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激光器内腔频差对双折射外腔激光回馈系统输出

影响的理论及实验研究∗

牛海莎1) 祝连庆1)† 宋建军2) 董明利1) 娄小平1)

1) (北京信息科技大学, 仪器科学与光电工程学院, 北京 100192)

2) (清华大学, 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 北京 100084)

( 2018年 1月 30日收到; 2018年 4月 1日收到修改稿 )

玻璃材料的内应力关系及所在系统的稳定性、安全性和可靠性, 是精密加工领域的重要问题. 基于双折射
外腔激光回馈效应的应力测量技术以其先进新颖的测量原理受到普遍关注. 传统理论普遍认为双折射回馈系
统中激光器的输出相位仅由外腔相位延迟决定, 而将测量误差归因于外腔镜的非线性运动. 本文结合正交偏
振激光原理和三镜腔等效模型, 测量了激光器的内腔双折射引起的频差大小, 进行了频率调谐回馈实验, 并根
据结论计算了内腔频差对外腔相位延迟测量结果的影响, 发现激光器的输出相位由外腔相位延迟、内腔频差、
外腔长度共同决定. 本文总结了内腔和外腔各向异性共同作用下激光器正交偏振态的相位特性, 补充了激光
回馈的物理内容, 对于应力 -双折射、位移、距离等重要参量的精确测量, 都具有重要指导意义.

关键词: 内腔频差, 双折射, 回馈, 相位差
PACS: 42.25.Ja, 42.25.Lc, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.67.20180230

1 引 言

玻璃材料的内应力直接影响玻璃零件加工质

量和光学器件使用寿命, 更是关系整体系统性能、
安全性和可靠性的重要因素, 在航空航天 [1]、精密

光学系统 [2]、精密加工 [3]等领域普遍引起了高度重

视. 对于精密成像系统中的玻璃材料而言, 内应力
的存在会导致其光学性能下降而直接降低成像质

量 [4]; 作为大功率固体激光器的增益介质时, 玻璃
材料中的应力不但直接影响输出光的偏振态 [5], 更
会缩短激光器的使用寿命; 而飞行器挡风玻璃、建
筑物玻璃幕墙等承力玻璃中的应力集中, 更会由于
机械性能的降低而引发爆裂等严重事故. 因此, 高
灵敏度、大测量范围的应力检测技术已经成为当前

的研究热点.
目前常见的应力测量方法有X射线衍射

法 [6,7]、钻孔法 [8]、干涉色法 [9]、旋转消光法 [10]

等. 其中, X射线衍射法利用X射线在物质中的衍
射效应进行物质结构分析 [11], 能够通过物质内部
结构应变获得应力大小, 但是X射线发生器价格昂
贵, 多用于金属探伤等领域; 钻孔法是在二维应力
平面上钻孔, 并通过应力释放过程中孔周围的应变
计获得应力的大小, 具有破坏性; 光学方法由于非
接触、无损、高精度等优点, 在透光材料的应力测
量中占主要地位. 对于应力分布定性检测, 干涉色
法可以满足应用; 但对于精密光学系统中的玻璃材
料, 应力引起的双折射值一般非常小, 需要定制高
灵敏度的旋转消光应力仪. 一般而言, 旋转消光应
力仪的测量范围在零到几十纳米, 测量范围增大则
成本相应大幅提高.

激光回馈双折射测量系统由于结构简单、紧

凑、测量精度高并且最有望实现应力在线测量 [12]

而获得了广泛关注. 其基本原理是激光器的输出光
经过二维应力平面, 由外部反射面将光束原路返回
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谐振腔内, 携带应力双折射信息的回馈光对激光器
的输出进行调制, 使激光器的正交本征模式发生交
替振荡, 通过解调正交方向光强的相位信息, 可获
得应力所致双折射大小. 然而, 激光器输出正交偏
振激光是由于自身的残余应力导致内腔具有一定

的双折射, 是测量信号的产生基础, 而激光器内腔
双折射对整个回馈应力测量系统的影响分析尚未

见报道. 本文结合正交偏振激光原理 [13]和三镜腔

等效模型 [14−16], 测量激光器的内腔双折射引起的
频差大小, 进行了频率调谐回馈实验, 并根据实验
结论计算了内腔频差对外腔相位延迟测量结果的

影响. 本文总结了内腔和外腔各向异性共同作用下
激光器正交偏振态的相位特性, 补充了激光回馈的
物理内容, 对激光回馈双折射测量系统 [17]的性能

提高具有重要意义.

