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耦合腔结构可调谐双频固体激光器的研究
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摘要　研究了一种激光二极管（ＬＤ）抽运的频差可调谐双频固体激光器，对耦合腔实现双频的方法进行了分析。实

验中使用输入镜与腔内插入标准具形成耦合腔实现单频运转，双λ／４波片使单纵模激光频率分裂，通过改变两个

λ／４波片快轴之间的夹角来实现频差调谐。在ＬＤ抽运光功率为２９０ｍＷ的条件下，获得了频差在０～１．１ＧＨｚ范

围内可调、功率为３４ｍＷ的双频激光输出。
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１　引　　言

光载微波雷达（ＬｉｄａｒＲａｄａｒ）是一种新体制的

激光雷达，它将激光拍频产生的射频信号作为探测

媒介［１］，在保证激光探测的高空间分辨率优势［２］的

同时相对于普通激光雷达具有更强的抗大气干扰能

力［３］。产生带有稳定微波载波的激光光源是实现

ＬｉｄａｒＲａｄａｒ系统的一个关键技术。频差可调谐的

双频固体激光器由于具有结构简单、窄线宽、大频差

和可以实现频率连续调谐等诸多优势，成为最为理

想的光载微波源，在卫星通讯网络、短距离视频传输

系统、移动宽带系统以及激光雷达系统中都有着重

要的潜在应用价值［４～６］。本文基于耦合腔选频的基

本原理，设计了一种频差可调谐的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，并进行了实验验证，在激光二极管（ＬＤ）抽运光

功率２９０ｍＷ 的条件下，获得了频差在０～１．１ＧＨｚ

范围内可调、功率为３４ｍＷ 的双频激光输出。

２　双频实现方案

要获得双频激光输出，首先要实现稳定的单纵

模运转，利用腔内双折射效应使得两个正交的偏振

光在谐振腔内有不同的光程，即产生光程差，从而产

生频率分裂，实现双频输出［７］。本文根据这一原理，

在利用耦合腔实现单频运转的激光谐振腔内插入双

λ／４波片，通过调节两个波片夹角的大小来实现频

０３１４００３１
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差可调谐的双频激光输出。

２．１　实现单纵模的方案原理

获得单纵模输出的方法有很多，有短腔法［８］、环

形腔法［９～１２］和标准具选频法［１３］，此外扭转模腔

法［１４］和耦合复合腔法［１５］也能实现单纵模输出。

耦合复合腔法又称为耦合腔法，由于其结构简

单，腔内损耗较小，更有利于产生大功率、高效率的

单频输出。图１为耦合腔选模基本原理图。耦合腔

由两个子腔组成：Ｃ１３腔是由工作物质 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体端面与 Ｍ３构成的平 凹腔，由于腔内存在增益介

