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Zeeman 双频激光器频率分裂与纵模
间隔变动一致性分析*

刘维新    唐宁    马龙行    高克凡    孙明哲†

(山东大学空间科学研究院, 山东省光学天文与日地空间环境重点实验室, 山东 威海　264209)

(2020 年 4 月 25日收到; 2020 年 11 月 26日收到修改稿)

激光谐振腔内相位各向异性会引起频率分裂, 两分裂模的频差大小由表现出的相位延迟所决定. 对于腔

内相位延迟较小的 He-Ne激光器, 两分裂模很接近, 处于烧孔重叠区, 存在模式竞争而不能同时振荡, 形成隐

频率分裂. 同时, 使得激光器两正交偏振方向上的相邻级纵模产生固定的变动量, 其大小等于隐频率分裂量

的 2倍. 如果沿激光偏振方向施加横向磁场, Ne原子谱线发生横向 Zeeman分裂, 增益原子分成两群, 分别为

平行于磁场和垂直于磁场方向偏振的光提供增益, 大大减弱模竞争, 使得激光器的两分裂模可同时振荡并测

得频差. 在谐振腔内放入倾斜的石英晶体片或半波片, 由两种方法分别测量频率分裂量并进行比较. 实验表

明两种方法测量的结果均与理论计算相符, 平均相对偏差不超过 1%. 据此可以准确得到 Zeeman双频激光器

的频差大小, 并为半波片测量提供了新方法.
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1   引　言

很多因素可以使激光谐振腔内产生相位各向

异性, 如元件残余应力、晶体双折射和旋光性、增

益介质与光学薄膜的非均匀性等. 这些影响在气

体、固体、半导体和光纤激光器中普遍存在 [1−10].

一方面, 腔内相位各向异性可以改变激光器的输出

特性 [11,12], 改善精密测量和计量系统的性能; 另一

方面, 不确定的相位各向异性将影响激光振荡的稳

定性, 造成模式跳变或者稳频精度降低 [13,14]. 已有

的研究表明, 谐振腔内相位各向异性对激光频率、

光强的影响主要是通过对振荡模式施加作用实现

的, 常见的如激光频率分裂 [15,16], 使激光器沿各向

异性所确定的本征方向分别有频率和偏振方向不

同的振荡模式. 由于分裂产生的两个振荡模的频率

差与腔内相位各向异性的大小成对应关系 [17,18], 因

此测量频率差可以实现光纤应力双折射、波片相位

延迟, 以及力或加速度、角度等物理量的精密测

量 [19−24]. 但对于 He-Ne激光器, 当相位各向异性

的值较小时, 分裂模的烧孔会有重叠, 产生竞争,

实际上激光模式不能分裂成两个, 即同一时刻只有

一种偏振模保持振荡, 而正交的另一个偏振模被抑

制. Fei等 [25] 根据激光回馈可以引起振荡模跳变

的原理, 研究了跳变过程中两偏振光的相位差与腔

内微小相位各向异性的关系, 并没有考虑回馈光对

振荡模的扰动作用. 消除模式竞争的有效方法是在

激光增益管上施加横向磁场, 根据横向 Zeeman效

应, 不同偏振的模式可以通过不同增益原子同时

实现振荡, 这也产生性能优良的计量用双频激光
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器 [26,27]. 只是这种方法并不能适用于固体和光纤激

光器.

在存在强模竞争的时候, 没能实现振荡的激光

模式会影响到相邻级纵模的振荡, 使正交方向上两

纵模序列产生固定的平移量. 调谐激光腔长过程

中, 依次进入增益带宽内的相邻级纵模间隔会周期

性出现改变量 2倍于平移量的频差值, 其大小由腔

内相位各向异性决定. 为了深入研究纵模平移量与

存在横向磁场时分裂模频差的一致性, 本文在谐振

腔内放置可沿激光轴线倾斜的石英晶体片, 分析实

际频率分裂量随晶体片旋转的变化规律. 在石英晶

体片在谐振内引起 0—22 MHz的分裂量区间内,

分别测量了正交方向上两纵模间隔平移量, 以及基

于横向 Zeeman效应消除模式竞争后得到的分裂

模频差, 并将结果同理论计算曲线进行比较. 该研

究还可用于确定放入激光谐振腔内半波片的相位

延迟大小, 通过两种方法得到的结果是一致的. 

