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光纤激光经过模清洁器后的强度噪声分析∗
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对 1560 nm单频光纤激光光源通过一个光学模清洁器后的强度噪声进行了分析研究. 实验观察到模清洁
器虽然对于激光的高频强度噪声有明显的抑制作用, 但强度噪声特性随频率呈一定周期变化, 且在低频处模
清洁器对强度噪声有放大作用. 本文认为这是由于模清洁器具有类似于光纤延迟线的时延效应, 将激光源的
部分相位噪声转化为强度噪声. 通过理论分析, 由相位噪声转化的相对强度噪声幅度与激光相干时间、模清洁
器的平均延时参数以及分析频率相关. 分析结果与实验测量结果符合良好. 此外, 通过在光路中加入声光调
制器进行反馈调制, 激光的线宽从 26 kHz压窄至 16 kHz, 模清洁器的锁定质量明显提高, 经过模清洁器后的
激光强度噪声有所减小, 与理论相符. 该结果进一步证实了由相位噪声转化而来的强度噪声与模清洁器的锁
定质量无直接关系. 通过该研究, 完善了光学模清洁器对激光的噪声抑制模型.
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1 引 言

模清洁器 [1,2]是用来提高激光光束质量和抑

制激光强度噪声的重要光学手段. 1998年, Willke
等 [3]用模清洁器抑制激光器强度噪声, 使得由半导
体激光器抽运的10 W固体激光器的强度噪声在10
MHz达到散粒噪声极限. 近年来, 利用模清洁器抑
制强度噪声而获得的近散粒噪声极限激光光源已

被广泛应用于压缩光的制备 [4,5], 精密测量 [6], 量
子通信 [7,8], 量子计算 [9], 量子密钥分配 [10]及引力

波探测 [11−13]等各个研究领域.
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 [14−17], 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.

我们开展了利用模清洁器抑制 1560 nm光纤
激光系统强度噪声的实验研究. 实验中观察到, 经
过模清洁器过滤的激光强度噪声特性随分析频率

呈一定周期变化, 且在低频处模清洁器对强度噪声
有放大作用. 这和已有的模清洁器抑制强度噪声的
理论模型 [18]不符. 为解释这一现象, 我们把模清
洁器看作一个法布里 -珀罗干涉仪, 由于延时干涉
效应, 激光的部分相位噪声也转化成了强度噪声.
由相位噪声转化的相对强度噪声幅度与模清洁器

的平均延迟时间、激光相干时间以及分析频率相关,
与模清洁器的锁定质量无直接关系. 将相位噪声转
化的强度噪声和激光自身的强度噪声叠加之后, 利
用模清洁器的噪声过滤理论模型很好地符合了实
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验结果. 同时, 我们还研究了声光调制器对激光相
位噪声的影响. 通过在光路中加入声光调制器进行
反馈调制, 我们观察到从模清洁器透射出的激光线
宽从 26 kHz 压窄至 16 kHz, 意味着激光相位噪声
略有减小, 从模清洁器输出的激光强度噪声较无声
光调制器反馈时有所减小, 与根据理论分析结果符
合良好.

2 通常情况下的光学模清洁器噪声过
滤理论模型

通常情况下光学模清洁器由一个三镜环形腔

构成如图 1所示: 输入镜和输出镜M1和M2是相

同的两个平面高反镜, M3为凹面全反镜.

M1

M2

M3

图 1 模清洁器结构示意图

激光场强度噪声经过模清洁器的滤波特性, 可
以通过一般的量子化两镜腔理论模型来描述 [18]:

˙̂a(t) =− κâ(t) +
√
2κ1â1(t) +

√
2κ2â2(t)

+
√
2κlâl(t), (1)

其中 â(t), â1(t), â2(t)和 âl(t)分别表征内腔场、从

M1输入的真空场、从M2输入的真空场以及对应内

腔损耗的真空场的湮没算符. κ1, κ2, κl分别表征

腔镜M1, M2和腔内的损耗率. 为简化计算, 我们
把M3的损耗归入腔内损耗中, 则内腔总损耗为

κ = κ1 + κ2 + κl. (2)

在不失一般性的条件下, 可对量子态的湮没算
符进行线性近似, 即

â(t) = ⟨â(t)⟩+ δâ(t), (3)

