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实验观摩到与一些报导不同的内腔双纵模 He-Ne 激光复杂的i画报特性。用腔的各向异性和振荡模

偏振方向的竞争效应对实验现象作了定位解释。

近年来报导了在三个或三个以上纵模振荡的激光器中，相邻纵模的偏振方向是相互垂

直还是相互平行是不确定的问2]。但是，在两个纵模振荡的激光器中3 普遍认为两个纵模的

俯振方向是相互垂直的。

本文介绍了双纵模 He-Ne 激光偏振方向的复杂的实验现象，并对所述现象给予了定性

解释。其意义不仅仅在于提出了与先前一些报导不同的看法，更重要的是为试制单一线偏

振的内腔激光器提供了实验依据。

一、实验观测

实验中用球面扫描干涉仪系统将激光器的振荡模谱显示在示波器上，在激光器和干涉

仪之间放一个可改变方位的偏振器。当激光器的腔长变化时，显示在示波器上的振荡模谱

好象跨过增益线形进行传播。改变偏振器的方位p 可使模的幅度发生变化，这就可以很容易

地判断振荡模在增益线形不同位置时的偏振特性，同时3 可以用频谱分析仪测量振荡模之间

的差拍，以便更精确地分析模结构。

表 1 用于研究的激光器的参数

Table 1 The parameters of laser for research work 

撒光器编号 腔结构 悟(m:m长) 介质腔类型 功(皿W率) 模式 纵棋个数

1# 平凹腔 230 均两为个腔软镜膜 0.5 基模 垣通时常间两一个个纵纵膜隅

2# 平凹腔 230 输全反出 镜镜为为硬软膜膜 0.9 基模 短通时常间两一个个纵纵膜膜

3# 平凹院 230 均两为个腔硬镜膜 1.8 基模 短通时常III两j三个个组纵模模

收搞日期: 1982 年 12 月 31 日;修改稿日期: 1983 年 4 月 5 日
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用于研究的三台激光器的参数列于表 1 中。图 1 示出了谐振腔的长度由 Lo 变至 Lo十

(λ;'2)时振荡模由右向左(即频率由高向低〉移动过程中偏振特性的二种典型变化过程o 可

以看到J 两个纵模的幅度相差很大时3 它们的偏振方向相互平行(图 1的 o 当较弱的振荡模

增大到某一高度时3 它的偏振方向突然改变 π/2~ 形成两纵模相互垂直的状态(图 lb) 。当

两纵模对于增益线形成中心对称时3 每个纵模同时存在两个相互垂直的偏振成分3 具激烈

竞争〈图 lc)~ 这时将信号输入频谱仪中p 可测得低频差拍信号p 其频率约为 300 "，， 600

kHz。一旦两纵模向左偏离中心位置，两模则变为相互垂直的状态，各自的偏振方向与在对

称位置的另一侧正好相反(图 ld)。实验中最令人感兴趣的是，对于双纵模振荡、输出约为

lmW 的内腔 H-e-Ne 激光器来说2 腔镜双折射使每个纵模分裂的模问嘀大于 600kHz 时』

内腔激光器即可输出单一的线偏振光。

...r ., γ 表示总强度

II 水平方向偏振的模强度

m I 垂直方向偏振的模强度
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图 1 在一次腔调谐过程中( Lo→Lo+~ )两模结构及其偏振方向
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Fig.l Photρgraphs of two-mode confìgurations and their poIarization direction 

during 'one run of cavity tuníri.g' 

二、理论分析

虽然有的作者也曾指出口，2J 内腔 He-Ne 激光器中相邻纵模的偏振方向可能相互平行，

但至今没有成熟的理论解释这些效应。 HaslélJ指出，为了说明内腔激光器纵模的偏振特

性，必须考虑腔的各向异性和模竞争效应。

要分析各向异性较强的谐振腔振荡模式的偏振特性，应该在 Lamb 理论的基础上，把腔

的各向异性损耗项加在振幅和频率的微分方程阳中进行严格的理论推导，但是这将是非常

复杂的。本文设想了一种简单的方法，虽然不够严格3 然而可以校方便地定性地说明实验中
复杂的偏振现象。
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当腔镜存在双折射时3 光场在腔内就产生了一等效的光程差，谐振腔的共振条件3 必须

