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提要

木文建立了激光偏括性的全置，子理论。分析了各向异性腔中多模运转下激光束的偏报特性.结出

He-Ne 激光器在 63281 振蔼谱线上各模相互间角度随各向异性变化的基本方程、计算曲线及偏振组态.

本文还给出了由应力导致相位各向异性对模式偏振佳影响的实验结果.理论分析与实验结果相符.

关键词:矢量糯合因子，偏振组态，相位各向异性，振幅各向异性.

一、引

激光偏振性是激光束的重要特性之一，它的研究涉及激光的基本理论和应用。 1964 年
美国的 Lamb 提出激光的半经典理论口它成功地解释了标量场中激光运转的许多特性，但

未分析与矢量场相关的模式偏振性。之后，人们在半经典理论的基础上引入辐射损耗表示
其方向性，对 He-Ne激光器y 在单模、两模运转下的模式特性进行理论分析与实验研究助岳飞

而关于三纵模以及多模运转，尚缺乏系统的理论分析。
在前人理论与实验[5， 6J 的基础上，本文尝试从全量子理论着手，建立了激光偏振性的量

子理论。考虑到腔、场的矢量性，引入矢量糯合因子 g"J 系统地分析了在各向同性腔、各向异
性腔中，单模与多模运转下激光束的偏振特性。在实验中探讨了在 He-Ne 激光的 6328A

振荡谱线上，腔的相位各向异性对模式偏振性的影响p 理论分析与实验结果相吻合。

二激光偏振性的量予理论

首先由电磁场理论将电场强度 E 分解为m个左右旋模 Em-~ Em+ 的叠加，有
E==~Em=~e_Em_exp( ~iDmt刊km.r) +e~E~_ exp (iQ刑t-ikm.r)

+e+Em+exp( -tj，Dmt十 ikm.r) 十e~E':n+ exp (iD~t- ikm.r) , (1) 

式中 Dm 表示模饰的频率、km 表示模俐的波矢、，为矢径、 ι 和 e+ 为左、右旋基矢。
由光量子理论[7J 中的量子化方法，将 E、Em_..Em+ 量子化，并表示为算符鱼、 Ê炉、 Êm+

等。有
Ê = ~ Êm = ~ e_Êm_ exp ( - iDmt+i仇.r)+e*-Ê~_ exp (ωmt 一 4仇·的

十e+Êm+ exp ( - iDmt十 Ij，km.r) +e~Ê~exp(iDmt-ikm.r) ， (2) 

其中
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Êm+= iC加与/2εOV)1/2~刑+J 1 
Ê t.+= -i(元。刑/2εOV)1/2â;;;_J J 
Ê.刑~=i(元。m/260V)1/26m-31
Ê儿=-KMm/260Y)MSLJ

7 卷

(8) 

(4) 

式中 SmhSZ+ 为模刑右旋圆光子的涅灭算符、产生算符。 am-、 63- 为模切左旋圆光子的
理灭算符、产生算符。

Len的ra 给出了描述激光偏振性的一组参量[4) 由光量子理论，将经典理论中的量与量

于理论中的算符相对应3 得

f嗣=垂在_Êι+Êm+Ê~+J
Sm=Ê~-Êm一 -Êt.+Ê.刑+

m- 1m J ~ (5) 

乱才Arg(Êm+Ê儿)，

式中 f刑、乱、此为模刑的光强算符、偏振度算符、方位角算符o 它们在对应态下的平均值都
具有确切的物理意义。 <Sm>=O} 模例为线偏振光， (Sm)<O) 模例为右旋椭圆偏振光， <8".). 

