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半外腔微片+,-./0正交偏振激光器及

其在精密测角中的应用
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摘 要! 设计了一种半外腔微片+,-./0正交偏振双频激光器3把$个"42波片置于激光谐振

腔内1一个静止1一个作56#7旋转1旋转引起$个"42波片快轴之间的角度变化被激光器转化成激

光$个频率之差的变化1从而输出可调谐的双频激光3采用琼斯矩阵对光在腔内的本征模进行分

析1给出了双频频差的理论解释3讨论了一种体积小8分辨率高和可整周测量的新型+,-./0激

光测角仪的潜在前景3
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gm]q]h‘̂h\]fgq]mpgx‘hj;:\]‘̂hmg%pgx‘hjxgm‘glf]l‘m]nm‘̂_]̂p]pgeq],ljm]fgh‘x]mahgh‘â an
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引言

正交偏振双频激光器是精密测量8外差干涉测

长中应用广泛的重要器件1目前双频激光器主要分

$类!一类是传统的基于纵向塞曼效应的塞曼激光

器1其频差一般小于5rc}9另一类是清华大学精

仪系张书练课题组所研制的$类正交偏振双频激

光器!双折射双频激 光 器$"%和 塞 曼%双 折 射 双 频 激

光 器$$%1其 输 出 频 差 分 别 为 2#rc}以 上 及’5&

2#(rc}3这些双频激光器大多是基于c]%+]激光

器1并在如位移测量8波片相位测量和角度测量$5%)%
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等多个领域得到广泛运用!
与"#$%#激 光 器 相 比&%’()*+激 光 器 的

增益带宽非常大&易于实现大频差&近年来的研究

热点使二极管泵浦微片激光器兼有体积小,结构紧

凑,稳定性好等优点-.$/0!研究表明1%’()*+激

光器的频差稳定度比"#$%#激光器高出2个数量

级-30!本文设计了一种半外腔微片%’()*+正交

偏振双频激光器&把2个456波片置于激光谐振腔

内&一个静止&一个作7.89旋转&旋转引起2个456
波片快轴之间的角 度 变 化 被 激 光 器 转 化 成 激 光 2
个频率之差的变化&从而输出可调谐的双频激光!
采用琼斯矩阵对光在腔内的本征模进行分析&给出

了双频频差的理论解释!讨论了一种体积小,分辨

率高,可整周测量的新型%’()*+激光测角仪的

潜在前景!

4 工作原理

如图4所示&在半外腔微片%’()*+激光器

中放入2个456波片:4和:2&以光束方向为;轴建

立坐标系!取:4的快轴与<轴夹角为=&:2的快轴

与<轴的夹角为>!用琼斯矩阵表示纵模在腔内的

相位延迟和偏振态!

图4 双波片%’()*+激光器的输出双频

?:4&:2为2个456波片&其中一个以;为轴作7.89旋转@
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456波片的琼斯矩阵为

