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激光回馈引起的微片Nd : YAG激光器频差调制∗
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微片激光器由于自身的内应力会输出频率分裂的正交偏振的两个模式. 研究了回馈对微片激光器频差的
影响. 研究发现: 在回馈的作用下微片激光器的频差大小呈现出以初始频差为中心的类正弦的频差调制, 周
期为 λ/2; 频差调制曲线的幅度与回馈水平成正比, 但是当回馈水平过强时会出现偏振态跳变, 从而使频差消
失; 在一定的回馈外腔范围内, 频差调制曲线的幅度与初始频差亦成正比. 并利用复合腔模型和激光器的自
洽理论进行了理论分析和模拟, 所得结果与实验结果相符. 此调制现象在精密测量领域有潜在应用.
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1 引 言

激光回馈是指激光器输出的光经外部物体反

射或者散射后, 一部分光再次回到激光谐振腔与
腔内光场自混合干涉的现象. 激光回馈可以改变
激光器的诸多物理特性, 如功率、频率、线宽、模式、
偏振态等 [1−5]. 通常的激光系统需要加光隔离器
或者其他手段来避免回馈引起的激光不稳定现象.
但一些研究者们却利用回馈对这些参数的影响开

展了大量测量方面的研究, 例如测量位移 [6−8]、速

度 [9−10]、振动 [11,12]、形貌 [13,14]等.
微片激光器由于其对光回馈的超高灵敏得到

了广泛的研究 [8,10,11]. 微片Nd : YAG激光器是
微片Nd : YAG激光回馈干涉仪的光源和核心部
件, 其特性对回馈干涉仪的灵敏度、测量速度、稳
定性等因素有很大的影响 [15]. 因此, 研究微片
Nd : YAG激光器的基本回馈特性不仅可以观察到
一些微片激光器特有的现象, 加深我们对微片激光
器的认识, 丰富激光物理的知识, 而且对回馈干涉
仪的研制具有指导意义. 目前关于回馈对微片激光
器的功率、频率、偏振态的影响 [1−4]已有大量的研

究成果, 但是对于激光器输出正交偏振光的频差受

回馈的影响尚未见报道和研究.
光学元器件在加工过程中常有残余应力. 这些

残余应力会造成光学元器件的各项异性. 对于微片
激光器而言, 这种各项异性的表现形式为激光器输
出具有一定频差的正交偏振光, 而且频差与残余应
力成正比 [16]. 由于微片激光器不同位置的频差不
同, 可通过改变抽运的位置调节频差, 频差改变范
围可以从几兆赫兹到几百兆赫兹, 因此微片激光器
还可以作为双频激光器的光源. 基于这种频差可调
的微片激光器, 本文研究了回馈对频差的影响, 发
现了回馈引起的微片Nd : YAG 激光器频差调制
现象, 并利用激光器的自洽条件进行了理论分析,
所得结果与实验结果相符. 该调制现象可以用于频
差控制及位移测量.

2 实验装置

实验装置如图 1所示. 实验所用激光晶体是
掺杂浓度为 1% 的Nd3+掺杂YAG微片, 其直径为
5 mm,厚度为1 mm,微片激光器为平平腔结构. 激
光晶体的两端分别镀有 1064 nm的高反膜和部分
反射膜以作为激光器的两个谐振腔镜. 抽运源LD
是一台光纤耦合半导体激光器, 它发出的 808 nm
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光经过自聚焦透镜 (GRIN) 聚焦在微片激光器的
厚度中心位置. 微片激光器由于自身残余应力输出
由同一个纵模分裂出的正交偏振的两个模式. 这两
个模式的频差与微片激光器的残余应力成正比. 微
片激光器输出的 1064 nm红外光被分光镜 (BS) 分
为两路: 一路作为回馈光路, 回馈镜M的反射系数
为 50%, 它与微片激光器的出光端构成回馈外腔,
腔长为Lext, 利用压电陶瓷 (PZT)改变回馈外腔长
度, 对其做振幅约为 1.5 µm的三角波调制; 另外一
路又被分成两路, 一路经过检偏器P后由雪崩光电

探测器 (APD) 和频谱仪检测, 用于记录两个模式
的频差变化, 另一路进入扫描干涉仪以观察频率分
裂的两个模式. 回馈光路上倾斜插入了一个圆形
可调衰减器 (VA)用于改变回馈水平, 倾斜插入的
目的是防止衰减器的反射光回馈到激光腔内造成

干扰. 系统所用的BS都是消偏振BS, 保证激光的
偏振态经过分光后保持不变. 当LD 输出功率为
28 mW时, 微片激光器即可出光. 实验时抽运功率
为35 mW.

Nd : YAG

VA

P

BS1

BS2
APD

M

PZT

LD GRIN

图 1 系统结构示意图

3 实验结果

首先用挡光片挡住回馈光, 从扫描干涉仪上观
察激光器的模式, 并从频谱仪上读出激光器的初始
频差. 图 2给出了初始频差∆ν0 = 47 MHz时频率
分裂图像和两个模式的拍频信号. 所用扫描干涉仪
的自由光谱区为 1.5 GHz, 在扫描干涉仪前加偏振
片并旋转, 可以看到两个模式是正交偏振的.

