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内腔 He-Ne 激光器的位相

各向异性与偏振特性

吕可诚 张铁群 李宝珍 姚玉兰

(南开大学物理系)

提要:较全面地报道了与位相各向异性有关的内腔 He-Ne 激光器振荡模偏振

特性实验资料p 并借助于 Lamb 理论对实验现象作了理论解释。

Phase anisotropy and polarization of an intra- cavity He- Ne Iaser 

Lu K echeng, Zhαη9 T ieqin, Li Bαozheng， y，αo Yulaη 

(Pbysic啤 Department， Nankai University) 

Abstract : More experimental da ta of polarization are reported on the intracavity H e- Ne 

laser. 'L'be polarization pbenomena relates to tbe cavity anisotrropy closely. Tbe pbenomena are 

e五plain巳d by Lamb theory . 

一、引 -c 

已有许多文章研究了与色散各向异性有

关的内腔 He-Ne 激光器的偏振特性口~飞普

遍认为2 在多纵模振荡的内腔 He-Ne 激光器

中p 相邻纵模的偏振方向是相互垂直的。实际

上各纵模偏振方向之间的关系并不如此简

单。下面报道我们的一些实验结果。

二、实验观察

实验设备如图 1 所示。实验使用了不同

厂家数十支激光器p 腔长为 150 毫米至 450

毫米p 都为基模运转。实验中观察到了各种类

型的偏振现象。为了较系统地研究腔的各向
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图 1 实验装置

1一激光器:2一偏振片 3一球面扫描干涉仪;
4一光电接收器 5一示波音§

异性与偏振特性的关系，设计了如图 1 所示

的激光器p 其腔长约 450 毫米。 M1 是曲率半

径为 1 米的凹面全反锐，与腔体封结在一起。

放电管的另一端与一平面窗 W封结。 为了

避免窗表面反射引起的反馈振荡，应使窗片

两面镀增透膜，而且特别注意封结时尽

量减小由于涂胶不匀而引起的腔体 各向异

性，保证平面窗片的引入只增加1腔内损耗， 而
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仍保持内腔激光器的基本特征。 1112 为平面

输出镜，它与放电管分离3 被架在一精密调节

架上。 用于研究的输出镜选自不同的生产单

位，有硬膜型和软膜型两种。 调节 111~ ， 可使

激光腔有不同的损耗，实现两模、 三模、四模

振荡。

实验中采用对腔镜 1112 施加机械压力的

办法3 使之产生较大的双折射2 在这种情况

下3 振荡模的偏振特性将主要由腔镜的双折

射大小决定3 介质的各向异性可忽略不计。

1.偏振现象

实验表明，内腔多纵模(基模) He-Ne 激

光器的偏振特性十分复杂，它由腔的各向异

性和模之间的祸合程度决定。在某些特殊情

况下3 相互垂直的两个偏振成分同时存在于

同一纵模之中(如图 2 (0))，这时可测得两成

分的差拍3 其频率为几百千赫至兆赫量级。当

腔镜的双折射足够大时p 内腔激光器输出单

一的线偏振光。 以下列举一些典型的偏振特

性的表现。

(1) 两模运转

国外一些作者一致认为，在双纵模振荡

的内腔 He-Ne 激光器中p 两模的偏振方向是

相互垂直的[lJ 。 但是我们看到了十分复杂的

偏振现象p 图 2 示出了几种典型的表现。 当

第二个纵模幅度较小时，两模的俯振方向相

互平行(图烈的)，当第二个纵模的幅度增至
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图 2 二纵模模结构和偏振方向

I 一表示全强度; 江、III一表示水平方向偏振和

垂直方向偏报的强度 IV一偏振方向的结构图;

α、b 、c、d、 e 表示不同的偏振结构
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某一强度时(该强度的大 小与腔镜的双折射