质，是增益腔，所以又把它称为主动腔；Ｃ２３腔是由法

布里 珀罗（ＦＰ）标准具 Ｍ２ 和凹面镜 Ｍ３ 构成，它

是被动腔。在腔内插入ＦＰ标准具来实现耦合腔，

与单独使用标准具选频的原理不同，标准具选模对

标准具的精细度（Ｆｉｎｅｓｓｅ数）要求很高，加工起来很

困难，实际选择单纵模的能力与所要求性能也有很

大差距，因此通常单个ＦＰ标准具达不到选频的要

求而需要两个不同参数的标准具组合进行粗选和精

选来获得单纵模，而这样增大了腔内的损耗，激光器

输出单频的效率较低。本实验中的标准具选用熔石

英基底材料，折射率狀＝１．５，厚度为１ｍｍ，两面未

镀膜，其有效反射率为４％，从而算出该ＦＰ标准具

的自由光谱宽度犚ｆｓ＝１００ＧＨｚ，精细度犉＝０．６５，

得到对应的半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为１５０ＧＨｚ，远大

于激光的纵模间隔（本实验中为２．１ＧＨｚ），因此该

标准具单频选择的效果不大，主要作用是通过构成

耦合腔实现单频运转。

图１ 耦合腔原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ

在设计耦合腔时需要考虑两个问题：激光模式

在两个谐振腔之间的空间和时间上的耦合。为了尽

量降低耦合损耗，要使Ｃ１３腔和Ｃ２３腔之间模式互相

匹配，也就是说两个腔的横模场分布在空间上应尽

量重合，即实现空间上的耦合；时间耦合指的是同时

满足两个谐振腔谐振条件的模式的损耗最小，而抑

制其他模式的光，达到选频的目的。所以空间耦合

程度直接影响耦合腔的效率，而时间上的耦合是决

定能否实现稳定单频输出的关键因素。

可以将Ｃ２３看成是对频率具有选择作用的输出

镜，即从主动腔Ｃ１３看过去，某个激光模式的输出损

耗可以看成是由被动腔Ｃ２３所控制的，对于不同频

率的激光其输出损耗并不相同，则表征时间耦合参

数的腔Ｃ２３的有效功率反射系数犚（犳）和相移Φ２３可

表示为［１６］

犚（犳）＝
（ 犚槡 ２－ 犚槡 ３）

２
＋４ 犚２犚槡 ３ｓｉｎ

２
２３

（１－ 犚２犚槡 ３）
２
＋４ 犚２犚槡 ３ｓｉｎ

２
２３
，（１）

Φ２３ ＝
２π狀犱２３

λ
＝
２π狀犱２３ν
犮

＝
２π狀犱２３（ν０＋Δν）

犮
．（２）

式中Φ２３为犆２３中光往返一次造成的相位移，犚１、犚２

和犚３ 分别为镜 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 的反射率，犱２３为标准

具与输出镜之间的距离。

选定激光谐振腔腔长犔约为７０ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体厚度为２．５ｍｍ，一端镀８０８ｎｍ!

透、１０６４ｎｍ

高反膜作为激光谐振腔的入射面。标准具与输出镜

距离为７ｍｍ。为了比较，分别尝试了输出透射率

为２％、３％和５％的输出镜，将其值代入（１）式，得到

这三种情况下 Ｍ２ 的功率反射系数和频率失谐量

（Δν，即与中心频率相偏离的量）之间的关系如图２

所示。

对于腔长犔＝７０ｍｍ的激光谐振腔，纵模间隔

约为２．１４ＧＨｚ。从图中可以看出，在每个有效反射

率曲线内有４～５个纵模，相邻模式之间的有效反射

率差大于０．０１％（将图２中曲线变化最平缓的部分

放大可以看出，有效反射率差最小时相邻两个模式

之间的差为０．０７％），即不同模式之间的损耗差大

于０．０１％，因此在理论上可进行有效的选模
［１７］。不

同透射率对选频的影响也不同，随着输出透射率的

增大，相邻模式之间的有效反射率差越大，选模更容

易实现。

图３是实验测量的输出透射率犜＝２％，３％和

５％时抽运功率与激光输出功率之间的关系曲线，图

中实线部分表示激光单频输出稳定，虚线表示单频

输出不稳定或出现多模振荡。

０３１４００３２
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图２ （ａ）不同输出透射率下 Ｍ２ 的功率反射系数和频率失谐量之间的关系曲线；（ｂ）功率反射系数变化最小时，

而犜＝２％时的放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣ２３ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｎａｍｅｌｙ犜＝２％

图３ 不同输出透射率下抽运功率和激光输出功率的

关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｓｅｔｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓ

　　由图３可知，犜＝２％时抽运功率大于１７５ｍＷ

的单纵模输出不稳定；犜＝３％时抽运功率大于

２９０ｍＷ的单纵模输出不稳定；犜＝５％时抽运功率

大于５０６ｍＷ 的单纵模输出不稳定。随着抽运功率

的增大，激光单纵模输出的稳定性越差，原因可能是

由于ＬＤ抽运源随着抽运功率的增大抽运波长的中

心频率发生了温度漂移导致 Ｎｄ∶ＹＡＧ不同模式获

得的增益发生了变化，同时Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热效应使

得激光频率发生了漂移。不同透射率下单频输出的

稳定性也不一样，相对于透射率犜＝２％和犜＝３％，

选用犜＝５％的输出镜激光输出的功率略低，但具有

更好的输出频率特征。综合考量，选用输出透射率

为犜＝５％的输出镜，在激光谐振腔内加入ＦＰ标准

具形成耦合腔来实现激光单纵模输出。

２．２　双频激光输出的实现原理

早在１９６５年，Ｅｖｔｕｂｏｖ等
［１８］就指出在驻波激

光器中两个λ／４波片之间正交的左旋圆偏振光和右

旋圆偏振光之间会存在频差，频差的大小由两个λ／４

波片快轴之间的夹角来决定。

２．２．１　双频激光在谐振腔各处的偏振态

为了简化计算分析，假设两个λ／４波片中间为

各向同性介质，两个λ／４波片两端为反射镜组成的

谐振腔，纵向为狕轴，激光在谐振腔中振荡，取与狕

轴垂直的某一个方向为狓 轴，第一个波片与狓轴夹

角为α，第二个波片与狓轴夹角为β，则两个波片的

琼斯矩阵可以表示为

犑α＝
ｃｏｓ２α＋ｊｓｉｎ

２
α ｓｉｎαｃｏｓα（１－ｊ）

ｓｉｎαｃｏｓα（１－ｊ） ｓｉｎ２α＋ｊｃｏｓ
２［ ］
α

，（３）

犑β＝
ｃｏｓ２β＋ｊｓｉｎ

２

β ｓｉｎβｃｏｓβ（１－ｊ）

ｓｉｎβｃｏｓβ（１－ｊ） ｓｉｎ２β＋ｊｃｏｓ
２［ ］
β

．（４）

　　假设光从左面反射镜出发，在腔内来回一周后

自洽，其琼斯矩阵为

犑＝犑α犑β犑β犑α ＝
ｃｏｓ２（α－β）＋ｊｓｉｎ２αｓｉｎ２（α－β） －ｊｃｏｓ２αｓｉｎ２（α－β）

－ｊｃｏｓ２αｓｉｎ２（α－β） ｃｏｓ２（α－β）－ｊｓｉｎ２αｓｉｎ２（α－β
［ ］）， （５）

求解本征方程犑犈＝λ犈 得到对应的本征值为

λ１ ＝ｃｏｓ２（α－β）＋ｊｓｉｎ２（α－β）＝ｅｘｐ［２ｊ（α－β）］， （６）

λ２ ＝ｃｏｓ２（α－β）－ｊｓｉｎ２（α－β）＝ｅｘｐ［－２ｊ（α－β）］． （７）
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　　因此，两本征态的相位差Δφ＝φ１－φ２＝２（α－

β）－［－２（α－β）］＝４（α－β）。通过计算得到犑的本

征向量为

犈１ ＝犽１

１

ｓｉｎ２α－１
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅α

，　犈２ ＝犽２

１

ｓｉｎ２α＋１
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅α

，

（８）

可见犈１ 和犈２ 为两个正交偏振的线偏光。

同理，若光从右面反射镜出发，可以得到

′犈１＝ ′犽１

１

ｓｉｎ２β＋１
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅β

，　′犈２＝ ′犽２

１

ｓｉｎ２β－１
ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅β

，

（９）

也是两个正交偏振的线偏振光，两本征态的相位差

也为Δφ＝－４（α－β）。

若光是由两个波片之间的一点出发，在腔内往

返一周形成自洽，其琼斯矩阵为

犑＝犑α犑β犑β犑α ＝
ｃｏｓ２（α－β） ｓｉｎ２（α－β）

－ｓｉｎ２（α－β） ｃｏｓ２（α－β
［ ］）．

（１０）

　　求解本征方程从而得到犑的本征向量

犈″１＝犽″１
ｉ［］
１
，　犈″２＝犽″２

１［］
ｉ
， （１１）

依然是正交的偏振光，且两本征态的相位差为依然

Δφ＝－４（α－β）
［１９］。

２．２．２　双频激光的频差分析

由２．２．１节可知，在激光谐振腔输出端两本征

态的相位差为４（α－β）。

根据谐振腔的本征模理论，每个本征模在腔内

往返一周后满足自洽条件，从而得出腔的本征频率

为

ν１ ＝
犮
２犔
狇＋

π＋２（α－β）

２［ ］π
，

ν２ ＝
犮
２犔
狇＋

π－２（α－β）

２［ ］π
． （１２）

　　纵模简并被分开，腔内存在ν１、ν２ 两个频率的

光，即一个单纵模分裂成两个频率的光。这两个频

率之间的频差为

Δν＝ν１－ν２ ＝
（α－β）犮
π犔

． （１３）

　　在垂直于传播方向的截面内旋转任一波片，可

改变两波片的夹角（α－β），这时将输出两个不同频

率的光，且两模频差随（α－β）的变化而变化。在这

里，有三个特殊情况：

１）α－β＝０，双频频差为０，谐振腔内模式简

并，激光器单纵模输出；

２）α－β＝
π
４
，此时Δν＝

（α－β）犮
π犔′

＝
犮
４犔′
，频率

分裂量为纵模间隔的一半，是可能达到的最大频率

分裂量；

３）α－β＝
π
２
，此时Δν＝

（α－β）犮
π犔′

＝
犮
２犔′
，频率

分裂量等于纵模间隔，发生频率简并，激光器也是单

纵模输出。

２．３　双频激光器的结构

根据前面的理论分析和实验验证，最后拟定的

双频激光谐振腔如图４所示，增益介质为２．５ｍｍ

厚、１％掺杂原子数分数的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，抽运源为

光纤耦合输出的激光二极管，光纤芯径为１００μｍ，

抽运光通过耦合透镜组入射到增益介质上，增益介

质上镀８０８ｎｍ!