实验时, 同时记录PZT驱动电压和频差的变
化. 图 3显示了初始频差为 32.3 MHz, 回馈水平
κ = 6× 10−4时的频差调制曲线. 从图 3可以看出,
在回馈外腔长度改变时, 微片激光器的频差以初始
频差为中心做类正弦的周期性波动. 根据PZT驱
动电源与伸长量的关系可以算出频差调制曲线的

周期为λ/2, 即当回馈镜移动λ/4波长时, 频差调制
曲线波动一个周期.

接着, 通过旋转VA改变回馈水平, 观察回馈
水平对频差调制曲线的影响, 结果如图 4所示. 从
图 4可以看出, 在相同的频差下, 频差调制曲线具
有相同的调制周期, 都为 λ/2, 频差调制曲线的幅
度与回馈水平成正比. 通过移动抽运光在微片激光
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图 2 初始频差为 47 MHz时频率分裂图像和两个模式
的拍频信号 (a) 频率分裂图像; (b)两个模式的拍频信号

器上的位置, 可以改变激光器的频差. 实验发现,
不同初始频差的激光器具有上述类似的结果, 即频
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差调制曲线的幅度与回馈水平成正比.
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图 3 初始频差为 32.3 MHz, 回馈水平 κ = 6× 10−4时

的频差调制曲线
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图 4 不同回馈水平下的频差调制曲线

最后, 我们又研究了在相同的回馈水平下不同
初始频差对调制曲线的影响. 移动抽运光在微片
激光器上的位置, 使激光器的初始频差分别为 19,
32.3, 47 MHz, 在相同的回馈水平下, 分别记录不
同初始频差对应的频差调制曲线, 结果如图 5所示.
从图 5可以看出: 不同初始频差对应的频差调制曲
线具有相同的周期; 在相同的回馈水平下, 初始频
差越大, 其频差调制曲线的幅度越大, 即频差调制
曲线的幅度与初始频差成正比.

实验中, 当回馈水平过高时, 会出现频差消失
现象. 这是由于回馈水平过高导致两分裂模附加的
阈值增益差别过大, 模式竞争激烈使得一个模式熄
灭, 从而发生了偏振跳变现象, 该现象及理论分析
在气体激光器、固体激光器、半导体激光器中都有

报道 [17−20].

4 理论分析

复合腔模型已成为激光器光回馈系统的通用

简化模型 [21]. 外腔反射体被简化为一个第三反射

镜, 它产生回馈光相当于改变了激光器输出腔镜的
有效反射率, 从而起到损耗调制的效果.
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图 5 在相同的回馈水平下, 不同初始频差∆ν0对应的

频差调制曲线

微片激光器回馈系统的复合腔模型如图 6 (a)
所示. 这里 r1和 r2为谐振腔反射镜M1和M2的电
场反射系数, κ′为外腔反射镜M3的电场反射系数,
L和Lext分别为微片激光器的谐振腔长和外腔腔

长. 经过图 6 (b)简化后, r2eff是腔镜M2综合了外
部反射镜M3影响之后的等效电场反射系数, 它的
表达式为 [21]

r2eff = r2[1 + (1− r22)κ
′ exp(−i2πντext)/r2]

= r2[1 + κ exp(−iϕ)], (1)

式中, κ为等效电场回馈系数, κ = (1 − r22)κ
′/r2;

τext 为激光的外腔时延, τext = 2Lext/c, 其中 c为

光在真空中的传播速度; ν为激光器振荡频率; ϕ为
回馈光的外腔相位. 考虑到实际应用中光回馈较
弱, 此公式忽略了多重光回馈影响.

以下分析中在确定κ时, 都综合考虑了外腔
反射体反射率和回馈光路中各个元件的透射率等

因素.
根据激光器振荡的自洽条件, 在没有光回馈时

激光器的稳态响应满足

r1r2 exp[2(g0 − a)L+ i2πν0τ0] = 1, (2)

式中, ν0和 g0分别为在没有光回馈时激光器的振

荡频率和阈值增益, τ0 = 2L/c, a为腔内吸收损耗.
在光回馈下, 稳态时激光器应满足

r1r2eff exp[2(g − a)L+ i2πν0τ0] = 1, (3)

式中 g为在光回馈下纵模模式ν的阈值增益.
在弱回馈下, 比较 (2)和 (3)式即可得到光回馈
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引起的激光器频率变化:

ν − ν0 = κ sin(2πντext)/(2πτ0). (4)

由 (4)式可以大致评估微片激光器的频率随回馈外
腔长度变化的规律. 实验中, κ 约为 10−4, 对应微
片激光器频率漂移量一般在 10 MHz量级. 实验中
用分辨率最高的, 自由光谱区为 1.5 GHz的扫描干
涉仪观察不到光回馈引起的激光频率漂移. 虽然回
馈可以改变激光振荡纵模的频率, 但是由于频率漂
移的量级与激光频率相比相差太大, 从而很难直接
观察到回馈引起的激光纵模的频率漂移.

