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波长调谐激光器广泛应用于精密干涉测量、超稳激光器等领域. 激光器波长调谐精度、稳频精度是表征

其性能的重要参数. 为提高激光器调谐精度、稳频精度, 常采用双光路进行闭环控制, 如饱和吸收空间稳频光

路, 控制光路探测的信噪比是决定控制精度的重要参数. 研究影响控制光路探测信噪比的相关参数, 给出相

应的影响关系, 对进一步提升激光器调谐精度、稳频精度具有重要的工程应用价值. 本文理论推导了光学器

件核心指标、系统杂散光等参数与探测信噪比之间的相互关系, 搭建了基于饱和吸收的反馈稳频激光系统.

实验结果表明由于强度噪声的存在, 探测器信噪比降低至 15 dB且波形严重失真, 通过偏振态控制可将信噪

比提升至 31 dB且波形良好. 通过控制变量实验, 验证了理论研究的正确性, 该研究能够作为稳频控制光路

光学器件选型、系统参数设计的依据.
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1   引　言

随着激光技术的发展, 对激光进行调谐的需求

日益旺盛, 以满足精密测量、光通信等方面的需求.

目前针对激光的调控主要包括相位调谐 [1,2]、强度

调谐 [3]、波长调谐 [4]. 其中, 激光波长调谐技术广泛

应用于调频连续波 [5]、激光稳频 [6]、激光光谱学 [7]、

测距 [8]、线宽测量 [9] 等领域. 常用的波长调谐方法

有 PZT调制、电流调制、温度调制、电光调制、声

光调制等 [10,11].

目前可调谐激光器得到国内外众多工作者的

关注. Viacheslav等 [12] 搭建基于混合氮化硅 (Si3N4)

光子平台的快速调谐激光器, 应用于相干激光测

距. Sheng等 [13] 介绍窄线宽大调谐范围激光器的

原理, 为参与波长调谐激光器开发和应用提供参

考. Dai等 [14] 使用集成在 AlN底座上的 TaN薄膜

加热器对 4×5分布式反馈 (DFB)半导体激光器实

现更快、更宽的连续波长调谐范围. 杨秀梅等 [15] 利

用压电陶瓷控制分布布拉格反射器 (distributed

Bragg reflector, DBR)激光器, 有效防止频率调谐

过程中跳模的发生, 获得高达 116 GHz无跳模调

谐范围.

虽然波长调谐方便地遍历不同波长从而获取

丰富的光学信息, 但是当激光经过退偏器件, 例如

波片等, 便会失去线偏光的特性, 从而对后续光学

分析产生不利影响. 尚玉峰等 [16] 分析不同偏振态

的高斯光干涉结果, 但仅讨论空间对比度, 模型也

仅基于单频高斯光. Wanner和 Heinzel[17] 分析高

斯光空间对齐对光束耦合的影响, 着重讨论光束倾

角的影响. 张聪跃 [18] 利用线偏光经过光纤偏振耦

合点时偏振态发生改变的特性, 解算双偏振态的干
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涉信息测量光纤光学特性. 尽管大量工作者研究讨

论空间上的激光干涉强度误差并且加以应用, 但是

对于时域上干涉强度噪声的分析有所欠缺, 特别是

当光源波长连续变化时, 如在饱和吸收稳频技术

中, 需要通过扫描分子吸收谱线以获得强度信息进

行反馈控制. 然而光学器件参数并非理想情况, 例

如波片安装时倾斜、激光并非正入射、偏振分光棱

镜 (polarization beam splitter, PBS)偏振消光比

(polarization extinction ratio, PER)无法做到 0;

光学器件表面的透过率也难以做到 100%, 因此引

发各种强度噪声, 包括但不限于: 不同波长由于相

位延迟量不同引入的强度调制, 椭圆偏振光在经

过 PBS后干涉引入的强度噪声, 双 (多)频高斯光

外差干涉引入的时间相干强度噪声等.

本文从起偏-相位延迟-检偏基础模型 [19] 出发,

利用激光高斯光模型, 分析元件端面反射光等杂散

光引入的双频干涉, 及其对探测器靶面光信号的影

响. 基于理论分析, 仿真激光通过在不同倾角、旋

转角的半波片的光学现象, 以及不同时刻、不同光

学、电学参数下的双频高斯椭圆偏振光干涉现象.

