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光电负反馈抑制全固化单频激光器的强度噪声!
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摘要： 实验研究了激光二极管抽运的 )*+ ,-./ 环形单频激光器的强度噪声特性，通过光电负反馈调制激光二极

管抽运源，使激光器的弛豫振荡噪声受到抑制，在 $!! 012 弛豫振荡峰处输出光的强度噪声被降低 "# *3。
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’ 引 言

单频激光器以其低的强度噪声广泛用于高灵敏

度的干涉仪、高精细光谱、光通信等领域。激光器量

子理论模型表明激光二极管抽运的全固化单频固体

激光器，输出激光的强度噪声在几千赫兹到几兆赫

兹频率之间存在弛豫振荡［’，"］，弛豫振荡噪声受抽

运噪声的影响较小，即使抽运光为振幅压缩光也还

存在着很强的弛豫振荡［$］，这是因为弛豫振荡噪声

主要由自发辐射噪声、偶极起伏噪声以及由输出耦

合镜引入的真空起伏引起。在小于弛豫振荡的低频

范围内，激光器的强度噪声主要受抽运噪声的影响，

基本处于抽运噪声水平。近几年人们对激光二极管

抽运的单块 ,58 非平面环形激光器的强度噪声进

行了大量的研究，采用注入锁定［/，#］、光电反馈［(，6］、

模清洁器［7，&］等技术实现对弛豫振荡噪声的抑制。

本文利用包含抽运噪声及量子起伏在内的理论

模型［’，"］，分析激光器弛豫振荡噪声的来源及激光

二极管抽运源的传递函数，从理论上寻求能使激光

器的弛豫振荡噪声得到最佳抑制的实验条件，并在

此基础上设计实验系统。实验采用自行设计制作的

激光 二 极 管 抽 运 的 四 镜 环 形 谐 振 腔［6］得 到 )* +
,-./ ’ 9 !(/!: 单频激光输出，把光电负反馈控制

系统的电信号耦合到激光二极管抽运源实现对激光

器弛豫振荡噪声的抑制。低于弛豫振荡频率处噪声

降低 / *3，在 $!! 012 弛 豫 振 荡 峰 处 噪 声 降 低

"# *3。

" 理论分析

由文献［"］可知，激光二极管抽运的全固化激

光器输出激光的强度噪声谱可表示为各种噪声源影

响的传递函数：
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其中，# < $ EJ L$ @M 为归一化抽运因子，$ EJ 为抽运功

率，$ @M 为抽运阈值功率，!为射频噪声分析频率，%
为激光谐振腔长。"@ 为上能级的自发辐射速率，" <

（ ": = " >）为总的腔衰减速率，其中 ": 和 " > 分别为

输出镜耦合损耗和内腔损耗引起的衰减，注入噪声

有来自输出耦合镜的真空噪声（ ! BCD）、抽运光的强

度噪声（ ! H）、自发辐射噪声（ ! GHIJ@）、偶极起伏噪声

（ ! *EHI>K）以及内腔损耗引入的噪声（ ! >IGG）。!A 为弛豫

振荡的频率：

!A < ""&#" " < """@（ # ? ’" ）， （"）

& 为原子跃迁与激光腔模之间耦合的受激辐射速

率，#" 为每个原子所对应的内腔光子数，"> 为弛豫

振荡的阻尼速率：

"> < &#" ="@ =$ <"@ # =$， （$）

$为激光二极管抽运速率。一般而言，除 ! H 外其他
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各种量子噪声源均处于量子噪声极限，即

! !"# $ ! %&’() $ ! *+&’,- $ ! ,’%%% $ .，

而抽运光噪声 ! & 则由抽运源激光二极管的强度噪

声决定。

因此，我们可以通过测量给定激光器的各参数

（表 .），利用上式获得激光强度噪声谱的理论曲线。

图 . 为归一化抽运因子 " $ ./ 时，不同抽运光的噪

声 ! & 对激光输出强度噪声的影响。图中激光强度

噪声用散粒噪声极限归一化，用对数坐标 ./,0（ ! 1）

表示，横坐标以 ,0（!23!）为单位，因此 / *4 表示散

粒 噪 声 基 准（ ! 1 $ .）。由 图 可 见 ，全 固 化 单 频

5+0 6 . 7()-(%+)8 (’+%- %&-#)9" :+); *+11-9-() &<=& (’+%-
! & (’9=",+>-* &<=& 9")- " +% ? 6 ?

