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腔镜应力对激光偏振特性的影响

张春平 张光宾

(南开大学物理系)

提要: 观察到对反射镜加机械压力使激光的偏振方向自然取向改变的现象。 施

加:较大的压力可使偏振方向互相垂直的几个纵模变成同方向的线偏振光，由此得到

输出为偏振光的新型内脏 He-Ne 激光器。
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Abstract: We observed that natural orientation of polarization can be changed by exerting 

an external mechanical pressure on the mirror) and a larg白 mechanical pressure can change the 

orthogonal polarization directions of several longitudinal mode理 into the same polarization 

directio鸟 thus we can obtain a new ty严 of intra吃avity He-Ne laser with polarized output. 

一般的内腔 He-Ne 激光器各个纵模都

是线偏振光，而且相邻纵模的偏振方向都是

互相垂直的(l， 2l 。 因此，内腔激光器输出的不

是线偏振光。

激光器共振腔反射镜上的多层介质膜膜

层在制备过程中会残存一些应力，它会引起

膜层产生双折射2 若内应力为缸，肉和lJ1.O分

别为膜层对 o 光和 e 光的折射率，则有

'fb.- IJ1.o =Kp!I; (1) 

式中 K为与膜层材料有关的常数。当偏振

光通过厚度为 Z 的介质层后)0 光和 6 光产生

的位相差为

0 =宁队一叫=等问内 (2) 

当偏振方向互相垂直的激光模通过这种具有

双折射的反射镜时3 就产生了位相损耗。在

一般情况下p 由此造成互相垂直的偏振成分

的振幅反射率的差别是很小的，可以近似地

认为由反射引起的振幅损耗和腔的其他损耗

对于偏振方向来说是各向同性的。 设两个

反射镜的双折射主轴分别为 m、 g 和侈'、 'Jj' 方

向，激光传播方向为 g 方向，如图 1 所示。又

设腔中的激光场为两偏振方向互相垂直的线

偏振光3 其中一个模在俗和 g 方向上的光电

:z 

g 

x' 

图 l 各向异性反射镜组成的腔

收稿日期 1983 年 4 月 27 日;修改稿收到期 1984

年 5 月 12 日.
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场分量为 Ez 和 E1I。当激光振荡处于稳态时，
振荡波经过一次往返后仍具有相同的偏振必
须满足以下条件m

.Jd E什 (Ez \ 1 ""，- 1 =λ 1 ~- 1 (3) 
\ E1I /\E1I/ 

argλ=2m;n; (饥为整数) (4) 

式中 M是模偏振的特征矩阵

M=( ∞8() - sin()\/RZ 。)
副主1θ 008 () /飞 o R 1J,/ 

( C08 () sin ()\ (R很 O \ 
x 1 /1 /1 Il ~- ~ 1 (5) 

飞 -sin θ008 θ/\ 0 RlI/ 
式中 Rz、 R1I、 Rz' 和 R百分别为主轴方向上
的振幅反射系数p 。为两个反射镜的双折射

主轴间的夹角。 另外再设

Rz/R1I = exp(i仇) (6) 

Rz，fR缸， =exp(i伊2) (7) 
K=帆/φ2 (8) 

一般情况下但和阳是复数，若机和归是

实数p 则表示位相各向异性，机和例是纯虚

数则表示振幅损耗各向异性。前面已提到，

一般情况下振幅损耗可认为是各向同性的。
将 (5) '" (8)代入(3) 可得到 E剑

(最)士
K-oω2()士、IK2+2K∞s 2() + 1 

sin 29 

因此3 线偏振光的方位角为

φ土=古an-情)士 (10)
文献 [4J 中给出了按公式(10)计算的偏振方

向与实验测量相一致的结果。

由公式 (9) 和 (10)可以看出偏振方向的

取向与两个反射镜的各向异性主轴的取向有

关，也与反射镜上的各向异性位相延迟有关。

当我们在反射镜的径向施加外部的机械

压力时3 就可以在反射镜的膜层上产生新的

应力2 它的大小和方向与施加的机械压力的

大小和方向有关。 我们利用扫描干涉仪对反
射镜上加压力的内腔 He-Ne 激光器的偏振

• 88 • 

方压
|
1

品
川
"

反射镜

(9) 

图 2 激光器反射镜上的加压装置示意图

方向进行了研究。 反射镜上加压的实验装置

如图 2 所示。将带有两个相对安置的蝶、钉的

金属环套在镜片上3 缓慢旋紧螺钉p 金属环上

的两个相对的螺钉即可在反射镜的径向施加

压力。

研究表明，当反射镜上的压力加到造当

大小时3 得到了奇特的结果:激光模的偏振方

向由各个纵模相互垂直变为相互平行。

实验中所使用的激光器的膜片基片是

、 K9 玻璃，大多数是软膜，也有少部分硬膜，

其效果是类似的。实验均在实验室常温条

件下进行，得到线偏振输出所需要的压力

大小因激光器的功率而异，也随加压力的

方向而异(是否与反射镜固有各向异性轴重

合〉。一般所需压力为 15"，20 kg，激光功率

小的激光器所需压力要小。有些输出功率较

大的内腔激光器，在加压过程中始终得不到

线偏振输出。 图 3 表示模的偏振方向由互相

垂直(图 3(α))变为偏振方向相同(图町的)。

反射镜上加压后各个模的偏振方向的变化有

以下几种情况 (1) 所有模的偏振方向变为

|f 
(a) (b) 

