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LD泵浦 Nd: Y AG激光器的强度噪声特性研究
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摘要　本文在理论上研究了 LD泵浦 Nd: YAG激光器的强度噪声特性 ,用传递函数的形式给出

各种噪声源对激光器强度噪声的影响 ,计算结果指出 Nd: YAG激光器输出的激光并非相干态光

场 ,在几兆频率上存在高于散粒噪声基准几十 dB的驰豫振荡噪声 ,在小于驰豫振荡频率范围 ,激

光器的强度噪声基本上处于泵浦噪声水平。
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0　引言

激光具有以前光源所不具备的优良特性 ,如方向性、单色性等。 特别是采用激光二极管

作为泵浦源的全固化单频激光器 ,可以实现很好的频率稳定性和强度稳定性。但由于光的量

子特性 , 即由海森堡测不准原理引入的量子噪声 ,使激光器输出的激光光场的强度和频率仍

存在着量子起伏。

LD泵浦 Nd: Y AG激光器的激光特性可以用量子模型
[ 1, 2]来描述 ,这些模型揭示出理想

激光器输出激光的强度噪声在原理上可以接近标准量子噪声极限。然而在真实的激光器中 ,

由于泵浦光的强度噪声以及由输出耦合镜引入的真空起伏等的影响 ,激光器输出激光的强

度起伏在低频段远大于标准量子噪声极限。在利用二次谐波过程产生非经典光场时 , 由于激

光器的这种经典噪声的存在 ,实验结果将受到很大影响。因此 ,有必要对真实激光器输出激

光的强度噪声特征有所了解。我们利用一个包括泵浦噪声及量子起伏的理论模型
[3 ]
来研究真

实激光器的强度噪声谱 ,看到 LD泵浦 Nd: YAG激光器输出的激光并非真正的相干 态光
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场 ,在几兆频率上存在很高的驰豫振荡噪声 ,驰豫振荡噪声主要由量子起伏引起 ,而受泵浦

噪声的影响较小。但在小于驰豫振荡频率的范围 ,激光器的强度噪声主要受泵浦噪声的影

响 , 基本上处于泵浦噪声水平。

1　理论模型

图 1.　描述激光系统的模型

Vt、V为自发辐射速率 , Γ为泵浦速率 , G为受激辐

射速率 , Vf 为激光器的输出场 , Vvac为来自输出耦合镜

的真空噪声 , Vp为泵浦光的强度噪声 , Vs pout 为自发辐

射噪声 , Vdipole偶极起伏噪声 , Vlosses为内腔损耗引入的

噪声。

已有许多文献给出合适的理论来描述 Nd:

YAG激光器的噪声特征 ,如 Louisell[1 ]。 最近发

展的传递函数理论直接给出各种噪声源对激光

器强度噪声的影响
[3 ]

。基本途径是解具有与各种

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
[4 ]方程。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

Langevin方程作线性化处理 , 可以得到激光输

出的强度噪声谱。强度噪声谱用各种量子与经典

噪声源到输出激光强度噪声之间的传递函数形

式给出。

我们考虑一个激光二极管泵浦的环行 Nd:

YAG激光器 ,用如图 1所示的模型来描述。它包

括三部分: 泵浦速率为 Γ的泵 浦源—激光二极

管 ( LD) ;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 a ,其期望值为T。激活原子的基态、下能级及上能级的粒

子数算符分别用e1、e2及e3表示 ,他们的期望值分别为 J 1、 J2、和 J 3。激光跃迁发生在上下能

级之间 ,跃迁速率依赖于粒子数反转 J 3 - J 2 、 腔内平均光子数以及描述激光跃迁与激光腔

模之间的耦合的受激辐射速率 G。受激辐射速率正比于原子跃迁的受激辐射截面

G=
esdc
n

( 1)

其中 es是受激辐射截面 , d是 Nd离子密度 , c是光速 , n是 Nd: Y AG晶体的折射率。

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 ) ,km由输出镜耦合损耗引起 , kl由内腔损耗引起。

我们可以写出激光系统的半经典方程
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T = G
2

(J 3 - J 2 )T- kT

J
 

1 = - ΓJ 1+ VJ2

J
 

2 = G( J3 - J 2 )T
2
+ VtJ 3 - VJ 2

J
 

3 = - G(J 3 - J 2 )T
2

- VtJ3 + ΓJ 1

( 2)

上述方程已用粒子数 N归一化 ,即只描述一个激光跃迁原子。 因此 ,能级上的粒子和应为 1

J 1+ J 2 + J 3 = 1 ( 3)

解方程 ( 2)的稳态解 ,可以得到

J2 =
1 -

2k
G

V
Γ

+ 2

J1 =
VJ 2

Γ

J3 = J 2+
2k
G

T2 =
J 2 (V- Vt )

2k
-

Vt

G

( 4)