2   激光频率分裂与纵模间隔变动
 

2.1    谐振腔内双折射元件引起激光频率
分裂

根据激光物理, 谐振腔的结构和参数会在很大

程度上决定激光器的输出特性. 当各向异性元件

(如偏振片、旋光器、延迟器等)放入谐振腔内, 激

光振荡模式的频率和偏振态会同时受到影响. 其

中作为延迟器的双折射元件可使谐振腔沿 o光、

e光方向“分裂”为物理长度 (或光程)不同的两个

腔长 , 对应的每级纵模变为偏振态分别沿 o光、

e光方向的两个分裂模, 其频差大小取决于元件的

相位延迟.

如图 1所示, 反射镜 M1 和 M2 构成激光谐振

腔, 在没有偏振片和法拉第旋光器时, 腔内旋光器

R和延迟器V插入满足的 Jones矩阵为 

 

R(ρ) =

[
cos ρ sin ρ

− sin ρ cos ρ

]
, (1a)

 

V (ϕ, ψ) =

[
cos2ψeiϕ/2 + sin2ψe−iϕ/2 i sin(2ψ) sin (ϕ/2)

i sin(2ψ) sin (ϕ/2) cos2ψe−iϕ/2 + sin2ψeiϕ/2

]
(1b)

ρ ϕ

ψ E1

E2 t1 t2

at

其中,    是 R的旋光角,    是 V的相位延迟量 (以

弧度为单位),   为快轴相对于 x 轴的方位角. 设  ,

 为腔镜M1, M2 处的激光电场矢量,   ,   为M1,

M2 的透射系数. 腔内工作介质提供的增益为 g, 腔

内除腔镜透射之外的总损耗  是各向同性的. 激光

在腔内往返一周, 双折射元件被前行和后行的光渡

越两次. 依据自洽条件, 激光本征模的复振幅满足

方程:  

E1 = e−i2kLR (−ρ)V (ϕ, ψ)V (ϕ, ψ)R (ρ) eg−at

× (1− t1) (1− t2)E1,

E2 = e−i2kLR (−ρ)V (ϕ, ψ)V (ϕ, ψ)R (ρ) eg−at

× (1− t2) (1− t1)E2,
(2)

eg−at (1− t1) (1− t2) = 1

其中, L 为谐振腔物理长度, k 是光波矢. 激光稳定

输出时:   ,

将 (1)式代入方程 (2)并求解, 得到激光振荡

频率和复振幅矢量满足关系式 

v1 = m1∆+∆
ϕ

2π
, v2 = m2∆−∆

ϕ

2π
, (3a)

 

E1y

E1x
=

±1− cos (2ρ+ 2ψ)

sin (2ρ+ 2ψ)
,
E2y

E2x
=

±1− cos(2ψ)
sin(2ψ)

,

(3b)

m1 m2 ∆ = c/2L

m1 = m2 ∆v

其中   ,    是正整数 ;    为激光纵模间

隔. 可以看出, 激光振荡模式变为频率不同的两个

分裂模. 当延迟器中 o光和 e光的光程差很小时,

 , 由 (3a)式可得两分裂模的频差  为
 

∆v = |v1 − v2| = ∆
ϕ

π
. (4)

可见, 分裂模的频差由延迟器的相位延迟决定, 与

旋光器无关, 并且根据 (3b)式, 两分裂模均为线偏

振光, 偏振态相互正交 (垂直).
 

 

1 2

M1 M2



 

1S1 2S2
Gain

medium
Rotator Retarder

t   

图 1    激光谐振腔内放入延迟器示意图

Fig. 1. Block diagram of laser resonator with retarder. 
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2.2    隐频率分裂与纵模间隔变动量

ϕ

∆v

ϕ

实验和理论已证明, 对于 He-Ne气体激光器,

当谐振腔内延迟器 (如波片、加力的玻璃片等)的

相位延迟量   很小, 产生频率分裂的频差约小于

40 MHz(该阈值随谐振腔参数以及氦氖混合气不

同而有所差别)时, 两分裂模在介质增益曲线上的

烧孔会发生重叠. 由于模竞争作用, 只能有一个分

裂模获得增益形成激光输出, 另一个分裂模会被抑

制不能振荡, 即不能直接观察到两分裂模同时共存

产生的光拍, 无法通过测量分裂频差  准确得到

 的大小 [28].