2 实验及理论分析

2.1 激光回馈双折射测量系统

双折射外腔激光回馈系统设置如图 1所示. T
为氦氖激光器增益管, 内充氦氖混合气体, 充气比

例为He3 : Ne20 : Ne22 = 9 : 0.5 : 0.5; 凹面反射
镜M1和平面输出镜M2构成激光器的谐振腔, 其
反射率分别为 99.6%和 99%; 激光器输出单纵模,
线偏振光, 中心波长为 632.8 nm; M3为外部反射

镜, 反射率约 10%, 与M2构成回馈外腔. 其中, 激
光器谐振腔与外腔的长度均为 150 mm. 平面输
出镜M2固定在压电陶瓷PZT1上, PZT1通过微调

腔镜的位置改变激光器的纵模在增益曲线上的位

置, 从而实现频率控制; M3固定在压电陶瓷PZT2

上, 可通过对PZT2加电压的方式调谐外腔的

长度.
激光器尾端输出由分光镜BS1分成两束光, 一

束照射到光电探测器D1上用以观测输出光强的变

化; 一束经过偏振片P2照射到光电探测器D2上,
且P2的通光方向垂直于激光器初始偏振方向, 因
此D2可探测偏振态的变化. 输出端的光被BS2分

为两束, 一束入射扫描干涉仪SI, SI连接示波器观
察激光器的纵模; 一束通过偏振片P1对偏振态正

交的光进行拍频, 并通过频谱仪读取拍频数据. 计
算机通过采集卡采集D1和D2探测的光强, 并输出
不同形式的电压对压电陶瓷进行驱动.

A/D

D/A
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M1 M2

PZT1
WP

M3

PZT2T

1

2

1
Amplifier

BS2 P1

SI

BS1

P2

D2

2

图 1 实验系统

Fig. 1. Experimental system.

2.2 激光器内腔残余应力导致的频差测定

激光器中存在制作过程中产生的残余应力, 会
使其同级纵模产生频差. 由于该频差值在频率分裂
阈值以内, 故不能直接通过拍频的方式观察到. 但
是, 通过比较激光器的相邻纵模间隔, 可以间接获
得激光器的内腔频差.

如图 2所示, ω为激光角频率,激光器的内腔频
差为dω, 每一个级次的纵模仅有一个偏振态可以
起振, 且相邻级次纵模的偏振态是互相正交的. 因

此, 设第m级纵模的平行光起振, m− 1级和m+ 1

级纵模均为垂直光起振. m − 1级、m级、m + 1级

起振纵模的纵模间隔分别为∆1和∆2, 相邻垂直光
或平行光的纵模间隔为∆, 则根据图 2中所示三者
关系为

∆ = ∆1 − dω = ∆2 + dω → dω

=
1

2
(∆1 −∆2). (1)

由 (1)式可知, 相邻纵模间隔差值的二分之一
即为激光器内腔双折射引起的频差. 对PZT1施加
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电压微调谐振腔, 使激光器的纵模按级次列队扫过
出光带宽, 相邻纵模间隔的拍频由雪崩光电二极
管APD探测, 经频谱仪读出分别为 862.5 MHz和
872.5 MHz. 由 (1)式可知, 激光器由于自身残余应
力的存在, 具有 5 MHz的频差. 为分析内腔频差对
双折射回馈系统的影响, 接下来进行调频激光器回
馈实验.

∆

∆ ∆

∆

dω dω dω

mm֓ m⇁

u // u // u //

图 2 激光器增益曲线与纵模间隔示意图

Fig. 2. Diagram of gain curve and longitudinal mode
interval of laser.

2.3 调频光回馈现象及理论分析

向PZT1施加三角波电压V1, 对激光器的内腔
腔长进行连续调谐, 使激光器的纵模扫过出光带宽
的同时, 对压电陶瓷PZT2施加三角波电压V2调谐

外腔的长度. 为通过不同调谐周期区分内腔和外腔
的调谐曲线, 将V2的频率设为V1的25倍. D1探测

到激光器的输出曲线如图 3所示, 内腔的调谐频率
低, 因此低频包络是由内腔的调谐产生, 蓝色箭头
指示部分为一个调谐周期, 对应谐振腔长的二分之
一波长变化; 高频波动是外腔调谐产生的, 图中蓝
色箭头所示为一个调谐周期, 对应外腔腔长二分之
一波长的变化. 由此可见, 激光器输出调谐曲线的
相位由内腔和外腔共同决定, 下面进行理论分析.

