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摘　要　实验测定了激光二极管抽运的 Nd YVO4、 Nd YAG和 Nd YAP环形单频激光器的强度

噪声谱 , 并与激光器的量子理论模型计算结果作了对比。研究表明 , 激光二极管抽运的单频激光

器输出的激光并非相干态光场 , 在几百 kHz的频率上存在高于量子噪声几十 dB的弛豫振荡 , 而

在远高于弛豫振荡的频率范围达到量子噪声基准 , 且随抽运功率的增大 , 弛豫振荡的频率将向高

频方向移动 , 而弛豫振荡的幅度减小。

关键词　环形单频激光器 ,　强度噪声 ,　量子噪声极限。

1　引　　言
激光器量子理论模型表明

[ 1]
, 激光二极管抽运的全固化单频固体激光器 , 输出激光的强

度噪声在几个 kHz到几个 MHz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 [1, 2 ]。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 YAG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 [3, 4 ]、 光电反馈 [5, 6 ]等技术实现对弛豫振荡的抑制。

本文利用包括抽运噪声及量子起伏的理论模型 , 研究真实激光器的强度噪声谱 , 并与实

验上采用四镜环形谐振腔
[7 ]
分别得到的 Nd YVO4、 Nd YAG和 Nd YAP单频输出的强度噪

声谱相对比 , 从中看出全固化单频激光器输出的强度噪声谱与理论模型相一致。

2　理论模型
已有许多理论文献描述了激光器的噪声特征 [8 ]。最近发展的传递函数理论 , 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朗之万 ( Langevin)方程
[9 ]

,

直接给出各种噪声源对激光器强度噪声的影响 [1 ]。外部热库产生耗散将噪声引入激光系统 ,

在稳态解附近对量子朗之万方程作线性化处理 , 可以得到激光输出的强度噪声谱。强度噪声



谱以各种量子与经典噪声源到输出激光强度噪声之间的传递函数形式给出。

考虑一个激光二极管抽运的环形固体激光器 , 用如图 1所示的模型来描述。 它包括三部

Fig. 1 The diode-pumped la se r is described

by the quantum model

分: 抽运速率为 Γ的抽运源 激光二极管 ; 具有 N

个用三能级系统描述的激活原子的激光介质 ; 激光谐

振腔的腔模。 J 1、 J2和 J 3分别为激活原子的基态、 下

能级及上能级的粒子数分布概率。 G描述原子跃迁与

激光腔模之间耦合的受激辐射速率 , 它正比于原子跃

迁的受激辐射截面

G= esdcl /nL , ( 1)

其中 es为受激辐射截面 , d为 Nd离子密度 , c为光速 ,

n为 Nd YVO4晶体的折射率 , l为增益介质长度 , L为

激光谐振腔长。上能级的自发辐射速率为Vt , 下能级

的自发辐射速率为V, 总的腔衰减速率 k = (km+ kl ) ,

k m由输出镜耦合损耗引起 , kl由内腔损耗引起。注入噪声包括来自输出耦合镜的真空噪声

(Vvac ) , 抽运光的强度噪声 ( Vp ) , 自发辐射噪声 (Vspont ) , 偶极起伏噪声 ( Vdipole )以及内腔损耗

引入的噪声 ( V losses )。假定激光下能级的衰减非常迅速 , 则由此衰减引起的自发辐射噪声可以

忽略不计。激光器输出激光的强度噪声谱表示为各种噪声源影响的传递函数 [ 1]
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其中T2是每个原子所对应的内腔光子数 ,

T2 = (Γ- VtJ3 ) /2k , ( 3)

J 3是上能级粒子数分布概率

J 3 = 2k /G. ( 4)

抽运速率Γ为

Γ= P inZtZaZq /hνpN , ( 5)

