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摘要　为了产生１０６４ｎｍ单频可调谐Ｎｄ∶ＹＡＧ激光输出，设计了一种二极管抽运电光可调谐单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，采用偏振分光棱镜（ＰＢＳ）和铌酸锂（ＬＮ）晶体组成电光双折射滤光片，作为激光单纵模选择元件和频率调谐元

件。理论分析了其选模原理及调频原理，实验研究了１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光单纵模振荡特性和调频特性。实验结

果表明：这种Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器能以线偏振单纵模稳定振荡，当改变加在ＬＮ晶体上的横向电压时，１０６４ｎｍ单纵模

激光振荡波长调谐量为０．４７４ｎｍ，相应的频率调谐量为１４２．２ＧＨｚ。这种电光可调谐１０６４ｎｍ单频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器可广泛应用于激光干涉测量、激光雷达探测和激光光谱学等领域。

关键词　激光器；单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；电光效应；双折射滤光片；频率调谐
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１　引　　言

全固态单频激光器具有稳定性高、能量集中、相

干性好等特点，在光谱学、相干通信、激光雷达、光学

存储等领域有着广泛的应用［１］。几十年来，特别是

近几年来，国内外研究人员在激光二极管（ＬＤ）抽运

的全固态单频可调谐激光研究领域开展了卓有成效

的研究工作，并取得了一系列重要研究成果，提出了

诸如短腔法［２］、扭转模腔［３］、环形腔［４－５］、标准具［６］

和双折射滤光片［７－８］等实现单频激光输出的方案，

一般采用双折射滤光片组来实现激光频率的宽调

谐［９］。而进行激光频率窄调谐的方法主要有压电效

应调谐［１０］、温度调谐［１１－１２］和旋转标准具调谐［１３］等。

另外，电光效应调谐是获取可调谐激光的一种重要

手段。早在１９９１年，Ｓｃｈｕｌｚ等
［１４］在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

谐振腔内插入钽酸锂晶体，获得了高速激光调谐，调

谐灵敏度为１２ＭＨｚ／Ｖ，但最大调谐范围仅为谐振

腔的一个自由光谱范围。山西大学采用两块电光晶

体作为调谐元件，其中一块加工成标准具，实现频率

的宽范围、非连续调谐；通过改变加在另一块晶体上

的电压来改变晶体折射率，从而实现频率的连续调

谐；受调谐电压的限制，调谐范围为１７．２ＧＨｚ
［１５］。

这种频率调谐方法具有调谐方便、易于控制和调谐

速度快等优点，但调谐量受谐振腔自由光谱范围的

限制。

２０１０年，本研究组报道了一种由偏振分光棱镜

（ＰＢＳ）和半波片组成的双折射滤光片，以其作为激

光纵模选择元件，置于ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器谐

振腔内，实现了单纵模激光振荡输出，通过改变谐振

腔的长度可以调谐激光的谐振频率［１６］。为了更方

便地实现单频激光频率调谐，根据双折射滤光片的

选模原理和电光晶体的线性电光效应，本文采用

ＰＢＳ和铌酸锂（ＬＮ）晶体组成电光双折射滤光片

（ＰＢＳＬＮ），在此基础上设计了一种电光可调谐单

频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。下面依次介绍这种单频可调谐

全固态激光器的设计方案、选模和调频原理，以及单

频激光振荡特性、偏振特性和调频特性的实验研究

结果。

２　方案设计

１０６４ｎｍ电光可调谐单频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器设

计方案如图１所示。激光系统采用大功率光纤耦合

ＬＤ作为抽运源，从ＬＤ尾纤（ＯＦ）出射的８０８ｎｍ激

光经自聚焦微透镜（ＳＭＬ）会聚到Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

左端面，该面镀有对１０６４ｎｍ振荡光高反、同时对

８０８ｎｍ抽运光增透的双色介质膜。作为激光谐振

腔的后反射镜，Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的 右端 面蒸镀

１０６４ｎｍ增透介质膜；沿ＳＭＬ光轴并在 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体右侧依次放置偏振分光棱镜、电光晶体（ＬＮ）和