基于理论分析, 搭建基于饱和吸收稳频的基本

光路, 分别检测参考光与探测光, 观测到波形不一

致的现象, 评估退偏引入的信噪比恶化程度, 通过

偏振态控制改善一致性且提高信噪比. 实验证明在

双路信号不一致时, 最差信噪比为 15 dB, 调节起

偏器对齐 PBS光轴后, 改善信噪比至 31 dB. 在讨

论部分补充探测器响应一致性、波片安装误差、温

度噪声、电流噪声等对信号解算的影响. 本文的研

究有利于光学系统杂散光分析, 对于工程设计、光

学测量误差具有一定的指导意义. 

2   波长调制系统中的强度噪声分析

在应用波长调谐光源进行测量时, 通常需要利

用 PBS分离探测光与参考光, 但 PBS无法做到零

消光比, 因此会引入 p光、s光干涉所产生的强度

噪声. 此外, 光学器件的后向反射、散射等非理想

的杂散光汇聚在探测器靶面, 会进一步降低探测信

号的信噪比. 本节针对这两类噪声进行分析, 探究

消光比、波长调制范围、光束直径、激光偏振方向、

调制频率等因素对噪声的贡献. 

2.1    波片-PBS 分光系统中的强度噪声

激光器输出光是良好的线偏振光, 本实验在激

光后面增加起偏器 (POL)改变线偏光方位角, 电

流控制电路 (CCC)提供直流电驱动激光器, 可增

加电流调制模块对激光器进行波长调谐. 激光经过

隔离器后由一分二光纤耦合器分光, 一路用于输出

一路用于光学监测. 监测光路由起偏器、半波片、PBS

与探测器 (photodetector, PD)组成, 实验装置如

图 1(a)所示, 激光在传输过程中偏振态转变如图 1(b)

所示. 线偏光经过波片后的振幅可描述为 
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图 1    (a)波长调谐激光光源退偏实验装置图; (b)传输过程中偏振态变化示意图

Fig. 1. (a) Depolarization experimental setup for wavelength modulation laser; (b) schematic diagram of polarization changes dur-

ing transmission.
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Ax = Ae = A0 cosα, (1)
 

Ay = A0 sinα, (2)

A0 α

Ax Ay

式中,   为经过起偏器后的线偏光振幅,   为线偏

光偏振方向与半波片光轴夹角,   为 e光振幅,  

为 o光振幅. o光、e光光场分别为
 

Ex = Ax sin
[
2πc
λ (t)

t

]
, (3)

 

Ey = Ay sin
[
2πc
λ (t)

t− φ

]
, (4)

λ (t) φ

Ex Ey

式中,   为波长调谐函数,   为波片引入的相位

延迟量,   为 e光光场,   为 o光光场; c 为光速.

SPER β

激光经过消光比不为零的 PBS后, 探测器靶

面会接收到 p光与 s光相互干涉的合成光强. 假设

透射光与反射光消光比均为  ,   为半波片光轴

与 PBS 慢轴方向夹角, 则透射方向与反射方向的

光强分别为 

Ip = (AxSPER cosβ)2 + (Ay sinβ)2

+AxAySPER sin 2β cosφ, (5)
 

Is = (Ax sinβ)2 + (AySPER cosβ)2

−AxAySPER sin 2β cosφ. (6)

β

由于相位延迟量与波长有关, 当存在波长调谐时,

光强将存在周期性变化. 光强对   求偏导并令其

为 0, 得到光强的极值条件为 

sin 2β
(
sin2α− S2

PERcos
2α
)

+ SPER sin 2α cos 2β cosφ = 0, (7)
 

sin 2β
(
cos2α− S2

PERsin
2α
)

− SPER sin 2α cos 2β cosφ = 0. (8)

利用二倍角公式推导得到 o光和 e光对应的光强

极值为 

 

