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双腔大频差双频全固态激光器设计与实验研究
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摘要　为了获得大频差双频激光输出，设计了一种由偏振分光棱镜和半波片组成的新型双折射滤光片作为激光纵

模选择元件。将这种新型双折射滤光片置于激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的谐振腔内，实现了单纵模激

光振荡。绕激光腔轴旋转半波片以改变波片快轴与偏振分光棱镜偏振面之间的夹角，发现单纵模激光输出功率发

生周期性变化，变化周期约为π／２。设计并实验研究了一种ＬＤ抽运双腔大频差双频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其两个驻

波谐振腔（即直线腔和直角腔）共用相同的激光介质和纵模选择元件，１０６４ｎｍ激光ｐ分量和ｓ分量分别在直线腔

和直角腔内同时以单纵模振荡，改变每一谐振腔的长度可以调谐腔内单纵模激光的谐振频率，从而实现双频激光

频差调谐。实验观察到１０６４ｎｍ正交线偏振双频激光的频差在２７～１１３．４ＧＨｚ范围内可调谐。
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Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｏｍｘ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

大频差双频激光器在激光干涉测量、激光通信、

太赫兹（ＴＨｚ）产生等技术领域具有广阔的应用前景，

引起了国内外专家学者的高度重视和浓厚的研究兴
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趣，并取得了一系列重要研究成果［１～９］。与气体激光

