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正交线偏振激光器原理与应用 ( l )
`

— 物理现象研究

张书练 刘 刚 朱 钧 李 岩
清华大学精密测试技术及仪器国家重点实验室

,

北京 10 0 0 84

摘要 系统介绍了作者实验室发现 的正 交线偏振激光 的物理 现象及对若 干问题 的理 论分析
.

包

括
:

强烈与中度模竞争之 间的转换
,

即竞争中两个频率之一 由振荡到熄灭 或从熄灭到振荡的过程 ;

强烈模竞争的频差范围的确定 ( 0 一 4 0 M H z 左右 ) ; 双折射双频激光器腔调谐 中出现的 4 种偏振 态

组合 (。 光振荡
、 e 光不 振荡

, o 光
、 e 光同时振 荡

, 。 光不 振 荡
、 e 光振 荡

, 。 光
、 e 光都不振 荡

,

循环 重复 ) ; 双折射双频激光器频差调谐现象 ; 双折射 Z ee m an 双 频激光器 的功率调谐
、

频差调谐

特性 ; 正 交线偏振激光回馈 自混 合干涉 中两个频率的相互 抑制
,

强度 的转移 ; 双折射外腔回馈 引

入的条纹倍频现象 ; 石 英晶体旋光性造成的激光两端偏振方 向的差异及随 晶片旋转 的改变
,

频率

分裂畸变等
.

关键词 正交偏振 腔调谐 模竞争 频率分裂 光回馈

正交偏振两频 激光器有 着十分显 著的物理 特

性
.

第一是其输出的两个模 (频率 )间隔可调
,

双折

射双频激光器可以连续地从 40 M H z 调到一个纵模

间隔
,

而双折射 eZ
e m an 和双折射双频激光器可从

I M H z 改变到一个纵模间隔 ( 1 G H z 以上 )
,

几个纵

模间隔
,

甚至更多
.

第二是其两个相邻频率有固定

的偏振方向
,

且垂直正
、

交
.

第一个特性为研究不 同

频率间各模式之间的频率调谐和功率调谐
,

模的竞

争
,

模的回馈等特性提供 了
“

频率 间隔
”

条件
.

而

激光两频器件的正交偏振特性提供 了第二条件
,

可

以用一个偏振分光镜 (如 w ol las t o n 棱镜等 )把 两个

频率分开
,

分别观察它们在频差改变
、

腔调谐中各

自的特性及相互影响
.

这在双折射双频激光器出现

以前是无法实现 的
,

此前是较多在理论上讲述模竞

争现象
,

很少有精确的实验描述
,

L a m b 〔`〕提出模竞

争分为弱度
、

中度和强 烈 3 种
,

但没 有文献 给 出

(或测出 )两镜腔 中出现强模竞争的频率限值
,

两个

频率之一因竞争失败而熄灭
,

强弱竞争的边界频差

和频差大于多少才是弱竞争
.

作者对双折射双频激

光器的研究回答了上述问题
`

1 双折射双频激光器功率调谐
、

模竞争和频

差调谐现象的研究

1
.

1 双折射双频激光器的模竟争和功率调谐特性

( 1) 腔内晶体石英片旋转产生频率分裂时的模

竞争

文献【2一 7] 研究了腔内置入晶体石英片造成 的

激光频率分裂
.

结果表明
,

调谐角在 o0 一 2
.

8
’ ,

1 00

附近和 1
.

52
。

附近等一 系列频率差小 于 40 M H z
的

“

区域
” ,

都只有一个频率振荡
,

另一个频率处于熄

灭状态
.

同样
,

频率差接近 ( 4 17 士 40 ) M H
z

的
“

区

2 0 0 3
一

0 5
一
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域
” ,

也都只有一个频率工作
,

另一个频率熄灭
.

即

40 M H
z

为强模竞争和弱竞争的临 (分 )界值
.

实际

上
,

因为每支激 光器充气压不同
,

功率输 出不同
,

模式 (频率 )也不同
.

此临界值
,

约在 30 一 60 M H z 之

间
,

为了方便
,

经常提及该临界值为 40 M H z
.

( 2) 多纵模频率分裂激光器腔调谐中的模竞争

文献 〔8] 报道了 H e N e
激光出光带宽 内出现几次

强模竞争的区域
.

实验使用 的 H e N e
激光充气参数

为
: 尸 H。 : 尸 N 。

二 7 : 1
,

总 气 压 3 60 P a
.

