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• Чувствительность  рефлектомеров 
(интерферометров) и шумы лазера

• Шумы лазера и ширина лазерной линии

• Фазовый шум и его измерение

• Гетеродинирование

• Автогетеродинирование 

• Фильтрация эталоном Ф-П

• Измерения узкополосных лазеров

• Выводы
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План лекции

ФОТОНИКА



Интенсивность имеет вид случайных пичков 

Отклик на воздействие тоже случайный («нелинейность»)

Местами нет ни сигнала, ни отклика («замирания»)

Перестройка лазера на 1/Tp полностью меняет форму I(z)
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- Rayleigh inhomogeneities Probe pulse

Z

Lp

Backscattered pulses 

P. Healey , Electr. Lett.  20, 1 (1984)

Когерентный временной рефлектометр Рэлея

СOTDR – «случайный распределенный интерферометр»

С базой интерференции  / 2  (T =100 нс    L =10 м)p p c p pL cT n= ®

Явление  «замирания» (fading) сигнала 

Рассеяние Рэлея (упругое)

max/ 2pf c nL£

maxf =1 кГц  L = 100 кмp

дальность

Линейность достигается  восстановлением  фазы

/ 2p ccT n

Чувствительность = «толщина шум. дорожки»



Варианты как измерить компл. амплитуду 

Два импульса с фазо-частотной модуляцией Интерферометр М-Ц в приёмной части

Гетеродинирование

Hartog, 2017

Nikitin et al. Laser Physics 28 

(2018)
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Задержка 

~100 нс

Фаза = из картины 

интерференции:

рефлектограммы 

со своей репликой, 

либо с гетеродином.

Ф Ф -- OTDR

Alekseev, A.E. et al., Quantum Electron., 44, 965, (2014

Общая идея:

И вариации…



Ширина шумовой дорожки Шум фазы и ширина дорожки

еSNR = < Фототок2 >/< CКО тока 2 >, причём

Фазочувствительность

Ш ф

и «шумовая дорожка»

минимальный сигнал ϕ, гарантирующий SNR  > 1 в заданной доле ρ 

«каналов OTDR»; z – безразмерный к-т от 0 до 1, определяемый 

статистическими свойствами рефлектограммы.

Аналогично H. Gabai, A. Eyal

SPIE Proc 10223 8A-1 (2017)

E

δϕ = δE/|E|
δϕ

(Nikitin et al

JLT 2019)
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Оптический когерентный рефлектометр
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Пример распределенного акустического сенсора 

«Дунай» (ООО «Т8»)

Блок-схема когерентного рефлектометра

1. Длина волны (~1500 nm) – максимальная дальность

2. Длина зондирующего импульса (~ 100-200 ns)

3. Частота зондирования (~ кГц)

4. Чувствительность  к вариациям фазы 

( < 0.01 рад в полосе 100 Гц)

Чувствительность ограничена:

1) Шумом интенсивности (не самое страшное)

2) Флуктуациями фазы на длине импульса 

3) Уходами частоты при зондировании
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Источники фазовых шумов  

• Механические воздействия на резонатор лазера

• Температурные уходы, атмосферное давление

• Флуктуации тока/мощности накачки

• Долговременные процессы – старение, фотохимия итп

• «Провисание» конструкции под собственным весом

…

• Неблагоприятное расположение звезд и планет

§ Термодинамические флуктуации показателя преломления

Фундаментальные источники шумов 1/f

Технические шумы 1/f и случайное блуждание частоты

Белый шум частоты

§ Мгновенная ширина лазерной линии (дрейф фазы) 
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Тепловой шум в волокнее SMFMMMF-F-28

Dong  et al Appl. Phys. s. Lettett. 108, 021108 (2016)

Wanser, 1992 – термодин.шум

Sφ (f) ~  10-10 / f [рад2/Гц]

SMF-28 , L = 100 м, 1,5 мкм

dφ ~ 10-6 рад/Гц1/2 на 100 Гц

В  100..1000 Гц dφ ~0.5 10-4 рад

dL/L~10-14 для L = 100м

Duan,  2010 – термомех. шум

21/ 86 dBSNR dj» ®



Дробовой фотошум (квантовый предел)

2πf τ

Формула Шотки – мощность шума
В. Давенпорт, В. Рут 

«Введение в теорию случайных сигналов и шумов», 

изд. «Иностранная Литература», Москва 1960

Сигнал

SNR = I2/eIB = Ne /B = ηPопт /B hν

B  = 10 МГц - полоса приема, Гц ~ 1/τ

Pопт = 10-7 Вт - оптическая мощность, 

hν = 1,3 10-19 Дж - энергия фотона, 

η = 1 - кв. эффективность · потери

Шум, конечно, не белый ... 

