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摘要：双偏振激光谐振腔能够产生两个垂直偏振的横模模式，分别为基横模（ＴＥＭ００）和具有轨道角动量的涡旋光
束（ＬＧ０１），二者在光频率上具有频差。为了研究两个横模的频率差调谐特性，采用温度与电压相结合的调谐技术方法，
实现拍频信号在不同频率范围的连续调谐。理论计算分析了两模式频差分别与温度和电压的对应关系，实验实现了频

差的大范围可调谐性，并对频差的调谐精度进行了测量分析。结果表明，频差与温度和电压之间都呈现出良好的线性关

系，并得到对温度和电压的调谐斜率分别为３．１４ＧＨｚ／Ｋ和１．７６ＭＨｚ／Ｖ。该研究能够更好地分析双偏振谐振腔直接产生
涡旋光束现象，并在激光通信和激光雷达探测等技术领域具有应用价值。
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引　言

频差可调谐的相干双频激光器在绝对距离干涉测

量、激光雷达探测和太赫兹波的产生［１４］等方面的应用

吸引了很多学者的关注。最近，关于相干双频激光的

研究成果显著，比如拍频稳定性、功率均衡机制以及基

于拍频效应的自调Ｑ机制等［５８］。由于激光雷达具有

方向性好、亮度高和相干性好等特点，传统的激光雷达

被广泛应用于测距测速研究［９１０］。以频差可调谐的相

干双频激光器为光源的激光雷达具有更好的性能。利

用多普勒原理进行测速时，频移量与目标的速度成正

比，如果可以根据目标运动特性，有选择性地改变频

差，可以极大地提高相干双频激光雷达的应用范围，并

保证测速精度［１１１２］。在测距方面，改变双频频差，可

以实现对不同距离目标的高分辨率检测，为相干双频

激光雷达的发展提供了有利条件。因此，频差的调谐

能力是相干双频激光器作为激光雷达光源的一个优良

特性。
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传统的激光雷达利用线性多普勒频移测速时，无

法探测目标的旋转速度。而涡旋光具有螺旋的相位

面，并具有轨道角动量，可以用来测量物体的旋转速

度。所以涡旋光束对激光雷达探测也有着重要的意

义［１３］。由激光腔直接产生涡旋光束引起了人们的广

泛关注［１４１６］，以往的方法可以被归结为两种：一种是

利用环形抽运源，另一种是在激光腔内插入小孔，分别

作为模态的增益控制和损耗控制。而本文中则利用双

偏振谐振腔的偏振模式选择特性，同时得到正交偏振

的基横模与涡旋光。

本文中针对双偏振微片激光器输出的双横模模式

拍频的可调谐性进行了深入理论与实验研究。双横模

分别为基模高斯光束（ＴＥＭ００）和拓扑荷数为１的拉盖
尔高斯光束（ＬＧ０１）。通过理论与实验分析了温度和
电压对两个模式的频差的影响。首先通过温度控制实

现两个模式拍频的大范围调谐，然后再通过施加在谐

振腔内电光晶体上的可变电压进行高精度微调。采用

温度和电压两种调谐方法相结合的技术，实现了双横

模输出微片激光器的大范围与高精度频差调谐。

１　实验装置及原理

双频微片激光器的结构及对输出双频激光的测量

方法如图１所示。激光器谐振腔由掺杂原子数分数为
０．０１的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ增益介质与电光晶体钽酸锂（ｌｉ
ｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌｉｔｅ，ＬＴＯ）光胶而成，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ和ＬＴＯ晶体
厚度分别为 ０．４ｍｍ和 １．０ｍｍ，横截面积为 ５ｍｍ×
５ｍｍ。在Ｎｄ∶ＹＡＧ端面镀有对１０６４ｎｍ的高反膜（Ｒ＞
９９．７％）和对８０８ｎｍ的增透膜（Ｔ＞９７％），作为谐振腔
的输入镜。ＬＴＯ的端面镀有对１０６４ｎｍ的高反膜（Ｒ＝
９９％），作为谐振腔的输出镜。半导体抽运固体激光
器（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ）尾纤输出中
心波长为７９３ｎｍ的激光作为抽运源，与Ｎｄ３＋离子的吸
收峰相匹配。抽运光束通过一对耦合透镜聚焦到