腔 长 为

2 9 5 m m
,

多纵 模工 作
.

3 7 M H z
是 此激 光器

“

强
”

和
“

中
”

等竞争的临界频差
.

用压电陶瓷推动一个

腔镜改变腔长实现腔 (长 )调谐两个分裂成 的频率
.

图 1表明
,

充天然 N e 时
,

在激光器 1
.

2 25 G H
z

的

出光带宽内
,

出现 4 个 区域
.

从左到右
: 1 60 M H z

宽的两偏振光振荡区
,

5 50 M H z
的单偏振光振荡区

(另一偏 振熄 灭 )
,

3 20 M H z 的双 偏振 光振 荡 区
,

22 5 M H z 单偏振振荡区
,

出光带宽中心波长位于强

模竞争区之 内
,

但强模竞争区不以出光带宽中心波

长为对称
.

图 2 示出 H e N e
激光增益管 中 P ( 2 ” N e ) :

P (“ Z N e ) = 1 : 1 时的腔调谐模竞争的实验结果
.

出光

带宽最左边和最右侧
,

各有一个 2 30 M H z 的两偏振

光同时振 荡 区
.

出光带宽中心频率 处 的一个 2 30

M H z 区域也是两偏振光同时振荡区
.

在这 3 个两偏

振光同时振荡 区的两两 中间各有一个 2 5 0 M H z
的单

偏振光振荡区
,

在此区域中
,

只有一个频率工作
.

v ;
左~

。 ; 右
.

然后反过来调谐
.

我们看到
, , ;
右~

, 4

左
:

一个频率在原有频率左边从
“

无
”

生长出
,

强

度逐渐增大
,

并伴随原有频率的强度的减小
.

在 中

心频率 均 处
,

两正交偏振模等光强 (高 )
.

之后左边

频率强度继续增加
,

右边频率强度相应渐减
.

在
, 3

处右边一个频率的强度变 为零
,

即进入熄灭状态
,

而右边一个频率强度达到最大
,

出现一个逆过程
.

反复左右移动两个频率
,

反复看到两个频率的此长

彼消
,

能量相互转移的过程
.
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图 2 充等 t 20 N e 和
2 2 N e

时的棋竞争
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图 1 充天然 N e
时的模竞争

( 3) 两正交偏振模共存区及其边界处的模熄灭

使用激光扫描干涉仪较适合观察两正交偏振模

共存区中等光强 的出现及其边界处的模熄灭 8l[
.

先

选择在图 1 或图 2 中曲线中间的一个共存 区作为观

察区间
,

如 , 3 和 , ; 之间
,

把频率分裂调到 40 M H z

左右
.

然后
,

再调节 P Z T 直流电压驱动反射镜往复

左右移动
,

使腔长往复伸缩
,

两正交频率也在频率

轴上反复左右移动
,

反复被调谐
:

从 v3 左~ 均 右一

( 4 )
“

单纵模两频率
”

激光器腔调谐中三偏振和

四偏振状态

如果双折射双频激光器的腔长足够短以至于纵模

间隔大于出光带宽
,

频率分裂的过程为一个单纵模分

裂为两个频率振荡
,

即
“

单纵模两频率
”

.

图 3 是实

验装置 tg一 ’ 2 」
.

激光增益管充双同位素 N e( 2“ N e : 2 2 N e =

1 : 1 )
.

频率分裂由外力加在增益管窗片获得
.

压电陶

瓷上所加电压改变时推动凹面反射镜 M l 随之左右移

动
.

W6 1la s t o n
棱镜 P BS 把激光器输出的两种偏振光分

开
.

在纸屏上 A 点
“

亮
”

即显示 // 光的存在
,

B 点
“

亮
”

即显示土光的存在
.

纸屏上可观察到 4 种状态
:

( 1) A 点亮
,

B 点暗 ; ( 2) A
,

B 点两点同时亮
,

( 3)

B 点亮
,

A 点暗 ; ( 4) 两点都暗
,

如此反复
.

亮暗改

变一次
,

说明激光器输出的偏振状态改变了一次
.

图

4 为实验得到两正交偏振频率的光强变化 曲线
.

从曲

线上看出
,

一个纵模间隔 (从 A 点到 E 点 A少 E )被分

成了 4 个不同偏振状态的区间
,

A ~ B :

土光单独振

荡区间
,

B ~ C
:

土光和 // 光共同振荡区间
,

C ~ D :

// 光单独振荡区间
,

D申 E :

无光的区间
.