∆

v0

vq v′q vq+1 v′q+1

∆v

vq v′q

q + 1

v′q+1

vq+1

∆1 = ∆+∆v

∆v

∆

q − 1

q + 1 vq

v′q−1 vq−1

∆2 = ∆−∆v

但实验中同时发现, 相邻级纵模形成的模间隔

不再等于实际的纵模间隔  , 而会出现固定的变动

量, 分析如图 2所示. 激光器的两个正交的本征偏

振方向分别由蓝色和红色增益曲线表示, 中心频率

均为  . 理论上, 每一级纵模都会分裂为偏振态正

交的两个分裂模, 如模   和   , 模   和   等,

它们之间的频差均为  . 设初始振荡模式为竖直

偏振的   模, 则   模将被抑制不能振荡 (虚线表

示). 对于与之相邻的   级纵模, 由于激光模竞

争效应, 进入出光带的两振荡模的偏振态是相互正

交的, 则水平偏振的   模可以获得增益振荡输

出, 而   模被抑制. 于是, 测量当前时刻两相邻

级纵模形成的光拍频率, 得到  . 因此,

 不能直接测得, 是隐频率分裂, 其会引起纵模间隔

 产生固定的变动量. 同样的道理, 沿频率增大的

方向调谐激光腔长, 使   级纵模移入出光带而

 级纵模移出. 则能够振荡的是与模   偏振正

交的  模, 而垂直偏振的  模将被抑制. 此时

测得相邻级纵模形成的光拍频率为  .

∆1 ∆2 ∆v

∆

可见, 模间隔   和   包含了分裂频差   与纵模

间隔  的信息, 可以得到: 

∆v = (∆1 −∆2)/2, ∆ = (∆1 +∆2)/2. (5)

∆v ϕ(5)式代入 (4)式可间接得到   与相位延迟   的

关系: 

ϕ =
∆1 −∆2

∆1 +∆2
π =

∆1 −∆2

∆1 +∆2
× 180◦. (6)

∆1 = 754.47 MHz ∆2 = 752.77 MHz

∆v0 = 0.85 MHz

ϕ0 = 3.54× 10−3 =

0.638◦ ∆1 ∆2

∆

图 3中给出了半外腔 He-Ne激光器在谐振腔

长 L 调谐过程中, 观察到相邻级纵模依次形成的

光拍信号频谱图. 其中, 频差大小不同的两个模间隔

会交替出现:   ,   .

这是由于激光谐振腔内的玻璃窗片、反射腔镜等元

件上存在残余应力双折射, 等效成相位延迟很小的

延迟器, 使激光器发生隐频率分裂. 代入 (5)式可

以计算初始频差   , 进一步 , 代入

(6)式得到等效相位延迟量为  

 . 相邻级纵模的模间隔   和   为频率量可

精确测量, 因此比较它们相对于实际纵模间隔  的

变动量就可精确测得腔内初始相位延迟的大小, 这

种方法称为纵模间隔比较法 (longitudinal modes

spacing comparison method, LMSC method).
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图 3    相邻纵模形成的光拍频谱图

Fig. 3. Beat  frequency  spectrum  of  adjacent  longitudinal

mode spacing. 

3   双折射-Zeeman激光器实验装置

根据 (4)式, 谐振腔内的双折射元件可使 He-

Ne激光器处于隐频率分裂, 由于存在模竞争分裂

模无法共存. 如果在激光增益管两侧施加一定大小

的横向磁场, Ne原子谱线发生 Zeeman分裂, 激光

沿垂直于磁场方向可分为平行于磁场方向和垂直

于磁场方向的线偏振光: π 光和 s 光, 它们的光辐

射耦合很小, 分别对应于 Zeeman分裂形成的两类

 



-1

 
'-1  

'+1
 

'
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
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 uPolarization
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图 2    He-Ne激光器产生隐频率分裂原理

Fig. 2. Principle  of  implicit  frequency  splitting  of  He-Ne

laser. 
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v′q vq+1 ∆v

增益原子 . 使双折射的 o光、e光方向与 π 光或

s 光偏振方向重合, 则激光腔内隐频率分裂产生的

两正交偏振模式分别从两类原子获得增益, 大大减

弱了相互之间的模竞争. 如图 2中所示, 原来被抑

制的模式  和  都可以振荡输出, 此时频差 

可直接测得. 这样, 由施加横向磁场克服模竞争,

可实现对 He-Ne激光器频率分裂的直接测量, 称

为双折射-Zeeman激光频率分裂法 (birefringence-

Zeeman  laser  frequency  splitting  method,  BZFS

Method).

