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大频差可调谐双频Nd:YAG激光器设计与实验研究

邢俊红 焦明星
西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 710048

摘要 为了产生大频差可调谐双频激光输出，利用偏振分光棱镜(PBS)的自然分光和起偏作用，将激光谐振腔分成正

交的直线腔和直角腔，设计一种激光二极管端面抽运频差可调谐双频 Nd∶YAG激光器。该激光器的两个腔均采用双

折射滤光片使 1064 nm振荡激光的 p和 s偏振分量分别以单纵模振荡输出。理论分析双折射滤光片的选模原理和双

频激光同时振荡原理，实验研究 1064 nm Nd∶YAG激光单纵模振荡特性和调频特性。实验观察到的 1064 nm双频激光

的频差调谐范围为 11.4~168.6 GHz，其最大频差达到Nd∶YAG的荧光线宽。这种大频差可调谐 1064 nm双频Nd∶YAG

激光器可广泛应用于激光干涉测量和激光光谱学等领域。
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Design and Experimental Study of Tunable Dual-Frequency
Nd∶YAG Laser with Large Frequency Difference
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Abstract In order to obtain the tunable dual-frequency laser with large frequency difference, a laser diode end-
pumped dual-frequency Nd∶YAG laser with tunable frequency difference has been designed, using the light splitting
and polarizing functions of the polarizing beam splitter (PBS) to form perpendicular straight and right angle standing-
wave cavities. Both cavities employ birefringent filters acting as laser axial mode selectors. The p- and s-component
of 1064 nm laser light can therefore be forced to oscillate simultaneously in single longitudinal mode. The principles
of single longitudinal mode selection by birefringent filter and the simultaneous oscillation of the dual-frequency
laser have been theoretically analyzed, and the characteristics of Nd∶YAG laser with single longitudinal mode
oscillation at 1064 nm and frequency difference tuning have been investigated experimentally. It has been observed
experimentally that the frequency difference of the dual- frequency laser at 1064 nm is tunable in a range from
11.4 GHz to 168.6 GHz, the maximum frequency difference has reached the fluorescence line width of Nd∶YAG. Such
a dual-frequency Nd∶YAG laser can be used for laser interferometric measurement, laser spectroscopy and other
fields.
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1 引 言
可调谐双频激光器被广泛应用于干涉测量、微波光电子和激光雷达等领域。自 1997年 Brunel等 [1]初次

实现固体双频激光器的频差可调谐输出以来，可调谐双频 Nd∶YAG激光技术发展迅速，并取得了一系列重

要研究成果 [2-14]。其中双折射双频激光器具有结构简单、易于集成等优点，成为双频激光器的研究重点和发

展主流。双折射双频激光器是在保证激光器以单纵模振荡的条件下，利用一些物理效应，如塞曼效应、光弹

效应、电光和热光效应等使单纵模产生分裂，从而获得正交偏振双频激光同时振荡输出，这种双频激光器输
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出的最大频差为激光谐振腔的一个纵模间隔，频差调谐范围往往较小。文献[14]报道了本课题组设计的一

种双腔双频全固态 Nd∶YAG激光器，以偏振分光棱镜(PBS)和半波片组成的双折射滤光片作为激光纵模选

择元件，两个驻波谐振腔(直线腔和直角腔)共用双折射滤光片和激光介质，使 1064 nm 激光的 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。但该方案存在选模能力有限等不足之处，为进一步扩大频

差调谐范围和简化结构，本文采用方解石晶片作为双折射晶体，与腔内偏振分光棱镜组成两个独立的双折

射滤光片，在此基础上设计一种大频差可调谐 1064 nm 双频 Nd∶YAG 激光器，实验获得的频差调谐范围为

11.4~168.6 GHz，可使双频激光的频差在激光晶体整个荧光范围内进行调谐。

2 双频Nd∶YAG激光器设计方案
1064 nm双频 Nd∶YAG激光器设计方案如图 1所示。系统采用激光二极管(LD)作为抽运源，从 LD尾纤

OF出射的 808 nm抽运光经自聚焦透镜 GL会聚到 Nd∶YAG晶体的左端面，该面是曲率半径为 180 mm的球

面，镀有对 1064 nm 振荡激光高反、同时对 808 nm 抽运光增透的双色介质膜作为谐振腔的后反射镜；Nd∶
YAG晶体的右端面镀 1064 nm 增透膜；沿 GL的光轴并在 Nd∶YAG晶体的右侧依次设置 PBS和方解石晶片

BOC1，在垂直于 GL的光轴方向并与 PBS相对应的位置设置方解石晶片 BOC2。BOC1和 BOC2在激光腔内的

端面均镀有 1064 nm增透介质膜，另一端面镀反射率均为 97.76%的介质膜，分别作为激光输出镜。这样 Nd:
YAG 晶体左端面介质膜与 BOC1构成直线型驻波谐振腔(简称直线腔)，Nd:YAG 晶体左端面介质膜与 BOC2

