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正交偏振双纵模激光器腔调谐物理效应
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摘要　研究了激光偏振和模竞争以及因二者结合而产生的系列激光物理现象，并将其归纳成为２８个“正交偏振双

纵模激光器腔调谐物理效应”。并以 ＨｅＮｅ激光器（双折射 ＨｅＮｅ、双折射 塞曼 ＨｅＮｅ），Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器和

面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）为观察对象，研究追求系统性和完整性，揭示正交偏振双纵模激光器物理效应全貌，

使研究结果成为激光原理的一个分支，以期裨益于激光学术进步和应用的发展。
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１　引　　言

１．１　研究的起因

激光理论和技术已经高度发展。但是，对激光物理的认识仍在深化，激光器的某些物理特性仍不清晰。

而本文的题目“正交偏振双纵模激光器物理效应”就是这样一个激光物理命题。它包括了激光器的偏振、激

光器的模竞争以及和两者相关的众多的激光物理效应，这些都对激光应用有重大影响。在对这一命题研究

的全过程中，我们力图获得清晰的物理图像，并建立完备的知识体系。本文是对２５年来相关研究结果的总

结。

打开激光教科书，相当多的篇幅给了激光的相干性和方向性。粒子的宽光谱被谐振腔选出成一个窄线

宽的频率，激光束具有了无与伦比的相干性。谐振腔规定了光振荡的方向，激光束被准直了，具有了无与伦

比的方向性。相对而言，似乎“偏振”、“正交偏振”是与我们关系不大的命题。其实不然。“偏振”作为爱因斯

坦受激发射特性之一，自始至终存在于激光的产生、研究和应用中。长度约１５０ｍｍ的 ＨｅＮｅ激光器的输

出或为线偏振单纵模（单频率），或为偏振正交（垂直）的双纵模（双频率）。这一效应早被研究激光干涉仪的

学者、公司所应用。只不过形成的机理没有确认，也没有在激光教科书中对此做出说明而已。
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与本论文相关的命题还有激光器的模竞争，特别是强模竞争。要想看到强的模竞争，只有频率间隔（差）

小的情况下才发生。频率差越小，两频率的竞争越激烈，才能更清楚地观察模竞争。当两频率的光强度因竞

争互相压制、转移，一个被另一个抑制至熄灭了，才能说看到了竞争的全过程和全貌。因此，要观察模的强竞

争，首先要产生频率间隔足够小的两个纵模。

激光器的纵模间隔Δ可以表示为光速犮和激光器谐振腔长犔 的函数：Δ＝犮／（２犔）。长度１５０ｍｍ的

ＨｅＮｅ激光器输出的双纵模的频率间隔为１０００ＭＨｚ。１０００ＭＨｚ间隔的两频率之间的耦合（竞争）属于弱

竞争，两频率的任一个在竞争中变化不明显，更不因竞争而熄灭。而对于半导体激光器，其谐振腔长犔小到

０．１ｍｍ，纵模间隔更是有１５００ＧＨｚ之大，各振荡频率的性质也不会因模竞争受大的影响。

由Δ＝犮／（２犔）联想到，可拉长激光腔长犔产生两个激光纵模间隔很小频率，但实际上很难实现。激光模

式间隔和激光腔长成反比，想要获得间隔５ＭＨｚ的两个纵模，激光器的腔长要３０ｍ。３０ｍ长的激光器腔，

不论装调的难度还是环境干扰都是严重的问题。由于腔长在技术上不可能太大，频率差也就不能很小，两个

频差小的激光模式（频率）之间的耦合（竞争）就没有条件去研究。

本文给出的合理技术路径是通过“激光频率分裂”获得０～１ＧＨｚ频率间隔的两个纵模。且“激光频率

分裂”获得两个频率具有方向确定的正交偏振特性。

本文还认识到，利用两正交偏振光的可分开传播的特点可以实现对两个纵模的分别观察。元件“偏振分

光镜”（ＰＢＳ）早已获得广泛应用。可用偏振分光镜将正交偏振激光束中的两正交模分开，以研究两个中的每

个偏振态各自的特性和它们之间的相互作用。

激光原理中，“激光腔调谐”是指推动激光器两反射镜之一移动而改变激光器腔长，是观察各种激光特性

的一种十分重要的技术。如利用ＨｅＮｅ激光腔调谐出现的兰姆和反兰姆凹陷，实现对激光器频率的稳定，

在精密计量领域起着巨大作用。而本文要做的是：用激光频率分裂效应产生的间隔小的两频率，用偏振分光

镜分开这两个频率，并借助腔调谐研究两个频率的模牵引、强度和偏振状态，获得未知的现象。

激光教科书中的腔调谐都是指改变两镜腔激光器的腔长。这是本项目研究正交偏振激光器特性的途径

之一。但还有一种叫光回馈的调谐方式，出现在不少学术刊物中。本项目则称其为“外腔调谐”，指激光器外

加一个反射镜把激光束再反射回激光器内。外加反射镜和激光器自身一个反射镜组成的谐振腔叫回馈腔或

外腔。至今，人们对外腔调谐的研究都是用一个反射镜将激光输出的光束的全部纵模（频率）反射回激光器。

这就意味着不区分纵模多少及其间隔大小，不区别激光输出的偏振状态，不顾及激光频率之间的竞争。如果

说以往是站在激光器外头研究回馈，本申请的研究则是进入激光器内部研究回馈：由偏振分光器将两正交偏

振频率分开，研究每个偏振频率的回馈行为，研究它们之间的相互影响。

本文以 ＨｅＮｅ激光器（双折射ＨｅＮｅ、双折射 塞曼 ＨｅＮｅ），Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器，和面发射半导体激

光器（ＶＣＳＥＬ）作为观察对象。需要说明的是：一度认为半导体激光器将全面取代 ＨｅＮｅ激光器。但至今，

它在光束均匀性、相干性和稳定性等方面远没有达到 ＨｅＮｅ激光器和Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的水平。后者仍