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中，聚焦光斑直径约为 １００μｍ。利用
ＬＴＯ的双折射特性，可以分裂单纵模，产生具有垂直偏
振特性的双频激光。半导体热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）用来控制微片激光器的温度，ＬＴＯ的
两个相对的侧表面镀有一层金膜，金膜与电极相连，通

过外加电压，可以对ＬＴＯ施加横向电场。双频微片激
光器产生的双频光通过偏振片后可以产生拍频信号，

经过对于１０６４ｎｍ波段的高反镜，分离输出激光和抽
运光。后端利用光电探测器（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＰＤ）、频谱分析仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）和波

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

长计探测输出激光。

在谐振腔中，满足驻波条件能够稳定振荡的频率

为：

νｑ ＝ｑ
ｃ
２Ｌ （１）

式中，ｃ是真空中的光速，Ｌ是谐振腔光程，ｑ是自然
数，每一个 ｑ值对应一个纵模。相邻纵模间隔为
ｃ／（２Ｌ）。对于本次实验中研究的激光器谐振腔，其光
程为：

Ｌ＝ｎＹＡＧ ×ｌＹＡＧ ＋ｎＬＴＯ ×ｌＬＴＯ （２）
式中，ｌＹＡＧ与 ｌＬＴＯ分别表示 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 ＬＴＯ晶体的厚
度；ｎＹＡＧ表示 Ｎｄ∶ＹＡＧ的折射率为１．８２，ｎＬＴＯ表示 ＬＴＯ
的平均折射率为２１４，计算得到纵模间隔为５２．３ＧＨｚ。
Ｎｄ∶ＹＡＧ的总增益带宽约为１２０ＧＨｚ，这意味着谐振腔
中最多可以产生两个纵模模式。在实验中通过使用相

对较低的抽运功率（在阈值功率范围１．６倍以内），可
以很容易地得到单纵模。

ＬＴＯ晶体采用ａ轴切割，其自然双折射效应将单
纵模分裂为垂直偏振的两个频率，分别为沿 ｙ轴方向
偏振的寻常光和沿ｘ轴方向偏振的非寻常光。二者的
频差可由下式计算得到：

Δν＝
２ｌＬＴＯ
λ
（ｎｅ－ｎｏ）

ｃ
２Ｌ （３）

式中，ｎｅ和ｎｏ是寻常光和非寻常光的折射率，其值分
别为 ｎｅ＝２．１４０３，ｎｏ＝２．１３６３

［１７］。λ取近似值等于
１０６４ｎｍ。ＬＴＯ晶体的双折射率的变化与温度有关，双
频频差受ＬＴＯ的温度影响。（３）式等号两端分别对温
度求导，并考虑热膨胀效应：

ｄΔν
ｄＴ ＝

２ｌＬＴＯ
λ
ｎｅ
Ｔ
－
ｎｏ
Ｔ
＋α（ｎｅ－ｎｏ[ ]） ｃ２Ｌ （４）

式中，α为 ＬＴＯ沿 ｚ轴方向的热膨胀系数，α＝１６×
１０－６／℃。本文中取 ｎｏ／Ｔ＝２５×１０

－６／℃，ｎｅ／Ｔ＝
２．４×１０－６／℃［１７］。（４）式决定了频差与温度的变化关系。

ＬＴＯ作为一种电光晶体，其双折射率也可以通过

１２
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电场进行调谐。在实验中，沿 ｘ轴方向对 ＬＴＯ晶体施
加横向电场。电光效应使 ＬＴＯ晶体沿 ｘ轴和 ｙ轴的
折射率发生了变化，变化值与电场强度和 ＬＴＯ晶体的
电光系数有关：

Δｎｏ ＝－
γ１３ｎｏ

３Ｖ
２ｄ

Δｎｅ ＝－
γ３３ｎｅ

３Ｖ
２

{
ｄ

（５）

式中，Ｖ为电压，电光系数 γ１３＝８ｐｍ／Ｖ，γ３３＝３３ｐｍ／Ｖ，
ｄ表示电极间距，即 ＬＴＯ沿 ｘ轴方向的宽度。将（５）
式代入（３）式，双频频差与电压的关系为：