其中 ⟨â(t)⟩为 â(t)的平均值, δâ(t)描述 â(t)的随机

起伏. 将 (3)式代入 (1)式, 可以得到 δâ(t)满足如

下运动方程:

δȧ(t) =− κδa(t) +
√
2κ1δa1(t)

+
√
2κ2δa2(t) +

√
2κlδal(t). (4)

对该式进行傅里叶变换再结合正交振幅起伏

的定义 X̂ = â+ â†, 可以得到内腔的正交振幅起伏

δX̂(ω) =
√
2κ1δX̂1(ω) +

√
2κ2δX̂2(ω)

+
√
2κlδX̂l(ω). (5)

结合输入输出关系 [18], 我们可得到输出场的
正交振幅起伏:

δX̂out(ω) =
√
2κ2δX̂(ω)− δX̂2(ω). (6)

从 (5)和 (6)式以及强度噪声的定义

Vout(ω) = ⟨δX̂2
out(ω)⟩,

可以最终得到模清洁器输出的强度噪声谱:

Vout(ω) =
κ2
l + ω2 + 4κ1κ2Vin(ω) + 4κ2κl

κ2 + ω2
, (7)

其中ω = 2πf , f是分析频率. 实验中M1和M2是

相同的镜片, 所以κ1 = κ2, 代入 (7)化简可以得到
下面关系式:

Vout(ω)− 1

Vin(ω)− 1
=

4κ2
1

κ2 + ω2
. (8)

由于光纤激光器输出的激光强度噪声起伏总

是高于散粒噪声极限, 即Vout(ω) > 1, 在所有分析
频率上, 光学模清洁器都能对噪声起到抑制作用,
并且频率越高, 效果越好.

3 模清洁器所致激光相位噪声转化为
强度噪声的理论模型

以上理论模型给出了激光强度噪声经过模清

洁器后的噪声抑制特性 [19,20]. 然而通常情况下, 光
纤激光源不仅有额外的强度噪声, 还有额外的相位
噪声 [21]. 研究表明 [22−24], 由于激光入射进F-P光
学谐振腔后多次反射会产生具有类似于光纤延迟

线的时延. 模清洁器也是一种F-P光学谐振腔, 由
于延时效应, 激光的相位噪声经过模清洁器后可以
转化成强度噪声. 根据理论计算 [25], 由激光相位噪
声转换而来的相对强度噪声功率谱密度可表示为

S(ω, τ)

=

1

2
P 2
0 τc

1 + ω +Ω)2

[
1− e−

τ
τc

(
cosωτ +

sinωτ

ωτc

)]
+

1

2
P 2
0π e−

τ
τc Dirac(ω), (9)

其中Dirac(ω)表示狄拉克函数. τc为的相干时间,
对应激光源的线宽∆υ = 1/τc. τ为模清洁器的平

均延时, 定义为 τ = L/γc, 其中L为模清洁器的腔
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长, c是光速, γ = π/F是腔的平均单程损耗因子,
F为腔的精细度. 从 (9)式中可以得到, 转换的功率
谱密度函数的大小与激光的线宽, 模清洁器的平均
延时因子以及分析频率相关. 而激光的线宽是由
激光的相位噪声决定的 [21], 相位噪声越小, 线宽越
窄. 如图 2所示为在不同 τ/τc条件下, 由激光相位
噪声转换的相对强度噪声功率谱. 我们可以看到,
随着 τ/τc的增大, 转换的强度噪声功率谱从带有大
幅低频调制的洛伦兹函数曲线 (对应 τ/τc = 0.015,
如图 2 (a)所示)变成带有小幅高频调制的洛伦兹函
数曲线 (对应 τ/τc = 0.15, 如图 2 (b)所示)再到最
后变成完全的洛伦兹函数曲线 (对应 τ/τc = 1.5, 如
图 2 (c)所示).
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图 2 S(τ, ω) 在不同 τ/τc 下的计算模拟 (a) τ/τc =

0.015; (b) τ/τc = 0.15; (c) τ/τc = 1.5

要注意的是, 图 2中的各曲线是由模清洁器转

化出的相对强度噪声RIN, 单位为dB/Hz. 加入到
实际测得的噪声谱时, 需要乘以功率和测量时谱仪

的分辨率带宽 (RBW).