然是精密计量等领域的主要光源，如大规模集成电路光刻机中对芯片线条宽度、长度的测量和控制仍然是以

ＨｅＮｅ激光器作为光源。

本文的内容是起自１９８５年至今的２５年研究“激光物理现象”的积累。这些现象的一部分已经得以应

用。２５年来，我们追求研究的系统性和完整性，努力揭示正交偏振双纵模激光器物理效应全貌，使研究结果

成为激光原理的一个分支。

１．２　课题前的频率分裂技术

课题前的频率分裂技术［１］研究仅限于塞曼双频激光器和环形激光（陀螺），如图１，２所示。他们分别利

用塞曼效应、Ｓａｇｎａｃ效应形成激光频率分裂。

１．２．１　塞曼双频激光器

塞曼激光器［２］通常是在０．６３２８μｍ波长 ＨｅＮｅ激光器上加磁场得到的。塞曼效应和模牵引效应的综

合作用，使激光器输出频差小于３ＭＨｚ的正交圆偏振光或频率差几百千赫兹的线偏振激光。

纵向塞曼双频激光器输出的是左旋和右旋的正交圆偏振光，其频率分裂Δνｚｅｅｍａｎ可表示为

０５１４０１２
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图１ 纵向塞曼双频激光器

Ｆｉｇ．１ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＺｅｅｍａｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图２ 两频激光陀螺

Ｆｉｇ．２ Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｙｒｏ

Δνｚｅｅｍａｎ＝στΔνｚ， （１）

式中Δνｚ为塞曼效应造成的正交的左、右旋圆偏振光谱线的中心频率之差；στ为模牵引因子，其值一般由实

验测定给出，｜στ｜约为２×１０
－３。

值得指出的是：纵向塞曼双频激光器左旋光和右旋光的频差不能大于３ＭＨｚ
［３］，其原因是：只有当磁场

增大时，Δνｚｅｅｍａｎ才能增加；当磁场大到一定值，使得左旋光和右旋光的中心频率的间隔达到１５００ＭＨｚ左右

（即多普勒线宽ΔνＤ 值）时，两光的增益线近于完全分离，两中心频率不能同时对一个腔模进行牵引，也就无

法将一个频率“牵引”成两个频率。以｜στ｜约为２×１０
－３，Δνｚ＝ΔνＤ＝１５００ＭＨｚ代入（１）式计算得出对应的

塞曼频差为３．０ＭＨｚ。至今，真正可应用的纵向塞曼激光器的最大频差不超过３ＭＨｚ。

横向塞曼激光器的输出光为两正交线偏振光，由于被牵引分裂的非激活腔模式远离Ｎｅ原子的中心频

率，它们的频差更小，一般在１ＭＨｚ以下。

尽管塞曼激光器的频差受原理所限，但因几十年没有找到增大频差的方法，所以在很长时间内塞曼激光

器一直是双频激光干涉仪的主打激光源，把尺寸、位移的测量技术提高到了一个新的阶段。

１．２．２　环形激光器

环形激光器［４］包括激光陀螺，环形激光流量计和四频环形激光器。其中，激光陀螺和环形激光流量计为

双频环形激光，主要是利用在环路顺时针和逆时针性行进的光程不同得到激光频率分裂。把两频环形激光

器固定在以Ωｓ角速度做旋转运动的物体上（飞机，坦克炮塔），可以得到频率分裂Δνｇｙｒｏ。反过来测出Δνｇｙｒｏ

就知道了角速度，对角速度进行时间积分就知道了转角，其原理公式为

Δνｇｙｒｏ＝
４犛Ａ
犔λ
Ωｓ． （２）

　　在双频环形激光器的基础上，四频环形激光器得到了发展，它主要由旋光性和磁光效应造成激光频率分

裂，输出左旋和右旋的正交圆偏振光。目前，四频激光陀螺已成为了新一代的惯性制导器件，像塞曼双频激

光器极大地推动了长度计量行业的发展一样，激光陀螺成为惯导中启动快速、造价低、无旋转部件的一类应

用广泛的激光产品。

１．３　本文的工作

塞曼效应作用于激光介质出现塞曼分裂，在加上模牵引造成了两个圆偏振的纵模。环形激光器则由

Ｓａｇｎａｃ效应（或磁光效应，或旋光性）造成频率分裂。本文开始于在驻波激光器内引入双折射元件（效应）造

成频率分裂。２５年中，逐步拉开了和塞曼激光器，环形激光器的距离。同时，也注意到了国内外的研究，如

Ｗ．Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ等
［５～７］。我们的特点是，把设计、制造激光器和研究其特性结合在了一起，在没有彻底搞清物

理现象之前，不事先设定特定的应用目标。

本文的发现已经有７项引申为仪器原理，制成激光器或仪器推广。有些具有不可替代的能力，如双折射

－塞曼双频激光器同时兼有大频率差和高功率，如激光频率分裂波片测量仪具有世界上最高的相位延迟测

量分辨率和准确度，成为国家标准。

２　研究系统的描述

研究系统：以作者课题组发明的双折射双频激光器（正交偏振）为基础，以该类激光器两个频率的间隔可

人为改变、在空间上可人为分开探测为切入点，在人为“改变（调谐）激光腔长”的过程中观察“正交偏振激光

器”的物理特性。这些激光特性是：两个频率的每一个各自的强度和偏振特性，它们之间的相互作用引起的

强度相互转移，偏振方向的跳变，它们频率之差的漂移，相位之差的改变等。这些特性诱因参数是：激光腔
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长，激光介质，激光腔镜的反射率，激光回馈，激光器内的双折射大小，激光器内的旋光性大小，众多的诱因参

数决定了引入现象的丰富性。

图３表示了：１）本项目发展过程；２）各发现点在本完备学术体系中位置；３）各发现点之间的联系。按箭

头方向，逐图增加元件，每次增加都引起激光器物理性质的变化，都有新的现象产生。

图３ 本项目为研究“正交偏振激光腔调谐物理特性”设计的实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒ＂ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ′ｓｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｂｙｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇ＂

图３（ａ）是普通的半外腔激光器（氦氖，Ｎｄ∶ＹＡＧ，或半导体）。它的构成：激光增益管Ｔ，Ｔ的窗片 Ｗ，一

对反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 组成谐振腔。Ｔ可以是ＨｅＮｅ激光增益管，也可以是Ｎｄ∶ＹＡＧ片，半导体激光介质。