实验中的激

光参数是
:

eH N e
半外腔激光器腔长 140 ~

,

激光频

率分裂量 50 M H艺
,

光带宽为 s oo M I七
.

图 4 表明了模强烈竞争的存在
.

土光 // 光频率

之差仅为 50 M H z ,

但若无模竞争
,

// 光进入出光带
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纸屏
C D

图 3 一个反射镜位移时
,

观察屏上的功率变化的

实验装置 图 4 一个反射镜位移时的功率曲线 (由光电探测器实测 )

宽 50 M H z 后土光就进入 了出光带宽并起振
,

即一

个频率振荡另一个频率熄灭的区域 只有 50 M H
z

.

而

实际上
,

土光在 B 处才开始振荡
,

而 B 距出光带宽

左边沿 已有 2 70 M H z
.

本文作者实验室还研究了上

述抑制宽度和频率分裂量 (即频差 )的关 系
,

频差小

时抑制宽度大
,

频差大时抑制宽度小
.

1
.

2 双折射双频激光器频差调谐现象的观察

测量频差调谐的实验装置 [ `3 〕是将图 3 装置中的

P B S 换成偏振片 P
,

并用一个光 电探测器 D
、

一个

频率计 N F C 接收输出光和测量频率差
.

当在压电陶

瓷 ( P z T )上加电压时
,

P z T 推动反射镜 M l 沿激光

轴线方向移动
,

激光器输 出的两个频率之差随腔长

的改变而改变
.

如 H e N e
激光器 的频率分裂为几十

到上百 M H z
时

,

从 出光带宽曲线 的边沿 到激 光增

益中心频率处
,

观察到频率分裂量 △,
改变约为 Z x

10
一

3一 3 x 1 0
一

3
.

图 5 ( a) 和 ( b) 分别是充单同位素 N e

和充双同位素 N e (“ Z N e :加 N e = 1 : 1) 的激光器频差调

谐曲线
.

作者实验室进行 了理论分析
,

理论和实验

结果一致
.

图 5 ( a) 中
,

曲线的 ( . )表示在此峰点处

(中心频率 )频差呈现 不稳定状态
.

充双同位素 N e

的曲线的中心频率没有不稳定状态
.

0R4飞
ù

.

Ù̀U一、.、óN工芝、争V

5 8
.

7 6

5 8
.

74

5 8
.

72

5 8
.

70

5 8
.

6 8

5 8石6

5 8
.

64

5 8
.

6 2

5 8
.

6 0

今 (a )

Av : 58 M H z

5 6 4 4

5 6 4 2

( b )

A v : 5 8M H z

zH芝火决V

5 6 3 6

5 6 3 4

5 “ 5隽甘戈
尸猫犷蕊 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0

吸
丁
V/

3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5

曦
T

那

图 5 双折射双频激光器频差调谐曲线

( a ) 充单同位素 N
e ; ( b ) 充双同位素 N e

2 双折射 ez
e m an 双频激光器的功率和频率

差调谐特性

双折射 eZ
e m an 双频激光 器使用 晶体石英和应

力双折射元件的
“

双折射反射镜
”

作为 H e N e 器的

腔镜
,

同时在激光器上加横向磁场
.

横 向磁场的存

在
,

大大减小两正交频率的竞争
,

激光器可以产生

从 1 到几百 M H z
的频差

.

由于在一支激光器上同时

利用双折射和 eZ
e m an 两种物理效应

,

其频差和功

率调谐曲线既不 同于 eZ
e m an 激光器

,

也不同于双

折射双频激光器
.

2
.

1 实验装置

图 6 是研究双折射 eZ
e m an 双频激光器功率和

是BS频率差调谐特性的装置图 〔川
.

M :
是全反镜

,

M ,

输出镜
,

F

是分光镜
,

是对激光增 益管窗 片的对径加力
,

D l ,

D Z ,

D 3
是光 电探测器

,

磁场 B 与
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加力 F 方 向平行
.

定义平行于磁场强度 H 和 F 的偏

振光为平行光
,

另一方向的光为垂直光
.

炸 z T /V

N龙芝\决V

CCCCCCCCC ( ) MMM

图 6 测 t 双折射 z 民“ . 口双频激光器两正交偏振光功率

调谐曲线装置

给定 频差 和磁 场 ; 用 计算机 C O M 控制加在

P Z T 上的电压连续改变激光器腔长
,

并分别 自动记

录其输出的平行光和垂直光的光强变化
,

得到两频

率各 自的光强调谐曲线
.

