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Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 双波长激光器的
功率均衡实验研究

夏梦莹,胡淼,周慧敏,钱正丰,周雪芳,杨国伟,卢旸,毕美华
(杭州电子科技大学 通信工程学院,杭州310018)

摘 要:实验研究了Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 双波长激光器在不同抽运功率条件下,通过调节热沉温

度达到功率均衡时的输出特性.实验结果表明:对于Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 双波长激光器,当提高抽

运功率,需要重新降低热沉温度达到功率均衡输出,降温幅度与抽运功率增加之比为11.23℃/W.与此

同时,随着抽运功率和热沉温度的变化,双波长激光器的中心波长会出现小幅度的漂移,左峰波长随抽

运功率增加的蓝移速率为0.056nm/W,右峰波长随抽运功率增加的蓝移速率为0.054nm/W.实验还发

现功率均衡条件下激光器的输出总功率随抽运功率的增加而增加,拟合斜效率为8.7%,当抽运功率为

5.58W时,输出最大总功率达到115.7mW.
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ExperimentalResearchonPower-balancedNd∶YVO4/Nd∶GdVO4

Dual-wavelengthLaser

XIAMeng-ying,HUMiao,ZHOUHui-min,QIANZheng-feng,ZHOUXue-fang,
YANGGuo-wei,LUYang,BIMei-hua

(CollegeofCommunicationEngineering,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Theoutputcharacteristicsofthepower-balancedNd∶YVO4/Nd∶GdVO4Dual-Wavelength
Laser(DWL)underdifferentpumpingconditionsisinvestigatedexperimentally.Theexperimental
resultsshowforpower-balancedNd∶YVO4/Nd∶GdVO4DWL,theheatsinktemperatureneedsreduce
whenthepumpingpowerincreases,andtheratiooftemperaturedecreasingversuspumpingpower
increasingis11.23 ℃/W.Withthechangeofpumpingpowerandheatsinktemperature,theDWL
wavelengthsshiftslightly.Whenthepumpingpowerincreases,theDWLleftwavelengthblue-shifting
rateis0.056nm/W,andtherightwavelengthoneis0.054nm/W.Theresultalsofoundthattheoutput
powerofthepower-balancedDWLincreaseswiththepumpingpowerincreasing.Thefittedslope
efficiencyis8.7%.Whenthepumpingpoweris5.58W,themaximumoutputpowerreaches115.7mW.
Keywords:Terahertzwave;Dual-wavelengthlaser;Combinedcrystal;Powerbalance
OCISCodes:140.3410;140.3530;140.3600;140.6810

0 引言

太赫兹 波[1-4](THz)是 介 于 微 波 和 红 外 之 间 的 电 磁 波,波 长 在3μm到300μm之 间,频 率 为
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0.1~10THz.THz波不仅拥有和光波相同的直进性,而且还具有与电波相类似的吸收性,具有低量子能量、
大带宽和良好的穿透性[2-3]等特点.当前THz波在生物医学诊断[4-7]、复合材料无损检查[8-9]、宽带通讯[10]、隐
藏武器监测[11-13]、全息技术[14-15]、三维成像[16-17]和国防军事[18]等领域都有广泛的应用前景.在产生THz波

信号的多种方法中,基于激光二极管(LaserDiode,LD)抽运的固体双频激光器输出信号外差拍频是一种简

单而有效的方法.2015年,邢俊红等[19]利用偏振分光棱镜将激光谐振腔分成正交的直线腔和直角腔,设计出

一种大频差可调谐的Nd∶YAG双频激光器,输出频差的调谐区间为11.4~168.6GHz,但是未达到拍频产

生THz波的频率要求.同年,HUANGYJ等[20]提出将Nd∶YVO4晶体与Nd:GdVO4晶体进行键合来实现

紧凑高效双波长激光器(DualWavelengthLaser,DWL).该激光器同时输出中心波长在1063nm 和

1064nm附近的激光,频差高达0.32THz.考虑到双波长激光器不同波长的功率比是影响拍频效率的重要

指标,探究双波长激光器的功率均衡机制成了亟待解决的问题.2018年,LIANGHC等[21]通过控制抽运光

束在Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 组合晶体中的纵向位置,对双波长对应峰值的功率比进行调节,调节幅度在

