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失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器

邢俊红,张讷洁,焦明星,刘芸
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院 精密仪器系,西安710048)

摘 要:设计了一种端面泵浦扭转模腔双频Nd∶YAG激光器系统,该激光器以偏振分光棱镜作为偏振

元件,Nd∶YAG晶体的两端各放置一个四分之一波片,在垂直于腔轴的平面内旋转其中一个波片,输

出连续可调谐双频激光,最大调谐范围为一个激光谐振腔纵模间隔.采用琼斯矩阵进行了理论分析,得

出频率分裂量与波片转角成正比关系.实验研究了扭转模腔选模特性、纵模分裂特性和偏振特性.结果

表明:两个四分之一波片正交时,激光器输出线偏振单纵模激光,扭转模腔失谐时,单纵模分裂为两个正

交的线偏振模,实验获得的最大频率分裂量为3GHz.实验结果与理论分析一致.该连续可调谐双频

Nd∶YAG激光器结构简单,可用于激光干涉测量和微波光电子等领域.
关键词:双频激光器;Nd∶YAG晶体;纵模分裂;扭转模腔;频差调谐
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Dual-frequencyNd∶YAGLaserwithaDetuningTwisted-modeCavity

XINGJun-hong,ZHANGNe-jie,JIAOMing-xing,LIUYun
(DepartmentofPrecisionInstruments,SchoolofMechanicalandInstrumentalEngineering,

Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710048,China)

Abstract:Atwisted-modecavityend-pumpeddual-frequencyNd∶YAGlaserhasbeenpresented.The
polarizingbeamsplitterisusedasthepolarizerandtwoquarter-waveplatesareplacedoneachendofthe
gainmediumNd∶YAGcrystal.Thefrequencydifferenceofthedual-frequencylasercanbecontinuously
tunedthroughthewholecavityfreespectralrange,byrotatingoneoftwoquarter-waveplatesinthe
planeperpendiculartothecavityaxis.ThetheoreticalanalysisbasedonJonesmatricesismadethatthe
frequencydifferenceisproportionaltotherotationangleofthewaveplate.Thecharacteristicsoftwisted-
modecavitymodeselection,modesplittingandpolarizationhavebeeninvestigatedexperimentally.The
resultsshowthatlaserisoutputwiththelinearlypolarizedsinglelongitudinalmodewhenthetwo
quarter-waveplatesareperpendicular,andthesinglelongitudinalmodesplitsintotwomodeswhichare
orthogonallylinearlypolarizedmodeswhilethetwisted-modecavityisdetuning.Thelargestfrequency
differenceobtainedisabout3GHz.Experimentalresultsmatchwellwiththetheoreticalanalysis.Sucha
continuoustunabledual-frequencyNd∶YAGlaserwithsimplestructurewillfindwideapplicationsinthe
fieldsoflaserinterferometry,andmicrowavephotoelectronics,etc.
Keywords:Dual-frequencylaser;Nd∶YAGcrystal;Modesplitting;Twisted-modecavity;Frequency-
differencetuning
OCISCodes:140.3480;140.3530;140.3600

0 引言

可调谐双频固体激光器被广泛应用于激光干涉测量、激光传感和微波光电子等领域,成为目前激光科技

1-1004101



光 子 学 报

前沿领域中的重要研究方向之一.产生双频激光的主流方法是首先采用短腔法[1-3]、法布里-珀罗(Fabry-
Perot,F-P)标准具[4-7]、扭转模腔[8-11]、耦合腔[12]、和双折射滤光片[13-15]等纵模选择技术选出激光单纵模,然
后采用自然[1-2,4,13]、应力[12]、电光或热光[3,5-7]等双折射效应使该纵模分裂为两个正交偏振模,从而实现双频

激光同时振荡输出.相应地,双频激光频差调谐的方法主要有旋转波片或标准具,调谐应力、电压和温度等.
1965年,SIEGMANA等提出扭转模腔概念[8],即激光谐振腔内放置一个偏振片,增益介质的两端各放

一个λ/4波片,其快(慢)轴互相垂直,并且两个λ/4波片的快(慢)轴与偏振片的偏振方向夹角分别为±π/4,
构成扭转模腔.研究表明:扭转模腔能够消除增益的空间烧孔效应,是一种有效的激光单纵模选择方法,这种

