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窄线宽低噪声可调谐非平面环形激光器

王云祥，邱 琪，梁 旭，邓珠峰

(电子科技大学 光电信息学院，四川 成都 610054)

摘 要院 针对空间相干光通信和探测等应用，对非平面环形激光器的线宽、噪声和调谐特性进行了系
统的实验研究。单频输出功率达到 752 mW，光光效率 42%，斜率效率 54%。采用延时自外差拍频法测
试了激光线宽，其随泵浦功率的增加而增大，输出功率小于 200 mW 时，线宽小于 1 kHz，在最高输出
功率下线宽为 2.3 kHz。激光强度噪声主要由弛豫振荡引起，相对强度噪声(RIN)随着泵浦功率的提高
而降低。在 1.78 W泵浦功率下，RIN达到-93 dB/Hz。采用温度和压电两种方式进行了激光调谐。温
度调谐范围达到 62 GHz。压电调谐范围达到 130 MHz，响应带宽 100 kHz。
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Narrow linewidth low noise tunable nonplanar ring lasers

Wang Yunxiang, Qiu Qi, Liang Xu, Deng Zhufeng

(School of Optoelectronic Information, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)

Abstract: For applications in coherent optical communications in space and coherent laser detection, the
linewidth, noise and tuning characteristics of nonplanar ring lasers were studied systematically in
experiment. The output power in single frequency reached 752 mW, with 42% optical-optical efficiency
and 54% slope efficiency. The laser linewidth was measured by delayed self -heterodyne interferometry
technique. Linewidth decreased with increased pump power. The linewidth was smaller than 1 kHz with
output power smaller than 200 mW, and the linewidth was 2.3 kHz at highest output power. Laser
intensity noise was mainly attributed to relaxed oscillation. The relative intensity noise (RIN) decreased
with increased pump power. The RIN was -93 dB/Hz at 1.78 W pump power. The laser frequency could
be tuned by temperature and PZT. Thermal tuning range reached 62 GHz. PZT tuning range was 130 MHz
with 100 kHz response bandwidth.
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0 引 言

非平面环形 (Nonplanar Ring, NPR)激光器具有
线宽窄尧噪声低尧可调谐尧抗失谐特性好等优势袁在相
干光通信尧相干光探测尧相干光束合成尧引力波检测尧
时间与频率基准等方面具有广泛的应用[1-8]遥 该类激
光器采用单块晶体形成环形腔结构袁 激光频率对环
境扰动的敏感性较低袁线宽可达到 kHz量级遥北京理
工大学的高春清等人报道了 Nd:YAG NPR 激光器
线宽达到 2.84 kHz [9]遥 在噪声研究方面袁近年来德国
Innolight 公司在自由运转的 NPR 激光器中获得低
于 -100 dB/Hz 的相对强度噪声 (Relative Intensity
Noise, RIN)袁采用光电负反馈技术后袁噪声抑制幅度
达到 40 dB 以上遥 国内北京交通大学的李烨等人在
1 064 nm NPR 激光器上也得到了 30 dB 的噪声抑制
幅度[10]遥 NPR激光器还可采用温度和压电两种方式
进行调谐袁压电调谐响应快袁但调谐范围小曰温度调
谐范围大袁但响应慢遥T. J. Kane等人在 Nd:YAG NPR
激光器上实现了 100 MHz 的压电调谐范围袁 响应周
期为 15 s [11]遥 国内中国计量科学研究院的臧二军等
人也得到了大于 10 MHz的压电调谐范围 [12]遥在温度
调谐方面袁 德国 Innolight公司在 Nd:YAG NPR 激光
器上获得了 30 GHz 的调谐范围遥

文中针对相干光通信和探测方面的应用需求袁
对非平面环形激光器的线宽尧 噪声和调谐特性进行
系统的实验研究袁 获得了 1 kHz 的激光线宽和大范
围的激光温度和压电调谐性能遥
1 NPR激光器结构

