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用于光生毫米波的双频微片激光器

热致频差特性研究*

胡淼† 张慧 张飞 刘晨曦 徐国蕊 邓晶 黄前锋

(杭州电子科技大学通信工程学院,杭州 310018 )

( 2013年5月7日收到; 2013年6月13日收到修改稿 )

研究了激光二极管端面抽运的双纵模双频微片激光器的热效应对其输出频谱的影响. 通过对端面抽运

Nd:YVO4 微片的热传导方程求解得出晶体内部的温度场分布;并进一步对微片晶体热致折射率变化进行分析,由此

计算出双频微片激光器的热致频谱变化. 实验结果表明: 当抽运功率较小时得到稳定的双纵模双频激光输出;当抽

运功率增大时,晶体热效应使双频激光频谱双峰之间的频差减小,各纵模波长频谱宽度加宽,实验结果与理论分析

相符合.
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1 引 言

近年来,随着基于光纤通信与无线通信融合的

光载无线通信 (radio-over-fiber, ROF)领域的快速发

展 [1],光生毫米波技术作为ROF系统的一项关键技

术受到越来越广泛的关注 [2−4],目前在国内外流行

的多种光生毫米波方案中, 采用激光二极管 (laser

diode, LD) 抽运的双频激光外差产生毫米波的方

法最为简单有效. LD 抽运的固体激光器具有结

构紧凑、转换效率高、光束质量好 [5,6] 等优点,将

腔长缩至亚毫米量级更可以获得频差为几十 GHz

的双频激光输出, 可作为光生毫米波的光源. 尤

其掺 Nd3+, Cr3+, Er-Yb等粒子的微片激光器以其

较大的增益带宽成为大频差双频激光器的主要研

究对象.

1994年 Czarske和Müller[7] 通过控制 Nd:YAG

晶体上的压力使单纵模分裂为两个不同的偏振态,

得到频差间隔为 155 MHz,这是早期的双频激光器

实验. 1996年 Hyodo等 [8]通过调节 Nd:YVO4激光

器的腔长获得了最大纵模间隔为 101.56 GHz的双

频激光输出. 2002 至 2012 年, 法国的 Marc Brunel

小组 [9−11] 分别通过高频调制、晶体的热致双折射

效应、频率漂移、偏振旋转、光学反馈和电压控制

的锁相环等技术,实现了 0—60 GHz范围可调谐的

双频激光输出. 2008, 2009年Mckay和 Dawes[12,13]

通过调整腔内两块 1/4 玻片的夹角, 实现了频差

在 0—150 GHz范围可调的双频激光输出. 2011年

Zhao 等 [14] 设计了特殊的谐振腔, 通过将不同波

长激光脉冲时间对齐,获得脉冲 THz信号输出.在

国内, 清华大学的张书练团队 [15−17] 自 2001 年开

始, 分别采用 Fabry-Perot (F-P) 标准具、加载可调

液体压强和腔内插入 1/4玻片等方法,实现了频差

可调的大频差双频激光输出. 北京理工大学的团

队 [18−20] 在 2006至 2012年,分别通过 F-P标准具

选模、调整腔内两块 1/4玻片的夹角等方法实现纵

模分裂,获得了几十MHz到 1.5 GHz范围可调的双

频激光输出.其他还有浙江大学、西安理工大学的

团队也在双频微片激光器产生大频差方面做了相

应的研究.虽然国内外研究团队提出了多种关于双
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频输出特性及频差可调技术的研究,但是对抽运过

程中微片晶体的热效应影响双频激光频差稳定性

的问题鲜有报道.

Nd:YVO4 是一种常用的激光晶体,较大的受激

发射截面使其容易制成腔长较短的微片激光器,常

温下 180—200 GHz的增益带宽使其允许输出大频

差的双频激光; a-cut和 c-cut的两种结构分别可输

出偏振与非偏振激光, 可用于实现多种形式的双

频激光输出.但是 Nd:YVO4 的热传导系数比较小,

相比于 Nd:YAG晶体的热效应比较严重,目前已有

很多报道对微片晶体的热效应及腔模、折射率和

光程差变化进行分析 [21−24]. 本文首先对连续抽运

a-cut 的 Nd:YVO4 晶体双频微片激光器的热温度

分布进行数值建模求解,得出抽运功率与折射率分

布、频差之间的关系;然后进一步仿真得出不同光

斑半径时,微片晶体的热致折射率与热致频差变化

的三维图. 根据理论设计相应的双频微片激光实验,

通过改变抽运功率获得不同抽运功率下输出激光

的频谱图,分别对输出双频双峰、带宽等参数进行

详细分析.双频微片激光器的热致频谱特性研究对

微片光生毫米波的发展和应用有现实意义.