激光器结构简单、输出功率大、易于集成.此后该选模方法得到不断发展,已经在1~1.5μm红外激光器中得

以应用[8-10].但若两个波片的快(慢)轴不垂直,腔内由于存在双折射效应出现纵模分裂现象,称为扭转模腔的

失谐.采用失谐转模腔实现双频激光振荡输出的研究尚未见报道.文献[4,16-19]在腔内放置两个λ/4波片,
通过改变两个波片的夹角实现双频激光输出及频差调谐,但两个波片均放置在增益介质的一端,并未形成扭

转模腔结构,采用标准具选模[4,16-17]或未采用选模措施[18-19].
本文设计了一种失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器,采用琼斯矩阵理论分析了波片转角与频率分裂

量的关系,实验研究了纵模分裂现象和规律,得到的最大频差调谐量为一个激光谐振腔纵模间隔.

1 失谐扭转模腔双频激光器系统

失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器结构如图1所示.从LD尾纤出射的808nm泵浦光经自聚焦透镜

GL汇聚,入射至Nd∶YAG晶体,增益介质Nd∶YAG的两端各放置一个λ/4波片 WP1和 WP2.WP1左端

面镀有对1064nm振荡激光高反、对808nm泵浦光增透的双色介质膜作为激光谐振腔的输入耦合镜,右端

面镀有1064nm增透膜.偏振分光棱镜PBS为偏振元件,并且PBS的p光透光轴与 WP1的快轴夹角为π/4.
WP2和Nd∶YAG的两个端面均镀有1064nm增透膜,OC为输出耦合镜.这样,WP1左端面与OC构成一

个平凹谐振腔.PZT为压电陶瓷管,改变其内外壁的电压可以微调腔长.

LD:lasingdiode;GL:grin-lens;WP:waveplate;PBS:polarizingbeamsplitter;OC:outputcoupler;PZT:piezoelectrictube
图1 失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器

Fig.1 Dual-frequencyNd∶YAGlaserwithadetuningtwisted-modecavity

由扭转模腔理论可知,当 WP1和 WP2的快(慢)轴互相垂直,并且他们的快(慢)轴与PBS对p光的透光

轴夹角分别成±π/4时,Nd∶YAG中形成了一个能量均匀分布的驻波场,不同纵模要在相同区域内获得增

益,就会产生互相抑制的竞争,这样就消除了增益的空间烧孔效应,实现激光单纵模振荡.
设谐振腔轴为z轴,PBS对p光的透光轴为x 轴,即x 轴与纸面平行,y 轴与纸面垂直.为简化调谐结

构,固定 WP1,其快轴f1与x 轴之间的夹角为45°,在垂直于腔轴的平面内旋转 WP2,即改变 WP2快轴f2与

x 轴之间的夹角α,WP1和 WP2的快(慢)轴不再互相垂直,扭转模腔失谐,单纵模被分裂成两个纵模,实现双

频激光输出.

2 理论分析

根据矩阵光学理论,当光线沿z轴传播时,WP1的快轴与x 轴夹角为π/4,其琼斯矩阵为

J1=
1
2
1-i 1+i
1+i 1-i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)

WP2的快轴与x 轴的夹角为α,则琼斯矩阵为
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J2=
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由于激光在谐振腔内往返振荡,当光沿反方向传播时,WP1和 WP2的琼斯矩阵分别为

J'
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因为激光器输出激光与输出镜OC上光场的分布直接相联,现设光从OC出发,在腔内往返1周,其琼

斯矩阵为

J=JrJ2J1JrJ'
1J'

2=
sin2α+isin2αcos2α icos22α
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式中,Jr是两个腔镜的琼斯矩阵,即

Jr=
-1 0
0 1
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(6)

则J 的本征方程为

JE=λE (7)
可解得本征值为

λ1=-cos2α+
π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷-isin2α+

π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷=ei π+2 α+π4( )[ ]

λ2=-cos2α+
π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷+isin2α+

π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷=ei π-2 α+π4( )[ ]

(8)

由以上分析可知,OC上存在两个本征光波,一个本征光波在谐振腔内往返1周后引起的相移为ϕ1=
2(α+π/4),另一个本征光波在谐振腔内往返1周后引起的相移为ϕ2=-2(α+π/4).这两个本征模在谐振

腔内往返1周后均应满足自洽条件,因此可得两个本征光波的谐振频率分别为
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两个本征模的频差为

Δν= ν1-ν2 =
c
2L
·
2α+

π
4

æ

è
ç
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ø
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π
(10)

由式(10)可知,如果保持 WP1与x 轴夹角不变,绕腔轴旋转 WP2,频差随α呈线性关系,详细描述为:

1)当α=-π/4时,WP1与 WP2正交,两个本征模简并,输出单纵模,Δν=0.
2)当-π/4<α<π/4时,简并的纵模被分开,即一个单纵模被分裂成两个,频差Δν与(α+π/4)成正比.
3)当α=0时,Δν=c/4L,为激光谐振腔自由光谱范围的一半.
4)当α≈π/4时,Δν=c/2L,纵模分裂量等于一个激光谐振腔自由光谱范围,达到最大值.
5)当α=π/4时,WP1与 WP2重合,相当于一个λ/2波片,与PBS组成双折射滤光片,两个本征模简并,

输出单纵模,Δν=0.
6)当π/4<α<3π/4时,随α增大,纵模分裂量逐渐变小,Δν=c/πL[π-(α+π/4)].
7)当α=3π/4时,WP1与 WP2正交,两个本征模再次简并,输出单纵模,Δν=0.

3 实验研究

建立如图1所示实验系统,LD的最大功率为2W;GL尺寸为Φ2.6mm×6.5mm;WP1 和 WP2 均为石
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英波片,直径为10mm,WP1左端面808nm增透膜透过率T>95%,1064nm高反膜反射率R>99.5%,右
端面1064nm增透膜透过率T>95%,WP2两面1064nm增透膜透过率T>99.5%;Nd∶YAG尺寸为

3mm×3mm×5.5mm,掺杂浓度为1.1%,左端面808nm和1064nm增透膜透过率T>95%,右端面

1064nm增透膜透过率T>95%;PBS尺寸为5mm×5mm×5mm,对p光透射率为95%;输出耦合镜OC
的直径为10mm,球面曲率半径为100mm,球面1064nm增透膜透过率T=3.6%.谐振腔光学长度约为

50mm,对应的纵模间隔为3GHz.
3.1 扭转模腔选模特性

让 WP1和 WP2的快(慢)轴互相垂直,并且他们的快(慢)轴与PBS对p光的透光轴夹角分别成±π/4.调
谐PZT电压以微调腔长,当激光器输出功率最大时,说明激光器谐振频率为Nd∶YAG晶体增益曲线的中

心频率.采用自由光谱范围为3.75GHz的共焦扫描干涉仪观察激光的振荡模谱如图2所示,在共焦扫描干

涉仪的一个自由光谱范围内,同一个纵模被扫描两次,谐振腔以单纵模振荡输出,该扭转模腔具有有效的激

光纵模选择能力.采用LP-3A型功率计测量了激光器输出功率.图3为输入输出功率特性曲线.其中,阈值泵

浦功率为180mW,激光输出功率随泵浦功率线性增长,斜效率为15%.泵浦功率为1500mW 时,实验获得

的最大输出功率为198.8mW.

图2 激光振荡模谱图

Fig.2 Oscillatingmodepattern
图3 输入输出功率特性曲线

Fig.3 Outputpowersversuspumppower

  为检验此时激光的偏振状态,输出镜 OC后放

置一个格兰-泰勒棱镜作为检偏器.初始时,格兰-泰
勒棱镜的偏振方向与PBS的p偏振方向重合,然后

在垂直于激光腔轴的平面内旋转格兰-泰勒棱镜.图

4为激光透过率随格兰-泰勒棱镜转角的变化曲线.
可以看出,激光透过率随格兰-泰勒棱镜转角呈余弦

曲线变化,周期为π.根据马吕斯定律,说明激光谐

振腔输出的单纵模激光为线偏振光,并且偏振方向

与PBS的p偏振方向一致.
3.2 纵模分裂特性

固定波片 WP1,绕腔轴旋转波片 WP2,即改变

WP2的快轴与x 轴的夹角α,观察到纵模出现分裂

现象,单纵模分裂成两个纵模,并且频率分裂量随α

图4 激光透过率随格兰棱镜转角的关系

Fig.4 Dependenceoftransmissionontherotation
angleofGlanprism

连续调谐.频率分裂量与α的关系如图5所示.由图5可以看出:

1)纵模分裂量随α呈周期性变化,变化周期为90°,并且其最大分裂量约为3GHz.
2)α为-π/4时,纵模简并,不产生纵模分裂,频率分裂量为0.当α 为π/4时,两个纵模再次简并成一