同时由 P
,

D : 和 N F c 给出

平行光和垂直光的频率差随 P Z T 上的电压改变的曲

线
.

然后改变磁场的大小
,

重复上面的实验
.

图 7 强度和频差调谐曲线 (“ = 0
.

0 18 T )

2
.

2 调谐曲线的获得
、

光强和频差调谐曲线的基

本形状

图 7 给出了典型的双折射 eZ
e m an 双频激光器

光强 和 频 差 调 谐 曲 线
.

实 验 主要 参数
:

频 率 差

4
.

3 M H z ,

轴线上施加的横向磁场强度 0
.

0 18 T
.

, 。

是激光介质光谱线的中心频率
,

△ L 为 以腔 长度表

示的纵模 间隔
.

光强调谐 曲线见图 7 的上半部
.

曲

线表明
,

在 中心频率处
,

平行光 ( 二 光 )光强极大
,

垂直光 (。 光 )光强极小
.

随着压 电陶瓷的伸长
,

平

行光光强减小
,

垂 直光光强增大
.

在 △L 边沿处
,

下一级纵模出现
,

激光器进入两纵模四频率工作状

态
,

功率曲线上出现了一对 向上 向下的尖峰
,

平行

光 ( 二 光 ) 向上
,

垂直 光 ( 6 光 )向下
.

频差调谐 曲线

(图 7 下半部 )是一条以 4
.

3 M H z
为

“

基底
”

的 曲

线
,

如果设增益中心频率 均 处对应的频差调谐曲线

上为
“

O’
’

点
,

则可以看到
: 4

.

3 M H
z

以上的曲线

在一个完 全单 纵模 区间 中
,

频差 曲线呈
“

S’
’

形
,

并于 O 点奇对称
.

在激光器的换模位置
,

频差出现

上下突跳
.

实际上
,

此处频差消失了
.

频差调谐 曲

线的形状就像在一个约 4
.

3 M H z
的

“

直流
”

上叠加

一个幅度为2 50 k H z左右的调制
.

我们可以大致地把

双折射 eZ
e m an 双频激光器的频差调谐 曲线看成是

两部分
.

一部分是
“

纯
”

双折射造成 4
.

3 M H z
的频

差
,

另一部分是
“

纯
”

横向 Z e e m a n
造成的 2 5 0 k H z

的频差
.

后者是一个
“

S’’ 形的调制
.

2
.

3 磁场对双折射 z ee m an 双频激光器功率调谐曲

线的影响

实验 中
,

把 磁场 从 0 变 到 0
.

03 T
.

每 间 隔

0
.

0 0 3 T进行一次测量
,

每次测量得到一条平行光和

一条垂直光的光强调谐曲线
.

汇集 10 组光强调谐曲

线
,

该曲线组见文献 「1 4 ]
,

可列出磁场对调谐 曲线

的影响
.

( 1) 不加磁场
,

在 我们观察的单纵模 区域

内
,

只有平行光振荡
,

没有垂直光
.

这是光振荡的

初始状态
.

( 2) 磁场从 O T 增加
,

垂直光从无到有
.

从 H = 0
.

00 6 T 开始
,

逐渐形成以
, 。
为对称

、

左右

各有一个 凸峰的垂直光功率调谐 曲线
.

且两个峰逐

渐加高并 向着
, 。 延伸变宽

.

, 。 处成为垂直光 的凹

底
.

同时
,

在垂直光 曲线两个凸峰形成处
,

平行光

的光强曲线都相应出现下降 ( 凹 陷 )
,

因两下降处都

离
, 。 有一段距离

,

平行光反而在
, 。
附近形成隆起

(凸峰 )
,

即原来 ( H = 0
.

0 03 T 时 )近于水平的一段

曲线变成了钟形曲线
.

于是
, , 。 处既是平行光光强

的凸峰峰值
,

又是垂直光光强的最小值处
.

( 3) H =

0
.

0 18 T 时
,

垂直光左右两个凸峰的峰顶上升到与平

行光钟形曲线的峰值等高
.

这 时
,

垂直光和平行光

有两个交点
,

交点处两种光成分光强相等
,

即有两

个等光强点
.

( 4) 从 H = 0
.

