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四波混频非线性效应和腔各向异性对横向
塞曼激光特性及其应用的影响
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提要:讨论了激光腔中四波混频非线性效应和腔各向异性对横向塞曼激光拍频

波形畸变和频率锁定的影响，解释了这种现象的物理机制，同时讨论了拍频波形畸变

对光拍扭住检测技术的影响，这对 STZL 的应丹研究有重要意义。

InfIuence of FWM effect and cavity-anisotropy on characteristics 

and applications of transverse Zeeman Lasers 

WuY扩αng， Wang Wenhua , Zheng Lem饥
。e归rlment of Ra.dio-el能怕'JÜ饵， Peking University, Beijing) . 
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Abstract: Thfiuence of four wave ' mixing (FWM) effect and 田vity anisotropy in 

transverse Zeeman laser on the beat frequency characteristiωánd waveform distortion are 

时udied. Physical mechanism of this phenomena is explained and the infiuenωof wave 

distortion on phase detection by optiω1 heterodyne techniquËl" which is important in the appli

cation of Zeeman 1ωers is discu回自d.

- 、
引 百

近来频率稳定的横向塞曼激光器(STZL)

由于可用做光学光拍技术的双频光源而受到U ' . 
人们的关注。不过，现有的横向塞曼激光器

理论∞给出的光强和拍频调谐曲线与实验研
究臼， 3. 的结果符合得并不好3 拍频波形畸变

和频率锁定效应的物理机制及其对光拍技术

的影响也有待解决。我们已经证明阳，在激

光腔内存在着近简并四波混频(FWM)和更

--/2ULft-- 一
ω苦'

气|均

' 

图 1 考虑 FWM 时横向塞豆激光的频谱结构

高阶的非线性效应，并得到如图 1所示的激

光光谱。在图1 中除 ωg 和 .ωe 的主线孙〈假

定 ωσ〉ωJ尚有频率为 • 

ω铲 =2ωσ一ω"
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ω3η字2ω，.. --; ωσ 的边带。

唯 这里我们进一步引入腔各向异性，同时

考虑回波混频和各向异性对拍频波形畸变和

频率锁定的影响3 分析光频边带对先拍相位

测量的影响。

一、理论

兰姆等人利用三阶理论给出了纵向塞曼

激光理论，沿着这条思路文献[巧给出了横向

塞曼激光器理论。在[巧的处理中包含FWM

的项被忽略了，且叉采用了标量模型给出

的阔值条件进行计算。除去 FWM 效应外，

在激光腔内事实上还有一小的各向异性效

应，为了把这个效应考虑进去，我们引入一电

导张量
/ ge. g叩\

(εOV)-l苦=(叩)

、 glle gw I (1) 

gea;=古， ω=古p grdrgFeh 

在这个方程中， Q 是腔的品质因数，电导矩阵

非对角元的模和幅角描述了腔各向异性。何、

σ光的振幅和频率方程现在变为

E馆=Ex[α，一 β:，..1..一 ()..u1σ- s..u(t)1σ] 

-专 vg'Eσ ∞s(1J!+伊0)
Eσ =Eσ[ασ一 βu1，，-()σ.. 1..-s睛。)1，..J

一会 vg'E..∞叩协)
(2) 

v..+ ψ，..=.0+σ锣一 Par1，何一句σIσ一 δsσ (t)1σ

1 . E~ 
+言旷E; 由(1J!+伊0)

Vσ+伊σ = .0+σσ 一ρJσ-τσJ何一 8σ..(t)1.. 

1 .E一
-zzvgFtm(V+ω 

(3) 

式中 1J! = v,.t +ψI'O~-Vσ# 一件为 π、σ 光间的位

相差。 ()，.u、 δσπ 是由 FWM 引起的交叉排斥

系数，除系数 δ阳、 δ何外其余系数都可在文

献[1， 5J 中查到。

方程组 (2)表明对π分量在频率均 处有
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一个弱的 ωF 以及在向处有一个 ω伊(对σ

分量)，整个谱结构(到三阶效应J可示意麦示

为国 2。

曲."，

ω!;' 

"'" 
图 2 考虑 FWM 和腔各向异性时横向塞:

~ 曼激光的频谱结构

由方程 (2) 可求出不考虑 FWM和腔各

向异性时的稳态光强

1-0= 向βσ一 ασθ阳、
川 βσβ，一 θ师。 σl

~ . (4) 
1nn= ασβ彷-0:，，/)呻 j
川 βσβ何一 θaar/)'XCT' -

如若 句…学0，扫'手0，
由 (2)式不难看出 I币、 Iσ 将围绕着稳态光强

做小振动。如前所述 FWM 将使 1..例以 二

倍拍频频率脉动，而腔的各向异性效应将使

1..<σ〉以一倍拍频频率脉动。 因此可令

1.. = 1 ,..0+ 4Iar1 (t) + L11 ar;2(t) ) 
~ (5) 

1，， =1σ0+ L11U1(t) +4Iσ2 (t) J 

将 (4) 、 (5)两式代入(2)式，忽略二阶小量分

离出关于4I，..(σ)1 (t) 和4I仰).11(功的方程，并

令它们有如下形式的解

L11..川)=生4I~(U)lei(叫叫。 c
(6) 