图３（ｂ）在普通的激光器［图３（ａ）］的Ｍ２和 Ｗ之间放入晶体石英片Ｑ，引起激光频率分裂发生。在Ｑ的旋

转过程中（θ∶Ｑ的晶轴和激光器轴线的夹角）发现了一系列和激光频率分裂及激光偏振态相关的现象。Ｐ：偏振

片，Ｄ１，Ｄ２：光电探测器。ＳＩ和ＯＳ是扫描干涉仪及其示波器，用于观察Ｑ引起的激光频率和偏振态改变。相关

发现见第３节。

Ｑ不仅是晶体石英，也可以是ＫＤＰ晶体和应力双折射元件。特别是在最近１０年内，应力双折射元件

容易制造，只在一个１～３ｍｍ厚的圆光学玻璃片上沿直径加力，或钻一个浅孔形成内应力和双折射，就能造

成激光器频率分裂。

图３（ｃ）对图３（ｂ）的改变：Ｍ２ 装在了压电陶瓷（ＰＺＴ）上，Ｍ２ 被ＰＺＴ推动改变激光器谐振腔长（内腔）。

ＰＢＳ，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｃ用于分别探测频率分裂后的ｏ（∥）光和ｅ（⊥）光强。ｏ光和ｅ光是对晶体石英而言，∥光和

⊥光是对应力双折射而言。获得的发现见第４节。

图３（ｄ）在激光器外置入第三个反射镜Ｍ３，同时在Ｍ２和Ｍ３之间也放入晶体石英Ｑ２。Ｍ２和Ｍ３构成了激光

器“外腔”。反射镜Ｍ３的作用是把激光器输出的激光束再反射回激光器内。由此带来的一系列发现见第５节。

为了方便，图３（ｂ）的激光器称为两镜激光器。图３（ｄ）的激光器称为三镜激光器。

为了区别，Ｑ１ 叫内腔双折射元件，Ｑ２ 叫外腔双折射元件。Ｍ２ 和Ｍ１ 构成的谐振腔叫激光器内腔，Ｍ３ 和

Ｍ２ 构成的谐振腔叫回馈外腔。Ｑ的作用：激光器输出两个纵模（频率），两频率的偏振方向互相垂直（正

交）。图３（ｃ），（ｄ）中的ＰＺＴ在三角波电压推动下使 Ｍ２（或 Ｍ３）发生位移进而改变激光器的谐振腔长，此即

为激光腔的调谐。

为了研究正交偏振激光器的调谐，本项目有自己的激光器结构和光电探测方式［图３（ｃ）和图３（ｄ）］。设

计了用“激光腔调谐 ＋ＰＢＳ分开正交偏振两成分”的方法研究正交偏振激光器两个模（频率）间的相互作

用、强度改变、偏振等特性。

内腔调谐（Ｍ２ 调谐）：通过ＰＺＴ推动 Ｍ２ 调谐激光器内腔，研究正交偏振激光器光强、偏振态、频率差以

及模竞争等未知特性，揭示激光器的物理内涵。

外腔调谐（Ｍ３ 调谐）：通过ＰＺＴ推动 Ｍ３ 调谐激光器外腔，研究正交偏振激光器光强、偏振态、频率差以

及模竞争等未知特性。

图３（ａ）～（ｄ）的结构覆盖了全部重要的现象载体，也获得了系统、完备的结果。
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３　驻波激光器纵模（频率）分裂过程中的物理现象发现
［１］

