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摘 要:设计了基于Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4组合晶体的双波长激光器,研究了双波长激光器的热效应

以及双波长信号的频率差调谐特性.实验中固定抽运功率,调节组合 晶 体 的 温 控 温 度 从5℃上 升 到

40℃,测得双波长信号的频率差从351.11GHz下降到316.14GHz,频率差与温控温度呈负线性关系,

斜率为-0.95GHz/℃.对于实验结果,从掺钕晶体发射谱的温度漂移特性角度进行了分析,发现激光波

长漂移由晶体发射谱随温度的漂移引起,双波长信号的频率差变化则由不同晶体的温度漂移速率不同

引起;分析结果与双波长激光器频率差实验结果符合较好.
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Abstract:ADual-WavelengthLaser(DWL)basedontheNd∶YVO4/Nd∶GdVO4combinedcrystalwas
presented.Thethermaleffectandthefrequency-separationtuning mechnism ofthe DWL were
investigated.Intheexperiments,withfixedpumpingpower,whentheheatsinktemperatureofthe
combinedcrystalincreasedfrom5℃to40℃,thefrequencyseparationoftheDWLsignaldecreased
from351.1GHzto316.1GHz, the frequency separation decreasing rate was measured as
-0.95GHz/℃.Fortheexperimentalresults,itwasfoundthatthewavelengthshiftingoftheDWL
signalismainlycausedbytheEmissionCrossSection(ECS)spectrashiftingofthelasercrystalswiththe
temperaturevarying,andthechangeofthefrequencyseparationiscausedbydifferentECSspectral
shiftingratesofthecrystals.Theanalysisresultsareingoodagreementwiththeexperimentalresults.
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0 引言

频率差在0~10THz的双频/双波长激光信号在很多领域有潜在的应用,如光生微波/毫米波[1-6]、多普

勒激光雷达[7-10]和光生太赫兹波等[1,11-16].近年来,国内外对双频/双波长激光器的增益介质材料研究较多.目
前可用于双频/双波长激光器的增益介质主要包括:Nd∶YAG晶体,Nd∶YLF晶体,Nd∶YVO4晶体,Er∶
Yb∶galss玻璃和掺Yb离子晶体等.2009年,MCKAYAaron等利用垂直腔Nd∶YAG微片激光器,通过电

控腔内LiTaO3晶体调整光学腔长,获得最大频率差为0.15THz的可调谐双频激光信号输出[17].2011年,

ZHAOPu等利用两块Nd∶YLF晶体构成Y型腔,获得1047nm和1053nm双波长信号输出,频率差为

1.64THz[13-14].2012年,胡淼等采用亚毫米厚度的双掺杂Nd3+∶Cr4+∶YAG晶体,实现了频率差为85GHz
的同步双频脉冲序列输出[18].2015年,HUANGYJ等[19]利用由Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4组合晶体构成双

波长激光器,并通过非线性晶体KTP参量振荡,获得自调Q双波长激光脉冲输出,激光波长分别为1570.36nm
和1572.55nm,频率差达320GHz.2016年,ROLLANDAntoine等采用Er∶Yb∶glass双轴共腔双频激光

器,通过倾斜标准具和电控腔内LiNbO3晶体实现了频率差粗调谐和细调谐[1,12,20],获得线宽小于30kHz、
频率差在0~1.0THz可调谐的双频激光信号输出.

上述双频/双波长激光器采用了不同的增益介质,获得了不同频率差的双频/双波长激光信号.本文提出

基于两掺钕介质(Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4)组合晶体的可调谐双波长激光器,其工作原理是采用 Nd∶
YVO4和Nd∶GdVO4晶体的发射峰直接选取双频波长,利用发射峰的热致漂移特性实现频率差调谐功能,
进一步发展了HUANGYJ的实验装置.这种基于组合晶体的双波长激光器结构简单,且可获得大频差的可

调谐双波长信号输出,对于外差光生毫米波技术的发展来说具有重要的意义.