ｄΔν
ｄＶ ＝

ｌＬＴＯ
λ
γ１３ｎｏ

３－γ３３ｎｅ
３

[ ]ｄ
ｃ
２Ｌ （６）

　　（４）式和（６）式给出了频差Δν与温度和电压的理
论关系。计算出频差随温度和电压的变化率分别为：

ｄΔν
ｄＴ＝２．３６ＧＨｚ／℃，

ｄΔν
ｄＶ＝２．５６ＭＨｚ／Ｖ。

温度和电压可以调谐频差的原因在于温度和外加

电场改变了钽酸锂晶体的折射率，这种折射率的变化

与光波前相位特征没有关系。所以以上分析适用于所

有相同条件下正交偏振光之间的频差调谐特性，包括

ｘ偏振方向（ｘｐ）ＴＥＭ００和 ｙ偏振方向（ｙｐ）ＴＥＭ００，以及
ｙ偏振方向（ｙｐ）ＴＥＭ００和 ｘ偏振方向（ｘｐ）ＬＧ０１。这有
助于更好地预测实验结果。

２　涡旋光的产生

抽运光从谐振腔的中心入射，保证晶体温度分布

接近轴对称，用以产生拉盖尔高斯模。在输出端放置
布儒斯特棱镜，分离垂直偏振的两个光束。由于３个
横模的竞争，双偏振态光束可以很容易产生。它们分

别是 ｘ偏振方向（ｘｐ）的 ＴＥＭ００，ｙ偏振方向（ｙｐ）的
ＴＥＭ００和ｘ偏振方向的 ＬＧ０１。ｘ方向和 ｙ方向偏振光
的波长不同，而且ｘ方向的偏振光的阈值比ｙ方向低，
所以观察到的ＬＧ０１经常是沿ｘ方向偏振。在抽运功率
增加的过程中，抽运功率达到０．４Ｗ时，达到激光输出
阈值，此时输出（ｘｐ）ＴＥＭ００。当抽运功率达到１．１Ｗ，ｘ
方向偏振光中的 ＬＧ０１模开始起振。当抽运功率达到
１．４Ｗ时，ＬＧ０１模处于主导地位，ＬＧ０１对 ＴＥＭ００的增益
有抑制作用，由于模式竞争，（ｘｐ）ＴＥＭ００变弱。随着抽
运功率增加，（ｙｐ）ＴＥＭ００逐渐到达输出阈值，它和（ｘｐ）
ＴＥＭ００也有竞争。因为（ｙｐ）ＴＥＭ００的光频与（ｘｐ）ＬＧ０１
不同，所以二者的驻波在谐振腔中有相移。考虑到空

间烧孔效应，（ｙｐ）ＴＥＭ００和（ｘｐ）ＬＧ０１之间的竞争强度弱

于（ｘｐ）ＴＥＭ００和ＬＧ０１。所以２个ＴＥＭ００的竞争中，（ｙｐ）
ＴＥＭ００能够抑制（ｘｐ）ＴＥＭ００。最终抽运光功率在１．４Ｗ～
１．７Ｗ之间时，激光器输出的双频分别为（ｘｐ）ＬＧ０１和
（ｙｐ）ＴＥＭ００。

为了检验 ｘ偏振方向涡旋光的相前，在输出光路
上放置布儒斯特棱镜，分离（ｘｐ）ＬＧ０１和（ｙｐ）ＴＥＭ００，其
后搭建了 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉系统。利用球面波和平
面波分别与涡旋光产生干涉。产生干涉时主要考虑涡

