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Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差影响因素研究

傅杨颖 肖光宗* 龚梦帆 陈鑫麟 张 斌
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 针对自主研制的 Y型腔正交偏振 He-Ne双频激光器，利用 Lamb半经典理论分析抽运电流、工作点和谐振腔

损耗等因素对闭锁阈值频差的影响规律。搭建了 Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差测量系统，从实验上开

展对双频激光器闭锁阈值频差影响因素研究。通过改变抽运电流值和公共腔镜上压电陶瓷电压研究抽运电流和

工作点对激光器闭锁阈值频差影响。实验结果表明，激光器闭锁阈值频差随抽运电流值增加而减小，工作点越靠

近增益曲线中心，激光器闭锁阈值频差越小。当激光器抽运电流值大于 2.2 mA时，调节公共腔压电陶瓷电压至最

佳工作点处，激光器闭锁阈值频差可降至几兆赫兹甚至更低。
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Abstract Based on the Y-shaped cavity orthogonal polarized dual-frequency helium-neon laser, the influences

of pump current, operating point as well as the loss of resonator on the locking-threshold frequency difference are

analyzed according to Lamb′s semi-classical theory. In order to measure the minimum frequency difference of the

Y-shaped cavity orthogonal polarized dual-frequency helium-neon laser, an experimental system is set. Various

factors, especially pump current and operating point, are studied in the experiment for the first time. The results

show that either the pump current increasing or operating point approaching the gain curve center can cause the

minimum frequency difference to decrease. When the pump current value is greater than 2.2 mA with its working

state at the optimal operating point, the locking-threshold frequency difference can be less than several MHz.
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1 引 言
正交偏振双频激光器中普遍存在频差闭锁现象，所谓频差闭锁，是指双频激光器中某种偏振光因抢不

到足够的增益粒子而熄灭，导致激光器仅有单一偏振光输出的现象。双频激光器发生频差闭锁时所对应的

临界频差称为闭锁阈值频差，闭锁阈值频差可表征激光器内模式竞争强弱程度。双频激光器出现频差闭锁

的根本原因在于不同模式对增益粒子的竞争，频差闭锁严重影响双频激光器输出频差范围、频差稳定性等。

关于激光器频差闭锁现象的研究，主要建立在塞曼双频激光器和双折射双频激光器上。基于塞曼效应

和频率牵引效应形成的塞曼双频激光器，其频差输出范围为几十 kHz到 3 MHz[1]。在磁场作用下，激光器增
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益介质发生塞曼效应，有效地抑制了频差闭锁，其闭锁阈值频差可达几十千赫兹。基于双折射效应形成的

双折射双频激光器，其闭锁阈值频差约为 40 MHz[2]，激光器存在严重的频差闭锁现象。国内清华大学张书练

等 [3-4]基于双折射双频激光器进行了大量频差闭锁现象研究，提出并研制了“双折射—塞曼双频激光器”，激

光器闭锁阈值频差可降至 1 MHz；2001年，又研制出“双双折射双频激光器”，其闭锁阈值频差可降至几兆赫

兹 [5-6]。国防科学技术大学 [7]研制的 Y型腔正交偏振双频激光器，其闭锁阈值频差约为 22 MHz。目前尚未有

关于影响双频激光器闭锁阈值频差因素的相关报道。

本文主要基于 Y型腔正交偏振双频激光器，研究影响其闭锁阈值频差的因素及规律。Y型腔正交偏振

双频激光器作为一种新型复合腔结构双频激光器，具有输出频差可调范围广、频差稳定性高等优势。文

献 [7-8]对 Y型腔正交偏振双频激光器基本结构和原理进行了介绍，研究了激光器输出模式、光功率、频差调

谐特性等基本特性，激光器闭锁阈值频差约为 22 MHz。文献 [9]通过研究 Y型腔正交偏振双频激光器的光强

调谐特性，分析总结了影响激光器光强调谐特性的各种因素及规律。文献 [10-11]基于 Y型腔正交偏振双频

激光器提出了一种新型的高精度激光加速度计，激光器输出拍频与加速度呈线性关系，其测量分辨率可达

10-5~10-6 g。文献 [12]创新性地提出了一种基于 Y型腔正交偏振双频激光器的高精度力值测量方法，其力值

测量范围可达 5个量级，分辨率为 10-6 N。

本文基于 Lamb半经典理论，分析了抽运电流、工作点、谐振腔损耗和正交偏振模间频差等因素对双频

激光器闭锁阈值频差的影响规律。搭建了 Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差实验测量系统，并进行