Ip = A2
0

[
S2
PER + 1

4
+

S2
PER − 1

4
cos 2α±

[√√√√1 + S2
PER

sin22αcos2φ(
S2
PERcos2α− sin2α

)2
]−1

×

(
S2
PER − 1

4
+

S2
PER + 1

4
cos 2α+

S2
PERsin

22αcos2φ
2
(
S2
PERcos2α− sin2α

))], (9)
 

Is = A2
0

[
S2
PER + 1

4
+

1− S2
PER

4
cos 2α±

[√√√√1 + S2
PER

sin22αcos2φ(
S2
PERcos2α− sin2α

)2
]−1

×

(
S2
PER − 1

4
− S2

PER + 1

4
cos 2α− S2

PERsin
22αcos2φ

2
(
S2
PERcos2α− sin2α

))]. (10)

SPER = 1特别地,   时, 化简为 

Ip,1 =
A2

0

2

(
1±

√
1− sin22αsin2φ

)
, (11)

 

Is,1 =
A2

0

2

(
1∓

√
1− sin22αsin2φ

)
. (12)

SPER = 0  时, 化简为 

Ip,0 =
A2

0

4
[1− cos 2α± (cos 2α− 1)] , (13)

 

Is,0 =
A2

0

4
[1 + cos 2α∓ (1 + cos 2α)] . (14)

β

α

通过设置不同消光比, 研究在不同半波片光

轴 (即 PBS慢轴方向夹角   )和线偏光偏振方向

(即半波片光轴夹角  )下 PBS透射光与反射光强

度, 仿真结果如图 3所示. 当消光比为 0或 1时,

α β

β

α

仿真结果符合 (11)式—(14)式, 当消光比为其他

参数时, 光强包络与消光比为 0的情况类似, 不过

波包络会出现位置上的偏移, 符合 (9)式、(10)式

预测. 当转动  ,   时, 光强会出现周期性变化, 其

极值位置会随消光比变化而移动, 在个别角度下,

由于干涉相消, 透射光和反射光都会出现极低的光

强. p光、s光强度和整体呈现 3种趋势, 见图 2. 在

PER < 1时, p光波峰位置在 s光波谷位置附近, p

光波谷位置在 s光波峰位置附近, 其光强和只与 

有关且不随  变化. 在 PER = 1时, 二者完全互

补, 强度和为常数. PER>1时, 光强之和趋势与PER

< 1的情况相反. 以上仿真结果符合 (9)式—(14)式.
为统一比较, 仿真过程中对光强进行归一化, 仅考

虑相对强度, 最大值为 1 (arbitrary unit, a.u.). 
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2.2    杂散光干涉强度噪声

波长调谐光源常应用于环形光路中, 以饱和吸

收光谱实验为例 [20], 探测光与饱和光重合, 实验装

置如图 4所示. 当存在镜面反射、散射时, 探测器

靶面上会存在双频光甚至多频光干涉. 另外, 探测

光、参考光光程不一致, 调制波长范围、调制频率

等因素也会对杂散光干涉噪声产生影响. 下文逐一

分析上述因素对强度噪声的贡献.
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图 4　饱和吸收实验装置图

Fig. 4. Experimental setup for saturated absorption spectro-

scopy.
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根据近场高斯光模型 [16], 理想单频高斯光光

强为
 

Igauss =
A2w2

0

2

[
1

w (z)
e−

x2+y2

w2(z)

]
. (15)

进一步推导, 等幅双频椭圆偏振高斯光的干涉

光强为
 

I = Ix + Iy =
A2w2

0

2

[(
1

w1 (z)
e
− x2+y2

w2
1(z)

)2

+

(
1

w2 (z)
e
− x2+y2

w2
2(z+∆z)

)2

+
2 cos∆θ

w1 (z)w2 (z)
e
− x2+y2

w2
1(z) e

− x2+y2

w2
2(z+∆z) cosΦ (z)

]
,

Φ (z) =
2π
λ1

[
z +

x2 + y2

2R1 (z)
+ n1L1

]
− arctan

λ1z

πw2
0

− ω1t−
2π
λ2

[
z +∆z +

x2 + y2

2R2 (z +∆z)
+ n2L2

]

+ arctan
λ2 (z +∆z)

πw2
0

+ ω2t, (16)

w0式中, x, y, z 为空间笛卡尔坐标,    为束腰半径,

光束半径和等相面的曲率半径分别表示为 

w (z) = w0

√
1 +

(
λz

πw2
0

)2

,
 

R (z) = z +

(
πw2

0

λz

)2

,

∆θ  是两束光的偏振方位角之差. 当存在波长调谐

时, 波长差以及时间项相位差都是变化的, 因此会

存在强度噪声, 对强度信号的解算产生显著影响.

