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非平面环形腔激光器的强度噪声及其抑制
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摘要　采用全量子理论对单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的强度噪声特性进行了研究，通过理论分析和仿真

发现，单块非平面环形腔激光器的弛豫振荡主要由真空起伏、偶极起伏和内腔损耗引起，抽运噪声和自发辐射对弛

豫振荡的影响相对较小。同时，从理论上对强度噪声的光电负反馈抑制进行了分析和仿真，为实验上噪声抑制电

路的设计提供了一定的理论基础。参考此理论电路，设计了可以获得较好的相位超前和低噪声宽带宽增益放大的

噪声抑制电路，在实验上获得了良好的噪声抑制效果。当弛豫振荡峰为３１１ｋＨｚ时，弛豫振荡峰处的强度噪声被

抑制了３９ｄＢ，在整个频谱范围内获得了低于－１１５ｄＢ／Ｈｚ的噪声水平。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的单块非平面环形腔激

光器由于具有线宽窄、噪声低、可调谐、功率稳定、体

积小等特点，因而被广泛应用于空间相干光通信、光

控相控阵雷达、自适应光学系统的波面检测、引力波

探测、时间或频率基准和产生压缩态激光等领

域［１～５］。然而，由于即使抽运源处于量子噪声极限，

ＬＤ抽运的固体激光器依然会有很严重的弛豫振

荡，并且在低于弛豫振荡峰的频率段，噪声也没有下

降到量子噪声水平［６］。因此，对于那些对激光噪声

特性要求比较高的领域，进行强度噪声特性的研究

和抑制仍是很有必要的。

近些年来，国内外对激光的噪声特性和抑制技

术都做了大量的理论研究。澳大利亚的 Ｔ．Ｃ．

１２０２００６１



中　　　国　　　激　　　光

Ｒａｌｐｈ等
［７］建立了典型的四能级激光系统的量子动

力学分析模型，Ｂ．Ｃ．Ｂｕｃｈｌｅｒ等
［８］采用该模型对

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的噪声特性进行了理论分析，从理

论上证明了通过反馈控制抽运功率来抑制激光噪声

的可行性。国内在这方面做的较多的是山西大

学［９］，他们主要采用量子理论模型对ＬＤ抽运的全

固化单频激光器的强度噪声特性进行了研究。

对于非平面环形腔激光器噪声抑制技术的实验

研究主要有光电反馈法、模清洁器法、振幅调制器

法、注入锁定法等［６，１０～１２］。Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ
［１３］采用光电

反馈法对１３２０ｎｍ的非平面环形腔激光器进行了

噪声抑制，弛豫振荡频率在１４０ｋＨｚ处的强度噪声

降低了３７ｄＢ，从５Ｈｚ到１ＭＨｚ的频域范围内噪声

总体降低了２１ｄＢ。此外，澳大利亚的Ｃ．Ｃ．Ｈａｒｂ

等［６］、德国的Ｉ．Ｆｒｅｉｔａｇ等
［１４］也对非平面环形腔激

光器展开了深入的研究。目前做得比较好的是德国

的Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司，他们对非平面环形腔激光器的噪

声抑制技术进行了改进，在整个频谱范围获得了低

于－１４０ｄＢ／Ｈｚ的噪声水平。国内起步较晚，进行

强度噪声抑制技术研究的主要有山西大学、北京理

工大学、中国计量科学研究院等单位［１５～１７］，其中北

京理工大学［１７］对１３１９ｎｍ的单块非平面环形腔激

光器进行了噪声抑制研究，在弛豫振荡峰和低频区

域分别获得了４５ｄＢ和２０ｄＢ的抑制效果。

虽然上述报道都取得了很好的实验效果，但对

于单块非平面环形腔激光器噪声特性及抑制理论的

研究报道却不多，并且实验也没有给出激光器的相

对强度噪声（ＲＩＮ）值，因此难以科学地评价激光器

的噪声水平。本文采用全量子理论对单块非平面环

形腔激光器的噪声特性进行了研究，同时从理论上

对强度噪声的光电负反馈抑制也进行了分析和仿

真，为实验上噪声抑制电路的设计提供了一定的理

论基础。设计了可以获得较好的相位超前和宽带宽

增益放大的噪声抑制电路，并通过采用仿真和实验

相结合的方法，在实验上获得了良好的噪声抑制

效果。

２　强度噪声理论分析

根据全量子理论［７，９］，ＬＤ抽运的单块非平面环

形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器可以采用四能级结构模型来

描述。其基本途径是通过解具有与各种外部量子力

学热库耦合的激活原子和光学谐振腔模的量子

Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程，在稳态解附近对量子 Ｌａｎｇｅｖｉｎ方

程做线性化处理，就可以得到激光输出的强度噪声

谱。因此受各种噪声源影响的强度噪声谱可以表

示为
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式中γｔ为上能级的自发辐射速率，κｍ ＝
犮犜
狀犔