了双频激光器闭锁阈值频差影响因素实验研究，重点研究了抽运电流和激光器工作点对 Y型腔正交偏振双

频激光器闭锁阈值频差的影响。

2 理论分析
模竞争作为激光器中重要物理现象而普遍存在。所谓模竞争，是指不同谐振模式间拍频小于某临界值

时，不同模式间出现对增益粒子竞争的现象。Y型腔正交偏振双频激光器作为一种新型双频激光器，其模竞

争现象通常发生在相邻两正交偏振纵模之间。

Lamb半经典理论指出，谐振腔内模式竞争强弱程度可用模式耦合系数 C 表示，耦合系数 C = θ12θ21
β1 β2

，式

中 θ12 、θ21 为光强互饱和系数，表示某一谐振纵模光强饱和效应对另一谐振纵模光强影响 ; β1 、β2 为光强自

饱和系数，表征谐振纵模自身光强饱和效应强弱。文献 [13]中给出了饱和系数 θ12 、θ21 、β1 、β2 的解析式，在

此不再赘述。耦合系数 C 反映了两频率之间的耦合程度，C 越小，两个频率之间的耦合越小。一切影响饱

和系数的因素都将引起模式耦合系数的改变，即改变两频率间模竞争强弱程度。

利用小振动分析法求解激光器强度方程 [13]，得到双模稳定工作必要条件，即 C < 1。针对 Y型腔正交偏

振双频激光器，所谓闭锁阈值频差，是指 C = 1时所对应的相邻两正交偏振纵模间频差。模式耦合系数 C 越

大，两正交偏振纵模对增益粒子的竞争越激烈，Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差越大。

根据 C 的定义可知，影响双频激光器模式耦合系数的因素主要有抽运电流、谐振腔中气体压强、激光器

工作点 [文献 [14]给出了激光器工作点定义，即激光器内振荡纵模在激光器增益曲线上的位置。针对双频激

光器，工作点用 (ω - vm,n) 项表示，ω 表示跃迁产生光谱线中心频率，即增益曲线中心频率，vm,n (m,n = 1,2) 表示

双频激光器谐振纵模频率，(ω - vm,n) 项越小，工作点越靠近增益曲线中心]、谐振腔损耗、增益介质在谐振腔

中位置，以及正交偏振纵模间拍频等。

激光器工作点越靠近增益曲线中心，模式耦合系数 C 越小，谐振腔内模竞争越弱，双频激光器闭锁阈值

频差越小；相邻模式间频差 δ (δ = vm - vn) 越大，模式耦合系数 C 越小，激光器闭锁阈值频差越小；在激光器增

益介质不被击穿情况下，抽运电流值越大，耦合系数 C 越小，激光器闭锁阈值频差越小；激光器闭锁阈值频

差还将随激光器谐振腔内损耗的减小而减小。将活性介质置于谐振腔中心位置，调节腔内气体压强至最佳

值，将进一步削弱不同模式间模竞争，减小双频激光器闭锁阈值频差。

激光器抽运电流、工作点、模间频差、谐振腔损耗，以及谐振腔内气体压强等因素都将影响模式耦合系数

C ，进一步影响双频激光器闭锁阈值频差。本文研究对象为自主研制的 Y型腔正交偏振双频激光器，对特定 Y
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型腔正交偏振双频激光器，实现抽运电流和激光器工作点的改变较之调节谐振腔内损耗和压强等更简单易行。

遵循研究从简入繁的原则，本文实验部分首先重点研究抽运电流和激光器工作点对双频激光器闭锁阈值频差

影响，后续实验中，可进一步开展谐振腔损耗、腔内气体压强对双频激光器闭锁阈值频差影响研究。

3 实验研究
Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差实验测量装置如图 1中所示。虚线矩形框内为 Y型腔正交偏

振双频激光器，该激光器由公共腔、S子腔和 P子腔三部分组成，偏振分光片 (PBS)实现正交偏振光的空间分

离，P子腔上加压电陶瓷 (PZT)PZT1实现对 P子腔腔长调节，压电陶瓷 PZT2可实现对公共腔长的调节。激光

器腔长为 130 mm，增益区长度为 62.7 mm，公共腔镜曲率半径为 8 m，两子腔腔镜曲率半径均为 2 m。考虑到

激光器增益介质区长度较短，设计过程中为保证激光器能够出光，激光器三个腔镜均采用高反镜，其输出透

射率约为 0.005%。实验重点研究抽运电流、工作点对激光器闭锁阈值频差影响，利用频谱分析仪 (SA)观测

激光器闭锁阈值频差变化。

图 1 闭锁阈值频差测量实验装置图

Fig.1 Experimental setup for test of lock-in threshold frequency difference
2.1 抽运电流对激光器闭锁阈值频差影响