３．１　腔内双折射造成的驻波激光频率分裂
［８～１０］

设一晶体石英（或其他双折射元件，其光程差为δ）插入驻波激光谐振腔内（腔长度为犔），由于晶体石英

的双折射效应，光束被分解成寻常光和非寻常光（ｏ光和ｅ光），并各有自己的腔长：犔ｏ和犔ｅ。即一个几何腔

长变成两个物理长度不同的腔长。可推得，两个腔长对应的频率差大小Δ为

Δν＝
犮
犔
δ， （３）

或

Δν＝犓Δ， （４）

式中

犓 ＝
δ
λ／２

， （５）

Δ＝
犮
２犔
． （６）

定义犓 为相对频率分裂，Δ为纵模间隔，代表相邻两个纵模的频率差。（３）式可求出驻波激光频率分裂Δν。

由（４）式可知：“腔内双折射造成的驻波激光频率分裂等于相对分裂与纵模间隔之积”。（５）式表明：“相对频

率分裂犓 只和双折射元件的相位延迟有关，和激光器腔长（物理的和几何的，长的和短的）无关”。

因激光器的模牵引效应，实际的频率分裂量有约１０－３的微小增（减）量。见４．１节。

３．２　平行切割晶体石英造成的驻波激光频率分裂现象：激光腔内的双折射和旋光性作用
［１１，１２］

由物理光学可知，δ是晶轴和光线夹角θ的函数，也是晶片厚度的函数，换言之，改变光线和晶轴的夹角，

或改变晶片厚度（如用一移动石英晶体光楔），就可改变Δν。

对于旋转角θ，晶片光程差δ可表为

δ＝
ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

＋
ｃｏｓ２θ

－１／２

狀２（ ）
ｏ

－狀［ ］ｏ犾， （７）

式中狀ｏ与狀ｅ分别为ｏ光与ｅ光主折射率，犾是晶片厚度。

对于一个晶体楔，做垂直于腔内光线的运动，位移为Δ狔，δ的改变可表示为

Δδ＝
ν（狀″－狀′）ｔａｎ犪

犔
Δ狔． （８）

式中狀″、狀′是ｏ光和ｅ光的折射率，Δ狔是楔的位移。（７）式和（８）式没有把旋光性考虑在内。

图４为频率分裂图。图４（ａ）是一个频率分裂成两个后的扫描干涉仪上的照片，两频率差９５ＭＨｚ。

图４（ｂ）示出：三个频率ν狇－１，ν狇，ν狇＋１（上半图）分裂为６个频率（下半图）。相邻频率都是偏振正交的。图４（ｃ）

是频率分裂的频差随调谐角θ变化曲线。调谐角θ变大过程中，１）当θ＜２．８°时，激光纵模（频率）ν狇 不发生

分裂，２）当θ＞２．８°时，激光纵模（频率）发生分裂，一个纵模的波形从中间裂开，一个变成两个ν
′
狇 和ν

″
狇，刚分

裂（一个变两个）时的频差为４０ＭＨｚ；４０ＭＨｚ为强模竞争和中等模竞争的临界值；３）两频率为正交偏振，ν
′
狇

为ｏ光，和ν
″
狇为ｅ光；４）θ增大，裂缝渐大，直到ν

″
狇接近ν

′
狇＋１（频差大到接近一个纵模间隔了），其差值为４０ＭＨｚ

时，其中一个熄灭；５）继续增大θ，裂缝再次出现，出现４０ＭＨｚ频差（裂缝再次出现时，其频差为４０ＭＨｚ），

熄灭的频率又生长出来，两频率同时振荡；６）在θ＜２．８°和θ位于临近１０°，１５°等角度值的一个区间内时，两

个正交偏振频率中总有一个熄灭，只有一个频率振荡，这就是我们观察到的模竞争现象；在图４（ｃ）中表现为

曲线最高点和最低点都不和两水平相交；７）在θ＜２．８°和θ位于临近１０°、１５°等角度值处，ｏ光、ｅ光偏振态左

右交换一次。８）将频率差和θ的关系曲线示于图４（ｃ），可见到频率分裂—θ曲线的畸变：０°～１５°的两个“周

期”都没有达到４１７ＭＨｚ的纵模间隔就收缩下去了，这是晶体石英旋光性的作用引起的频率分裂“畸变”。
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图４ 激光频率分裂图。（ａ）两个频率的每一个都分裂成两个；（ｂ）频率ν狇 分裂成两个′ν狇和ν″狇，它们的偏振方向相互垂直；

（ｃ）频率分裂的频差随调谐角θ变化曲线；（ｄ）晶片的３６０°旋转时的频率分裂（仅给出０～１８０°，１８０°～３６０°与之对称）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．（ａ）ｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙν狇ｉｓ

ｓｐｌｉｔｉｎｔｏｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ′ν狇ａｎｄν″狇ｗｈｉｃｈａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅθ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙ３６０°ｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｃａｖｉｔｙｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ（ｏｎｌｙｔｈｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍ

　　　　　　　　　　　　０°ｔｏ１８０°ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｆｒｏｍ１８０°ｔｏ３６０°）

３．３　理论解释了频差 转角曲线的“畸变现象”［１３～１６］

应用激光振荡自洽条件和腔的矩阵理论成功地得到了激光腔内的双折射和旋光性共同作用的解析关系

式，证明了双折射造成激光频率分裂的两个频率是严格正交偏振的，也解释了图４（ｃ）中频差 晶体石英片转

角曲线的“畸变”。

用
Ｊ［］
１
表示激光腔内光束的本征模式（犑为复数），可得

犑２－
１

ｔａｎΔφ／（ ）２
· ２

ｓｉｎ２
·犑－１＝０， （９）

式中Δφ为在不考虑旋光性的情况下石英晶体片的相位差，可表示为

Δφ＝２πδ／λ， （１０）

式中δ由（７）式给出。

为实数，可表示为

ｔａｎ２＝
２γ犪

（１／狀２ｏ）－（１／狀
２
ｅ［ ］）ｓｉｎ２θ

， （１１）

式中γ犪 为旋光矢量在光传播方向上的投影。

进一步推导，在考虑了旋光性后，激光本征模的复合相位差之差为

ｔａｎ（χ１－χ２）＝
（１－狆

４
１）ｓｉｎΔφ

（１＋狆
４
１）ｃｏｓΔφ＋２狆

２
１

， （１２）

式中

狆
２
１ ＝
犑２１ｃｏｓ

２
＋ｓｉｎ

２


犑２１ｓｉｎ
２
＋ｃｏｓ

２

． （１３）

　　最终可得，在考虑激光腔内晶体石英的旋光性时，激光输出频差为

Δν＝
Δχ１－χ２

π／２
， （１４）
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式中纵模间隔Δ由（６）式给出。χ１－χ２ 为以弧度表示的复合相位差，由（１２）式给出。

３．４　晶体石英的不同切割造成的频率分裂
［１７～１９］

１）晶片的３６０°旋转。晶轴和晶片的表面法线成９．５°夹角，而晶片表面法线又和激光腔内光束成一定角度

（发表的数据为２°，１２°和１８°），获得晶体石英片３６０°旋转造成连续可调的频率分裂，曲线０～１８０°与１８０°～３６０°为

对称。图４（ｄ）给出了０～１８０°曲线，另一半未给出。曲线上的５个点的每一个都是频率分裂增加一个纵模间隔

时的位置。在此位置每侧各４０ＭＨｚ范围内，一个频率总处于熄灭状态。正是在这一范围的边沿处，我们可以

顺次观察到两个纵模合二为一，一个纵模分裂成两个的全过程。而每一次合、分，频率较小的一个（如ｅ光）越过

频率较大（如ｏ光）一个，变成ｅ光频率大于ｏ光频率。这一现象可以由扫描干涉仪的示波图像观察。一个偏振

片放在激光器和扫描干涉仪之间。旋转偏振片就可以区分ｅ光和ｏ光频率谁大谁小。

２）把晶体石英做成楔形，让楔做直线运动。运动中，楔在光路中的厚度连续改变，从而导致激光频率分

裂，分裂大小与楔位移成线性关系。

３）把晶体石英片直接做成激光腔镜，其法线和晶轴有一夹角。系列腔镜的每一片晶体的这一角度相差

０．５°，其面对增益管的一面镀增透膜，而另一面镀高反膜。取这一系列腔镜的每一片在激光器上进行频率分

裂实验，得到每一片的频率分裂，获得频率分裂和晶体切割角关系的曲线。

３．５　使用犓犇犘造成的激光频率分裂
［２０］

对于ＫＤＰ和铌酸锂频率分裂Δν可分别表达为

Δν＝
ν
犔
（狀３ｏτ）犞，　Δν＝

ν
犔

狀３ｏ犾

犺（ ）τ犞． （１５）

图５ 腔内ＫＤＰ双折射造成激光频率分裂

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍａｄｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｃａｖｉｔｙ

式中狀ｏ是ｏ光折射率，τ是电光系数，犞是所加电压，犺是

晶体厚度，犾是晶体长度。实验结果见图５。激光谐振腔

长８９８ｍｍ，纵模间隔１６７ＭＨｚ。在图的中间区域（横坐

标：１４４０～２９７５Ｖ）发生了频率分裂，产生了两个频率，两

者之间有频差；在两边的区域，出现强模竞争，频率小于

４０ＭＨｚ，一个频率熄灭，只剩下一个频率，没有频差。

实验中使用了较长的激光谐振腔长（８９８ｍｍ），纵模

间隔就小 （１６７ ＭＨｚ）。而一般 ＨｅＮｅ激光器腔长

１００～１５０ｍｍ，纵模间隔可以达到１０００ＭＨｚ。未能使用

短激光腔长实验的原因是，ＫＤＰ晶体内吸收大（单程

２％～３％），必须由长的激光增益区获得大于 ＫＤＰ晶

体内吸收的增益维持激光振荡。

３．６　频差闭锁（强模竞争）区域宽度的确定
［２１］

从图４（ｃ）和图５的曲线可知，ＨｅＮｅ激光器的强模竞争（两个频率之一熄灭）的发生在０～４０ＭＨｚ之

间。两个频率之差大于４０ＭＨｚ时，它们都能稳定振荡。这一发现解决了两个问题。一是，确定了兰姆说的

“中等”和“强烈”模竞争的界限。二是，以前有的文献认为，只要两个频率的间隔小于烧孔的宽度，即“出现光

强的起伏”，进入不稳定状态，实际情况是不存在“光强的起伏”的状态。

４　两镜正交偏振激光器腔长调谐中的物理特性发现
［１］

在第３节提供的各种正交偏振激光器基础上，通过内腔调谐，发现了两镜激光器腔调谐中的若干物理特

性，表述如下。

４．１　正交偏振激光器频率差调谐特性
［２２，２３］

课题组对各种频率差的频率分裂激光器做了研究，如频率分裂Δν＝４０，５６，７０，１００，５００ＭＨｚ。表明，激

光增益中心和边沿的频率差相对改变量都在约２．２×１０－３，比以前在环形激光中的实验结果大２个数量

级［４］。图６是激光器充等比Ｎｅ２０和Ｎｅ２２双同位素、频差５６ＭＨｚ时的频率差调谐曲线。

把正交偏振引入到Ｌａｍｂ理论中，建立了正交偏振激光器腔调谐理论模型，成功地计算出图６的曲

０５１４０１７



４８，０５１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ 正交偏振激光器频差调谐特性

（激光器充等比Ｎｅ２０和Ｎｅ２２双同位素）

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ（Ｎｅ
２２∶Ｎｅ２０＝１∶１）

线［２４］，实验和理论相互证明。值得注意的是，曲线的形

状随激光器的参数有较大的改变。这些参数是：激光器

腔长，总充气压和 Ｈｅ，Ｎｅ的气压比。若参数确定，理论

和实验的结果是确定一致的。读者可以在文献［２２，２３］

中看到曲线的激光参数。

４．２　“单纵模两频率”激光器腔调谐中激光偏振的三态、

四态现象［２５～２７］

双折射双频激光器，Ｍ２ 调谐，发现：１）激光束依次

出现三种偏振态：∥光、∥光＋⊥光、⊥光；２）相应的，激

光出光带宽被分成∥光区、∥光＋⊥光区、⊥光区；３）⊥

光和∥光的强度变化趋势总是相反；４）∥光，⊥光区以

激光增益中心频率为对称，两者宽度相等；５）纵模间隔

大于激光器出光带宽时，激光器依次出现四种状态：∥光、∥光＋⊥光、⊥光和无光输出，见图７（ａ）。两纵模

激光器，频率分裂后，调谐激光腔长，两分裂频率在激光增益宽度内出现５个区域。相邻的两个区域：一个为

单频率另一个为两个频率工作，见图７（ｂ）。

图７ “单纵模两频率”激光器腔调谐中激光偏振的三态、四态。（ａ）腔调谐曲线；（ｂ）模竞争

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅａｎｄｆｏｕｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ⊥ａｎｄ∥ｌｉｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂｕｔ“ｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ”ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．（ａ）ｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｎｇｅ

４．３　腔内相位延迟微小不能形成激光频率分裂，腔调谐中偏振９０°跳变，光强抑制
［２８］和纵模间隔

在ＨｅＮｅ激光器腔长２００ｍｍ时，在腔内放入相位延迟小于１０°的双折射元件，激光器频率分裂小于４０

ＭＨｚ，分裂被抑制。但腔调谐中，仍然可以观察到两个正交频率之间的竞争，即光强从一个偏振到另一个偏

振的９０°的转移。

当腔内有微小相位延迟为５°＜Δ＜１０°，激光器的偏振态在增益线中心发生偏振跳变，原本熄灭的偏振

态起振，而振荡中的偏振态熄灭，跳变是在压电陶瓷控制电压增大的一个步距内完成的，非常迅速，观察不到

上升或下降过程，见图８（ａ）。曲线底部与横坐标平行的部分光强为零。其横坐标宽度（即腔长改变量）约０．

１５μｍ，或以频率宽度表示：约１／４纵模间隔。在这一区域内的跳变点左右，∥光（ｏ光）和⊥光（ｅ光）各自占

据一定宽度。

当腔内有微小相位延迟为Δ＜５°，在增益线中心区域，一个偏振态振荡，另一个偏振态总处于熄灭状

态，见图８（ｂ）。其横坐标宽度（即腔长改变量）约０．１５μｍ，或以频率宽度表示：约１／４纵模间隔的这一区域

内，没有跳变点，∥光（ｏ光）或⊥光（ｅ光）独自占据图中央部分（ｃｅｎｔｒａｌｒａｎｇｅ）整个宽度，在此情况下，相邻两

个纵横间隔之差等于微小相位延迟产生的频率分裂的２倍。

图８（ｃ）为图８（ａ）的多个周期曲线，图８（ｄ）为图８（ｂ）的多个周期曲线。图８（ａ），（ｂ）的横坐标（腔长调

谐）和图８（ｃ），（ｄ）的横坐标（扫描时间）可以相互换算：一个周期是半个波长的腔长改变，也是一个纵模间隔

的频率改变，即腔长改变半个波长的扫描（调谐）时间。

４．４　双折射 塞曼双频激光器频差和光强度的调谐特性［２９］

图９是双折射 塞曼双频激光器频差和光强度的调谐特性测量装置和曲线，实验曲线和理论曲线很好的

符合（理论曲线略）。实验参数：激光器腔长１６０ｍｍ，磁场０．０１８Ｔ，磁场犎 与加力犉 方向平行。图中，Δ犔

是曲线的一个周期（一个纵模间隔），δ犾是σ光和π光的光谱（频率）间隔。
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图８ 腔内相位延迟微小，激光频率没有分裂时的激光谐振腔调谐（Ｍ２ 调谐）时两光强曲线。（ａ）５°＜Δ＜１０°，