旋光的相位因子项，涡旋光的电场表达式为：

Ｅ１ ＝Ａ１ｅｘｐ（ｉｌθ） （７）
式中，ｌ为拓扑荷数，θ为方位角。

简单起见，假设其振幅Ａ１为固定值，考虑其与平面
波和球面波干涉。平面波和球面波的电场表达式为：

Ｅ２ ＝Ａ２ｅｘｐｉ
２πｘ( )λ （８）

Ｅ３ ＝Ａ３ｅｘｐ－ｉｋｚ１＋
１
２
ｘ２

ｚ２
＋１２

ｙ２

ｚ( )[ ]２ （９）

式中，波数ｋ＝２π／λ。
令Ａ２＝Ａ１＝Ａ３＝Ｅ０，Ｅ０表示简谐波的振幅。（７）

式分别和（８）式、（９）式叠加后，干涉光的光强表达式
如下：

Ｉ＝ＥＥ －Ｅ０
２［２＋２ｃｏｓ（ｉｌθ＋ｉ２πｘ／λ）］（１０）
Ｉ＝ＥＥ ＝

２Ｅ０
２ １＋ｃｏｓｉｌθ－ｉｋｚ１＋１２

ｘ２

ｚ２
＋１２

ｙ２

ｚ( )[ ]{ }２ （１１）

式中，Ｅ表示光电场，Ｅ为其共轭复数。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆＬＧ０１ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ　
ｂ—ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆＬＧ０１ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ　ｃ—
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆＬＧ０１ａｎｄｐｌａｎｅｗａｖｅ　ｄ—ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆＬＧ０１ａｎｄｐｌａｎｅｗａｖｅ

２２
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由（１０）式和（１１）式可以仿真出涡旋光和平面波
的干涉图形，当拓扑荷数 ｌ＝１时，其干涉图形如图２
所示。在实验中用ＣＣＤ对干涉条纹进行观测，如图２ａ
和图２ｃ所示，并与对应的理论仿真结果作对比（见图
２ｂ和图２ｄ），表明产生的涡旋光的拓扑荷数 ｌ的绝对
值等于１。

３　拍频信号的调谐

实验中可以通过聚焦经过偏振片的输出光束到光

电探测器表面得到（ｘｐ）ＬＧ０１和（ｙｐ）ＴＥＭ００之间的拍频
信号。但同时也发现，当两者的频差下降至几个吉赫

兹甚至更低的时候，（ｙｐ）ＴＥＭ００会变得较弱，ｙｐ也不再
是纯净的 ＬＧ０１，（ｘｐ）ＴＥＭ００会起振。这是由于（ｘｐ）
ＬＧ０１和（ｙｐ）ＴＥＭ００频率相近时，二者的驻波在谐振腔中
相移减小，竞争变强，这与之前讨论的基于空间烧孔效

应的竞争机制相吻合。（ｘｐ）ＴＥＭ００与（ｘｐ）ＬＧ０１会产生一
个７００ＭＨｚ～８００ＭＨｚ之间的拍频信号，如图 ３所示。
而且这个拍频频率非常稳定，几乎不会随着 ＬＴＯ的温
度和电压的变化产生漂移，它对（ｘｐ）ＬＧ０１和（ｙｐ）ＴＥＭ００
之间拍频信号的调谐不产生影响。

Ｆｉｇ３　Ｂｅａｔｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎ（ｘｐ）ＬＧ０１ａｎｄ（ｘｐ）ＴＥＭ００

３．１　基于热光效应的频差调谐
采用热光效应调谐双频的频差范围较大，能够达

到纵模间隔的一半，即２０ＧＨｚ以上，所以实验中首先
　　

Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１８℃ ｔｏ
３４℃

使用波长计（最小分辨率０．０１ｎｍ）对两个频率光波长
进行比较粗糙的测量。实验中将微片激光器的温度控

制在１８℃～３４℃，温度调谐间隔设为０．５℃。两个频
率光波长的探测结果如图４所示。

（ｘｐ）ＬＧ０１和（ｙｐ）ＴＥＭ００在图中分别对应☆和·数
据点。对测量到的数据进行拟合，发现两个偏振方向

上的光波长和温度近似为线性关系。从图中看出，对

于（ｙｐ）ＴＥＭ００，其波长随温度增加时在２７℃出现大范
围的变化；同样，对于（ｘｐ）ＬＧ０１，在２２℃和３０℃时也出
现了两次变化，这种现象是因为相邻两个的纵模发生