为输出

镜耦合损耗引起的衰减速率，κｌ＝
犮δｃａｖ
狀犔

为内腔损耗

引起的衰减速率，κ＝κｍ＋κｌ为总的腔衰减速率，犮

为光速，狀为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的折射率，犔为激光谐振

腔长，犜为输出镜耦合损耗，δｃａｖ为内腔损耗。狉＝
犘ｉｎ
犘ｔｈ

为归一化因子，其中犘ｉｎ为输入抽运功率，犘ｔｈ为阈值

功率。γｌ＝γｔ狉＋Γ为弛豫振荡的阻尼速率，Γ为抽运

速率，ω为频率变量，ωｒ＝ ２κγｔ（狉－１槡 ）为弛豫振荡

的频率。

从（１）式可以看出，激光强度噪声主要由输出耦

合镜的真空噪声犞ｖａｃ，抽运光的强度噪声犞ｐ，自发

辐射噪声犞ｓｐｏｎｔ，偶极起伏噪声犞ｄｉｐｏｌｅ以及由内腔损

耗引入的噪声犞ｌｏｓｓｅｓ构成。在弛豫振荡频率ωｒ处激

光强度噪声达到极大值，且由于一般情况下除犞ｐ

外其他各噪声源均处于量子噪声极限［９］，而抽运光

的强度噪声犞ｐ由抽运的ＬＤ决定，从而可以通过控

制抽运光的强度噪声犞ｐ 达到降低激光强度噪声的

目的。

将单块非平面环形腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的相关

参数代入（１）式，就可以模拟出输出激光的强度噪声

谱。其中不同抽运功率下的强度噪声谱如图１所示

（彩图请见网络电子版，下同），不同噪声源单独作用

下的强度噪声谱（犘ｉｎ＝１．５Ｗ）如图２所示，图中的

纵坐标用１０ｌｇ犞犳 表示，横坐标为频率犳，则０ｄＢ表

示散粒噪声基准（ＳＮＬ）。

从图１可以看出，随着抽运功率的增加，弛豫振

荡峰向高频方向移动，激光强度噪声峰值相对减小。

从图２中各个噪声源独立作用下的强度噪声谱可以

看出，各个噪声源均对弛豫振荡有贡献，其中对弛豫

振荡影响较大的为真空起伏噪声、偶极起伏噪声和

１２０２００６２



梁　旭等：　非平面环形腔激光器的强度噪声及其抑制

图１ 理论上不同抽运功率下的强度噪声谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图２ 理论上不同噪声源下的强度噪声谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓ

由内腔损耗引入的噪声，抽运光的强度噪声和自发

辐射噪声对弛豫振荡影响相对较小。且从整个频谱

范围看，单块非平面环形腔激光器噪声主要由真空

起伏噪声、偶极起伏噪声和由内腔损耗引入的噪声

构成，当频率远高于弛豫振荡频率时强度噪声逐渐

趋于散粒噪声极限。

３　强度噪声实验及结果

实验研究的单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器采用波长为８０８ｎｍ 的 ＬＤ 抽运，输出波长为

１０６４ｎｍ。当抽运功率为２Ｗ 时，最大输出功率达

到８４６ｍＷ，光 光转换效率为４２．３％，斜率效率为

５３．７％。采用延时自外差法对其线宽进行测试，获

得了小于５００Ｈｚ的线宽。

对于激光强度噪声的测量采用平衡探测法［１８］，

其实验装置如图３所示。将入射到分束器ＢＳ１上

的光分出一小部分用于强度噪声测量。先将这小部

分光用ＢＳ２按５０∶５０分成两部分，分别入射到两个

相同类型的低噪声光电探测器ＰＤ１和ＰＤ２上，再将

两探测器的光电流信号相加后接入频谱仪，即得到

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

激光的强度噪声；将两信号相减后接入频谱仪即得

到散粒噪声基准［１８］。

采用平衡探测法，测得的不同抽运功率下的相

对强度噪声［１９］如图４所示。其中左边的曲线表示

抽运功率为１．０Ｗ，输出功率为３５０ｍＷ 的强度噪

声谱；中间的曲线表示抽运功率为１．５Ｗ，输出功率

为６１０ｍＷ的强度噪声谱；右边的曲线表示抽运功

率为２．０Ｗ，输出功率为８４６ｍＷ 的强度噪声谱。

从图中可以看出，该激光器的强度噪声特性与图１

采用全量子理论得到的强度噪声谱基本一致。考虑

到实际情况中的功率损耗，两者可以较好地吻合。

图４ 实验上不同抽运功率下的强度噪声

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　强度噪声抑制

４．１　噪声抑制的理论分析

根据张靖等［１５］的研究，光电负反馈下的强度噪

声为

犞ｓ＝

（１－ε）犃＋（犅／ε）

（ω
２
ｒ－ω

２）－ ４κｍκγ
２
ｔ狉（狉－１槡 ）犎（ω）＋ｉωγｌ

２
，

（２）

式中
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犎（ω）为反馈电路的传递函数，ηＤ 为探测器效率，ε