p?=@q
gah= mhmj=- 0mhmj= gah=

?4@

p?>@q
gah> mhmj>- 0mhmj> gah>

?2@

为 了简化后面的分析过程&设波片:2的快轴

和坐标系的<轴重合&即取>q8&这样&2波片:4

和:2的快轴转角?=r>@即转动波片:4和<轴的

夹角=!于是&?2@式可改写为

p?>@q
4 8- 08 m

?7@

平面反射镜琼斯矩阵1

p?s@q
4 8- 08 r4

?6@

光在腔内往返一周后的偏振态可以由琼斯矩阵描

述如下1

pqp?s@p?=@p?>@p?s@p?>@p?=@q
gah2=tmhmj22= rmgah2=hmj2=

rmgah2=hmj2= gah2=rmhmj2- 02= ?u@

由激光原理可知&光在谐振腔内往返一周&实现自

再现&即1

p?=&>@q
v<

v- 0w qx
v<

v- 0w ?.@

求解?.@式&得2个本征值1
x4qgah2=tmhmj2=q#ne-2=m0

x2qgah2=rmhmj2=q#ne-r2=m0
?/@

对应的2个本征态为

v4q
gah2=- 0hmj2=t4

&v2q
gah2=- 0hmj2=r4

?3@

由上述可以看出&插入2个456波片的激光谐

振腔&在腔镜和456波片之间存在2个正交线偏振

光&而且偏振光的偏振面随着:4和<轴的夹角变

化而改变!
由?3@式得到激光腔内的2个正交偏振光的相

位差1

yq2=r?r2=@q6=
考 虑到=q8?即快轴和快轴重合@&对应频差最大&
因此&上式可改写为

yqz2=r?2{r2=@zq2{r6= ?|@
式中=是波片:4转动过程中其快轴和<轴所夹的

锐角!
?|@式是激光束在谐振腔中往返一周?双程@波

片引入的2个正交偏振光的相位差&在驻波激光器

中&单程相位差为

yq{r2= ?48@
频率分裂量}~和单程位相差y有如下关系1

}~q !"
y
2{ ?44@

将?48@式代入?44@式&得1

}~q{r2={ }

}~
}q4r

2=
{

?42@
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式 中!"代 表 纵 模 间 隔 的 大 小#"$表 示 频 率 分 裂

量的大小%由&’()式可知*(波片+’和+(的快轴

所夹锐角和频率分裂量成线性关系%频差在,至一

个纵模间隔之间可调%

图( 波片快轴夹角和频率分裂量关系

-./0( -123425678.99212562:21;4;<5/=2>2?@225

9<;?<A2;B9C’*C(

( 系统构建

构建图D所示的一套EF泵浦微片GHIJKL
正交偏振激光器%GHIJKL晶体厚(MM*直径N

MM*GHDO参杂量’0’PQR%晶体左端面镀’0,STUM
全 反 射 膜*,0V,VUM 减 反 射 膜*右 端 面 镀

’0,STUM高 透 膜*透 过 率 为 WW0WR#用 光 纤 耦 合

V,VXM半 导 体 激 光 器EF作 为 泵 浦 源*由 自 聚 焦

EF!V,VXM半 导 体 激 光 器#YZ!传 导 光 纤#E!自 聚 焦

透镜#JKL!GHIJKL激 光 晶 体#+[!静 止 ’\T波 片

和旋转’\T波片#]!腔镜#[̂ _!压电陶 瓷#‘a!扫 描 干

涉 仪#b‘!示 波 器#[!偏 振 片#F*F’*F(!光 电 探 测 器#

Yc!频率计

图D EF泵浦微片GHIJKL正交激光器

测角实验装置图

-./0D dAe21.f25?<=<5/=2f2<;412f25?;2?g4e><;28B5hi

e4fe28f.61B6j.ek8Ilmn@.?jB1?jB/B5<==.52<1

eB=<1.o2884<=g912342567B4?e4?

透镜E将 泵 浦 光 注 入 晶 体*使 系 统 结 构 进 一 步 减

小*同时使晶体远离热源*增加系统稳定性%谐振腔

长约N,MM*它由GHIJKL泵浦面和凹面镜]构

成*]镀有’0,STUM高反膜*反射率为WV0VR%采

用半外腔形式&腔内置(片’\T波片*一片固定*一
片可绕光轴DS,p旋转)调节泵浦光使系统运行在单

模状 态%将 输 出 光 分 束*一 路 采 用 扫 描 干 涉 仪 ‘a
&Y‘qrTLst)和示波器观察*一路用偏振片[合

光*送入频率计测量其频差%

D 实验结果

用扫描仪扫描输出光%固定+[’*旋转+[(*
输出正交偏振双频激光*两模频差随+[(主轴的

变化而变化%图T记录了实验测得的两模频差与两

u\T波片夹角v的关系%用示波器观察*上曲线是扫

描干涉仪输出频谱信号*下曲线是扫描干涉仪三角

波扫描电压信号%由图T可见*频差随v的增大而线

性增大%
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图! 频差随两"#!波片夹角的增大而线性增大

$%&’! (%)*+,%)-,*+.*/00,*12*)-34%00*,*)-*5%67

%)-,*+.*/0+)&8*9:*65**)0+.6+;*./065/

12+,6*,<5+=*>8+6*.