Но этим можно пренебречь
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4 2
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… считаем, что шум белый!

Шум

SNR = 48 dB



• Спектральная плотность мощности  шума
интенсивности на выходе интерферометра
при задержке Td << τcoh

• Полная мощность шума интенсивности (т.е. 
дисперсия случайной интенсивности) :

2 2
20 2

sinc ( )
4

( ) d
d

coh

S f
I T
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t

=

2 | |
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int

coh

T
I

t
=< >

B. Moslehi, JLT  4  p. 1704  (1986)

Фазовый шуммм** лазера (интерферометрМахаха-а-ЦЦЦЦЦЦЦeЦeeeeeeeндера)

2

1 1
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coh

d d мгн
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t
dj n

=
D

=

Шум фазы Шум интенсивности

… В рефлектометре также, 

с точностью до «случайности»
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1/coh мгн
t nD=

*Случай белого шума частоты
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Фазовые шумы лазера – основной источник шума
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2 p мгн

SNR
p t n

= ×
D

τp = 100 нс 

Δν ~ 2 – 3 кГц

Для достижения уровня дроб.шума нужен лазер 

со спектром «на 15 dB уже» (… то есть в 32 раза  ~ 60 - 100 Гц)

И надо бы убрать ASE (т.е. выключить усилитель)

Возникает вопрос: как  можно измерить 

ширину лазерной линии 10 – 1000 Гц ?
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Это касается всех интерферометров!

Флуктуации фазы не видны при прямом детектировании,

Но при интерферометрии приводят к шуму интенсивности

Интерферометр = прибор, преобразующий фазу в интенсивность

Фазовые шумы определяют чувствительность рефлектометра

Фазовые шумы определяют  форму линии

В рефлекометре
2
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Ищем лазер с самой узкой линией!

И как ее измерить??



Формула Шавлова-Таунса

14

Фундаментальный физический процесс

Выводы:

• Увеличивать число фотонов в моде (интенсивность)

• Увеличивать добротность резонатора

• Увеличивать длину резонатора

• Как уменьшить случайные уходы фазы?

2 kHz @ 1064 nm

150 mW, L = 4 mm



Фактор Генри
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Флуктуации интенсивности влияют на 

концентрацию электронов, 

что изменяет показатель преломления, 

что приводит к флуктуациям фазы.. 

~ 5 7a -

~100 MHz

at 1 mW !

Линия уширена в 50 и более раз!

' ''n n in= +



Дисперсионное обужение линии
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Уход частоты изменяет потери и интенсивность, 

что влияет на фазу. Частота стабилизируется.

В сочетании с фактором Генри, приводит к стабилизации фазы и обужению линии.



Использовать внешний резонатор.
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Времена жизни:

во внешнем рез.

в лазерном рез.
К-т связи
по мощности

Q ~ 106

L = 100 

mm

Q ~ 106

L < 1 mm 

Q ~ 109

L~1 mm



Диодный лазер с кольцевым микрорезонатором

[] Voloshin A. S. et al. Semiconductor Lasers and Laser Dynamics IX. – International Society for Optics and Photonics, 2020. – Т. 11356. – С. 113560D.

DνL < 6 kHz

DνG < 78 kHz

RF spectrumOptical spectrum

Self-injection locking of Fabry-Perot LD (Seminex, < 300 mW) to 

the high-Q microresonator (Ligentech, Q > 106)

Частотная

гребёнка



Методы описания шумов (лазерных в том числе)
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Ф. Риле, «Стандарты частоты. 

Принципы и приложения».

Спектр мощности шума частоты (фазы):

Дисперсия Аллана частоты:
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Дисперсия Аллана и спектршума частоты

Ф. Риле, «Стандарты частоты. Принципы и приложения».

2 1 2
0 2

S ( ) ( ) ...
S S

f S f f S S
f

f
f

a
n f a

a

- -= × = = + + +å

Тип шума Sν(f) σν(τ)

Случайные уходы 

частоты

Фликкер-шум

частоты

2S-1ln2

Белый шум частоты S0

Параметр Формула

Частота перегиба (среза)

Мгновенная ширина 

линии

ΔνL=πS0

fc



Плюсы и минусы S(f) и дисперсии Аллана

Плюсы спектрального рассмотрения:

• Дает  полный спектральный анализ шума;

• В спектре шумов хорошо видны «помехи»

• Позволяет вычислить дисперсию Аллана (обратно в общем случае решения нет).

