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复合腔及其在激光技术中的应用
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摘　要：介绍了复合腔的定义及分类，总结了复合腔在调频纵模选择、光反馈测量和双频或双
波长输出方面的应用和相应结构特点及近年来的发展，并结合应用背景对不同复合腔的特点

做了比较。介绍了本实验室新研制的新型Ｙ型腔双频 Ｈｅ－Ｎｅ激光器，其频差动态范围可以
达到从２６～６６５ＭＨｚ的宽频率范围输出。介绍了基于上述激光器研制的气体膜盒式双 Ｙ型
腔双频激光加速度计，经理论计算加速度计的分辨率可以达到１．１５×１０－６ｇ。
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１　复合腔
复合腔是一种特殊的光学谐振腔，它是相对于

简单腔而言的。简单腔是指只存在一条光传播路径

的谐振腔，Ｆ－Ｐ腔就是典型的简单腔。不同于简单
腔，复合腔具有两条或两条以上的光学传输路径，并

且它们又具有共用的部分，不同的光传输谐振腔被

叫做“子谐振腔”，简称“子腔”，一个复合腔由多个

子腔构成。按光的传播路径在方向上是否发生分

离，复合腔又可以被分为“同向复合腔”和“分叉复

合腔”。

２　几种典型复合腔及其应用
２．１　干涉仪式复合腔

将简单腔的一个反射镜用一组反射干涉仪所代

替，就组成了一个干涉仪式复合腔，其常被用于实现

激光器的单纵模或可调谐输出。反射干涉仪的反射

率将变为光频率的函数，改变子谐振腔的腔长可以

实现输出频率的调谐。当选择合适的子腔腔长使激

光频率间隔大于增益线宽时，就可以实现激光器的

单模运转。迈克尔逊干涉仪式复合腔［１］（如图１所
示）和福克斯 －史密斯干涉仪式复合腔［２］（如图２
所示）是这种复合腔的两种代表。
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图１　Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪式复合腔

图２　ＦｏｘＳｍｉｔｈ干涉仪式复合腔

１９６２年，由Ｄ．Ａ．Ｋｌｅｉｎｍａｎ和 Ｐ．Ｐ．Ｋｉｓｌｉｕｋ首次
提出在激光腔外加一反射镜构成 Ｆ－Ｐ腔来选择纵
模［３］。同年，Ｈ．Ｋｏｇｅｌｎｉｋ和 Ｃ．Ｋ．Ｎ．Ｐａｔｅｌ两位科学
家利用Ｈｅ－Ｎｅ激光器第一次实践了这种方法［４］。

复合腔的调频、选模作用在光纤激光器上也得

到了很好的应用。１９９６年，ＪｉａｎｌｕｏＺｈａｎｇ和 Ｃｈａｏｙｕ
Ｙｕｅ开始采用双光纤环的复合腔结构（如图３所示）
替代传统方法使用的光纤光栅和光纤 Ｆ－Ｐ（ＦＦＰ）
滤波器实现光纤激光器可调频，单纵模运转，可调谐

范围达到从 １５２５～１５７０ｎｍ，峰值输出功率达到
２０ｍＷ［５］。

图３　双光纤环复合腔结构

２００８年，Ｃ．Ｈ．Ｙｅｈ和 Ｔ．Ｔ．Ｈｕａｎｇ报道了利用
三个光纤环代替Ｆ－Ｐ腔作为滤波器的单纵模可调
频复合腔光纤激光器，波长可调谐范围从 １４８１～
１５１３ｎｍ，输出功率变化小于０．０５ｄＢ，波长变化小
于０．０２ｎｍ，边模抑制比高于５４．３ｄＢ／０．０５ｎｍ［６］。
２．２　光反馈弱复合腔