发生偏振跳变；（ｂ）Δ＜５°，振荡偏振态抑制另一个至熄灭状态；（ｃ）为图（ａ）的多个周期；（ｄ）为图（ｂ）的多个周期

Ｆｉｇ．８ ＬａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎΔ．（ａ）５°

＜Δ＜１０°，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｏｃｃｕｒｓ．（ｂ）Δ＜５°，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｗｈｉｃｈ

　　　　　　　ｃａｎｎｏｔｏｓｃｉｌｌａｔｅ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｓｅｖｅｒａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图９ 双折射 塞曼双频激光器ｏ、ｅ光强度和频差调谐曲线测量（ａ）和结果（ｂ）

Ｆｉｇ．９ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＺｅｅｍａｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｏｓｅｕｐｐｅｒｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｌｏｗｅｒｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

对此双折射 塞曼双频激光器、Ｍ２ 调谐时：１）频率差为双折射双频激光器频率差调谐曲线和横向塞曼频

差调谐曲线的叠加，２）σ光（⊥光）和π光（∥光）光强调谐曲线分别为双峰和钟型，双峰的底和钟型的峰出现

在增益中心频率处，即是双折射 塞曼双频激光器强度调谐曲线的“两峰夹一峰”。

４．５　频差调谐异常现象
［３０］

作者课题组发现，当双折射双频激光器腔内置入垂直于激光束的波片时（倾斜角为零），即使此表面是高
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图１０ 频差调谐（Ｍ２）异常现象。每一竖线上下

两个值分别为完成一次腔调谐的频差最大和最小值

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｎｏｒｍｉｔｙｉｎｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｇｌａｓｓ

ｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｅａｃｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｅｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

　　　　ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｔｉｍｅｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇ

度消反射的（如残余反射仅０．１％），Ｍ２ 调谐时，此表面

能造成激光器１４．５ＭＨｚ频率差改变。比图６由Ｌａｍｂ

反常色散造成的频差改变大６０倍量级。所以，我们称之

为频差调谐异常现象，见图１０。图内上边曲线是频差调

谐曲线。随着玻片倾斜，调谐量迅速减小，θ＝８′时已经

减小到１５０～２００ｋＨｚ，跟兰姆理论值接近。继续增大倾

斜角，频差调谐幅度将不再减小。

频差调谐异常现象的物理机制是：即使是微小到万

分之一反射率的表面与激光腔耦合也能形成 Ｍ２ 调谐中

的异常频差改变（子腔耦合效应），找到了消除此异常效

应的方法：使腔内元件面法线相对于激光轴线倾斜微小

角度消除此频差调谐异常。这也是为什么图３（ａ）～（ｄ）

中所有的增透窗片 Ｗ 都相对于激光轴线倾斜１°～２°的

原因所在。

５　三镜正交偏振激光器腔长调谐中的物理特性发现
［１］

在两镜激光器之外，加入一个反射镜 Ｍ３ 构成三镜激光器，通过外腔调谐，发现大量的激光器腔调谐中

的物理效应，表述如下。

５．１　双折射双频激光器，犕３ 弱反射并调谐，狅、犲光强度曲线间相位差随频率分裂大小而变化的规律
［３１］

发现：１）ｏ，ｅ光强度曲线均为类正弦；２）若两频频差小于２００ＭＨｚ，ｏ，ｅ光强度曲线的相位差随频差变

大而减小；３）若两频频差大于２００ＭＨｚ，ｏ，ｅ光强度曲线的相位差等于相对腔长和相对频率分裂量的乘积为

φ＝
４πΔν犾
犮

＝２π
犾
犔
Δν
Δ
， （１６）

式中犔和犾分别是内、外腔的长度。实验结果如图１１所示。

图１１ 回馈外腔长为２７０ｍｍ时两个正交偏振光的强度调制曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ犾＝２７０ｍｍ

５．２　双折射双频激光器，犕３ 中等反射率并调谐，狅、犲光强度变化规律
［３２］

发现：１）ｏ，ｅ光的强度总是反向变化相互交换能量；２）交换两次为一个周期：一次缓交换和一次快交换；

３）缓区宽、等光强点高，快区窄、等光强点低，如图１２所示。

５．３　纳米光学条纹的发现
［３３］

回馈镜运动方向对激光偏振态的调制效应：单纵模激光器，Ｍ３ 高反射并欠准直（即 Ｍ３ 表面法线与激光

轴线成一微小角度θ），Ｍ３ 调谐时，１）外腔长每变化λ／８０，光强变化一个周期，即产生纳米级光学条纹；２）Ｍ３

调谐运动方向每改变一次，激光偏振态９０°旋转一次，即发生了偏振态的跳变，如图１３所示。
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图１２ 频差为１１７ＭＨｚ时 Ｍ３ 为中等反射率的光强调谐曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ１１７ＭＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ３

图１３ Ｍ３ 调谐时的纳米光学条纹及其偏振跳变。（ａ）光学条纹强度、密度随θ的变化；（ｂ）激光偏振态的跳变

Ｆｉｇ．１３ ＮａｎｏｍｅｔｅｒｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｗｈｉｌｅｔｕｎｉｎｇＭ３．

（ａ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｓｖｓ．ｔｉｔｌｅｄａｎｇｌｅθ；（ｂ）ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

５．４　相位延迟元件置于外腔，犕３ 调谐，两正交偏振光强度曲线之间的相位差变化规律
［３４，３５］

发现：当相位延迟元件的快轴和激光器自身偏振方向成４５°时，两正交偏振光总是同时工作。这两种偏

振态的光强调谐曲线之间的相位差等于相位延迟元件的延迟量大小的２倍，如图１４所示。

图１４ 双折射外腔回馈下的两正交偏振激光光强调制（回馈）曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ
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５．５　双折射双频激光器回馈水平的强、中、弱的划分
［３６］