器相比，Ｎｄ∶ＹＡＧ等固体激光器具有更宽的增益线

宽，可以产生更大频差的双频激光输出，成为近年来

大频差双频激光技术的主要研究对象。目前，产生双

频激光的基本思想是在单纵模激光谐振腔内引入双

折射效应，使单纵模分裂为两个正交线偏振模，从而

获得双频激光同时振荡输出；常用的双频激光产生方

法主要有晶体双折射法布里 珀罗（ＦＰ）标准具

法［３，４］、应力双折射法［５，６］、扭转模腔法［７～９］等。本文

在深入分析双折射滤光片选模原理的基础上，设计了

一种双腔大频差双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，并进行了实

验研究，获得了１０６４ｎｍ正交线偏振双频激光同时振

荡输出，最大频差达到１１３．４ＧＨｚ。

２　设计原理

由激光原理可知，均匀加宽的激光器具有自选

模特性，一般以单纵模振荡，但当外部激发较强时，

由于存在增益的空间烧孔效应，激光器往往以多纵

模工作［１０］，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器也不例外，因此，为了

实现双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光同时振荡输出，激光单纵模

选择是必不可少的。在诸多的激光纵模选择方法

中，由布儒斯特片和双折射晶体共同组成的双折射

滤光片选模法得到了深入研究和广泛应用［１１～１３］。

当驻波激光器谐振腔内含有双折射滤光片时，振荡

激光经布儒斯特片起偏后的线偏振光在双折射晶体

中分解为寻常光（ｏ光）和非寻常光（ｅ光），往返通过

双折射晶体后ｏ光和ｅ光的相位差可表示为

Δφ＝
４πΔ狀犱

λ
， （１）

式中Δ狀和犱分别为晶体的双折射率和几何长度，λ

为振荡激光波长。当相位差Δφ为２π的整数倍时，

相应波长的偏振光因在布儒斯特片上遭受的损耗最

小（可以忽略不计）而在腔内持续振荡，而其他波长

的偏振光因在布儒斯特片上遭受较大损耗而被抑

制。由（１）式可以推导出双折射滤光片的自由光谱

范围（即相邻两透射极大峰的频率间隔）犳ＦＳＲ为

犳ＦＳＲ ＝
犮
２Δ狀犱

． （２）

　　当犳ＦＳＲ大于激光器的增益带宽，并且两相邻激

光纵模在双折射滤光片透射峰处的损耗差别足够大

时，激光器将以单纵模振荡。为了获得大功率单频

激光输出，可在腔内平行放置多个布儒斯特片，与双

折射晶体共同组成选模能力更强的双折射滤

光片［１４］。

从以上选模原理可以看出，传统双折射滤光片

的选模能力有限，难以获得较大功率单频激光输出，

通过增加布儒斯特片数量可以有效增强双折射滤光

片的选模能力，但随着布儒斯特片数量的逐渐增多，

必然产生激光器结构复杂化等结果，为了克服这一

缺点，可以采用偏振分光棱镜（ＰＢＳ）代替腔内多个

布儒斯特片；另外，传统双折射滤光片中的双折射晶

体对振荡的单纵模激光而言相当于一个半波片

（λ／２），即线偏振光往返通过半波片后的相位差为

２π的整数倍，因此可用一个半波片代替双折射晶

体，于是，由一只ＰＢＳ和一片晶体制作的半波片就

可以组成一种选模能力很强的新型双折射滤光片

（简写为ＰＢＳλ／２）。当 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光腔内含有双

折射滤光片ＰＢＳλ／２时，若使１０６４ｎｍ激光的ｐ分

量和ｓ分量分别在两个谐振腔内同时以单纵模振

荡，就可产生正交线偏振（即 ｐ偏振和ｓ偏振）

１０６４ｎｍ双频激光输出，双频激光振荡原理如图１

所示。

图１ 双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光振荡原理。（ａ）增益曲线及双折

射滤光片对ｐ模（实线）和ｓ模（虚线）的透射率曲

　　线，（ｂ）激光频率梳，（ｃ）ｐ模与ｓ模同时振荡

Ｆｉｇ．１ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ． （ａ）ｇａｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒｆｏｒｐｍｏｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓ

ｍｏｄｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ），（ｂ）ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ，（ｃ）

　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｍｏｄｅａｎｄｓｍｏｄｅ

３　实验系统

激光二极管（ＬＤ）端面抽运１０６４ｎｍ正交线偏

振双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统如图２所示。ＬＤ控制器

１用于控制ＬＤ２的注入电流和工作温度。从ＬＤ

尾纤３出射的８０８ｎｍ光波经自聚焦透镜４汇聚到

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５的左端面，该面镀有双色介质膜（即

对１０６４ｎｍ振荡激光高反，同时对８０８ｎｍ抽运光

增透），作为激光谐振腔的后反射镜，而Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
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体５的右端面镀有１０６４ｎｍ增透介质膜；沿自聚焦

透镜４的光轴并在 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５右侧依次设置

１０６４ｎｍ半波片６，ＰＢＳ７和球面输出耦合镜８，

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５左端面介质膜与输出耦合镜８构成

直线型驻波谐振腔（简称直线腔）；在垂直于直线腔

轴线方向并与ＰＢＳ７相对应的位置设置另一输出

耦合镜９，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左端面介质膜与球面输出

耦合镜９构成直角型驻波谐振腔（简称直角腔）。可

以看出，两个谐振腔内包含相同的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和

双折射滤光片ＰＢＳλ／２，使１０６４ｎｍ激光ｐ分量和ｓ

分量分别在直线腔和直角腔内同时以单纵模振荡输

出，经平面反射镜１２，１３和ＰＢＳ１４合光，实现正交

线偏振１０６４ｎｍ双频激光同轴输出。球面输出耦

合镜８和９分别与压电陶瓷管（ＰＺＴ）１０和１１粘结

在一起，改变ＰＺＴ内外壁电极间的电压可以微调直

线腔和直角腔的长度，从而实现双频激光频率和频

差的调谐。

图２ ＬＤ抽运１０６４ｎｍ双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍ

　　实验所用ＬＤ２的最大出纤功率为１Ｗ，ＬＤ尾

纤３的芯径为１００μｍ，数值孔径为０．２２；自聚焦透

镜４的尺寸为２．６ｍｍ×６．５ｍｍ，数值孔径为０．６；

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ（通

光长度为５ｍｍ）；１０６４ｎｍ半波片６的直径和厚度

分别为１０ｍｍ和６９９ｎｍ，将其置于激光腔内的小

型转台上，使半波片６可以绕激光腔轴旋转，以便改

变半波片６快轴与ＰＢＳ７偏振面之间的夹角；ＰＢＳ

７ 和 １４ 的 尺 寸 均 为１２．７ｍｍ ×１２．７ｍｍ ×

１２．７ｍｍ，ｐ光透射率和ｓ光反射率分别为９６％和

９９％；球面输出耦合镜８和９的曲率半径均为

１００ｍｍ，球面镀有１０６４ｎｍ反射介质膜，反射率均

为９６．４％；ＰＺＴ１０和１１的尺寸均为１２ｍｍ×

１０ｍｍ×１５ｍｍ，直线腔和直角腔的光学长度约为

５５ｍｍ。

４　实验方法、实验结果及分析

４．１　单腔单纵模激光输出功率调谐特性

在图２所示的激光系统中，暂且移去直角腔的

球面输出耦合镜９和与其粘接的ＰＺＴ１１，而在该位

置附近放置１０６４ｎｍ共焦ＦＰ扫描干涉仪以观察

直线腔的振荡模谱，并用功率计测量从直线腔输出

耦合镜８出射的激光功率。通过ＬＤ控制器１调节

ＬＤ２的注入电流和工作温度，并仔细调整自聚焦透

镜４、ＰＢＳ７和输出耦合镜８等元件的方位，获得了

１０６４ｎｍ基横模、单纵模激光振荡输出，其模谱如

图３所示。

图３ １０６４ｎｍ单纵模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模谱

（下部是共焦ＦＰ扫描干涉仪的锯齿波驱动信号）

Ｆｉｇ．３ ＳｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ａｔ１０６４ ｎｍ （ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｂｅｉｎｇｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈ

ｓｉｇｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）

　　绕激光腔轴旋转半波片６以改变快轴与ＰＢＳ７

偏振面之间的夹角，发现该角度在０～２π范围内变

化时，激光器均可工作在单纵模状态，在 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体５端面抽运功率为８００ｍＷ 的条件下，实验测得

单频激光输出功率随半波片６转角θ的调谐特性如

图４（ａ）所示，可以看出输出功率发生周期性变化，

变化周期约为π／２。从图４（ａ）中还可看出，当半波

片６的角位置在０°和３５０°附近时，输出功率比其他

角位置处的输出功率明显变大（最大输出功率为

４２．３ｍＷ），这主要是由于半波片６的工作面与激光

腔轴之间存在垂直度误差而造成的。相同条件下，

可以获得单直角腔单频激光输出功率的调谐特性变

化规律，如图４（ｂ）所示。
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图４ １０６４ｎｍ单频激光输出功率随半波片转角的实验变化规律。（ａ）直线腔，（ｂ）直角腔

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｉｎ

（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｃａｖｉｔｙ

４．２　双腔双频激光同时振荡特性

建立如图２所示激光系统，当Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５

的端面抽运功率为８００ｍＷ 时，实现了直线腔和直

角腔单纵模同时振荡输出。用检偏器检查两输出光

的偏振态，发现二者是正交线偏振光；旋转半波片６

以改变其快轴与ＰＢＳ７偏振面之间的夹角，并测量

直线腔和直角腔的单频激光输出功率，其功率调谐

特性如图５所示。可以看出，直线腔和直角腔的单

频激光输出功率随半波片６转角θ的变化而呈现出

周期性变化规律，变化周期约为π／２，并且二者总是

反相位变化的，即直线腔输出功率达到最大（小）时

直角腔的输出功率达到最小（大）。其根本原因是两

谐振腔共用了Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体５中的同一部分激活离

子Ｎｄ３＋；另外，直角腔输出功率调谐曲线位于直线

腔输出功率调谐曲线之上，即直角腔单频激光功率

大于直线腔单频激光功率，这主要是由于腔内

ＰＢＳ７的ｓ分量反射率大于ｐ分量透射率之故。

图５ 双频激光输出功率与半波片转角的实验关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　为了更有利于实现双腔单纵模的同时振荡输出，

