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半导体抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器强度噪声抑制的研究

梁迎磊，杨苏辉，赵长明，张海洋
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摘要：为了降低半导体抽运固体激光器的弛豫振荡噪声，提高其输出功率的稳定性，采用光电负反馈的方法来抑制

半导体抽运的固体激光器的强度噪声，并对激光器强度噪声的理论特性进行了分析。根据理论分析结果设计了比例积
分微分反馈控制电路，通过运用该反馈电路对激光器进行强度噪声抑制实验，得到了比较理想的实验数据，即当抽运功
率为７００ｍＷ、弛豫振荡峰频率为３００ｋＨｚ时，弛豫振荡峰值处和低频区域强度噪声分别降低了４５ｄＢ和１５ｄＢ；当抽运功率
为５５０ｍＷ、弛豫振荡峰值为２５０ｋＨｚ时，弛豫振荡峰值处和低频区域强度噪声分别降低了４０ｄＢ和１０ｄＢ。结果表明，该反
馈控制电路能够有效地降低半导体抽运固体激光器的强度噪声，提高激光器输出功率的稳定性。
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引　言

半导体抽运的固体激光器具有转化效率高、结构

紧凑、使用寿命长、光束质量好等优点。它在高密度存

储、高精度光学测量、光谱学、空间光通信、激光雷达等

方面都有着广泛的应用。在很多应用中，要求激光器

的输出功率稳定，所以对其强度噪声进行抑制是非常

必要的。近些年来，人们通过采用注入锁定［１２］、光电

反馈［３４］、模清洁器［５６］等技术实现了对弛豫振荡噪声

的抑制。ＺＨＡＮＧ等人利用光电负反馈方法对１０６４ｎｍ
环形Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器进行了强度噪声抑制，闭环后弛
豫振荡峰３００ｋＨｚ处取得了２５ｄＢ的抑制效果，在低频

区域取得了４ｄＢ的抑制效果［７］。ＺＨＡＯ等人研究了半
导体抽运１３１９ｎｍ单频激光器的强度噪声，并通过光
电反馈系统使弛豫振荡噪声下降了３０ｄＢ左右，在低
频段也表现出一定的强度噪声抑制效果［８］。ＬＩ等人
在弛豫振荡峰至高频区域获得了 ６０°的最大相位超
前，闭环后在弛豫振荡峰２００ｋＨｚ和低频区域分别取
得了４０ｄＢ和１５ｄＢ的抑制效果［９］。ＬＩＡＮＧ等人采用
负反馈对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体激光器进行了强度噪声抑制试
验，在弛豫振荡峰３１１ｋＨｚ附近，获得了３９ｄＢ的抑制
效果［１０］。

反馈回路通过提供较高的增益和较大的相位超

前，能取得较好的噪声抑制效果，但是以往研究经验表

明，反馈电路容易引起振荡，造成电源输出的不稳定。

本文中通过研究半导体抽运固体激光器强度噪声的特

性，设计了反馈回路，通过计算机仿真模拟优化电路参

量，最终在保证反馈电路稳定的前提下，取得相位增益

最优匹配，对不同抽运功率下激光器的强度噪声均取
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得了较满意的抑制效果。

１　理论分析

一般来说，半导体抽运固体激光器的强度噪声主

要包括低频技术噪声和中频弛豫振荡噪声［１１］。低频

技术噪声由外部干扰、机械振动等原因引起。中频弛

豫振荡噪声是引起半导体抽运固体激光输出功率起伏

的最主要因素，它是谐振腔内的辐射与激活物质相互

作用的结果［１２］。弛豫振荡是大多数激光器特别是固

体激光器的基本特性。

从速率方程出发，利用一级微扰近似方法可得到

弛豫振荡噪声的频率近似为［１３］：

ｆＲＯ≈
Ω
２π
＝ １２π

Ａ２１
τｒ

Ｗ０３
Ｗ０３，ｔｈ

( )槡
－１ （１）

式中，Ω是角速率，Ｗ０３是受激吸收跃迁几率，Ｗ０３，ｔｈ为
Ｗ０３的阈值，Ａ２１为上能级 Ｅ２到下能级 Ｅ１的自发辐射
几率，τｒ为总的腔内光子寿命。设 ｒ＝Ｐｐ／Ｐｐ，ｔｈ＝Ｗ０３／
Ｗ０３，ｔｈ为归一化抽运功率因子，Ｐｐ和Ｐｐ，ｔｈ分别为半导体
激光器的抽运功率和抽运阈值功率，τｓｐ＝１／Ａ２１为
Ｎｄ３＋上能级自发辐射寿命，那么弛豫振荡噪声频率还
可以写成：