了模式跳变。模式跳变的原因与增益谱线和输出光波

长的相对位置有关。在一定抽运功率下，当有两个纵

模的增益达到阈值，都有可能在谐振腔中形成振荡，并

发生模式竞争。相对位置更靠近增益谱线中心的模

式，将会获得更高的增益，在竞争中处于优势。处于劣

势的模式就有可能得不到足够的增益而熄灭。实验中

由于微片激光器的温度在变化，ＬＴＯ晶体折射率也在
变化，起振纵模模式的波长也会改变，本来处于增益谱

线中心位置附近的模式，会逐渐漂移到边缘位置，增益

减小；而本来处于增益谱线边缘没有达到阈值或超过

阈值但增益很小的模式，会向中心位置靠近，增益变

大。当后者的增益大于前者，在模式竞争中变为优势，

就会使前者熄灭，后者取而代之。

另外，从图４中也可以观察到，ｘｐ纵模每一次跳
变后的起始波长都会有所增加，这是因为 Ｎｄ∶ＹＡＧ的
增益谱线的中心波长会随温度发生漂移［１８２０］。这就

导致在温度升高的过程中，发生模式跳变时，两个纵模

的波长都比前一次模式跳变时更长。

双频激光器温度在１８℃到２２℃区间内时，两个垂
直偏振光的波长随温度连续改变，均没有发生模式跳

变。并且在２０℃附近出现了频率交叠。为了更加精
细的测量双频的频差，换用带宽为３．５ＧＨｚ的光电探
测器对该温度点附近的拍频信号的调谐进行探测，测

量结果由射频频谱分析仪显示。该温度区间内频差与

温度的关系曲线如图５所示。
从图５可以看出，双频频差在 １９．４℃时出现折

返，即达到了频差的最小值。从频谱仪中可以看到，频

差到达０Ｈｚ后折回的过程，但由于没有稳频装置，温
控器温度恒定时，晶体温度也会产生微小的变动，导致

在每一个温度点下的频差值也会有波动，大约为

±５０ＭＨｚ，实验中取波动的中间值。在１９．４℃时从频谱
仪上得到频差值为２２．５ＭＨｚ。图５中对频差折返前后
随温度变化关系进行线性拟合，两段斜率基本一致，得

３２
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Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｘｐ）ＬＧ０１ｍｏｄｅａｎｄ（ｙｐ）ＴＥＭ００
ｍｏｄｅａｒｏｕｎｄ０Ｈｚｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

到频差随温度的变化率为３．１３ＧＨｚ／℃和３．１４ＧＨｚ／℃。
３．２　基于电光效应的频差调谐

为了能够更加精确地调节频差，对 ＬＴＯ晶体上的
电极施加直流电压，产生的横向电场会改变 ＬＴＯ晶体
ｂ轴和ｃ轴的折射率，实现频差的调谐。电压与频差
之间的关系取决于（６）式。将频差控制在光电探测器
带宽范围内，使温度保持１９．４℃恒定，用高压直流源
对ＬＴＯ两侧的电极施加可调电压，该电压源最小输出
值为５００Ｖ。图６中可以得到拍频随电压的变化关系。

Ｆｉｇ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｓ．ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅｔｕｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

测量结果表明，频差与电压成良好的线性关系，频

差对电压的调谐灵敏度为１．７６ＭＨｚ／Ｖ。利用 ＬＴＯ晶
体的电光效应，可以对频差进行快速的调谐。另外，在

此基础上加入锁相环［２１］，将实际频差与目标频差的差

值转换为电压值反馈回 ＬＴＯ晶体，可以实现稳频功
能。再考虑到电压的控制精度为１Ｖ，这比利用热效应
调谐频差更灵敏与准确。理论上，增大施加在 ＬＴＯ晶
体上的电压，可以达到温度调谐时同等的频差值。然

而由于频差对电压调谐灵敏度较小，利用电光效应大

范围的调谐频差较为困难，如果想要达到２０ＧＨｚ的频
差，大约需要施加１２ｋＶ的高压，与温度调谐法相比，
增加了系统的成本，也对晶体外壳的绝缘性提出更高

的要求。所以，结合温度与电压两种调谐方法，可以容

易的做到大范围、高精度的频差调谐。

４　结　论

本文中针对双偏振微片激光器输出的双横模模式

拍频的可调谐性进行了深入理论与实验研究。首先利

用ＬＤ抽运双偏振微片激光器，直接产生了具有波前
螺旋性的模。双偏振谐振腔结构为模与拉盖尔高斯
模式具有不同的偏振方向和频率提供了前提。基于

ＬＴＯ晶体的电光效应和热光效应，对（ｘｐ）ＬＧ０１和（ｙｐ）
ＴＥＭ００的频差进行调谐研究。通过理论分析，发现温度
和电压可以在不同的尺度上调节频差。实验结果得到

温度和电压对频差的调谐灵敏度分别为３．１４ＧＨｚ／℃和
１．７６ＭＨｚ／Ｖ。采用温度和电压相结合的调谐方法，实
现了频差的大范围和高精度调谐。
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