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Nd∶YVO4双频微片激光器的模式竞争研究
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摘要 研究了双纵模双频微片激光器两模式之间的竞争效应，确定了在具有不同反射率输出镜的双频激光器腔内，

模式之间的自饱和与交叉饱和系数的量值。在研究过程中，待定自饱和系数β与交叉饱和系数θ，建立双频微片激

光器的耦合速率方程，仿真获得具有不同反射率输出镜的双频激光器输出相对功率并绘制其包络曲线。在实验

中，通过改变激光器的腔参数获得双频激光的输出功率图谱，对比仿真得到的功率包络曲线来确定自饱和系数和

交叉饱和系数。结果表明，当输出镜反射率分别为 86%，81%，61%时，对应的自饱和系数分别约为 0.68，0.66，
0.52。即当双频激光腔输出镜反射率较小时，双纵模模式竞争较强；反之，模式竞争较弱。为获取较大频差双频激

光输出，应采用反射率较高的输出镜。
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Abstract The mode competition coupling effect between two laser modes in double-longitudinal-mode dual-

frequency microchip lasers is investigated, and the self-saturation coefficient and cross saturation coefficient of

the two laser mode in dual-frequency laser intra-cavity with different refletivities of output mirror are ascertained

by experiments. The dual-frequency microchip laser rate equation is established in the research, as the two variables

of self-saturation coefficient b and cross saturation coefficient q are undetermined. Thus the comparison of dual-

frequency output power which is obtained by simulation is well illustrated by changing the parameters of microchip

laser cavity. By comparing the power envelop profile with dual- frequency laser power spectrum, the two

undetermined coefficients are confirmed. The experimental results show that with the refletivities of output mirror

at 86%, 81% and 61% respectively, the corresponding self-saturation coefficients are 0.68, 0.66 and 0.52, which means

the smaller the reflectivity of output mirror is, the stronger the two mode competition is. A high reflectivity of output

mirror indicates the mode competition between the two modes is week, and a large frequency offset of dual-

frequency laser can be obtained in such a case.
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1 引 言
近年来，随着光纤与无线融合的光载无线通信 (ROF)技术的快速发展 [1]，光生毫米波技术作为 ROF 系统

的一项关键技术也受到越来越广泛的关注 [2-3]。目前，国内外热门的多种光生毫米波方案中，采用激光二极

管 (LD)抽运的双频激光外差拍频方法比较简单有效。LD抽运的固体激光器具有结构紧凑、转换效率高、光

束质量好 [4-5]等优点，将腔长缩至毫米量级更可以获得频差为几十吉赫兹的双频激光信号，可作为光生毫米

波的光源。在众多双频激光器中，掺 Nd3+，Cr3+，Er-Yb等粒子的微片激光器以其较大的增益带宽成为大频差

双频激光器的主要研究对象。目前国内外科研团队对大频差双频激光器做了许多研究。在国外，1996年

Hyodo等 [6]提出了一种双纵模微片激光器，得到了最大纵模间隔为 101.56 GHz的双纵模信号输出。2002~
2012年间，法国的 Brunel小组 [7-9]分别通过高频调制、晶体的热致双折射效应、光学反馈和电压控制的锁相环

