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引 言

单频光纤激光器作为光纤通信中最具前途的一

种光源!具有窄线宽"频率可调"相干长度超长以及

噪声超低等独特性能 01.!2

# 而窄线宽单频光纤激光器

的出现使超远距离" 超高精度和超高敏感度市场应

用成为可能!例如石油勘探"军事国防"管道监控"激

光雷达和海底通信等 ! 借用微波雷达上的
3456

78%9:;9)(< =>?;&'@9? (>)@$);>;A "'B9C

技术可对超远

距离的目标进行超高精度的相干探测 0*.+2

!从而会改

变传统市场对光纤传感" 激光雷达和激光测距等固

有观念$ 单频光纤激光器扩大了光纤激光器的应用

领域! 并相应提高了竞争优势! 具有重要的现实意

义$ 文中主要考虑到光纤激光器的相位噪声是衡量

激光器性能的关键指标之一! 而引起光纤激光相位

噪声的因素较多!如泵浦源功率不稳定%周围环境的

机械振动等均会影响光纤激光相位噪声的随机变

化 0D2

$ 参考文献
0E.1,2

报道了强泵浦下 !大功率
71

!

1,

!

!,

!

/+, 6F

光纤激光器相位噪声的测量结果!并

认为泵浦源功率的变化是引入相位噪声的主要原

因$ 文中针对设计的功率为几十毫瓦量级的光纤激

光器!采用实验的方法研究泵浦功率
7!

"

F

"种子源功

率
7!

#

F

"种子源波长
7!F

等因素对相位噪声
7!

$

F

的影

响!计算了不同
!

"

"

!

%

和
!

情况下!相位噪声的功率

谱和积分谱并给出相应的的定性分析! 得到不同波

长种子源相位噪声在高频段所占比例不同的结论$

"

实 验

"#"

实验系统搭建

光纤激光器链路如图
1

所示 ! 种子光源
7G99?

A>;%(9F

出射的单频激光经光隔离器
7HA>&'@>%F

进入波

图
1

光纤激光器实验示意图

3$I#1 3$J9% &'A9% 9KL9%$=9)@'& A(M9='@$( ?$'I%'=

分复用器
76'B9&9)I@M N$B$A$>) 4;&@$L&9K$)I

!

6N4F

!

泵浦采用前端泵浦方式!经
6N4

进入掺杂光纤!后

经隔离器出射$

种子光源采用参考文献
012

中的自制的窄线宽

单频激光器! 泵浦源采用美国
O(&'%>

公司的型号为

A>P*,-*!#,,1

的
QN

激光器模块!中心波长为
PD*#11 )=

!

功率范围
1,,!*,, =6

$掺杂光纤为加拿大
5>%'(@$B9

公司的型号为
RS!-.D.T4

的
R%

掺杂石英基玻璃光

纤!波长
1 -!, )=

处芯吸收为
!,!*, ?UV=

!长度
D =

$

需要说明的是!文中实验目的是研究不同泵浦功率"

不同种子功率和不同波长等情况下! 对相位噪声的

定性关系!由于光纤长度非最优等因素的限制!光纤

激光器的斜率效率偏低!最大输出功率为
16

$ 采用

光库公司的双极隔离器!隔离度
*, ?U

以上!采用光

库公司的带宽为
1,, W

的
6N4

$

"#$

相位噪声测试

相位噪声测量系统如图
/

所示$ 输出的激光信

号经过光隔离器!光衰减器后进入到
1, =

光程差迈

克尔逊光纤干涉仪! 干涉仪输出端的拍频信号经过

光隔离器
X

可选
F

后输入到光电探测器中 !光电探测

器将光信号转换成电信号!使用示波器及动态信号分

析仪测量拍频电信号$测量相位噪声时!通过调节光

衰减器使示波器显示的最高直流电压值为
*, =Y

!在

示波器曲线位于
/, =Y

时! 从动态信号分析仪上读

取噪声值$ 通过换算获得中心频率下的频率噪声或

相位噪声$

图
/

相位噪声测试系统示意图

3$I#/ TM'A9 )>$A9 @9A@ A<A@9= A(M9='@$( ?$'I%'=

$

结果和讨论

首先在室温下 !种子波长
!

!输入功率
!

%

!通过

改变泵浦电流进而改变泵浦功率! 测试其对相位噪

声的影响$ 重复上述过程得到不同种子输入功率
!

%
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情况下!对相位噪声的影响关系" 然后改变波长
!

!

再次重复上述实验! 测试种子波长对相位噪声的影

响" 功率谱和积分谱是比较常用的相位噪声分析方

法/0,.001

" 用示波器和动态信号分析仪测量的相位噪声

的功率谱密度后经变换得到相位噪声的功率谱
!2"3

!