Плюсы использования дисперсии Аллана:

• Исключительно удобна с точки зрения экспериментальных измерений

• Удобно описывает линейные уходы частоты a

• Позволяет получить коэффициенты вкладов шумов со степенной зависимостью

• Дает более надежную оценку для S-параметров при автогетеродинировании (когда  спектр частоты 
“замыливается” синусоидальной передаточной функцией интерферометра)

21
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( ) ...
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характеризующие лазер



Спектр интенсивности лазера для S(f) = S0

Ф. Риле 

«Стандарты частоты. 

Принципы и приложения»
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Спектр интенсивности лазера для S (f) = S-1-11/f

( )1

1

1

Но теперь ,  и интеграл расходится ...

Но время измерения ограничено, урежем интеграл!

Результат аппроксимируется профилем Гаусса

с ширино
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Ф. Риле 

«Стандарты частоты. 

Принципы и приложения».

Ширина линии зависит от 

времени измерения!
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Поясним на примере «болтанки» частоты лазера

Быстрое измерение

~ Лоренц, 1 кГц
Длительное измерение

~ 2 МГц  «чемодан»

Численная модель

Спектр зависит от времени измерения

Уход на 1 МГц  @ 5 Гц



Спектр интенсивности: белый шум + шум 1/f

1 0

2 2

Если , то спектр мощности - 

профиль Войгта - свертка профилей Гаусса и Лоренца.

Ширина линии Войгта аппроксимируется,

( ) /

0.535

как:

0.21 .7V L L G

f S f SSn

n n n n

-= +

D » ×D + ×D D+

Ф. Риле 

«Стандарты частоты. 

Принципы и приложения».

«Вершина» - профиль Гаусса

«Крылья»  - профиль Лоренца



Численное моделирование лазерного шума

N. J. Kasdin, Proceedings of the IEEE, vol. 83, №5, pp 802-827, 1995.

E. Fomiryakov et al.,  Journal of Lightwave Technology, vol. 39, no. 15, pp. 5191-5196, Aug.1, 2021
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Гетеродинирование разных лазеров

Сигнал биений (фототок):

лазер

опора

Осциллограф  

или

анализатор 

спектра 

«Переносит» оптический спектр в радио диапазон

Опорный лазер (не хуже тестируемого!)

Близкий по оптич. частоте

(Вблизи 1.5 мкм  1 ГГц  = 0.008 нм)

Широкая (ГГц) частотная полоса приема

- в радио диапазон!

E(t)

Eref(t)

Спектрограмма биений



Спектрограмма лазерного излучения

Фазовые шумы:

• Белый шум частоты -

мгновенная ширина линии 

ΔνL=πS0, Гц;

• Фликкер-шум частоты -

частота среза

fc= S-1/S0, Гц;

• Уходы частоты – a, МГц/с 

(в случае линейных 

уходов) – трудно 

описывается S(f)

Белый шум

(Лоренцев профиль)

Фликкер-шум

Гауссов профиль

Спектрограмма Спектр мощности

Войгт = свертка двух профилей



Гетеродинирование 2 разных лазеров

ЛАЗЕР

{I ; Q}

дисперсия Аллана

ИЗМЕРЕНИЕИЕИЕЕЕ ОБРАБОТКА

1 2
0 2

( ) ...
S S

S f S
f f

n
- -= + + +

/a df dt=

Измеряемые 

параметры

Nikitin et al,  JLT ( 2020) – Т. 38. – №. 6.

Нужен  лазер-репер, 

близкий по частоте (-)

Шумы регистрируются 

от обоих лазеров (-) 

Хорошо видны 

уходы частоты (+)

спектрограмма
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Интеграл Фурье требует бесконечно 

долгого измерения

На практике, время «ограничено»:

W(t) – «окно», в пределах от –T/2 до Т/2.

Спектральное разрешение ограничено 

Временем измерения  ~1/T и зависит от

конкретной формы W(t)

Нужно ли ждать секунды, чтобы 

убедиться что ширина линии 1 Гц?

Вечно ты 

спешишь!Не вижу 

узкой линии!



Вам шашечки или ехать ?
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• Ширина линии зависит от продолжительности измерения

• Способов пересчёта S(f) в ширину линию много

Расхождение в разы!

• Шум интерферометрии вычисляется из S(f)

• Так давайте S(f) и использовать!

Как «параметризовать» S(f) ?

есть еще уходы частоты!
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• Автогетеродинирование лазера с линией задержки (10 – 100 км)

Ishida O.  JLT (1991) – Т. 9. – №. 11. – С. 1528-1533.

