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LDA抽运腔内 LBO和频激光器噪声特性分析
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摘要 实验采用激光二极管阵列 (LDA)端面抽运 Nd∶YVO4晶体，腔内产生 1064 nm和 1342 nm双波长振荡，通过非线

性晶体 LBO的 I类相位匹配产生连续输出的 593.5 nm和频光。在不同的实验条件下，测量并分析了噪声特性，并用

法布里-珀罗干涉仪和光束轮廓仪分别测量了 593.5 nm激光在低噪声与高噪声状态下的纵模结构与横模模式。结

果表明：I类相位匹配的和频光噪声情况与其纵模结构密切相关，而抽运功率和谐振腔微调对和频光的纵模结构有

很大影响。激光输出在多纵模结构不稳定时的噪声要高于多纵模结构稳定时的噪声。并且激光输出为高阶横模

模式时，也会引起激光噪声的增大。
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Abstract The fundamental wavelengths are oscillated at 1064 nm and 1342 nm in a diode array pumped Nd∶YVO4

laser. Continuous wave (CW) sum frequency generation (SFG) of 593.5 nm is achieved by placing the nonlinear

optical crystal LiB3O5 (LBO) cut as type-I phase matched in the cavity. Noise characteristics of CW intracavity SFG

laser is measured and analyzed in different experiment conditions. The multi-longitudinal modes structure and

transverse modes pattern of SFG laser is observed in high and low noise operation by Fabry-Perot (F-P) scanning

interferometer and beam profile instrument, respectively. The results show that noise characteristics of SFG laser

is closely related to the multi-longitudinal modes structure which is associated with the pumping power and the

resonator cavity perturbation. Compared with unstable multi-longitudinal modes structure, the output laser with

stable multi-longitudinal modes structure is lower noise operating. In addition, higher-order transverse modes

pattern can also cause the increase of laser noise.
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1 引 言
激光器的噪声特性是衡量其性能的重要指标，激光分析仪器、激光雷达、彩色印刷等应用对使用激光器噪

