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摘要　利用光纤延时自拍法对液氮制冷的微片Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ输出近２μｍ激光器的短期稳定度进行了测量研究。

在激光器输出功率为１０ｍＷ、激光的模式为单纵模时，测得了分别用１００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ和５００ｍ光纤

延时（延时时间约为０．５～２．５μｓ）情况下的短期不稳定度由１．５ｋＨｚ近似线性增加到４．７５ｋＨｚ，线性增长的斜率

约为１．４８ｋＨｚ／μｓ，测量时示波器的傅里叶积分时间约为４０ｍｓ。此稳定度的激光器已经达到了作为２μｍ稳频激

光器种子源的要求。
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１　引　　言

２μｍ处于人眼安全波段，发射机的成像雷达、

相干多普勒风速监测雷达和大气水分差分吸收雷达

是激光雷达研究的重点之一。雷达要求激光输出为

单纵模、窄线宽，且具有很好的稳频特性。激光器的

短期频率稳定度直接影响雷达的测量精度，所以

２μｍ激光输出短期稳定度测量具有非常重要的意

义。在国外很早就用光外差的方法对激光的频率稳

定度及线宽进行了研究。Ｔ．Ｏｋｏｓｈｉ等
［１］首先提出

了利 用 光 外 差 法 测 量 超 窄 激 光 线 宽 的 方 法。

Ｊ．Ｉｚａｗａ等
［２］利用光纤延时自拍频法用３００ｍ的光

纤测量了延时１．５μｓ时Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器的短

期稳定度。Ｃ．Ｎａｇａｓａｗａ等
［３］研究了用光纤延迟自

拍频的方法测量了Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器短期

频率稳定度。Ｐ．Ｌａｐｏｒｔａ等
［４］获得了２．１μｍ低噪

声、连续单频激光输出，其长期稳定度优于３２ｋＨｚ。

Ｇ．Ｇａｌｚｅｒａｎｏ等
［５］利用 ＣＯ２ 吸收池得到２．１μｍ

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器在１ｓ积分时间内频率噪声稳

定在１００ｋＨｚ。Ｂ．Ｔ．ＭｃＧｕｃｋｉｎ等
［６］在室温下将２

μｍＴｏ，Ｈｏ∶ＹＬＦ 激光器的短期频率稳定在１４

ＭＨｚ。在国内早期主要采用固定参考频率的方法，

比如吸收线［７］或者法布里 珀罗（ＦＰ）的中心频率
［８］

等。２００３年，成向阳等
［９］对连续脉冲的ＣＯ２ 激光器

的频率稳定度进行了测量，测得射频激励双通道波
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导ＣＯ２ 激光器连续运转时的频率稳定度为７．３６０８

×１０－９ （τ ＝ １０ ｓ），脉 冲 频 率 稳 定 度 为

７．７８１×１０－８（τ＝１０ｓ）。

本文用光纤延时自拍法对液氮制冷的微片

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ输出近２μｍ激光器的短期稳定度进

行测量研究。

２　实验装置

实验装置如图１所示。种子源输出波长为

２μｍ的激光，经透镜准直后进入耦合器，使激光尽

可能多地打到光纤中。再经光纤分束器把激光分为

两束，其中一束经一定长度的光纤延迟后与另一束

光经光纤耦合器合束后，打到探测器上，其时域波形

可通过示波器进行观察，利用快速傅里叶变换可以

得到信号的频域波形，也可以利用频谱分析仪直接

得到信号的频谱分布图。目前使用采样率较高的示

波器进行观察，利用其快速傅里叶变换功能进行时

域和频域的变换。

图１ 稳定度测量实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ 输入功率与输出功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　实验结果

种子源采用低温制冷下的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片

结构，该激光器能够输出波长为２．０６７μｍ的稳定

单纵模激光。微片激光器在低功率运转时，增益较

大的纵模抑制其他模式，可获得单纵模输出，但是在

抽运功率超过某一个范围时，其他纵模达到阈值产

生多纵模振荡，图２为实验中微片激光器的输入功

率与输出功率的关系。可知以增加损耗来获得更为

稳定的单纵模输出，所以最大输出单模功率要低于

正常调节时的最大单模输出，仅有２５ｍＷ。在输出

功率为１０ｍＷ 时，得到单纵模模式如图３所示，

ＰＺＴ为压电陶瓷，法布里 珀罗标准具的自由光谱

区（ＦＳＲ）为３．７５ＧＨｚ。

图３ 微片激光器的２μｍ单纵模输出

Ｆｉｇ．３ ２μｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

图４ ２００ｍ光纤４０ｍｓ积分信号

Ｆｉｇ．４ ４０ｍｓｉｎｔｅｒｇｒａｌｓｉｇｎａｌｏｆ２００ｍｆｉｂｅｒ

在积分时间４０ｍｓ，光纤长度２００ｍ 时，通过

ＩｎＧａＡｓ探测器探测到最后输出的拍频信号如图４

９３
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所示。分别采用了１００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ，

５００ｍ的光纤来测量输出光的频率稳定度，得频率短

期不稳定度分别为１．５ｋＨｚ，２．６ｋＨｚ，３．２５ｋＨｚ，

３．５ｋＨｚ，４．７５ｋＨｚ。频率稳定度随延迟时间的波动

曲线如图５所示，经线形拟合后，频率的变化为

１．４８ｋＨｚ／μｓ。

图５ 频率稳定度随延迟时间的波动

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

图４中上面的曲线为两路光同时入射到探测器

表面，获得的拍频信号；下面的曲线为傅里叶变换后

的信号。

４　结　　论

利用光纤延时自拍法对低温制冷的 Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＬＦ微片的输出近２μｍ激光进行了短期稳定度的

实验测量。在单纵模输出功率为１０ｍＷ时，光纤的

延时长度分别取１００ｍ，２００ｍ，３００ｍ，４００ｍ，

５００ｍ（对应延时时间为０．５～２．５μｓ），测得的短期

稳定度由１．５ｋＨｚ近似线性增加到４．７５ｋＨｚ，线性

增长的斜率约为１．４８ｋＨｚ／μｓ。对于２μｍ激光短

期稳定度的测量的瓶颈在于，目前的通信光纤对

２μｍ光的损耗很大，很难测到长时间的延时信号，

所以提高激光与光纤分束器的耦合至关重要。
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＴｍ，Ｈｏ∶ＹＬｉＦ４ｌａｓｅｒａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆．犗狆狋．，１９９３，３２（１２）：３０６～３０７

７ＬｉｕＹａｎｇｈｕｉ，ＬｉＸｉａｏｙｏｎｇ，ＢｉＺｈｉｙｉ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｉｏｄｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００２，４７（２３）：１７８４～１７８６

　 刘阳辉，李小永，毕志毅 等．三次谐波碘分子稳频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激

光器［Ｊ］．科学通报，２００２，４７（２３）：１７８４～１７８６

８ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕａｎｓｈｏｕ，ＷａｎｇＲｕｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｉｎｇｌａｓｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０００，犃２７（８）：６９４～６９６

　 张　靖，张宽收，王润林 等．全固化单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４环形激光器

［Ｊ］．中国激光，２０００，犃２７（８）：６９４～６９６
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ｐｕｌｓｅＣＯ２ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２７（５）：４８４～４８５

　 成向阳，王　骐，田兆硕 等．连续和脉冲ＣＯ２ 激光器频率稳定

度的测量［Ｊ］．激光技术，２００３，２７（５）：４８４～４８５
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