技术手段实现了 0~60 GHz范围可调谐的双频激光输出。2011年 Zhao等 [10]更采用超大频差微片激光器拍频

获得了的太赫兹信号输出。 2014 年，Rolland 等 [11- 12]基于 Er∶Yb∶glass 的双轴共腔激光器，通过标准具和

LiNbO3晶体分别用于实现频差粗调谐和细调谐，获得线宽小于 30 kHz、频率在 0~1THz范围内可调谐亚太赫

兹波输出。在国内，清华大学的张书练团队 [13-14]自 2001~2009年，分别采用法布里-珀罗 (F-P)标准具、腔内插

入 1/4波片等方法，实现了频差可调的大频差双频激光输出。2013年，杨清等 [15]采用非锁定双纵模 Nd∶YVO4

激光器获得线宽为 20 MHz，频差为 0.1~0.2 THz可调的双频激光输出。此外，浙江大学的章献民、西安交通

大学的焦明星及杭州电子科技大学的胡淼团队 [16-18]在大频差双频激光器及其频差调整技术领域做出了许多

研究。

目前，虽然国内外有许多团队对大频差双频激光器的实验和理论进行研究，但是对双频激光器不同频率

信号之间的模式竞争分析报道较少。本文通过 Nd∶YVO4微片激光器对双纵模双频激光器不同模式之间的竞

争进行量化描述，为获得更大频差的双频激光输出提供理论和实验依据。正文部分首先通过待定自饱和、交

叉饱和系数建立双频耦合速率方程；然后将仿真结果与实验比对求得在不同反射率输出镜下自饱和系数和交

叉饱和系数。双频微片激光器的模式竞争研究对双频激光器外差光生毫米波技术的发展和应用有现实意义。

2 基于耦合速率方程的双频模式竞争的理论分析
施密特等 [19]对于描述微片激光器的频谱线给出了一个理论模型，在该理论中，模式数的最大值 m可以由

如下公式求得：

m = Δv0 /(c/2nL) , (1)
式中 Δv0 是激光器的增益带宽，c为光在真空中传播的速度，n代表晶体的折射率，L为激光腔的几何长度。

通过改变激光器的腔长，控制纵模间隔小于 Δv0 而且大于 Δv0 /2 ，可获得双纵模振荡输出。在均匀加宽激光

器中，当输出双纵模时，两激光模式之间存在竞争。模式竞争导致不同模式激光信号的输出功率此消彼长，

其中相对增益较大的激光模式输出功率较大，相对增益较小的激光模式输出功率较小，甚至熄灭。图 1中，

曲线 1是均匀加宽介质的小信号增益曲线，满足洛伦兹分布，其中心频率 v0 处对应的增益为 G0；曲线 2为激

光不同模式的实际输出功率包络曲线，其中心频率 v0 处对应的实际输出功率为 P0。假设某激光腔内有两个

模式振荡，对应的谐振频率分别为 v1 、v2 ，且 v1 离中心频率 v0 的距离较 v2 要近一些，因此相对增益 G1 与 G2

图 1 增益曲线与相对输出功率曲线图

Fig.1 Gain curve and comparison of dual-frequency output power
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相比有 G1 > G2 ，而输出功率 P1 > P2 成立。对于任意激光模式 vi ，输出功率 Pi 相对于最大输出功率 P0 的比

值与该频率所对应的增益 Gi 相对于最大增益 G0 的比值相比要小，即 Gi /G0 > Pi /P0 ；且离中心频率越远的激

光模式，该比值差距越大。

通过耦合速率方程分析上述现象。在激光产生过程中，抽运作用使得增益介质粒子数反转，当两个激光

模式共享一个能带的反转粒子时，不同频率的激光模式所获得的增益有强有弱，产生竞争，增益饱和效应加剧

了模式竞争的程度。通过引入待定的自饱和系数与交叉饱和系数建立双频耦合速率方程组，具体如下：

dNλ1

dt =WD(λ1)(N tot - Nλ1 - Nλ2 ) - σv(βλ1λ1Nλ1Φλ1 + θλ1λ2Nλ1Φλ2 ) -
Nλ1

τ f
dNλ2

dt =WD(λ2)(N tot - Nλ1 - Nλ2 ) - σv(βλ2λ2Φλ2Nλ2 + θλ2λ1Φλ2Nλ1) -
Nλ2

τ f
dΦλ1

dt
= σvΦλ1Nλ1 -Φλ1 /τc + ξNλ1 /τ f

dΦλ2

dt = σvΦλ2Nλ2 -Φλ2 /τc + ξNλ2 /τ f

, (2)