根据回馈条纹形状，由不同的回馈水平发现并定义了５种回馈类型。“极弱回馈”：反射率（Ｍ３）从

０．０１～０．１４；“弱回馈”：反射率（Ｍ３）从０．１８～０．２１；“中等回馈”：反射率（Ｍ３）从０．２６～０．８１；“强回馈”：

反射率（Ｍ３）从０．８５～０．９６；“极强回馈”：反射率（Ｍ３）从０．９８～０．９９，如图１５所示。

图１５ 回馈水平的分区和条纹形状

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓ

５．６　建立了三镜正交偏振激光器回馈外腔调谐理论模型
［３７］

对于三镜正交偏振激光器，使用引入了正交偏振的兰姆理论并和回馈效应相结合，解释了第５节中的发

现５．２，５．５等与ＨｅＮｅ激光器回馈强度有关的效应，使实验和理论互为佐证。作为分析结果之一，图１２（ｂ）

是与图１２（ａ）对应的理论分析结果。

５．７　微片犖犱∶犢犃犌激光器，犕３ 反射率中等以上并调谐，相邻的两（多）个纵模跳变
［３８，３９］

发现：１）Ｍ３ 中等反射率，回馈曲线周期为半个光波长，曲线的正中央（犅点）出现凹陷，模跳变点犅两侧

振荡的分别是激光器相邻的两个纵模中的一个，如图１６所示。模跳变点犅的高低取决于外腔长度；２）Ｍ３

高反射率，回馈曲线上多个相邻纵模依次跳出，跳出的纵模个数取决于外腔长度。

图１６ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器相邻的两个纵模或多纵模跳变回馈曲线

Ｆｉｇ．１６ Ａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ（ｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅ）ｈｏｐｐｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｍｉｃｒｏｃｈｉｐＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

５．８　正交偏振犖犱∶犢犃犌双频激光器，犕３ 低反射并调谐，两偏振态之一回馈的激光特性
［４０］

发现：两偏振态之一由 Ｍ３回馈到腔内，Ｍ３ 调谐时，ｏ，ｅ光的光强曲线都为类余弦，光强变化趋势总相反，
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图１７ 四分之一波片外腔回馈，Ｍ３ 调谐，

总光强的回馈曲线倍频

Ｆｉｇ．１７ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ λ／４ ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｉｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　ｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

且回馈偏振光的调制幅度大于另一偏振光的调制幅度。

５．９　外腔内置有四分之一波片，Ｍ３ 调谐，光强调谐曲线

倍频［４１，４２］

发现：当四分之一波片的快轴与激光器偏振方向的

夹角为４５°时，总光强的调谐曲线倍频，波形仍然是准正

弦波，如图１７所示。

５．１０　波片置于外腔，犕３ 调谐，激光器偏振态发生跳

变［４３，４７］

发现：当波片快轴和激光器自身偏振方向一致时，激

光强度曲线上一种偏振态占据宽度和一个回馈周期宽度

之比正比于波片（双折射元件）的相位延迟，见图１８，其

中跳变点犅两侧互为正交偏振光的强度波形。

图１８ 偏振态跳变回馈曲线，犅为跳变点，（ａ）和（ｂ）两图分别为偏振片前后探测到的光强

Ｆｉｇ．１８ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｐｐｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｓ，犅′ｓｈｏｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｆｒｏｎｔａｎｄ

ｂａｃｋｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图１９ 微片单偏振Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，Ｍ３ 高反射率，

Ｍ２ 调谐，高频回馈条纹的产生

Ｆｉｇ．１９ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅｅｄｂａｃｋｆｒｉｎｇｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｂｙｔｕｎｉｎｇＭ３

５．１１　微片单偏振犖犱∶犢犃犌激光器，犕３ 高反射率，犕２

调谐，高频回馈条纹的产生［４４］

发现：激光光强曲线出现高频回馈条纹。在外腔长

变化λ／２之内，该回馈条纹的波动次数正比于回馈外腔

长和激光谐振腔长之比加１。当 Ｍ３ 非准直时，回馈条纹

的波动次数还正比于多重回馈次数。图１９中，外腔长变

化λ／２之内，出现７个子条纹。

ＨｅＮｅ激光器中的现象和微片单偏振Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器基本相同。

５．１２　双折射 塞曼双频犎犲犖犲激光器，犕３ 中等以下反

射率调谐，狅，犲光强度变化规律
［４５］

发现：１）单偏振光回馈，ｏ，ｅ光强曲线都为准余弦，

光强变化趋势相反；２）双偏振光回馈，ｏ，ｅ光强曲线的相位差因 Ｍ３ 镜位移方向不同分别为π／２或３π／２。如

图２０所示。比较图２０和图１２［或图１５（ｃ）］，它们的回馈镜发射率相同，曲线形状不同，塞曼效应降低了两

个频率间得的竞争强度。图２０的曲线为准余弦，图１２曲线远离余弦。

５．１３　双折射 塞曼双频犎犲犖犲激光器，小频差，犕３ 高反射并调谐时，回馈信号四分区
［４６］

发现：一个激光回馈周期分成四个区：ｏ光区，ｏ光＋ｅ光区，ｅ光区，无光区，四个区依次出现。ｏ，ｅ光强

变化趋势相反，一种光的增强总是伴随着另一种光的减弱。见图２１。其中 Ｍ３ 反射率８８％为强回馈。比较

图２０和２１可知，回馈越强，曲线的形状越尖锐。

５．１４　双折射双频犖犱∶犢犃犌激光器，犕３ 调谐，狅，犲光强度变化规律
［４８］

发现：１）回馈引起正交偏振态光（⊥光和∥光）完全反相的功率调制，调制幅度正比于 Ｍ３ 反射率，且远
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图２０ 双折射 塞曼双频激光器调谐曲线

Ｆｉｇ．２０ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＺｅｅｍａｎ

ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图２１ 双折射 塞曼双频激光器回馈曲线，Ｍ３ 高反射

率：８８％．实心点曲线为∥光，空心点曲线为⊥光

Ｆｉｇ．２１ ＦｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＺｅｅｍａｎｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭ３ｉｓ８８％．

Ｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｃｕｒｖｅｉｓｆｏｒ∥ｌｉｇｈｔａｎｄｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔ

　　　　　　ｃｕｒｖｅｆｏｒ⊥ｌｉｇｈｔ

大于单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器调谐的调制幅度；２）光强调制深度随回馈光的强度增加而增大；３）光强调制深度