构成直角型驻波谐振腔 (简称直角腔)，并且两个腔有各自的选模元件 PBS-BOC。直线腔和直角腔输出

1064 nm激光经平面反射镜M1、M2和 PBS1合光，实现同轴输出。

图 1 1064 nm双频Nd∶YAG激光系统

Fig.1 Scheme of dual-frequency Nd∶YAG laser system at 1064 nm

3 设计原理
3.1 双频激光同时振荡原理

对于方解石晶体 BOC1和 BOC2，光波沿垂直于光轴的方向往返传播通过时，p光和 s光之间产生的相位

差 δp 和 δ s 为
[15]

δp = δ s = 4π
λ

Δnl , (1)

式中 λ 为振荡激光波长；Δn 和 l分别为方解石晶体 BOC1和 BOC2的双折射率和几何长度。由(1)式可以推

导出 PBS-BOC的自由光谱范围(即相邻两透射极大峰的频率间隔)Rfs和损耗调制度(相邻两纵模的相位差)
分别为

R fs = c
2Δnl , (2)

Δδ = 2πΔnl
L

, (3)

式中 L为谐振腔的长度，λ = 1.064 × 10-6 m ，Δn = 0.16 ，n0 = 1.658 ，激光谐振腔光学腔长 L=25 mm。考虑到

插入损耗和加工需要，实验中方解石晶片的厚度取 3 mm。由(2)式和(3)式可得 Rfs =312 GHz，Δδ =3.28°。
由以上分析和计算可知，这种双折射滤光片的 Rfs大于激光器的增益带宽 Δνo sc (约 160 GHz)，如图 2(a)、

(c)所示，两个腔存在 p模和 s模两种纵模，如图 2(b)所示，并且相邻激光纵模在双折射滤光片透射峰处的损

耗差别 Δδ 足够大，这样 1064 nm 的 p偏振分量和 s偏振分量均以单纵模振荡输出，即直线腔和直角腔均输

出 1064 nm单频激光，如图 2(d)所示。
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图 2 双频激光振荡原理。(a) 增益曲线 ; (b) 激光腔频率梳 ; (c) 双折射滤光片透射率曲线 ; (d) 激光振荡模

Fig.2 Oscillation principle of dual-frequency laser. (a) Gain curve; (b) frequency comb of laser cavity;

(c) transmission curves of birefringent filter; (d) laser oscillating modes

3.2 频率调谐原理

由(2)式可知，微调 Δn 或 l ，可调谐 Rfs的大小，使双折射滤光片的透射峰在频率轴上移动，这样就可以选

出不同的激光纵模，实现频率调谐。

激光振荡频率 ν 与 Rfs的关系为

ν = mR fs , (4)

式中m为正整数，表示双折射滤光片透射峰的级次。对于 1064 nm的激光，m ≈ 900 ，对(4)式求导得

Δν = mΔR fs . (5)

如要双折射滤光片的透射峰在激光晶体荧光线宽内移动，即 Δν = 150 GHz ，则要使 Rfs变化量为

ΔR fs = Δν
m

≈ 0.16 GHz . (6)

光在方解石晶体中的传播路径如图 3所示，θ 为入射角，η 为折射光线和光轴的夹角，φ 是入射面与光

轴和法线 N组成平面形成的夹角，θ t 是折射角，k 是折射光线波法线。光轴与方解石晶体入射面平行，在入

射面内，往返通过晶体后产生的相位差为

δ = 4πΔnl
λ

∙ 1
cos θ t

. (7)

根据斯涅尔定律：

n1 sin θ = n2 sin θ t , (8)

式中 n1 为空气的折射率，n2 = n0 ，因此可得

R fs = c
2Δnl cos

é

ë
ê

ù

û
úarcsinæ

è
ç

ö
ø
÷

sin θ
n0

. (9)

当 θ = 2.5° 时，ΔR fs ≈ 0.16 GHz ，即当方解石与腔轴的夹角调谐量为 2.5°时，透射峰的移动量达到了激光晶体

整个荧光线宽。

图 3 光在方解石晶体中的传播路径

Fig.3 Propagation path of light in calcite crystal

3
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4 实验结果和分析
建立如图 1所示激光实验系统，PBS的透光轴与方解石晶体光轴平行，方解石晶体 BOC1和 BOC2的快轴

(慢轴)与方解石晶体光轴夹角为 45°，此时双折射滤光片的对比度 D = Tmax
Tmin

= 1
1 - sin2(2φ) = sec2(2φ) 最大，对次

峰的抑制能力最强 [15]。

实验所用 LD的最大功率为 2 W，LD尾纤的芯径为 100 mm，数值孔径 NA=0.22；自聚焦透镜 GL的尺寸为

f2.6 mm×6.5 mm，数值孔径 NA=0.6；Nd∶YAG 晶体的尺寸为 3 mm×3 mm×5 mm(通光长度为 5 mm)；PBS
和 PBS1的尺寸均为 5 mm×5 mm×5 mm，p光透射率和 s光反射率分别为 95%和 99%；BOC1和 BOC2的尺寸均

