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摘要　实验研究了基于Nd∶YVO４晶体的亚太赫兹(subＧTHz)双频微片激光器(DFL)的热效应及其对输出激光信

号频差的影响.在实验中,通过改变DFL的温度,实现了激光信号频差的调谐.实验结果表明,在一定温度范围

内,DFL的激光信号频差随激光器温度的升高呈线性增长,以此可实现频差的温度调谐.
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１　引　　言
近年来,微蜂窝无线通信技术逐渐成为通信领域的研究热点之一.在无线频谱资源利用方面,当前使用

最多的分米波和厘米波频段资源即将被耗尽,研究的焦点逐步转移到频率更高、频段范围更宽的毫米波和亚

太赫兹(subＧTHz)波频段上[１Ｇ３].掺杂Nd３＋离子双频微片激光器(DFL)的发射截面和吸收截面相对较大,
且输出激光信号的相位相关度较高,可有效获得毫米波和subＧTHz波[４Ｇ６].目前,各国研究人员对大频差

DFL的研究颇多[７Ｇ８].Owyoung等[９]最早提出了一种基于Nd∶YAG的垂直模式微片激光器,并通过压电

传感器改变施加于介质上的压力,使输出的激光信号频差发生变化,获得了频差为７６．５GHz的双频激光信

号.Hyodo团队利用 Nd∶YVO４双纵模微片激光器,通过调谐腔长来控制纵模间隔大小,获得了功率为
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２２０mW、频差为１０１．５６GHz的双频激光信号[１０].Mckay等[１１]将长度为１５mm、标准大气压下掺杂浓度

(原子分数,以下同)为０．９％的Nd∶YAG陶瓷片,插入到两块１/４玻片之间(玻片之间夹角可调),形成垂直

模式微片激光器,获得了输出功率为５０mW、频差范围在０~１００GHz之间的双频激光信号.在此基础上,
该小组仍采用三明治结构的 Nd∶YAG 陶瓷垂直模式微片激光器,将 Nd∶YAG 陶瓷片的长度缩短到

０．２５mm、标准大气压下掺杂浓度提高到４．０％,获得了频差在１５０GHz内可调谐、功率为２０mW 的双频激

光信号[１２].此外,胡淼等[１３]对毫米波频差的双频种子激光进行功率放大,通过温控实现了频谱匹配并获得

了频差为４５GHz、功率为２．３８W的双频激光信号.
目前,虽然国内外团队提出了多种双频激光信号频差控制方式,但是关于通过激光器温控实现双频激光

信号频差调谐的研究鲜有报道[１４Ｇ１６].本文通过改变DFL的温度,研究了温度和激光信号频差的相互关系.

２　实验装置
实验装置如图１所示,其中OSA为光谱仪.半导体激光器(LD)尾纤输出中心波长为８０８nm的激光作

为抽运源,尾纤芯径为４００μm.尾纤输出的抽运光通过焦距为１００mm的非球面透镜,耦合到激光增益介

质中心.实验中采用标准大气压下掺杂浓度为１．０％的 Nd∶YVO４晶体作为激光增益介质,尺寸为

３mm×３mm×０．５mm,通光方向的折射率为２．１６５.Nd∶YVO４晶体前端面镀有１０６４nm的全反射膜(反
射率R＞９９．８％)和８０８nm的增透(AR)膜(透射率T＞９６％),后端面镀有１０６４nm的部分高反射(HR)膜
(R＝９６％)和８０８nm的高反射膜(R＞９６％),形成了腔长为０．５mm的FＧP谐振腔.为了增加Nd∶YVO４
晶体与热沉的热接触,在晶体外部包覆一层０．１mm厚的液态金属,然后采用热沉紧贴晶体的侧面,仅留直

径为１mm的通光孔,以实现对晶体温度的精确操作.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

在具体实验过程中,控制热沉温度缓慢上升,当晶体在不同热沉温度下达到热平衡后,通过光谱仪

(AQ６３７０B,日本横河电机株式会社,日本)测量激光信号的光谱特性,光谱分析仪的分辨率为０．０２nm.

３　实验结果
固定LD抽运电流(１４．５A)为３倍抽运阈值,DFL的温度从１５℃开始缓慢变化到６５℃.当温度每上

升５℃时,利用光谱分析仪记录输出激光信号的光谱图.图２(a)是DFL温度为１５~６５℃时激光信号的光

谱图.从图中看出,随着 DFL温度的升高,激光信号的左峰中心波长和右峰中心波长都发生了红移.
图２(b)是 LD 抽运电流为１４．５A、DFL温度为６０ ℃时的输出激光信号光谱图.左峰中心波长为

１０６４．４０nm,线宽为０．０６nm,右峰中心波长为１０６４．８５nm,线宽为０．０８nm.左右峰中心波长差为０．４５nm,
计算得出激光信号频差为１２０GHz.