0.6至1.78之间.2019年,麦克马斯特大学的 MOHAMEDM等[22]提出了以Nd∶YVO4和Nd:GdVO4晶体

为增益介质的端面抽运DPSS激光器,该激光器实现了双波长,三波长和四波长的激光发射.在双波长发射

操作中,获得了中心波长在1062.4nm(π偏振方向)和1063.7nm(σ偏振方向)附近的功率均衡激光信号输

出,频差达到0.35THz.
在前人研究的基础上,本文选取Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 组合晶体作为激光器的增益介质,利用热致

增益介质发射谱的漂移效应,通过改变抽运功率和热沉温度实现在不同抽运功率下的双波长激光功率均衡

输出,并进一步探究功率均衡的双波长激光器的频差、输出总功率和抽运功率之间的关系.

1 实验原理

实验采用的组合晶体由Nd∶YVO4 与Nd∶GdVO4 晶体前后胶合而成.前端晶体为Nd∶YVO4 晶体,
设计厚度为1mm;后端晶体为 Nd∶GdVO4 晶体,设计厚度为5mm.考虑到Nd∶YVO4 的发射截面较大,
将其设计地较薄是为了让后端晶体能够获得更多的抽运能量.因为抽运光在穿过汇聚透镜后瑞利距离变短,
此时若前端晶体厚度过大,抽运光的发散和消耗会导致进入后端晶体的抽运功率不足以达到激光阈值而无

法产生激光.后端晶体Nd∶GdVO4 尺寸设计的较长是为了增加增益介质的有效长度.

图1 非球面透镜和组合晶体前端面的最佳距离处组合晶体发射截面谱示意图

Fig.1 Theemissioncross-sectionspectrumofthecrystalinbestdistancebetweenasphericlensandthecrystal

除了前后晶体的尺寸,前后晶体对抽运光的吸收效率也是影响实验结果的重要因素.决定前后晶体吸收

效率的关键在抽运光在组合晶体中的汇聚位置,如图1(a)所示.本次实验通过调节非球面透镜和组合晶体前

端面的距离来改变抽运光在组合晶体中的汇聚位置.从图中可以看出当非球面透镜和组合晶体前端面之间

的距离为A 时,抽运光的汇聚点位于组合晶体的前部.此时抽运光集中在前端晶体,虽然后端晶体的晶体较

厚,但很难获取足够的抽运功率达到出光阈值;当非球面透镜和组合晶体前端面之间的距离为B 时,抽运光

的汇聚点位于组合晶体胶合面附近.此时抽运功率能够充分被前后晶体有效吸收,使得两个晶体都能获得足
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够的抽运功率.当非球面透镜和组合晶体前端面之间的距离为C 时,抽运光的汇聚点位于组合晶体的后部,
此时抽运光集中在后端晶体.由于前端晶体本身就比较薄,此时前端晶体的抽运功率吸收较少,导致输出功

率较小,甚至不能达到前端晶体的激光阈值.因此实验开始前先将抽运光汇聚于B 距离处,实现了功率均衡

粗调.
与此同时,为了更直观地分析Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 双波长激光器的输出特性.实验前对组合晶体

的荧光谱进行了测量,并且利用温度依赖的Fuchtbauer-Ladenburg公式[23]获得发射截面谱为

σ(λ,T)=
(λ
-
)4

8πcn(T)2τrad(T)
I(λ,T)

∫I(λ,T)dλ
(1)

式中,σλ,T( ) 为晶体的发射谱,I(λ,T)为晶体的荧光谱,λ
-
为平均发射波长,c为真空中的光速,n(T)为折

射率,τrad(T)为晶体的辐射寿命.考虑到掺钕晶体的折射率和辐射寿命随温度的变化对发射截面谱的影响极

小,通过实验获得荧光光谱,可求解得到不同热沉温度组合晶体发射截面谱.如图1(b)所示,组合晶体的发

射截面谱在1063nm(π偏振方向)和1064nm(σ偏振方向)附近存在着两个明显的发射谱峰.调节热沉温

度会影响Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 组合晶体发射截面谱参数(幅值以及中心波长).温度升高会使 Nd∶
YVO4和Nd∶GdVO4晶体发射谱波长红移和发射谱幅值降低,发射谱幅值随着温控温度从5℃变化到

95℃过程中,Nd:GdVO4晶体的下降速率为0.31%/℃,Nd∶YVO4晶体的下降速率为0.23%/℃.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

是利用了温度变化对两种晶体发射谱影响的差异性,实现了双频激光器的功率均衡输出.

