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基于扭摆腔结构的双腔双频激光器研究

高万雨，高艺轩，高兰兰
（长春理工大学 物理学院，吉林 长春 130000）

摘     要：为实现正交线偏振单纵模双频激光输出并抑制空间烧孔效应，基于扭摆腔结构设计了一

种双腔双频 Nd:YAG 激光系统。分析了扭摆腔的工作原理，得到了驻波场的能量分布；设计了一

种基于扭摆腔的双腔双频 Nd:YAG 激光器，采用偏振分光棱镜作为偏振元件，使激光器的两个驻

波腔均能以单纵模振荡的方式工作。实验结果表明：当泵浦功率为 2 W 时，直腔输出功率为

5.76 mW，L 腔输出功率为 1.97 mW，两个子腔均实现了正交线偏振 1 064 nm 单纵模激光输出，有效

抑制了空间烧孔效应。结果证实了扭摆腔结构在实现双频激光同轴输出方面具有显著优势。

关键词：扭摆腔；单纵模；双频激光器；空间烧孔效应
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Dual-cavity dual-frequency laser based on twisted-mode cavity structure
GAO Wanyu，GAO Yixuan，GAO Lanlan

（School of Physics, Changchun University of Science and Technology, Changchun130000, China）

Abstract：To achieve orthogonally linearly polarized single-longitudinal-mode dual-frequency laser output and

suppress spatial hole-burning effects, a dual-cavity dual-frequency Nd:YAG laser system was designed based

on a twisted-mode cavity configuration. The working principle of the twisted-mode cavity laser was analyzed

theoretically, and the energy distribution of the standing wave field was obtained. A two-cavity dual-frequency

Nd:YAG laser  based on twisted-mode cavity  was designed.  The polarization splitting prism was used as  the

polarization  element  to  enable  the  two  standing  wave  cavities  to  operate  in  a  single  longitudinal  mode

oscillation.  The  orthogonal  linear  polarization  1  064  nm  dual-frequency  laser  output  was  obtained,  which

means that the spatial hole burning effect was effectively suppressed. Experimental results demonstrate that at

a pump power of 2 W, the straight sub-cavity delivers an output power of 5.76 mW, while the L-shaped sub-

cavity produces 1.97 mW. Both sub-cavities achieve orthogonally linearly polarized single-longitudinal-mode

laser  outputs  at  1  064  nm,  effectively  suppressing  spatial  hole-burning  effects.  These  findings  conclusively

validate  that  the  twisted-mode cavity  configuration exhibits  remarkable  advantages  in  enabling coaxial  dual-

frequency laser output.

Key words：twisted-mode cavity；single longitudinal mode；dual-frequency laser；spatial hole burning effect
  
引言

为了实现具有正交线偏振特性的固体激光器

单纵模双频激光输出，通常采用双折射滤光片、法

布里-珀罗标准具、短腔设计、扭摆腔模法及环形

行波腔设计等 [1]。其中，由于扭摆腔模法具有结构

简单、调节方便且插入损耗小的优点，更适合结构
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紧凑且高效率的单纵模固体激光器 [2]。1965年，

SIEGMAN A E等 [3] 首次提出扭摆腔模的概念，自

此扭摆腔技术得到了迅速发展 [4-16]。例如，2022
年，西北大学魏哲等 [17] 采用扭摆模结构，通过改变

两个波片间的夹角，实现了单纵模激光的分裂，生

成了两个相互正交线偏振的纵模，最终得到了频

差可调谐的双频激光器。2024年，MITTEN D等[18]