考虑双折射对两种不同偏振成分所带来的附加相移。设 A 为此附加相移3 那么光场在腔内

的单程总相移则应为渡越相移与附加相移 d 之和3 由此，平凹腔基模的共振频率应为

Vq :J::=去。+fmc刷品士兰)，
式中+、-号表示两个相互垂直的偏振成分2 它们的频差为

I cJ 1 I Llv I = I Vq+ - vq_1 = I 一~ 1, (1) I L :n; I 

这表明，由于腔的各向异性的存在3 每个振荡模可能分裂为偏振方向互相垂直的两个模，其

模间距与附加相移成正比。所得 (1) 式与 w. M. Doyal 等人aJ用光学等效法则推出的结果

相同。

2. 偏振方向相互垂直的两模的竞争效应

当腔镜存在双折射时p 腔镜对相互垂直偏振的两种成分有不同的反射率，即两种偏振成

分有不同的反射损耗。设沿 g方向偏振的分量有较小的反射损耗 γ:r:， 那么沿与之垂直的 g

方向偏振分量则有较大的反射损耗η。对双纵模激光振荡，由于每个纵模又可能分裂为两

个相互垂直的分量3 就应有四个模可能振荡。设 E1 和 Ea 分别为第 q 级纵模沿￠方向和 g

方向偏振模 TEM: 和 TEM; 的模幅， Es和 E，分别为第(q+l)级纵模 TEM~+1)和 TEM也1)

的模幅，由 Lamb 理论[5J
β'lEi=α1-γ.-fhaEi- 013Eã-B1JÐt 1 

β2E~= α2→ γ1/ -BalEi-B23E5-B2~t I 
~ (2) 

β3E~=α3 一 γz - B31Ei - B32E~→ ()34E~J 1 
β4E~=α4-γ1/- () 41Ei - (J 42E~ - 043Et J 

式中均为单程非饱和净增益; ß，.E; 是由于第伪个模的存在引起的净增益的减小量 0，.刑E!

是第 m 个模的存在对第"个模的相互作用引起的净增益的减小量;γ 为腔镜对相互垂直偏

振成分的反射损耗。假定腔镜双折射较大，且双折射轴的方向是固寇的， γ:1:<γ1/ 0

模竞争效应是 9 项引起的。这种竞争效应可以理解为由于其它模的增益饱和作用使得

该模的净增益减小了3 如果净增益小于零，那么该模将熄灭。以下分几种情况讨论。

(1) 两纵模之间为弱糯合的情况下，同级纵模内偏振方向的竞争效应

在两纵模之间的相互作用可忽略的情况下J 013 击。31 士 (Jn士。14 击 θ23 土 ()S2 幸 fh4生 ()42 士 0。

因为 Jv 很小，所以 E1生EaJ Ea击 E4。对的和。"的具体表达式[5J进行分析可知2 在 Jv 很

小时p 向士的p 向士α4; ()12 士 ()21， ()34 去 ()43，那么由 (2) 可得每个模的净增益4 为

α~=α1一γt;-()12EL 吨=α1一γ，，- (J1aEL 1 
~ (3) 

0.'3= αs ← γ:r:-(Ja晶Et a4=α4一 γ71-034E50 J 
因为 γ:r:<γIIJ 由 (3) 式，吨〉α'~J d，q>叫。因两偏振成分频差很小时，它们的竞争效应是非常