4 实验装置及结果

我们开展了利用模清洁器抑制 1560 nm单模
光纤激光器强度噪声的实验研究, 实验装置如
图 3所示. 实验中使用的 1560 nm单模光纤激光
器由华南理工大学研制, 该激光器输出功率从 200
mW到 2.5 W 可调. 激光器内置光隔离器, 以防
止不必要的光反馈导致激光功率抖动. 光学模清
洁器是利用不锈钢材料自制的一体化三镜环形腔

体, 光学腔结构参考文献 [26]设计, 光学腔长约为
L = 0.5 m. 输入镜和输出镜M1和M2的反射率均

为 99.2%, M3曲率半径为 0.5 m, 反射率为 99.95%.
M3 附着在压电陶瓷上, 通过高压驱动压电陶瓷, 模
清洁器的腔长随之改变. 模清洁器通过PDH稳频
方法 [27]被锁定在光纤激光源的最大透射峰上. 实
验测得模清洁器的精细度约F = 1100.

我们把从锁定后的模清洁器输出的一部分激

光直接送入光电探测器, 利用示波器监视光电探测
器的电压信号波动来观测输出激光的功率波动. 由
于模清洁器的线宽较窄以及激光的频率抖动, 从锁
定后模清洁器输出的激光有较大的起伏, 如图 4 (a)
所示.

进一步, 我们利用光纤延迟线方法 [28]测量了

激光的线宽, 实验测得激光线宽∆υ = 26 kHz, 如
图 5 (a)所示. 此时对应 τ/τc = 0.015, 由激光相位
噪声转化的相对强度噪声功率谱由图 2中 (a)曲线
所示.

+

-

M1 M2

M3

图 3 模清洁器后的噪声分析实验光路图

194203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 194203

0 5 10 15 20
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 5 10 15 20

/ms /ms

/
V

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

/
V

(a) (b)

图 4 利用光电探测器测量激光源的光功率随时间的变化 (a) 不加声光调制器; (b) 加声光调制器
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图 5 (a) 没有声光调制器反馈时的激光线宽, 约为 26 kHz;
(b) 加入声光调制器外调制反馈后的线宽, 约为 16 kHz
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图 6 利用平衡零拍探测器测量到的激光在 2 MHz到 10
MHz分析频率范围内的强度噪声曲线和理论拟合结果.
频谱仪RBW=300 kHz, VBW=300 Hz. (a) 是测得的
没有经过模清洁器前的噪声曲线; (b) 是测得的经过模清
洁器后的噪声曲线; (c) 是测量到加入声光调制器外调制
反馈后再经过模清洁器的噪声曲线; (d) 是根据 (a)的数
据和模清洁器对噪声的抑制 (7)式理论计算得到的噪声曲
线; (b’)和 (c’)分别是对应 (b)和 (c)用新的理论计算拟
合得到的噪声曲线; 0 dB线是散粒噪声基准

从模清洁器输出的激光进入平衡零拍探测系

统进行强度噪声的探测. 经过光衰减, 进入平衡

零拍探测系统的 1560 nm激光功率为 4 mW. 我们
用频谱仪测量了 0到 10 MHz的分析频段范围内,
没有经过模清洁器和经过模清洁器过滤后的激光

强度噪声曲线, 如图 6中曲线 (a)和 (b)所示. 从
图 6可以清楚地看到, 模清洁器对于激光源的强
度噪声抑制在 2 MHz到 10 MHz的大多数频段内
大于 20 dB, 在 9 MHz处强度噪声和散粒噪声基准
重合. 但在 0—600 kHz频段内, 曲线 (b)明显高于
(a), 显示了模清洁器对激光强度噪声的放大作用.
并且, 曲线 (b)随分析频率呈一定周期变化, 在频率
2.5 MHz, 4.2 MHz, 5.9 MHz, 7.6 MHz处可明显观
察到波峰. 图 6中曲线 (d)是根据图 4 (a)的数据和
(7)式进行理论拟合得到, 与实验结果在高频段有
较好的符合, 但无法解释低频段激光强度噪声放大
特性及 2—10 MHz频段的激光强度噪声周期起伏
特性. 我们进一步将激光相位噪声通过模清洁器
所致强度噪声考虑在内, 即利用 (9)式得到的RIN
谱S(τ, ω)乘以激光功率 (约 4 mW)的平方以及频
谱仪的分辨率带宽 (RBW=300 kHz)得到模清洁器
引入的额外强度噪声, 加到图 4的 (a) 曲线上, 再用
(7)式进行噪声抑制, 得到了经过模清洁器总的噪
声曲线, 如图 6 (b’) 所示. 强度噪声谱线的周期特
性由模清洁器的腔延时参数与激光相干时间决定.
由于激光相位噪声主要集中在低频段, 导致激光经
过模清洁器后的低频强度噪声高于模清洁器前的