@*A BCD?激光器输出激光在低频段存在很高的弛

豫振荡噪声。
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（.）式仅仅给出了自由运转激光器的强度噪声，

如果把抽运噪声源中的电反馈项考虑进去就可得到

激光器在光电负反馈下的强度噪声。抽运源中引入

的电反馈项为

"( $ O!
T

OT

&（$）"+（ ) O$）*$， （?）

它是反馈电路的时间响应函数 &（$）与探测的反馈

光电流"+（ ) O$）的卷积。式中 ( 为电反馈算符，$为

时间变量。因此我们得到激光器在光电负反馈下的

强度噪声：
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式中 *（!）为反馈电路的传递函数，&V 为探测器效

率，%为分束器分束比。当 *（!）$ / 时，（K）式变为

自由运转激光器的强度噪声（.）式。

从（.）式的第二项可知抽运噪声的传递函数为

+（!）$
?&&=#) "（ " O ." ）

（!3
9 O!3）U +!#,

6 （S）

该函数为二阶传递函数，类似于简谐阻尼谐振子的

数学表达式。如果阻尼速率#, 小于!9 时，传递函数

+（!）呈现出弛豫振荡。图 3给出了抽运噪声传递函

数的振幅和相位响应曲线，该函数在弛豫振荡峰处

有一个!相位跃变。因此在负反馈环路中要考虑调

制抽运源引入的简谐阻尼谐振子。

从自动控制负反馈稳定性理论可知，一个稳定

负反馈闭环回路的条件要求开环增益的相位达到

5+0 6 3 W &,’) ’1 );- "=&,+)<*- "(* );- &;"%- ’1 );- &<=& (’+%-

)9"(%1-9 +（!） "% " 1<(#)+’( ’1 19-I<-(#8 6 X%-*

&"9"=-)-9% "9- ,+%)-* +( E"F,- .