个,因此,频率分裂量为0.
3)纵模分裂量随α在-π/4~π/4和π/4~3π/4范围内基本为线性变化.
图6为WP2的快轴与x轴的夹角分别是-35°、-25°、-15°、5°时的模谱.对应的纵模分裂量分别为
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0.33GHz、0.67GHz、1.04GHz和1.67GHz.由图5
和图6可知,频率分裂量与α存在一定的非线性,这
是因为旋转石英波片 WP2时,波片光轴不可能与腔

轴严格垂直,石英晶体存在旋光效应.由图6还可以

看出,由于扭转模腔的失谐,增益的空间烧孔效应减

弱,导致两个纵模存在增益的竞争效应.
采用LP-3A型功率计分别测量了 WP2的快轴

与x 轴的夹角为-35°、-25°、-15°、5°时的激光器

输出功率,获得了与图3一致的输入输出功率特性

曲线.这是因为扭转模腔失谐时,尽管一个单纵模分

裂成两个纵模,但纵模分裂量较小(最大值为一个纵

模间隔),双频激光依然处于增益介质的中心频率

处,另外腔内损耗未发生变化,因此扭转模腔失谐前

后激光输入输出功率特性基本保持不变.

图5 纵模分裂量与α的关系

Fig.5 Dependenceofmodesplittingmagnitudeonα

图6 纵模分裂模谱

Fig.6 Modesplittingpattern

3.3 双频激光偏振特性

由2.1节和2.2节可知,WP1与 WP2正交时,扭转模腔输出线偏振单纵模激光.扭转模腔失谐时,产生纵

模分裂.图7(a)为WP2的快轴与x 轴的夹角为-30°时,双频激光模谱图,记为纵模①和纵模②.与图2和图6
不同的是,为便于观察,共焦扫描干涉仪的一个自由光谱范围内,同一个纵模只被扫描1次.在输出镜OC后

放置一个格兰-泰勒棱镜,绕激光腔轴(z轴)旋转格兰-泰勒棱镜,当只有纵模①通过格兰-泰勒棱镜时,记为

0°,如图7(b)所示,图7(c)~(f)为格兰-泰勒棱镜转角分别是30°、45°、60°、90°时的激光纵模模谱图.可见,格
兰-泰勒棱镜转角为0°时,只有纵模①通过,随格兰-泰勒棱镜转角变大,纵模①透过棱镜的幅值越来越小,而
纵模②透过棱镜的幅值越来越大,当格兰-泰勒棱镜转角为90°时,只有纵模②透过.格兰-泰勒棱镜旋转过程

中,纵模①和纵模②的幅值变化基本符合马吕斯定律.因此,线偏振单纵模分裂成两个本征模时,这两个本征

模均为线偏振光,并且偏振状态是正交的.
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图7 双频激光振荡模谱

Fig.7 Dual-frequencylasermodepattern

4 结论

设计了一种二极管泵浦失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器.Nd∶YAG晶体两端各放置一个λ/4波

片,其中一个波片作为输入镜,在垂直于腔轴的平面内旋转另一个波片,输出两个偏振状态正交的线偏振模,
实验获得双频激光的最大频差为3GHz,与理论分析一致.进一步缩短腔长,可扩大激光器纵模间隔,因此有

望获得更大的频差调谐范围.这种连续可调谐正交线偏振双频Nd∶YAG激光器结构简单、调谐方便,可用

于激光干涉测量等领域.
参考文献
[1] MCKAYA,DAWESJM.Tunableterahertzsignalsusingahelicoidallypolarizedceramicmicrochiplaser[J].IEEE

PhotonicsTechnologyLetters,2009,21(7):480-482.
[2] RROLLANDA,FREINL,VALLENTM,etal.40-GHzphotonicsynthesizerusingadual-polarizationpicrolaser[J].

IEEEPhotonicsTechnologyLetters,2010,22(23):1738-1740.
[3] BRUNELM,AMONA,VALLENTM.Dual-polarizationmicrochiplaserat1.53μm[J].OpticsLetters,2005,30(18):

2418-2420.
[4] KERVEVAL,GILLES H,GIRARDS,etal.Beat-notejittersuppressioninadual-frequencylaserusingoptical

feedback[J].OpticsLetters,2007,32(9):1099-1101.
[5] GOUETJL,MORVANL,ALOUINIM,etal.Dual-frequencysingle-axislaserusingaleadlanthanumzirconate

tantanate(PLZT)birefringentetalonformillimeterwavegeneration:beyondthestandardlimitoftenability[J].Optics
Letters,2007,32(9):1090-1092.