β

探测器靶面接收到多个频率的杂散光, 其合成

相位随波长调谐周期性变化. 以饱和吸收实验光路

为基础模型,  具体装置见图 4, 设双路光程差为

0.05 m@633 nm, 激光中心波长为 633 nm, 波长

调谐范围为 10 pm, 采样率 10 MSa, 两束光初始

光强均为 1 a.u.,    为 0°,  探测器靶面 3.6 mm×

3.6 mm, 杂散光中水平偏振与垂直偏振光强度比

为 1∶1, 仿真结果如图 5所示. 随着时间的延长 (对

应中心波长调谐到不同数值), 干涉强度呈现干涉

相长-干涉相消-干涉相长的周期变化, 这意味着光
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图 5    不同时刻下的双频同偏椭圆高斯光干涉信号

Fig. 5. Interference signals of double frequency Gaussian light with the same polarization at different time.
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信号中将存在异常凹陷与凸起. 通过监测外差干涉

中用于波长调谐引入的相位项, 如图 6所示, 相位

呈周期性变化,  从 0.6 rad左右对应干涉相长到

2.8 rad左右对应干涉相消, 其变化趋势与光强变

化趋势一致, 证明二者存在相关性.

通过控制变量法逐一改变波长调谐范围、光束

半径、光程差、调制频率, 对相位变化量进行仿真,

结果如图 7所示. 仿真中采样率为 10 MSa, 电流

调制信号峰峰值为 10 mA, 调制频率 fm = 100 Hz,

初始光程差 dz = 0.05, 光束半径 wz0 = 1 mm, 波

长调谐范围 dl = 10 pm, 相位变化量在采集时间

1 s内的时域图和频谱图如图 7(a), (b)所示, 分别

改变参数为 dl = 10 pm (图 7(c), (d)), wz0 = 2 mm

(图 7(e), (f)), dz = 0.01 (图 7(g), (h)), fm = 1 Hz

(图 7(i), (j)). 仿真证明, 光束直径、光程差对相位

噪声无显著抑制效果, 减小波长调谐范围降低高频

噪声但会增大中频噪声, 降低调制频率在有效抑制

高频噪声的同时不增大其他频段的噪声.
 

3   实验与讨论
 

3.1    实验结果

实验中使用的光源为 LD-PD  INC公司的

633-B-A81-SA-PZT激光器, 输出功率为 10 mW,

仿真使用真零级半波片为波片模型, 波片透射中心

波长为 633 nm, 激光波长调谐范围为 633 nm ±

10 pm, 电流正弦调制频率为 10 kHz, 激光器波

长——电流调谐系数为 1 pm/mA. 输出光经过隔

离器后由 90∶10的一分二耦合器分光, 将 9 mW

光作为最终输出光, 1 mW光经光纤准直镜后出射

作为实验光. 实验光经过起偏器改变线偏光方向,

并由真零级半波片和 PBS(实测消光比约 1∶10)配

合调节 p光与 s光分光比, 两路光信号分别由两个

探测器 (Thorlabs FDS100)接收, 通过采集卡探测

器信号.

β在实验中, PD1和 PD2的信号波形在个别  

下出现极大的差异, 如图 8所示, 且随着半波片光
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图 6    不同时刻下的双频同偏椭圆高斯光相位差

Fig. 6. Phase difference of double frequency Gaussian light with the same polarization at different time.
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轴的旋转, p, s光信号呈现如图 8(a)—(c)所示的

周期性变化. 观察图 8(a), 此时 p光、s光波形严重

不同, p光出现尖锐毛刺及突变, 而 s光保持较好

的正弦波形, 排除光源本身由于调制引起功率抖

动, 对应的突变区间长度约 7 pm, 这是多频高斯

光外差干涉引入的周期性光强调制占主导地位.