为分光比。

由于在弛豫振荡峰处有一个π的相位跃变
［１６］，

为了防止反馈回路产生自激振荡，同时又能使激光

强度噪声获得较好的抑制，需要在反馈回路中引入

一相位超前电路来改善反馈控制环路的性能。考虑

如图５所示的一阶相位超前电路，其相位超前传递

函数为

犎（狊）＝犵
α（犜狊＋１）

α犜狊＋１
， （５）

式中犵为传递函数的线性增益，狊＝ｉ狑，α＝
犚２

犚１＋犚２

和犜＝犚１犆是由反馈回路特性所确定的参量。

图５ 相位超前电路

Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｐｈａｓｅａｄｖａｎｃｅ

通过 Ｍａｔｌａｂ仿真模拟出的光电负反馈下的输

出激光的强度噪声谱如图６所示。其中曲线犪为激

光器自由运转时的强度噪声谱，曲线犫为只有线性

增益时的强度噪声谱，曲线犮为既有线性增益又有

相位超前时的强度噪声谱。

图６ 理论上光电负反馈下输出激光的强度噪声谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ

从图６可以看出，引入相位超前不仅可以防止

自激振荡，还可以很好地抑制激光强度噪声，其抑制

幅度可达６０ｄＢ。

４．２　噪声抑制实验与结果

采用图３所示的光电负反馈电路进行强度噪声

抑制，光电探测器ＰＤ３接收光信号并转换为电信

号，然后通过电流电压转换电路转变为电压。再经

过比例积分微分（ＰＩＤ）电路处理，最后经由驱动电

路直接注入到ＬＤ上。其中驱动电路由一个电流缓

冲器后面接一个并联小电阻的电容，再串联一个大

电容组成，这样可以实现对反馈信号的交流耦合而

不影响ＬＤ的直流输出。

根据理论分析，设计了可以获得较好的相位超

前和宽带宽增益放大的ＰＩＤ电路，该电路由一个比

例微分（ＰＤ）电路外加三级同相运算放大器构成，具

有低噪声、宽带宽的特性，能够为反馈电路提供足够

大的增益。其中ＰＤ电路以图５为基础，主要实现

相位超前补偿功能。采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件对ＰＤ电

路进行仿真，得到的增益和相移传递函数随频率变

化的曲线如图７所示。从图中可以看出，该电路可

以获得较大的增益，且在１０ｋＨｚ到５ＭＨｚ都有较大

的相位超前，其中在２２５ｋＨｚ附近获得了７０．７°的相

位超前。

图７ ＰＩＤ电路增益（ａ）和相移传递函数（ｂ）随频率的

变化曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＰＩＤｃｉｒｃｕｉｔｇａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

采用图３所示的包含ＰＩＤ的反馈电路进行噪

声抑制实验，当抽运功率为１．５ Ｗ，输出功率为

１２０２００６４



梁　旭等：　非平面环形腔激光器的强度噪声及其抑制

６１０ｍＷ时所得到的强度噪声特性曲线如图８所

示。其中上面的曲线（ＮＥｏｆｆ）为激光器自由运转时

的强度噪声谱，中间的曲线（ＮＥｏｎ）为采用反馈控

制电路抑制后的强度噪声谱，最下面的曲线（ＳＮＬ）

为散粒噪声基准。

图８ 实验上抑制前后的强度噪声特性曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

从图８中可以看出，在０～１ＭＨｚ频段内，激光

器的强度噪声都得到了很好的抑制，其中弛豫振荡

峰和低频区域分别被抑制了１３ｄＢ和３９ｄＢ，整个频

谱范围内噪声水平低于－１１５ｄＢ／Ｈｚ。同时采用此

电路对不同抽运功率下的强度噪声进行抑制，均获

得了较好的抑制效果，可见该电路可以在较宽的频

率范围内使用。

５　结　　论

采用全量子理论分析了单块非平面环形腔激光

器的强度噪声特性，并从实验上得到了验证。同时

通过理论上对强度噪声的光电负反馈抑制进行的分

析和仿真发现，只有当相位超前和增益放大相匹配

时才会获得最佳抑制效果。以此为理论基础设计的

噪声抑制电路，最终在实验上获得了良好的抑制效

果，也为以后噪声抑制电路的设计提供了参考。考

虑到输出激光的 ＲＩＮ受ＬＤ强度噪声及外部环境

的影响较大，将进一步进行理论分析和电路优化，以

期获得更好的噪声抑制效果。
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