图３(a)是DFL温度和左右峰中心波长的关系.当固定LD抽运电流为１４．５A、温度由１５℃变化到

６５℃时,输出激光信号的左峰中心波长由１０６３．９５nm红移到１０６４．４６nm,红移率为０．０１０nm/℃;右峰中

心波长由１０６４．３６nm红移到１０６４．９３nm,红移率为０．０１１nm/℃.左峰中心波长和右峰中心波长与温度拟

合后呈线性变化.当DFL温度从低温变化到高温时,右峰中心波长红移率大于左峰中心波长红移率,左右

峰中心波长差逐渐变大,激光信号频差也变大.
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图２ 抽运电流为１４．５A时的DFL输出频谱图.(a)１５℃~６５℃;(b)６０℃
Fig敭２ DFLoutputspectrawhenpumpcurrentis１４敭５A敭 a ５℃Ｇ６５℃  b ６０℃

图３ 当抽运电流为１４．５A时,左右峰(a)中心波长和(b)频差随温度的变化

Fig敭３ Variationsof a centerwavelengthand b frequencydifferencebetweenleftandrightpeaks
withtemperaturewhenpumpcurrentis１４敭５A

图３(b)给 出 了 固 定 抽 运 电 流 条 件 下,激 光 信 号 频 差 Δf 与 温 度 的 关 系.规 定 激 光 信 号 频 差

Δf＝c/λ１－c/λ２,c为光在真空中的传播速度,λ１ 和λ２ 分别是激光信号左、右两个频率峰的中心波长.从

图中看出,随着晶体温度的升高,双频激光信号频差相应增大.当固定抽运电流为１４．５A、温度从１５℃变

化到６５℃时,双频激光信号频差由１０６GHz变化到１２３GHz,上升斜率为０．３４GHz/℃.激光信号频差和

温度呈正相关.为了说明在不同抽运电流(功率)下激光信号频差和温度的关系,在实验中将抽运电流变为

１４．０A(２．５倍抽运阈值),结果表明,当激光晶体温度从１５℃上升到６５℃时,双频激光信号频差从１０７GHz
增加到１２２GHz,上升斜率为０．３０GHz/℃.

根据激光振荡理论可知[１７Ｇ１８],当激光介质增益曲线内的多个模式受激辐射并满足振荡条件时,其纵模间

隔为

Δv＝c/(２nL), (１)
式中Δv为相邻纵模之间的频率差,n为晶体折射率,L 为晶体的谐振腔长.由(１)式可知,腔长为０．５mm
的双频Nd∶YVO４微片激光器的理想双模频差Δv约为１３８．９GHz,大于实验的测量结果.实验结果比理想

双模频差略小的原因是,激光信号的频差不仅取决于理想纵模间隔,还与激光介质的增益谱宽相关,有限的

增益谱宽对激光波长线宽具有削减效应,使激光信号频差变窄,如图４所示.
考虑到实验采用Nd∶YVO４晶体作为DFL的增益介质,首先需要对该晶体的小信号增益曲线进行分

析.图４(a)是实验测量的Nd∶YVO４晶体的小信号增益曲线图,可以看出晶体的增益谱随温度的升高发生

频谱红移、峰值降低和半峰全宽展开等效应[１９Ｇ２１].通过实验测量可知,随着晶体温度的升高,增益曲线中心

波长的红移率为３．８２pm/℃,增益曲线峰值的减少率为３．１９‰/℃,增益谱线宽度的展宽率为７．８６pm/℃.
图４(b)是输出激光功率随温度的变化曲线图,当微片晶体的温度由１５℃变化到６５℃时,输出双频微片激

光信号功率从１３７．１mW降低到５．１mW,输出的激光信号功率与温度呈负相关关系.图４(c)是晶体温度

为T２(较低)时的小信号增益曲线和双频激光光谱示意图.当晶体温度为T２(较低)时,增益曲线的谱线宽

度较窄;受增益曲线半峰全宽的影响,输出的双频激光光谱产生较强削减效应,左峰中心波长向右偏移,右峰
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图４ (a)Nd∶YVO４微片晶体小信号增益曲线图;(b)抽运功率为１４．５A时,

激光输出功率随温度的变化;温度分别为(c)T２ 和(d)T３ 时的小信号增益曲线和DFL光谱示意图

Fig敭４  a SmallsignalgaincurveofNd∶YVO４microchipcrystal  b variationoflaseroutputpower

withtemperaturewhenpumppoweris１４敭５A smallsignalgaincurvesandDFLspectra
whentemperatureis c T２and d T３ respectively

中心波长向左偏移,左右两峰中心波长差变小,实际测量到的双频激光信号的频差小于理想纵模间隔.
图４(d)是晶体温度为T３(较高)时,小信号增益曲线图和双频激光光谱图.此时增益曲线的谱线变宽,其半

峰全宽对激光信号光谱的削减效应减弱,激光信号频差比温度为T２ 时的大,但是仍然小于理论计算的纵模

间隔频差.

４　结　　论
通过固定LD抽运电流来控制双频Nd∶YVO４微腔激光器的温度变化,实现了对输出双频激光信号频差

的调节.当晶体温度较低时,小信号增益曲线的谱线较窄,输出双频激光信号的频差被严重削减.实验结果

表明,双频微片激光器温度与激光信号频差存在正相关关系.
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