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LD抽运 1319nm单频激光器的调谐和噪声抑制研究

赵 � 严, 高春清,曹一磊, 李家泽,魏光辉

(北京理工大学 光电工程系,北京 100081)

摘要: 研究了 LD 抽运单块非平面行波环行腔 Nd�YAG激光器的调谐特性,通过控温法实现了 1319nm 单频激

光的宽范围调谐,调谐范围 14GHz。实验研究了影响 1319nm 单频激光器功率噪声主要因素,测量了激光功率噪声

谱,并通过光电反馈抑制弛豫振荡功率噪声, 弛豫震荡中心频率噪声抑制了 30dB, 提高了测量精度。
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Study on laser�diode�pumped 1319nm single frequency laser

tuning and noise suppression

ZH AO Yan , GA O Chun�qing , CA O Yi�l ei , LI Jia�z e, WEI Guang�hui
( Department of Photo�Electronic Engineering , Beijing Institute of Technolo gy, Beijing 100081, China)

Abstract: T he frequency tuning of LD�pumped non�planar r ing Nd�YAG resonator laser is studied. The output pow er

of the 1319nm single frequency laser is tuned broadly in 14GHz by temperature control. Further more, t he main cause of

sing le�frequency laser s intensity noise is studied. T he intensity noise is measured and the result for an active feedback loop

t hat suppresses the r elax ation oscillation noise is presented. The intensity no ise is suppressed 30dB at the central frequency

of relax ation oscillation, measurement precision is improved.
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引 � 言

采用单频稳频激光器进行相干测量可以将测量

精度大幅提高, 是测量学中的重要手段。LD 抽运

的单块非平面环行激光器集增益介质、光学单向器

和输出耦合于一身,结构紧凑、稳固可靠, 并可得到

较高功率
[ 1~ 5]

,是近年来获取单频激光输出的优选

方案。

单块非平面单向环形腔单频固体激光器最早由

KANE 等人提出,并在 Nd�YAG单块晶体中实现了

1064nm 的单频激光振荡
[ 1~ 3]

。此后 FREITAG 等

人也对非平面环形激光器进行了深入研究, 使激光

器的频率稳定性、功率稳定性大大提高[ 4, 5]。

1319nm 是 Nd�YAG的一条重要辐射谱线, 由于

其位于光纤传输窗口, 在光纤传感相干测量中具有

重要的应用前景。在光纤传感测量中, 提高单频激

光器频率稳定性与功率稳定性, 并在此基础上实现

频率的可调谐,扩展了其应用领域,且可提高测量精

度。基于上述目的,作者研制了 LD抽运1319nm 单

频可调谐固体激光器, 并通过对激光晶体进行精密

温控、改善抽运源的稳定性获得了低噪声、高稳定性

的单频激光输出。

1 � 单频可调谐激光振荡的实验研究

图 1是单块非平面环形激光器原理图。实验采

� �

Fig. 1 � Schem e of the monolith ic non�planar ring laser

� � A # point of input pump light and output laser � B , C , D # points

of holophote � H # magnetic f ield
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用了波长为 808nm 的 100�m 光纤耦合输出的 LD

作为单块环形激光器的抽运源, 光纤耦合输出的抽

运功率最大为 3. 1W。单频振荡的激光输入输出功

率曲线见图 2, 激光器阈值抽运功率为 780mW, 阈

值电流为 2. 3A,斜效率18%。当抽运功率为 3. 1 W

时,最大单频输出为 402mW。

Fig. 2 � T he output pow er vs. pump power of the single f requency laser

使用光纤光谱仪(安立公司 MS96A)测量了输

出激光的波长。在 1. 0�m~ 1. 4�m 范围内产生激

光振荡的谱线只有 1条( 1319nm) , 抑制了 Nd�YAG

最强的跃迁谱线 1064nm, 与 1319nm 邻 近的

1338nm 谱线也没能起振。

进而用扫描 F�P 法测量了输出激光的频谱分
布,测量系统采用的是清华大学 1319nm F�P 光学
频谱分析仪,该频谱仪自由光谱区为 4. 4GHz, 分辨

率 30kHz。图 3是用示波器观察扫描 F�P 频谱仪测
量的激光器的频谱图。经计算, 激光器的横模间隔

约为 0. 8GHz,纵模间隔为 5. 4GHz,可以看出,在 F�
P频谱仪的一个自由光谱区内只有一个模式输出,

说明激光器为单横模振荡; 在 F�P 频谱仪的两个自
由光谱区内仍然只有一个模式输出,表明该激光器

为单纵模运转。

Fig. 3 � M onolithic non�planar ring laser f requency spect rum

channel1 # signal of drive voltage of scan F�P spectroscope � channel2 #

signal of laser spect rum

激光器频率稳定性与激光晶体温度起伏有关。

纵模频率为 �q = q∃c/ nl , 式中, �q 表示模阶次为 q

的激光器纵模振荡频率, c表示光速, n 表示Nd�YAG

晶体折射率, l 表示激光器腔长。对频率全微分可

得  �q= - �q (  n / n +  l / l ) , 其中  n/ n 和  l / l

分别为 Nd�YAG晶体的折射率和谐振腔腔长随温度

的变化率, 查 Nd�YAG晶体物理特性可知,  n / n =

4. 05 % 10
- 6

/ & , 在 300K 的温度下, YAG 晶体的平

均热膨胀系数为  l / l = 7. 5 % 10- 6/ & [ 6] , 因此, 频

率温度漂移系数为- 2. 6GHz/ & 。利用上述性质,

可实现激光器的温度调谐。作者设计了一套精密控

温装置对激光晶体实施温控, 温度稳定性为 ∋ 0.