球面 输 出 耦 合 镜 （ＯＣ）；ＬＮ 两 个 端 面 均 镀 有

１０６４ｎｍ增透介质膜；高压电源（ＨＶＰＳ）沿ＬＮ光轴

方向施加电场。这样Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左端面介质膜

与输出耦合镜ＯＣ构成驻波谐振腔，ＬＮ和ＰＢＳ组

成电光双折射滤光片，使１０６４ｎｍ激光ｐ偏振分量

在腔内以单纵模振荡，并通过ＯＣ输出１０６４ｎｍ线

偏振单频激光。

图１ 电光可调谐单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

３　ＰＢＳＬＮ选模及调频原理

如图１所示，设所有光学元件的通光表面与狓

轴和狔轴组成的面平行，光束沿狕轴传输。对于任

意一束入射至起偏器ＰＢＳ的光可表示为犈０：

犈０ ＝犃
犈狓

犈
［ ］

狔

， （１）

式中犃代表光振幅，犈狓、犈狔 为复数，代表光的偏振

态。光线往返通过ＰＢＳ和ＬＮ后可表示为

犈＝犃犑１犑２犑１
犈狓

犈
［ ］

狔

， （２）

式中犑１和犑２分别为ＰＢＳ和ＬＮ的琼斯矩阵。设ＰＢＳ

的透光轴与狓轴的夹角为θ，它的琼斯矩阵犑１ 可表

示为

犑１ ＝

ｃｏｓ２θ
１

２
ｓｉｎ２θ

１

２
ｓｉｎ２θ ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅
θ

， （３）

若取ＰＢＳ的透光轴与狓轴平行（即θ＝０），则狓方向

即为光通过ＰＢＳ时损耗为零的偏振方向（ｐ偏振方

向）。

对于电光晶体ＬＮ，它的光轴（狓轴）与光束传播

方向垂直，其琼斯矩阵犑２ 为

犑２ ＝犚（－φ）犠０犚（φ）， （４）

式中旋转矩阵犚（φ）和无偏角延迟片的琼斯矩阵犠０

０３０２００７２
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分别为：

犚（φ）＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－ｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ
， （５）

犠０ ＝ｅｘｐ（－ｉΦ）
ｅｘｐ（－ｉδ） ０

０ ｅｘｐ（ｉδ
［ ］），（６）

式中φ为ＬＮ晶体快（慢）轴与狔（狓）轴夹角；δ为光线

往返通过ＬＮ引起的相位延迟；ｅｘｐ（－ｉΦ）为相位因

子，在不考虑干涉效应的情况下可以忽略，即犠０ 为

犠０ ＝
ｅｘｐ（－ｉδ） ０

０ ｅｘｐ（ｉδ
［ ］）． （７）

将（３）～（５）式和（７）式代入（２）式并化简得：

犈＝犃
ｃｏｓ２φｅｘｐ［－ｉ（δ／２）］＋ｓｉｎ

２

φｅｘｐ［ｉ（δ／２）］ ０［ ］
０ ０

犈狓

犈
［ ］

狔

． （８）

　　光往返通过ＰＢＳ和ＬＮ后的透射率犜为

犜＝
犈
犈０

＝
ｃｏｓ２φｅｘｐ［－ｉ（δ／２）＋ｓｉｎ

２

φｅｘｐ［ｉ（δ／２）］ ０［ ］
０ ０

２

＝１－ｓｉｎ
２２φｓｉｎ

２δ
２
． （９）

　　由（９）式可得：

１）当φ＝π／４时，即ＬＮ晶体的快（慢）轴与

狔（狓）轴夹角为π／４时，对比度犇 ＝犜ｍａｘ／犜ｍｉｎ ＝

１／（１－ｓｉｎ
２２φ）＝ｓｅｃ

２２φ最大，此时两相邻激光纵

模在双折射滤光片透射峰处的损耗差别最大，双折

射滤光片对次峰的抑制能力最强。

２）透射率犜是δ的周期函数，当δ为２π的整

数倍时，透射率犜最大。

由物理光学可知，对于ＬＮ晶体，当外加电场平

行于光轴，而光波沿垂直于光轴方向往返穿过ＬＮ

时，ｅ光和ｏ光这两个线偏振光之间产生受电场控

制的相位差δ为

δ＝
４π

λ
Δ狀犾＋

２π狀
３
ｏ狉
犝

λ

犾
犱
， （１０）

式中λ为振荡激光波长，Δ狀为ＬＮ晶体的双折射率，

犾为光传播方向上的晶体长度，犱为电场方向上的晶

体厚度，狀ｏ为ｏ光主折射率，狉
 为有效电光系数，犝

为沿光轴方向的外加电压。（１０）式等号右边第一项

和第二项分别是由自然双折射引起的相位延迟量和

由外加电场后的感应双折射引起的相位延迟量。

如（９）式所示，只有δ为２π整数倍时，光波往返

两次经过晶体ＬＮ后的偏振状态才不会发生改变（仍

为ｐ偏振方向），这时再通过ＰＢＳ时的透射率最大，受

到的损耗最小，可以优先起振。而其他频率成分的光

往返两次通过晶体ＬＮ时偏振状态均发生了改变，在

ＰＢＳ处形成较大的损耗而受到抑制，不能起振。因

此，由（１０）式可以推导出电光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）犚ｆｓ和损耗

调制度（相邻两纵模的相位差）分别为：

犚ｆｓ＝
犮

２Δ狀犾＋狀
３
ｏ狉
犝（犾／犱）

， （１１）

Δδ＝
２πΔ狀犾＋π狀

３
ｏ狉
犝（犾／犱）

犔
， （１２）

图２ ＰＢＳＬＮ选模及调频原理。（ａ）增益曲线；（ｂ）激光

腔“频率梳”；（ｃ）不同电压时ＰＢＳＬＮ透射率曲线；

　　　　　　　（ｄ）激光振荡模

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ＰＢＳＬＮ．（ａ）Ｇａｉｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｏｆ

ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＳＬＮｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ；（ｄ）ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

式中λ＝１．０６４×１０
－６ ｍ，Δ狀＝０．０７６，狀ｏ＝２．２３２，

狉＝１６．９４×１０－１２ｍ／Ｖ，犱＝犾＝３ｍｍ，激光谐振腔

光学腔长犔＝２５ｍｍ，则由（１１）式和（１２）式可得

犚ｆｓ＝６５８ＧＨｚ，Δδ＝３．２８°。可见，这种电光双折射

滤光片的犚ｆｓ远大于激光器的增益带宽 Δνｏｓｃ（约

１５０ＧＨｚ），如图２（ａ）～（ｃ）所示，并且两相邻激光纵
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模在双折射滤光片透射峰处的损耗差别 Δδ足够

大，激光器将以单纵模ν狇 振荡，如图２（ｄ）所示。

由（１１）式可知，电光双折射滤光片的透射峰随

加在晶体ＬＮ横向电压犝 的改变而移动，如图２（ｃ）

所示。因此改变外加电压犝 便可选择不同的振荡

模式，从而实现激光频率的调谐，如图２（ｄ）所示。

对（１１）式求导，并化简可得

Δν＝－
犮狀３０狉

／犱
（２Δ狀）

２犾
Δ犝． （１３）

可见，频率调谐范围Δν与电压变化量Δ犝 成正比。

从以上分析可知，这种ＰＢＳＬＮ电光双折射滤

光片具有较强的激光纵模选择能力，通过改变加在

ＬＮ晶体上的横向电压，可以方便地在Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器振荡线宽范围内调谐激光频率。

４　激光特性实验研究

建立如图１所示激光实验系统，ＰＢＳ的透光轴

与ＬＮ晶体光轴（狓轴）平行；ＬＮ晶体的快（慢）轴与

狔（狓）轴夹角为π／４，外加电场平行于ＬＮ晶体光轴。

ＬＤ的最大出纤功率为２Ｗ；自聚焦透镜ＳＭＬ的尺

寸为Ф２．６ｍｍ×６．５ｍｍ，数值孔径 犖犃＝０．６；

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ（通光

长度为５ｍｍ）；ＰＢＳ的尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×

５ｍｍ，ｐ光透射率为９５％；电光晶体ＬＮ的尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ（通光长度为３ｍｍ）；ＯＣ的