[6] BRUNELM,BRETENAKERF,BLANCS,etal.High-spectralpurityRFbeatnotegeneratedbyatwo-frequency
solid-statelaserinadualthermoopticandelectroopticphase-lockedloop[J].IEEEPhotonicsTechnologyLetters,2004,
16(3):870-872.

[7] PILLETG,MORVANL,BRUNELM,etal.Dual-frequencylaserat1.5μmforopticaldistributionandgenerationof
high-puritymicrowavesignals[J].JournalofLightwaveTechnology,2008,26(15):2764-2772.

[8] EVTUHOVV,SIEGMANAE.Twisted-modetechniqueforobtainingaxiallyuniformenergydensityinalasercavity
[J].AppliedOptics,1965,394(1):142-143.

[9] XINGJun-hong,JIAO Ming-xing.Two-cavitydual-frequencyNd∶YAGlaserwithatwisted-modeconfiguration[J].
ActaPhotonicaSinica,2015,44(2):0214003.
邢俊红,焦明星.扭转模结构双腔双频Nd∶YAG激光器[J].光子学报,2015,44(2):0214003.

[10] HAOEr-juan,TANHui-ming,LITe,etal.Single-frequencylaserat473nmbyuseoftwisted-modetechnique[J].
OpticsCommunication,2007,270:327-331.

[11] POLYNKINP,POLYNKINA,MANSURIPUR M,etal.Single-frequencylaseroscillatorwithwatts-leveloutput
powerat1.5μmbyuseofatwisted-modetechnique[J].OpticsLetters,2005,30(20):2745-2747.

6-1004101



邢俊红,等:失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器

[12] GUDELEVVG,MASHHOVV,NIKEENKONK,etal.Diode-pumpedCWtunabletwo-frequencyYAG:Nd3+

laserwithcoupledresonators[J].AppliedPhysicsB,2003,76(3):249-252.
[13] XINGJun-hong,JIAO Ming-xing,LIU Yun.T-shapedcavitydual-frequencyNd∶YAGlaserwithelectro-optical

modulation[J].OpticalEngineering,2016,55(5):056115.
[14] CHENGGuang-hua,DONGShu-fu,WANGYi-shan,etal.Theactuallinewidthoflaserwithbirefringencefilterin

oscillator[J].ActaPhotonicaSinica,2003,32(7):790-793.
程光华,董淑福,王屹山,等.腔内有双折射滤光片的激光实际线宽[J].光子学报,2003,32(7):790-793.

[15] WANGJun-ying,ZHENGQuan,XUEQing-hua,etal.1.12Wsingle-frequencygreenlaseradoptingbirefringentfilter
technique[J].ActaPhotonicaSinica,2005,34(3):321-324.
王军营,郑权,薛庆华,等.利用双折射滤光片技术获得瓦级单频绿光输出[J].光子学报,2005,34(3):321-324.

[16] LILei,ZHAOChang-ming,ZHANGPeng,etal.Thestudyondiode-pumpedtwo-frequencysolid-statelaserwith
tunablefrequencydifference[J].ActaPhysicaSinica,2007,56(5):2663-2669.
李磊,赵长明,张鹏,等.激光二极管抽运频差可调谐双频固体激光器的研究[J].物理学报,2007,56(5):2663-2669.

[17] WUXia,YANGSu-hui,CHENYing,etal.Tunabletwo-frequencysolidstatelaserwithcoupled-cavityconfiguration
[J].ActaOpticaSinica,2012,32(3):0314003.
吴霞,杨苏辉,陈颖,等.耦合腔结构可调谐双频固体激光器的研究[J].光学学报,2012,32(3):0314003.

[18] BRUNELM,EMILFO,BETENAKERF,etal.Molva.Tunabletwofrequencylasersforlifetimemeasurements[J].
OpticsReview,1997,4(5):550-552.

[19] RENCheng,ZHANGShu-lian.Diode-pumpeddual-frequency microchip Nd∶YAGlaserwithtunablefrequency
difference[J].JournalofPhysicsD:AppliedPhysics,2009,42:155107.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos.51875455,61805195,61605156,61205135)
  引用格式:XINGJun-hong,ZHANGNe-jie,JIAO Ming-xing,etal.Dual-frequencyNd∶YAGLaserwithaDetuningTwisted-mode

Cavity[J].ActaPhotonicaSinica,2018,47(10):1014001
邢俊红,张讷洁,焦明星,等.失谐扭转模腔双频Nd∶YAG激光器[J].光子学报,2018,47(10):1014001

7-1004101