0 18 T 起
,

磁场继续变强

时
,

平 行 光 的 光 强 相 对 垂 直 光 逐 渐 减 小
.

H 二 0
.

02 4 T 时
,

在
, 。 处

,

平行光 的强度还略高于

垂直光
,

而 H = 0
,

O 27 T 时
,

平行光的强度变得低

于垂直光
,

平行光和垂直光的光强调谐 曲线已无交

点
.

但两偏振光 的曲线依然是上下对 称的
.

总之
,

磁场越强
,

垂直光 的光强变强
,

平行光光强变弱
.

磁场越强
,

发射
7r 光的原子数减少

,

而发射
a 光的
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原子数增加
,

直至发射
。 光的原子数 占多数

.

振面旋转
.

每块 P B S 各放在一刻度转盘上
,

用以指

出 。
光偏振面的旋转大小

.

3
,

3 腔内石英片旋转 引起的激光输 出光束偏振面

旋转现象

图 1 0 是激光输出光束偏振方 向随调谐角的变

化图 [ ’ “ 〕
.

0 = o
。

时
,

激光器左端和右端输出光 的偏

振面都和基准面 向右偏 28
.

0 30
.

0 从 o0 到 o9
,

输出

光偏振方向与基准面的夹角变小
.

口二 o9
,

激光器输

出光偏振方向与基准面的夹角是零
.

口> 9
’

时
,

激光

束的偏振方向与基准面的夹角变大
.

0
`Ió

ot
尹勺.且

í黎权攀

3 石英晶体旋光性对频率分裂激光器偏振特

性影响的实验和理论分析

3
.

1 晶体石英旋光性的实验测量〔’ 5 〕

将一石英晶片置于光路之 中 (不是置于激光器

内 )
,

晶片的光轴平行于表面法线
,

入射光与晶体

表面法线有一夹角 夕
.

使用右旋石英
,

晶片厚度为

2
.

35 m m
.

实验证实
,

在 口二 0o 时
,

测出晶片造成的

旋光角 沪为 4 7协 8
’ .

图 8 给出了光束偏振面旋转角

(旋光角 )和调谐角 0的关系
.

0在 0
“

一 5o 之间
,

旋光

角基本上没有发生变化
,

约为 4 70
,

在 o5 一 9
’

20
’

之

间
,

旋 光 角 为 负 值
,

光 线 从 左 旋 变 为 右 旋
.

从

14
0

20
’

开 始
,

旋 光性又 开始 为正
,

先 升后 降
,

到

17
O

3 0’ 时 又 回 到 0
。 ,

然 后 再 次 为 负
,

直 到 夕 =

2 0
0

5 0
’

.

8 /(
o

)

图 1 0 激光器输出光束偏振方向

3
.

4 用自洽理论分析腔内石英 晶片旋光性对激光

束偏振的影响

为了对石英晶体双折射双频激光的偏振特性进行

数值分析
,

作者实验室建立了一个理论模型 〔̀ 7〕
.

它

基于
: ① 双折射双频激光器应遵守激光自洽理论

,

即光束在激光腔内行走一周回到出发点
,

它的偏振态

能复现 自身
,

即不变 ; ② 光束通过晶片
,

应服从光

在晶体中传播原理
,

即光在晶片中传播时将分解成两

个正交本征模
,

且它们的相速度不同 ; ③ 在旋光晶

体中两个本征模通常是椭圆偏振光 ; ④ 由于激光器

振荡的本征模同晶体中传播的本征模不一致
,

所以光

束在谐振腔中行进一个来回
,

初始点的本征模应同返

回的本征模具有相同的偏振态
.

000八UC
é
0

ù
、ó4
,j,̀1

(
o

)/沐

一 10

一 Z U

图 8 晶体石英片的旋光性测量曲线

3
.

2 腔内石英片旋转引起的激光输出光束偏振 面

旋转的实验装置 [’ 6〕

观察晶体石英双折射双频激光偏振态的实验装

置如图 9 所 示
.

石英晶片是右旋石 英
,

厚 度约 为

3 m m
,

平行切割
,

即晶轴 与通光 面法线平行
.

调谐

角 口= 0o 时
,

晶体石英只有旋光性
,

没有双折射
.

口

并 0o 时
,

晶体石英 同时有旋光性和双折射
.