其中 Pin为激光二极管的抽运功率 , Zt为抽运光传输效率 (进入增益介质中的抽运光功率与激

光二极管输出的抽运光功率之比 ) , Za为增益介质的吸收效率 , Zq为量子效率 , 它表示一个抽

运光子平均激发的受激粒子数 , N为增益介质中的所利用的 Nd离子数 , hνp为抽运光子能量。

kr为弛豫振荡 ( RRO )的频率 ,

kr = 2kGT2 = 2kVt (r - 1) , ( 6)

其中归一化抽运因子 r = Pin /P th , 抽运阈值功率 P th =
2Ae Isat
Zp

kL
c
, Ae为激光有效模面积 , 饱

和光功率 Isat =
hνVt

Ws
, ν为激光频率 , 总的抽运效率为Zp= ZtZaZq

ν
νp
。Vl为弛豫振荡的阻尼速率 ,

Vl = GT
2
+ Vt + Γ= Vtr + Γ. ( 7)

强度噪声谱已经用量子噪声极限 ( QNL)归一化 , 即当 V f = 1时 , 输出激光的强度噪声处于量
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子噪声极限。除 Vp以外的其余各种量子噪声源均处于量子噪声极限 , 即 Vvac = Vspon t = Vdipole

= V lossses = 1, 而抽运光噪声 Vp则由抽运源激光二极管的强度噪声决定。

( 2)式含有许多实验中难以确定的量 , 因此需对它进一步简化和近似。考虑到Vt Γ, 当

归一化抽运因子 r > 1时弛豫振荡的阻尼速率近似为Vl = Vtr。 ( 2)式变为
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可以由实验测量的参数 km、 kl、 Vt和 P th通过 ( 8)式计算出激光器输出强度噪声谱。表 1给出了

Nd YVO4环形单频激光器的参数。

Table 1. Parameters o f sing le-frequency ring Nd YVO4 laser

optical cavity leng th L 300 mm

transmission o f the output coupling mir ro r T 4%

intracavity lo sses Wcav 2%

max. pump pow er Pmax 3. 4 W

decay rate o f the output coupling mir ro r km 1. 71× 107 s- 1

decay rate o f the intracavity lo sses kl 8. 55× 106 s- 1

total cav ity decay r ate k 2. 56× 107 s- 1

spontaneous emission from upper laser lev el Vt 104 s- 1

lasing th reshold P th 300 mW

Fig. 2 Intensity noise spect ra with th e different

no rma lized pump rate r. The QNL is

indica ted by th e dashed line. (Vp = 1)

Fig. 3 Intensity noise spectra with different pump

noiseVp . No rma lized pump ra te r is 10

　　由 ( 8)式给出的激光器强度噪声谱示于图 2和图 3。图 2给出激光器输出的强度噪声谱与

抽运功率的关系。图中激光强度噪声用量子噪声极限 ( QN L)归一化 , 它用对数坐标 10 lg V f

表示 , 横坐标用 lg (k/2π)表示。因此 0 dB表示量子噪声基准 (V f = 1)。图 3表示归一化抽运

因子 r = 10时 ,不同抽运光的噪声 Vp对激光输出强度噪声的影响。从两幅图中看出 , 弛豫振

荡主要是由真空起伏、 偶极起伏及内腔损耗引起 , 抽运噪声对弛豫振荡的影响较小 , 抽运噪

声主要对远低于弛豫振荡的频率范围有影响。激光器输出的强度噪声谱随抽运功率的增大 ,

弛豫振荡的频率将向高频方向移动 , 而弛豫振荡的幅度减小 [见 ( 6)式 ]。
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3　实验装置
图 4为测量全固化单频激光器强度噪声谱的实验装置图。采用一维线阵激光二极管作为

