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犢型腔正交偏振激光器的模竞争和光强调谐特性
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摘要　建立了Ｙ型腔正交偏振激光器光强调谐实验系统，通过改变非共用腔腔镜上的压电陶瓷电压来改变分裂频

差，通过改变共用腔腔镜上压电陶瓷电压实现共用腔调谐。报道了不同分裂频差下共用腔调谐过程中激光器的光

强调谐曲线和相应的拍频变化曲线。采用三阶微扰近似下的兰姆半经典气体激光器理论，较为全面地分析和总结

了影响光强调谐规律的各种因素及影响机理。理论分析表明在采用氖双同位素的Ｙ型腔正交偏振激光器内，纵模

的单程损耗、单程增益、相邻纵模间的分裂频差等因素通过光强的自洽方程影响纵模竞争的强弱及竞争结果。总

结了不同频差下的光强调谐和拍频变化规律，并对其进行了理论分析与解释。
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１　引　　言

模竞争是激光器中重要的物理现象之一［１］。而

以往普通的氦氖激光器内纵模之间的频差较大，很

难产生强烈的模竞争现象，因此对模竞争的实验和

理论研究均较少。频率分裂技术为纵模竞争现象的

观察和研究带来了方便。自１９８５年开始，清华大学

利用双折射原理实现激光频率分裂，实现了激光器

的正交偏振振荡，先后提出或研究了多种类型的正

交偏振激光器方案［２～５］。国防科学技术大学提出了

基于 Ｙ型腔正交偏振氦氖激光器的激光加速度计

方案［６］。西安理工大学设计并实验研究了激光二极

管（ＬＤ）抽运双腔大频差双频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
［７］。

国外也有文献对正交偏振激光器进行了研究［８～１１］。

在正交偏振双频激光器中，模竞争现象普遍存在，它

０３０２０１６１
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影响到激光器的频差闭锁、频差稳定性和激光器运