大小有关)，它的偏振方向突然改变号， 形成

两模相互垂直的偏振状态。 当两模相对于中

心线为对称时，容易出现每个纵模内两种偏

振成分都出现的情况。 第二个纵模的强度大

于第一个纵模时，两模的偏振方向交换，这神

变化过程是突然的(图坷的) 。

(2) 三纵模振荡

随着腔镜双折射的增加， 三纵模振荡

时有如图 3 所示的几种典型情况。 当各向异

性较大时，两较强的模的偏振方向平行p 第三

个较小的纵模与之垂直(图 3(d)) 。 而国外一

些作者报道最大的纵模与最小的纵棋有平行

的偏振方向2 另一个与之垂直。
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图 3 三纵模模结构和偏振方向

(各符号的意义同图 2)

(3) 四纵模振荡

文献 [5J 报道了四模偏振情况的一种(图

4 (b) )。 图 4 列举了我们实验所观察到的几

种典型表现。 可以看到2 在四模振荡的内腔

激光器中3 由于腔的各向异性的变化3 各纵模

偏振方向之间的关系是十分复杂的。

(4) 当腔的各向异性足够大时p 不论两

纵模、 三纵模或四纵模振荡均可获得单一的

线偏振输出。正象图 2(13) 、图 3 (13) 和图 4(13)

所示的那样，振荡模数越多，功率越强，为实

现单一线偏振光所需要的各向异性就越大。

实验还表明， 输出光的偏振方向总是沿着腔
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图 4 四纵模模结构和偏振方向

(各符号的意义同图 2)

锐的低损耗轴。另外，两腔镜的低损耗轴不

重合时，输出光的偏振度较差， 旋转一腔镜，

可使偏振度变化。

2 . 腔镜各向异性的测量结果

实验表明振荡模的偏振特性不仅与腔镜

的双折射大小有关，而且与激光腔的其他参

数(主要是与模相合有关的参数〉有关，因此

就很难确定腔镜的双折射与偏振方向之间的

定量关系。但是通过测量腔镜的双折射可以

揭示腔的位相各向异性与偏振特性之间的联

系。

测量是用 DF 透反仪进行的3 仪器所用

光源为 6328λ 的线偏振激光器。 测量具有
不同双折射介质镜时，首先测出当入射光的

偏振方向平行于加应力的方向时介质镜的反

射率，记为 R"" 再将介质镜旋转 90 0，测出

入射光的偏振方向与加应力方向垂直时的介

质镜的反射率3 记为鸟，测量结果列于表 1 0

用这样的介质镜作为图 1 所示的激光器的输

出镜 M2 时，激光器的振荡模偏振情况也一

同列入表内。

表 1 腔镜的反射率与模偏振特性

介质镜编号 膜 型 R ", Ry 模 偏 振 特 性

1 硕 膜 98.86 98 .82 止L ili 4土
~ .... 3 日 t ~... + -

2 轿; 膜 96 .55 96 .52 lL 

3 硬 模 98.80 98 . 住9 ill 
$ 白 白 ~- 呻 -

韭 E更 模 98.58 98.30 i 』上 中止
4昏.骨+ $句"

, 

D 轨; 筷 98.29 97.85 ill 
_4嗣. -

6 软 筷 97.11 96.98 l1. lli 
‘悼.- ---
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三、理论、解释

要解释多纵模激光振荡中复杂的偏振特

性，必须考虑激光腔的各向异性和振荡模的

竞争效应。 由于腔的各向异性的存在，每个

纵模则可能分裂为偏振方向相互垂直的两个

偏振成分。它们的差频与腔的各向异性大小

成正比3 对此已有许多作者从不同的角度进

行了理论推导p 得到了差频表达式(6)。但对

多纵模振荡情况下各模偏振方向的复杂关系

尚无深入研究。

由于 La皿b 理论m忽略了腔的各向异

性，因此，所得到的关于振幅和频率的方程

中 3 不能反映出振荡模的偏振特性。要想解

释各向异性较强的谐振腔振荡模式偏振的复

杂变化p 应当在 Lamb 理论的基础上p 把腔的

各向异性损耗加在振幅和频率所满足的微分

方程中 3 进行严格的求解。 诚然，这是相当困

难的。 为了使问题简化，我们作了一些合理

的近似。

首先忽略包含各模之间相对位相 恰有关

的那些项，那么，第饵个模的有效增益可表示

为

α:产的一~θnmE;. (1) 

