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全内腔角块定频差双折射

双频 !"#$" 激光器及其稳频研究!
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提要 介绍了全内腔角块定频差双折射双频 +,%-, 激光器的结构设计，用等光强法对其进行热伺服稳频，在 $ . 工

作时间内，稳频精度在 " / ’!0 &以上。
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’ 引 言

双折射双频激光器是清华大学精密测试技术及

仪器国家重点实验室研制的一种新型激光器。这种

新型激光器可输出两个频率的偏振方向相互垂直的

线偏振光，而且其频差大小可以调节［’ U &］。由于双

折射双频激光器具有大频差、线偏振光输出等优良

特性，所以它在激光测量、激光传感器等方面有着广

阔的应用前景。

全内腔角块定频差双折射双频 +,%-, 激光器是

我们设计并研制的一种结构新颖的双折射双频激光

器。它是基于对双折射双频激光器的特殊结构要

求，在对以往激光器封接形式优缺点分析的基础上

设计的。

双折射双频激光器在精密测量中的广泛应用要

求对其进行稳频。事实上，由于激光器不宜太短以

保证有较大光功率，以及环境温度的随机性，有时双

折射双频激光器只输出一种频率的光。若不稳频，

就不能产生稳定的拍频信号。双折射双频激光器的

稳频研究是一个新课题，我们在研究双折射双频激

光器的特性和对已有方法的比选的基础上，提出了

全内腔角块定频差双折射双频 +,%-, 激光器的稳频

方案，并设计制造了稳频系统，取得了良好的效果，

为其实际应用奠定了基础。

" 全内腔角块结构设计

这种新型激光器是在 +,%-, 激光谐振腔内插入

石英晶体，由于石英晶体的双折射效应，) 光和 $ 光

在谐振腔内传播时虽然几何腔长同样长，但物理腔

长对两种光不一样，输出两个正交线偏振模，称之为

双折射双频激光器，其原理如图 ’ 所示。图中，4 为

放电管，1’，1" 为激光腔镜，它们与 4 共同组成传

统的激光腔；@ 为石英晶体，正是由于它的加入，形

成了这种新型的激光器。石英晶体的晶轴和激光束
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的夹角为!，!通常很小，激光器输出的频率的频差

可随此夹角连续变化，但在一般情况下，激光器一旦

封接完成，每只激光器的频差是一定的。

图 ! 双折射双频激光器结构示意图

"#$%! &’()*’)(+ ,*-+./’#* 0(/1#2$

由于激光谐振腔内插入石英晶片，所以对激光

器的结构设计提出了新的要求。在以往的激光器结

构设计中，窗片与激光管壁的封接形式有两种，即硬

封接和软封接。硬封接是指利用玻璃粉末在其熔融

态时将窗片与激光管壁粘合。其特点是封接牢固，

可靠性强，不易漏气，但要求被连接的两部分具有相

同的热膨胀系数，否则将在被连接的管颈和反射镜

内产生应力。软封接是指用环氧树脂粘合窗片和激

光管壁。其特点是允许被连接两部分在热膨胀性能

方面有一定差异，封接工艺简单，但环氧树脂存在漏

气和放气问题，影响寿命。

基于硬封接的要求，又由于"3)/(’4 ! 5 " !6#7，增

益管材料为硬质玻璃 !! 8 ，"$9/,, !! 8 ! : " !6#:，所以

石英晶片作为激光器窗片与增益管进行硬封接是不

可取的，因此我们提出以下的全内腔角块式结构设

计方案以解决这个问题。如图 ; 所示，反射镜由 <=
玻璃研磨镀膜而成，与增益管硬封接。角块实为一

楔形圆筒，楔角为!，其一端平面与反射镜贴紧，圆

筒中空是为了通光和防止磨损窗片镀膜层。石英晶

片由弹簧压紧在角块上，使晶片的晶轴与光束方向

成!角。这种结构设计有效地改善了原有封接形式

的不利影响，并且结构简单，工艺易于实现，精度也

较高。

图 ; 角块结构示意图

"#$%; &’()*’)(+ ,*-+./’#* >? /2$9+ @9>*A

B 双折射双频激光器功率调谐特性

由于双折射双频激光器的增益管内充入了双同

位素 C+，这使得 $ 光和 % 光的输出功率曲线并不重

合，在一个出光带宽内的功率与腔长的调谐曲线及

两模式之间的差值曲线的原理图如图 B 所示。

图 B 光强差与腔长的调谐原理曲线

"#$%B &*-+./’#* 0(/1#2$ >? #2’+2,#’#+, >? ’1> .>0+,
/20 #2’+2,#’+ /, / ?)2*’#>2 >? & 0#??+(+2*+

从图 B 可以初步看出，两模式的光强差曲线在

一个出光带宽的中间部分基本呈线性，而且当两模

式光强相等时，光强差为零，这为后续稳频方法和稳

频参量的选择提供了依据。双折射双频激光器的这

种功率调谐特性在实验中也得到了验证。

= 双折射双频激光器稳频方法的选取

对于一个工作在基模（DEF66’）的自由运转的

激光器来说，其振荡频率为

# ! ’ (
;)& （!）

式中，’ 为模的阶数，( 为真空中光速，& 为腔长，)
为腔内平均折射率。从式中可以看出，若腔长 & 或折

射率 ) 发生变化，都会导致激光振荡频率的变化。影

响频率稳定的外界因素主要有温度变化、大气变化、

机械振动、磁场影响等；内部因素主要有管内气压变

化、放电电流变化、自发辐射所造成的无规噪声等。

其中外部因素对激光器频率的影响较大，而在本课

题中使用的是全内腔激光器，所以激光器腔长的变

化是影响频率稳定的最主要因素。因此，频率变化可

表示为

!# ! ##!
&
& （;）

由上式可推出，激光器腔长每变化$ * ; ，激光频率就

漂移一个纵模。所以，从一定意义上说，激光器的稳
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频就是稳定腔长的问题。