根据三镜腔等效模型, 将回馈镜M3和腔镜

M2等效为一个腔镜Meff, 则等效腔镜的反射系数
为 [18]

reff = r2[1 + κ exp(−jωτext)], (2)

式中, ω为激光角频率; r2为腔镜M2的反射率; τext

为光在外腔往返一周的时间; κ为等效光回馈系数,

κ = (1− r22)r3/r2, (3)

其中, r3为腔镜M3的反射率. 根据激光器的自洽
要求, 有

r1reff exp[jωτ0 + 2(g − α)d] = 1, (4)

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

/
V

/s

图 3 调频光回馈实验曲线

Fig. 3. Experimental curve of frequency-modulated
optical feedback.

式中, r1为腔镜M1的反射率, g为光回馈下的阈值
增益, τ0为光在内腔往返一周的时间, α为内腔吸
收损耗, d为激光器毛细增益管的长度. 根据自洽
要求, 在不存在光回馈的情况下, 有

r1r2 exp[jω0τ0 + 2(g0 − α)d] = 1, (5)

式中, r2为腔镜M2的反射率; g0和ω0分别是激光

器没有光回馈时的阈值增益和角频率. 比较 (4)和
(5)式, 激光器的增益在弱回馈和无光回馈情况下
的增益变化∆g为

∆g = g − g0 = −κ

d
cos(ω0τext). (6)

又因为激光强度正比于∆g, 则回馈系统中激光器
的输出光强可以表示为

I = I0(1− k∆g) = I0 + ξ cos(ωτext), (7)

其中, k和 ξ分别为增益相关常数. 因此, 当同时改
变内腔的频率和外腔的长度时, 激光器的输出相位
变化为

φ = d(ωτext) = dω · τext + ω · dτext. (8)

当外腔中存在双折射元件时, 设双折射元件的厚
度为x, 沿 o光和 e光方向的折射率分别为no和ne,
则 dτext可表示为

dτext =
2 · |no − ne|x

c
, (9)

将 (9)式代入 (8)式有

φ =d(ωτext) = dω · τext + 2ω · |no − ne|x
c

=dω · τext + 2σ, (10)

其中, σ为外腔的双折射元件引起的相位延迟. 可
见当外腔中存在双折射元件时, 激光器正交偏振光
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调谐曲线相位差由外腔的相位延迟σ、内腔的频差

dω及激光在外腔往返一周的时间 τext共同决定.

2.4 双折射外腔回馈实验

为验证以上理论, 将标准零级四分之一波片
WP (Thorlabs WPQ10 M-633, 频率分裂法 [19]检

测其加工精度优于 0.05◦, 零级波片的相位延迟对
激光的入射角度和外界温度不敏感)放入回馈系统
的外腔中, 且波片的光轴平行于激光器的初始偏
振方向. 偏振片P2的通光方向与初始偏振方向垂

直, 因此一开始D2探测不到光强. 保持激光器的
纵模在增益曲线的中心频率处, 在PZT2上施加三

角波电压对外腔长进行调谐, 得到激光器的输出曲
线如图 4所示. 图 4中曲线光强 (1)由D1探测得到,
为激光器的输出光强曲线, AC为一个调谐周期;
图 4中曲线偏振态 (2)由D2探测得到, 为激光器输
出光强经过偏振片滤光之后得到的偏振态变化曲

线. 由于激光器的输出光为正交偏振状态, D2探测

到的信号在 “有光、无光”之间跳转, 说明激光器的
输出偏振态在一个调谐周期之中发生了跳变, 跳变
点为B, 其中AB为 o光振荡, BC为 e光振荡; o光
和 e光的调谐曲线出现相位差φ; 图 4中曲线PZT2

电压 (3)为对压电陶瓷施加的三角波电压. 根据前
节的论述, o光和 e光的相位差φ由三个因素共同

决定, 即外腔相位延迟σ、内腔频差dω和外腔长
度Lext.
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图 4 外腔四分之一波片回馈实验曲线

Fig. 4. Experimental curves of quarter-wave plate ex-
ternal cavity feedback.