激光器冷启动 1.5 h后，调节抽运电流值在 1.6~2.8 mA间变化，调节 PZT1、PZT2上电压值，测量得到不同

抽运电流值下激光器闭锁阈值频差，实验用频谱仪分辨率为 300 kHz。图 2为 Y型腔正交偏振双频激光器闭

锁阈值频差随抽运电流变化关系曲线。

测量结果表明，Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差随抽运电流值的增加而减小，激光器最小闭锁

阈值频差可达 10 MHz以下。

为进一步探讨激光器闭锁阈值频差减小原因，分析抽运电流对激光器闭锁阈值频差影响机理及规律，

实验进一步测量得到激光器公共腔输出功率随抽运电流变化曲线，如图 3所示。

实验结果表明，激光器公共腔输出功率随抽运电流值增加而增大 (从图 3中可看出，激光器公共腔输出

功率在微瓦量级，不利于后续测量以及在传感领域的应用。在后续研究中，将激光器公共腔镜改为输出镜，

其输出透射率为 0.2%，激光器两个子腔输出功率可达到 0.5 mW)，因此，可以推论，抽运电流增大引起激光器

内增益增大，两正交偏振模式对增益粒子的争夺减弱，模式竞争强度减弱，即模式耦合系数 C 减小，从而引

起激光器闭锁阈值频差减小。另一方面，实验用 Y型腔正交偏振双频激光器阴极表面积较小，为避免出现阴

图 2 激光器闭锁阈值频差随抽运电流变化关系曲线

Fig.2 Locking threshold frequency difference versus pump current
图 3 激光器公共腔输出功率随抽运电流变化关系曲线

Fig.3 Output optical power of laser cavity versus pump current
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极溅射问题，同时为减小热效应对激光器影响，激光器长期工作时其抽运电流值一般不超过 2mA。综合考

虑上述两个因素，在保证不损坏激光器条件下，增大抽运电流值可有效减小双频激光器闭锁阈值频差。

3.2 工作点对激光器闭锁阈值频差影响

激光器工作点移动引起腔内谐振纵模增益变化，进一步影响双频激光器中正交偏振模式间对增益粒子

的竞争，激光器闭锁阈值频差发生变化。研究 Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差随工作点的变化规

律，对减小激光器闭锁阈值频差具有重要意义。

3.2.1 激光器出光带宽、纵模间隔及工作模式分析

为准确判断 Y型腔正交偏振双频激光器工作点位置，需要对激光器出光带宽 (BW)、工作模式及纵模间

隔等特性进行详细分析。在本实验中改变 PZT1上电压实现正交偏振光间频差调节，改变 PZT2上电压实现

调节激光器工作点，利用频谱分析仪观测激光器腔内纵模分布，其结果如图 4中所示。

图 4 纵模分布图。(a) 频谱分析仪截图 ; (b) 纵模分布示意图

Fig.4 Graph of distribution of longitudinal modes. (a) Screenshot of spectrum analyzer;
(b) sketch for distribution of longitudinal modes

图 4 中 同 时 存 在 4 个 纵 膜 ，激 光 器 纵 模 间 隔 Δvq = 1.15 GHz ，出 光 带 宽 Δv = 1.28 GHz ，根 据 公 式

< L >= c
2Δvq

计算得到 Y型腔正交偏振双频激光器光学腔长为 130 mm。

由于激光器一体化设计中特殊结构问题，在增益区长度仅为 62.7 mm时，腔长已达 130 mm，激光器内易

出现多纵模振荡现象。实验结果表明，Y型腔正交偏振双频激光器谐振腔内可存在多种模式分布：仅两正交

偏振纵模 [S、P，如图 5(a1)，(a2)中所示]、三纵模 [S、P、S或 P、S、P，如图 5(b1)，(b2)中所示]、四纵模 [S、P、S、P、或
P、S、P、S，如图 5(c1)，(c2)中所示]。
3.2.2 工作点对闭锁阈值频差影响

实验中保持抽运电流为 2.2 mA不变，改变 PZT2上电压调节工作点，连续调节 PZT1上电压值，利用频谱

分析仪观测激光器公共腔输出频差变化，得到工作点对 Y 型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差影响规