2 热致折射率的理论分析及仿真

一般情况下, LD抽运的固体激光器,一部分抽

运光转化为激光输出,另一部分抽运光透过晶体直

接输出,剩余一部分抽运光将转化成热能累积在微

片晶体内部.抽运光的热沉积和晶体温控系统对晶

体表面的冷却使得晶体内部形成温度梯度场分布;

继而产生的热效应和热形变,改变激光谐振腔腔体

和折射率等参数,导致双频微片激光器输出的频谱

变化.

对于 LD端面抽运的 Nd:YVO4 微片晶体内部

的温度分布,很大程度上取决于抽运方式和微片一

体式的腔体构造. 在端面连续抽运结构中, 晶体在

连续抽运光作用下达到稳定时晶体温度分布也达

到稳态,热传导方程只与空间有关,而与时间无关,

即

∂ 2T
∂ r2 +

1
r

∂T
∂ r

+
∂ 2T
∂ z2 +

Q(r,z)
K

= 0, (1)

其中 K 为晶体的热导率, Q(r,z)为晶体内的热密度,

与抽运光的分布直接相关;对于高斯型抽运光, 其

激光晶体内的热密度可表示为

Q(r,z) =
Paα

πω2
p (1− exp(−αL))

exp(−2r2/ω2
p −αz),

其中 Pa = ηPin 为吸收的热功率, η 为抽运功率转换
为热功率的比例,是一常数, Pin为抽运功率,是一变

量; α 为晶体的吸收系数; ωp 为抽运光斑半径; L为

微片晶体的长度.

此时,考虑激光晶体的横向温度场取决于抽运

光分布和径向热流,而纵向温度场仅与热沉积的功

率有关 [25], 即晶体仅存在径向热流, z方向的热梯

度仅由不同位置晶体吸收的抽运功率不同造成,简

化 (1)式可以得到:
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= 0, (2)

其中 a =
ηPinα

π(1− exp(−αL))K
exp(−αz)为单位距离

的热梯度,它与晶体参数以及换成热量的抽运功率

有关. 求解 (2)式,即可得到微片晶体的三维温度分

布函数为

T (Pin,ωp,r,z)

=T (Pin,ωp,R,z)+
ηPinα

4πKω2
p (1− exp(−αL))

× exp(−2r2/ω2
p −αz)(R2 − r2), (3)

其中 T (Pin,ωp,R,z)为抽运半径外微片晶体的温度,

R表示微片晶体的半径,由于微片晶体内温度对称

分布,晶体中心的温度最高. 若晶体边沿与热沉温

度为 T0,由 (3)式可以得出微片晶体的中心的温度

T (Pin,ωp,0,z), 而微片晶体中心与晶体边沿的温度

差可表示为

T (Pin,ωp,0,z)−T0

=T (Pin,ωp,R,z)+
ηPinα

4πKω2
p (1− exp(−αl))

× exp(−αz) ·R2 −T0. (4)

由于晶体的热传导系数较小,热能量集中分布

在光斑范围内,抽运光斑外的温度增加量相对而言

较小 [26].

微片晶体温度和热应力的变化将引起晶体折

射率的变化,具体可以分解为与温度、热应力有关

的变量, 即 n(r,T ) = n+∆n(r)T +∆n(r)ε , 其中 n 表

示常温下晶体的折射率, ∆n(r)T 表示微片晶体温度

变化带来的折射率变化量, ∆n(r)ε 表示与热应力有
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关的折射率变化量,由于热效应引起的晶体折射率

的变化量比较小, 可忽略不计.因此仅留下与温度

有关的折射率变化量为

∆n(r,z)T =
[ ηPinα

4πKω2
p (1− exp(−αl))

× exp(−2r2/ω2
p −αz)(R2 − r2)

]
· γ, (5)

其中 γ =
dn
dT
表示微片晶体的折射率温度系数, 对

Nd:YVO4 来说是一固定的正数,微片晶体的热致折

射率与参数 r, z, Pin, ωp 有关. 图 1显示了抽运光斑

半径大小不一样时,抽运光入射面 (z = 0)位置微片

晶体折射率随抽运功率的变化.