随频差不同而呈现周期性改变，频差是外腔自由光谱区一半的偶数倍时，光强调制幅度最小；奇数倍时，光强

调制幅度最大。

图２２（ａ）：Ｍ３调谐中，⊥光和∥光强度曲线反相，即一个强度增加伴随另一个的减小；回馈再进入激光器的

功率为１０－８。图２２（ｂ）：增加回馈光强度，曲线的调制深度增加；回馈再进入激光器的功率为１０－８～１０
－３。

图２２ 不同反射率的 Ｍ３ 的回馈曲线

Ｆｉｇ．２２ ＦｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｒｒｏｒＭ３

５．１５　多光束干涉效应对激光器回馈的理论分析
［４９］

把多光束干涉效应引入半经典兰姆理论，修正了该理论模型中的反射率参数。新模型能很好地解释不

同回馈条件下（从单重回馈到多重回馈）激光器的ｏ，ｅ光光强变化规律。

５．１６　单偏振犞犆犛犈犔激光器，犕３ 调谐，多重回馈现象
［５０］

基于激光自洽理论，引进耦合系数犆表示回馈光耦合进激光谐振腔的功率比，分析了回馈镜角度和准

直镜位置对耦合系数犆的影响，理论解释了三重回馈现象，并得到了三重回馈条件下回馈波形和回馈镜角

度、准直镜位置的定量关系。

５．１７　单偏振犞犆犛犈犔激光器，犕３ 与 犕４ 组合成高反射率回馈镜，犕４ 调谐时，纳米条纹的产生
［５１］

发现：Ｍ３ 与 Ｍ４ 构成欠准直腔，外腔长每变化λ／（２犿）（犿 是激光在 Ｍ３ 和 Ｍ４ 之间的往返还能反馈入

激光器的次数），光强变化一个周期。犿可以达到２５，即可以产生λ／５０的光学条纹，条纹纳米级宽度。

图２３（ａ）回馈系统．注意是激光器ＶＣＳＥＬ被光回馈的，回馈镜是两个反射镜 Ｍ３ 与 Ｍ４ 的组合。鉴于

ＶＣＳＥＬ对光的敏感性，使用了光隔离器隔离探测器的回馈光。Ｍ４ 发生回馈位移。图２３（ｂ）中，压电陶瓷电

压，回馈光强曲线，在二分之一的宽度内出现了犿个条纹，每个宽度λ／（２犿）。犿可以达到２５。
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图２３ ＶＣＳＥＬ激光器，Ｍ３ 与 Ｍ４ 构成高反射率欠准直组合回馈腔

Ｆｉｇ．２３ ＶＣＳＥＬｌａｓｅｒ，Ｍ３ａｎｄＭ４ｍａｋｅｕｐｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄ，ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

６　结　　论

１）至今，人们用激光调谐（Ｍ２ 调谐）的方法研究单纵模激光器的增益、功率特性。又由于没有小于一个

纵模间隔的小频差，无法研究激光模式之间的相互作用。而本项目则正是填补了这项空白，研究两个频率同

时存在时的相互作用，特别是两个频率的间隔小到几十兆赫兹、百兆赫兹时中等的和强烈竞争时的调谐特

性。

２）至今，人们对回馈外腔调谐（Ｍ３ 调谐）的研究都是用一个反射镜将激光输出的光束的全部纵模（频

率）反射回激光器。这就意味着不区分纵模多少及其间隔大小，不区别激光输出的偏振状态，不顾及激光频

率之间的竞争。如果说以往是站在激光器外头研究 Ｍ３ 调谐，本项目的研究则是进入激光器内部研究：人为

给定激光频率间隔（不是仅由激光腔长决定的间隔），由偏振器件将两正交偏振频率分开，研究每个偏振频率

的回馈行为，研究它们之间的相互影响。这是本项目能获得众多发现的原因之一。

３）本项目研究的正交偏振激光器包括多个类型：ＨｅＮｅ激光器，双折射双频激光器，双折射 塞曼双频

激光器，Ｎｄ∶ＹＡＧ微片双频激光器；不同种类的激光器有不同的调谐特性，在研究中比较，在比较中研究，给

出完整的、有层次、有比较的科学知识。

４）在 Ｍ２ 和Ｍ３ 构成的回馈外腔中，引入相位延迟元件，提出双折射外腔回馈原理，观察到一系列新的激光

回馈现象，如偏振跳变，相位正交且可变等，丰富了激光回馈现象，也为拓展了激光回馈的应用提供了依据。

５）把激光器的（两镜）腔调谐和激光回馈腔的调谐（三镜）统一成一个整体，揭示了其内在的联系。

６）以本文所述发现为基础，提出了双折射 塞曼双频激光器的原理，克服了模竞争导致普通双折射双频

激光器输出频差不能小于４０ＭＨｚ的缺陷，发明了频差连续可调的（从０ＭＨｚ到几百兆赫兹）双折射 塞曼

双频激光器。该类型激光器已在科研和产品开发中得到应用。

７）以本文所述发现为基础，提出了激光自传感位移测量的原理，并发明了激光纳米测尺。测量分辨率：

７９ｎｍ；测量范围：１４ｍｍ；线性度：０．０５％。

８）以本文所述发现为基础，提出了激光频率分裂波片测量的原理，并发明了激光频率分裂波片测量仪。

测量分辨率：０．０１°；测量范围：０°～３６０°。这台仪器具有物理原理明确，精度高，系统误差为已知可完全消除，

其不确定度优于０．０２°（≈２′），远远超出其他原理。特别是，可以使波片的测量溯源到光的波长。已经会议

通过，建立为国家标准。目前，用该仪器为某所测量了光学元件加工中形成的微小内应力，为波片生产公司

测量了光学波片，并校准了测量波片的椭偏仪。

９）以本文所述发现为基础，提出了激光回馈内应力、波片测量的原理，并发明了激光回馈波片测量仪。

测量精度：０．５°；测量范围：０°～１８０°。这是迄今能检索到的可在线应用的最高精度测量内应力和波片的仪

器。这台仪器具有物理原理直接、明确，装置相对简单，测量中不必旋转波片或其他光学元件，可自动测量的

特点。特别是，激光回馈波片测量仪可以实现波片的实时与在线测量。

致谢作者感谢先后参加此研究的十多位老师和五十多位博士后、博士生和硕士生以及一切为此研究提供各

种方式帮助的人们。
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