4I俐的.11(功=去4I，..(U)2ei[2 1lr +ip;!，，，，J 十 c. c 

(7) 

进而得出

1 主/βσ ()"，u \
川o 1 亏叨， (1..01 uO) 2( ;;0 一τ)
1.U.，..1 一言亏 β:ußar; -O"，u{}何

(8) 

!.-.'~'/T T \ tf β馆 。叫 飞
4I2,= ~言叨'(1ar;o1uo)2(古一可)

cí-1=芳 βσβ..- {}..u{}叫一-一

(9) 



J L(β"I"o.μ主)'十(().uI .0f.L2) • .1.. 

M~=l+2μ1向β:，J}.uI..oIσocos(的+的)]玄
3"2 : β，βσ-()."()，，. 

(10) 

[ (βJ刑μ，)2+ (()σ.Iσ。向)2 J1 
M~~ = .J. + 2μ'1f.L2βJσJ耐Iσo∞s (的+的)J2'J
dβgβσ一θ."()，，.

(11) 

m"= f.，.. -l βσI"of.L1∞Slpi+θrn:uI..oμ2∞sφA 
.".. .e; ().."I叫μ.si且 lp~- βσIσ创hanqpi

(12) 

-1β: .. I..o向∞s的+θσ..Iuof.L1∞s fP'tlp;=tg 
θ".I"创k1 S恒的一β• .I.of.L:a si卫 lp.

(13) 

三、理论与实验的比较

8 .1 稳态光强

由 α..=0 可得出何光粒子数反转阔值为

王亨 元 hu80
J.V~- 10刁言p旬，，

这个值比文献[1]使用的阔值条件

宝亨 M:uso 
.LYr--:::;正 P吨，

小 10 倍。图 3、图 4是用我们给出的嗣值条

件计算出来的稳态光强的调谐曲线。

aa' 
《
恒'
O
H
X
V
·
·
R
h -4∞ -2ω 。一'2丽 忍再

,4D(MIIz) 

图 3 1..0的理论调谐曲线

参数选取:咛'..-咛'..-1.35，加-2arX1S50 MHz，
,.-2ar x150 MHz， γ'..-&' x 10.M lIJi, 
'l'/,- 2wX50 MH z, F 1 -O.5MHz, 

ð~2wxl且H(MHzjG)

8.2 光强脉动幅值

图 5、图 6 分别示出的是在

, AD=105MHz 

au
--,
-1
·'-L

A
%
1 

(
T
O
H恙。此

。O

JD(MHz) 

图 4 . I.σo 的理论调谐曲线

(参数选取如图 8)

处由:trWM、和各向异性引起的光强脉动振

幅 M~")2 和 M~u)l 随磁场变化的理论曲线。

比较图 5、图 6 和图 8、图 4，可以 看 出由

FWM 引起的 MZ(Ø")2 为稳态光强马{σ汩的几

十分之一到一百多分之一，由腔各向异性引

起的 M~的1 叉约为 Mμ)2 的几分之一或十

多分之一。

31 

• 

均
可

1 

ω1ω 

H(G) 

图 5 由 FWM 引起的光强脉动随

磁场变化曲线

.ðQ- 150 MHz，其它参数同图 s .

8.8 拍频频率锁定
将稳态光强表示式 (4)代入 (4)可得到

tP=d呐血(W+伊。) +Za sin(2W'坤")
(14) 

式中

d =F1 [ ((1.- p..I..o- τ..uI.σ0) 

一 (σσ -PuIuo一 τ"..L，.o) ]
1 

t1 =七几川，以I..oI"o) ïr 
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图 6 由腔各向异性引起的光强脉动

随磁场变化曲线

扫'二。∞2MH叫~l则由，
.其它参数同图 3

lJ=F1 [ (μ'11σ0万+(μ;I"o)J

H(G: 
图 7 由 FWM 引起苓拍区。〉的宽

度随磁场变化曲线

(参数选取同图 3)

一 2向阳1"'01"'0 cos (的+的)~

伊" z tg-1F~!J1#o ∞目的一 μJσo∞s <pi
μ2ιoS胆的+μ11σo si丑的

显然 d 随腔失谐量变化的理论曲线就是不考

虑 FWM 和各向异性时的拍频曲线，由我们

的理论计算给出的拍频曲线与[且不同但与

[2J 、[句实验曲线一致@随着磁场值的不同

拍频曲线有一至三个过零点3 其中一个出现

在腔中心调谐处3 另外两个分布在它的两侧.