图 1 所示为不同光斑半径下折射率的变化量

随微片晶体半径、抽运功率变化的三维图,计算时

假设有 30%抽运功率转化成了热能量. 图 1(a)—(d)

对应的抽运光斑半径分别为 100, 200, 400, 600 µm.

如图 1(a)所示,当抽运光斑半径为 100 µm时,增大

抽运功率观察到折射率变化量随着抽运功率的增

大而增加,折射率变化量沿晶体中心对称分布且中

心处变化量最大, 这里取正向半径方向进行分析,

当抽运功率最大增加到 20 W时,微片晶体中心折

射率增加了 0.19. 在图 1(b)—(d)中,观察到随着抽

运功率的增加, 热致折射率的变化量也增加, 但增

加量逐渐降低; 最大抽运功率保持不变,抽运光斑

半径为 200, 400, 600 µm时, 晶体中心折射率最大

分别增加了 0.047, 12× 10−3, 5.2× 10−3,这是因为

晶体吸收的热能量主要分布在抽运光斑范围内,抽

运光斑范围外温度变化量较小,因此抽运半径增大

时,晶体中心升高的温度相比抽运光斑较小时减小,

且沿径向方向的热梯度变小, 折射率增加量减小.

这也是晶体中心处折射率变化量最大,而抽运半径

外折射率变化较小的原因.

图 1 抽运光斑尺寸不同时热致折射率变化随抽运功率的关系 (a)光斑半径 ωp = 100 µm; (b)光斑半径 ωp = 200 µm; (c)光
斑半径 ωp = 400 µm; (d)光斑半径 ωp = 600 µm
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3 热致频差的理论仿真及频谱加宽的
分析

激光在腔内振荡形成驻波场时,其本征频率满

足 v = qc/2nL, 其中 q = 1,2,3, · · · , 为纵模的阶数.

显然相邻两个频率之间的间隔为: ∆v = vq+1 − vq =

c/2nL,其中 c为光速, n为微片晶体折射率, L为谐

振腔腔长,因此双频间隔由腔长 L和折射率 n共同

决定. 这里假设当连续抽运功率为,腔内不存在热

效应时,微片激光器输出双纵模的本征频率间隔为

热致折射率改变而导致的双频频差变化的原始基

准. 在实验条件下, 抽运功率变化导致的晶体温度

变化、谐振腔变形或振动等外界条件都可能使 L

和 n发生变化,继而使双频微片激光器的频差发生

改变.由于热致腔长变化量比较小,可以忽略不计,

本文只考虑由于晶体的热致折射率变化对频差的

影响.在具体实验操作中,控制抽运功率缓慢变化,

而且每次改变抽运功率之后都经过一段时间使抽

运源和热沉充分作用,使激光晶体在不同抽运功率

下的热效应达到稳定之后,再通过光谱仪观测其输

出频谱.因此可以假设热致折射率变化量在任一时

刻是稳定不变的. 因此,结合 (5)式可知频率间隔变

为

∆v(r)T

=c
{

2
[

nL+
∫ L

0

ηPinα
4πKω2

p (1− exp(−αl))

× exp(−2r2/ω2
p −αz)(R2 − r2) · γ ·dz

]}−1

. (6)

由上式可知,热致频差的变化与抽运功率 Pin、抽运

半径 ωp、双频微片晶体径向长度 r有关. 热效应导

致晶体的折射率增加时,不同抽运光斑半径下微片

晶体输出双频频差的变化不同.图 2所示为不同抽

运光斑半径下,频差随微片晶体的半径、抽运功率

变化的三维图. 图 2(a)—(d)对应的抽运光斑半径分

别为 100, 200, 400, 600 µm.

图 2 抽运光斑尺寸不同时热致频差随抽运功率的变化关系 (a) ωp = 100 µm; (b) ωp = 200 µm; (c) ωp = 400 µm;
(d) ωp = 600 µm
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由于端面的平平腔微片激光器激光发射区域

半径主要由增益引导造成,因此实际发射双频激光

主要集中在抽运半径内.如图 2(a)所示, 当抽运光

斑半径为 100 µm时热致频差的变化, 增大抽运功

率观察到频差随着抽运功率的增大而减小,频差沿

晶体中心对称分布且中心处变化量最大.取半径方

向进行分析,当抽运功率最大增加到 20 W时,晶体

中心处输出频差由 85 GHz减小为 77.5 GHz,且频

差变化主要集中在抽运光斑中心附近,外围变化量

较小. 在图 2(b)—(d)中,观察到随着抽运光斑半径

增大时,频差变化也呈减小趋势,但是减小量变小.

