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用于光生毫米波的双频激光放大特性
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摘要　采用激光二极管端面抽运的双纵模Ｎｄ∶ＹＶＯ４微片激光器作为种子光源，双端面抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４行波放大

器作为功率放大器，获得了大频差、高功率双频激光信号输出。分析了放大过程中光谱匹配对双频激光输出特性

的影响。结果表明，随种子光入射功率从小到大变化，放大倍率呈起伏减小的趋势；受到放大器增益带宽的限制，

放大后双频激光频差小于种子光频差。当种子源和放大器的抽运电流分别为１４．５Ａ和４０．０Ａ时，最终获得了功

率为２．３８Ｗ，频差为４７．７ＧＨｚ的双频激光信号输出。
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１　引　　言

双频激光器是在一个激光腔中同时输出两种频

率激光信号的激光器，在无线／光混合通信、激光干涉

测量、激光雷达和太赫兹研究等领域有广阔的应

用［１－５］。通过双频激光外差拍频获得毫米波信号是

目前微波光子学的研究热点，也是下一代通信技术发

展的关键技术之一 ［６］。凭借较大的增益带宽，掺杂

Ｎｄ３＋等离子的激光晶体被广泛应用于研制大频差双

频激光器。如麦考瑞大学的Ａａｒｏｎ等
［７］采用掺杂摩

尔分数为０．９％的Ｎｄ∶ＹＡＧ双螺旋偏振微片激光

器，获得了功率为５０ｍＷ，频差在０～１００ＧＨｚ的可

调双频激光信号输出。Ｒｅｎ等
［８］在微片腔内采用两

块１／４波片产生垂直线性偏振模，获得了频差为

１４ＭＨｚ～１．５ＧＨｚ，功率为１～３ｍＷ 的双频激光

１１１４００３１
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信号输出；Ｄｉｎｇ等
［９］在 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片腔内采用应

力双折射效应，使腔内两横模分裂获得四个频率激

光信号频差为０～１．１６ＧＨｚ可调谐双频激光信号

输出；杨清等［１０］基于Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片激光介质与微

型腔结构实现连续双纵模运转，获得输出功率为

１１６ｍＷ、频差为０．１～０．２ＴＨｚ可调谐双频激光。

Ｑｉａｏ等
［１１］采用复合Ｎｄ∶ＹＡＧＬｉＮｂＯ３微片激光器

获得了最大频差为１４．１２ＧＨｚ、效率为１２％的毫瓦

量级双频激光信号输出。Ｈｕ等
［１２］采用亚毫米腔长

的Ｎｄ∶Ｃｒ∶ＹＡＧ微片激光器，获得微焦量级单脉冲

能量，重复频率为２０ｋＨｚ，频差为８７．４ＧＨｚ的同

步双频激光脉冲序列输出。目前，双频激光器输出

的功率大多在百毫瓦量级或以内，制约了其在激光

雷达信号源等大功率场合的应用［３－５］。如何获得更

高输出功率的大频差双频激光信号，成为下一步双

频激光研究的难点之一。

微片激光器产生双频激光信号，具有结构简单，

输出频差稳定等优点；但是由于其增益介质较短，难

以直接获取高功率输出。激光放大是获取高功率激

光输出的有效方法之一，二极管抽运的固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）主控振荡器的功率放大器（ＭＯＰＡ）系统

已经广泛应用于工业 生产、科研和 军 事 等 领

域［１３－１４］，其中单纵模微片激光器的 ＭＯＰＡ系统满

足了窄谱和高功率两项指标［１５］。然而，大多数激光

放大系统存在放大后光束质量相对于主振荡级光束

质量退化的问题［１６］。考虑外差拍频过程对双频激

光光谱稳定性的要求，退化光束质量的双频激光会

影响光生毫米波的拍频效果。双端面抽运的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光放大器，具有保持甚至改善种子光光束

质量的特性［１６－１７］，这为光谱稳定的高功率双频激光

系统指明了方向。

本文考虑光谱匹配问题，采用双端抽运行波放

大器［１８－１９］对双频微片种子光信号进行功率放大，实

验获得了高功率、大频差的双频激光输出；分析了放

大过程中双频激光输入参数与输出信号的功率及频

谱特性的关系。

２　实验装置介绍

图１为实验装置示意图。微片激光器抽运源为

中心波长８０８ｎｍ的光纤耦合输出激光器（ＬＤ），抽

运光经过耦合效率为８５％的自聚焦透镜会聚到微

片晶体中，光纤芯径为２００μｍ。微片晶体是掺杂摩

尔分数为１％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×０．９ｍｍ。晶体前端面镀１０６４ｎｍ全反射膜