在激光

器两边各放 置一块 P B S 激光 器左 边和 右边 的的

P B S 分别把左右两边出射光束的两个正交偏振 态分

离 开
,

以 便观察激 光器左端和右端输 出的
。
光 的偏

{{{厂厂怀丫 卜厂一一 , 闭闭

匡匡女协夕淤
一

一划划

图 , 测 t 正交偏振双频激光偏振方向随腔内晶体石英调

谐角改变的装置

4 用自恰理论分析腔内石英晶片旋光性对激

光频率差的影响

观察 由晶体石英片旋转产生激光频率分裂的实

验装置可参考文献仁2] 中的图 2
,

实验结果可以参考

文献「2] 中的图 4 和文献「18] 中的图 1
.

文献「1 8] 实

验结果从横坐标零 点向右的前两个频率差峰值都没

有达到一个纵模间隔
,

尽管第一个峰值点 比第一个



瓦炙并乎选展 第 1 4卷 第 3期 2 0 0 4年 “ 月

峰点高了
.

这种
“

畸变
”

的物理因素就是旋光性
.

在考虑了晶体石英和旋光性 的共同后
,

激光频

率分裂的表达式为 18[ 〕 :

△ v = △ 1 x l 一 x : } / (又/ 2 )
,

( 1 )

式中 乙 为纵模间隔
,

x l ,

农
,

分别是 同时考

虑晶体双折射和旋光性时两本征模通过晶体的位相

改变
.

在频率分裂过 程中
,

( x l 一 x Z ) / ( 几/ 2) 整

数部分产生越级
,

即 。 ` 、

的两个分裂频率
。 ` 、 和 。

,’0

中频率大的一个越过
。。 + ,

的两个分裂频率
。 ’ 。 + ,和

心
十 ,
中频率小的一个

·

小数部分产生一个纵模间隔

中的频率分裂
.

理论计算结果和理论计算和实验符

合得相当好
.

交偏振的
,

频率差只由腔长决定 2l[ 〕 ,

与频率分裂无

关
.

土光和 // 光的可视为与纸面垂直
、

平行
.

。 光和
e 光 (或一光和 // 光 )的光强被两个光电探测器 D l ,

D : 分别探测 (注意 图 14 中只有一个探 测器 D l ,

没

有 D Z )
,

c 是信号处理电路
,

光强的 电信号经 A / D

转化后送入计算机
.

实验由计算机控制
:

计算机每

读取一次光强信号后
,

送出一个数字信号
,

经 D / A

转化后指令提电高压放大器的输出电压
,

电压使压

电陶瓷 P z T 伸长或缩短
,

推动回馈镜 M 3
的左右移

动
.

M 3
移动引起激光器输出功率周期性改变

.

图 11 一般激光回馈原理实验装置

5 正交偏振激光器光回馈效应

激光回馈效应或激光 自混合效应是激光物理中

十分重要的现象
.

很多研究者用激光 回馈效应测量

位移
、

速度等物理
、

几何量
,

也被应用于形貌测量

和扫描共焦显微测量
.

研究集中在普通 H e N e
激光

器和半导体激光器上
,

用一个反射镜将激光输 出的

光束的全部纵模 (频率 )反射回激光器
.

这就意味着

回馈现象不区分纵模多少及其间隔大小
,

不区别激

光输出的偏振状 态
,

不顾及激光频率之间的竞争
.

作者实验室研究的则是正交偏振激光器的光回馈
:

① 只由激光谐振腔长决定的两个相邻纵模 ; ② 频

率分裂激光器
,

大的频率差 ; ③ 频率分裂激光器
,

较小的频率差
.

5
.

1 实验系统 [ 1 9 , 2 0 ]

传统的光 回馈实验原理装置见图 1 1
.

而作者实

验室研究了 4 种结构的正交偏振输出激光器的光回

馈现象
.

实验 装置示于 图 12 一 14 三幅 图中
.

M l ,

M : 是一对激光反射镜
,

构成激光谐 振腔
.

腔 内有

H e N e
激光增益管 T

,

w 是 T 的窗片
.

M 3
是 回馈

镜
,

把激光束反射 回激光器谐振腔 内
.

将激光器右

端输出的两种正交偏振光分开
.

图中
,

两种正交光

成分或标为
。 光

、 e 光
,

或标为上光和 // 光 (垂直光

和平行光 )
.

。 光和 e 光的形成是基于腔内晶体石英

片的频率分裂
,

频率差可以由调谐角 。 决定 21[ ]
.