当保持最大抽运功率不变, 抽运光斑半径为 200,

400, 600 µm时,晶体中心处的热致频差分别减小到

83, 84.5, 84.8 GHz. 这是因为晶体吸收的热能量主

要分布在抽运光斑中心附近,抽运光斑外围温度变

化量较小, 因此抽运半径外围热效应也较小, 频差

变化较小; 且抽运光斑半径增大时, 晶体中心升高

的温度相比抽运光斑较小时减小,因此折射率增加

量减小,导致热致频差的变化量减小.

尽管抽运功率增大时,晶体热效应导致频差减

小;但是输出频谱的宽度随着抽运功率的增大而加

宽. 这是因为抽运功率导致微片晶体的温度升高

时,晶体中心与径向 r处温度增加量不同,导致晶体

内部的温度梯度差增大,热梯度差将导致输出频谱

的宽度加宽,下面的实验输出频谱图可观察到这一

现象.

4 实验装置与结果

由上述的理论分析,采用如图 3所示的实验装

置,图中增益介质为掺杂浓度为 1 at.%的 Nd:YVO4

晶体,尺寸为 Φ3 mm×0.9 mm,晶体折射率为 1.96.

晶体的前端面镀 1064 nm全反射膜 (R > 99.8%)和

808 nm增透膜 (T > 96%),后端面镀 1064 nm高反

膜 (R > 92%),作为谐振腔的输出镜,晶体通光方向

两端面均为平面,平行度小于 5′′,则谐振腔长度即

为 0.9 mm,微片放在温控槽中.

图 3 实验装置图

实验中抽运源是光纤耦合输出激光二极管,最

大连续输出功率为 30 W,发射波长为 808 nm,抽运

光耦合系统采用自聚焦透镜, 耦合效率为 85%; 抽

运光经自聚焦透镜会聚在 Nd:YVO4 晶体中心的光

斑半径为 100 µm. 微片激光器输出的激光分光 1%,

通过光谱分析仪来观察, 光谱分析仪的分辨率为

0.02 nm.

实验中,通过增加 LD的抽运电流增大其输出

光功率,得出归一化功率的频谱图. 图 4显示了归

一化功率的频谱输出图, 图中纵轴表示归一化功

率,横轴表示输出脉冲的频率.当抽运电流较小时,

双频微片激光器的输出双频频谱图如图 4(a)所示,

开始时抽运功率比较小, 输入电流为 8.8 A 时, 晶

体的热效应影响不明显, 输出双频的中心频率分

别为 2.81795× 105 和 2.8188× 105 GHz, 对应的中

心波长为 1064.60 和 1064.28 nm, 频差为 85 GHz;

但是此时两个频谱间的光强差较大. 增加抽运功

率,输入电流为 10.0 A时,输出的双频频谱图如图

4(b) 所示. 此时两频率峰的激光脉冲能量相对比

较稳定, 光强差较小, 输出双频的中心频率分别为

2.8171× 105 和 2.81795× 105 GHz, 对应的中心波

长为 1064.92和 1064.60 nm, 经过一段时间观察双

频频差保持不变,仍为 85 GHz,这是产生热效应较

小时稳定的大频差双频输出.

双频激光达到相对稳定之后, 增加抽运功率,

晶体将进一步吸收一部分抽运能量导致温度升

高. 图 5 的归一化功率频谱输出图显示了该情

况, 图中纵轴表示归一化功率,横轴表示输出脉冲
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的频率. 如图 5(a) 所示, 增加抽运电流到 15.0 A,

此时输出双频的中心频率分别为 2.8168× 105 和

2.8176× 105 GHz, 对应的中心波长为 1065.04 和

1064.74 nm, 热效应使双频频差由原来的 85 GHz

减小为 80 GHz; 而且两个频谱间的光强差变大.

继续增加抽运功率到 20.0 A, 微片晶体的热效应

更加显著, 输出频差继续减小, 如图 5(b) 所示, 此

时输出双频的中心频率分别为 2.81693× 105 和

2.8177× 105 GHz, 对应的中心波长为 1064.99 和

1064.70 nm, 双频频差减小为 77 GHz, 与理论分析

的热致频差的改变相符合.