激光强度噪声. 得到的拟合结果与实际测量结果在
0—10 MHz范围内均符合良好. 在 0—600 kHz实
际强度噪声比理论结果要高, 我们认为这部分额外
噪声是由于模清洁器的锁定带宽等导致的低频技

术噪声, 可以通过改善反馈控制环路来降低.
为了进一步验证模清洁器由相位噪声转化引
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入的强度噪声与模清洁器锁定质量无直接关系, 我
们在模清洁器前加入声光调制器外反馈调制. 如
图 3所示, 从模清洁器反射的误差信号分出一部分
经过PI电路后加到声光调制器的外调制端口, 在
实现声光调制器的快反馈调制下, 我们观察到经
过模清洁器的输出光功率波动有了较大的改善,
如图 4 (b)所示. 利用平衡零拍探测器测量得到的
激光强度噪声谱如图 6 (c)所示, 与图 6 (b’)相比有
所减小. 激光线宽从 26 kHz压窄到了 16 kHz, 如
图 5 (b)所示, 对应了激光相位噪声的降低, 从而间
接地降低了模清洁器引入的强度噪声. 利用本文
给出的理论模型进行拟合, 对应的理论拟合曲线如
图 6 (c’)所示, 可以看到其与实验结果有着很好的
符合.

5 结 论

我们通过对 1560 nm单频光纤激光光源通过
一个模清洁器后的强度噪声进行分析研究, 发现模
清洁器虽然对于激光的高频强度噪声有明显的抑

制作用, 但强度噪声谱随分析频率呈现周期变化,
且从模清洁器输出的激光强度噪声在低频处被放

大. 通过理论分析, 我们给出这是由于模清洁器会
将激光的相位噪声转化为强度噪声输出. 由激光
相位噪声转化的强度噪声谱随分析频率的周期变

化特性, 即周期大小与变化幅度, 由激光的相干时
间与模清洁器的平均延时决定, 与模清洁器的锁定
质量无直接关系. 根据本文提出的理论模型, 我们
获得了与实验测量结果符合良好的理论拟合. 通
过该研究, 完善了光学模清洁器对激光的噪声抑制
模型.
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Abstract
The intensity noise in a 1560 nm single frequency fiber laser after passing through an optical mode cleaner is analyzed

both theoretically and experimentally. Experimental measurement shows that in addition to the evident suppression
of intensity noise by the mode cleaner, there exist induced observable periodic fluctuations in the analyzing frequency
range of 2 to 12 MHz, as well as the amplification of the intensity noise at low frequencies. The above results cannot be
explained by the present mode cleaner model for noise suppression. In this paper, we propose a new theoretical model, in
which the mode cleaner is considered equivalent to a delay line and through it the phase-noise of the fiber laser is partially
converted to the intensity noise. The phase-induced relative intensity noise (RIN) amplitude is jointly determined by
the laser linewidth, the mode cleaner linewidth, and the analyzing frequency. The theoretical analysis shows a very
good agreement with the experimental results. The noise suppression effect of the acoustic optical modulator is further
analyzed by inserting it into the setup and providing a frequency modulation for it. We have observed an evident
improvement of the mode cleaner locking, while the bandwidth of the laser is slightly suppressed from 26 to 16kHz,
and the degradation of the measured intensity noise after the mode cleaner is also moderate. The theoretical analysis
according to our proposed model fits well with this result. This result further confirms that the phase-induced intensity
noise has no direct connection to the mode cleaner locking quality. Through the above analysis, a complete theoretical
mode for analyzing the noise suppression by a mode cleaner is built.
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