01 & ,控温范围可达 32 & 。

改变单块激光晶体的温度, 监测激光频谱变化。

实验中,温度调谐范围为 15 & ( 10 & ~ 25 & ) , 仍采

用上述 F�P 标准具观察, 在示波器上记录下频率变

化曲线,如图 4所示。其中,中间 3段为完整的两次

跳模发生之间频率变化曲线。图中纵坐标以 10 &
时频率值为测量起始点, 其余各点为频率相对改变

量。如图所示, 未发生跳模时温度调谐系数约为

- 2. 4GHz/ & ,与理论计算值比较吻合,总的调谐范

围为 14GHz。

Fig. 4 � Frequency tuning curve vs. temperature

2 � 抑制激光器强度噪声的实验研究

由于采用了单块结构, 谐振腔机械稳定度高;对

激光晶体进行精密温控保证其具有很高的热稳定性

( ∋ 0. 01 & )和频率稳定性( 50MHz以内) ; 同时因为

保证了抽运源的高稳定性,使激光器的低频噪声与

高频噪声(因模式竞争引起)最大限度地被抑制。

作者测量了 LD抽运的单频固体激光器强度噪

声。采用 Burleigh 公司的 DA�100 型光电探测器测
量,用频谱仪测量 0~ 20kHz的噪声谱。首先测量了

激光器二极管功率在 1. 2W 时以及单频激光 80mW

输出时各自的低频噪声,探测器光功率对应电压值均

为 0. 7V。探测器无激光照射时的系统本底噪声为

- 120dBm,用白炽光照射光电探测系统的得到散粒

噪声- 110dBm,等效为探测系统的量子噪声极限,然

后用激光照射,激光器的低频噪声约为- 85dBm,表

明 LD低频噪声高于量子极限约 35dBm。

进一步测量激光器强度噪声, 使用带宽为
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1GHz的 NewPort 高灵敏光电探测器, 在频谱仪上

观察,发现输出噪声主要为 30kHz~ 300kHz之间的

弛豫振荡, 并且呈一定规律变化: 当晶体温度一定

时,弛豫振荡频率随抽运功率增加向高频方向移动;

若抽运功率一定,改变晶体温度,则弛豫振荡频率随

温度升高向低频方向移动。关于上述实验规律, 陈

梁等人已有报道
[ 7]
。

为了抑制该弛豫振荡噪声,采用光电反馈法, 实

验装置如图 5所示。实验装置分为控制和监视激光

� �

Fig. 5 � Photo�elect ric feedback circuit schematic

噪声两部分, 光电探测器 PD1 ( NewPort 光电探测

器) 监视激光器的噪声, 探测到的光功率送入频谱

分析仪( SONY�T EK3026) 。光电探测器 PD2 用于

采样强度噪声并经放大器放大噪声信号。由于激光

器的直流输出稳定,噪声主要为几十千赫兹至几百

千赫兹的交流成分, 故采用交流耦合,只把交流成分

放大, 最后经负反馈电路直接控制激光二极管的驱

动源,抑制弛豫振荡噪声。

� � 实验结果见图 6, 开环为自由运转激光器强度

� �

Fig. 6 � Single f requency laser relaxat ion oscillation noise spect rum and

noise suppression spectrum

噪声谱, 闭环为光电反馈抑制噪声后的激光强度噪

声谱。频谱仪上弛豫振荡噪声谱峰值处噪声约为

- 50dBm,反馈后弛豫振荡噪声峰约为- 80dBm ,抑

制噪声幅度达到- 30dB。此外, 在低于弛豫振荡中

心频率的地方也表现出一定的反馈抑制噪声效果,

在 20kHz处反馈后激光噪声达到约- 110dBm, 接近

量子极限。今后的目标是进一步改善反馈系统, 使

激光输出噪声进一步降低, 整体接近量子噪声限。

3 � 结 � 论

研究了 LD抽运单块非平面环形腔 1319nm 单

频激光器输出频率随温度变化规律, 实现了激光器

的宽范围温度调谐。实验研究了激光输出强度噪声

以及抑制噪声的方法, 通过光电反馈系统使激光弛

豫振荡强度噪声下降了 30dB,在低频段也表现出一

定噪声抑制效果。
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为将来多组分掺杂金属氧化物薄膜的制备提供实验

支持, 并能够促进陶瓷薄膜微观大晶粒生长的微量

金属精密掺杂技术的发展。
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