为 f12 mm×3 mm；直线腔和直角腔的光学长度约为 25 mm。

4.1 单腔振荡特性

图 1所示的激光系统中，在 BOC2与 PBS之间插入挡光板，可以抑制直角腔的激光振荡，而只让直线腔起

振。同理，在 BOC1和 PBS之间插入挡光板，可以只让直角腔起振。 实验测得直线腔的功率阈值为 483 mW，

当 Nd∶YAG晶体的端面抽运功率为 850 mW时，从 BOC1输出的 1064 nm激光功率为 36 mW。直角腔的功率

阈值为 386 mW，当Nd∶YAG晶体的端面抽运功率为 850 mW时，从 BOC2输出的 1064 nm激光功率为 49 mW。

直角腔输出功率大于直线腔输出功率的原因是 PBS对 s光的反射率小于对 p光的透射率，直角腔的损耗小

于直线腔，因而其功率阈值也较小。

4.1.1 横模特性

微调自聚焦透镜与 Nd∶YAG左端面之间的距离，使振荡激光与抽运光模式匹配良好，激光器输出的激

光光斑为规则的圆形。用电荷耦合元件(CCD)相机分别采集直线腔和直角腔的光斑图像，经数字图像处理

后获得的激光光斑三维能量分布如图 4所示。可见，两个腔输出激光的光束对称性都很好，光强按高斯规律

分布，可以认为输出的激光横模均为基横模。

图 4 激光横模光斑 3D能量分布图。(a) 直线腔 ; (b) 直角腔

Fig.4 3D energy distribution of laser transverse mode pattern. (a) Linear cavity; (b) right angle cavity

4.1.2 选模特性

实验采用自由光谱范围为 3.75 GHz的法布里-珀罗(F-P)扫描干涉仪观测 1064 nm激光的输出模式，激

光器振荡模谱如图 5所示。在锯齿波信号的一个上升沿中，同一个纵模被扫描了两次，由 F-P扫描干涉仪的

原理可知，激光谐振腔实现了单纵模振荡，说明由 PBS和 BOC组成的双折射滤光片具有较强的激光单纵模

选择能力，直线腔和直角腔均以单纵模振荡。

图 5 激光振荡模谱。(a) 直线腔 ; (b)直角腔

Fig.5 Oscillating mode patterns. (a) Linear cavity; (b) right angle cavity

4.1.3 偏振特性

实验采用旋转格兰-泰勒棱镜法检验激光器输出激光的偏振状态 [15]。图 6为激光透射率 T随格兰-泰勒
4
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棱镜转角的变化曲线。可以看出，直线腔透过格兰-泰勒棱镜的功率随转角呈正弦曲线变化，而直角腔透过

格兰-泰勒棱镜的功率随转角呈余弦规律变化，周期均为 180°，与马吕斯定律相符。说明直线腔和直角腔输

出的 1064 nm单频激光均为线偏振光，并且分别是偏振方向正交的 p光和 s光。

图 6 激光透射率与格兰棱镜转角的关系

Fig.6 Dependence of laser transmittance on the rotation angle of Glan prism

4.2 双腔同时振荡特性

移去挡光板，使直线腔和直角腔同时振荡输出。图 7所示为用 F-P扫描干涉仪观测到的 1064 nm 双频

激光的输出模式，可见两个腔均以单纵模振荡。用挡光板遮挡在输出镜后，很容易区分 p光和 s光。

图 7 双腔同时振荡模谱

Fig.7 Mode patterns of simultaneous dual-frequency oscillation

为测量 1064 nm双腔双频激光的波长调谐量(频差调谐量)，将经 PBS1合光后同轴输出的正交线偏振双

频激光耦合进 AQ6317C型光谱分析仪测量其振荡光谱。通过微调方解石晶片与腔轴的夹角，实验获得两个

图 8 双频激光光谱。(a) Δλ = 0.038 nm ; (b) Δλ = 0.202 nm ; (c) Δλ = 0.352 nm ; (d) Δλ = 0.562 nm
Fig.8 Spectra of dual-frequency laser. (a) Δλ = 0.038 nm ; (b) Δλ = 0.202 nm ; (c) Δλ = 0.352 nm ; (d) Δλ = 0.562 nm

5
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腔的波长调谐范围为 0.038~0.562 nm，对应频差调谐范围为 11.4~168.6 GHz。图 8 为几个典型双频光谱

图。其中，较短波长的光波为直线腔输出激光，较长波长的光波为直角腔输出的激光。

5 结 论
采用 PBS和方解石晶片 BOC组成的新型双折射滤光片作为激光纵模选择元件，将其置于 LD抽运谐振

腔内，获得了 1064 nm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。通过调谐方解

石与腔轴的夹角，可以实现双频激光的频差调谐。实验结果表明，1064 nm 双频激光的频差调谐范围为

11.4~168.6 GHz，最大频差达到Nd∶YAG的荧光线宽。
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