曲率半径为１００ｍｍ，球面镀有１０６４ｎｍ反射介质

膜，反射率为９６．４％；谐振腔的光学长度约为

２５ｍｍ。高压电源ＨＶＰＳ在０～４０００Ｖ连续可调。

实验测得ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的阈值功

率为２１８ｍＷ，当Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的端面抽运功率为

８３２ｍＷ 时，从 ＯＣ输出的１０６４ｎｍ 激光功率为

２７．６ｍＷ。选用高质量ＰＢＳ和ＬＮ以降低腔内损

耗，并优化输出耦合镜ＯＣ的透射率，可进一步提高

激光器的斜率效率和输出功率。

４．１　横模特性

沿轴向微调ＳＭＬ与Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运面的距离，

以满足ＬＤ抽运光模式与振荡激光模式的匹配，可

以获得规则的圆形输出激光光斑。在距离输出镜

ＯＣ约０．５ｍ处放置近红外ＣＣＤ相机采集激光光

斑图像，经数字图像处理后获得的激光光斑三维

（３Ｄ）能量分布如图３所示。可见，输出激光的光束

对称性很好，光强按高斯规律分布，可以认为输出激

光横模为基横模。

图３ 激光横模光斑３Ｄ能量分布图

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎ

４．２　选模及调频特性

实验采用自由光谱范围为３．７５ＧＨｚ的共焦法

布里 珀罗（ＦＰ）扫描干涉仪观测１０６４ｎｍ激光输出

的模式。由（１０）式可知，当ＬＮ晶体上没有外加电压

（即犝＝０）时，只有ＬＮ晶体的自然双折射所引起的

相位延迟，这时ＬＮ晶体就是普通的双折射晶体，ＰＢＳ

和ＬＮ晶体构成双折射滤光片进行激光纵模选择，实

验获得的激光振荡模谱如图４（ａ）所示。微调激光腔

长，可以实现激光频率调谐，这与文献［１６］所报道的

频率调谐特性相似。由（１２）式可知，当犝＝０时，电光

双折射滤光片的损耗调制度Δδ０ 为

Δδ０ ＝
２πΔ狀犾
犔

． （１４）

由于ＬＮ晶体的双折射率Δ狀和晶体长度犾都远大

于文献［１６］中半波片的双折射率和波片厚度，并且

腔长均为２５ｍｍ，因此，本文中电光双折射滤光片

的损耗调制度远大于文献［１６］中双折射滤光片的损

耗调制度，即电光双折射滤光片具有更强的激光纵

模选择能力。

从犝＝０开始逐渐增大 ＨＶＰＳ的输出电压，电

压每增大约５０Ｖ，激光模式就发生一次跳变。例

如，当犝＝２０５Ｖ和犝＝２９０Ｖ时，实验获得的激光

振荡模谱分别如图４（ｂ）和（ｃ）所示。可见，由ＰＢＳ

和ＬＮ晶体构成的电光双折射滤光片可以选出激光

单纵模，并且改变外加电压犝 即可改变ＬＮ晶体的

相位延迟，使得电光双折射滤光片的透射峰在频率

轴上移动，以选择不同的激光振荡模式，从而实现对

激光器谐振频率的调谐，这与上文中分析的调频原

理相符。

为了测量１０６４ｎｍ单纵模激光的波长调谐量

（或频率调谐量），将输出激光耦合进光纤，并由

ＡＱ６３１７Ｃ型光谱分析仪测量其振荡光谱。微调腔

长使激光器输出波长最短，在此基础上增大 ＨＶＰＳ
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的输出电压，激光器输出波长向长波方向移动。这

与（１３）式描述相一致，ＬＮ上施加的电压增大时，激

光器输出频率变小，波长变长。图５给出了几种典

型的单纵模激光振荡光谱。

图４ 用共焦ＦＰ扫描干涉仪测得的不同电压下１０６４ｎｍ单纵模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模谱。（ａ）犝＝０；

（ｂ）犝＝２０５Ｖ；（ｃ）犝＝２９０Ｖ

Ｆｉｇ．４ ＳｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｓｃａｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）犝＝０；（ｂ）犝＝２０５Ｖ；（ｃ）犝＝２９０Ｖ

图５ 不同电压下的１０６４ｎｍ单纵模激光光谱。（ａ）犝＝０；（ｂ）犝＝４５０Ｖ；（ｃ）犝＝１１００Ｖ；（ｄ）犝＝１５５０Ｖ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１０６４ｎｍｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）犝＝０；

（ｂ）犝＝４５０Ｖ；（ｃ）犝＝１１００Ｖ；（ｄ）犝＝１５５０Ｖ

　　受光谱仪分辨率的限制，实验观察到的单纵模

激光的波长调谐量为０．４７４ｎｍ，相应的频率调谐量

为１４２．２ＧＨｚ。可以看出，这已经比较接近 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体的荧光线宽（约１５０ＧＨｚ）。改变加在

ＬＮ晶体上的电压（在１５５０Ｖ以内），激光振荡波长

随直流电压之间的实验关系如图６所示，二者基本

上成线性关系，与（１３）式相一致。但是，由于激光器

工作在自由状态，受环境和温度的影响，存在一定的

非线性误差。

图６ 激光振荡波长与电压之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

４．３　偏振特性

图７ 激光透射率随格兰棱镜转角的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＧｌａｎｐｒｉｓｍ

偏振态是衡量激光特性的一个重要指标。实验

中采用格兰棱镜作为检偏器，１０６４ｎｍ单频激光通

过格兰棱镜后，用激光功率计测量其输出功率。在

垂直于激光光轴的平面内旋转格兰棱镜，每旋转

１０°测量并记录输出功率，可得如图７所示的激光透

射率随格兰棱镜转角的变化规律。可以看出，输出

功率呈正弦曲线变化趋势，变化周期为１８０°，这与

马吕斯定律符合得非常好，说明１０６４ｎｍ单频激光

是偏振状态良好的线偏振光。
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５　结　　论

设计并研究 了 一 种 ＬＤ 抽 运 电 光 可 调 谐

１０６４ｎｍ单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，采用ＰＢＳ和ＬＮ晶

体组成的电光双折射滤光片作为选模元件和调频元

件，实现了１０６４ｎｍ线偏振单纵模激光振荡输出和

频率调谐。当在１５５０Ｖ范围内改变加在ＬＮ晶体

上的直流电压时，激光频率的调谐量为１４２．２ＧＨｚ。

这种单频可调谐全固态激光器具有结构简单、调谐

方便、易于集成等优点，可广泛应用于激光干涉测量

等许多领域。
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