>O} 模例为左旋椭圆偏振光， <1m> 表示模俐的光强， <Bm) 表示模m的椭圆长轴与 g 轴〈某一
给定方向)间的夹角。

假定与激光场相互作用的原子是一个两能级系统3 能级间的跃迁频率为 ω00 不考虑模

式的空间变化(如驻波结构等)，在偶极近似下2 在薛定博表象中，整个系统的哈密顿量为
孟企

1Î =ωo~+企+翠的32马 +i军(dd+db-gJM) ， f6) 

式中第一项表示原子的哈密顿量3第二项表示辐射场的哈密顿量3 第三项表示辐射场与原子
系统相互作用的哈密顿量..Ct切表示腔的本征频率; g& 为糯合因子;乌、 82 表示模 k 的光子涅

灭算符、产生算符;$、伊表示能级的下降算符、上升算符。由 (6)式可求得原子与辐射场整
个系统(混合系统)的本征值(频率)乌及本征函数 li) 为

D.=ω。一[孚 g;如/(ω/e- .Q.)J., 1 
li)斗: /1) = U1i{$+ 十臼翠的d(ω-D,) ] } /1) J J 

(7) 

式中 /1) 表示混合系统的基态Jr 表示混合态的产生算符J U1i 是百矩阵元素。由 (5)式和
(7)式求得偏振参量算符在对应态上的平均值为

<1.> ,;,.. <i 1 t 1 i) = fi I U 1,12 i9f-gι +g:+的+)
(ω， -D，ra 

<S)=<iISili)= ~ <S~O)>J (O<q<2) g 
(SiO>)= JlLm--gpg抖'

g纠4←-g，ι『十 g;'λ+gi忡+

q= iTT 19~ω且，， -D，)
IU1μ叫i I尸~(ωg:ι-9白4←-十 9:+9.纠4奸ω+) J 

(8) 

(9) 
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〈6b= 〈4|64l4〉 FiarGmlRo(974忡 )1 1 2 -~~ ~~~L \I g7 -,- g\+ I ! Y I 
r (10) 

φ=<ilê.li)=专mm[h( i j;1::l)] 。 j 
(8) 式、 (9) 式和 (10)式是确定激光模物理特征的基本关系，其特性与精合因子如+、 g，- 直接

相关。

激光模式偏振性受许多因素的影响，如激活介质本身的跃迁类型;介质的饱和感应各向

.异性;腔的各向异性:模间的相互作用;外磁场致各向异性等。本文未考虑外磁场的作用。上

述诸因素影响着搞合因子 g" 从而影响模的偏振参量的物理特性。在元的量子理论中
g, =e(Dd2to V元)l/llε， .Du， . (11) 

式中 Dl!? 为偶极跃迁矩悴元。在左右旋基矢下

ID丰 L
D15J =1 于 1. (12) 
一飞D_J

8，表示模￡的单位极化矢量，利用类似文献 [9J 附录 B 中有关结论，并考虑到腔、场的各种

各向异性效应，经过推算J 8， 可用如下一个三阶方阵表示

I (l+I) c佣至2β\ { 0 
8,=rn l l ' l+r'ld 

飞 o (1-1)∞s~2βJ 飞 (1十1)∞俨2v，

/一句(l+I)sin玄 2向 L 
斗

飞 o -a2 (1 - J)sin巧向/

-11IIJ 
, •• v 9

4 
1

至

倒
GO 、

、
，J

ti 
十

Tah /t\ 

• 

I 0 -b1 (I-1) sin-2 2γ八

+f 
飞 -b2 CI+1)sin言2γo I 

式中 I 表示复平面的虚数单位。 (18)式中第一项和第二项分别表示场感应振幅和相位部

分，反映场的增益特性~ ru 和 Fω 为对应的幅值， βs 和的表示相应的主轴方向与 g 轴的夹
角。第三项和第四项分别表示腔的各向异性，反映腔的损耗特性。在各向同性腔中的=句，

111 =b2o 肉和 γ4 表示相应的主轴方向与 g轴的夹角。

这里的为一矢量糯合因于(在一般的量于理论中J g， 为一标量因子)。有

' 句 (13) 

.. 

g，+=H，{(Tu 明专 2β「电 sin"2"执)D+一 (T'9唰玄 2v，- b1 8in2 2γ.)D_ 

十月(ru ooJ2β4-Gdd2α，)D++ (F'l)删去 2的一 b1 sin2 2γ，)D_J}， (14) 

g,_;8 H i { (Tu ωJ2β4一 αllsin去 2α.)D_+ (T'2∞♂ 2的- b2 sin玄 2γ，)D+

-I[(FucoJm广Gs sd2向)D_ - (rfl1 删去 2的 - bfl sin-:.r 2Yi) D+J}, (15) 