采用扭摆腔结构和腔内倍频技术实现了高功率激

光输出。由于扭摆腔结构在实现单纵模双频激光

输出方面具有显著优势，因此，本文将对其工作原

理进行深入分析，并基于此设计了一种双腔双频

Nd:YAG激光系统。

首先，对扭摆腔工作原理进行了分析，得到了

增益介质中光场能量可沿谐振腔轴向均匀分布的

结果；其次，采用偏振分光棱镜作为偏振元件，设

计了具有扭摆腔结构的双腔双频 Nd:YAG激光系

统，使激光在两个谐振腔中均能以单纵模方式振

荡。结果表明，基于扭摆腔结构的双腔双频激光

器能够有效抑制空间烧孔效应，实现正交线偏振

的 1 064 nm激光输出。 

1    扭摆腔工作原理
扭摆腔的工作原理是通过在激光晶体两侧放

置一对快轴方向相互垂直的 1/4波片，并使波片的

快轴与偏振片的偏振方向成 45°角，从而构成扭摆

腔。接下来，通过理论推导对其光场的电场强度

动态变化过程进行分析。图 1为扭摆腔结构单频

Nd:YAG激光系统。
 

 
 

输入镜 起偏器 1/4波片1 激光晶体Nd:YAG 输出镜1/4波片2 
图 1    扭摆腔单频结构示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  single  frequency  structure  of

twisted-mode cavity
 

扭摆腔在工作过程中光偏振态变化情况如下，

其中 z轴为设定的光传输方向，x轴方向与纸面平

行，y轴方向与纸面垂直。入射光经偏振片变成竖

直偏振光，由琼斯矩阵对该过程进行计算可得：

E0 =

[
0 0
0 1

]
∗Ee−ikz

[
1
1

]
= Ee−ikz

[
0
1

]
（1）

式中：k=2π/λ，λ为振荡激光的波长；E为入射光的

电场矢量；E0 为通过偏振片后的输出光电场矢

量。由式（1）分析可得，入射光通过偏振片后，出

射光电场仅在一个固定平面上振动，电矢量不存

在旋转，且仅 y方向上的分量存在振动，而在 x方
向上的分量则无变化，即成为竖直偏振光。

竖直偏振光经第一个 1/4波片后，变成左旋圆

偏振光，由琼斯矩阵对该过程进行计算可得：

E1 =AQWP ∗E∗E0 =
1
√

2
Ee−ikz

[
−i
1

]
=

1
√

2
Ee−i

(
kz+ π2

) [ 1
i

]
（2）

式中：AQWP 为 1/4波片的琼斯矩阵；E1 为光通过第

一个 1/4波片后的电场矢量。由式（2）分析可得，

第一步得到的竖直偏振光在通过第一个 1/4波片

后，出射光电矢量随时间旋转，在 y方向相对于

x方向具有 π/2的相位差。当面向光波传播方向

时，电场矢量呈逆时针旋转，形成了左旋圆偏振

光。左旋圆偏振光再经第二个 1/4波片后，变成水

平线偏振光，由琼斯矩阵对该过程进行计算可得：

E2 = AQWP ∗E∗E1 = Ee−i
(
kz+ π2

) [
1
0

]
（3）

式中，E2 为光通过第二个 1/4波片后的电场矢量。

由式（3）分析可得，第二步得到的左旋圆偏振光在

通过第二个 1/4波片后，出射光电场仅在一个平面

内振动，电矢量无旋转，且仅 x方向上的分量存在

振动，y方向不存在振动，即成为水平线偏振光。

水平线偏振光反射后再经第二个 1/4波片变

成右旋圆偏振光，由琼斯矩阵对该过程进行计算

可得：

E3 =
1
√

2
Ee−i

(
2kl−kz− π2

) [
1
−i

]
（4）

l

式中：E3 为光在反射后再次通过第二个 1/4波片

的电场矢量；   表示为谐振腔的光学长度。由式

（4）分析可得，第一步得到的竖直偏振光在通过

1/4波片后，出射光电矢量随时间旋转，在 y方向

相对于 x方向具有−π/2的相位差。当面向光波传

播方向时，电场矢量呈顺时针旋转，形成了右旋

圆偏振光。

将式（2）与式（4）得到的左旋圆偏振光与右旋

圆偏振光进行叠加，由琼斯矩阵对该过程进行计

算可得：

E4 =
1
√

2
E
 e−i(kz+ π

2 )+ e−i
(
2kl−kz− π2

)
e−ikz+ e−i(2kl−kz−π)

 （5）

式中，E4 为左旋与右旋圆偏振光叠加后的电场矢
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量。由式（5）分析可得，第二步得到的左旋圆偏振光