转稳定性等性质，因此对模竞争进行深入细致的研

究有着较为重要的意义。

光强调谐，也就是谐振腔腔长调谐，是研究双频

激光器内纵模竞争的有效方法。通过连续改变激光

器的总腔长，来改变纵模在增益曲线上的位置，观察

不同偏振态激光的光强变化，来研究纵模之间的相

互作用（即模竞争）规律。文献［１２］分别报道了不同

频差下双折射双频激光器的ｏ光和ｅ光的光强调谐

曲线。文献［１３］借鉴环形激光陀螺所采用的分析方

法，利用三级微扰理论分析了上述光强调谐曲线，指

出光强调谐曲线反映了光强的互饱和效应，亦即模

竞争。由于环形激光陀螺理论中的互饱和系数不包

含两纵模的频差项，该文无法根据光强的自洽方程

分析分裂频差与模竞争的关系，此外该文也没有考

虑氖同位素对模竞争的影响。文献［１４，１５］报道了

多纵模频率分裂激光器腔调谐中不同氖同位素比例

下的模竞争现象，指出了使用氖双同位素可以减小

在合成增益曲线中心处的竞争。

作为一种新型正交偏振激光器，Ｙ型腔正交偏

振激光器同样存在着模竞争现象。本文报道了不同

频差下共用腔调谐过程中，Ｙ型腔正交偏振激光器

的光强调谐曲线和相应的拍频变化，采用三阶微扰

近似下的兰姆半经典气体激光器理论，较为系统、全

面地分析和总结了影响光强调谐曲线的各种因素及

影响机理，分析了不同频差下激光器内的纵模分布

及其相互作用，并对不同频差下的光强调谐曲线进

行了理论分析与解释。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置与方法

实验装置如图１所示，矩形框内为Ｙ型腔正交

偏振激光器，Ｍ１ 为高反片，Ｍ２ 和 Ｍ３ 为输出片，

ＰＢＳ为偏振分光片，ＰＺＴ１和ＰＺＴ２均为压电陶瓷，

它们分别安装在腔镜 Ｍ１ 和 Ｍ３ 上。Ｓ偏振态光和

Ｐ偏振态光（简称为“Ｓ光”和“Ｐ光”）共用增益介质，

从 Ｍ１ 到ＰＢＳ这一段共用的谐振腔，称之为“共用

腔”；Ｓ光和Ｐ光经ＰＢＳ后分别进入不同的谐振腔，

这两段非共用的谐振腔称之为“Ｓ子腔”和“Ｐ子

腔”。ＷＰ为λ／２片，Ｍ４ 和Ｍ５ 为半透半反片。Ｄ为

光电探测器，ＳＡ为频谱分析仪，ＰＣ为计算机，ＰＳ为

压电陶瓷驱动电源。

激光器的共用腔长度约为１８５ｍｍ，Ｓ子腔和Ｐ

子腔长度相当，约为３５ｍｍ。实验中，改变压电陶

瓷ＰＺＴ２的电压，推动Ｐ子腔的腔镜 Ｍ３，以改变两

子腔的腔长差，实现对Ｓ光和Ｐ光频差的改变和控

制；在Ｓ光和Ｐ光的不同频差下，改变压电陶瓷

ＰＺＴ１的电压，推动共用腔的腔镜 Ｍ１，使得不同的

纵模扫过出光带宽，频谱分析仪记录下光电探测器

Ｄ所接收到的信号中的频率成分，同时光电探测器

Ｄ１ 和Ｄ２ 记录下Ｓ光和Ｐ光的光强变化。

３　实验结果与分析

３．１　光强调谐规律的理论分析

Ｙ型腔正交偏振激光器中，对光强调谐曲线影

响较大的纵模间相互作用往往发生在相邻的两个偏

振方向互相垂直的纵模之间，为方便表述文中分别

称这两个纵模为“Ｓ偏振纵模”和“Ｐ偏振纵模”。首

先从双模运转的气体激光器的半经典理论出发对影

响光强的因素和机理进行研究。

根据激光物理的兰姆半经典理论［１］，在三级微

扰近似下，忽略反向散射的作用，气体激光器双模运

转情况下光强的自洽方程为

犐ｓ
犐ｓ
＝αｓ－βｓ犐ｓ－θｓｐ犐ｐ， （１）

犐ｐ
犐ｐ
＝αｐ－βｐ犐ｐ－θｐｓ犐ｓ， （２）

式中犐ｓ，犐ｐ分别为相邻的Ｓ偏振纵模和Ｐ偏振纵模

的无量纲光强，
犐ｓ
犐ｓ
和
犐ｐ
犐ｐ
分别表示这两个纵模的光强

单程相对变化率，αｓ，αｐ 为单程净增益系数，其表达

式为

α狀 ＝犔（ω－ν狀）犉１－
１

２
ν
犙狀
，（狀＝ｓ，ｐ） （３）

βｓ，βｐ为光强自饱和系数，其表达式为

β狀 ＝犔
２（ω－ν狀）犉３，（狀＝ｓ，ｐ） （４）

θｓｐ，θｐｓ为光强互饱和系数，在三阶微扰近似下，在很

大的频率范围内，θｓｐ和θｐｓ差别很小，可近似认为θ＝

０３０２０１６２