3

2

инирован

Авто
ни

-

лазера с линией задержки (10 100 кмлаие л

гетеродирование лазера

Fomiryakov et al, JLT (2020)

Измерение без реперного лазера  (+)

Измеряются шумы только одного лазера (+)

Нужна скромная (<1 ГГц) частотная полоса приема (+)

Не обнаруживаются уходы частоты (-)

Длина задержки < c/nΔν, но обычно  >10 км
1 2

0 2
( ) ...

S S
S f S

f f
n

- -= + + +/a df dt=

Измеряемые параметры



Длина линии задержки при автогетеродинировании
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L. Mercer, J. Lightw. Technol., vol. 9, no. 4, pp. 485–493, 1991

H. Ludvigsen et al., Opt. Commun., vol. 155, no. 1-3, pp. 180–186, 1998.

E. Fomiryakov et al., J. Lightw. Technol., vol. 39, no. 15, pp. 5191-5196, Aug.1, 2021

O. Ishida, J. Lightw. Technol., vol. 9, no. 11, pp. 1528–1533, 1991.



Что делать на минутах-часах? Эталон Ф-П!
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Розовый – начало скана.

Черный – сигнал пропускания.

106 

кГц

Розо

Черн



Компактный термостабильный эталон ФП
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ULE 7972 Premium grade

L = 20 mm

Q ~ 1.2 105



Компактные лазерные источники
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Лаз. диод с 

дисперсией 

потерь:

1 RIO

Лаз диод с 

внешним МШГ

2 OE Waves

3 РКЦ - Т8

Волоконный DFB 

лазер

4. Inversion Fiber



RIO Orion - Диодный лазер с планарной брэгговской решеткой

Гетеродин + автогетеродин + сканирование эталона Ф-П

Узкополосный лазерный источник

[16]  Alalusi M. et al. Low Noise Narrow Linewidth Semiconductor Planar External Cavity Lasers for Optical Sensing.
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• Гетеродин и

автогетеродин

показывают

Лоренцевскую ширину

2 кГц.

• Практически не виден

уровень фликкер-

шума: S-1> 106 Гц2.

• Гетеродин и

сканирование эталона

показывают линейные

уходы частоты < 100

кГц/с.
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Inversion Fiber Волоконный РОС-лазер 

Гетеродин + автогетеродин + сканирование эталона Ф-П

Скворцов М. И. и др // Прикладная фотоника. – 2018. – Т. 5. – №. 3. – С. 257

Узкополосный лазерный источник

• Гетеродин и 

автогетеродин 

показывают, что 

Лоренцевская ширина 

10 - 50 Гц.

• Уровень фликкер-шума 

S-1 ≈2,5*106 Гц2.

• Гетеродин и 

сканирование эталона 

показывают линейные 

уходы частоты от 100 

до 600 кГц/с, 

меняющийся при 

нагреве лазера.



[15] Liang W. et al. Whispering-gallery-mode-resonator-based ultranarrow linewidth external-cavity semiconductor laser //Optics letters. 35 2822 (2010)

OE Waves - Диодный лазер с внешним МШГ-резонатором

Гетеродин + автогетеродин + сканирование эталона Ф-П
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OE Waves - Диодный лазер с внешним МШГ-резонатором

Узкополосный лазерный источник

• Гетеродин OEW + INV 

показывает уровень 

фликкер-шума INV и 

Лоренцевская ширину  не 

более 10 Гц.

• Автогетеродин на τ ~ 10-5

c показывает уровень 

фликкер-шума S-1=2*105

Гц2.

• Гетеродин и 

сканирование эталона 

показывают линейные 

уходы частоты ~ 100 кГц/с.



Лазер Схема лазера
ΔνL, 

Гц

S-1, 

Гц2

a,

кГц/с

OE Waves < 10 2·105 ~600

RIO Orion 2000 106 100

Inversion

Fiber
< 50 2,5·106 100

Сравнение лазерных источников



Выводы

• Для сенсорики и телекома достаточно иметь узкой «мгновенную» ширину 
линии

• Интегральная ширина линии – вещь сложная, зависит от Т измерениия

• Для многих задач достаточно измерить уровни белого и фликкер-шумов

• Можно использовать автогетеродинирование с задержкой < Т когерентности

• Не нужно долго ждать, чтобы убедиться что мгновенная ширина мала!

• Использование дисперсии Аллана удобнее и в нем легче «разделяить» шумы 
электроники от лазерных

• На секундных масштабах – запись данных осциллографом

• Долговременные уходы важны при суб-Гц измерениях

• На долгих масштабах – удобно использовть эталон ФП

•• Мы всегда рады новым лазерам м –– приносите!
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Спасибо за внимание!

nikitin@t8.ru
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Нет. Только рассказываю …

… Вы 

измеряете 

лазеров?

Красивое! 