如果复合腔的一个子腔由于腔镜反射率的限制

不能实现激光输出，而该子腔产生的较弱的反射光

却能在共同端与另一子腔产生的光场相互耦合，使

该激光光场的光强、模式和偏振等参量发生改变，这

种复合腔被称为弱复合腔。其中，产生激光输出的

子腔叫做主腔，对光参量起调节作用的子腔被称为

从属腔。从属腔的腔镜调谐时，会对输出光的光强、

频率和偏振态等参量产生作用，这就是激光回馈效

应，也叫自混合干涉效应。弱复合腔已经在激光自

传感测量和精密测量等领域得到了应用。

２．３　复合腔产生双频或双波长光输出
在谐振腔中加入分光片等光学分束元件可以使

光在传播路径上发生分离，形成两个腔长不同的子

腔，在各子腔中可以产生双波长或双频率激光振荡。

这种结构由于加入分光元件，增加了谐振腔的损耗，

而两子谐振腔光模式共同分配增益，故对激光器的

增益要求提高。

１９９６年，Ｓ．Ｐａｊａｒｏｌａ和 Ｇ．Ｇｕｅｋｏｓ在 ＩｎＧａＡｓＰ激
光器与双光栅组成的分叉复合腔中（如图４所示），
使用偏振分光片分离 ＴＥ模和 ＴＭ模在两子腔中起
振，实现正交偏振双频激光输出，其频差调谐范围为

０．２～６０ＧＨｚ，由于采用外腔结构，频差稳定性及复
现性受限，频差稳定性在５ＭＨｚ左右［７］。２００５年，
加拿大Ｄａｌｈｏｕｓｉｅ大学的ＷｅｉＷａｎｇ，ＭｉｃｈａｅｌＣａｄａ等
报道了一个由一对布拉格光栅所组成长度不等子腔

的直线型可调谐、双频外腔激光器（如图５所示），
增益介质采用 Ｉｎｐｈｅｎｉｘ公司的 ＩＰＳＧＣ１５５０模块，通
过两个光栅之间光纤的温度变化来改变光纤的长

度，进而实现输出频差调谐，可调谐范围２００ＭＨｚ，
单频线宽２ＭＨｚ［８］。

图４　一种分叉型复合腔双频激光器结构

图５　一种直线型复合腔双频激光器结构

２００９年，中国科技大学的苏觉、洪蕾采用共用
掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益媒质加两路对称单模光纤
组成的子谐振腔结构实现了光纤激光器的双波长、

可调谐输出，波长间隔可调谐范围从 ０．０１９～
１５ｎｍ［９］。
３　不同应用复合腔的比较

通过上面的总结可以发现，复合腔的结构与简

单腔相比更为复杂，一般有更多的光学元件，因此谐

振腔的总损耗也就更大。复合腔的子腔共用增益介

质，不同模式的光往往各自的增益系数减小，所以谐

振腔中光波模式的增益和损耗的关系是激光器能否

正常运转的关键。

对于弱复合腔，其从属腔不需要产生激光振荡，

只需要其反射光能够进入主腔，对光场模式进行参

量调制，其从属腔的损耗可以很大；对于纵模选择的

复合腔，两个子腔光场工作在单一模式，因而对谐振

腔损耗要求较小；而对于双波长复合腔，不同波长使
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用增益介质不同能级的原子产生受激辐射，两个波

长的光相互作用很小，故只需要不同波长光的增益

大于其子腔损耗即可；对于双频复合腔，增益介质为

两个频率激光提供增益，两个频率光在介质增益曲

线上的位置有所下降且有可能产生强烈的模式竞

争，对谐振腔的损耗要求最高［１０］。

４　Ｙ型腔正交偏振双频 Ｈｅ－Ｎｅ激光器及其在加
速度测量中的应用

４．１　Ｙ型腔正交偏振双频Ｈｅ－Ｎｅ激光器
作者所在单位自主研发的 Ｙ型腔正交偏振

Ｈｅ－Ｎｅ激光器基本结构如图６所示。其中，ＰＢＳ为
偏振分光片，它是该激光器的关键元件，经过了特殊

的膜层设计和镀膜制作，其对 Ｓ偏振光的反射率和
Ｐ偏振光的透射率都大于 ９９．９％。由反射镜 Ｍ１，
ＰＢＳ和输出Ｍ２构成 Ｙ型腔激光器的 Ｓ子腔；由反
射镜Ｍ１，ＰＢＳ和输出镜Ｍ３构成 Ｙ型腔激光器的 Ｐ
子腔。经ＰＢＳ反射后的Ｓ偏振态光进入由 Ｓ子腔；
而经ＰＢＳ透射的Ｐ偏振态光进入Ｐ子腔。Ｍ１镜与
偏振分光片间是两个子腔的公共端，放有 Ｈｅ－Ｎｅ
气体管为两偏振态光提供增益，管中 Ｈｅ气与 Ｎｅ气
的气压比例为 ７∶１，Ｎｅ２０和 Ｎｅ２２的同位素配比为
１∶１［１１］。