2 实验研究与分析

实验装置如图2(a)所示,实验采用中心波长为808nm,尾纤芯径为400μm的LD作为抽运源.输出的

抽运光通过光纤耦合激光准直器(低损耗耦合)及其后端的非球面透镜聚焦到组合晶体中.组合晶体由标准

大气压下掺杂浓度为1.0%的A-cutNd∶YVO4晶体与Nd∶GdVO4晶体胶合而成.其中Nd∶YVO4晶体的

尺寸为3mm×3mm×1mm,Nd∶GdVO4晶体的尺寸为3mm×3mm×5mm.Nd∶YVO4晶体的前端面

镀有两层介质膜分别是反射中心波长为1064nm的全反射膜(HighReflection,HR)和808nm的增透膜

(Antireflection,AR),Nd∶GdVO4的后端面镀有1064nm 的增透膜(AR),胶合部分两端面均镀有

1064nm增透膜(AR)和808nm的增透膜(AR).组合晶体后方的平面反射与组合晶体前端面形成激光谐振

腔,其表面镀有1064nm高反射膜(R=0.95)和808nm全反射膜(HR).在实验过程中,组合晶体的热透镜

与输出镜形成了近似平凹腔,当抽运功率和热沉温度变化时,腔模体积也随之变化.为了更快更稳定地实现

对晶体温度的控制,在晶体外部包裹0.1mm厚的铟膜,放置于可稳定夹持的铜制热沉模块中.铜制热沉模块

由TEC制冷/制热单元,TEC温控器单元以及水冷机(特域CW-300)组成,温控精度可达0.1℃.输出的双波

长 激光由两面45°全反射镜反射进入光纤耦合器,并利用光谱分析仪(AQ6370B,日本横河电机株式会社,精

图2 双波长激光器实验装置图及输出光谱特性

Fig.2 ExperimentalsetupoftheDWLandtheoutputspectrumofthepower-balancedDWL
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度0.01nm)观察各阶段激光光谱记录实验数据.
实验探究Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 组合晶体双波长激光器在不同抽运功率下达到功率均衡状态时,抽

运功率与发射波中心波长、热沉温度、频差以及输出总功率等参数之间的关系.固定抽运功率为4.4W,调整

抽运光汇聚点到合适的位置,改变热沉温度,使双波长激光信号达到功率均衡,此时测得热沉温度为27℃,
输出光谱特性如图2(b)所示.双波长激光输出的光谱线宽的测量值为0.07nm,通过光谱仪数据插值分别为

0.069nm和0.067nm,两者较为接近,因此光谱峰值与各波长的输出功率大致成正比.
实验过程中,始终保持抽运光束垂直位置不变,通过改变LD抽运功率从4.4W逐步增加至5.6W,每改

变一次抽运功率,都通过调节热沉温度使双频激光器达到功率均衡状态10分钟后记录下热沉温度、输出光

谱图以及输出总功率.如图3(a)是抽运功率从4.4W到5.6W功率均衡下的归一化激光光谱图.从图中可以

发现,激光信号在1063nm(π偏振方向,Nd∶GdVO4晶体)和1064nm和1064nm (σ偏振方向,Nd∶
YVO4晶体)附近出现波峰,随着抽运功率从4.4W逐渐增加至5.6W,功率均衡下的短波中心波长与长波中

心波长在整体上向短波长方向漂移,但两者的频差较稳定.随着抽运功率的增加,归一化峰值功率整体上呈

线性增加的状态.