式中 N tot 是增益介质的粒子数密度，Nλ1 、Nλ2 分别是双频模式中不同波长所对应模式的反转粒子数密度，

Φλ1 、Φλ2 分别是腔内上述两不同波长的光子数密度，v = c/n 是光在晶体内传播的速率，其中 c 是真空中的光

速，n 是晶体折射率；σ 是受激辐射截面，τc 是谐振腔腔内光子寿命，τ f 是增益介质上能级寿命，

ξ = ( )w0 /l 2 /4π 是进入激光振荡的自发辐射的比例系数，其中 w0 为激光束的宽度，而 l 是激光腔的几何长度，

微片激光器与传统的固体激光器相比有较大的 ξ 值就是因为其腔长很短。

WD(λ1,2) =WD∙g͂(λ1,2 ,λ) 是对应不同波长 λ1 及 λ2 的连续 (CW)抽运的速率，两者都以连续抽运 WD 作为抽运

源，一旦 WD 增大或减小，相应的 WD(λ1) 和 WD(λ2) 同样增大或者减小。 WD(λ1) 与 WD(λ2) 之间的差异主要是由

于双频模式中不同的增益系数 g͂(λ1,λ) 和 g͂(λ2 ,λ) 导致的，而增益系数主要是由增益曲线和谐振波长确定。

本文中，由于 λ1 、λ2 是任意可互相交换的，可假定 λ1 < λ2 总是成立的，并且 WD( )λ1,2 都大于增益介质的阈值

WD - threshold (λ) ，阈值为 WD - threshold (λ) = 1/(σντcτ fN tot) 。
参数 βλ2λ2,λ1λ1

和 θλ2λ1,λ1λ2
分别代表自饱和系数和交叉饱和系数。自饱和系数 βλ2λ2 表示 λ2 所对应本征模

式中反转粒子数因受激激发辐射而产生 λ2 波长光子的比例。而交叉饱和系数 θλ2λ1 表示 λ2 所对应本征模式

中反转粒子数因受激激发辐射而产生 λ1 波长光子的比例。同样的，自饱和系数 βλ1λ1 及交叉饱和系数 θλ1λ2 也

有类似的意义。很明显，上述系数之间存在着 βλ2λ2 + θλ2λ1 = βλ1λ1 + θλ1λ2 = 1的基本关系，而且由于双频模式的频

差与激光线宽相比较较小，βλ2λ2 = βλ1λ1 和 θλ2λ1 = θλ1λ2 也成立 [8] 。

通过对耦合速率方程求解可知，对于选定晶体及其掺杂浓度的激光器，双纵模对应激光的输出功率比

值与输出镜反射率 R、自饱和系数β、交叉饱和系数θ以及双频激光各自波长的增益系数有关。为了分析双频

激光处于不同增益条件下的模式竞争效应，考虑 λ1 < λ2 恒成立，保持腔长不变，将 λ1 和 λ2 由短波长向长波

长方向移动（通过调整激光器温度实现）。考虑增益曲线符合洛伦兹函数分布，可以求得 λ1 、λ2 对应的相对

增益系数。选择抽运功率为 1.5倍阈值功率，对 1.2 mm长 Nd∶YVO4双频微片激光器，待定速率方程中的自饱

和系数 β 与交叉饱和系数 θ ，通过模拟仿真求得不同反射率输出镜的双频激光相对输出功率。将模拟仿真

求得的双频激光输出功率包络曲线与实验所得的功率图谱相比，获取自饱和系数β与交叉饱和系数θ的值。

如图 2所示，是不同的自饱和系数及交叉饱和系数条件下，对应三种输出镜反射率 R，1.2 mm长 Nd∶YVO4双

频微片激光器在不同温控条件下双频激光输出的功率包络曲线。

图 2(a)~(c)对应的输出镜反射率分别为 86%、81%及 61%，自饱和系数分别为 0.8、0.7和 0.6，交叉饱和系

数为 0.2、0.3和 0.4时，双频激光信号输出相对功率的包络曲线。图 2(a)中对应的包络曲线的半峰全宽分别为

0.69、0.55和 0.39 nm；图 2(b)中对应包络曲线的半峰全宽分别为 0.68、0.54和 0.38 nm；图 2(c)中的对应包络曲

线的半峰全宽分别为 0.64、0.52和 0.36 nm。观察图 2可知，在任一反射率情况下，自饱和系数越高，其相对功
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率的包络曲线半峰全宽越宽，反之则越窄。而在任一自饱和系数情况下，反射率越大，相对功率的包络曲线

半峰全宽越宽，反之则越窄。考虑到激光腔输出镜反射率与自饱和、交叉饱和系数之间的相关性，需要进一

步通过实验对待定系数进行确定。

图 2 在不同反射率下，3种不同自饱和系数的双频激光输出功率包络曲线。(a) 反射率为 86%; (b) 反射率为 81%; (c) 反射率为 61%
Fig.2 Envelope curves of dual-frequency output power with different refletivities and three different self-saturation coefficients.

(a) Reflectivity of 86%; (b) reflectivity of 81%; (c) reflectivity of 61%

3 实验与模拟仿真分析
3.1 实验装置

实验中，采用 Nd∶YVO4微片激光器作为双频激光器，通过调整微片激光器的温度和输出镜反射率获得

不 同 波 长 的 多 参 数 双 频 激 光 信 号 输 出 。 图 3 是 实 验 装 置 的 示 意 图 。 Nd∶YVO4 晶 体 尺 寸 为

3 mm × 3 mm × 1.2 mm ，掺杂原子数分数为 1.0%，a轴切割。根据 F-P腔模理论，1 mm腔长的 Nd∶YVO4微片激

光器可以获得超过 75 GHz频差的双频激光信号。激光晶体的侧面由 0.1 mm厚度铟膜包裹并放置在半导体

制冷 (TEC)温控的热沉中，温控精度为 0.1 ℃。尾纤输出的 808 nm抽运光经自聚焦 GRIN透镜 (f1.8 mm，0.29
节距，未镀膜)会聚到晶体中央，输出功率 7 W以内可调。激光器输入镜直接镀在晶体前端面，膜系参数为高