1 实验装置

本实验使用的Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4组合晶体如图1(a)所示.Nd∶YVO4和Nd∶GdVO4晶体均为

a-cut切割,Nd3+离子掺杂浓度均为1.0at.%,横截面尺寸均为3mm×3mm;前端Nd∶YVO4晶体厚度为

1mm,后端Nd∶GdVO4晶体厚度为5mm.组合晶体的四个端面分别镀膜,前端抽运光入射面镀高反射膜

(HR@1064nm)和增透膜(AR@808nm),后端激光出射面镀增透膜(AR@1064nm),结合部分两个端面

都镀增透膜(AR@808nm &1064nm).前端Nd∶YVO4晶体部分1mm厚度的设计目的是为了使抽运光

能够穿过Nd∶YVO4入射到后端Nd∶GdVO4晶体;考虑Nd∶GdVO4晶体的发射截面相对Nd∶YVO4晶
体较小,因此为了使双波长信号均衡输出,设计后端 Nd∶GdVO4晶体相对前端 Nd∶YVO4晶体较厚,为
5mm.如图1右边(b)所示,为组合晶体在室温20℃下的π-偏振分量的发射谱,Nd∶YVO4晶体和 Nd∶
GdVO4晶体分别在1064.14nm和1062.85nm处贡献了相近的光谱强度,此时组合晶体的发射谱频率差

为343.75GHz.

图1 实验装置

Fig.1 Theexperimentalsetup

图1为组合晶体作为增益介质的双波长激光器示意图.其中抽运源选用中心波长为808nm的激光二极
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管(LD),尾纤输出的抽运光经过GRIN透镜,耦合到组合晶体中心.在组合晶体后面放置有一块部分反射镜

(R=90%@1064nm),两者构成F-P谐振腔.为了对组合晶体进行精密温控,在晶体外部包裹0.1mm厚的

铟膜,使晶体和热沉充分热接触.热沉外部连接TEC温控,采用水循环装置对TEC进行散热,最终实现的温

控精度为0.1℃.输出的双波长激光信号通过多模光纤耦合到分辨率为0.02nm的光谱分析仪(AQ6370B,
日本横河电机株式会社)进行测量.

2 实验结果分析

2.1 激光谱和晶体发射谱输出特性分析

在双波长激光实验过程中,固定LD的抽运功率为3.0W,调整组合晶体的温控温度,等待组合晶体达到

热稳定状态,当10分钟光谱稳定性优于98%之后,用光谱分析仪记录各温度条件下的双波长激光谱.分析双

波长信号与温控温度的关系;并依据频率差—波长差的计算公式:Δν=c/λ1-c/λ2(λ1和λ2分别是信号的

左、右两个频率峰的中心波长),计算激光谱频率差与温控温度的关系.如图2所示,分别是温控温度为5℃,

10℃,15℃,20℃,25℃,30℃,35℃和40℃时双波长信号的激光谱.

图2 双波长激光器的输出光谱特性

Fig.2 ThespectralcharacteristicsoftheDWL

从图2(a)中可知,双波长信号在1063nm和1064nm附近出现两个波峰,随着温控温度的增加,左峰

与右峰均向长波方向漂移,输出双波长信号的总功率均呈整体下降趋势.如图2(b)所示,当温控温度为30℃
时,双波长左峰的中心波长为1063.10nm,右峰的中心波长为1064.33nm,波峰中心相差约为1.23nm,计
算频率差为327.10GHz,此时双波长信号左右峰的线宽分别约为0.07nm、0.05nm.根据图2(c),当温控温

度从5℃变化到40℃时,Nd∶GdVO4晶体产生的激光信号中心波长从1062.87nm红移到1063.21nm,
中心波长随温控温度的漂移为近似线性,漂移率为9.70pm/℃;Nd∶YVO4晶体产生激光信号中心波长从

1064.20nm红移到了1064.41nm,中心波长随温控温度的漂移也近似为线性,漂移率为6.12pm/℃.双波
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长信号的频率差从351.11GHz减少到316.14GHz,斜率约为-0.95GHz/℃.实验结果表明,激光波长与温

控温度呈准线性关系,左右峰中心波长随温度的漂移率不同,导致双波长信号的频率差随温控温度的上升而

下降.
2.2 发射谱与激光谱频率差分析

讨论双波长信号的频率差随温控温度变化的原理.考虑本实验中激光纵模间隔相对于发射谱宽度很小,
因此组合晶体发射谱中心波长决定了输出的激光波长.即在组合晶体发射谱的峰值处,激光阈值最低,最容

易辐射对应波长的激光信号.而根据参考文献[21-22],掺钕介质的发射谱的中心波长随温度变化会发生漂移,
因此在本实验中Nd∶YVO4和Nd∶GdVO4晶体的发射谱中心波长随温度的漂移特性不同将引起双波长信

号的频率差的变化.根据上述原理,采用实验所用的参数,通过有限元方法对Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4组合