如图 4所示, 双折射-Zeeman激光器实验系统

采用半外腔 He-Ne激光器, 由反射镜 M1 和 M2 构

成谐振腔, 其中M2 安装到压电陶瓷 PZT上, 可沿

激光轴线调谐腔长. 在M2 和增益管窗片之间的空

间可放入双折射元件, 如石英晶体片、波片或加力

玻璃片等. 在激光增益管两侧放置永磁体, 可以产

生垂直于激光轴线的横向磁场, 大小约 0.017 T.

对于激光谐振腔内光学元件残余内应力引入微小

相位延迟的情况, 等效快慢轴方向决定了输出激光

的两正交偏振方向, 可调整横向磁场方向使之与激

光两正交偏振方向之一重合. 从腔镜M1 端输出光

经渥拉斯顿棱镜后按偏振方向不同分为两束光, 分

别由两个探测器接收光强. 从腔镜M2 端输出光被

反射镜M3 折转后, 入射到通光方向与激光两正交

偏振方向成 45°角的偏振片上, 形成光拍, 由雪崩

光电二极管 APD进行探测, 并输入到频率计测量

频差值. 数据采集电箱实时记录光电探测器测得的

两光强信号, 并产生电压信号驱动 PZT改变腔长.

实验过程中, 腔内放入双折射元件产生隐频率

分裂, 采用两种方法分别进行测量. 1) LMSC方

vq v′q+1 v0

∆1

q + 1 q − 1

∆2

∆vL

vq

v′q ∆vB

法: 不施加横向磁场, 改变 PZT电压使M2 沿腔长

缩短的方向连续调谐腔长, 激光纵模沿频率增大方

向依次移过出光带, 如图 2所示. 实时测量并比较

光电探测器接收到两正交偏振光强, 当光强大小相

等时, 模式   和   处于中心频率   的两侧对称

位置, 读取频率计测得的模间隔  ; 继续缩短腔长

使  级纵模移出而  级纵模移入出光带, 直

至两光强再次相等, 测得模间隔  , 代入 (5)式即

可得到频率分裂量   . 2)BZFS方法: 在增益管

两侧施加横向磁场, 改变 PZT电压调谐激光腔长,

按上述步骤, 当两光强相等时可直接测得模式  和

 的频差   . 最后根据两种方法的结果进行比

较, 分析其一致性. 需要说明的是, 由于谐振腔内

光学元件残余应力会引入初始频率分裂量, 应用上

述两种方法时首先测得初始频率分裂量大小, 再放

入双折射元件使其快慢轴方向与激光偏振方向一

致, 测得频率分裂后减去初始量即得元件实际的频

率分裂量. 

4   实验结果及讨论
 

4.1    谐振腔内石英晶体片引起的频率分裂

为了验证由双折射-塞曼效应直接测得的激光

频率分裂与未加磁场时产生的纵模间隔变动的一

致性, 在谐振腔内放入沿垂直光轴方向切割的石英

晶体片. 当晶体片面法线 (亦即光轴)沿激光光束

方向时, 仅表现为旋光器, 根据 (4)式可知不产生

频率分裂. 增大面法线与光束的夹角, 石英晶体片

既有旋光性也有双折射, 相位延迟随夹角增大而增

大, 激光隐频率分裂量随之改变. 如图 4所示, 激

 

Detectors He-Ne tube Permanant magnets

Anisotropic
element

PZT Mirror (M3)

Mirror (M2)
Polarizer

APD

Frequency counter

DA
AD

Data acquisition

Mirror (M1)

Wollaston
prism

图 4    双折射-Zeeman激光器实验装置结构图

Fig. 4. Schematic design of birefringence-Zeeman laser experimental setup. 
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光器腔长约为 210 mm, 置入腔内的石英晶体片厚

度为 2.44 mm, 产生激光频率分裂模的频差满足 [29]: 

∆v = ∆ |ζ1 − ζ2| /(π/2), (7)

ζ1 ζ2

|ζ1 − ζ2|

其中,   ,   分别是当同时考虑石英晶体的双折射

和旋光性时两本征模通过晶体的位相变化 ,

 称为“复合位相差”, 由下式决定: 

tan(ζ1 − ζ2) = (1− p4) sinϕ/
[
(1 + p4) cosϕ+ 2p2

]
,

(8)

ϕ = 2π (n′′ − n′)h/ (λ cos θ)