反 (HR)1064 nm、高透 (AR)808 nm；分离式的输出镜可选膜系参数有 HR(808 nm)、R 为 61%~86%(1064 nm)。
在选定输出镜反射率条件下，通过精确调整激光器温度从低温到高温，使双频激光信号的波长从短波向长

波漂移。双频激光信号的输出功率和光谱特性分别采用功率计 (PM10X,美国相干公司)和光谱仪 (AQ6370B,
日本横河电机株式会社)进行测量。

图 3 实验装置示意图

Fig.3 Experimental setup of microchip laser
实验采用的三片输出镜的反射率分别为 R=86%、R=81%和 R=61%。固定 LD尾纤与自聚焦微透镜的距

离，分别控制激光抽运功率为各自阈值功率的 1.5倍，调节激光器热沉温度，通过光谱分析仪获取不同波长

的双频光谱，将各光谱叠加形成的功率包络曲线。

3.2 实验结果与模拟仿真分析

经过实验结果数据处理，如图 4所示得到输出镜反射率为 R=86%、R=81%和 R=61%时的相对功率包络

曲线，半峰全宽分别约为 0.51、0.47、0.17 nm。对于实验中三种不同的反射率 R=86%、R=81%和 R=61%，在模

型中选取自饱和系数与交叉饱和系数分别为 0.68和 0.32、0.66和 0.34和 0.52和 0.48，仿真所得半峰全宽分别

为 0.502、0.480、0.176 nm，与实验结果比较接近。将模拟仿真得到的双频激光相对输出功率包络曲线与实验
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所得功率图谱相比，如图 4所示。

图 4(a)是反射率为 86%时实验功率图谱与模拟仿真的相对功率包络曲线图。实验功率图谱的中心波长

在 1064.25 nm附近，实验功率图谱的外轮廓刚好与模拟仿真的双频功率包络曲线契合。此时由于反射率比

较大，根据理论结果自饱和系数也较大，而交叉饱和效应较弱，因此对应的功率包络曲线的半峰全宽较宽。

图 4(b)是反射率为 81%时实验功率图谱与模拟仿真的相对功率包络曲线图，可以发现实验功率图谱的外轮

廓与模拟仿真的双频激光相对功率包络曲线的契合度依然很高，并且中心波长也在 1064.25 nm附近。此时

由于反射率与图 4(a)相比有所减小，自饱和系数也有所减小，交叉饱和系数有所增加，相应的包络曲线半峰

全宽也减小。在图 4(c)中由于反射率只有 61%，此时交叉饱和系数与自饱和系数可以相比拟，即此时激光器

中双频模式的耦合效应对激光输出的影响较大，增益较小的激光模式受到强烈抑制，双频激光较易变成单

频激光输出，输出功率包络曲线半峰全宽也变窄。

图 4 仿真相对功率包络曲线与实验所得双频激光功率图谱对比。 (a) 反射率为 86%; (b) 反射率为 81%; (c) 反射率为 61%
Fig.4 Comparison of dual-frequency output power envelope curves obtained by simulations and experiments. (a) Reflectivity of 86%;

(b) reflectivity of 81%; (c) reflectivity of 61%
从上述图 4可以得到，对于双频微片激光器，当输出镜取不同反射率条件时，自饱和系数和交叉饱和系

数的值也不同。当输出镜反射率越低时，自饱和系数越小，相应的交叉饱和系数越大；随着输出镜反射率的

增大，自饱和系数也逐步增大，相应的交叉饱和系数逐渐减小。

4 结 论
通过耦合速率方程分析双频微片激光器中双纵模的模式竞争效应。对于不同输出镜反射率的微片激

光器，在耦合速率方程中选用相应的自饱和系数与交叉饱和系数，可以量化描述双频激光的模式竞争。当

输出镜反射率较高，对应自饱和系数也大；相反，输出镜反射率较低，对应自饱和系数也小。通过模拟仿真

以及实验，分别得到了输出镜反射率 R=86%、R=81%和 R=61%的激光器的自饱和系数以及交叉饱和系数分

别为 0.68和 0.32、0.66和 0.34和 0.52和 0.48。
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