图６　Ｙ型腔正交偏振双频Ｈｅ－Ｎｅ激光器结构

由于腔镜的微弱双折射效应，受激辐射的多纵

模Ｈｅ－Ｎｅ激光器的纵模输出一定是正交偏振的，

但它们的偏振方向不确定，其频率 υ＝ｑ ｃ２ｎＬ。对于

Ｙ型腔正交偏振双频 Ｈｅ－Ｎｅ激光器来说，由于高
精度偏振分光片的引入，平行于入射光主平面的 ｐ
光与垂直于主平面的ｓ偏振光被选出并分离在各自
的子腔与共同腔组成二个光学腔长不等的谐振腔中

振荡放大，因而产生两套不同而相互交错的纵模

序列。

由于Ｈｅ－Ｎｅ激光器增益线宽的限制，超出增
益线宽的光模式会因为损耗而自行湮灭。最终只留

下增益曲线附近的两个，利用光电探测器测量 ｓ和
ｐ分量光的干涉光场变化就可以得到双频激光器的
拍频输出，这就是 Ｙ型腔正交偏振双频 Ｈｅ－Ｎｅ激
光器的工作原理。

实验中，激光器 Ｍ１镜到偏振分光片 ＰＢＳ的公
共端的长度选择为１８５ｃｍ，从偏振分光片到输出镜
Ｍ２和Ｍ３的长度为３５ｃｍ，由于激光器的总损耗较
大，选择了较长的气体管对激光放大，实现了激光器

３纵模稳定运转。频差大小是决定双频激光器质量
的重要指标，直接影响了以其为光源的双频干涉仪

等计量系统的测量速度和分辨率。实验中，通过改

变压电陶瓷 ＰＺＴ２上的电压可以调节 Ｐ子腔的长
度，进而改变ｐ偏振光的频率，得到ｓ，ｐ偏振态拍频
从２６～６６５ＭＨｚ的宽范围动态变化，激光器的频率
稳定性主要受增益介质的热效应影响，由于采用双

频光共用增益介质，拍频差动输出的特性，热效应对

两个光模式频率的影响相互抵消，故输出稳定性很

高，小于１０ｋＨｚ。
４．２　Ｙ型腔正交偏振双频 Ｈｅ－Ｎｅ激光器在加速
度测量中的应用

作者所在实验室又在 Ｙ型腔正交偏振激光器
的基础上，研制了一种新型的气体膜盒式双 Ｙ型腔
双频激光加速度计。在激光器中加入以气体膜盒作

为第一级敏感元件，使输入的加速度信号转化为膜

盒内气体的折射率变化，进而改变一个子腔的光学

腔长，使激光器输出拍频感应加速度输入。其优势

在于，Ｙ型腔激光器的独特结构使 ｓ，ｐ分量偏振光
共用增益区，双频光的频率差动输出和对称的双 Ｙ
型腔结构有效消除由增益介质热效应而引起的双频

光频率漂移，从而比其他激光加速度计具有更高的

分辨率。通过理论计算，该新型气体膜盒式 Ｙ型腔
双频激光加速度计的比例因子为 １．１９×１０８Ｈｚ／
（ｍ·ｓ－２），分辨率可以达到１．１５×１０－６ｇ［１２］。
５　总　结

本文从复合腔的定义出发，分析了几种不同复

合腔的结构及其应用。并对不同复合腔的区别加以

分析，指出了激光器能够正常工作，必须根据具体应

用，减小复合腔的损耗。最后，本文介绍了作者所在

实验室新研制的 Ｙ型腔双频激光器和基于该激光
器研制的气体膜盒式双 Ｙ型腔双频激光加速度计，
分析了其结构特点、输出特性和优势。
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