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摘要　实验研究了在一定抽运条件下,Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体双频激光器随温度变化的输出特性.在实

验过程中,设置抽运电流为１４．５A,以５℃为间隔增加组合晶体的热沉温度,当温度由５℃升至４０℃时,激光器实

现了大于３１０GHz的超大频差双频激光信号输出.实验结果发现:输出双频激光信号的功率均与热沉温度呈负相

关关系,拟合出的左、右峰功率随热沉温度的变化率分别为－０．０１９０℃－１和－０．００８２℃－１;尤其当热沉温度为

３２．３６℃时,双频激光器达到功率均衡状态.此外,实验结果还发现输出双频激光信号的波长会随着热沉温度的上

升发生线性红移,其中左峰漂移速度为９．７０pm℃－１,右峰漂移速度为６．１２pm℃－１.
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Abstract　TheoutputcharacteristicsofthedualＧfrequencylaser DFL basedontheNd∶YVO４ Nd∶GdVO４
combinedcrystalhavebeeninvestigatedexperimentally敭Intheexperiment thepumpcurrentat１４敭５Aisset the
heatsinktemperatureofthecombinedcrystalrisesfrom５℃to４０℃ with５℃intervals andaDFLsignalwith
superＧlargefrequencydifferenceupto３１０GHzisachieved敭TheexperimentalresultsshowthattheDFLsignal
powerhasanegativecorrelationwiththeheatsinktemperature敭Thefittingratesoftheleftandrightpeakspower
withheatsinktemperatureare－０敭０１９０℃－１and－０敭００８２℃－１ respectively敭TheDFLreachespowerbalanceat
theheatsinktemperatureof３２敭３６℃敭Inaddition theexperimentalsoshowsthatthewavelengthsoftheDFL
signalareredＧshiftedlinearlywiththeheatsinktemperatureincreasing敭ThemeasuredredＧshiftratesoftheleft
peakandrightpeakare９敭７０pm℃－１and６敭１２pm℃－１ respectively敭
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１　引　　言

近年来,随着移动互联网的快速发展,各种新型

无线通信业务迭出,网络数据量呈现指数式增长,有
限的频谱资源变得越来越稀缺[１Ｇ３].与传统微波相

比,毫米波和亚毫米波信号以带宽大、波束窄、抗干
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扰能力强和器件尺寸小等优点[４]受到越来越广泛的

关注;并在雷达[５Ｇ６]、无线通信[７]和仪器测量[８Ｇ１０]等

领域展现出不可忽视的应用潜力.当前,由激光二

极管(LD)抽运的双频微片激光器输出双频激光信

号,并进行外差拍频的方法,是一种产生毫米波信号

的有效方法[１１].在常见的微片激光器中,掺钕离子

的激光器凭借着其较大的增益带宽,已成为目前主

流双频激光器的研究对象之一.如２００８年,Mckay
等[１２]提出在两块１/４玻片之间插入高掺杂浓度

Nd∶YAG陶 瓷 片 的 双 频 激 光 器,获 得 了 ８０~
１００GHz频差可调的双频激光信号输出.２００９年,

Wang等[１３]采用Nd∶YAG＋MgO∶LiNbO３微片激

光器获得了功率为２０mW,频差为３~４GHz可调

的双频激光信号输出.２０１４年,胡淼等[１４]采用Nd∶
YVO４双纵 模 双 频 微 片 激 光 器 得 到 了 频 差 超 过

８０GHz的双频激光信号输出.２０１７年,戴荣等[１５]

进一步提出基于亚毫米厚度的 Nd∶YVO４微片,获
得了频差范围在１０６~１２３GHz的双频激光信号输

出.上述双频微片激光器的输出频差往往较小(一
般小于１５０GHz),２０１５年,Huang等[１６]设计了一种

基于Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４扩散键合晶体激光器,
并进一步通过光参量振荡器得到了对人眼安全的

１．５７μm双频激光信号输出,频差高达３２０GHz.
本文重新设计了一种基于 Nd∶YVO４/Nd∶

GdVO４组合晶体的双频激光器,它不仅可以高效地

实现频差超过３００GHz的双频激光信号输出,还可

进一步通过温度控制实现双频激光器的功率均衡输

出,相比于文献[１６]中通过移动抽运点实现功率均

衡的方式,温度控制具有更好的稳定性.这种基于

组合晶体的双频激光器结构简单,且可以获得大

频差、功率均衡度可调谐的双频激光信号输出,这
对于外差光生毫米波技术的发展来说具有重要的

意义.