λ

n′ n′′ n′ = no

n′′ = [(sin2θ/n2e ) + (cos2θ/n2o)]−1/2 no ne

θ

式中,    是晶体双折射对

应的相位延迟量,    为激光波长, h 是石英晶体厚

度,    和   分别是 o光和 e光的折射率,    ,

 , 其中   和   分

别是石英晶体的两个主折射率,   为晶体光轴与激

光束的夹角; p 可以由下式求出: 

p2 − 2p cotϑ cos(ϕ/2)− 1 = 0, (9)

ϑ

∆v θ

θ ∈ [0, 1.5◦] ∆v

θ

其中,   是晶体的旋光角. 由 (7)式—(9)式可计算

得到两分裂模的频差   与夹角   的对应关系. 如

图 5中给出的计算结果, 在  的范围内,  

随  成单调递增关系, 产生的最大频差约 24.9 MHz.
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图 5    激光频率分裂量随石英晶体倾角的变化

Fig. 5. Laser splitting frequency difference varies with tilted

angle of quartz plate.
 

∆vL

∆vB

由于在石英晶体片转动过程中, 激光器一直激

光模竞争区, 未加横向磁场时, 会使激光纵模产生

确定的变动量. 采用 LMSC方法分别测量不同晶

体转角下相邻纵模的模间隔, 代入 (5)式可以得到

隐频率分裂   , 如图 5中菱形点表示. 进一步,

沿激光初始偏振方向施加横向磁场, 可以克服模竞

争, 采用 BZFS方法直接测得频率分裂的频差  ,

如图 5中方形点表示. 可以看出, 两种方法得到的

频率分裂一致性很好. 考虑到激光器存在初始相位

∆v0

vq

v′q v0

vq

∆v ∆

θ

延迟 (如图 3所示), 由两种方法测量的频差已补偿

激光器初始相位延迟造成的隐频率分裂量  . 继

续增大石英晶体片与激光轴线的夹角, 分裂频差约

大于 22 MHz, 实验中发现激光器出现模式跳变现

象, 如当模   振荡并随腔长缩短移过出光带过程

中,    模不再一直被抑制而是在超过中心频率  

的一侧会突然转入振荡, 而  模由于模竞争转入被

抑制, 如图 2所示. 由于这个转换过程非常迅速,

虽然采用 BZFS方法仍可以测得分裂频差大小,

但 LMSC方法无法测得模间隔  或  , 因此只给

出了晶体片转角  小于 1.5°范围内的实验结果.

(∆vB−

∆vL)/∆vL

θ

进一步 , 将图 5中分别采用 LMSC和 BZFS

两种方法测得的频差值取相对偏差的绝对值 

 , 得到的结果如图 6所示. 可见, 测量过

程中得到的相对偏差最大约 6.1%, 平均值约 1.0%,

在晶体片转角  较小时测得偏差较大, 主要是由此

时夹角的读数误差较大引起的. 同时, 相对偏差为

负值, 说明由 BZFS方法测得的结果比 LMSC方

法偏小, 这是由于受激光振荡非线性效应的影响,

即横向 Zeeman效应时激光分裂模的频差会负向

偏离其空腔谐振频率, 而相邻级两纵模的频率相差

大, 受模牵引效应弱. 这样, 实验可以验证: 通过双

折射-Zeeman效应与通过测量纵模间隔的变动得

到的激光频率分裂是一致的, 并与腔内相位延迟的

理论分析结果一致.
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图 6    两种方法测得分裂模频差的相对偏差

Fig. 6. Relative deviation  of  splitting  modes  frequency   dif-

ference with two methods. 

4.2    半波片相位延迟测量

v′q vq+1

除了腔内双折射元件引入较小的相位延迟外,

当放入波片 (如半波片)产生较大的相位延迟时,

可以使激光分裂模发生越级, 即两正交偏振的模式

会相对整体平移,    将靠近下一级的   产生模

式竞争, 如图 2所示. 对于多级波片 (级数为 m),
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m1 ̸= m2 v′q

vq+m+1

根据 (3a)式,   , 波片整数部分会使  将越

级靠近   , 小数部分与零级半波片产生的隐

频率分裂一样. 由于波片用于改变光的偏振态, 起

作用的是小数部分, 因此采用上述两种方法, 测量

两分裂模的隐频率分裂, 就可以测得半波片的实际

相位延迟. 根据 (6)式, 采用 LMSC方法测量半波

片, 其相位延迟的计算公式应为 

ϕ = π
(
1 +

∆1 −∆2

∆1 +∆2

)
=

(
1 +

∆1 −∆2

∆1 +∆2

)
× 180◦,

(10)