O .R/Y时开环增益的幅度小于 .，如果不满足该条

件负反馈回路是不稳定的而会产生振荡现象。此外

当开环增益接近 O . 时，稳定的反馈回路将放大噪

3J/. 光 学 学 报 3. 卷



声。因此从图 ! 抽运传递函数的波特图看出，在反

馈回路中需要引入一相位超前滤波电路来改善反馈

控制环的性能，既能使激光噪声获得较大的压缩，又

防止反馈回路产生自激振荡。我们考虑一个简单的

一阶相位超前传递函数：

!（!）" "［（ # # $!$!）%（ # # $!）］， （&）

式中 " 为传递函数的线性增益，# 和 $ 是由反馈回路

特性所确定的参量。该传递函数在频率!’ 相位超

前为最大值"’：

()*"’ "（ $! + ,）%（! $）， !’ " # % $ - （.）

图/给出光电负反馈对激光器输出强度噪声的

影 响 。曲 线 0为 自 由 运 转 激 光 器 的 强 度 噪 声 ，

1$2 - / 345 56657( 86 6559:)7; 8* (45 <)=5> $*(5*=$(? *8$=5
=@57(>A’- 0： (45 6>55B>A**$*2 <)=5> =@57(>A’，

!（!）" C；D： (45 =@57(>A’ E$(4 6559:)7; )*9 *8
@4)=5 )9F)*75， !（!）" "；G： (45 =@57(>A’ E$(4
6559:)7; )*9 @4)=5 )9F)*75

!（!）" C；曲线 D 为反馈回路只引入线性增益而

未引入相位超前时的激光强度噪声，!（!）" "；曲

线 G 为反馈回路引入相位超前时的激光强度噪声，

!（!）" "（ # # $!$!）%（ # # $!）。可以看出在反馈回

路引入适当的相位超前可以很好地改善激光器的强

度噪声。

/ 实验装置和实验结果

实验装置如图 H 所示。激光器系统采用自行研

制的激光二极管抽运全固化单频环形 I9 J KLMH 激

光器，抽运功率为 , - , N 时，输出功率为 !CC ’N
的 ,COH *’ 单频红外激光。实验装置分为控制和

监视激光噪声两部分，光探测器 P, 监视激光器的

噪声，探 测 到 的 光 电 流 送 入 频 谱 分 析 仪（型 号 为

QR..SCT）。光探测器 P! 控制激光器噪声，被探测

到的光电流耦合到激光二极管的驱动电流中。P,

和 P! 采用 U@$()V /CC W*X)0= 光电二极管。P, 后

面为一级互阻抗运算放大把光电流信号变为电压信

号，它 的 带 宽 为 C Y Z [Q\，P! 是 型 号 为 0*)<82
[89A<5= &,/0 光探测器，该探测器后面为两极同相

放大，有着宽的增益带宽 C Y ,CC [Q\ 和大的动态

范围。进入 P, 和 P! 的光功率分别为 C - . ’N 和

, - ! ’N。在测量完强度噪声后，可用白光光源照射

探测器，在相同的直流光电流下获得散粒噪声基准。

1$2 - H 0 =745’)($7 9$)2>)’ 86 (45 5V@5>$’5*()< )>>)*25’5*(

在实验装置中把光电反馈信号直接耦合到激光

二极管上以减小时间延迟。光电反馈信号耦合到激

光二极管上的驱动电路如图 H 所示，它由一电流缓

冲器（DA>>BD>8E* D]1O/H）后接一并联 H - & *1 的

ZC!的电阻，再接一 H - & A1 的大电容组成，这样可

以使电反馈信号的交流部分耦合到激光二极管上而

不影响激光二极管的直流驱动电流，从而不影响激

光二极管的输出功率。由于激光二极管驱动电源为

高阻恒流源，它的内阻远大于激光二极管的电阻，因

此电反馈信号大部分都耦合到激光二极管上。该实

验装置中使用的激光二极管驱动电源为负电压供

电，激光二极管的正极接地，于是把驱动电路的正极

接激光二极管的负极，负极接激光二极管的正极，这

样电反馈信号在此被反相。使用网络分析仪（QR
H/SZ0）测量从 0 点到 D 点的传输函数如图 Z 所示，

该 测 量 包 括 从 电 反 馈 驱 动 电 路、激 光 二 极 管、
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!"# $%&’激光输出到 () 光探测器。从图 * 可看

出，整个频率段引入了一个 +,-.的相移，这是由于

把驱动电路的正极接激光二极管的负极，负极接激

光二极管的正极。在低频端增益和相位都发生变

化，这是由电反馈驱动电路和激光二极管驱动电源

的滤波特性所引起的。在弛豫振荡峰处的增益比其

它频率处的增益约高 /- "0，相位在此处发生 +,-.
的跃变。

123 4 * 567 89:;<=79 =>;?82@; =9@A B 8@ 0 2; 123 4 / C:<
A7:<>97" DE 867 ;78C@9F :;:GEH79（IJ’/K*B）

我们设计了一个比例积分微分（JL(）控制电

路，它被置于 () 光探测器和电反馈驱动电路之间，

以改善整个反馈网络的性能。比例积分微分控制电

路使用了三级同相运算放大，为反馈回路提供足够

大的增益，并且加入滤波电路以形成相位超前，在

M-- FIH 获得 ’-.最大相位超前。从 (+ 光探测器测

得自由运转和加入电反馈的激光强度噪声，如图 M
所示。

123 4 M !@2<7 N@C79 <N7?89: @= G:<79 4 B：867 ;@2<7 @>8N>8 @= 867
=977 9>;;2;3 G:<79 <E<87A 4 0： 867 ;@2<7 @>8N>8 C286
=77"D:?F ?@;89@G4 O：: <>N79N@<282@; @= 7G7?89@;2? ;@2<7
:;" P>:;8>A ;@2<7 @= :; 7P>2Q:G7;8 J@2<<@;2:;
N6@8@?>997;84 (： 867 7G7?89@;2? ;@2<7 =G@@9 @= 867
"787?82@; <E<87A 4 J@C79 @; (+ N6@8@"787?8@9 2<
- 4 , AR4 J@C79 @; () N6@8@"787?8@9 2< + 4 ) AR

图 S 给出了理论计算和实验获得的强度噪声

谱，可以看出在低频端实验和理论拟合较好。通过

光电负反馈在低于弛豫振荡频率区域和在 /-- FIH
弛豫 振 荡 峰 处 分 别 使 输 出 光 噪 声 降 低 ’ "0 和

)* "0。虽然由于在 ’-- FIH 到 M-- FIH 的开环增益

接近 T +，而使噪声略被放大，但整个反馈回路是稳

定的，而且获得较为平滑的输出噪声谱。如果比例

积分微分电路去掉相位超前部分，可以观察到在弛

豫振荡峰处和它的高次谐波都将发生自激振荡。

123 4 S U:<79 2;87;<28E ;@2<7 <N7?89: @= 7VN792A7;8
:;" 867@9E

结论 我们从理论和实验上分析了激光二极管抽运

的 !"# $%&’ 环形单频激光器的强度噪声特性，设

计了新型的光电反馈回路，由于设计中着重考虑了

反馈回路的增益和相位特性，使系统能稳定运转，特

别是使弛豫振荡噪声峰值得到大幅度降低，为设计

低噪声单频全固化激光器提供了有用的技术参考。
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