声的频率和幅度都有较严格的技术要求。因此，激光器中的噪声特性一直是科学工作者的关注对象 [1-3]。

目前国内外已经对全固态腔内倍频激光器的噪声特性进行了大量的理论与实验研究，并得到了相应的

解决方案。比如 Baer等 [4]以 LD抽运 Nd∶YAG腔内倍频作为实验模型，提出噪声特性与纵模数相关，倍频光

在基频光为单纵模时噪声可以有效降低。Oka等 [5]以 LD抽运 Nd∶YAG以及倍频晶体为 KTP II类相位匹配为

实验模型，在腔内加入基频光的λ/4波片后，建立基频光往返的琼斯矩阵，验证了倍频过程中的两种偏振模

式的交叉和频也是使激光噪声变大的因素之一。James等 [6]以 LD抽运 Nd∶YAG以及倍频晶体 KTP为实验模

型，先通过腔型结构构建琼斯矩阵，根据激光晶体和倍频晶体对基频光的相位延迟与两晶体的方位角三者

之间的关系，得出通过调节方位角可以有效降低噪声这一结论。

与全固态腔内倍频激光器噪声的研究相比较，有关腔内和频激光器噪声特性的实验与理论研究较少。

吕彦飞等 [7]用阵列 LD抽运 Nd∶YAG晶体，采用三镜折叠腔内 I类相位匹配 LBO和频获得低噪声 589 nm激光，

提出低噪声产生原因是参与和频的两基频光具有相同的偏振方向，由于没有不同偏振模之间的和频耦合，

所以能在低噪声状态工作。高兰兰等 [8]采用直腔结构，用单管 LD抽运 Nd∶YVO4晶体，II类相位匹配 KTP和

频产生 593.5 nm 激光，并分析了噪声大小与纵模结构的关系。付喜宏等 [9]采用直腔结构，用单管 LD 抽运

Nd∶YVO4晶体，LBO I类相位匹配，在标准具的选频作用下，得到单纵模低噪声 593.5 nm和频光。

实际上，具有与文献 [7]类似的多纵模的 I类位相匹配腔内和频激光器，虽然没有偏振模之间的交叉耦

合，但相同偏振态的纵模之间的交叉和频以及多横模的不同横模之间耦合也会引起噪声。采用直腔结构，

激光二极管 (LDA)抽运单块具有偏振发射特性的 Nd∶YVO4晶体，通过对输出镜适当镀膜，实现了 1064 nm与

1342 nm双波长振荡后，通过非线性晶体 LBO的 I类相位匹配产生连续和频光 593.5 nm。测量噪声实验中，

观察到了与文献 [7]类似的低噪声的现象，但在不同的实验条件下，虽然没有偏振模之间的耦合，也观察到了

与文献 [8]类似的较高噪声，并用法布里-珀罗 (F-P)干涉仪和光束轮廓仪分别测量了 593.5 nm激光在低噪声

与高噪声的状态下的纵模与横模结构，探讨了产生噪声的原理。

2 实验方案
实验装置如图 1所示，抽运源采用中心波长为 808 nm的 LDA，所发出的光经过光纤耦合至准直聚焦镜

(f1=10 mm，f2=20 mm)，聚焦为半径 200 mm 的光斑注入到 Nd∶YVO4晶体。激光晶体 Nd∶YVO4(3 mm×3 mm×
5 mm)的掺杂原子数分数为 0.5%，左端面镀对 1064 nm和 1342 nm的高反 (HR)(反射率 R＞99.9%)、对 808 nm
减反 (AR)膜作为谐振腔的平面输入镜，右端面镀膜对 1064 nm和 1342 nm的高透 (HT)膜 (透射率 T＞99.9%)以
减少两基频光在腔内的损耗。输出镜为曲率半径 200 mm的平凹镜，凹面所镀膜系为对 1064 nm和 1342 nm
高反、对 593.5 nm 减反，平面对 593.5 nm 增透的膜。和频晶体 LBO(2 mm×2 mm×10 mm)按照对 1064 nm 与

1342 nm I类相位匹配的和频方向切割 ( θ =90°，φ=2.5°)，两端镀对 1064 nm、1342 nm 和 593.5 nm 的减反膜。

谐振腔整体固定在制冷器(TEC)上，通过热敏电阻负反馈控制谐振腔的温度，温控精度为 0.1 ℃。谐振腔光学

腔长为 55 mm，用滤光片滤掉红外光，经过衰减后用光电探测器 (PDA10A，Thorlabs)与示波器 (TDS2000C，
Tektronix)测量 593.5 nm噪声。纵模结构由平平腔的 F-P扫描干涉仪扫描后用光电探测器接收光信号通过

示波器进行观察。

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental setup
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3 实验结果及讨论
3.1 谐振腔输出镜微调对噪声的影响

在激光噪声测量实验中，发现谐振腔输出镜位置不同时虽然都获得了谐振，但也会引起较大的激光输

出噪声信号变化。图 2中 (a)和 (c)为激光器在相同抽运功率下，输出镜不同位置所得到的激光输出噪声信号，

图 2(b)和 (d)为其所对应的傅里叶变换频谱图。图 2(a)表明了在 3 W抽运功率下的高噪声激光输出状态，输出

信号表现一系列有规律的能量峰，其均方根 (RMS)值噪声为 15.9%，噪声周期约为 10.5 ms，与文献 [8]中采用

KTP II类相位匹配和频的噪声周期比较相近。从图 2(b)中可以看出，相对强度最高的噪声频率在 95 kHz，与
示波器显示的噪声周期相对应，称之为基波。但在 190 kHz左右，出现了相对强度噪声 (RIN)高达-89 dB/Hz
的频率峰，对于这一峰值的出现，可以看出光噪声信号并不是纯正的正弦波 ,还含有较高成分的 2次谐波。

此时，在抽运功率保持不变的情况下，微调输出镜，也得到了与文献 [7]类似的低噪声输出，如图 2(c)所示，

RMS值噪声为 1.3%，从频谱图 2(d)中可以看出，20 kHz以上频段，没有出现明显的频率峰，可以将此低噪声

成分全部理解为随机噪声。

图 2 (a)、(c) 抽运功率为 3 W时在不同输出镜位置获得的激光输出信号以及(b)、(d)对应的频谱

Fig.2 (a), (c) Oscilloscope traces of laser output at 3W pumped power with different output mirror positions and (b), (d) frequency
spectra of laser output corresponded with (a) and (c)