由 (4)式可以得到两个频率分裂模 ν1和 ν2的

变化量∆ν1和∆ν2分别为

∆ν1 = ν1 − ν0 = κ sin(2πν1τext)/(2πτ0), (5)
∆ν2 = ν2 − ν0 = κ sin(2πν2τext)/(2πτ0), (6)

则频差的调制量∆ν 为∆ν1与∆ν2之差,

∆ν = ∆ν1 −∆ν2

=
κ

2πτ0
[sin(2πν1τext)− sin(2πν2τext)]

=
κ sin(π∆ν0τext)

πτ0
cos[π(ν1 + ν2)τext]

=
κ sin(π∆ν0τext)

πτ0
cos(2πντext). (7)

实验中Lext = 0.2 m,在PZT驱动下Lext的变化

量为 1.5 µm左右, 则 τext为 10−9 s 量级, 它的变

化在 10−14 s量级. 因此在上述实验条件 (∆ν0 <

50 MHz)下 sin(π∆ν0τext) ≪ 1, 其变化量很小, 在
上述公式中可以把 sin(π∆ν0τext)看成一个常数而

作为系数. 根据 τext = 2Lext/c 可得 cos(2πντext)

项的周期为λ/2, 即当外腔长度作微米量级的
变化时, cos(2πντext)会波动若干个周期. 因此
cos(2πντext)是对频差的调制项. 频差调制曲线
的形成即是由于此项的作用所致. 从量级上看, ν
为光频, 其在 1014量级, ν与 τext的变化量之积在

1的量级, 从而引起 cos(2πντext)波动若干个周期.
从 (7)式也可以预见, 当外腔长度Lext 足够长 (约
在 10 m量级) 时, τext足够大, sin(π∆ν0τext)会进

入单调下降段, 频差的调制量随频差的增大而变
小, 这与本实验的结论相反, 但是由于实验条件所
限无法对其进行验证.

根据 (7)式进行了数值模拟, 模拟结果如
图 7所示, 可知数值模拟结果与实验结果相符, 这
说明理论分析是有效的.

综上所述可知, 回馈不仅会引起纵模频率漂
移, 还会引起频率分裂的正交偏振光的频差调制.
由于频率漂移的量级与激光频率相比相差太大, 很
难直接观察到回馈引起的激光纵模的频率漂移. 而
初始频差则可以调节到跟频差调制量相当的水平,
进而可以直观地观察到, 这也间接证明了回馈可以
改变激光纵模的频率.

L LLext

M1 M2 M1 M2'M3

r1 r1r2
r2eff

κ

κ∋

(a) (b)

图 6 微片激光器回馈系统的复合腔模型及其简化模型 (a) 复合腔模型; (b) 简化后的复合腔模型
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图 7 频差调制曲线的理论模拟 (a) 不同回馈水平下的频差调制曲线; (b) 不同初始频差下的频差调制曲线
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5 结 论

本文研究发现在回馈的作用下, 微片激光器的
频差呈以初始频差为中心的类正弦波动, 波动的周
期为λ/2. 频差调制曲线的幅度与回馈水平成正比,
但是当回馈水平过强时会出现偏振态跳变, 从而使
频差消失. 在一定的回馈外腔范围内, 频差调制曲
线的幅度与初始频差亦成正比. 用复合腔模型和激
光器的自洽理论进行了理论分析和模拟, 理论结果
与实验结果相符. 已有学者利用回馈对激光频率的
影响来稳频 [22]. 在某些应用场合, 需要有稳定的频
差 [23]. 微片激光器由于其结构紧凑、频差可调是一
个理想的频差源. 但是微片激光器的频差由于是其
内应力产生, 很容易受外界温度、夹持机构、机械振
动等因素的影响, 从而造成频差有一定的波动. 根
据本文研究发现的回馈对频差的影响, 可以用一个
伺服系统对频差进行精确控制. 利用频差调制现象
还可以做成位移传感器. 频差调制曲线的波动周期
为 λ/2, 位移传感器的分辨率也为 λ/2, 而且可以
溯源到光波长, 同时还具有结构简单的特点, 但目
前需要其他辅助手段才能实现判向, 直接判向仍需
进一步的研究. 由于频差调制曲线的周期与初始频
差无关, 对初始频差的选择也没有特殊要求.
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Abstract
Microchip laser can output two orthogonal frequency splitting modes due to its own internal residual stress. In this

paper it is found that the frequency difference of microchip laser is modulated by laser feedback. The modulation is a
sinusoid-like curve whose center is the original frequency difference and period is half-wavelength. The amplitude of the
modulation curve is proportional to feedback level. But when the feedback is too strong, so that the polarization switching
occurs and only one polarization exists sometimes. In a range of external cavity, the amplitude of the modulation curve
is also proportional to original frequency difference. The theoretical analysis and simulation based on the composite laser
cavity theory and self-consistent theory are in good agreement with the experimental results. The potential applications
of this phenomenon in precision measurement are discussed.
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