将Lext = 150 mm, dω = 5 MHz, σ = 90◦代
入 (10)式, 得到o光和 e光的理论相位差为

φ = dω · τext + 2σ = 180.573◦. (11)

再对实验获得的 o光和 e光调谐曲线相位差进行计
算. 如图 4所示, 一个调谐周期为AC, 偏振态跳变
位置为B, B′为 e光调谐曲线上与B点等高的点,
则o光和 e光的相位差可表示为

φ =
BB′

AC
× 360◦. (12)

通过对不同周期的调谐曲线相位差进行计算, 并取
平均得 o光和 e光相位差大小为 180.617◦, 理论分
析与实验结果符合. 因此, 对于内腔存在残余应力
的激光器搭建的各向异性外腔回馈系统, 调谐曲
线 o光和 e光的相位差并不等于外腔相位延迟的两
倍 [20], 而是由外腔相位延迟、内腔频差、外腔长度
共同决定. 在系统设计中, 必须考虑激光器的内腔
频差和外腔长度, 校准dω · τext项以提高系统精度.

3 结 论

传统理论普遍认为双折射回馈系统中激光器

的输出相位差为外腔相位延迟的两倍, 通过这种关
系测量得到的外腔相位延迟总是存在误差. 本文研
究了激光器内腔双折射 [21]导致的频差对双折射外

腔回馈的影响, 发现双折射外腔回馈系统两个正交
偏振态的调谐曲线相位差不仅由外腔相位延迟决

定, 还与激光器的内腔频差和外腔长度有关. 对于
激光器内腔频差 5 MHz、外腔长度 150 mm的回馈
系统, 由频差引入的相位差约为 0.573◦. 激光器在
内腔频差约 40 MHz [13]以下均可输出单纵模, 且实
际系统设计时外腔长度一般大于 150 mm, 这两项
参数引入的相位差是不可忽略的, 必须予以校准.
该研究结合正交偏振激光原理, 总结了内腔和外腔
各向异性共同作用下激光回馈系统输出的相位特

性, 不仅补充了激光回馈的物理内容, 对于应力 -双
折射、位移、距离等重要参量的精确测量 [22], 都具
有重要指导意义.
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Abstract
The internal stress of glass material directly affects the processing quality of glass components and the service life

of optical components. It is an important factor that relates to the overall system performance, safety, and reliability.
Aerospace, precision optical systems, precision machining and other areas generally highly value the stress measurements
of glass components. For example, the internal stress in the medium-glass material of precision imaging system will
lead to the degradation of optical performance and reduce the image quality; the stress in the glass material used as
the gain medium of high-power solid-state lasers not only directly affects the polarization state of the output light,
but also shortens the service life of the laser; the stress concentration in the load-bearing glass of aircraft windshields,
building glass curtain walls, etc., will cause serious accidents such as popping due to the reduction of glass mechanical
properties. Therefore, the high sensitivity and large measurement range of stress detection technology has become a
current research hotspot. Stress measurement techniques based on the birefringent external cavity laser feedback effect
has received widespread attention due to its advanced and novel measurement principle. It is generally accepted in the
traditional theory that the output phase of the laser in a feedback system is only determined by the phase retardation of
birefringent element in an external cavity, and the measurement error is induced by the non-linear movement of external
mirror. In this paper, the orthogonally polarized laser principle and the three-cavity equivalent model are combined to
explain the influence of cavity frequency difference on the output of laser in feedback system. The frequency difference
caused by the birefringence of the laser cavity is measured by comparing the intervals between adjacent longitudinal
modes, and the frequency tuning feedback experiment is carried out. Theoretical analysis and experimental results show
that the output phase of the laser is determined by the phase retardation of the external cavity, the frequency difference
of the internal cavity, and the length of the external cavity. This conclusion is also confirmed by the measurement of the
standard quarter wave plate. For a feedback system with an internal cavity frequency difference of 5 MHz and external
cavity length of 150 mm, the phase difference induced by internal cavity frequency difference is about 0.573◦. The laser
can output a single longitudinal mode below 40 MHz of the internal cavity frequency difference, and the length of the
external cavity is generally larger than 150 mm when the actual system is designed, so the phase difference introduced
by these two parameters cannot be ignored and must be calibrated. This study summarizes the phase characteristics
of the orthogonally polarized laser under the joint of anisotropy feedback cavity, supplements the physical content of
the laser feedback, and has great significance for accurate laser measurement of stress-birefringence, displacement, and
distance.

Keywords: cavity frequency difference, birefringence, feedback, phase difference
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