式中均为单程非饱和净增益， ()nmE刑是互饱

和项， ()"刑是模相互作用系数。陆的具体表达

式已由 Lamb 理论给出z

v 
α = 一---2Qn 

- 一

+专 vN [p2/ (Eo '!í"u) ]统 (Q"一ω) (2) 

各符号的意义与文献 [7J 相同。为使方程 (1)

能反映腔的各向异性， 对 Q" 进行具体分析。

根据 Q 值的定义，可写

。 :n; nL 1 
Q，， = 一子一. -=- (3) 

"0 7n 

式中忧为介质的折射率， L 为腔长，71，0 为平均

被长pγ" 为第 n个纵模的单程损耗因子。显
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然，在各向异性的腔中， 7" 是各向异性的。 一

些研究指出E53，在各向异性腔内， 模的偏振方

向或是平行或是垂直于各向异性光轴。 实验

表明， 有双折射效应的腔镜对相互/垂直的两

偏振成分的反射率不同(见表 1) 。设双折射

轴的方向为 m 和 y， 由表' 1 的数据可知，腔镜

对偏振方向与￠轴平行的振荡模有较高的反

射率，即有较低的反射损耗p 设为 γ"'; 对偏振

方向与 U 轴平行的振荡有较高的反射损耗，

设为 γV o 7"， 和 η 与振荡模的级数元关，即

γ:回=γmæ三if";γ:叩=γ ，(1.ν=γu

那么，对各级纵模有

γ"， <γν(4) 

因此，第饲个纵模沿 g 方向偏振的分量的单

程损耗因子

γ"'"γ:LO十 γ'" (5a) 

同理

γ"11γ:tO+γν(5b) 

式中悦。为与各向异性无关的损耗。结合 (3)

和 (5) 式， 相互垂直的偏振成分的 Q值分别为

其中，
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(6b) 

将 (6a) 和 (6时代替 (2) 或中的 Q"， 则可得到

第倪个纵模平行于￠轴偏振成分的单程非饱

和增益为

(X"",=- 2亏(竹。十γ"，)
囚 一

+专 v N [p2 / (Eo '!í;cu) J 

×勾 (Q"一ω) (7) 

假定对两相互垂直的偏振成分来说，平均激

发密度 E 近似相等，那么就可对 (7) 式中的

各项整理得到两部分3 一部分与各向异性无

关，设为 α，10，另一部分与各向异性有关，设为

07"， 那么，

α.""α..0 -0γ'" (8a) 



其中， 的0= 一一旦一 Î-:， o2A , HV 

+专 vN阳Eon"u)] 必 (Qn一ω)

O=~ - ---
2A 

同理， α叼=α呻 -0γv (8b) 

至此p 我们可以把 (1)式写为

α，，，. α倪。 -0γX-O'l.:t' t叩E~y
'"啥n m手，也

- ~ OnxmxE~ω - ~ O"xmyE~，y (9a) 

α;由 =α州-0γu一。1t1ffla;E;:;c
m手n m手n

- ~ OnymxE~明- ~ On自叫E~，y (9b) 

/' 