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θｓｐ＝θｐｓ，θ的表达式为

θ＝ 犔 ω－
１

２
νｓ－

１

２
ν（ ）ｐ［ ＋

犔
１

２
νｓ－

１

２
ν（ ）］狆 犉３＋

１

２

γ犪γ犫γ

γ（ ）
犪犫

犉３Ｒｅ×

犇犪νｓ－ν（ ）ｐ ＋犇犫νｓ－ν（ ）［ ］ｐ × 犇（ω－ν狆）
犖２
珡犖［｛ ＋

犇
１

２
νｓ－

１

２
ν（ ）］｝ｐ ， （５）

式中ω为增益曲线的中心频率，νｓ，νｐ为两个纵模的频

率，犔（Δ）和犇狓（Δ）的定义分别为犔（Δ）＝γ
２／（γ

２
＋

Δ
２），犇狓（Δ）＝１／（γ狓＋ｉΔ），其他参数的定义见参考文

献［１］。

３．１．１　单程净增益系数和自饱和系数

单程净增益系数可分别写为

αｓ＝犵ｓ－γｓ

αｐ＝犵ｐ－γ
烅
烄

烆 ｐ

， （６）

式中犵ｓ，犵ｐ分别为增益介质提供的单程增益系数，

γｓ和γｐ分别为两个纵模的单程损耗，即犵狀＝犔（ω－

ν狀）犉１，γ狀 ＝
１

２
ν／犙狀，可见单程增益系数犵ｓ，犵ｐ 与纵

模在增益曲线上的相对位置有关，越靠近增益曲线

中心频率增益系数越大。由（４）式可见自饱和系数

βｓ，βｐ与纵模在Ｎｅ
２０或Ｎｅ２２增益曲线上的相对位置

有关，越靠近增益曲线中心频率自饱和作用越强。

当增益管中充入氖双同位素时，增益曲线为两同位

素增益曲线的叠加，称之为合成增益曲线。对于充

氖双同位素的增益介质，由于合成增益曲线中心距

离Ｎｅ２０和Ｎｅ２２的增益曲线中心均较远，在合成增益

曲线中心频率附近自饱和作用较弱。

３．１．２　互饱和系数

互饱和系数中与频率有关的项可分为两类：１）

分裂频差的函数［１５］，如犇犪（νｓ－νｐ），犇犫（νｓ－νｐ），

犇
１

２
νｓ－

１

２
ν（ ）ｐ ，犔 １

２
νｓ－

１

２
ν（ ）ｐ 等；２）两纵模频率

与中心频率之差的函数，如犔 ω－
１

２
νｓ－

１

２
ν（ ）ｐ ，

犇（ω－νｐ）等。在典型的激光器中，互饱和系数θ与

Δνｓｐ ＝νｓ－νｐ的关系如图２所示，与δνｓｐ＝ω－
１

２
νｓ－

１

２
νｐ的关系如图３所示。

由图２，３可见，互饱和系数随着分裂频差的增

大而减小，随着δνｓｐ的增大而减小。由于氖双同位

素的增益曲线中心频率差约为８７５ＭＨｚ，当两纵模

关于合成增益曲线中心频率对称时，一个频率烧的

图２ 互饱和系数与分裂频差的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３ 互饱和系数与δνｓｐ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄδνｓｐ

原孔与另一个频率烧的像孔重叠较少，因此合成增

益曲线中心频率附近的互饱和作用较弱，所以δνｓｐ

对互饱和系数的影响可不考虑。这样两纵模的互饱

和系数主要取决于分裂频差的大小。

实验中使用的激光器，反射腔和透射腔的光学

长度均约为２２０ｍｍ，相应的纵模间隔Δｓ和Δｐ均约

为６８０ＭＨｚ。由于Ｓ偏振纵模和Ｐ偏振纵模的损

耗相有一定的差异，反射腔和透射腔的出光带宽也

略有差异，约为１０００ＭＨｚ，出光带宽略大于一个纵

模间隔，小于两个纵模间隔，所以出光带宽内同一偏

振态纵模至多有两个。

综合以上分析，共用腔调谐过程中，光强调谐曲

线的变化主要有４个方面的影响因素：１）不同频差

下，随着共用腔调谐进入激光器反射腔和透射腔出

光带宽内的纵模变化；２）随着共用腔调谐，各纵模在

增益曲线频率轴上的位置将不断变化，单程增益系

数将随之改变；３）不同频差下各偏振态纵模的单程

损耗也将发生变化；４）不同频差下纵模之间的竞争

强弱和竞争结果不同。所以在共用腔调谐过程中，
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各纵模的单程增益、单程损耗和互饱和效应综合起