两激光腔内单纵模应获得相近甚至相等的增益系数，

因此，腔内半波片６的快轴与ＰＢＳ７偏振面间的夹角

应在４５°，１３５°，２２５°或３１５°附近选取。旋转半波片６，

使其快轴与ＰＢＳ７偏振面之间成４５°夹角，实现了

１０６４ｎｍ激光ｐ分量和ｓ分量分别在直线腔和直角腔

内同时以单纵模振荡，当Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体端面抽运功

率为８００ｍＷ时，测得从输出耦合镜８和９输出的两

单纵模激光功率分别为１２ｍＷ和２１ｍＷ。

４．３　双频激光频差调谐特性

在图２所示实验系统中，将腔内尺寸为１２．７ｍｍ×

１２．７ｍｍ×１２．７ｍｍ的ＰＢＳ７替换为尺寸只有５ｍｍ×

５ｍｍ×５ｍｍ的小型ＰＢＳ（其ｐ光透射率和ｓ光反射率

分别为９５％和９９．９％），并使腔内半波片６的快轴与小

型ＰＢＳ偏振面仍然保持４５°夹角。由于无需再用转台

来改变半波片６的角位置，加之使用了小型ＰＢＳ，从而

可将直线腔和直角腔的光学长度由原来的约５５ｍｍ缩

短为约２０ｍｍ，这样既提高了单纵模选择能力（增大了

纵模间隔），又降低了激光器的振荡阈值（减小了腔内

损耗）。通过仔细调节两谐振腔，可获得ｐ偏振单纵模

和ｓ偏振单纵模激光同时振荡，当Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体端面

抽运功率为８００ｍＷ时，从输出耦合镜８和９输出的两

单纵模激光功率分别为４６ｍＷ和５０ｍＷ。

通过一数值孔径为０．２４的８倍显微物镜，将从

合光用ＰＢＳ１４出射的同轴传播１０６４ｎｍ正交线偏

振双频激光耦合进入长度为１ｍ的多模石英光纤

（纤芯直径２００μｍ，数值孔径为０．３７，接头方式ＦＣ

ＰＣ），并接入ＡＱ６３１７Ｃ型光谱分析仪以测量双频激

光的波长差（频率差）。在０～５００Ｖ范围内改变加

在ＰＺＴ１０和１１内外壁间的直流电压以微调直线

腔和直角腔的长度，从而调谐双频激光的频差大小，

图６给出了几种不同频差时的双频激光振荡模谱。

由图６（ａ）可以看出，直线腔单纵模激光（即ｐ光）振

荡波长λｐ＝１０６４．５４０ｎｍ，直角腔单纵模激光（即ｓ

光）振荡波长λｓ＝１０６４．４５０ｎｍ，其波长差 Δλ＝

０．０９０ｎｍ（相应的双频激光频差 Δν＝２７ＧＨｚ）；

图６（ｂ）中λｐ＝１０６４．２９２ｎｍ，λｓ＝１０６４．４００ｎｍ，
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Δλ＝０．１０８ｎｍ，Δν＝３２．４ＧＨｚ；图６（ｃ）中λｐ＝

１０６４．３４０ｎｍ，λｓ＝１０６４．４５４ｎｍ，Δλ＝０．１１４ｎｍ，

Δν＝３４．２ＧＨｚ；图６（ｄ）中λｐ＝１０６４．６８２ｎｍ，λｓ＝

１０６４．４０６ｎｍ，Δλ＝０．２７６ｎｍ，Δν＝８２．８ＧＨｚ；

图６（ｅ）中λｐ＝１０６４．７４６ｎｍ，λｓ＝１０６４．４０４ｎｍ，

Δλ＝０．３４２ｎｍ，Δν＝１０２．６ＧＨｚ；图６（ｆ）中λｐ＝

１０６４．７６４ｎｍ，λｓ＝１０６４．３８６ｎｍ，Δλ＝０．３７８ｎｍ，

Δν＝１１３．４ＧＨｚ。以上实验结果表明，通过微调直线

腔和直角腔长度，可以调谐双频激光的频差大小，实

验观察到的频差调谐范围为２７～１１３．４ＧＨｚ，其最大

频差值１１３．４ＧＨｚ已比较接近Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的增

益带宽，而２７ＧＨｚ频差观测值尚未达到双频激光器

的最小频差（最小频差理论值接近零），这主要受光谱

分析仪的分辨率等因素限制。

图６ 具有不同频差的１０６４ｎｍ双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光振荡模谱。（ａ）２７ＧＨｚ，（ｂ）３２．４ＧＨｚ，

（ｃ）３４．２ＧＨｚ，（ｄ）８２．８ＧＨｚ，（ｅ）１０２．６ＧＨｚ，（ｆ）１１３．４ＧＨｚ

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）２７ＧＨｚ，

（ｂ）３２．４ＧＨｚ，（ｃ）３４．２ＧＨｚ，（ｄ）８２．８ＧＨｚ，（ｅ）１０２．６ＧＨｚ，ａｎｄ（ｆ）１１３．４ＧＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

在分析传统双折射滤光片选模原理的基础上，采

用ＰＢＳ和半波片组成双折射滤光片ＰＢＳλ／２，并将其

置于ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的谐振腔内，成功

实现了单纵模激光振荡输出，获得了单频激光功率随

半波片快轴与ＰＢＳ偏振面夹角变化的调谐规律。在

此基础上，设计了一种双腔大频差双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器研究方案，并从实验上验证了该方案的可行性，

获得了１０６４ｎｍ正交线偏振双频激光同时振荡输出，

实验观察到频差调谐范围为２７～１１３．４ＧＨｚ。对这

种双腔双频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构进行优化设计，并

深入研究双频激光频率和频差的调谐特性及稳定性，

是目前和今后的主要研究内容。
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２ＪｉａｏＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＱｉＲｕｉｌｉ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００４，３０（１）：１２５～１２８

　 焦明星，祁瑞利．双频激光技术研究新进展及发展趋势［Ｊ］．光

学技术，２００４，３０（１）：１２５～１２８

３ＪｉａｏＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｌｉａｎ，ＬｉａｎｇＪｉｎｗｅｎ．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（２）∶１００～１０２

　 焦明星，张书练，梁晋文．大频差双折射双频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（２）：１００～１０２

４ＧｏｕｅｔＪ．Ｌｅ，Ｌ．Ｍｏｒｖａｎ，Ｍ．Ａｌｏｕｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｌａｓｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｌｅａｄｌａｎｔｈａｎｕｍ ｚｉｒｃｏｎａｔｅｔａｎｔａｌａｔｅ