积分谱
24)567%'568 9:';6 <=$;6

!

49<3

可以表示为#

49<>2

#

?'@

#

!

!

A

2"B8"B

0

A

式中#

!2"B

表示相位噪声的功率谱$

#

?'@

为实验中所测

得的最大相位噪声变化频率! 从积分谱图上可以直

观的看出不同因素对相位噪声的影响频段"

!"#

不同泵浦功率对单频光纤激光器相位噪声的影响

选取三种不同泵浦功率
20!C#C

%

0CA#-

%

!,, ?DB

!

种子波长和功率分别为
0 --,#!E )?

%

* ?D

" 在
0!

0,, FGH

范围内!相位噪声功率谱和积分谱如图
!

所

示!从图中可以看出!不同泵浦功率条件下!由低频

到高频相位噪声变化趋势基本相同"另外!从积分谱

2'B

功率谱

2'B 9="6% ;I6(5%J?

2KB

积分相位噪声谱

2KB 4)567%'568 =L I:';6 )=$;6 ;I6(5%J?

图
!

不同泵浦功率下相位噪声谱

M$7#! 9:';6 )=$;6 ;I6(5%J? J)86% 8$LL6%6)5 IJ?I$)7 I="6%

可看出!泵浦功率越大!低频相位噪声所占比例有所

增大 " 而对于单频光纤激光器 !低频相位噪声
20,!

0,, GHB

尤为重要!所以在光纤激光器输出功率满足

要求的情况下!尽可能使用较低的泵浦功率"

!"!

不同种子功率对单频光纤激光器相位噪声的影响

泵浦功率为
0!C#C?DN

种子波长为
0 -+,#!E )?

!

种子功率分别为
*

%

+

%

E ?D

情况下! 光纤激光器相

位噪声功率谱和积分谱如图
*

所示 ! 由图可知 !在

0,OE, FGH

范围内!种子功率为
* ?D

时相位噪声包

络较多" 而由积分谱可看出! 在整个测试频段范围

内!相位噪声频率组份未发生显著变化!说明在一定

范围内!种子功率对光纤激光器相位噪声影响较小"

所以!在单频光纤激光器设计时!在一定程度上可以

通过增大种子功率以提高激光器输出功率! 而相位

噪声基本不变化"

P'B

功率谱

2'B 9="6% ;I6(5%J?

2KB

积分相位噪声谱

2KB 4)567%'568 =L I:';6 )=$;6 ;I6(5%J?

图
*

不同种子功率下相位噪声谱

M$7#* 9:';6 )=$;6 ;I6(5%J? J)86% 5:6 8$LL6%6)5 ;668 I="6%;

!"$

不同种子波长对单频光纤激光器相位噪声的影响

泵浦功率为
0!C#C ?D

!种子功率为
* ?D

!不同

波长下单频光纤激光器相位噪声功率谱和积分谱如

图
-

所示" 由图中的功率谱可知!在
,!0,, FGH

范围

内!三个波长的相位噪声基本处于统一水平 " 而由
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积分谱可看出 !在整个测试频段范围内 !三个种子

波长相位噪声频率组份未发生显著变化"相比而言!

/ -+,#*0 )1

种子波长时相位噪声高频所占比重比其

他两个波长要大一些
2

说明在一定范围内!种子波长对

光纤激光器相位噪声影响较小" 这说明设计的光纤激

光器在一定的调谐范围内相位噪声可处于同一水平"

3'4

功率谱

3'5 67"8% 9:8(;%<1

=>5

积分相位噪声谱

=>5 ?);8@%';8A 7B :C'98 )7$98 9:8(;%<1

图
-

不同种子波长下相位噪声谱

D$@#- 6C'98 )7$98 9:8(;%<1 <)A8% A$BB8%8); 988A "'E8&8)@;C9

!

结 论

文中搭建了窄线宽单频光纤激光器的光路系统

以及相位噪声测试系统! 采用示波器和动态信号分

析仪对设计的窄线宽单频光纤激光器的相位噪声进

行测量" 在不同泵浦源功率
=/!F#F

#

/FG#-

#

!,, 1H4

#

种子源功率
=*

#

+

#

0 1H4

和波长
=/ -+,#!0

#

/-+,#*0

#

/-+,#-0 )14

情况下!利用功率谱#积分谱对单频光纤

激光器的相位噪声进行定性分析"结果表明$泵浦功

率越大!低频相位噪声所占比重越大%而对于不同种

子功率! 相位噪声在测试高低频段的比重差异并不

明显%对于测试的不同种子波长!相位噪声高频段所

占比重不同!其中种子波长为
/ --,#*0 )1

的比例最

大" 这些结论为单频光纤激光器在具体应用上提供

了重要的实验依据"
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