图 8(b)依然是类似的波形, 不过在波峰进一步裂

解为 3个区间, 并且 s光的波形也呈现失真. 图 8(c)

显示的双路信号局部凹陷与突起趋势相反, 与第

2节仿真得到的 p光、s光强度互补结论一致, 说明

此时 PBS杂散光干涉占主导地位, 而多频高斯光

外差干涉不明显. 图 8(d), (e)证明信号异常与调

制信号波形无关, 出现异常的区间长度是一致的,

但是增大调制深度, 异常区间的数量随之增加, 符

合 2.2节仿真结果. 根据第 2节的理论, 存在一个

激光线偏光方位角, 当其与 PBS长轴对齐或者垂

直时, 此时无椭圆分量进行干涉合成, 并且杂散光

由于偏振态受限, 仅有极少部分能量能够透过 PBS
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图 7    相位噪声与调制深度、光束直径、光程差、调制频率的关系

Fig. 7. Relationship between phase noise and modulation depth, beam diameter, optical path difference and modulation frequency.
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到达探测器靶面. 在激光出射端增加起偏器并旋

转其角度, 得到波型、强度一致性很高的双路信

号, 如图 8(f)所示, 这与理论预测的一致. 不同信

号的信噪比如表 1所示, 经过对准后, 信噪比提高

10—31 dB且双路信号一致性好.
  

表 1    不同半波片旋转角和调制参数下的 p光、s光信

噪比
Table 1.    Signals to noise ratio of p light and s light un-

der  different  HWP  rotation  angles  and  modulation  para-

meters.

SNR/dB p light s light

Modulation
depth 30%

Sine wave-angel 0° 25.4907 37.2894

Sine wave-angel 30° 21.2859 36.3941

Sine wave-angel 60° 31.6048 27.4752

Sine wave-with POL 30.6666 31.3396

Modulation
depth 60%

Sine wave-angel 0° 18.1280 33.0986

Sawtooth wave-angel 0° 15.4966 37.8797
  

3.2    讨　论
 

3.2.1    探测器响应的一致性

为保证实验的变量控制, 在开始实验前验证探

测器响应的一致性及其对偏振的不敏感性. 图 9分

别展示探测器 PD1, PD2对不同偏振态波长的响

应, 以及激光器的波长调谐曲线. 如图 9(a), (b)所

示, 李萨如图形是椭圆, 证明两个探测器响应一致. 

3.2.2    波片倾斜的影响

φ

当波片倾斜时, 利用双折射晶体的理论模型 [19],

此时波片的相位延迟量  为
 

φ =
2πh

λ cos θ
∆n, (17)

θ

∆n

式中, h 是波片厚度,    是平均折射率对应的折射

角,    是折射率差. 从 (17)式可见, 当使用波长

调谐激光光源时, 相位延迟量与波片倾角相关. 通

过仿真, 得到相位变化如图 10所示. 即使半波片

倾斜 10°, 引入的相位延迟量误差也低于 5%, 证明

波片相位延迟量对安装的倾斜误差不敏感. 

3.2.3    温度波动的影响

δλ

δT

半导体激光器的波长变化量  在无跳模区间

内与温度变化量  呈线性相关 [21]: 

δλ

λ0
= (αL + αn) δT, (18)

αL αn式中,   为热膨胀系数,   为折射率热变化系数,
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图 8    不同半波片旋转角度及调制参数下的 p光、s光信号 , 调制深度 30%, 正弦波调制 , 半波片转角  0° (a), 30° (b), 60° (c),

POL 对准光轴 (f). 调制深度 60%, 半波片转角 0°, 正弦波调制 (d), 锯齿波调制 (e)

Fig. 8. Signals of p light & s light under different HWP rotation angles and modulation parameters. Modulation depth 30%, sine

wave modulation, half-wave plate angle 0° (a), 30° (b), 60° (c), POL aligned to optical axis (f); modulation depth 60%, half-wave

plate angle 0°, sine wave modulation (d), sawtooth wave modulation (e).
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λ0  为激光中心波长. 查阅手册可知典型波长温度

系数为 80 pm/℃.