抽运光源 , 中心波长在 809 nm处 , 型号为 SDL-2382-P1。它的发光面为 1μm× 500μm, 发

散角为 34°× 10°, 阈值电流为 2 A, 最大工作电流 6 A时输出功率达 4 W。抽运光经自聚焦透

镜和两块正交柱面镜组成的准直系统 , 整形为光斑尺寸成 3 mm× 12 mm的近似平行光。抽

运光由反射镜反射出一部分光进入 PD1直接测量它的强度噪声。λ/2波片和偏振棱镜用来调

节进入探测器的光功率。 PIN光探测器型号为 FND-100, 光接收面为 5 mm
2
, 响应时间为

1 ns, 后面为一级低噪声放大。为防止周围环境的干扰 , 整个探测系统封装在金属盒内。放大

后的光电流进入频谱分析仪 (型号 HP8890L)记录其噪声。测量完抽运光噪声后需用白光光源

照射探测器来校准量子噪声基准。实验使用 BX-1型投影仪 , 在探测器上相同直流输出的条

件下记录交流输出的噪声 , 此噪声就为相同光功率下的量子噪声基准。

　 Fig. 4 The experimental setup fo r the measurement o f the intensity

noise spectra o f the all-so lid-state laser

在测量完抽运光噪声后 , 经准直的抽运光由 f = 50 mm的聚焦透镜聚焦到增益介质中。

谐振腔采用四镜环形腔 , M4、 M5是曲率半径为 50 mm的凹面镜 , M2为平面镜 , 它们都镀有

1. 06μm的全反膜 , M3是反射率为 96%的平面输出耦合镜。腔内放有λ/2波片和外加磁场的

T GG晶体组成的光二极管 ,它的法拉第旋转角约为 5°。 Nd YVO4和 Nd YAP是各向异性晶

体 , 它们都为偏振光输出 , 因此可利用它们的不同偏振方向所对应的激发截面不同 , 与光二

极管相作用使正反向运转的激光形成增益差 ,从而强迫激光单向运转实现单频输出。而 YAG

为各向同性晶体 , 激光输出为自然光 , 因此腔内需加入一熔融石英薄片并按布儒斯特角方位

放置 , 使腔内激光的某一偏振方向起振 , 并且布儒斯特窗片与光二极管相结合引入正反向损

耗差 , 实现腔内激光单向运转 , 获得单频红外输出。

由探测器 PD2直接探测激光器输出的强度噪声 , λ/2波片和偏振棱镜用来调节进入探测

器的光功率使之为恒定值。 PIN光探测器采用 ETX 300型 , 对 1. 064μm波长的光量子效率

为 90%。光接收面半径为 300μm。后面为一级低噪声放大 , 与光电二极管一同封在金属盒

内。测完强度噪声后 , 用白光光源照射探测器 , 在相同的直流光电流下获得量子噪声基准。

4　实验结果
通过直接探测测得抽运源的强度噪声如图 5所示。激光二极管的抽运功率为 3. 4 W, 进

入探测器的功率为 1. 8 mW。图中 1为激光二极管的强度噪声 , 2为白光校准量子噪声基准 ,
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　 Fig . 5 Intensity noise spect rum o f the

diode pumped la ser. 1 is the

noise of diode laser. 2 is the

QNL. 3 is the electr onic noise

　　