图 4 微片激光器输出光谱 (a)抽运电流为 8.8 A时双频微片
激光器输出的光谱; (b)抽运电流为 10.0 A时双频微片激光器
输出的光谱

此外, 随着抽运功率的升高, 双频激光谱宽都

变宽. 由图 5(b)可以看出,双频变成了一个谱宽较

宽、功率较大的频谱和一个谱宽较窄、功率较小

的频谱.这是因为抽运功率增大过程中, 微片晶体

的温度升高, 使晶体中心与径向的热梯度差增大,

且不同发光区域处激光频率不同,导致输出的双频

谱宽展宽. 而热效应还导致输出的激光频率发生漂

移, 与此同时增益谱也发生移动, 由于增益带宽的

限制, 使得增益带宽边沿处激光频谱能量较小, 产

生了一个频谱的激光能量较大而另一频谱的激光

能量较小的现象.

图 5 微片激光器输出光谱 (a)抽运电流为 15.0 A时双频微
片激光器输出的光谱; (b)抽运电流为 20.0 A时双频微片激光
器输出的光谱

由图 4 和图 5 可以看出光谱图中输出双频的

频谱宽度随抽运功率的增大逐渐增加的过程. 图

4(a)中抽运功率较小,抽运电流为 8.8 A时,归一化

功率 0.5处的频谱宽度为 10 GHz,对应 0.04 nm;图

4(b)中抽运功率增大,当抽运电流为 10.0 A时, 输

出归一化功率 0.5 处的频谱宽度为 13 GHz, 对应

0.05 nm; 图 5(a)中当抽运电流为 15.0 A时热效应

比较明显,归一化功率 0.5处的频谱宽度为 18 GHz,

对应 0.07 nm; 图 5(b)中当抽运电流为 20 A时,热

效应更加明显, 归一化功率 0.5 处的频谱宽度为

22 GHz,对应 0.08 nm. 抽运功率增大过程中,晶体

的径向热梯度导致输出的双频宽度展宽,归一化功

率 0.5处的频谱宽度可由初始的 10 GHz增大到 22

GHz.
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图 6 抽运电流为 24.0 A时微片晶体断裂图

虽然随着抽运功率的增加输出双频激光的功

率也提高,但是并不能通过持续增加抽运功率以提

高输出功率,因为微片晶体的厚度比较薄, 抽运功

率过大导致晶体温度超过一定值时,将引起微片晶

体内部热应力超过可承受极限而断裂. 图 6所示为

抽运电流为 24.0 A时,晶体内热梯度最大处超过可

承受的热应力而断裂,中间黑白间隔处为断裂位置,

中心斑点为抽运光斑的位置,由于抽运功率过高导

致抽运光斑范围内微片晶体的镀膜被损坏.因此在

晶体可承受热应力范围内,热效应导致的热致频差

并不会一直减小, 而是在一定范围内变化的, 与理

论仿真结果相符合.

5 结 论

本文在理论分析微片晶体温度变化导致折射

率变化的基础上, 建立了符合实际情况的装置图,

证实了热效应将导致频差的变化. 利用激光二极管

抽运 Nd:YVO4 晶体,抽运功率较小时,热效应的影

响比较小, 实验获得了稳定的双频激光输出;抽运

功率增大时,微片晶体吸收能量产生热效应使自身

的折射率发生改变,继而导致双频激光特性发生改

变.最后,实验结果与理论分析相比较,验证了理论

分析的正确性.
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Abstract
The thermal effect of laser diode end-pumped double longitudinal mode dual-frequency microchip laser on dual-frequency laser

spectrum is investigated in detail. Through solving the heat conduction equation of isotropic material, a general expression of tem-
perature field within Nd:YVO4 microchip crystal is obtained, then the thermally induced refractive index change of microchip laser is
analyzed, and thus the thermally induced frequency difference change of dual-frequency microchip laser is calculated. According to
the theoretical results, an experiment is designed. The experimental results show that with a small pumping power, astable double
longitudinal mode dual-frequency is obtained; increasing the pumping power, the thermal effect of crystal makes the frequency
difference decrease gradually, and the width of each mode spectrum broaden. The experimental results are in good agreement with the
theoretical analyses.
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