土

光和 // 光则是激光器输出的两相邻纵模
,

自身是正

图 1 2 两种偏振态一起回馈人激光谐振腔中

图 13 两正交偏振模一起回馈
,

强度被分开探测

图 14 外腔内有一片晶体石英的回馈系统

各图有以下差别
.

图 12 的谐振腔 内放入了晶体

石英元件 Q
,

而图 13 的谐振腔内没有放入 Q
.

Q 也
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可用一片施加了外力的光学玻璃代替
.

晶片在激光

谐振腔 内存在
,

造成激光频率分裂
,

使激光的一个

频率变成正交偏振的两个频率 ( 。 光和 e 光 )
,

两个

频率之差可由旋转改变
.

我们也可在窗片 W 上加力

获得两个正交偏振频率
.

另一个注意之点是
:

图 14

中
,

由 M Z ,

M 3
组成的外腔 内加入 了一片石英晶体

Q
,

即外腔是一个双折射腔
.

>

是

5
.

2 频率分裂激光器回馈现象

( l) 初始光强差决定两正交频率 回馈曲线的幅

值比 [ , 2 ]
.

由图 12 的装置
,

频率分裂量为 4 50 M H
z ,

可以

观察到以下规律
.

设定两正交频率的初始光强峰值相等
,

回馈 中

两正交频率的强度呈规律性周期性的相互转移
,

一

个频率光强的增加必伴随另一频率 光强的减小
.

图

巧 就是将
。 光和 e 光的初始强度调整到相等时的回

馈曲线
.

所谓强度相等是指两者在增益 曲线上 以中

心频率为对称
.

在 回馈竞争 中两者之间没有优势和

劣势
.

鑫鑫鑫
,

产产
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图 15 激光器两正交频率的光强在输出中周期
、

平等的

相互转移

设定两正交频率的初始光强峰值不相等
:

初始

光强大者总占据优势
,

初始光弱者总占据劣势
.

实

验中初始设定
:

一个频 率位 于增益 线的 中心频率

处
,

增益最大
.

另一个 频率则离开增益线 中心频率

一定距离
,

所获增益较小
.

测得强者光强峰值是弱

者峰值光强的两倍
.

图图 1 6 (
a

)和 ( b) 分别是
e 一光初

蝴蝴蝴二二一一于寸一份一牛丈丈 {{{{{奚奚双双羲羲
止止止二斗二一!!!汗一` 仁二二卜~ 伟喊喊~ 一

牛 ~ ~~~

1111111 . , ,,,

图 16
0
光和

(
a

)
e

光占据优势
;

始强度大和
。 一

光的初始 强度大 两种情况 的实验结

果
.

在图 16 ( a )中
e 光总占据优势

,

只有在它的两

个周期的交界处
。 光才形成振荡

.

图 16 ( b )则相反
.

这 3 条 曲线的共同点是
:

在压电陶瓷 P Z T 的伸长换

向时
,

回馈曲线的倾斜方 向也随之改变
.

( 2) 具有小频率差的两正交频率的回馈现象

在较小的频率差情况下观察到光强 总是周期性

相互转移的实验结果〔̀ 9 ]
.

实验 系统与图 12 所示 的

相同
,

但频率分裂级为 1 17 M H
z

.

所得曲线示于 图

1 7
.

不论 两频 率被置于增益线 的什 么位置
,

从 曲线

e

光回馈曲线图

(切 。 光占据优势

12 0 0

一一一 OOO
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—— 1 222
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图 17 频率分裂 1 17 M l l之
,

两正交偏振模同时回馈光强曲线
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可知
, 。 光和 e 光的光强 总是相互周期转移的

,

一

个增加对应另一个减少
.

而 。 光和 e 光的最大值和

最小值也是相互对应的
.

5
.

3 三模激光器回馈
: 两模的强度主导地位随机

转移

实验装置如图 1 3 〔20]
.

激光器不作频率分裂
.

实

验结果示于图 18
.
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图 18 两频率回馈
,

两频率在输出中主导地位随机转移

第一
,

有时在一次测量的连续四 个半周期中
,

两个频率会突然相互 转换优 势
,

优势频率变劣势
,

劣势频率变成优势
.

但曲线的形状没有变化
.

第二
,

每两个 周期 中间总有一个 强度
“

平台
”

区
,

在此
“

平台
”

区间内
,

每个偏振态的光强都小于平均光

强 (图中与横轴平行 的直线 )
,

变化也不大
,

即光强

没有剧烈交换
.