与第四步得到的右旋圆偏振光叠加后，出射光电场

在 x方向与 y方向上的分量均存在振动，且叠加后的

光为方向确定的线偏振光，其相位关系是固定的。

将式（5）叠加后的左旋圆偏振光与右旋圆偏振

光的 x方向和 y方向的电场分量作平方处理并相

加可得到增益介质中的光场分布，即：

I = E2
4x+E2

4y = 4E2e−2ikl （6）

式中 I为光强。式（6）中不包含 z，即与 z无关。因

此在激光增益介质中的驻波场能量是均匀分布

的 ，可以有效抑制空间烧孔和模式竞争 ，保证

Nd:YAG激光器的单纵模运转。 

2    扭摆腔结构激光器
图 2所示为基于扭摆腔结构的双腔双频激光

器结构。半导体激光二极管 (laser diode arry, LDA)
的中心波长为 808 nm，其最大输出功率为 25.58 W。

LDA出射的泵浦光经耦合透镜通过输入镜（AR@
808 nm；HR@1 064 nm）后，聚焦到 Nd:YAG晶体

（左端面：AR@808 nm，T>95%；AR@1 064 nm，T>
99.8%；右端面：AR@1 064 nm，T>99.8%；尺寸为3 mm×
3 mm×2 mm，其中通光的有效长度为 2 mm，掺杂原

子浓度为 1.1%，T为透射率）。在 Nd:YAG激光晶

体的两侧端面分别放置了两个快轴垂直排列的

1/4波片，即 QWP1（AR@1 064 nm，T>98%）和 QWP2
（AR@1 064 nm，T>98%），在 QWP2 的右方放置偏

振分光棱镜 PBS1，且 QWP1 的快轴与偏振分光棱

镜 PBS1（对 P光，T=95%；对 S光，R=99.9%，R为反

射率）的 P偏振光、S偏振光的透射轴之间的角度

均为 45 °。输出镜OC2 和OC1的参数均是直径 4 mm，

HR@1 064 nm；R>99%。经由 OC1、OC2 输出的激

光再分别由反射镜 M1、M2（HR@1 064 nm）汇聚到

PBS2（对 P偏振光，T=95%; 对 S偏振光，R=99.9%）

中进行合束，最终实现 1 064 nm的正交偏振双频

激光同轴输出。

由图 2可知，QWP1、QWP2 和 PBS1 构成扭摆

腔结构，QWP1 的左侧介质膜与 OC2 形成了一个直

线型的驻波谐振腔，而与 OC1 则形成了一个 L型

的驻波谐振腔。为了更容易观察两路同时振荡时

各自纵模的情况，设计了两个不同腔长的光路，直

腔腔长为 75 mm，L腔腔长为 90 mm，双腔双频激

光器的直腔和 L腔共用 Nd:YAG激光晶体与扭摆

腔结构。 

 

QWP2QWP1

Nd: YAG

LDA 耦合镜

输入镜

OC2

PBS2

PBS1

OC1

M2

M1

1 064 nm

 
图 2    基于扭摆腔的双腔双频激光器结构

Fig. 2    Dual-cavity  dual-frequency  laser  structure  based  on

twisted-mode cavity
  

3    实验结果及分析 

3.1    单腔单频激光振荡特性

在图 2所示的双腔双频激光器结构示意图中，

将挡光板分别放置在 OC1 和 OC2 后 ，可以抑制

L腔或直腔的激光振荡，从而使两个谐振腔能够单

独起振，进而观察其输出情况。实验中，采用的 F-
P扫描干涉仪型号为 SA 200-8B（Thorlabs），自由光

谱范围为 1.5 GHz。在谐振腔内放置了两个 1/4波

片，确保第一个 1/4波片的快轴与第一个偏振分光

棱镜的 P光和 S光的透光轴均形成 45°夹角，但第

二个 1/4波片的快轴方向与第一个 1/4波片的快轴

方向平行放置，此时，未构成扭摆腔结构。将输出

光接入 F-P扫描干涉仪，在示波器上观察腔内激光

振荡情况如图 3所示，可以看到两个腔均为多个纵

模振荡。

旋转第二个 1/4波片的放置角度，使其快轴

方向与第一个 1/4波片快轴方向垂直，并确保第

一个 1/4波片的快轴与第一个偏振分光棱镜的

P光、S光的透光轴均形成 45 °夹角。此时分别

观察谐振腔的纵模情况，结果如图 4所示，两个

谐振腔分别实现了单纵模振荡输出。说明扭摆

腔可以有效削弱空间烧孔效应，使激光器实现单

纵模输出。 

  