T
2
是每个激光跃迁原子的内腔平均光子数。

在上述讨论的基础上 ,可以在稳态解附近对具有与各种外部 量子力学热库耦合的激活

原子和光学谐振腔模的量子 Langev in方程
[4 ]作线性化处理 ,并利用激光器腔镜的边界条件 ,

经傅里叶变换 ,可以得到用下面传递函数表示的受各种噪声源影响的激光器输出激光的强

度噪声谱 [3 ]:

V f = 1+
4k

2
m (k

2
+ V

2
l ) - 8kmkGT

2
Vl

(k2
r - k2 ) 2 + k2V2

l
Vvac

+
2kmG2T2Γ

(k
2
r - k

2
)

2
+ k

2
V

2
l
Vp +

2kmG2T2VtJ 3

(k
2
r - k

2
)

2
+ k

2
V

2
l
Vspont

+
2kmGJ3 ( (Vt + Γ)

2
+ k

2
)

(k2
r - k2 ) 2 + k2V2

l
Vdipole +

4kmKl (V
2
l + k

2
)

(k2
r - k2 ) 2 + k2V2

l
Vlosses ( 6)

其中 ,注入噪声有来自输出耦合镜的真空噪声 ( Vvac ) ,泵浦光的强度噪声 ( 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 ( Vlosses )。我们假定激光下能级

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。

kr为驰豫振荡 ( RRO)的频率
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kr = 2kGT2 ( 7)

　　 Vl为驰豫振荡的阻尼速率

Vl = GT
2
+ Vt + Γ ( 8)

　　 强度噪声谱已经用量子噪声极限 ( QN L)归一化 ,即当 V f = 1为激光器输出激光的强度

噪声处于量子噪声极限。各种量子噪声源均处于量子噪声极限 ,即 Vva c = Vspont = Vdipole =

Vlosses = 1 , 而泵浦光噪声 Vp则由泵浦源激光二极管的强度噪声决定。

2　数值计算及分析讨论

下面我们将用 Nd: Y AG激光晶体及激光器的参数和方程 ( 6)来分析讨论全固化 Nd:

YAG激光器的强度噪声特性。

Nd: YAG激光晶体的具体参数
[5 ]
及我们所用的激光二极管泵浦的单频激光器参数列在

表 1中。

表 1　 Nd: YAG激光晶体 [5 ]及全固化单频 Nd: Y AG激光器的参数

受激发射截面 es 6. 5× 10- 23 m2

Nd离子密度 d 1. 38× 1026 m- 3

光速 c 2. 997× 108 ms- 1

折射率 n 1. 827

上能级自发辐射速率 Vt 4. 3× 103 s- 1

下能级自发辐射速率 V 3. 3× 107 s- 1

晶体长度 l 10mm

腔模平均腰斑半径 k0 300μm

谐振腔腔长 L 350mm

泵浦吸收功率 Pabs 1W

输出耦合镜透射率 T 4%

内腔损耗 Wcav 2%

　　 利用表 1中参数及公式 ( 1)、 ( 2)、 ( 4) , 可以计算出受激辐射速率 G ,泵浦速率 Γ , 每个

激光跃迁原子的基态、下能级及上能级的平均粒子数 J 1、 J 2和 J 3和平均内腔光子数T2 .结果

列于表 2中。
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表 2　用于计算强度噪声谱的参数

泵浦吸收功率 Pabc 1W 2W

受激辐射速率 G 1. 477× 1012 s- 1 1. 477× 1012 s- 1

泵浦速率 Γ 10. 45s- 1 20. 95s- 1

输出耦合镜衰减速率 km 3. 42× 107 s- 1 3. 42× 107s- 1

内腔损耗衰减速率 kl 1. 71× 107 s- 1 1. 71× 107s- 1

总的腔衰减速率 k 5. 13× 107 s- 1 5. 13× 107s- 1

基态平均粒子数 J1 0. 99993 0. 99993

下能级平均粒子数 J2 3. 166× 10- 7 6. 333× 10- 7

上能级平均粒子数 J3 6. 98× 10- 5 6. 98× - 5

内腔平均粒子数 T2 9. 89× 10- 8 2. 01× 10- 7

驰豫振荡频率 kr 3. 87M Hz 5. 5M Hz

图 2. 激光器的强度噪声谱 (各种噪声源的贡献 )

( a)是激光器输出激光的强度噪声谱 , ( b)

是由输出耦合镜注入的真空噪声的贡献 , ( c)