（ＨＲ，反射率犚＞９９．８％）和８０８ｎｍ增透膜（ＡＲ，透

射率犜＞９６％），后端面镀１０６４ｎｍ 增透膜（犜＞

９９．９％）。晶体两端面均为平面，平行度小于５″。

微片晶体后端面放置一块对１０６４ｎｍ反射率犚＝

８０％的０°反射镜作为激光输出镜，输出镜与晶体前

端面平行构成平平腔。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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　　将微片激光器输出的双频种子信号，导入“Ｕ型”

双端抽运行波放大器进行功率放大。放大装置晶体

为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺杂摩

尔分数为０．５％，两端镀０°对１０６４ｎｍ（犜＞９９．９％）和

８０８ｎｍ（犜＞９６％）高透膜；长增益介质、低掺杂浓度

的双端抽运放大器结构，能使放大区域内的增益分

布更加均匀，有利于放大后激光的光束质量控制。

放大器两端的抽运源为中心波长８０８ｎｍ的光纤耦

合输出半导体激光器（ＬＤ），光纤芯径为４００μｍ；尾

纤输出的抽运光依次经过成像透镜组及４５°角双色

镜，会聚于放大器晶体中。４５°双色镜镀１０６４ｎｍ高

反膜（犚＞９９．８％）和８０８ｎｍ高透膜（犜＞９６％）。两

端抽运光的光轴精确对准，形成均匀的激光放大区。

放大输出光经由１∶１分光镜分成两部分，一部

分进入光功率计中进行功率测量，光功率计为以色

列Ｏｐｈｉｒ功率计，量程自动可调，最高为３０Ｗ；另一

部分进入光谱分析仪记录其输出光谱，光谱分析仪

为日本横河 ＡＱ６３７０Ｃ光谱分析仪，其波长分辨率

为０．０１ｎｍ，功率量程为＋２０ｄＢｍ～－９０ｄＢｍ，测

量速度为２ｍｓ／ｎｍ。

３　实验结果

在实验中，设定放大装置的双端ＬＤ抽运电流

都为４０Ａ（输出功率为１０Ｗ），微片激光器的ＬＤ抽

运电流从１１．０Ａ逐渐增大到１４．５Ａ（输出功率为

１．０～２．２Ｗ 随抽运电流线性增长），测量种子光及

放大输出光的光谱特性和功率特性。微片激光器的

阈值电流为１１．０Ａ；当抽运电流超过１５．０Ａ时，微

片晶体容易因热损伤而导致碎裂。

３．１　频谱分析

图２（ａ）为当抽运电流为１１．５～１２．７Ａ时种子光

输出的光谱图，光强坐标为任意单位。观察种子光输

出光谱特性，当种子光抽运电流低于１２．１Ａ时，种子

光为单纵模输出；当抽运电流高于１２．１Ａ时，种子光

获得双纵模输出。

图２ （ａ）１１．５～１２．７Ａ范围内不同抽运电流下种子光光谱图；（ｂ）双频种子光源中心波长随抽运源电流变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ１１．５～１２．７Ａ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