本实验表明了在多纵模的 I类相位匹配的腔内和频过程中，虽然没有偏振模之间的交叉耦合，但相同偏

振态的纵模之间的交叉和频以及多横模的不同横模之间耦合也会引起噪声。同时通过微调激光谐振腔的

腔镜，改变了激光的纵模或横模结构后，也会敏感地改变激光器的输出噪声特性。在 3.3部分将对此进行较

为详细的讨论。

3.2 抽运光功率对噪声的影响

图 3(a)和 (c)为激光器在谐振腔结构以及腔镜位置固定时，不同抽运功率下所得到的输出信号，图 3(b)和
(d)为其所对应的相对强度噪声 [10]。图 3(a)为在 3.2 W 抽运功率下获得的低噪声激光输出，RMS 值噪声为

1.6%。图 3(c)中的抽运功率为 4 W，激光输出为高噪声状态，RMS值噪声为 7.8%，输出信号的波形与图 2(a)相
似，噪声周期相比输出功率偏低时的 10.5 ms有所减小，约为 9 ms，而此时从图 3(d)的频谱图可以看出 20 kHz
以上的频段中只出现了基波的频率峰。在此基础上抽运功率继续增大时，和频橙黄光逐渐减弱，直至出现

光强很弱的 532 nm绿光，重新调整 LBO角度，即可恢复 593.5 nm的和频橙黄光输出。这一实验结果表明了

采用 LBO的 I类相位匹配在改变抽运功率时，也存在与文献 [8]采用 KTP的 II类相位匹配和频类似的双稳态

现象。该文献在增加抽运和降低抽运电流时，也获得了不同的和频光输出功率。早期采用 LBO的 I类相位

匹配的腔内倍频激光器的研究中，也有文章报道了类似的现象 [11]。从实验中可以看出，即使激光器输出功率
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较高的时候，仍然可以获得低噪声输出，这与文献 [9]的结果不一样，可能是由于谐振腔的腔长不同所致，本

实验中采用的直腔腔长为文献 [9]的 2.5倍，激光晶体高于阈值的增益曲线含有较多的纵模起振，并且较多的

纵模对增益的竞争比较平均，没有一个纵模能够达到足够高的增益而使其他纵模产生非线性损耗，进而使

激光器低噪声输出 [12]。同时，由于没有偏振模之间的耦合，也降低了出现噪声的可能性。

图 3 抽运功率分别为 (a) 3.2 W和 (c) 4 W的输出信号以及(b)，(d)对应的相对强度噪声

Fig.3 Oscilloscope traces of laser output at (a) 3.2 W and (c) 4 W pumped power and (b), (d) corresponded frequency spectrum
of laser output

3.3 激光纵模结构的稳定性对噪声的影响

对于 I类位相匹配的多纵模腔内倍频激光器，倍频光的输出如 (1)式所示 [13]，式中 deff为有效非线性系数，I
和 J分别代表两个正交偏振的基频光模式，模式数分别为M、N，参数 g的值由具有双折射性质的激光晶体和

倍频晶体的快轴方位角及其对基频光的相位延迟所决定。从倍频光的输出 (1)式 [8]可以看出，当基频光只存

在一种偏振分量 I时 (即 g=g2=0)，倍频过程是由相同纵模的自倍频和不同纵模之间的和频组成。根据谐振腔

的驻波场特性，两相邻纵模的和频效率随着倍频晶体在腔内位置的不同而不同。若倍频晶体在谐振腔的端

面附近，两相邻纵模的驻波强度的波峰重合度较高，所以有较高的和频效率，不同的纵模之间的和频使这两

个模产生耦合，互相影响，使得每个纵模在激光晶体中产生的增益也不同，这种变化产生振荡后在激光晶体

内增益放大，激光将以噪声状态输出。文献 [14]在腔内倍频激光器噪声抑制技术的研究中将倍频晶体放到

激光谐振腔的中心位置，两模式的波峰与波谷对应，降低了相同波长的不同纵模之间的和频效率，因此抑制

了噪声。
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应用琼斯矩阵方法，推导出 I类相位匹配和频光的输出如 (2)式所示。式中 I1j、I2l为基频光 a的两正交偏

振分量，J1p、J2q为基频光 b的两正交偏振分量，参数 ga、gb的值由激光晶体与和频晶体的快轴方位角及其对基

频光 a、b的相位延迟所决定。若考虑 Nd∶YVO4的线偏振激发特性，经过计算可得 ga=1、gb=0，因此 (2)式中的 4
个交叉项只会留有一项。与腔内倍频激光器不同，对于 I类相位匹配的多纵模腔内和频激光器，同一基频光