由 于 在 初 始 位 置 处?旋 转 波 片 @AB快 轴 和 固

定波 片@AC慢 轴 重 合?初 始 夹 角DEF?频 差 公 式 与

GCBH式略有不同?应为IJ
KL

BM
N?M

为旋转角O

在MLEF时?由于旋转波片@AB快轴和固定波

片@AC慢轴重合?此时两模无频差?不发生分裂?输

出单模?示波器上两峰之间是扫描干涉仪的自由光

谱区?约为!PQRO当开始旋转其中一个波片时?即M
逐渐增大时?开始出现频率分裂?单纵模分裂为S光

和T光G此处指两光偏振方向垂直H?并且分裂量逐

渐增大O当MLDEF时?两波片快慢轴方向一致?频差

最大?达到一个纵模间隔?约为UPQRO图!是频差

随 两 V#!波 片 夹 角 M的 变 化 图?对 应 M分 别 为 EF?

CEF?BEF?UEF?!WF?与理论计算结果符合得较好O
由于频差IJ与两波片夹角M的严格线性对应?

可制作一套精密测角装置O只要测出频率差?便可

知旋转角度O频差使用频率计测量?不仅方便?而且

精度很高O测角灵敏度可由下式给出X

YLIJZL
UPQR

DEF[U\EELD’U]QR#̂ GCUH

由GCUH式 可 以 看 出?角 度 改 变 C ?̂输 出 频 差 改 变

D’U]QR?这个量是可测的O而_‘abcP激光器的

频差稳定度能达到dGIJH
K LCEe\?只有氦氖激光器

的Cf左右ghiCEjO在本实验装置中?腔长为WEkk?
纵模间隔 KLUPQR?即频差 不 确 定 度 dGIJH只 有

U]QR左 右?因 此 本 实 验 装 置 的 潜 在 灵 敏 度 为

E’Ul?此值还可通过缩短腔长得到进一步提高O
测角系统的核心部件光学测头部分包括准直

聚焦透镜m?_‘abcP晶体?静止C#!波片?随测

量轴旋转的C#!波片和腔镜O这些都可以设计得很

小G如 nUkk[BkkH?_‘abcP激 光 器 谐 振 腔

长可以做得很短?因此?光学测头可以做得很小G长

度几个厘米?直径十几毫米HO这样?测角仪体积就

非 常 小G实 际 上 还 可 以 更 小H?便 于 和 被 测 体 甚 至

opoq系统装配在一起?以便随身携带O而且光学

测头部分是全光结构?没有电子元件?具有很强的

抗干扰能力O进一步提高_‘abcP激光器的功率

稳定性和频差的稳定度?可使测量分辨率和精度达

到角秒甚至更高的精度O

! 结论

角度测量是计量科学技术的重要组成部分?广
泛地应用于机械r光学r航空r航天r航海等各个领

域O测角技术中研究最早的机械式和电磁式测角技

术?设备体积大O光学测角方法由于具有非接触r高

准确度和高灵敏度的特点而倍受人们的重视?但大

都应用于小角度的精密测量中O近BE年来?伴随着

opoq的出现及取得的巨大进展?s微型t已 成 为

科学技术研究的热点O但至今还没有发现有关研究

体积s微tr范围大测角技术的报道O
本文提出的原理是使用_‘abcP激光双频

技术?利用微片激光器腔内相对旋转的B个C#!波

片快轴之间的角度变化被激光器转化成激光B个

频率之差的变化?从而输出可调谐的双频激光O采

用琼斯矩阵给出了双频频差的理论解释O测出频率

差便可知旋转角度?因此可以在此基础上构建一套

体积小r分辨率高r可整周测量的新型s纽扣t式激

光测角仪O
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c[EEc 应用光学 ;<<>:;̂?CA 任 成:等B半外腔微片$%a_IJ正交偏振激光器及其在精密测角中的应用