图3 功率均衡双波长激光器的输出特性

Fig.3 Theoutputcharacteristicsofthepower-balancedDWL

对于双波长激光器而言,除了稳定的频差,输出总功率也是体现激光器性能的一项重要的指标.图3(b)
是不同抽运功率下达到功率均衡状态时,双波长激光器输出总功率的变化趋势.从图中不难看出,功率均衡

的双波长激光器的输出总功率随抽运功率的增加而增加,这与光谱图中峰值功率的变化趋势相似.当抽运功

率为4.4W时,输出总功率为13.82mW,随着抽运功率的持续增加,当抽运功率达到5.58W 时,输出总功

率达到115.7mW.对不同抽运功率下的输出总功率进行拟合,可以发现输出总功率的拟合斜效率为8.7%;
即抽运功率每增加1W,输出总功率增加87mW.从中可以看出,在尽可能保证功率均衡的情况下,抽运功率

的增加会极大地提高双波长激光器的输出总功率,这为后续研究大功率双波长激光器的装置设计提供了数

据基础.
图4为功率均衡时热沉温度、中心波长与抽运功率之间的变化关系示意图.其中热沉温度随抽运功率的

变化如图4(a)所示,可以看出,增加抽运功率,激光器均衡时的热沉温度逐渐减小,整体变化大致呈线性关

系.在实验过程中,抽运功率从4.4W增加到5.6W,对应激光器热沉温度从24.35℃降低到10.87℃.经过线

性拟合后得到直线斜率为-11.23℃/W,即抽运功率每增加1W,则需要通过降低11.23℃的热沉温度来使

得双频激光器重新达到功率均衡.这是因为随着抽运功率的增加,组合晶体内部的能量不断汇聚,导致晶体

内部的温度不断增加,此时通过降低热沉温度从而减小晶体内部的热沉积,进而利用 Nd∶YVO4和 Nd∶
GdVO4自身不同的温控特性使得双波长激光器达到功率均衡状态.

中心波长随抽运功率的变化如图4(b)所示,可以看出,随着抽运功率从4.4W 增加至5.6W,激光器的

短波中 心 波 长 从1062.85nm逐 渐 减 小 到1062.80nm,长 波 中 心 波 长 从1064.30nm逐 渐 减 小 到

1064.23nm.经过线性拟合可以发现双频中心波长随抽运功率变化整体上呈线性:短波的拟合直线斜率为

-0.056nm/W,长波的拟合直线斜率为-0.054nm/W;即抽运功率每增加1W,短波长的中心波长蓝移
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0.056nm,长波长的中心波长蓝移0.054nm.图4中,线性拟合反应实验数据的整体趋势,实验数据与拟合线

的偏离主要由晶体热透镜变化造成的腔模变动引起.

图4 功率均衡时热沉温度、中心波长随抽运功率的变化

Fig.4 Therelationshipamongthepower-balancedDWLheatsinktemperature,wavelengthandpumpingpower

为更好地探究抽运功率对频差变化的影响,对不同抽运功率下的输出频差进行拟合.图5是抽运功率与

频差变化趋势图.可以看出,随着抽运功率从4.4W 增加到5.6W,双频激光器达到功率均衡时的频差在

385GHz上下浮动.浮动范围在380.20GHz到391.45GHz之间,可以发现功率均衡下的输出频差受抽运功

率的影响较小.

图5 功率均衡时双波长激光器频差随抽运功率的变化

Fig.5 Thepower-balancedDWLfrequencyseparationversuspumpingpower

3 结论

Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 组合晶体双波长激光器,采用改变抽运功率和热沉温度使其达到功率均衡的

同时可以获得稳定的380GHz以上的频差以及较大的输出总功率,为后续拍频产生稳定的更大功率的太赫

兹信号输出奠定基础.实验中为了减小抽运功率增加所带来的热效应,采用降低热沉温度的方法使双波长激

光器达到功率均衡.实验发现功率均衡的Nd∶YVO4/Nd∶GdVO4 双波长激光器的输出总功率随抽运功率

的增加而增加.这为后续探究功率均衡条件下高效拍频产生稳定的更大功率的太赫兹信号提供一种新思路.
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