调制器的前置光电负

反馈来抑制钛宝石激光器的强度噪声，从理论上分

析了光电负反馈回路的工作特性，并在实验上对自

行研制的全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的强

度噪声进行抑制。

２　钛宝石激光器强度噪声的抑制

２．１　实验原理和装置

利用振幅调制器进行光电负反馈抑制全固态连

续单频可调谐钛宝石激光器的实验装置原理如图１

所示。抽运源采用的是经激光二极管（ＬＤ）抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４，ＬＢＯ腔内倍频，输出功率达８Ｗ的单频

绿光激光器［１３］。

抽运源输出的激光首先经由ｆ１ 准直成平行光，

经由两导光镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 传输，然后再经ｆ２ 聚焦后

注入到激光谐振腔中。通过调节谐振腔前面插入的

５３２ｎｍ半波片（ＨＷＰ）来调整抽运光的偏振方向使

得增益介质 Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３ 能够充分吸收抽运光的能

量。增益介质钛宝石晶体的尺寸为４ ｍｍ×

２０ｍｍ，晶 体 对 ５３２ ｎｍ 波 长 的 吸 收 系 数 为

１．０ｃｍ－１，品质因数（ＦＯＭ）值大于２７５，两端面均采

用布氏角（６０．４°）切割，犮轴垂直于晶体中的通光方

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

向，以使π偏振抽运光和振荡光几乎无损耗地透射，

同时自动抑制σ偏振。连续单频钛宝石激光器谐振

腔采用四镜环行谐振腔结构，在谐振腔设计过程中，

充分考虑了像散［１４］、腔内损耗［１５］等因素，使激光器

的效率最高。Ｍ４ 与 Ｍ５ 之间插入双折射滤波器

（ＢＲＦ），其中 Ｍ５ 镀有对７８０ｎｍ高反膜，并与压电

陶瓷（ＰＺＴ）相连，当给压电陶瓷加电压时，Ｍ５ 便发

生移动，从而改变腔长，进而改变激光器的谐振频

率；Ｍ６ 为输出镜，在７８０ｎｍ 处透射率为３．１４％。

在谐振腔内插入的双折射滤波片对激光器的波长可

以进行粗调，插入的标准具一方面对激光器的波长

进行细调，另一方面具有选模的作用。此外，插入的

光学单向器（ＯＤ）可以在所调谐的波长范围内均能使

激光器实现单向行波运行。最后，在抽运功率为８Ｗ

时，激光器的最大输出功率达２Ｗ（７９２ｎｍ），１ｈ功率

波动优于±０．５％。激光器锁定到参考法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉仪上后，１０ｓ内其频率稳定性优于

±１８４ｋＨｚ，１５ｍｉｎ内频率稳定性优于±３．３ＭＨｚ。

钛宝石激光器输出的激光经过两个导光镜

Ｍ７，Ｍ８ 后，注入到由 ＨＷＰ１ 和偏振分束棱镜

（ＰＢＳ１）组成的反射率犚１ 可调的偏振分束器中；输

出的激光又经过电光调制器（ＥＯＭ）。实验中使用

的ＥＯＭ为振幅调制器（ＡＭ），其型号为４１０２Ｍ，是

一种宽带（５００～９００ｎｍ）响应的振幅调制器，振幅

调制器和前面的ＨＷＰ２ 以及ＰＢＳ２ 一起构成振幅调

制；其中 ＨＷＰ２ 可以决定反馈是正反馈还是负反

馈。ＨＷＰ３ 和ＰＢＳ３ 用以控制进行自零拍探测的功

率，其余激光注入功率计的探头（Ｄ２）以记录功率的

大小及变化情况。ＨＷＰ４ 和ＰＢＳ４ 以及探测器Ｄ３，

０４０２０１４２
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Ｄ４ 组成自零拍探测系统以测量激光器的强度噪声。