单块NPR 激光器主要由激光晶体和泵浦源构
成遥 激光晶体为 Nd:YAG袁尺寸为 3 mm伊12 mm伊
13 mm袁如图 1 所示遥 808 nm 泵浦光由 A 点入射袁入
射角为 45毅遥 入射面镀膜对泵浦光高透袁对 1 064 nm
的 p 光的透过率为 13%袁对 s 光的透过率为 4%遥激
光在晶体内的 B尧C尧D 点形成全反射袁 在 A 点部分
反射和输出袁 从而在晶体内形成非平面环形光路遥
其中 ABD 面与晶体底面平行袁BCD 面与 ABD 面所
成二面角为 45毅遥 将磁感应强度为 0.4 T 的永磁体
靠近晶体袁磁场方向如图中所示遥由于 B袁C袁D 点对
s 光和 p 光具有不同的全反射相移袁 且 A 点上 s 和

p光的反射系数存在差异袁利用晶体的磁致旋光效
应袁使得晶体内两个传播方向的 4 个本征态产生损
耗差袁获得单向行波运转袁输出单纵模 1 064 nm 激
光遥 泵浦源为 3 W 光纤耦合半导体激光器袁光纤芯
径为 100 m袁 数值孔径为 0.22袁 光纤输出经泵浦耦
合镜会聚输入晶体袁 晶体内泵浦光腰直径为 175 m
左右遥

图 1 单块非平面环形晶体结构

Fig.1 Structure diagram of monolithic nonplanar ring crystal

2 实验结果

2.1 输出功率与单频特性
通过调试泵浦光的角度和光腰位置袁 使泵浦光

和激光达到最佳的模式匹配遥 1 064 nm 激光输出功
率与输入泵浦光功率的关系如图 2 所示遥 阈值泵浦
功率为 0.35 W袁斜率效率为 54%袁在 1.78 W 泵浦功
率下袁输出功率达到 752 mW袁对应光光效率为 42%遥
采用 F-P干涉仪验证了输出激光在不同泵浦功率下
均为单纵模遥

图 2 输出激光功率与泵浦功率的关系

Fig.2 Laser output power versus pump power

采用延时自外差拍频法测量了激光线宽遥 激光
输出通过分光镜分成两束袁一束采用光纤延时袁延时
光纤长度为 24 km遥 另一束经过相位调制器袁调制信
号为 10 MHz 正弦波遥利用相位调制光的一级边频和
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延时光进行拍频袁 在频谱仪上观察拍频信号的功率
谱袁激光线宽即为拍频谱半高全宽的一半遥图 3所示
为输出功率为 200 mW 时相位调制光与延时光的拍
频信号的功率谱袁从图中可以看出袁频谱半高全宽为
2 kHz袁对应激光线宽为 1 kHz遥

图 3 输出功率为 200 mW 时的激光线宽测试结果

Fig.3 Linewidth test result at 200 mW output power

图 4 所示为输出激光线宽与泵浦功率的关系遥
从图中可以看出袁 激光线宽随泵浦功率的提高而增
大袁当输出功率小于 200 mW时袁线宽小于 1 kHz袁在
1.78 W泵浦功率下袁线宽为 2.3 kHz遥

图 4 输出激光线宽与泵浦功率的关系

Fig.4 Laser linewidth versus pump power

2.2 激光强度噪声测试与抑制
通过分光的方式使 mW 量级的 1 064 nm 激光

输入 InGaAs PIN 光电探测器袁将光信号转化为电信
号袁将交流成分输入 Anritsu MS2752C 频谱分析仪袁
测量信号功率谱遥 根据交流信号和直流信号的功率
之比计算相对强度噪声(RIN)遥实验分析表明激光强
度噪声主要来源于弛豫振荡噪声袁 弛豫振荡频率随泵
浦功率的增加近似线性增大遥 当泵浦功率从 0.4 W增
加到 1.78 W 时袁 弛豫振荡频率从 130 kHz 增大到
500 kHz袁远离弛豫振荡频率处的噪声在频谱上迅速
减弱袁尤其是高频噪声(>2 MHz)迅速趋近于量子噪