出的光束进入外腔
,

在外腔往返一次后
,

部分回馈

进内腔
.

其余部分再在外腔往返一次后
,

部分光强

再馈入内腔
.

两次回馈
,

激光器的光强可表示如下
:

, 一 , 。

[
1 +

臀
(。。 S (* + 。 1

卜 。一 ( 2 (* + 。 1

卜

、 ) )
]

,

( 2 )

式中
,

K 是 由系 统决 定 的 常 数
,

月 = 勺 f
,

y =

, 2户· 3 ,

* 一 ` 7t ·

含
,

户

一
3 ,

。。 一 。 2 一 2 0 1 、 0
·

其中
,

p 和 脑 是两个 十分重要 的参数
,

它 们决 定

了回馈曲线的特点
.

由 ( 2) 式
,

我们可以解释两正交

偏振的回馈曲线光强
“

平等
”

转 移和一偏振占主导

的现象和外腔加入晶体石英时条纹倍频的现象
.

1
1
.
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4 使用双折射外腔的回馈现象
:
光强条纹信号

倍频
’ )

仿照双光束干涉的定义
,

把 回馈镜 M 3
移动半

个波长
,

激光强度改变一个周期叫一个
“

条纹
”

.

当

外腔加入 晶体石英 片 Q 时
,

由于 晶体石英 的双折

射
,

外腔变成为一个正交偏振谐振腔 (见图 1 4)
.

图

19 是双折射外腔 回馈的实验结果
.

0 二 0( 没有双折

射 )时
,

激光回馈曲线为 1 2
.

口= 14
.

60 时
,

激光回馈

曲线为 1 1 ,

1 1 和 I :
的差别有如下两点

: ① 1 1
的条

纹频率是 I :
的两倍

,

可用以提高激光 回馈干涉仪的

分辨率
.

② 1 1
的调制深度 比 I : 小得多

.

5
·

5 理论分析 [2 0 ]

理论模型
:

激光器腔长用 L 来表示
,

回馈外腔

腔 长 用 l 来表示
.

我 们考虑两重 反馈
,

即激光器输

6 结束语

本文介绍了作者实验室观察到的一系列正交线

偏振激光的物理现象
.

这些现象丰富和补充了现有

激光物理的若干方面的知识
.

关于激光模竞争现象的观察就是一例
.

L a m b川

对模竞争有详细推导
.

他定义了强 (烈 )模竞争
,

中

度模竞争和弱模竞争
,

并给出了参数 C 作为两个激

光频率之间竞争强度的判据
.

这里有两个问题
.

第

一
,

在此之前
,

没有什么办法能在驻波腔 内获得几

十 M H z
的小频率差

.

难于实验小频率间隔时两频率

的模竞争
.

第二
,

L a m b 理论的精度有限
,

很难算出

特定激光器 (如 H e N e
激光器 )的两个频率强模竞争

和 中度模竞争的频率差界限
.

作者实验室的实验则

给出了 H e N e
激光器模竞争的清楚物理图像

.

① 40
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M Hz 上下的频率 差是强模竞争和 中度模竞争的临

(分 )界值
.

两频率 的差小于这一值
,

两频率之一熄

灭 ; 两频率的差大于这一值
,

它们同时工作
.

这一

分界值远远小于 H e N e
激光介质 3 00 M H z 的烧孔宽

度
.

② 只要两个频率同时存在
,

他们的功率就都是

稳定的
.

③ 增益带宽 内
,

不同 区间的临界值不 同
,

介质中心频率处临界值最小
.

④ 频差一定时
,

增益

带宽可分为几个 区域
,

有的区域只允许一个频率工

作
,

另外的区域则允许两个频率同时工作
.

在
“

单

纵模两频率
”

状态下
,

增益带宽被分成 3 个 区域
:

o( // )光单独振荡区间
,

o( // )光和
e (土 )光共 同振

荡区间
, e (土 )光单独振荡区间

.

我们的结果纠正了

一些以前不准确的推测
.

关于正交偏振光回馈现象的观察也丰富了激光

回馈的知识
.

迄今的研究
,

人们对光 回馈的研究中
,

把激光输出光束看成一个整体
,

总是把全部频率一

起反馈 回激光器
.

而作者实验室可以对一个特定偏

振模的回馈及对另一个模的影响进行研究并观察到

了正交偏振的两频率各 自的回馈曲线
,

观察到两条

回馈曲线强度的相互交换
,

强度的抑制等
.
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