式中 H，=e (Q，/2~o Vh)去。由原子先谱理论，对 He-Ne 激光的 63281 振荡谱线可求得
D+=D-o (16) 

由以上所得结果，可用来分析激光模的偏振特性。激光模的偏振类型由偏振度算符的平均

值 <8，)确定。将 (14) 、 (15)式代入 (9)式，在各向同性腔中，有
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<8伊 l Ul， I !l2H.f f(ru 删去 2品一句血22向)J(D:.-D!)
(ω，-.Ql) 目

7 卷

+CT铅∞J2的 -bISI812γ，)2(D;-D.:)] 0 (17) 

(17)式表明模的偏振特性由原子跃迁的类型所确定。

(1) D_=D+ 

则 <8，>=0，即 H←Ne 激光器中， 6328λ 振荡谱线的振荡模为线偏振模。
(2) D_手 D+

则 <8.>+0，对应的模为左(右〉旋椭圆偏振模。关于模的偏振方向和相互间的夹角，可
用 6328Å 振荡谱线的模偏振角度的基本关系

~ 1 1 
ω划>=古 [r'l 删玄2βe血.22机 (b1- b2) 十几s明言 2的血玄2a，(句吨) 1 

+画n"2" 2α， sin2 2γ， (b2向一 b1句)J , 
~ (18) 

血划>...去[nl倒2β汁 T;2 00s 2V,-r'1 008"2"刷.n2 2a， (al十句)

一马 cos王 2的 sin-~ 2'Y， (b1+b2) 十 α血sin 20:，十 b1b2 sin 2叶 j

求得。为保证 (18)式有意义3 则 β4、町、曲和机必须有下列关系:

-& f1 ß， I~(何/4) ，
'1-4 1I叫 <(π/4) ，

若 ~~π/4)~ I ßil ~(w/2) ， 
L(w/4)~1 的 I~(何/2) ，

则。《α(， γ，~(π/2) ， 1 

则一 (w/2) ~肉， γ' -S;;;; 00 J 
(19) 

本文将以三纵模运转情况为例进行分析(其结论具有普遍性)。为表征各向异性大小，

我们引入振幅各向异性因子 8 和相位各向异性因子 8 0 有

B=旦二旦旦 s=!主二豆豆
~+α!I' b1十 b2 0

在多普勒增益曲线下，三振荡模分别记为 1 (A1) 、 2 (A，) 、 3(As) 0 相应有

血2<ê1>-去问∞82β计r~Jω2V1-T山古 2拚β1 sin2山古巧2ωα
1 

-r12 ∞8万 2V1 sin百 2γ1 (b1 +b2) 十甸甸回卫 2α1十 b1b2 sin 2γ'J ， 
1 1 1 

0082<01>=古[r11 刷玄 2β1 8in玄 2γ1(b1十 b2)+儿 cos22v1 8in 2 2电(a2- al)

+sin古2αi sin2-2γ'1 (b~1- h1a2)J , 
1 1 

sin2<ê!l>-去[月1叫β川22∞'S2V2- r21 ωs22β且由吉 2向(川且)
1 1 

-F22 COS百 2V2Sin主 2γ'2(b1十 hJ) 十甸甸sin2α且+b1h2 sm2γ2J ，
1 1 1 

制2<02>=古[几1 00822品由主 2γ2(b1 - b!l)十 r!12 cc.泪，22v2 sin2 均(句-al)

十 sin豆2α2 sin玄 2γ'2(b2龟- b1a!l)J , 

(20) 

~ (21) 
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1 1 
sin 叭)=丢了[r~lCOS执+r~2 COS 2vs - r.川向β'a sin 2" 2a:a (α卢2)

-Fs2 cos2 2v3 sin2 2'Y8(b1+b2) +句句 sÏn 2lXa+blb2 sin 2γ3J ， 
1 1 

m附h立『ω♂轨归玄 2'Ya (b1- b2) 十rS2 cos吉 2均 sin2 2αS(α「白) I 

十 sin2 2的 sin-t 2'Ya (b~向 -b1电)J 0 J 
对于多模运转，我们感兴趣的是各模偏振方向间的夹角 (A，9)， 如以模 2 的方向为基准，有