２　理论分析及设计

实验中使用的 Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶

体由前后两部分组成,如图１所示,图中AR和 HR
分别表示镀有增透膜和全反射膜.从图１中可以看

到,组合晶体的前端部分(Nd∶YVO４晶体)相对较

薄.这样设计是为了使足够多的抽运光能够入射到

位于后端部分的 Nd∶GdVO４晶体.因为抽运光经

透镜会聚以后,瑞利范围较短,如果前端晶体厚度太

大,那么进入后端晶体中的抽运光将会因发散和消

耗等变得很小,达不到激光器的出光阈值,无法产生

激光.而另一方面,后端晶体尺寸设计得较长则是

为了增加增益介质的有效长度,利于出光.

图１ Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofNd∶YVO４ 

Nd∶GdVO４combinedcrystal

图２ 不同晶体的发射谱.(a)Nd∶YVO４晶体发射谱;

(b)Nd∶GdVO４晶体发射谱

Fig敭２ Differentcrystalsemissionspectra敭 a Nd∶YVO４
crystalemissionspectrum  b Nd∶GdVO４crystal

emissionspectrum

Nd∶YVO４晶体和Nd∶GdVO４晶体在１０６０nm
左右都存在发射谱峰,本实验中均选取以π 偏振输

出的a 轴切割晶体.实验开始前,在１５℃的热沉温

度下,分别检测了与后续实验中相同参数的两种单

晶体的荧光谱,并根据 FuchtbauerＧLadenburg公

式[１７],将所测得的荧光谱转化为激光发射谱.图２
展示了初始温度T０＝１５℃时,Nd∶YVO４晶体和

Nd∶GdVO４晶体的发射谱图.从图中可以看出,当
热沉温度为１５℃时,Nd∶YVO４晶体和Nd∶GdVO４
晶体各自都存在一个明显的发射谱峰,它们的中心

分别位于１０６４．２４nm和１０６２．９６nm,两者之间的

理论频差高达３３９．４５GHz.此外,考虑到实验中激

光器腔长超过１０mm以上,激光器为多纵模输出,
采用Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体恰好适合这

种输出,由中心波长分别位于各自发射谱峰的单频

０９１４０７Ｇ２



５５,０９１４０７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

激光信号组成双频激光信号,其频差远大于微片激

光器纵模间隔所产生的双频激光信号.
另一方面,由于晶体具有发射谱随温度变化的

特性,实验中调节Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体

热沉温度会使两种晶体的发射谱参数(包括幅度和

波长)分别发生变化.根据文献[１８],热沉温度的升

高都会导致Nd∶YVO４和Nd∶GdVO４晶体发射谱的

波长红移、幅值降低.根据多模激光器的特性,当晶

体发射谱红移,输出激光波长也会红移;当晶体发射

谱幅值降低,则对应波长的输出激光功率也会降低.
本文所提出的 Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体正

是利用温度变化对两种晶体影响之间存在的差异,
实现了双频激光器的功率均衡度可调谐.