（ＰＬＺＴ）ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｅｔａｌｏｎｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：

ｂｅｙｏｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｏｆｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（９）：１０９０～１０９２

５Ｖ．Ｇ．Ｇｕｄｅｌｅｖ，Ｖ．Ｖ．Ｍａｓｈｈｏ，Ｎ．Ｋ．Ｎｉｋｅｅｎｋｏ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｃｗｔｕｎａｂｌｅｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＹＡＧ∶Ｎｄ＋３ｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００３，７６（３）：２４９～２５２

６ＨｕａｎｇＣｈｕｎｎｉｎｇ，ＬｉＹａｎ，ＧｕｏＨｕｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００２，１３（３）：２２９～２３１

　 黄春宁，李　岩，郭　辉 等．新型大频差可调谐双频激光器［Ｊ］．

光电子·激光，２００２，１３（３）：２２９～２３１

７ＬｕＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＺｈａｏＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＷｕＫｅｙｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｗｉｓｔｅｄ ｍｏｄｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｆｉｎｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

［Ｊ］．犑．犅犲犻犼犻狀犵 犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，１９（３）：

８８７２



１１期 焦明星等：　双腔大频差双频全固态激光器设计与实验研究

３４３～３４７

　 卢葱葱，赵长明，吴克瑛．利用微失调扭转模腔产生双频激光

［Ｊ］．北京理工大学学报，１９９９，１９（３）：３４３～３４７

８Ｍ．Ｂｒｕｎｅｌ，Ｆ．Ｂｒｅｔｅｎａｋｅｒ，ＬｅＡ．Ｆｌｏｃｈ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｌａｓｅｒｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（６）：３８４～３８６

９Ｍ．Ｂｒｕｎｅｌ，Ｏ．Ｅｍｉｌｅ，Ｆ．Ｂｒｅｔｅｎａｈｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｔｗｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓｆｏｒｌｉｆｅｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犚犲狏．，

１９９７，４（５）：５５０～５５２

１０ＺｈｏｕＢｉｎｇｋｕｎ，ＧａｏＹｉｚｈｉ，ＣｈｅｎＴｉｒｏｎｇ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．１６９～１７１

　 周炳琨，高以智，陈倜嵘 等．激光原理［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００４．１６９～１７１

１１ＳｈｅｎＸｉａｏｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｓｈａｏｈｅ，Ｌｉｎ Ｚｕｎｑｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇＳＬＭ ｂｙ

ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆａｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１９９６，１６（１）：７～１５

　 沈小华，陈绍和，林尊琪 等．用双折射晶体相位延迟法选纵模的

理论分析和实验研究［Ｊ］．光学学报，１９９６，１６（１）：７～１５

１２ＺｈｅｎｇＱｕａｎ，ＺｈａｏＬｉｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＣＷａｎｄｐｕｌｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（９）：７６９～７７２

　 郑　权，赵　岭，檀慧明 等．用布氏片实现有效连续和脉冲单频

绿光输出［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（９）：７６９～７７２

１３Ｊ．ＦｒｉｅｌＧｒａｈａｍ，Ｊ．ＫｅｍｐＡｌａｎ，Ｋ．ＬａｋｅＴａｎｙａ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｓａｔｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（２４）：

４３３３～４３３７

１４ＱｕａｎＺｈｅｎｇ，Ｌｉｎｇ Ｚｈａｏ，Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｑｉａｎ．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉＢｒｅｗｓｔｅｒｐｌａｔｅｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，１（８）：４８０～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

４８１

“２０１０年中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学重要成果”旨在介绍了中国光学领域科研人员在

国际著名物理学、光学期刊（如犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．

等）发表的具有重要学术、应用价值的论文。本栏目２００９年度共评选出近３０篇高质量的论文，获得了读者

的广泛好评。

本刊２０１１年第３期继续推出“２０１０年中国光学重要成果”栏目，现邀请您向本刊推荐稿件（包括自荐）。

推荐稿件要求说明如下：

１．稿件条件：研究成果已发表在２０１００１０１～２０１０１２３１期间出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．等。

２．推荐形式：提供推荐稿件的狆犱犳版本，并最好提供５００字左右的推荐意见。标出推荐论文的所属研究领

域，如自适应光学，生物光子学，探测器，衍射光学，光纤光学，纳米光学，非线性光学，光学工程，光子结构等。

３．投稿截止日期：２０１０年１２月３１日。投稿邮箱：犾狅狆＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀。

《激光与光电子学进展》编辑部

２０１０１０２０

９８７２