图 a 加压力前后纵模偏振方向的变化



方法来获得等强度的偏振方向互相垂直的两

个探测激光柬p 从而比较容易地保证在反射

镜上的光柬位置不改变。 测量结果如图 6 所

ïJ'。

lÎ • 
机
问
川ι
→

|•|• 
品
问川川
ι 压力方向

1 入~J激光偏振方向

γ /1，2:偏振片的两个
f\』←./革光位置

测量反射镜反射率随压力变化的装置

(ω 

(c) (d) 

加压力前后基模和横模偏振方向的变化

16 

图 6 反射镜上的压力引起两个互相垂直

的偏振成分的透射率 Tg 和 T.L 的变化
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图 7 透过率随测量点位置的变化

虚线一一反射镜沪; 实线一一反射镜 2排

在较大的压力作用下3 虽然反射镜的透

射率(反射率)产生了明显的各向异性差值，

但对于不少激光器来说这个差值并不会使其

中一个偏振成分达不到阔值，因为反射率的
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同方向(图 4(b)); (2) 各个基模与各个横模

的偏振方向各自相同，基模与横模之间相垂

直(图 4(0)); (3) 离得近的一组基模和横模

俯振方向相同且与另一组的偏振方向相垂直

(图 4(d)) 。

下面我们分析内腔型 He-Ne 激光器输

出偏振光的机理。 除了加横向磁场由磁起偏

得到俯振输出以外，还有两种情况可能使内

腔 He-Ne 激光输出为同方向的偏振光。 一

种是由于反射镜上存在很大的振幅各向异

性3 其中一个偏振成分的反射率太低以致达

不到阔值3 因而只剩下一个偏振成分能够振

荡;另一种情况是由激光模的偏振理论所预

计的(2)。

我们首先分析第一种情况3 即考查反射

镜的反射率在受到应力作用时能否使其中一

个偏振成分的反射率不能满足阂值条件。 为

此，我们测量和分析了反射镜的反射率随压

力的变化。 我们利用图 5 中所示的装置测量

了在应力作用下反射镜对于两个互相垂直的

偏振成分的反射率的变化(实际测量的是对

应的透射率的变化)。 由于介质膜不同位置

处的反射率数值不一样3 所以在测量两个垂

直偏振方向上的反射率时必须保证激光束落

在介质镜的同一位置处3 且在加压力时2 反射

镜的相对位置保持固定。 由于利用旋转测量

激光器或旋转待测反射镜都难以保持测量点

的位置不变3 所以，我们利用旋转偏振片的

图 4



变化仍能处于满足振荡条件的范围内。 我们

测量了无压力作用时反射镜的某一偏振成分

透过率随测量点位置的变化曲线，如图 7 所

示。 反射镜上因位置变化引起的透射率的差

值与图 6 中的差值相近，而粘接反射镜时3 激

光束落在反射镜上的位置不是预先选定的，

但是3 都能满足振荡条件。 因此，压力作用下

内腔 He-Ne 激光器输出偏振光不属于这种

情况。

下面分析第二种情况。 在通常的内腔

He-Ne 激光器中3 由于激光模之间的相互作

用3 使相邻纵模的偏振方向互相垂直[2J。当我

们在反射镜上施加大的压力时3 由于膜层上

的应力产生的应力双折射3 将使两个偏振成

分在通过介质膜时经受不同的折射率变化

"。和肉。 由激光膜的偏振理论可知E21，当位

相各向异性较大时，因腔长变化使各个模通

过多普勒增益曲线时2 偏振方向不发生反

转。 由于应力双折射产生的反射率的各向异

性比无应力时大(图的，这时的激光模趋向

于在低损耗的偏振方向振荡。 激光模的作用

是使相邻纵模偏振方向互相垂直。 当振。国损

耗的各向异性的作用大于激光模之间的相互

作用时3 激光均各个纵模都在低损耗的偏振

方向振荡[2J。在上述的两个条件都满足时，

即所有模都在同一偏振方向2 且不发生偏振

方向的 90。反转时3 就可实现内腔激光器的

线偏振输出。

总之p 利用在反射镜上外加压力可以获

得偏振输出 2 而输出功率几乎没有减小p 结掏

比半内腔激光器和磁偏振激光器[5J 简单。

作者对吴仲康副教授2 商美茹、刘治国、

吕可诚、杨性愉等同志以及巴恩旭副教授对
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图 5λg=4 . 5c皿时在不同均匀磁场

作用下 Gm(z)特性曲线

加均匀磁场仍有高于不加均匀磁场的激光器

的增益。但在小于 3.5m 的相互作用长度

上，加均句磁场就反而降低了激光器的增益，
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对于 B1o =1.2 kGs 时它还使自由电子激光

器出现吸收现象3 即辐射场的能量转变为加

速相对论电子运动的能量。
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