声极限遥 图 5所示为相对强度噪声与泵浦功率的关
系袁从图中可以看出 RIN随泵浦功率的增加而近似线
性减小遥 在 1.78 W泵浦功率下袁RIN达到-93 dB/Hz遥

图 5 相对强度噪声与泵浦功率的关系

Fig.5 Relative intensity noise versus pump power

采用光电负反馈方式开展了激光噪声抑制实

验遥 将光电探测器输出的电信号通过 PID 和相位超
前电路反馈到 LD 的驱动电流袁形成反馈控制环路遥
在环路闭合状态下袁激光强度噪声得到有效抑制袁尤
其是弛豫振荡频率处袁噪声抑制幅度达到 40 dB遥
2.3 温度和压电调谐

非平面环形激光器可采用温度和压电两种方式

进行调谐遥通过改变激光晶体的温度袁可引起晶体折
射率和几何尺寸的微小变化袁 进而改变输出激光频
率遥 通过热敏电阻采集激光温度袁采用 TEC 作为加
热和制冷元件袁以 PID 方式进行温度控制袁激光频
率采用高精度光谱仪进行测试遥当晶体温度在 11益
增加到 48益时袁频率变化范围超过 62 GHz袁如图 6
所示遥 激光连续调谐范围为 8 GHz 左右袁 调谐系数
为-3.6 GHz/益袁温度调谐响应周期小于 10 s遥

图 6 激光频率与晶体温度的关系

Fig.6 Laser frequency versus crystal temperature

将尺寸为 14 mm伊12 mm伊0.5 mm的压电陶瓷片
粘接在激光晶体的顶面上袁 当对压电陶瓷片施加电
压驱动信号时袁压电陶瓷产生微小的收缩和伸张遥由
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于将其粘接在晶体的表面袁 无法自由振动袁 因此在
压电陶瓷内产生应力袁 该应力传导到晶体内产生
应变袁引起晶体折射率和几何尺寸的微小变化袁进
而改变激光频率遥 对压电陶瓷施加峰峰值为 100 V
的正弦电压驱动信号袁 将调频激光输出与另一稳
频非平面环形激光器的输出进行拍频袁 在频谱仪
上可观察到理想的野马鞍形冶展宽袁如图 7 所示遥 从
图中可以看出展宽幅度为 130 MHz袁对应压电调谐
系数为 1.3 MHz/V遥 测试了 1~100 kHz 范围的压电
调谐系数袁如图 8 所示遥 从图中可以看到袁调制频
率在 100 kHz 以内时压电调谐系数变化在 15%以
内袁满足相干光通信等大部分应用的要求遥

图 7 压电驱动信号峰峰值为 100 V时的拍频展宽图

Fig.7 Widened beat signal with 100 V PZT driving voltage

图 8 不同调制频率下的压电调谐系数

Fig.8 PZT tuning coefficient with different modulation frequency

3 结 论

研制了低噪声窄线宽可调谐非平面环形激光

器袁单频输出功率达到 752 mW袁斜率效率 50%以上遥
激光线宽随着泵浦功率的增加而增大袁 在最高输出
功率下线宽小于 2.5 kHz袁输出功率小于 200 mW时袁
线宽小于 1 kHz遥 激光强度噪声随着泵浦功率的
增加而降低袁 在最高输出功率下相对强度噪声达
到-93 dB/Hz袁通过光电负反馈可以将强度噪声的幅
度降低 40 dB遥 激光器可以进行温度和压电调谐袁温

度调谐范围大袁但响应时间长曰压电调谐范围小袁但
响应速度快袁 在实际应用中两种调谐方式可结合使
用袁互相配合遥
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