ｆＲＯ≈
［（ｒ－１）／（τｒτｓｐ）］

１／２

２π
（２）

　　对于半导体抽运单块非平面环形腔激光器来说，
总的腔内光子辐射寿命为 τｒ＝ｎｌ／［ｃ（Ｔ＋δｃａｖ）］

［１４］，ｌ
为谐振腔的几何长度（等于腔长），Ｔ为输出耦合镜透
过率，ｃ是光速，δｃａｖ为腔内损耗，ｎ为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的
折射率。那么弛豫振荡噪声频率和腔的参量及抽运功

率因子的关系表达式为：

ｆＲＯ≈
［ｃ（ｒ－１）（Ｔ＋δｃａｖ）／（ｎｌτｓｐ）］

１／２

２π
（３）

　　根据参考文献［１５］，半导体抽运单块非平面环形
腔激光器的弛豫振荡噪声包括来自输出耦合镜引入的

真空噪声Ｖｖａｃ，抽运光 Ｐｐ引入的强度噪声 Ｖｐ，自发辐
射τｓｐ引入的噪声Ｖｓｐｏｎｔ，偶极起伏噪声Ｖｄｉｐｏｌｅ，内腔损耗
Ｌ引入的噪声Ｖｌｏｓｓ。因此激光器的强度噪声谱可由下
式来表示：

Ｖｆ＝ １＋
４ｋｍ

２（ω２＋γ１
２）－８ｋｍｋγｒγ１（ｒ－１）

（ω２－γ１
２）２＋ω２γ１

{ }２
Ｖｖａｃ＋

４ｋｋｍγｒ
２ｒ（ｒ－１）

（ωｒｅ
２－ω２）２＋ω２γ１

２Ｖｐ＋

４ｋｋｍγｒ
２ｒ（ｒ－１）

（ωｒｅ
２－ω２）２＋ω２γ１

２Ｖｓｐｏｎｔ＋

４ｋｋｍ（γｒ
２＋ω２）

（ωｒｅ
２－ω２）２＋ω２γ１

２Ｖｄｉｐｏｌｅ＋

４ｋ１ｋｍ（γ１
２＋ω２）

（ωｒｅ
２－ω２）２＋ω２γ１

２Ｖｌｏｓｓ （４）

式中，γｒ为上能级自发辐射速率，ｋｍ＝ｃＴ／（ｎＬ）为输出
镜耦合损耗引起的衰减速率，ｋ１＝ｃδｃａｖ／（ｎＬ）为内腔损
耗引起的衰减速率，ｋ＝ｋｍ＋ｋ１为总的衰减速率，γ１＝
γｒｒ＋Γ为弛豫振荡的阻尼速率，Γ为抽运速率，ω为

频率变量，ωｒｅ＝ ２ｋγｒ（ｒ－１槡 ）为弛豫振荡的频率［１０］。

一般而言，除抽运光Ｐｐ引入的强度噪声Ｖｐ外，其
它各种噪声均处于量子噪声极限。抽运光 Ｐｐ引入的
强度噪声 Ｖｐ是由抽运源的强度噪声决定的。根据
（４）式，可以得到抽运光 Ｐｐ引入的强度噪声 Ｖｐ的传
递函数为：

Ｆ（ω）＝
４ｋｋｍγｒ

２ｒ（ｒ－１槡 ）

（ωｒｅ
２－ω２）＋ｉωγ１

（５）

　　该函数为２阶传递函数，类似于简谐阻尼振子的
数学表达式，如果阻尼速率 γ１＜ωｒｅ时，传递函数将出
现弛豫振荡。根据表 １中所给出的半导体抽运
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的参量，计算出该传递函数的振幅和
相位响应曲线如图１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ ｌ／ｍｍ ２９．９０