晶体的双波长激光器进行热分析建模.考虑在进行组合晶体发射谱特性测量实验时,由于抽运光的吸收较

小,其量子亏损在组合晶体内部产生热沉积可以忽略,因此Nd∶YVO4晶体中心温度、Nd∶GdVO4晶体中

心温度与温控温度三者相等,并无温差.而在双波长激光器稳定运行时,抽运光吸收所产生的热效应较为严

重.通过仿真可知,激光稳定运行时组合晶体的中心温度与温控温度呈正相关线性关系.代入实验参数进行

仿真计算,Nd∶YVO4晶体中心温度与Nd∶GdVO4晶体中心温度的温差为24.3℃,Nd∶GdVO4晶体中心

温度与温控温度的温差为23.7℃,Nd∶YVO4晶体中心温度与温控温度的温差为52℃.即在双波长激光实

验中,当温控温度在5℃~40℃变化时,Nd∶GdVO4晶体的中心温度为28.7℃~63.7℃,Nd∶YVO4晶体

中心温度为57℃~92℃.
  首先对组合晶体的发射谱进行测量.固定LD
抽运功率为3.0W,当温控温度在5℃~95℃时,等
待组合晶体达到热稳定状态,当10分钟光谱稳定性

优于98%之后,采用光谱分析仪记录下的组合晶体

的发射谱.组合晶体的发射谱中心波长与温控温度

之间的关系,如图3所示.
从图3中可以看出,随着温控温度从5℃变化到

95℃过程中,Nd∶GdVO4晶体的发射谱中心波长从

1062.90nm漂移到1063.09nm,Nd∶YVO4晶体发

射谱中心波长从1064.13nm漂移到1064.39nm;
图中(a)、(b)分别为温控温度为5℃和85℃时的发

射谱图.图3中虚线框中所示的分别为Nd∶YVO4
和Nd∶GdVO4晶体在57℃~92℃和28.7℃~
63.7℃范围附近发射谱的中心波长.

图3 组合晶体发射谱与温控温度的关系

Fig.3 TheECSspectraofthecombinedcrystalvs.the
temperature

  为了分析激光谱与发射谱之间的联系,从中心波长与频率差两方面,比较了双波长激光器和组合晶体的

输出特性.如图4所示,根据热仿真结果,当双波长激光器在温控温度为5℃~40℃时,Nd∶GdVO4晶体中

心温度为28.7℃~63.7℃,Nd∶YVO4晶体中心温度为57℃~92℃.根据图3组合晶体的发射谱,将Nd∶
GdVO4晶体和Nd∶YVO4晶体的发射谱中心波长随温度变化的点分别横向移动温度差23.7℃和52℃,获
得如图4(a)所示的中心波长图.依据频率差—波长差公式计算得到发射谱频率差和激光谱频率差,与温控温

度的关系,如图4(b)所示.
图4(a)分别展示了组合晶体发射谱中心波长和激光谱中心波长与温控温度的关系,从图中可以看出,

组合晶体发射谱中心波长漂移与激光谱中心波长漂移总体上比较符合,略微的偏差是实验测量误差引起的.
如图4(b)所示,双波长信号频率差均随温控温度的上升而减小,与温控温度成负线性关系,频率差下降率为

-0.95GHz/℃.而发射谱频率差的改变也在激光信号频率差附近变化,当温控温度从5℃变化到40℃时,
发射谱频率差从357.68GHz逐渐下降到了315.20GHz,标准误差为3.30GHz,与双波长信号频率差符合

较好.因此Nd∶YVO4和Nd∶GdVO4晶体的发射谱随温度的漂移特性不同,引起了双波长信号频率差变化

的结论得到了证实.
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图4 组合晶体发射谱与激光谱输出特性的比较

Fig.4 ThecomparisonbetweentheECSspectraandtheDWLspectra

3 结论

以Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4组合晶体作为增益介质的双波长激光器,通过调节热沉温控温度,实现了

310GHz以上的可调谐大频差双波长激光信号输出,调谐速率为-0.95GHz/℃,与温控温度呈负相关关系.
对于这种双波长激光器,增益介质发射谱中心波长决定了输出激光波长;通过选择不同的增益介质材料可以

获得不同频差的双频/双波长激光器,并通过温控实现可调谐的双频/双波长激光信号输出.这种双频激光器

为拍频获得亚毫米波、太赫兹波输出提供了一种新思路.
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