3为电子学噪声。因探测器在 2. 5 MHz处增益较高 , 图

中曲线 2和 1在此频率处噪声功率相对较高。

直接探测全固化 Nd YVO4单频激光器输出的强

度噪声谱如图 6所示。图 6中 1( b)为 Nd YVO4单频激

光器在抽运功率 750 mW时输出 1. 064μm 55 mW , 2

( b)表示 2 W抽运时输出 220 mW , 3( b)表示抽运功率

3. 4 W时输出 560 mW。探测功率均为 3 mW , 频谱仪

在 0～ 500 kHz范围内记录其噪声并考虑了测量过程中

的光衰减。 1(a )、 2( a)、 3( a)为各自实验参数条件下代

入 ( 8)式得到的理论曲线。从图 6可看出 , 实验与理论

数据吻合较好 ,弛豫振荡频率随抽运功率增大而向高频

移动 , 但弛豫振荡的幅度减小。因探测器低于 150 kHz

频率范围增益较低 , 量子噪声基准小于或等于电子学噪声。当激光器高于量子噪声基准时其

强度噪声的测量出现了误差 , 与理论曲线有一定的偏差。图 7给出 Nd YVO4、 Nd YAG和

Nd YAP在 3. 4 W抽运下单频输出的强度噪声谱。 Nd YAG抽运阈值功率为 700 mW , 3. 4

W抽运时单频红外输出为 350 mW。 Nd YAP抽运阈值功率为 2 W , 3. 4 W抽运时单频红外

输出为 120 mW。可以看出 , 弛豫振荡是激光二极管抽运的全固化单频激光器普遍存在的现

象。图 6和图 7中 Nd YVO4晶体的噪声谱在 170 kHz和 330 kHz处存在着强烈的寄生振荡 ,

不随抽运功率变化而变化。 Nd YAG和 Nd YAP晶体不存在此振荡 , 整个曲线较为光滑。

Fig. 6 Th e theo re tical prediction can the
experimenta l measurement o f intensity
noise spect ra of Nd YVO4 . 1 ( a ) and 1
( b) P in= 750 mW, Pout = 55 mW; 2( a )

and 2( b) P in = 2 W , Pout = 220 mW; 3
( a) and 3 ( b) is Pin = 3. 4 W , Pout =

560 mW, P th = 300 mW

Fig. 7 The intensity noise spectra o f 1 Nd 

YVO4 , 2 Nd YAG and 3 Nd Y AP

sing le-frequency laser with pumping

power 3. 4 W. 4 is the QNL

结　论　利用激光器量子理论模型分析了激光二极管抽运的全固化单频激光器的强度噪声

谱 , 并通过实验给出激光二极管抽运的 Nd YVO4、 Nd YAG和 Nd YAP环形单频激光器的

强度噪声 , 从中看出激光二极管抽运的单频激光器输出的激光并非相干态光场 , 在几百 kHz

的频率上存在高于量子噪声几十 dB的弛豫振荡。弛豫振荡噪声主要由量子起伏引起 , 而受

抽运噪声的影响较小 , 但在小于弛豫振荡频率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。当频率远高于弛豫振荡频率的范围时 , 其噪声达到量子噪声基
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准。激光器输出的强度噪声随抽运功率的增大 , 弛豫振荡的频率将向高频方向移动 , 而弛豫

振荡的幅度减小。如果用此光源进行压缩态光场产生的实验 , 由于经典噪声的存在将影响非

经典光场噪声的压缩度。因此应该首先使用注入锁定、 光电反馈等技术来抑制激光二极管抽

运单频激光器的经典噪声 , 使之接近量子噪声基准。
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IntensityNoise Properties of LD Pumped Single-Frequency Ring Lasers

Zhang Jing　　 Zhang Kuanshou　　 Chen Yanli　　 Zhang Tiancai

Xie Changde　　 Peng Kunchi
( Institute of Opto-Electronic Research , Shanx i Universi ty , Taiyuan 030006)

( Receiv ed 20 April 1999; revised 27 September 1999)

Abstract　 Intensity noise spectra of LD pumped Nd YVO4 , Nd YAG and Nd 
YAP single-f requency ring laser are measured ex perimentally and compared with

the spectra calculated wi th laser quantum model. The results show that there is

an intensity noise about tens dB higher than the shot noise lev el ( SN L) at the

frequency of sev eral hundred kHz deriv ing f rom resonant relax ation oscillatio n

( RRO) . In the f requency range of far abov e RRO, the intensity noise reaches to

the SN L. The peak of the RRO shif ts to higher f requencies and the height of

peak reduces as the pump power increases.

Key words　 single-frequency ring laser,　 intensity noise,　 quantum noise

limit.
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