<.1,91) = <,91 - ê2 ) = <，91) 一 <ê2)， 1 
~ (22) 

<.1(3 ) = <ea - (2) = <Ba) 一〈θ2)0 J 
在以下的计算分析中3 假定在多普勒增益曲线上幅值最大的模为 2，其次模 3，再次之模 1，

即假定 F21>rS1>Fl1， F2S>Fs2>r120 
在文献 [5， 6J 中给出在腔的各向异性较弱时 (B→0， ð→0) 介质感应各向异性占支配地

位y使得相邻模的主轴方向彼此相差 (π/2)。在腔的各向异性很强时 (ε→1， ð→1)将迫使其主

轴方向陆同一取向J 表明相邻模的主轴方向与 δ 和 ε 有关。在这里取模 2 为参考基准，并取

β1=βa一旦(l-ð) ， V1=V;)-- ~ (1一的， α1=向-E(1士的pγfb-110土 8) ， 1 2 '--~/J 2 '-~-//I 

βa=ß2十号。一句 ， Va=V2十号(1一矶 α俨向十号(1士伪， γa=')'2十号。土吟， J 
(23) 

式中"士"取舍以满足 (19)式为准。如取模 2 的低损耗轴为的、γ2=-0， (π/2); 并代入 (21)"'"

(28)式，则得

(1) 各向同性腔与弱各向异性腔 (α1土 α2， bj.生 b2J B 由 0， δ击。)解得 (.1Ô1) = (π/2) ， 

<L1B8> - (π/2) ，即
Å1土.A 2J .Åa上Å20

这表明相邻模的偏振方向是相互正交的。如图 1(α) 所示c

.42 .A.~ 

由世

a-EE---E ··a··.
,, . 

·
·
a
·
且•••• 

, 

(吟

Fig.l Thre• mode polarization con直guratio卫自

.. 
(2) 强的各向异性下(α1>>α2， b1 >>b21 ð 生 1， 8 士 1) 解得<.1，91) = <.1,93) .....0，即

A11IA!!II Aa 

这表明相邻模的偏振方向是相互平行的口如图 l(b) 所示。理论结果表明，强的振幅各向异

性的实例，如外腔、贴有布儒斯特窗片的 He-Ne 激光器;强的相位各向异性的实例，如本文

实验中所描述的应力双折射效应，均可实现同一方向线偏振光输出。
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结合实验，这里主要考虑相位各向异性效应。计算机数值求解给出 <LlÔ1)， <Llês) 随相
位各向异性因子 e 的变化曲线，由图 2 所示。图中实线表示 <Jê1)，虚线表示 <Llêa>。根据
图 2 的计算曲线，在图 8 中给出了随着 s 的递增，相邻模偏振方向的变化过程。

三、激光模式偏振性的实验研究

实验研究了在应力双折射效应下，模式偏振性的变化。图 4 给出了实验装置示意图。

一般 He-Ne 激光器(指各向同性腔或弱各向异性腔)中，振荡在 6328λ 的单纵模、多纵
模均为线偏振的。相邻模的偏振方向相互正交。这与上节的理论分析一致。在两模运转

下，给出了与文献[4]一致的结论，即相邻模的偏

振方向相互正交。而在三纵模以上运转时，文献

[5, 6] 认为相邻模是相互平行还是相互正交是不

确定的。我们分析表明，这种不确定性是由腔内

• 存在的各种各向异性因子引起的。在各向异性足
。 .5 1.0 够小时，相邻模是相互正交的。

Fig. 2 Curve of <J~)VS. 8 
如果在 He-Ne 激光器的输出平面镜上，镜片

两端施加一外力 F; 由于压应力与张应力的效应，将使膜片上折射率系数发生改变一一应力
双折射。实验中用应力双折射效应改变腔的相位各向异性 e 的大小，来观察偏振模式方向
的变化。由实验应力分析， 8 与外加荷载 F 有下述关系

a-J;L旦 ---i:吧!
(.i/3) 

。

s KF = 
K'F十2no'

式中 K) K' 为应力系数，惕。为未加应力前膜片的折射率。

(24) 