律。实验中，创新性地提出了根据双频激光器公共腔输出光功率确定工作点移动方向的方法：激光器工作

点向靠近增益曲线中心方向移动时，增益加强，激光器输出光功率增大；反之，工作点向远离增益曲线中心

方向移动，增益减弱，输出光功率减小。

图 6所示为相邻两工作点下激光器输出频差示意图，其中，图 6(a)，(b)中激光器公共腔输出光功率分别

为-29.11 dBm和-31.75 dBm，较之图 6(a)，图 6(b)中输出光功率减弱，工作点向远离增益曲线中心方向移动。

工作点远离增益曲线中心，激光器闭锁阈值频差由 18.7 MHz增加到 40.50 MHz，闭锁阈值频差明显增加。

图 7中为工作点向靠近增益曲线中心移动时，激光器闭锁阈值频差变化情况。图 7(a)，(b)中激光器公共

腔输出光功率分别为-32.17 dBm和-26.66 dBm，较之图 7(a)，图 7(b)中输出光功率增强，可判断工作点向靠近

增益曲线中心方向移动。工作点靠近增益曲线中心，激光器闭锁阈值频差 31.50 MH降至 21.50 MHz。
图 8所示为激光器闭锁阈值频差随工作点变化关系曲线，图中纵坐标为 Y型腔正交偏振双频激光器闭

锁阈值频差，横坐标为激光器工作点，用相邻两正交偏振纵模中心频率与增益曲线中心频率间频差表示。

研究结果表明，Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差随工作点距离增益曲线中心距离的增大而增

大。工作点远离增益曲线中心，(ω - vm,n) 项增大，引起光强自饱和系数 β1 、β2 和互饱和系数 θ12 、θ21 减小。

对 Y型腔正交偏振双频激光器，工作点移动对自饱和作用效应项影响更明显，故工作点远离增益曲线中心
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图 5 激光器模式分布图。 (a1) 双纵模时激光器输出光频谱曲线和(a2)纵模分布曲线 ;
(b1) 三纵模时激光器输出出光频谱曲线和(b2)纵模分布曲线 ; (c1) 四纵模时激光器出光频谱曲线和(c2)纵模分布曲线。

Fig.5 All the possible cases for distribution of modes. (a1) Spectra curve and (a2) distribution of longitudinal modes of two longitudinal
modes; (b1) spectra curve and (b2) distribution of three longitudinal modes of three longitudinal modes; (c1) spectra curve and (c2)

distribution of four longitudinal modes

图 6 工作点远离增益曲线中心对闭锁阈值频差影响。(a) 闭锁阈值频差 18.7 MHz; (b) 闭锁阈值频差 40.50 MHz
Fig.6 Change of locking threshold frequency difference when operating point is far away from from center of gain.
(a) Locking threshold frequency difference is 18.7 MHz; (b) locking threshold frequency difference is 40.50 MHz.

图 7 工作点靠近增益曲线中心对闭锁阈值频差影响。(a) 闭锁阈值频差为 31.50 MHz; (b) 闭锁阈值频差为 21.50 MHz.
Fig.7 Change of locking threshold frequency difference when operating point is near center of gain curve.

(a) Locking threshold frequency difference is 31.50 MHz; (b) locking threshold frequency difference is 21.50 MHz.
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时，模式耦合系数 C 增大，两正交偏振纵模对增益粒子的竞争增强，双频激光器输出闭锁阈值频差增大。调

节激光器工作点，Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差在 7.9~44.25 MHz间变化。

图 8 Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差随工作点变化关系曲线

Fig.8 Locking threshold frequency difference versus operating point

3 结 论
文中基于 Lamb半经典理论分析了抽运电流、工作点、模间频差、谐振腔损耗等因素对双频激光器闭锁

阈值频差影响规律。首次进行了影响双频激光器闭锁阈值频差实验研究，实验结果与理论分析吻合。在电

流允许范围内，Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差随抽运电流值增大而减小；工作点越靠近增益曲线

中心，双频激光器闭锁阈值频差越小，理论与实验研究为降低 Y型腔正交偏振双频激光器闭锁阈值频差提

供了思路。抽运电流大于 2.2 mA，调节激光器公共腔长获得最佳工作点，激光器闭锁阈值频差可降至几兆

赫兹，其输出频差变化范围为几兆赫兹到 1.15 GHz。
后续研究中可进一步缩短激光器谐振腔长，以保证 Y型腔正交偏振双频激光器单纵模输出，为实现传感

测量应用奠定基础。Y型腔正交偏振双频激光器的大频差输出范围可满足工业测量需求，弥补塞曼双频激

光器的不足；小闭锁阈值频差使微纳力值测量成为可能，在磁场作用下，有望实现 Y型腔正交偏振双频激光

器的零频差闭锁，即闭锁阈值频差低至几百甚至几十 kHz。
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