由 (14) 式知， 当 L、 Z!J手 0时在拍频调谐

。
可

w 150 
Ii (G) 

Zδ0 

图 8 囱腔各向异性引起苓拍区(1)的

宽度随磁场变化曲线

曲线 I、 II、 III 分别对应

「去?旷翩。.词，…句 U ∞6 涩国
(其它参数同图 3)

图 9 633且也江←Ne 横向塞曼激光 π→ π、σ-σ 和 π→ σ 拍频波形和频谱照片

f =45.9 kHz, B-190 G 
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曲绕过零点附近，在 fdf<IZd 十 IZ21 的区域

内将发会发生频率锁定效应(即出现零拍

区)。我们称出现在腔中心调谐处的零拍区

为(1) 区p 其余为 (II) 区。 FWM 和腔各向异

性对 (1) 区宽度贡献的理论曲线如图 7、图 8

所示。理论计算给出的零拍区的宽度约为几

十 MHz，似乎腔的各向异性对 (II) 区的影响

大p 而 FWM 对 (1) 区的影响大。

图 9(α) "' (e) 是磁场 B=190G 时由双

踪示波器和 TF2370型频谱仪给出的 633nm

He-Ne 横向塞曼激光 π→σ、 π→叭 σ→σ i

光间拍频波形及其频谱照片。表 1 给出的是

j=45.9kHz不同磁场值时各类拍频信号各

次谐披的相对强度 (取 π→σ基波强度为

OdB)。饶有趣味的是表 1 给出的各谐波分量

的相对强度与理论计算值符合得很好，由图

9 (α〉、图 9(b)下方的 π→π 和 σ→σ 自拍波

形图可看出，他们之间的相位差近于π弧度，

这也与理论计算一致。

表 1 各种拍频谐波的相对强度，f=也.9kHz

B(G) 波形 基(d波B) 二次(d谐B)波 三次(d谐B)波 四次(臼谐〉泼
一

qr-争。F 一48 -26 -58 -50 

75 σ←梦q 一40 - 25 -55 -48 

Gf--'KI 。 -36 -30 一

。F→$ -55 -38 一 -55 

190 a-争σ -47 -33 -51 

qr-争σ O -32 -24 -47 

。古-梦。z 一 55 一 50 -57 

250 σ一〉σ - 43 一 34 一 54

qr..."σ . 。 - 39 - 25 -54 
' 

1 

<<t-争面 一 51 - 43 -57 
‘-一-

330 σ-争σ -40 - 36 一53 一

$"'"σ O -23 -43 -55 

图 9 所示的自拍波形频谱照片中尚有高

于二次谐波的谐波分量，这表明在激光腔内

尚育更高阶的非线性混频效应，本文尚未考

虑这一效应。 l

四、拍频波形畸变对光拍

相位检测技术的影响

现在我们来分析一下图 10 给出的典型

实验。由 STZL 出射的激光束经一块长为 z

的双折射平板玻璃样品(折射指数为~川σ) ，

而后经光电检测器混频，如果叭 σ 两偏振分

量没有边带的话，光电检测元件给出的电信

号强度正比于

ω(2πf叶'.-φ川，=÷ωσ血
这里的白是因对 π、σ 光有双折射

LJn=nσ- n ... 

而引起的相位差，通过适当方法测量出弘即

可求出 LIn。

1.' -,(,r--
r r 

图 10 用双颇激光相位检测方法 _.;; , .I 

测量双折射方框图

1一放大器 2-参考信号 3一检相器 1-一信号

但当 w、σ分量有光频边带使拍频波形

发生畸变时便会对 CÞ. 的测量产生不良影响。

为讨论简单而又不失普遍性起见，我们只考

虑 FWM 效应即用图 1所示的边带分布进

行讨论。令这些分量的形式用下式描述

E.伽(ω"t- k.rr+帆)， i=l, 2, 3, 4 

编号从图中右边顺序到左边， El, !jJa 是何分

量， E:l，E.全是 σ，分量， EJ , Es 是 σ、何光的主

线。经光电检测器混频后的拍频包含下列几

种成分

E:lEs∞s[2πft一如一 CÞO+ (仙一仰)]

1. +E1E2ω[2~ft叶a斗。+ (9'1- 11'2)] 
+ E.Es COS [2~ft忡，斗。+(，伊r仙)]
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的'相位 ø，欲求供就必须进行校置。' 然而国

于 I;1， 'I，、 φ'、 φ" 随工作条件而变化，这就使

得准确测量变得更为困难了，如果忽略边带

的影响将导致测量结果的不准确与不稳定。

值得提出的是:根据选择定则来分析，纵

向塞曼激光中没有 FWM 效应，相应的拍频 ‘

波形畸变很小，这大有利于拍频相位 的 测4

量.

+E;1Escos[缸f←碍。+(，归正'伊á)] 

+E.E2∞s[400ft 一碍。+(阳一仙)]

(15) 
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这种方法可以消除激光器调谐特性和功率慢

漂移的影响。由于我们的课题还处于初级阶

段，实验装置不完善，以上所测结果都没有J且
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定。由式(26) 、 (27)，光声信号应修改为z

H ;1,-;1 = H :1.11"V P2(V) 9 (v) 

• 'X [1+2f(t) + l"(均 1

H."'P (v) ga (v) [l+f(t)] 

因为f(均是随机的，所以功率的不稳定以噪

声的形式出现。调谐特性直接影响光声谱线

形状。消除这种影响的方法是将信号对光强

归一化，归一化后的结果为z

L士ll a-1t=争气(31)

(31) 
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