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒ Ｔ ２％

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ δｃａｖ ４％

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｎ １．８３

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｆｒｏｍｕｐｐｅｒｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ γｒ／ｓ－１ ４．１０×１０３

ｔｏｔａｌｃａｖｉｔｙｄｅｃａｙｒａｔｅ ｋ／ｓ－１ ３．２７×１０８

ｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ｋｍ／ｓ－１ １．０９×１０８

ｍａｘｐｕｍｐｐｏｗｅｒ Ｐｍａｘ／Ｗ ０．３０

ｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ ｋ１／ｓ－１ ２．１８×１０８

Ｆｉｇ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｐｕｍｐｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

从该图中可以看出，该函数在弛豫振荡峰值处有

一个π相位跃变。因此在设计反馈回路时，要考虑到
抽运源引入的简谐阻尼振子，以防止反馈回路产生自

激振荡［７］。

２　实验装置和实验结果

设计反馈电路对自行研制的单块非平面环形腔单

４１１

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
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频固体激光器的弛豫振荡噪声进行抑制。实验中所使

用的半导体激光器驱动源为集成双温控系统的高精度

电流源，输出电压自适应负载 ３Ｖ，输出电流范围为
０Ａ～３Ａ，输出纹波小于１０ｍＡ，温控系统的控制精度为
０．０１℃，这样可以更精确地控制半导体激光器的输出
波长使其输出波长峰能够始终对应晶体的吸收峰。当

温度为 ２５℃时，半导体激光器输出光的中心波长为
８０８ｎｍ［１４］，正好对应晶体的吸收峰，因此将半导体激
光器的温度设定在２５℃。实验原理图如图２所示，中
心波长为 ８０８ｎｍ的抽运光经过透镜系统后，会聚在
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上，产生波长为 １０６４ｎｍ的单频激光，
１０６４ｎｍ激光通过耦合器耦合入光纤中，经过光隔离器
滤除光反馈，再经过分束器，最后分为两束光。其中一

束约几毫瓦的光信号被光电探测器（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）ＰＤ１接收，经过光电转换、信号滤波，再经过
比例积分微分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ＰＩＤ）控制和驱动电路，最后反馈到半导体激光器驱动
源上。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

其余的大部分激光被光电探测器 ＰＤ２接收，ＰＤ２
将光信号转换为电信号并输出到频谱分析仪，用频谱

分析仪观测激光器的强度噪声频谱。图３中给出了在
不同抽运功率下自由运转激光器的强度噪声谱，从左

到右分别是ｒ＝１．１，ｒ＝２，ｒ＝３。从图中可以看出，随
着抽运功率的升高，弛豫振荡峰频率向高频方向移动，

但是弛豫振荡振幅减小，激光器输出的强度噪声频

　　

Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ

率较低，主要集中在１００ｋＨｚ～６００ｋＨｚ之间，在８００ｋＨｚ
以上频率区域，噪声已基本上接近于量子噪声极限了。

实验中，ＰＤ１采用 ＩｎＧａＡｓ光电探测器，这种探测
器对１０６４ｎｍ的激光的响应度很高，约为０．６Ａ／Ｗ。光
电探测器将接收到的光信号转换为电信号，然后再通

过频率转折点设在１００Ｈｚ左右的高通滤波电路，抑制
电路中的低频噪声，隔离电路中的直流，以免影响到半

导体激光器驱动电源的正常运行。由于电路需要工作

在较宽的频带范围内，所以，滤波电路应采用低噪声、

低失真、大带宽的宽带运算放大器。

反馈电路的关键部分是ＰＩＤ控制电路，它由比例、
积分、微分３个单元组成，它的主要功能是为反馈电路
提供足够的增益，同时也实现合适相位超前。经过

ＰＩＤ控制电路处理以后的反馈信号，由驱动电路反馈
到半导体激光器上。驱动电路由一个高效的电流缓冲

器（ＢＵＦ６３４）后接一个并联４．７ｎＦ的５０Ω的电阻，再
接一个４．７μＦ的大电容，这样可以使反馈信号的交流
部分耦合到半导体激光器上而不影响半导体激光器的

直流驱动电源，从而不影响半导体激光器的输出功率。

根据半导体抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体激光器的强度噪声
特性，即抽运噪声的传递函数在弛豫振荡峰值处有一