３　实验研究

为了探究 Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体在

特定抽运功率条件下的温度变化输出特性,实验中

将抽运电流值固定为１４．５A,对应LD输出功率为

５．４W,同时控制热沉温度由５℃开始均匀升至

４０℃,并以５℃为间隔分别记录输出激光信号光

谱,实验装置如图３所示.实验中使用输出中心波

长为８０８nm 的LD作为抽运源,抽运光经尾纤及

GRIN透镜会聚到激光增益介质,耦合光斑直径为

４００μm,然后在谐振腔完成受激放大,最终输出的

激光信号通过带有耦合聚焦功能的准直器及多模光

纤输入到光谱仪中.其中的激光增益介质是一块由

Nd∶YVO４晶体和 Nd∶GdVO４晶体组成的组合晶

体.两种组成晶体的掺杂Nd３＋离子分数均为１．０％
且都采用a 轴切割,光轴垂直放置,同时位于前半

部分的 Nd∶YVO４晶体的长度为１mm,后半部分

Nd∶GdVO４晶体的长度为５mm,组合晶体横截面

尺寸则为３mm×３mm.组合晶体轴向的各个端

面分别镀膜,前端面镀有全反射膜(HR＠１０６４nm)
和增透 膜(AR＠８０８nm),后 端 面 镀 有 增 透 膜

(AR＠１０６４nm),中间组合起来的两个端面则均镀

有增透膜(AR＠８０８nm&１０６４nm).在组合晶体

后面则放置了镀有部分高反射膜(反射率R＝９０％
＠１０６４nm)和高反射膜(HR＠８０８nm)的平面反射

镜,构成了法布里Ｇ珀罗(FＧP)谐振腔.温控部分则

通过在晶体外部包裹０．１mm厚的铟膜并以夹持紧

贴于热沉中的形式实现,借助置于热沉中的热敏电

阻探头、TEC温控器以及循环水冷装置,实现对晶

体温度的控制,精度达０．１℃.另外,输出双频激光

信号的光谱特性使用分辨率为０．０２nm 的光谱仪

(OSA,i型号为 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敭３ Experimentalsetupofthemicrochiplaser

　　 实 验 过 程 中 固 定 抽 运 功 率 (抽 运 电 流 为

１４．５A),改 变 热 沉 温 度,每５ ℃记 录 一 次 Nd∶
YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体输出的激光光谱,得到

的光谱特性图如图４所示.
观察图４可以发现,在热沉温度从５℃均匀升

高到４０℃的过程中,输出的激光信号会出现左右两

个频率峰值,波峰中心相差约为１．２nm,频差约为

３１０GHz;同时随着温度的上升,其幅度都会明显减

小,但减小的速率存在差异.
图５(a)描述了输出激光信号的左右峰值功率

(已根据最大值进行归一化处理)随热沉温度的变化

图４ Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体光谱特性图

Fig敭４ SpectralcharacteristicsofNd∶YVO４ 

Nd∶GdVO４combinedcrystal
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情况.从图中可以看出,在整个变化过程中,左右峰

的输出功率都与温度呈负相关关系.在温度均匀上

升的过程中,左峰的输出功率从最大值下降到该值的

３４．３４％,拟合直线的斜率为－０．０１９０℃－１;右峰的输

出功率则从最大值的７２．２６％下降到该值的４３．２１％,
拟合直线的斜率为－０．００８２℃－１.值得注意的是,在
温控过程中,由于左右峰值功率的减小速率不同,存

在功率均衡点.根据线性拟合的结果判断,均衡点位

于３２．３６℃,此时的归一化输出功率皆为０．４９.当位

于功率均衡点时,双频激光信号左右峰的线宽分别为

０．０８６nm、０．０６４nm.由于双频激光器为共腔谐振,
因此双频相干性较高,经测量１h频差稳定性小于

±３．０％.在功率均衡时,采用功率计对输出激光信

号进行功率测量,１h功率波动小于±２．０％.

图５ Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体.(a)归一化双频输出功率变化图;(b)中心波长变化

Fig敭５ Nd∶YVO４ Nd∶GdVO４combinedcrystal敭 a Normalizeddualfrequencyoutputpowerchange 

 b changeofcenterwavelength

　　根据 Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体激光器

的输出光谱特性,可以发现随着热沉温度的升高,输
出双频激光信号的左右峰中心波长都存在一定程度

的红移,如图５(b)所示.在热沉温度从５℃上升至

４０℃过程中,Nd∶GdVO４晶体增益产生的左峰的中

心波长由１０６２．８８nm 增加到了１０６３．２２nm;Nd∶
YVO４ 晶 体 增 益 产 生 的 右 峰 的 中 心 波 长 则 从

１０６４．２０nm红移到了１０６４．４０nm,频差始终保持在

３１０GHz以上.依据线性拟合的结果可知,左峰漂

移速 度 为 ９．７０ pm℃－１,右 峰 漂 移 速 度 为

６．１２pm℃－１,而这也充分验证了该组合晶体激光

器中Nd∶YVO４晶体和Nd∶GdVO４晶体部分的温度

变化输出特性存在明显差异.

４　结　　论

对于 Nd∶YVO４/Nd∶GdVO４组合晶体双频激

光器而言,当保持一定的抽运功率时,可通过调节热

沉温度来改变晶体的工作状态,实现 Nd∶YVO４和

Nd∶GdVO４晶体发射谱峰值的此消彼长,获得频差

超过３１０GHz且功率均衡度可调谐的双频激光信

号输出.这种组合晶体激光器结构简单,又可以实

现大频差、功率均衡的双频激光信号输出,是双频微

片激光器设计的一种新思路,未来有望被应用于亚

毫米波通信领域.
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