(a) L腔

直腔
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腔

(b) 直腔 
图 3    无扭摆腔结构谐振腔输出光的纵模图

Fig. 3    Longitudinal  mode  diagram  of  output  light  of  a

resonator with a twisted-mode cavity structure
  

  

(a) 直腔单纵模输出图

(b) L腔单纵模输出图 
图 4    扭摆腔结构下的直腔/L 腔输出光的波形图

Fig. 4    Waveform diagram of output light of  straight cavity

and L cavity in twisted-mode cavity structure
  

3.2    双腔双频输出特性

图 5为直腔和 L腔产生的单纵模激光通过偏

振分光棱镜耦合后的纵模输出情况。两个谐振腔

均以单纵模形式振荡且存在一定的频差，实现了基

于扭摆腔结构的双腔双频激光单纵模的同轴输出。 

3.3    功率特性

将功率计（PM100D Thorlabs）的探测头分别放

置在直腔、L腔输出镜后，通过改变泵浦源的输入

功率分别测量直腔和 L腔的输出功率。如图 6所

示为利用 Origin软件绘制的泵浦源输入功率与直

腔、L腔输出功率变化的曲线。实验测得直腔和 L
腔的阈值泵浦功率均约为 0.2 W，当泵浦功率均为

2 W时，测得直腔和 L腔的输出功率分别为 5.76 mW
和 1.97 mW。可知，直腔的输出功率优于 L腔输出

功率。这主要是由于直腔腔长（75 mm）较 L腔腔

长（90 mm）短，激光在直腔内的振荡过程中损耗少。

激光器转换效率低的主要原因是模式不匹配（振

荡光斑半径为 0.1 mm，泵浦光斑半径为 0.2 mm，比

值为 1/2），对泵浦光利用效率低。在 30 min内，直

腔输出功率的标准差为 114.66 μW，稳定性为 2%，L
腔输出功率的标准差为 19.96 μW，稳定性为 0.97%。
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图 6    直腔/L 腔输出功率特性

Fig. 6    Output power characteristics of straight cavity and L

cavity
  

3.4    偏振特性

采用格兰-激光偏振棱镜对直腔和 L腔输出的

激光偏振特性进行检验。将棱镜分别置于两个谐

振腔的输出镜后方，并在垂直于激光光轴的平面

上旋转。通过 Origin软件绘制了格兰棱镜旋转角

度与激光透射率的关系，结果如图 7所示。实验结

 

 

图 5    扭摆腔结构下的双腔双频单纵模输出特性

Fig. 5    Output  characteristics  of  double  cavity  double

frequency  single  longitudinal  mode  under  twisted-

mode cavity structure
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果表明，直腔和 L腔单频激光的透射率随格兰棱

镜旋转角度变化时分别遵循余弦和正弦规律，两

者的变化周期均为 180°，与马吕斯定律一致。这

表明，直腔和 L腔输出的 1 064 nm单频激光均为

线性偏振光，且偏振方向相互正交，其中直腔输出

为 P偏振光，L腔输出为 S偏振光。 
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图 7    激光透射率与格兰棱镜旋转角度的关系

Fig. 7    Relationship  between  laser  transmittance  and  rota-

tion angle of Gran prism
  

4    结论
本文通过分析扭摆腔工作原理，得到了其能够

在激光增益介质中形成能量均匀分布的驻波场。

在此基础上，设计了基于扭摆腔结构的双腔双频

Nd:YAG激光器系统，使两个谐振腔同时以线偏振

单纵模振荡输出。实现了 1 064 nm激光的单纵模

输出，为后续相关研究提供参考。
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