激烈的3 一般说来J 总是只有优势模振荡。即 TEM: 和 TEM:+1 存在。总之，在不考虑两级

纵模之间的相互作用时3 一般说来p 每个纵模总是只有一个偏振成分，其偏振方向沿着双折

射轴的方向。单模运转是最简单的一个特例，这与文献 [6] 得到的结果相同，也与实验相

符。
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(2) 两级纵模之间的精合不能忽略

一些研究指出凶，两级纵模之间偏振方向相互平行的模的糯合大于相互垂直偏振模的

糯合。因此在考虑两级纵模中四个成分之间的相互作用时忽略相互垂直偏振成分之间的作

用。即认为 B14士 B41 =B!da=B32=O~ 那么四个模的净增益 dn 为

α，~=α1一 γ~-B12-E~-B13Et a~=向一γt/- 821Ei - 824EL 1 
一~ (4) 

α~=αa一 γs一 θ31Ei-Bs4Et αizα4-γt/ -8拍E~ - 8 43E~o J 

(i) 设第 q 级纵模接近增益线形中心，那么 E1 和 E2 大于 Ea 和 E4~ 因此，叫和 4 主

要由前三项决定。根据以上的分析~ TEM; 为优势模。对第(q+1)级纵模P αi 和 α4 分别为

tX3 =α'3-γ~ - 8S1Ei - 834Et 叫=向-γfI -B4SE~o (5) 

若吨〉叫，则 TEMt+l 为优势模3 这时将出现两个纵模的偏振方向相互平行的状态。当两级

纵模幅度相差较大时，容易出现这种情况(图1.(的〉。若叫〈吨，则 TEMëq+l) 为优势模。若

激光器腔长连续变化，第 (q十1) 级纵模幅度逐渐增大，两成分的净增益由吗〉α; 变为 α~<

αip 第 (q+1) 级纵模的偏振方向将发生何/2 的跃变，形成两级纵模偏振方向相互垂直的状

态(图 1b) 。

(ii) 两级纵模相对于增益线型中心对称的情况

这时为中调谐，根据 Lamb 理论，吨=向=α3=向=α， E1=E2=Ea=E4=E , Onm=Omno 

因为 0 项与两模的间隔有关，也与相互偏振方向有关，所以在中调谐时，。值为三类值，即
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(6) 

因此，四个模的净增益则为

αi=α一γZ_E2 (B"+8十 8') J ) 

吨=α一γ'，1- E 2(8" +8'十。) ) I 
~ (7) 

αi=α一γZ-E2(8+0'十。勺， I 
α4=α一γ置一E2 (8'+8+θ勺。 J

可以看到p 由于模间相互作用所引起的四个模的净增益减小量是相等的，只要满足 E2(8十

。，+8勺远大于反射损耗 γ胃，那么，四个模的净增益近似相等。一些研究证明，处在对称位置

时，模之间的藕合是很强的，以上的条件可能得到满足p 这时四个模都振荡。中调谐时模牵

引和排斥量相等，出现瞬态自锁现象p 因此这种状态很易被观测到(图 1c) 。

(iii) 假定第 q 级纵模远离中心线p 那么， Ea 和 E4 大于 E1 和 E!d， 因此 (4) 式中码和

吨主要由前三项决定。这时第(q+l)级纵模沿 2 方向偏振模 TEMët+l) 为优势模。用上述

同样的分析方法分析，若两模由左向右偏离平衡位置，且然 Es>El' 但两者相差不大p 那么

吗〉吨，即 TEM正为优势模。所以两模由左向右偏离平衡位置时，两模将交换偏振方向(图

~ l}d)o 偏振方向的突变也与模幅变化的历史情况有关3 当两模由左向右扫过平衡位置后出

现了相互垂直的偏振态p 随着较弱模幅的减小，它的竞争力随之减弱，因此只能维持现状，不

会再发生偏振方向的反转。

(3) 反射损耗 η足够大的情况

若 γg 远大于模之间糯合引起的净增益的减小量，由方程组 (2) 可知J 总是 TEM; 和
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TEMt+1占优势，与振荡模在增益线形中的位置无关。在这种情况下，激光器将输出单一的