个相位跃变，相当于引入了简谐阻尼振子，容易使反馈

电路发生自激振荡。因此在设计 ＰＩＤ反馈电路的时
候，需要使用相位超前电路来破坏反馈电路中产生自

激振荡的条件，采用超前补偿的方法来防止电路中产

生自激振荡。综上所述，整个 ＰＩＤ反馈电路需要在较
宽的带宽范围实现较大增益和相位超前，因此采用３
级同相低噪声、低失真、宽带宽运算放大器组成ＰＩＤ反
馈电路。其中每一级原理图均如图４所示，该电路既
能起到相位超前的作用，又能够为反馈电路提供足够

大的增益。图５为采用 ＭＵＬＴＩＳＩＭ软件计算的该 ＰＩＤ
反馈回路的开环增益１０ｌｇ（Ｖｏｕｔ／Ｖｉｎ）和相位转移随频
率变化的曲线。从图中可以看到，该反馈回路在

１００ｋＨｚ到１ＭＨｚ内均实现了很大的增益，并且在强度
　　

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

Ｆｉｇ５　ａ—ｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ　ｂ—
ｐｈａｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

噪声范围内均实现了较大的相位超前，其中在弛豫振

荡峰值３００ｋＨｚ附近获得了６５°的相位超前，同时也获
得了较大的增益。

从图２中的 Ａ点处断开，从 Ａ点的上方注入测试
信号，信号经过整个系统后，再从 Ａ点的下方测量输
出信号。测量整个系统的开环增益１０ｌｇ（Ｖｏｕｔ／Ｖｉｎ）和
相位转移随频率的变化的曲线，如图６所示。测量结
果表明，该系统在１００ｋＨｚ到１ＭＨｚ内实现了很大的增
益，并且在弛豫振荡峰值附近至高频区域附近获得了

６５°的相位超前。在低频区域，输出信号与输入信号同
　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｙｓｔｅｍｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂ—ｐｈａｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相时，增益幅度小于 １，在高频区域增益幅度衰减很
快，当系统增益达到１时，相位超前作用使得此处的相
位仍未达到同相，所以整个电是稳定的，不会产生自激

振荡。

采用探测器ＰＤ１对信号进行探测，通过 ＰＩＤ控制
电路进行处理，最后通过驱动电路最终反馈到半导体

的驱动电源上。当抽运功率约为 ７００ｍＷ时，弛豫振
荡峰值频率为３００ｋＨｚ左右，实验结果如图７所示，其
中Ａ为自由运转激光器的强度噪声谱，Ｂ为加入反馈
电路后的强度噪声谱。通过对比可以看出，在加入反

馈电路后，在弛豫振荡峰值附近强度噪声降低了约

４５ｄＢ，在低频区域降低了约１５ｄＢ。通过测试，采用该
反馈电路在其它抽运功率下强度噪声抑制也取得了比

较满意的效果，如图８所示，当抽运功率为５５０ｍＷ、弛
豫振荡峰值为２５０ｋＨｚ时，通过 ＰＩＤ反馈电路以后，强
度噪声在弛豫振荡峰值附近和低频区域分别降低了

４０ｄＢ左右和１０ｄＢ左右。

Ｆｉｇ７　Ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｔ７００ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（Ａ—ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ；Ｂ—
ｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ）

Ｆｉｇ８　Ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｔ５５０ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（Ａ— ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ；Ｂ—
ｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ）

３　结　论

本实验中通过运用自行研制的 ＰＩＤ反馈电路，进
行了在不同抽运功率下强度噪声的抑制实验，均取得

了良好的抑制效果。弛豫振荡峰值频率为 ３００ｋＨｚ
时，在弛豫振荡峰值处，强度噪声降低了４５ｄＢ，在低频
区域，强度噪声降低了 １５ｄＢ；弛豫振荡峰值频率为
２５０ｋＨｚ时，在弛豫振荡峰值处，强度噪声降低了
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４０ｄＢ，在低频区域，强度噪声降低了１０ｄＢ。该反馈回
路设计简单、稳定性好、便于实际应用，并且能有效地

抑制强度噪声，极大地提高固体激光器的输出品质，为

研究双频固体激光器强度噪声的抑制提供了一定的理

论参考。
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