　　图２（ｂ）为双频种子光中心波长随种子光抽运

电流变化图。随着种子光抽运电流的增大，由于谐

振腔热效应，微片激光器输出波长呈现“红移”，并伴

随有“跳模现象”发生［１９－２１］。如图２（ｂ）所示，种子

光双频输出的中心波长随着抽运电流的变化而在

１０６４．１２～１０６４．３８ｎｍ之间呈现周期性变化。考虑

行波Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器的增益区间约为１０６３．９～

１０６４．６ｎｍ，增益区中心波长约为１０６４．２５ｎｍ。为

了减小放大器增益区对种子光中心波长的影响，选

取波长靠近放大器增益曲线波长中心的种子光进行

放大后的光谱分析。图３是当种子光抽运电流为

１１．７Ａ时，输出的种子光及放大输出的光谱图。

如图３所示，当微片抽运电流为１１．７Ａ时，种

子光为单纵模输出，纵模波长为１０６４．２４ｎｍ，线宽

为０．１０ｎｍ，此时输出功率为５６．４ｍＷ；此时获得

放大输出也为单纵模，纵模中心波长不变，仍为

１０６４．２４ｎｍ，但线宽有所减小，为０．０７ｎｍ。

图４是当种子光抽运电流为１４．５Ａ时，双频种

子光及放大输出的光谱特性图。图４（ａ）为抽运电

流为１４．５Ａ时双频种子光的任意单位光谱图以及

光束质量图。此时输出光功率为２４７．８ｍＷ，波长

分别为１０６４．０８ｎｍ 和１０６４．３２ｎｍ，线宽分别为

０．０６ｎｍ和０．１０ｎｍ，中心波长为１０６４．２０ｎｍ。双

频间隔为０．２４ｎｍ，对应频差为６３．６ＧＨｚ，此实验

结果与公式Δ狏＝犮／２犔计算结果相符合，其中犮为

光速，犔为谐振腔光学长度
［２２］。图４（ｂ）为双频放大
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输出任意单位光谱图和光束质量图，输出光中心波

长１０６４．１９ｎｍ，相对于原始输出变化了０．０１ｎｍ。

放大后输出光功率为２．３８Ｗ，双频输出波长分别为

１０６４．１０ｎｍ和１０６４．２８ｎｍ，两个频率光波的线宽

均为０．０６ｎｍ，比种子光的线宽略窄；放大后两频率

波长间隔为０．１８ｎｍ，对应频差为４７．７ＧＨｚ。从

ＣＣＤ拍摄的光斑图来看，放大后的光束质量相对种

子光有所改善。由图３和图４可知，放大后信号光

谱线宽略小于对应的种子光线宽，但放大信号光谱

曲线平滑程度下降。该现象说明放大过程中存在的

噪声会导致光谱劣化，该问题将在下一步研究中详

细开展。

图３ 微片抽运电流为１１．７Ａ时（ａ）种子光输出光谱和（ｂ）放大激光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｈｉｐｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔａｔ１１．７Ａ

图４ 微片抽运电流１４．５Ａ时（ａ）种子光输出光谱和（ｂ）放大激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｈｉｐｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔａｔ１４．５Ａ

图５ （ａ）种子光和（ｂ）放大激光输出功率与种子光抽运电流的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅａｎｄ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

３．２　功率分析

微片种子光的阈值电流为１１．０Ａ，当抽运电流

为１１．５Ａ时，种子光稳定输出功率为４１．８ｍＷ，对

应放大输出功率为０．３６Ｗ。

１１１４００３４
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当抽运功率上升到１２．１Ａ时，微片激光器产生

双频输出，图５（ａ），（ｂ）分别为双频种子光输出功率

和放大输出光功率与微片激光器抽运电流关系图。

当抽运功率为１２．１Ａ时，实验获得的输出光功率为

６８．５ｍＷ，对应放大输出光功率为０．７１Ｗ；当抽运电流

上升到１４．５Ａ时，种子光输出光功率为２４７．８ｍＷ，对

应放大输出光功率为２．３８Ｗ。

如图６所示，随着种子光源抽运电流增大，实验

获得的放大倍数呈现起伏减小的趋势。当抽运电流

分别为１２．５、１３．３、１４．５Ａ时，放大倍数达到峰值。

放大倍数振荡变化是因为种子光谱和行波放大器增

益曲线匹配导致的。在实验中，种子光波长在一定

波长范围内由于热效应导致周期漂移，增益区中心

波长固定在１０６４．２５ｎｍ。由于受放大器增益曲线

的影响，靠近放大器增益中心波长的种子光，获得放

大增益较高，偏离放大器增益中心波长的种子光则

放大增益较低。因此当种子光中心波长靠近

１０６４．２５ｎｍ，即对应抽运电流为１２．５、１３．３、１４．５Ａ

时，放大倍数较大；反之放大倍数较小。种子光抽运

电流从１２．１Ａ增大到１４．５Ａ过程中，放大器增益

饱和效应导致放大增益整体呈现略微减小的趋势

（如图６中拟合曲线所示）。

图６ 放大倍数随种子光抽运电流变化

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

４　结　　论

通过行波放大器对双频种子信号进行功率放

大，获得将近１０倍放大倍数。放大获得的激光信号

仍为双频信号，放大后输出的线宽减小，光束质量也

有所改善；同时，放大后信号频差相对种子光频差有

一定减小，这是放大系统的光谱匹配造成的。实验

获得峰值功率为２．３８Ｗ，频差为４７．７ＧＨｚ的双频

输出信号，这种高功率、大频差、高相干性光源，在微

波通信、激光雷达等众多领域将有重要应用。

致谢　感谢浙江省数据存储传输及应用技术研究重

点实验室（杭州电子科技大学）的资助。
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