.A, ..12 A7 .42 

一 1 , t 1 
〈斗 (2) (3) (~) 

Fig. 3 Polarization confi.gurations of mode with inorease of 8 

(伐1)<8(2)<缺3)<战ω〉4ti snf4 

Fig. ~ Experimental setup 

1-1aseIj 2-aperturej 3-scr臼nj 4-pola.rizerj 5-1ensj 6-spheri饵1 scann1ng 
iDterferometer; 7-oscil1ogr吨h; 8-poW91田et回
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图 5 表示在三模运转下3 随着 F 的增加和表征相位各向异性因子 s 的增加，模式偏振

方向的变化过程。实验得到的过程与理论分析完全一致。表明在三棋运转下，随着相位各

向异性的增加3 相邻模由相互正交转变为中心模与两边模中幅值小的边模沿同一方向振动，

而与大的边模相互垂直。这与文献 [5J报道的实验一致。继续增大各向异性相位因于 8) 则

大的边模与中心模沿同一方向振动3 而与小的边模相互垂直，这与文献 [8J 的实验结论是相

同的。再提高 B， 可使三模相互平行偏振。本文系统的给出了这一变化过程。

___r …呻.

〈功' (2) {3} 

Fig.5 Three-mode polarization confìgurations with different stress effect 

(F(1)< F(2 ) < F.ω<F(4)) 

(4) 

由此可见控制一定的应力，便可得到所需的偏振组态及输出光的偏振度。实验中测得

的偏振度 x 随外加力 F 的关系如图 6 所示。

I xJ 

20 F {kg)1 

Fíg. 6 Polarizatio丑 degree of output lasGr vs. external force F 

x=P/ -p上 (25)
p，十Pl.

其中1 P， 表示沿 OO(指与外加力 F 的夹角〉的光功率J PJ.表示垂直于 F 方向输出的光功

率。

四、结论

本文用全量子的方法建立了描述激光偏振性参量的基本方程，给出了在各向异性腔中，
多模运转下，模式间偏振方向随各种因素变化的表达式与数值解。并用多模内腔 He-Ne 激

光器在 6328λ 谱线上光束偏振性的实验进行了论证性研究，理论与实验相一致，

感谢刘跃民同志在实验中给予的协助。
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Quantum theory and experimental study of laser polarization 
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Abstract 

The ful1 quan古um 古heory of laser polariza tion iS presen古ed in 古hiS pa per. The 

polarization proper古ies of mul也imode laser beam in anisotropio ca vi古y are analysed. 

Basio equations, calcula也0丑 curve and polariza古ion 00丑figurations of desoribi丑g 古he

inter-angle of mode polarization direo古ions in 6328λHe-Ne laser vs. aniSotropy 

are gìven. The effects of 古he phase a丑iso古ropy on mode polarizatio卫 by stress 19 

inve的ig.础。d. The experimental result and 古heory analysiS iS ooinciden t. 

Key Words: Vector coupling factor, Polarization con fì.guratiOllj Phase anisotropic; Amplitude 

anlsotropic, 
·咱~'-…←..-←'-←..-←…←..-←...-←·白'

第二届全国激光物理教学与学术讨论会在青岛市举行

受中国光学学会委托，由山东大学、山东海洋学院联合主办的全国第二届激光物理教学与学术讨论会

于 1986 年 10 月 16 日至 20 日在山东省青岛市举行。全国 40 所高等院校和部分研究单位共 60 名代表参

加了会议。会议宣读了论文 46 篇。论文显示了我国高等院校在激光物理教学方面的最新成果以及部分研

究单位在激光物理研究方面的新进展。

与会代表对在激光物理教学中的腔摸理论、激光相干性、增益色散理论、把激光物理基本问题与实验相

结合进行教学y 以及教学体系、难点处理等方面进行了充分的交流和热烈深入的讨论。一致认为通过相互

交流、讨论p 将对高等院校的激光物理教学起到促进作用。

与会代表认为p在全国范围内举行这种专题讨论会收获大、效果好3 有必要继续举行，为此建议下次讨

论会将于 1988 年在新疆举行，由新疆大学主办2 西北电讯工程学院、西北大学协办。

〈徐志加)