探测器Ｄ１，Ｄ３，Ｄ４ 的型号为Ｓ３３９９，对７８０ｎｍ波长

的光量子效率为５８％，后面为一级低噪声放大。Ｄ１

输出的光电流经过相位延迟，低通滤波（ＢＬＰ

１．９＋）后，由功率放大器（ＺＦＬ５００ＬＮ）
［１６］放大后反

馈到振幅调制器上，构成反馈控制回路。Ｄ３，Ｄ４ 输

出的信号相减为量子噪声极限，相加为激光器的强

度噪声；信号相加减后由光谱仪（ＳＡ）进行记录。

２．２　理论分析

ＨＷＰ１ 和ＰＢＳ１ 组成的偏振分束器的反射率为

犚１，损耗可忽略，其反射光束由量子效率为η的探测

器Ｄ１ 探测，该探测器和功率放大器一起构成反馈

回路。输入光场的湮灭算符可表示为

犃^ｉｎ（狋）＝珡犃ｉｎ＋δ^犃ｉｎ（狋）， （１）

式中犃^ｉｎ（狋）为场的湮灭算符，珡犃ｉｎ 为光场的平均值，

δ^犃ｉｎ（狋）为光场的噪声起伏项。经过由 ＨＷＰ１ 和

ＰＢＳ１ 组成的偏振分束器后，输出光场的湮灭算符可

以表示为

犃^１（狋）＝ １－犚槡 １^犃ｉｎ（狋）＋ 犚槡 １δ^ν１（狋）， （２）

式中ν^１（狋）为分束器引入的真空噪声。该光场再经

过振幅调制器后的输出光场可表示为

犃^ｏｕｔ（狋）＝槡ε 犃^１（狋）＋δ^狉（狋［ ］）＋ １－槡 εδ^ν２（狋），（３）

式中ν^２（狋）为振幅调制器引入的真空噪声，ε为振幅

调制器以及反馈回路总的量子效率，δ^狉（狋）为反馈回

路所引入的噪声起伏项，可表示为［１７］

δ^狉（狋）＝∫
∞

－∞

κ（τ）犚１槡 η
珡犃ｉｎ 犚１槡 ηδ^犡犃

ｉｎ
（狋－τ）［ －

（１－犚１）槡 ηδ^犡ν１（狋－τ）＋ 犚槡 １δ^犡ν２（狋－τ ］）ｄτ，

（４）

式中κ（τ）为反馈回路的响应函数。δ^犡犃
ｉｎ
＝δ^犃ｉｎ＋

δ^犃
＋
ｉｎ，δ^犡ν犻 ＝δ^犃ν犻＋δ^犃

＋
ν犻
分别为输入光场的强度起伏

和由偏振分光棱镜引入噪声的强度起伏；输出光场

的强度起伏以及反馈回路光电流的强度起伏可以表

示为 δ^犡ｏｕｔ（狋）＝ δ^犃ｏｕｔ（狋）＋ δ^犃
＋
ｏｕｔ（狋），δ^犡狉（狋）＝

δ^狉（狋）＋δ^狉＋ （狋）。经傅里叶变换以后，输出光场的强

度噪声谱可以表示为［１１］

犞ｏｕｔ（ω）＝ 〈δ^犡ｏｕｔ
２〉＝ε １－犚槡 １＋犌（ω）×

犚１槡 η
２
犞ｉｎ（ω）＋ε 犚槡 １－犌（ω）（１－犚１）槡 η

２
×

犞１＋ε犌（ω）犚槡 １

２
犞２＋（１－ε）犞３， （５）

式中犞１，犞２，犞３为真空噪声：犞１＝犞２＝犞３＝１；犞ｉｎ

为输入光的强度噪声；犌（ω）为反馈增益，犌（ω）＝

κ（ω）犚１槡 η
珡犃ｉｎ。

（５）式给出了相对量子噪声极限（ＱＮＬ）的输出

噪声随注入噪声以及反馈增益之间的关系，其关系

如图２所示。从（５）式及图２可见，当反馈增益取合

适值时，激光器的强度噪声经振幅调制器反馈后，输

出噪声可以得到有效抑制，而当注入噪声不同时，获

得最低噪声输出的最佳增益是不同的。

图２ 注入噪声不同时，输出噪声随反馈回路

增益的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇａｉｎｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ

ｌｏｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓ

利用（５）式可以给出最低噪声输出时的最佳增

益为

犌（ω）＝－
［犞ｉｎ（ω）－１］ （１－犚１）犚１槡 η
［犞ｉｎ（ω）－１］犚１η＋犚１＋η

， （６）

式中反馈增益的负号表示负反馈。从（６）式可知，在

注入噪声不同的情况下，最佳增益决定于偏振分束

器反射率。将（６）式代入（５）式，可以得到最佳增益

下，抑制后的强度噪声表达式为

犞ｏｐｔｏｕｔ（ω）＝１＋
ε［犞ｉｎ（ω）－１］（犚１＋η）（１－犚１）

犚１η［犞ｉｎ（ω）－１］＋犚１＋η
，

（７）

可见输出噪声最佳的抑制效果与注入噪声以及偏振

分束器的反射率是紧密相关的。

３　实验结果

实验中可以通过旋转 ＨＷＰ１ 来控制偏振分束

器的反射率，实验中采用的反射率为２％。通过调

节振幅调制器前面的半波片来选择是正反馈还是负

反馈。通过调节反馈回路中的延时、带通滤波器和

增益放大，可以获得最好的噪声抑制效果。反馈回

路的注入噪声即激光器本身的强度噪声和反馈回路

工作时的强度噪声的实验结果如图３所示；插图为

二者相减的结果。可见在０．７～１．３ＭＨｚ的频率

段，强度噪声得到了有效抑制，在１．１２５ＭＨｚ处，强

度噪声由原先的８．７ｄＢ降到了抑制后的１．４ｄＢ，噪

０４０２０１４３
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声抑制达到了７．３ｄＢ，使输出激光的强度噪声接近

了ＱＮＬ。而在噪声抑制点两端，激光器的强度噪声

有所升高，这是因为在这些频率段，反馈回路对激光

器的强度噪声没有作用，相反，反馈回路所引入的噪

声附加在了激光器输出激光的强度噪声上，使得激

光器的强度噪声有所升高。

图３ 激光器的强度噪声谱

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

在进行噪声抑制的实验过程中，通过振幅调制

器前面的衰减器来改变反馈回路的增益，发现在得

到噪声抑制后，增大或减小增益，强度噪声都会增

大，即当注入噪声一定时，只有反馈回路的增益最

佳，激光器的强度噪声才能得到最大抑制，这与之前

的理论分析是一致的。由于反馈系统的带宽限制，

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。

４　结　　论

实验研究了振幅调制器对激光器强度噪声进行

抑制的工作特性。采用自行研制的全固态连续单频

可调谐钛宝石激光器，通过调节反馈增益和相位延

时，可以降低不同分析频率的强度噪声。在分析频

率为１．１２５ＭＨｚ处，激光器的强度噪声由原先的

８．７ｄＢ降到了抑制后的１．４ｄＢ，噪声降低程度达

７．３ｄＢ。该反馈回路设计简单，便于实际应用。
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