线偏振光。

三、单一线偏振内腔激光器的可能性

激光器的应用总是要经过光学系统J 虽然系统中可能无明显的偏振器件p 但可能有或多

或少的起偏作用。实验表明p 双纵模激光经偏振器后光强的最大起伏可能达到 50% 。因此

在有起偏作用的光学系统中p激光器本身较高的功率稳定性并无实际意义。另外，在激光的

许多应用中y 要求单一线偏振光作光源。当然半内腔或全外腔激光器可满足此要求。但是p

布儒斯特窗的引入增加了腔的损耗p 降低了输出功率。同时腔镜与管体分离，使用很不方

便。要把它制成为方便的整体又增加了工艺过程中的困难。因此设法使内腔激光器输出单

一的钱偏振光是非常有意义的o

表 2 单一线偏振内腔激光器实验数据

Tab!e 2 Experime且tal data of single linoar polarization in tenaI minor 

腔长 输 出模式 输出功率 功率稳定性
激光器编号 腔结构 (mm) 

随机俑振 单一钱偏振 随机偏振 单一线偏振 随机偏振 单一线偏振

*4 平凹 190 基模 基模 0.9 0.9 P .3% 15. 8% 

#[) 平凹 190 基模 基模 1. 1 1.2 6.5% 6.3% 

书。 平凹 230 基模 某模 1.5 1 .4 4.5% 4.6% 

#7 平凹 230 TEMoo + 0 .5 4 .4% TEMo1 

部分实验结果列于表 2 中。实验表明:

(1) 只要使腔镜的双折射足够大就可使内腔基模激光器输出单一的线偏振光。所需双

折射的大小随输出功率的增加而增加。 对 lmW 的激光器p 由双折射引起的附如位相 A 大

于 1 .44 X 10-2 rad (相当于 Llv 为 600kHz) 即可满足要求。

(2) 平面镜比凹面镜容易得到较大的双折射量。工艺中应尽量使两腔镜的双折射轴平

行。

(3) 增大腔镜双折射量不减小激光器的最大输出功率。当内腔激光器输出单一线偏振

光时p 不降低其功率稳定性。

(4) 增大腔镜双折射量不会改变原激光器的输出模式。具有高次横模的内腔激光器很

难实现单一线偏振振荡。

应该说明的是，要使单一线偏振内腔 He-Ne 激光器成为实用的激光器，还需在制造工

艺上深入研究。

姚玉兰、李宝珍同志协助了实验工作，在此表示感谢。

参考文献

[1] E. K. Hasle et al.j Opt 0，仰l1nu侃， 1979, 31 , No. 2 (.Ñov). 206. 



1 期 内腔双纵模He-Ne激光器偏振方向的竞争效应

[ 2 ] P. N. Punlambekar et al.; Opt. Comm伽.， 1982, 41, No. 3 (1 Apr) , 191. 
[3] H. De 1且.ng ， G. Bouwlìnis; PhYI1. Lett , 1965, 19, No. 6 (Dec), 482. 
[4] W. M. Doyle et al.; J. O. S. ..4., 1965，邸， No. 10 (0叫， 1221.

[5] W. E. LambJr.; .Ph伊.R，剧.， 1964, 1蝉， No. 6A (15 Jn时，且29.

[ 6 ) R. A. J. Keijserj Opt. OO'f/W1l棚.， 1977，她 No.2 (No叶， 194.

Competition effeé~ . of pol~rization in two-mode 

internalmirror. He-Ne 1.键"

I.u KECHENG BA ENx.u Ä.ND ZllANG CHUNPIN 

(Phy.脱恐 Depart例拥古， Nan阳iU知如矿sity)

(Received 81 D回ember 1982， revi时 5 April 1983) 

Abstract 

49 

00时irary 怕也he earlier repor风也he. complica如 pol町iza古ion proper也ies of 切o-mode

f时erna.l mirròrHe-Ne 10.回，rs haveboon observed. The phenomena 坦 explained by 在he

auiso古rópy of 也e oa.vi古iy a.nd 00.皿p的i古ion e:ffe时 oÍ 古he polar国古ion di.reo古ioD..




