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摘要：为了研究双频Ｎｄ∶ＹＶＯ４微片激光器的功率均衡机制，利用实验研究分析了微片激光器的抽运电流、工作温
度和谐振波长等参量之间关系。不断增大双频激光器抽运电流，通过降低晶体温度不断重新实现双频激光功率的均衡，

最终获得了不同抽运电流下的双频激光器的功率均衡温度，以及双频功率积与抽运电流的关系数据。结果表明，双频激

光信号功率均衡温度与抽运电流呈分段负相关，双频功率积与抽运电流呈正相关。此结果说明通过改变抽运电流和温

控温度可以实现功率可调的功率均衡的双频激光信号输出。

关键词：激光器；功率均衡调谐；抽运电流；温度控制

中图分类号：ＴＮ２４８．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０５０１３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ

ＷＡＮＧＹａｎ’ａｎ１，ＫＥＹｉｚｈｉ１，ＣＵＩＥｎｎａｎ２，ＰＡＮＢｉｎ３，ＣＡＩＭｅｉｌｉｎｇ１，ＣＨＥＮＳｏｎｇ１，ＮＩＥＪｉａｌｉｎ１，ＨＵＭｉａｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＺｈｕｏｙｕｅ，
ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ；３．ＭａｔｅｒｉａｌｓＢｒａｎｃｈ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓ（ＤＦＬ），
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｕａｌｍｏｄｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆＤＦＬ，ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆＤＦＬｐｏｗｅｒｗａｓｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＤＦＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆＤＦＬｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＤＦＬｓｉｇｎａｌｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ，ｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｄｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；ｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｔｕｎｉｎｇ；ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　作者简介：汪延安（１９９１），男，硕士研究生，主要从事微
片激光器方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍｉａｏ＿ｈｕ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７１１２０；收到修改稿日期：２０１７１２２０

引　言

现如今，日益增长的数据流量使得整个社会对频

谱资源及带宽有了越来越高的要求。同时具有微波、

远红外波优点的毫米波（１ｍｍ～１０ｍｍ）由于其频段高、
波束宽、损耗小、方向性好、抗干扰性强等优点在各应

用领域都展现出了巨大的应用前景［１５］。相比于两个

独立振荡的单频激光器组成双频光源，使用输出频差

稳定的双频微片激光器，外差拍频可以产生更高纯度

的毫米波信号［６７］。在众多激光器增益介质材料中，掺

钕（Ｎｄ）离子的材料，比如 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷／晶体和
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体由于其非常优秀的光学性能（高增益系
数和宽吸收带宽），是理想的微片激光器增益介质材

料［８１１］。ＧＯＵ?Ｔ等人［１２］报道的双频单轴 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器，利用加载电压的锆钛酸铅镧陶瓷（ｌｅａｄｌａｎｔｈａ
ｎｕｍｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅ，ＰＬＺＴ）实现模式分裂，通过调整
ＰＬＺＴ标准具所受的电压实现频差的可调谐，最终实现
频差在 １１ＧＨｚ～１２７ＧＨｚ内可调谐的双频信号输出。
白俄罗斯国家科学院的 ＧＵＤＥＬＥＶ等［１３］研究人员报

道的基于耦合腔结构的双频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，通过耦
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合腔和力控Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体引起的双折射效应分别实现
模式选择和模式分裂，最终实现频差在 ５０ＭＨｚ～
８．４ＧＨｚ内可调谐的双频信号输出。

考虑到双频激光器的输出光信号投射到传感器上

并外差产生射频信号时，输出射频信号的振幅与双频

光信号振幅呈乘积关系［１４］。因此当无法提高输出光

总功率的前提下，使双频光信号的输出光功率达到功

率均衡也可以获得更高的外差转换效率［１５］。本文中

对基于Ｎｄ∶ＹＶＯ４单块晶体的双频激光器进行实验研
究，通过改变晶体热沉的温度对不通抽运电流下双频

激光信号的功率均衡度进行调节，最后获得功率均衡

的双频激光信号。

１　理论分析

多波长激光器的波长数理论模型如下所示［１６］：

Ｍ ＝
Δν０
Δν
＝
２Δν０ｎＬ
ｃ （１）

式中，Ｍ为晶体增益内波长数的最大值；Δν０为晶体的
增益频宽；ｃ为真空中光的传播速度；ｎ为晶体的折射
率；Ｌ为激光腔体的几何长度。

图１为双频激光器模谱示意图。横坐标表示频率
ν，纵坐标表示激光晶体增益 ｇ（ν）。通过设计激光墙
体的几何长度，可以将模式间隔 Δν＝ｃ／（２ｎＬ）控制在
（０．５～１）Δν０之间，即可获得双频激光信号输出

［１７］。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

均匀加宽增益介质的固体激光器的发射谱符合洛

伦茨线型分布［１８］。由于拍频效率受双频激光信号的

功率均衡度的直接影响，而双频波长在增益介质发射

谱内对应的发射截面不同是造成功率均衡度差异的主

要因素。当双频激光信号的双频波长在发射谱峰值两

侧对称位置时，其对应的发射截面值是相同的，进而其

输出的双频信号是均衡的。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的温度变化会对其折射率和腔体
几何长度产生影响［１９］。由于双频激光器的波长与腔