(9a) 和 (9b)式分别为第%个纵模沿￠方向偏

振成分和沿 U 方向偏振成分的有效增益。 可

以看到3 式中包含了腔的各向异性和棋间的

相互作用。 原则上讲，利用 (9) 式则可解释所

有的偏振现象。但是3 因我们将同一纵模内

的可能起振的两个偏振成分都看做一个独立

的模，因此，当有多个纵模同时振荡时，每个

模的有效增益将是比较复杂的。双纵模振荡

就有四个可能的模。 四个纵模振荡则有八个

可能的模P 那么模间相互作用项就有 7 项 (见

附录λ 因此，具体考查 α:咱或 α(叩大于零或小

于零是比较困难的。如果我们注意到以下事

实p 则可使问题简化:

(1) 多纵模振荡时，最强的一级纵模的

偏振方向总是沿着低损耗轴 (x 轴〉方向的。

(2) 两纵模相对于增益线形中心对称

时，其相互作用最强川。

(3) 两模的相互作用程度随两模的频率

间隔的增加而减小[7]。

(4) 偏振方向平行的两模的相互作用比

同条件下偏振方向相互垂直 的两模的作用

。
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以下就三纵模和四纵模振荡中的偏振现

象举例说明。

三模举例

若激光振荡于三个纵模， 设为 1、 2 ， 3 (图

的，因为第 2 个纵模靠近增益线形中心，振荡

强度最大3 它的偏振方向总是沿句方向的，即

α~>O， TEM2x起振。现在考查第 3 个纵模。

假定第 1 个纵模的幅度较小，第 3 个模与第

1 个模的频率间隔较大，因此忽略第 1 个模

对第 3 个模的影响p 那么 p 根据 (9) 式:

αie=α30-0γx - fJ 2X3yE~y - 0 3X2xE~ ." (10) 
αiv=α30- 0γy - 03Y3xE k - (}3V2XE~"， 

因为 OSx3V ';:j ()Sv3x , E 3y ';:j E 3x) 03X2X> 03v2x ， 那

么pα;s 与α;ν究竟那个较大P 取决于 O(ì' IJ 一γ.，)

与 (03X2X - 03V2X) E~x 的大小。 若 0(ì'!I一γx) >

(03X2X - 03V2X) E~"" 那么 α~x>αlvp 模竞争的最

后结局将使 α~x>O。这就是说，腔镜的双折

射较大时p 第 3 个纵模沿必方向偏振的模将

起振。 反之亦然。

在 TEM2x 和 rI'EMsx 存在的情况下，考

查第 1 个纵棋。 由 (9) 式，

αi"， =α10- 0γx - 01x1!1E iv -' 01X2XE~"， - 01X3xE~:r; 

αiv= α10-0γν - 01!11xE i", - (-h1l2ZE~"， - 01!12XE~"， 

因为 01x111 匀。1V1x; EL ';:j Ei", ; 01x2x > 01112X; 

(}1z3x> 01113z。若 O(γν一γx) <(}lX2xE~"，+ (}JX3X 

E~"， - Olν2xE~"，一θ1113xEãx)则 αiv>03 即 TEM1!l

起振，即表现为图 5 所示的情况。 若腔镜双

折射很大使得上面的不等式的左边大于右

边p 那么pαiz>OP 即 TEM1x 起振2 这时激光

器将输出单一的钱偏振光(图 3(13) ) 。

lI I I 
:句句

囱 5

t 白白 1

图 6

四模举例

设四个纵模振荡，它们依次被标为 1、1

3、 4，如图 6 所示。 因为第二个纵模强度最

大p 因此 TEM2x 起振。 现在让我们考查第 3

个纵模的偏振方向。 因第 1 个纵模强度较小，

且 L1V1S 较大，故忽略第 1 个纵棋对第 3 个纵
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模的影响。 由(的式，可写出

αjz= α30- 0γ!1: -B3刷E~v - B3"2.E~，. 