来通过光强的自洽方程对它们的光强产生影响。

３．２　不同分裂频差下光强调谐曲线

实验表明该激光器的闭锁阈值频差约为

２５ＭＨｚ。改变图１中压电陶瓷ＰＺＴ２上的电压，以

改变相邻的Ｓ偏振纵模和Ｐ偏振纵模之间的频差（即

分裂频差）；在不同分裂频差下改变压电陶瓷ＰＺＴ１

上的电压，几种典型的Ｓ光和Ｐ光光强变化曲线和相

应的拍频变化如图４～７所示，它们的分裂频差分别

为Δνｓｐ＜２５ＭＨｚ，δνｓｐ＝２９８ＭＨｚ，δνｓｐ＝３４１ＭＨｚ，

δνｓｐ＝４０５ＭＨｚ。

３．２．１　基本规律分析

实验发现，当某一偏振光（如Ｓ光）光强明显大

于与之偏振方向垂直的另一偏振光（如Ｐ光）时，该

偏振光（如Ｓ光）是双纵模，另一偏振光（如Ｐ光）为

单纵模。这与文献［１６］中推测结果一致，此时该偏

振光为优势模，它在谐振腔内的损耗较小，更容易

“抢”得增益粒子。由此可判断图４，５中双纵模的偏

振态为Ｓ；图６中双纵模的偏振态为Ｓ或Ｐ，而图７

中双纵模的偏振态为Ｐ。随着分裂频差的变化，双

纵模偏振态的这种变化是由于推动压电陶瓷ＰＺＴ２

的过程中改变了谐振腔对Ｓ光和Ｐ光的损耗。

图４ 分裂频差小于闭锁阈值频差时光强（ａ）和拍频（ｂ）的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈΔνｓｐ＜２５ＭＨｚ

图５ 分裂频差为２９８ＭＨｚ时光强（ａ）和拍频（ｂ）的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈΔνｓｐ＝２９８ＭＨｚ

图６ 分裂频差为３４１ＭＨｚ时光强（ａ）和拍频（ｂ）的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈΔνｓｐ＝３４１ＭＨｚ
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图７ 分裂频差为４０５ＭＨｚ时光强（ａ）和拍频（ｂ）的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）ａｎｄｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈΔνｓｐ＝４０５ＭＨｚ