的不同纵模之间本身没有耦合，多纵模和频光的产生是由同一基频光的不同纵模同时与另一基频光的不同

纵模交叉和频产生间接的耦合，这种耦合与倍频激光器的纵模之间的和频耦合相比要弱得多。因为两基频

光的波长相差较多，在和频晶体的长度范围内包含多个两基频光波长的公倍长度，所以无论和频晶体位于
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腔内哪个位置，两基频光形成的驻波场强度波峰都不会出现高度重合或分离，而对于每个纵模，两基频光的

不同纵模之间的交叉和频效率可以认为是均匀的，增益的变化也不大。因此与相同结构和参数的倍频激光

器相比较，更容易获得低噪声的激光输出。图 4(a)为用自由光谱范围为 20 GHz的 F-P扫描干涉仪在激光输

出为低噪声时的扫描结果，根据实际数据计算得到的纵模间隔为 2.8 GHz，与理论上由腔长计算得到的纵模

间隔 (2.7 GHz)相吻合。图 4(a)中所能分辨的纵模数为 7个，由于自由光谱范围的限制，实际的纵模总数可能

会更多，多纵模结构稳定。

在激光输出高噪声时，不同时刻的多纵模结构如图 4(b)所示。和频光各纵模强度起伏不定，根据这一实

验现象，I类相位匹配的多纵模腔内和频激光器噪声的起源应该是激光介质增益带宽边缘的跳模现象。在

谐振腔装调的一些位置，增益带宽边缘的纵模处于抽运阈值的临界处，该纵模在出现和消失之间跳变，引起

了比偏振耦合噪声频率更低的噪声，如图 4(b)测量的与噪声相关的纵模变化表明了这个噪声的起源。

图 4 (a) 稳定与 (b) 不稳定的 593.5 nm多纵模结构

Fig.4 (a) Stable and (b) unstable multi-longitudinal modes structure of 593.5 nm
3.4 激光横模模式对噪声的影响

为进一步分析横模模式对噪声的影响，测量了不同横模模式下的噪声。如图 5所示，保持抽运功率不

变，微调激光器输出镜，激光器横模模式产生变化。根据谐振频率的计算公式 [15]可得相邻横模谐振频率间

隔约为纵模的 17%，如果干涉仪的分辨率足够高，可以根据从属于同一纵模序数的相邻谱线的频率差来判

断可能包含的横模数 [16]，但实验所用的干涉仪其分辨率无法将横模成分分辨出来。激光输出横模模式为

图 5(a)时，激光光束中 TEM00模的光强度远大于其他高阶横模，此时 RMS值噪声为 1.9%。激光输出横模模式

为图 5(b)时，高阶横模的光强度占总光强的比例较图 5(a)有所增加，光束质量较差，RMS值噪声为 5.9%，高阶

横模模式存在多简并态的竞争 ,导致各横模模式的光强不稳定，激光输出的噪声变大 [17]。从图 5(c)中可以看

出 ,高阶横模的振荡已经稳定，由于高阶横模的影响，激光光斑由一个变为两个具有一定空间重叠的模式组

成，由于腔内存在两个不同的基频光，每个基频光又有各自的纵模以及高阶横模结构，而且同一基频光的不

同模式及不同基频光的不同模式之间在和频过程中都可能相互作用、相互影响，这使得腔内和频激光器的

高阶模式的动态特性比基模模式更为复杂。为了分析简单，假设图 5(c)中的多横模激光器中和频光具有 2个

图 5 不同光斑形状下的 RMS噪声值

Fig.5 RMS noise with different light spot patterns
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基横模，这 2个基横模在谐振腔中部分交叠，形成多横模激光器。交叠部分的 2个基横模共用上能级粒子，

必然会互相影响和互相干扰。同时，和频光的两个横模中参与和频作用的两个不同波长的基频光在两个横

模之间的交叉耦合作用也促使激光噪声的产生。因此，多横模腔内和频激光器产生较高的噪声是必然的。

为更清楚地了解和频激光器的噪声起源及其特性，接下来要对和频过程中两基频光的模式及其耦合过程进

行深入研究。

4 结 论
将 I类相位匹配和频激光器噪声结合其模式结构进行了理论分析。 I类相位匹配和频激光器的噪声与

其激光模式结构密切相关，通过实验发现谐振腔微调和抽运功率的改变对激光模式结构有很大影响，多纵

模结构不稳定时和频光为高噪声输出，多纵模结构稳定时为低噪声输出。并且当激光输出为高阶横模模式

时，也会引起噪声的增大。
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