- f)3z4zE I.. - B3!1:句E~y

的y α30 - 0γν - B3Y3zE~:r; - B3，，2:r;E~:r; 

-()3γ4vE!y - B3y4!1:E~:z: 

因为 B3Z3y~B3ν3:r; ， E~:r; ~Eãy ， ()3z4!1:~ θ3V仙

B3!1:4v~B3V4!1: ， E~y~E~:r; 

因此3 只要腔镜的双折射较大，以 至满足

O (γu一 γ!1:) > (B3z2z - B3ν2!1:)E~:z:， 则可实现

α!14>02 即 TFM3!1:振荡。

在 E2z> O、 E3!1:> 0 的情况下，考查第一

个纵棋， 这时我们忽略第 4个纵模对它的影

响，根据 (9) 式，可写出

αidJ Z α10 - 01'z - B1!1:1yEîv - (j1 !1:2，.E~:r;- B1z3zEãx 

αi IF= α10 - 01',,- B1V1 !1:E î :z:- B1'V2!1:E~:z:- B1113 !1:E ã:z: 

因为 θ1!1:均匀。1γ1!1:， Eî:r; ~E丸， Bl1<2">θ1ρ!1: ， 

。1X3!1:> B1113X
因此p 只要腔镜的双折射不是太大，则可能使

叫ν>叫的 即 TEM1?1振荡。

在 E1?1> O， E 2z> O, E3!1:>O 的情况下，

考查第 4个纵模。 同样，忽略第 1 模对它的

影响p 由 (9) 式可写出 t

αis = α40 - 0γ!1: -()4!1:句E!y - B 4Z2 !1:E~:z:- B 4z3 !1:E ã:r; 

αilj = 问。一Cγy - B4ν4xE~:z: - () 4Y2!1:E~:z: - B句3zE~:r;

因为 B4X勾匀。峭的 B4由>B4Y2!1:' B4z3z >()4酬，

因此只要腔镜的双折射不是很大，则可能实

现 α~y>叫的即 TEM句振荡。 至此我们对图

4(0) 作了清楚的解释。

巴，因、旭副教授审阅了全文，张行愚、宋文

诗参加了部分实验工作，特此感谢。
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~f1 录

由式 (9) 可写出四个纵;模振荡时八个可能起摄

的偏振分量的有效增益为:

α1$=α10- 0γz 一 Ð1úνE'f y - Ðh2"E~" - Ð1"3，，E~z 

一 θlx4xEåx 一 θlx2yE~y一 θlx3yE5v一 θ1z4"E~y

α」=α10- 0γν -Ð1νlxEiz - θ1"2，，E~z - Ð1v3zE5z 

-θ1y4"E~z-Ð1ν2yE~y - 01ν3yE5y - Ð1ν4νE~y 

αiz=α20- 0γa 一 θ2Z2VE~y - 02"!zEI ,,, - 82"3zE~ ，，， 

-Ð2"，J "，E~ ， 一 θ2zlyEyy - 02z3νE5y 一 θ2x4 zE~y

α2y α20- 0γν - Ð2y2zE;z - 82v1",Ei ", - 82ν3a;E5z 

一 θ2f14 a::E~x - θ2ν1yEIV - Ð2V3yE5y 一 θ2ν4νE~y

α;$=α30 - 0γz - Ð3 .c3vE 5.v - 03zlzE? '" - 03z2 "，E~z 

- 83"，4zE~"，一 θ3z1yEiy - Ð3z2yE~!f - 03时νE~y

α与=α30- 0γ，， -Ð3ν3zE~x - ()3ylxE iî x - 03y2xl.!J'~a: 

-Ð3y4zE~"，一 θ3ν1νEiy - θ3ν2yE5.y - 8gylνEL

α4x=α40- 0γ"， -84z4yE~y一 θ4zlzE1，，，- 04z2zE~"， 

一 θ4z3xEga;一 θ4ûyE'iy - Ð4Z2νE~y- Ð4z3νE5y

αiu=α40- 0γν 一 04ν4 "，E~"， -84yhEiz-Ð4ν2xE~z

- Ð4y3"，E5 "， 一 Ð4ν1νEry - θ4ν2νE~y - Ð4y3νE~y
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