而根据 (1)式, 结合图 2得到由 BZFS方法测量半

波片相位延迟的计算公式为 

ϕ =
∆±∆v

∆
π = π

(
1± ∆v

∆v +∆2

)

=

(
1± ∆v

∆v +∆2

)
× 180◦. (11)

分别采用 (10)式和 (11)式测量一组不同相位

延迟的半波片, 结果如表 1所列. 可以看出两种方

法测得结果基本一致, 偏差最大约 0.035°, 进一步

证明了二者用于波片测量的一致性. 采用上述方法

测量波片的相位延迟, 频差测量分辨率可以达到

1 kHz, 对应的相位延迟分辨率为 1″; 根据 (4)式,

激光分裂模频差与波片相位延迟成正比, 并可通过

测量激光频率差溯源到光波长; 缺点是放入谐振腔

的元件需要镀增透膜, 减小腔内损耗. 需要指出的

是, LMSC方法用于实际测量要比 BZFS方法更简

单, 但不能处理分裂频差处于约 20 —40 MHz之间

发生模式跳变的情况; BZFS方法可以消除模竞争,

但会出现三个以上模式在激光出光带中同时振荡

的情况, 频差信号混叠不易准确读取. 实际中应该

综合考虑两种方法进行应用. 

5   结　论

当 He-Ne激光器腔内存在较小相位各向异性

时产生隐频率分裂: 一方面由于模竞争效应, 会使

相邻级纵模的模间隔产生 2倍于分裂频差的固

定变动量 ; 另一方面施加横向磁场形成双折射-

Zeeman激光器, 可消除模竞争, 使两分裂模同时

振荡. 本文通过分析和实验验证了两种情况下得到

的频率分裂量是一致的, 与腔内元件的相位延迟成

正比关系. 进一步的研究可充分考虑激光模牵引、

自/互推斥效应等微扰因素的影响. 这些结果也为

改善双频激光器的性能, 以及精密测量元件的相位

延迟等应用提供了可靠的实验依据.
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待测波片 ∆vLBZFS方法测得分裂频差  /MHz
LMSC方法测得相邻级纵模间隔

ϕ1BZFS方法测量  /(°) ϕ2LMSC方法测量  /(°)
∆1  /MHz ∆2  /MHz

1# 6.02 722.18 710.10 178.487 178.482

2# 4.9 711.13 721.08 181.232 181.252

3# 11.17 727.08 705.03 177.192 177.227
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Abstract

Phase anisotropy in laser resonant cavity will bring about an influence on laser frequency and polarization,

such  as  laser  frequency  splitting,  of  which  the  frequency  difference  is  determined  by  their  introduced  phase

retardation. For a helium-neon laser with a small phase retardation in the cavity, the two split modes are very

close to each other whose burned holes are overlapped. Then only one mode oscillates while the other is always

in  lock-in  state  due  to  strong  mode  competition,  which  forms  hidden  frequency  split.  Meanwhile  the  spacing

between  adjacent  longitudinal  modes  deviates  from  original  value  and  produces  a  certain  variation  equal  to

twice  the  hidden  splitting  frequency  difference.  As  a  result  the  longitudinal  modes  spacing  variation  is

dominated by the phase retardation. On the other hand, by applying transverse magnetic field to a laser tube

along the polarization direction, the neon atoms will undergo transverse Zeeman effect and be divided into two

groups  to  provide  the  gain  for  polarized  light  beams  parallel  to  the  magnetic  field  and  perpendicular  to  the

magnetic field respectively. Then the laser mode competition is greatly weakened so that the two split modes

can  oscillate  simultaneously  to  obtain  the  frequency  difference.  In  order  to  make  profound  study  of  the

consistency between longitudinal mode spacing variation and splitting mode frequency difference in the presence

of transverse magnetic field, the samples of tilted quartz plate or half wave plate is placed into laser cavity to

produce  phase  retardation.  By  the  two  mentioned  methods,  the  splitting  frequency  difference  varying  with

phase  retardation  of  samples  is  deduced  to  make  a  comparison.  Two  measurements  show  that  the  average

relative deviation is less than 1%, while the experimental results accord with theoretical analyses quite well. In

this way splitting frequency difference of Zeeman dual-frequency laser can be determined accurately, and a new

method to measure the phase retardation of half wave plate is provided.

Keywords: Zeeman laser, anisotropy, frequency splitting, laser longitudinal mode
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