Ith

温度对激光功率的影响注意体现在阈值电流

 的偏移, 不影响功率电流曲线的斜率. 阈值电流

与温度的关系为 [21]
 

Ith ∝ exp (T/T0) , (19)

式中, T 为激光器 P-N结温度, T0 为温度常数, 与

激光器自身特性相关.

实验使用双层 TEC对激光器芯片进行温控,

测试结果如图 12(a)所示 ,  实际温度波动优于

0.5 mK@3 h. 根据图 11所拟合的功率斜率, 估计

得到对应的波长波动为 40 fm, 功率偏移小于 1×10–6,

二者均可忽略不计.
 

3.2.4    激光器驱动电流波动的影响

根据半导体二极管激光器模型, 可得输出光功

率和波长变化量正比于注入电流 I[21]:
 

Pout =
ln (1/r)

ln (1/r) + αL
ηiVJ (I − Ith) , (20)

 

∆λ = KI−λ∆I, (21)
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图 9    探测器对 p光 (a)和 s光 (b)的响应信号

Fig. 9. Response signals to p light (a) and s light (b).
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α

Ith ηi

式中, r 是二极管端面反射率,   是结构因子, L 是有

源区长度,    是阈值电流,    是载流子复合概率.

查阅手册得到功率-电流系数为 0.1 mW/mA, 波

长-电流系数为 1 pm/mA. 如图 12(b)所示, 实验

中测得电流噪声优于 3 μA@3 h, 对应的波长波动

为 3 fm, 功率波动小于 3×10–5, 二者均可忽略不计.
 

3.2.5    激光波长、功率调制特性

光源的波长电流单模区间约 10 mA, 可保证

实验电流调谐时的波长连续性, 功率无电流跳变区

间, 实测数据如图 11所示. 通过线性拟合, 得到波

长曲线与功率曲线的线性度 R2 均优于 0.9, 具体拟

合结果如表 2所示. 功率曲线 R2 接近 0.99, 认为

电流调谐引入的强度变化是线性响应且无突变, 证

明调谐不是信号异常的原因.
  

表 2    波长曲线与功率曲线的线性度分析
Table 2.    Linearity  analysis  of  wavelength  curve  and

power curve.

Slope k Intercept b R2

Power curve 0.0399 –2.5156 0.9897

Wavelength curve 0.0024 632.4867 0.9483
 

4   结　论

在使用波片等退偏器件时, 激光线偏振态会受

到破坏, 不利于波长调谐光源的使用. 本文通过以

下几方面的工作对波片退偏、PBS消光比、杂散光

引入的强度误差进行分析, 并得到解决方案.

1)理论论述由于波长调谐引入的强度噪声.

着重分析线偏光方位角、检偏器方位角、双频高斯

型杂散光干涉所产生的强度误差公式与量级. 理论

与实验证明, 通过偏振态控制, 可以抑制双路光强

信号的不一致性. 该结论不仅适用于所讨论的模

型, 还适用于实际应用中所有带偏振敏感的器件.

2)基于理论分析进行系统仿真. 构建电流调

制的 633 nm半导体激光波长调谐光源模型, 通过

控制变量参数 (调制频率、调制深度、光程差等),

分析及预测波长调谐光源系统的强度噪声, 为波长

调谐光源噪声分析提供数据参考和理论模型.

3)完善波长调谐光源的评价体系. 对波长调

谐光源杂散光进行时域分析建模, 分析干涉相位噪

声的影响因素, 并证明通过减小波长调谐范围、降

低调制频率可以有效抑制高频噪声. 该评价方法对

波长调谐光源系统设计有一定的指导意义.

4)搭建实验验证理论的正确性. 基于饱和吸

收环形光路, 对 633 nm半导体激光器进行波长调

谐, 在不同调制波形、调制深度下, 观测到双路光

强信号不一致性. 通过偏振态控制, 提高信噪比至

31 dB, 证明理论模型的正确性. 