由于光波频率一般在 !"!# $% 量级，无法对它直

接进行测量和比较。因此，稳频的本质是：找到一个

特征量!，使得激光频率（或波长）的微小变化引起

特征量!的显著变化，而且它们之间的变化关系比

较固定。这样，通过稳定!间接达到稳定激光频率的

目的。目前，所有的稳频方案都是基于这一原理的。

在对双折射双频激光器进行稳频时，当然也要遵从

这一原理。但是，由于没有较成熟的双折射双频激

光器的稳频经验可以借鉴，所以，仍要对各种特征量

和稳频原理进行比选。

对于双折射双频激光器来说，拍频、光强差等都

是双频激光器所特有的特征量。基于对双折射双频

激光器功率调谐特性的分析，可知其光强差与腔长

有着密切的关系。所以，在稳频过程中选取光强差

作为双折射双频激光器的稳频参量。

稳频方法分为极值法和非极值法。在极值法稳

频中，因为极值点一般是谱线的中心频率，为自然基

准，受外界环境影响小，所以频率的复现性都很好。

但是为了寻找极值点，必须加搜索信号，这样就不可

避免地使输出光都带有调制。在非极值法稳频中，

输出光一般没有调制，但是由于稳频参考点离开了

谱线中心，因此频率的复现性较差。

通过比较可知，等光强法的稳频参考点是原子

谱线中心，输出光无调制，且系统简单易实现；另外，

等光强法能够得到强度相等的两模，这正好与双折

射双频激光器的功率调谐特性相适应，并且能够得

到较强的拍频信号，有利于测量应用。热伺服法适

用于全内腔激光器，能够达到 !" & ’的稳频精度，已

能够满足要求，实验装置也比较简单，易于实现。所

以，我们采用等光强、热伺服法来设计全内腔角块定

频差双折射双频激光器的稳频系统。

为了判断等光强法的可行性，我们研究了双折

射双频激光器的功率差调谐特性。由于双折射双频

激光器的输出光为两个偏振方向相互正交的线偏振

光，因此需要用偏振分光棱镜将它们分开，再用两套

接收电路接收，就能同时对两束光的光强进行采样

和比较。而偏振分光棱镜能否将两个正交线偏振光

很好地分开，将直接关系到稳频的精度，甚至能否稳

频的问题。若没有将它们很好地分开，那么两束光

彼此分别混入了另一束光的光强信号，就有可能得

不到光强差信号，即使得到了光强差信号，也比真正

的光强差小，系统将不灵敏。所以应十分仔细地调

节偏振分光棱镜，找到合适的分光位置。

调节偏振分光棱镜时我们注意到一个重要问

题：由于采用尾光稳频，调节时不能以激光器前端出

射光的偏振态作为调节依据，因为双折射双频激光

器前后端输出光的偏振态是不一致的。

图 # 是等光强法原理实验装置示意图。实验时

通过绕在激光管上的电阻丝加热激光管，调谐腔长；

同时用两套光电三极管及相应放大电路分别接收两

模的光强信号，送入差动放大器，得到光强差信号，

用记录仪记录下来。实验测得的两模的实际光强差

与腔长的调谐曲线如图 ( 所示，它与原理曲线吻合。

图 # 等光强法实验装置图

)*+,# -./01 23 14*56*17. .81.4*9.5/:

图 ( 光强差与腔长的调谐实验曲线

)*+,( ;81.4*9.5/<7 604=.: 23 >*33.4.56. *5 *5/.5:*/*.:

图 ? 稳频系统总框图

)*+,? )4.@0.56AB:/<C*7*%</*25 :A:/.9
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从图 ! 来看，光强差信号!! 随腔长的调谐周期

性重复，说明它们之间的关系比较稳定。另一方面，

曲线基本关于零点对称分布。因此，只要保证光强差

为零，即可将光频稳定在增益曲线的中心频率!" 附

近。可以利用图中的 "# 段进行稳频，因为这一段线

性度较好，可近似看作直线，直线的斜率也较大，这

对稳频系统的线性和稳频精度都是非常有利的。

! 双折射双频激光器的稳频实验

图 # 是系统总体框图，两束正交线偏振光经偏

振分光棱镜分开后，分别经光电接收、前置放大后送

入差动放大器，得到光强差信号。$%& 调节电路即

比例积分微分控制电路，对光强差信号进行处理后

得到控制信号，它和 $’(（$)*+, ’-./0 (1.)*2/13）电

路产生的脉宽调制信号进行合成，然后送入中级放

大电路，得到反馈信号，再经过功率放大后加到电阻

丝两端，加热激光器，控制腔长，从而实现稳频。预

热过程中，预热延时电路产生 4! 5 正电压，经过比

较器使系统开环，对激光管加热，建立稳频工作点。

当激光管达到一定温度后，延时结束，比较器输出反

馈信号，启动系统进入闭环状态，实现稳频。此延时

即为预热时间，本系统的预热时间为 6" 7-8。参考

电压的大小可以改变稳频工作点。

# 结 论

全内腔角块定频差双折射双频 9,:;, 激光器在

实验中体现了良好的工作性能，充分说明了全内腔

角块结构设计的实用性。在对其进行稳频的过程

中，我们注意了建立热稳频温度梯度和稳频参数的

匹配调节，并且达到了预期的实验效果。在 < 0 的

工作时间内，温度稳定度在 = 4>的实验条件下，稳

频精度在 6 ? 4"@ A以上。
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