体的光学长度相关，因此温度变化将导致双频波长变

化。在实验中，可调节激光晶体温度，从而实现激光晶

体发射谱与双频微片激光器谐振波长的相对移动，并

且最终获得功率均衡的双频激光信号输出。

２　实验研究

图２所示是实验装置。尾纤输出的激光二极管
（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）是抽运源，输出的光纤芯径为４００μｍ，
波长是 ８０８ｎｍ。抽运光通过光纤之后，采用焦距为
１００ｍｍ的非球面凸透镜，聚焦到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中。透
镜和增益介质的中心位于同一光轴上，功率光纤和透

镜的距离是固定的。利用光谱分析仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃ
ｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）对双频激光的光谱特性进行测量，
分辨率为０．０２ｎｍ。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

在实验中，采用一个 ａｃｕｔ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为
双频微片激光器的增益介质。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的两个
端面上各镀上了两层介质膜，分别为输入耦合镜和输

出耦合镜，这两层膜和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体共同形成了一个
腔长为１ｍｍ的激光谐振腔。其中，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体纵向
尺寸为１ｍｍ，Ｎｄ３＋离子的原子数分数为０．０１０，折射率
为２．１６５，输入耦合镜的膜系参量为１０６４ｎｍ高反射膜
（ＨＲ＠１０６４ｎｍ）和８０８ｎｍ增透膜（ＡＲ＠８０８ｎｍ），输出
耦合镜的膜系参量为１０６４ｎｍ反射膜（反射系数 Ｒ＝
０．９＠１０６４ｎｍ）。为了对双频微片激光器进行良好的
温控，实验中选用了热沉铝块夹持微片晶体，同时在

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的外部包覆了一层０．１ｍｍ厚的铟箔，热
沉通过半导体制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）进行
温度控制，温控精度为 ０．１℃，温控范围为 ０℃ ～
１００℃。

在实验过程中，调节抽运电流使之从 １２．０Ａ以
０．１Ａ的间隔变化到１４．５Ａ，每次改变抽运电流之后都
通过改变晶体温度并经过一段时间使双频激光达到均

衡状态，记录下不同抽运电流下达到功率均衡时的激

光光谱图、温度和双频功率。分析功率均衡温度、双频

功率和抽运电流之间的关系。

２５６
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当抽运电流从１２．０Ａ变化到１４．５Ａ时，获得了一
系列功率均衡的双频光谱。图３是电流从１２．０Ａ以
０．１Ａ的间隔变化到１４．５Ａ时得到的归一化激光光谱
图。以１４．５Ａ时的短波激光光谱的最大值作归一化。
由图３可见，随着抽运电流的增加，双频激光光谱大致
保持不变，信号强度逐步增加。图４是图３中的具体
参量。图４ａ图是双频功率均衡温度与抽运电流的关
系，图４ｂ是双频激光波长与抽运电流的关系。

Ｆｉｇ３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｆｉｇ４　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｂａｎｄｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

当抽运电流从１２．０Ａ增加到１４．５Ａ的过程中，均
衡温度在电流为１２．９Ａ与１３．９Ａ之后发生了两次明显
的跳变，分别从２２．８℃，１２．２℃跳变至１５．５℃，２５．８℃；
在每一个分段的小区间内，直线是线性拟合的结果，校

正决定系数分别为０．２２４，０．５１９及０．７０１，斜率分别
为－３．１１℃／Ａ，－３．６７℃／Ａ及 －３．６１℃／Ａ，即可认为
　　

功率均衡温度与抽运电流均呈负相关，如图４ａ所示，
这是由于当抽运电流增大时，晶体温度升高，故需要降

低激光晶体温度以重新实现功率均衡。双频激光波长

与抽运电流的关系如图４ｂ所示，从图中可知，波长也
发生了与温度相同趋势的跳变。其中，当电流从

１２．９Ａ变化到１３．０Ａ的时候，长波波长从１０６４．０６８ｎｍ
蓝移至１０６４．０３６ｎｍ，短波波长从１０６４．３２４ｎｍ蓝移至
１０６４．２８４ｎｍ；当抽运电流由１３．９Ａ加至１４．０Ａ时，长
波波长从１０６４．２９２ｎｍ红移到１０６４．３４４ｎｍ，短波波长
从１０６４．０２４ｎｍ红移到了１０６４．１０８ｎｍ，这是由于跳模
引起的。

图５是归一化功率乘积与抽运电流的关系图。取
不同抽运电流下双频功率的归一化结果做积。当抽运

电流由１２．０Ａ以０．１Ａ的间隔变化到１４．５Ａ时，归一
化功率积从 ０．４４９变化到了 ０．９８６，其中最大值
０．９８６，最小值０．２５５。图中直线是线性拟合的结果，
校正决定系数为０．９０４，拟合直线的斜率为０．２５２，可
认为归一化功率积随抽运电流的增大而增大，并且呈

线性关系。尽管大体呈线性关系，但是仍然可以看到，

当电流较小时，归一化功率积偏离拟合直线的现象较

为严重，这主要是实验所采用温控精度为０．１℃，没有
办法实现完美功率均衡造成的，因此在功率较低的条

件下，拟合偏离更加严重。在下一阶段采用精度为

０．０１℃的温控，即可获得更好的拟合效果。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

３　结　论

在功率均衡的双频微片激光器中，当抽运电流增

大时，需要降低激光晶体温度重新实现功率均衡，功率

均衡温度与抽运电流呈分段负相关关系；此外当抽运

电流增大时，在重新实现功率均衡之后，归一化功率积

随抽运电流的增大而增大，因此，通过改变抽运电流和

温控温度可以实现功率可调的功率均衡的双频激光信

号输出。
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