　　拍频变化图中，每一条间断的直线代表纵模之

间产生的一个拍频频率。图４中由于Ｐ偏振纵模熄

灭，只有一个拍频频率，这是由两个相邻的Ｓ偏振纵

模产生的拍频。图５中ａ为相邻的两Ｓ偏振纵模产

生的拍频，ｂ和ｃ为相邻的两个Ｓ偏振纵模分别和Ｐ

偏振纵模产生的拍频。图６中有４个拍频，ａ为相

邻的两Ｓ偏振纵模产生的拍频，ｂ为相邻的两Ｐ偏

振纵模产生的拍频，ｃ和ｄ为Ｓ偏振纵模分别和Ｐ

偏振纵模产生的拍频。图７中ａ为相邻的两Ｐ偏振

纵模产生的拍频，ｂ和ｃ为相邻的两个Ｐ偏振纵模

分别和Ｓ偏振纵模产生的拍频。

无论分裂频差大小，Ｓ光和Ｐ光光强的变化趋

势总是相反的，这说明（１），（２）式中互饱和系数对光

强的变化影响最大。互饱和系数的大小影响着相邻

纵模竞争的强弱和竞争结果。

３．２．２　不同频差下实验结果的理论分析与解释

当分裂频差小于闭锁阈值时，互饱和系数很大，

此时属于强竞争，竞争的结果将是优势纵模振荡，劣

势纵模熄灭，这就是图４中的情况。假设狋＝０时

犐ｓ＝犐ｐ，由于相邻纵模的频差很小，可认为犵ｓ≈犵ｐ，

由于Ｓ光为优势模，其损耗比劣势模Ｐ光小，即γｓ＜

γｐ，所以（１）和（２）式中
犐ｓ
犐ｓ
＞
犐ｐ
犐ｐ
。随着狋增大，犐ｓ和犐ｐ

都增大，但犐ｓ比犐ｐ增大速率快，最终导致
犐ｐ
犐ｐ
＜０，由

于θ较大犐ｐ迅速减小至熄灭。进入出光带宽内的相

邻Ｓ光纵模和Ｐ光纵模之间竞争的结果均是Ｐ光

熄灭，Ｓ光振荡。

根据出光带宽和分裂频差计算可知此时能同时

进入出光带宽的最多纵模为４个。随着ＰＺＴ推动，

当Ｓ光的两个纵模和Ｐ光的两个纵模同时进入出

光带宽时，只有两个相邻的Ｓ偏振纵模在激光器内

振荡。图４（ｂ）中拍频就是这两个纵模产生的；当Ｓ

光的某一纵模位于增益曲线中心附近时，与之相邻

的其他Ｓ光纵模均位于出光带宽之外，此时Ｓ光只

有一个纵模振荡，因此光强最小，相邻纵模产生的拍

频消失，这就是图４（ｂ）中拍频频率曲线产生间断的

原因，其光强变化如图４（ａ）所示。

分裂频差为２９８ ＭＨｚ时的光强调谐曲线如

图５（ａ）所示，腔长调谐过程中纵模之间产生的拍频

如图５（ｂ）所示，３个拍频频率分别为６８１，３８６和

２９８ＭＨｚ。

在此分裂频率下，可能进入出光带宽的最多纵

模有４个：ｓ模，ｐ模，ｓ＋１模，ｐ＋１模（此处以ｓ，ｓ＋

１，ｐ，ｐ＋１等分别表示Ｓ偏振纵模和Ｐ偏振纵模的

序数，下同）。但由图５（ａ）可见在ＰＺＴ推动过程中

同时振荡的纵模最多有３个，且为ｓ模，ｐ模，ｓ＋１

模。这是因为当４个纵模进入出光带宽后，远离增

益曲线中心的纵模获得的增益过小，导致其光强变

化率
犐
犐
小于０，最终熄灭，因此最多有３个纵模同时

振荡。３个纵模同时振荡的组合有两种：ｓ模，ｐ模，

ｓ＋１模和ｐ模，ｓ模，ｐ＋１模。由图５（ａ）可见，Ｓ光

仍然是优势模，它的损耗小于Ｐ光，即γｓ＜γｐ，因此，

与图４中机理相同，当ｐ模处于增益曲线边缘时由

于其增益系数较小，光强相对变化率
犐ｐ
犐ｐ
小于０，最终

将熄灭。因此激光器内同时振荡最多的纵模组合为

ｓ模，ｐ模，ｓ＋１模，这就是图５中Ｂ阶段。

随着ＰＺＴ推动，当ｓ模位于增益曲线中心附近

时，根据出光带宽和分裂频差计算可知，与之相邻的

Ｓ偏振纵模均位于出光带宽之外，此时Ｓ光只有一

个纵模振荡，光强变小，由（２）式可知此时Ｐ光光强

变大，Ｓ光双纵模产生的拍频逐渐消失，而Ｐ光与Ｓ

光产生的拍频只剩下一个，这就是图５中的Ａ和Ｃ

阶段。

分裂频差为３４１ ＭＨｚ时的光强调谐曲线如

图６（ａ）所示，腔长调谐过程中纵模之间产生的拍频
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如图６（ｂ）所示，４个拍频频率分别为６８１，６８３，３４１

和３４３ＭＨｚ。

在此分裂频差下可能进入出光带宽的最多纵模

组合有两种：ｓ模，ｐ模，ｓ＋１模和ｐ模，ｓ模，ｐ＋１

模。改变分裂频差时，随着压电陶瓷ＰＺＴ２的推动，

谐振腔内两偏振态的损耗也发生了变化，从图６（ａ）

中所示的情况可以看出，与图５中的情况相比此时

Ｐ光的损耗减小了。因此在共用腔调谐过程中，当

Ｐ偏振纵模处于增益曲线边缘时由于其光强相对变

化率
犐ｐ
犐ｐ
一直大于０，根据（１）和（２）式，该纵模不会熄

灭。随着共用腔腔长的改变，上述两种纵模组合均

可能同时振荡，这就是图６（ｂ）中Ａ和Ｂ两种状态。

分裂频差为４０５ＭＨｚ时的光强调谐曲线如

图７（ａ）所示，腔长调谐过程中纵模之间产生的拍频

如图７（ｂ）所示，此时Ｐ光的损耗小于Ｓ光，Ｐ偏振

纵模为优势模，纵模竞争机理和腔调谐规律与图５

相同。

４　结　　论

报道了Ｙ型腔正交偏振激光器中的光强调谐

曲线和相应的拍频变化，采用三阶微扰近似下的兰

姆半经典气体激光器理论分析了相邻纵模之间的竞

争机理。分析表明在采用氖双同位素的氦氖激光器

中自饱和作用较小，两频率中心与增益曲线中心的

距离对互饱和作用的影响也较小，因此只需考虑分

裂频差对互饱和作用的影响。在此理论分析的基础

上，对不同频差下激光器内的纵模分布、共用腔调谐

下光强调谐曲线和拍频变化情况进行了理论分析和

解释。实验结果和理论分析对 Ｙ型腔正交偏振激

光器的频差控制与稳定有一定的指导意义。
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