数据可用性说明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行 https://doi.org/

10.57760/sciencedb.26428中访问获取.
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Fig. 11. Laser  wavelength-current  curve  and  power-current

curve.
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Fig. 12. Laser  driver  current  stability  monitoring  (a)  and

operating temperature stability monitoring (b).
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Abstract

Wavelength-tunable lasers play a crucial role in fields such as precision interferometry and ultra-stable laser

applications.  The precision of  wavelength tuning and the accuracy of  frequency stabilization in lasers  are  the

key indicators of their performance. To improve these performance, closed-loop control with dual-beam paths,

such  as  saturated  absorption  spectrum  spatial  stabilization,  is  commonly  utilized.  The  signal-to-noise  ratio

(SNR) of the control beam detection significantly affects the control precision. Investigating the parameters that

influence this SNR and analyzing their relationships are of great engineering significance for further improving

the tuning precision and frequency stabilization accuracy of lasers.

　　To increase the SNR, this work examines intensity noise in wavelength-modulation systems based on the

polarizer-phase-delay-polarizer  model.  A  polarization  beam  splitter  (PBS)  cannot  achieve  a  zero  polarization

extinction  ratio  (PER),  thus  introducing  intensity  noise  from  the  interference  between  p  and  s  polarization

light.  Additionally,  non-ideal  stray  light,  such  as  back-reflected  and  scattered  light  from optical  components,

further  reduces  the  SNR  of  the  detection  signal  when  it  converges  on  the  detector’s  active  area.  This  work

carries  out  a  detailed  analysis  of  these  two  types  of  noise,  exploring  the  effects  of  factors  such  as  PER,

wavelength-modulation range, beam diameter, laser polarization direction, and modulation frequency. Based on

the theoretical analysis, it also simulates optical phenomena involving half-wave plates with different tilt angles

and  rotation  angles,  as  well  as  dual-frequency  Gaussian  elliptically  polarized  light  under  various  modulation

parameters.

　　The  theoretical  analysis  indicates  that  the  intensities  of  p  and  s  polarization  light  undergo  periodic

variations as the angle between the half-wave plate’s optical axis and the PBS’s slow-axis direction, as well as

the angle between the linear-polarization direction and the half-wave plate’s optical axis, changes. The extreme

positions of  these intensities move with the PER changing.  At certain specific  angles,  destructive interference

leads  to  extremely  low  intensities  in  both  transmitted  and  reflected  light.  Furthermore,  when  the  detector

receives  stray  light  of  multiple  frequencies,  the  synthesized  phase  varies  periodically  with  wavelength  tuning.

This means that over time (corresponding to tuning the center wavelength to different values), the interference

intensity  exhibits  periodic  changes  from  constructive  interference  to  destructive  interference  and  then  to

constructive interference. Consequently, abnormal dips and peaks may appear in the optical signal intensity.

　　A 633-B-A81-SA-PZT laser from LD-PD INC with a 10 mW output is used in the experiment. A true zero-

order half-wave plate model centered at 633 nm is adopted in the simulation. The laser wavelength is tunable in

the  range  of  633  nm±10  pm,  and  10  kHz  sine-wave  current  modulation  is  used,  with  a  wavelength-current

tuning coefficient of 1 pm/mA. After an isolator, a 90∶10 coupler splits the beam into a 9 mW output and a

1 mW experiment beam, which is collimated and adjusted by a polarizer, a true zero-order half-wave plate, and

a PBS to set the ratio of p light power to s light power. Two Thorlabs FDS100 detectors capture the beams,
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with signals collected via a data acquisition card. The PD1 and PD2 signals show significant differences under

certain  conditions,  and  the  p  and  s  light  signals  vary  periodically  with  half-wave  plate  rotating.  Adding  a

polarizer  at  the  laser  exit  and  adjusting  its  angle  can  improve  signal  consistency.  After  alignment,  the  SNR

increases from 10 dB to 31 dB.

　　In  this  study,  wavelength  of  a  633  nm  semiconductor  laser  is  tuned  by  using  a  saturated  absorption

spectrum ring light path. Under different modulation conditions, inconsistencies in the intensity signals of two

beams  are  observed.  Polarization  control  increases  the  SNR  to  31  dB,  confirming  the  theoretical  model.

Additionally,  time  domain  analysis  of  stray  light  from  the  wavelength-tuned  source  shows  that  reducing  the

wavelength tuning range and modulation frequency can effectively suppress high frequency noise.

Keywords: lasers and laser optics, wavelength modulation, elliptical light interference, semiconductor laser
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