透、１０６４ｎｍ高反膜的一面作为激

光谐振腔的入射面，腔内标准具厚度为１ｍｍ，两个

波片为１０６４ｎｍ 的λ／４波片，输出镜曲率半径为

１００ｍｍ，对１０６４ｎｍ光透射率为５％，整个激光谐

振腔腔长为７０ｍｍ。

图４ 基于耦合腔的频差可调谐固体双频激光器

结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｉｅｓ

由于装置中所用的是耦合比例为１∶１的透镜组

耦合，右侧透镜焦点上的光斑直径仍然是１００μｍ。

当激光谐振腔为７０ｍｍ，输出镜曲率半径１００ｍｍ

时，谐振腔内振荡光基模高斯光束的腰斑半径为

狑０ ＝
λ 犔（犚－犔槡 ）

槡 π
＝１２４μｍ＞

１００μｍ

２
，

（１４）

满足基模匹配条件。

３　实验结果和分析

根据图３的实验结果，并考虑到单纵模输出的

稳定性，采用２９０ｍＷ 的ＬＤ抽运功率对激光器进

行抽运，并使用美国Ｂｕｒｌｅｉｇｈ公司的扫描ＦＰ干涉

仪通过数字示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ５１０４Ｂ）观测激

光器的输出模式。调节腔内ＦＰ标准具的位置，使

激光器有稳定的单频激光输出，在单频激光稳定运

０３１４００３４
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转的情况下加入双λ／４波片，当两个波片快轴夹角

为０°时，激光未发生频率分裂，如图５所示，其中上

部波形是扫描ＦＰ干涉仪的锯齿波电压信号，下部

波形是光探测器对应的输出信号。

图５ 双λ／４波片快轴夹角为０°时，激光器单频输出

Ｆｉｇ．５ ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＦＰＩ）ｓｃａｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｉｓ０°

逐渐加大两个λ／４波片快轴夹角，发生频率分

裂，且频差逐渐增大。当夹角为４５°时，两个模式的

频差达到最大，如图６所示，测得的最大频差为

１．１０ＧＨｚ，约为纵模间隔２．１４ＧＨｚ的一半，与理

论分析基本一致。再加大两个波片快轴的夹角，频

差随之减小，当夹角增大到９０°时，频差为０，输出单

纵模。

图６ 双λ／４波片快轴夹角为４５°时，达到最大频差输出

Ｆｉｇ．６ ＦＰＩｓｃａｎｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｓｉｓ４５°

改变两个λ／４波片快轴夹角，用示波器观察双

频的频率，同时用功率计读取激光输出的功率值，得

到双频激光频差与激光输出功率的关系曲线，如

图７所示。

图７ 不同频差大小下的功率输出

Ｆｉｇ．７ Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图７可知，当频差改变时，双频激光的输出功

率基本稳定在３４ｍＷ 附近。

微调两个λ／４波片的快轴夹角，当夹角约为６°

时，用ＤＡ１００探测器探测扫描ＦＰ得到光频谱结

构图，通过测量计算，可知频差约为１１０ＭＨｚ。此

时，在激光器输出镜后放置一个偏振片，并适当旋转

其角度，使激光器输出的双频正交偏振光的电场矢

量在确定空间位置上的分量叠加形成拍，然后用

Ｎｅｗｆｏｃｕｓ１６１１高速光电探测器探测，得到双频激

光成拍的波形如图８所示，从示波器上可以读出此

时准确的拍频频率为１００ＭＨｚ（由于探测器的放大

装置有所损坏，探测到的波形图波形包络里存在探

测器本身的噪声）。

图８ 高速光电探测器测得的频差间隔为１００ＭＨｚ

的双频激光拍的波形图

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１００ＭＨｚ
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４　结　　论

通过在腔内加入ＦＰ标准具形成耦合腔结构

实现了稳定单频输出，再插入双λ／４波片实现了频

差可调谐的双频激光输出。对耦合腔结构和腔内各

处的激光偏振态进行了理论分析，证明了耦合腔理

论的可行性以及在λ／４波片两侧得到两个正交的线

偏振光。实验中获得频差在０～１．１０ＧＨｚ范围内

连续可调的双频激光输出，在２９０ｍＷ 的抽运功率

下输出功率基本稳定在３４ｍＷ，光 光转换效率约

为１１．７％。研究内容和结论为今后研究光载微波

雷达所需的高功率高稳定性的双频激光输出提供了

一定的参考。但由于本实验中选用的耦合腔系统只

实现了时间上的耦合，并没有达到很好的空间上耦

合，因此耦合腔的损耗比较大，在今后的研究中可以

采用晶体镀膜的方法优化耦合腔结构，以实现更高

功率的双频激光输出。
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