是泵浦源强度噪声的贡献 , ( d) 是自发辐射噪

声的贡献 , ( e)是偶极起伏噪声的贡献 , ( f ) 是

由内腔损耗引入的噪声的贡献。 QN L是标准

量子极限。

　　 图 2是在假定泵浦源噪声处于量子噪声极限水平

(Vp = 1) , 利用方程 ( 6)及表 1、 2中的参数计算的激光

二极管泵浦的 Nd: YAG激光器的强度噪声谱曲线。

(a )是激光器输出激光的强度噪声谱 , ( b)是由输出耦合

镜注入的真空噪声的贡献 , ( c)是泵浦源强度噪声的贡

献 , ( d)是自发辐射噪声的贡献 , ( e)是偶极起伏噪声的

贡献 , ( f )是由内腔损耗引入的噪声的贡献。

由图 2可以清楚地看出各种噪声对激光器强度噪

声谱的贡献 , 各种噪声源均激发驰豫振荡 ,但是引起驰

豫振荡的主要因素是 真空起伏 ,偶极起伏及内腔损耗 ,

泵浦噪声对驰豫振荡的影响较小。

仔细分析可以发现 ,在远大于驰豫振荡的频率范围

(> 100M Hz)只有真空起伏对强度噪声谱有贡献。由于

存在真空起伏 , 强度噪声逐渐逼近量子噪声极限 ,而其

它四种噪声源的贡献则很小。

在驰豫振荡频率与高频极限之间 ,只有真空噪声 , 偶极噪声及内腔损耗引入的噪声对强

度噪声谱有贡献 ,而自发辐射噪声和泵浦噪声在此范围的影响较小。 很明显 , 在驰豫振荡频

率以上的频率范围只有量子起伏对噪声谱起支配作用。因此只有量子起伏发生改变 ,此频率
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范围的强度噪声才会发生改变。

图 3　激光器的强度噪声谱 (泵浦源的影响 )

( a)泵浦吸收功率 Pabs = 1W ,泵浦源噪声处于

量子噪声极限水平 Vp = 0dB。 ( b)泵浦吸收功率

Pabs = 1W ,泵浦源噪声 Vp = 20dB。 ( c)泵浦吸收

功率 Pabs = 2W ,泵浦源噪声 V p = 20dB。

在驰豫振荡频率与 100K Hz之间的频率范围 ,

强度噪声仍由真空起伏噪声 ,偶极起伏噪声及内腔

损耗引入的噪声支配。 频率低于 100K Hz范围才由

泵浦噪声支配。应该注意到自发辐射噪声对噪声谱

的贡献较小 ,一般可以忽略不计。

对于一个参数给定的 Nd: Y AG激光器 , G、Vf、

V、 k、km、k均为常数。Γ、T可随泵浦吸收功率 Pabs变

化而变化 ,则激光器的强度噪声仅随泵浦源的特性

改变。图 3是泵浦源对激光器的强度噪声谱的影响 ,

( a)泵浦吸收功率 Pabs = 1W ,泵浦源噪声处于量子

噪声极限水平 Vp = 0dB。 ( b)泵浦吸收功率 Pabs =

1W ,泵浦源噪声 Vp = 20dB 。 (c)泵浦吸收功率 Pabs

= 2W ,泵浦源噪声 Vp = 20dB 。比较 ( a)与 ( b) , 发

现在低频段激光器的强度噪声主要受泵浦噪声的影响 ,基本上处于泵浦噪声水平。 因此 , 我

们可以使用某种技术 ,比如光电负反馈方法 [6 ]通过抑制泵浦激光的噪声来降低 Nd: Y AG激

光器的强度噪声。 比较 ( a )与 ( c) , 发现随着泵浦吸收功率增大 ,驰豫振荡的频率将向高频方

向移动 (方程 7) ,而驰豫振荡的幅度则由于衰减增加而减小 (方程 8)。因此也 可以通过增加

泵浦强度来改变激光器的强度噪声谱。

3　结论
我们在理论上分析了 Nd: Y AG激光器的强度噪声谱。讨论了来自输出耦合镜的真空噪

声 ,泵浦光的强度噪声 ,自发辐射噪声 ,偶极起伏噪声以及内腔损耗引入的噪声对激光器强

度噪声的贡献。 计算结果指出 Nd: YAG激光器输出的激光并非相干态光场 ,在几兆频率上

存在高于散粒噪声基准几十 dB的驰豫振荡噪声 ,驰豫振荡噪声主要由量子起伏起支配作

用 ,受泵浦噪声的影响较小。但在小于驰豫振荡频率范围 ,激光器的强度噪声主要受泵浦噪

声的影响 ,基本上处于泵浦噪声水平。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。因此我们可以通过使用光电负反馈等技术降

低泵浦光强度噪声来抑制 Nd: Y AG激光器的经典噪声 ,使之接近散粒噪声极限。
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Theoretical Studies of the Intensity

Noise of LD Pumped Nd: YAG Laser

Zhang Kuanshou 　 Zhang Jing 　 Xie Changde

( Institute of Opto-Electronics, Shanx i University , Taiyuan 030006)

Abstract

The intensi ty noise o f all-so lid-state Nd: YAG laser is theo retical analy sed and the de-

pendence o f intensi ty noise of laser on the noise sources is giv en wi th the fo rm ulas of t rans-

fer function. The resul ts of calculation show tha t at the f requency of sev eral M Hz there is

the intensi ty noise f rom resonant relax ation osci llation ( RRO ) tha t is tens dB above the

SN L and the quantum fluctua tions play a dominant part in RRO and at the f requencies blow

the RRO the intensi ty noise o f laser is dominated by the pum p source noise.

Keywords　 Intensity Noise,　 Sho t Noise Level
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