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固体激光器中正交偏振模式间增益竞争的研究
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１北京理工大学光电学院,北京１０００８１;
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摘要　由兰姆半经典激光理论可知,固体激光器中两个模式能否同时振荡取决于两个模式之间的耦合程度,其定

义为增益竞争引起的互饱和系数与自饱和系数之比.实验中,利用两个四分之一波片搭建了双频 Nd∶YAG固体

激光器,实现了频差从３０MHz到１．３GHz连续可调的双频激光输出,在此基础上,测量了两正交偏振模式在不同

频差输出条件下的噪声功率谱密度,计算出表征两个模式间增益竞争程度的耦合系数.理论上,根据兰姆半经典

理论推导出耦合系数的表达式,验证了实验中耦合系数随着频差增加而减小的变化趋势,分析了影响耦合系数的

因素,为进一步优化双频固体激光器提供理论基础.
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Abstract　AccordingtoLamb′ssemiclassicallasertheory whetherthetwomodesinasolidＧstatelasercanoscillate
simultaneouslydependsonthemodeＧcouplingcoefficientbetweenthem敭Thecouplingcoefficientisdefinedasthe
ratioofcrossＧsaturationfactorsandselfＧsaturationfactors敭AdualＧfrequencyNd∶YAGsolidＧstatelaserisbuiltwith
twoquarterＧwaveplates andthefrequencydifferencefrom３０MHzto１敭３GHzisobtained敭Onthisbasis thenoise
powerspectrumdensityoftwoorthogonallypolarizedmodesismeasuredunderdifferentfrequencydifferences by
whichthecouplingcoefficientsofgaincompetitionbetweentwomodesarecalculated敭Intheory basedontheLamb′
ssemiclassicallasertheory thecouplingcoefficientexpressionisdeduced andthetrendthatthecouplingcoefficient
decreaseswiththeincreasingoffrequencydifferenceisverified敭Thefactorsinfluencingthecouplingcoefficientare
analyzed敭ItprovidesthetheoreticalfoundationforfurtheroptimizationofdualＧfrequencysolidＧstatelaser敭
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１　引　　言
频差在射频范围内的双频激光在激光雷达领域具有广阔的应用前景,目前产生双频激光的方法主要有

声光移频合束法[１Ｇ３]、空间分离合束法(双腔)[４Ｇ６]、双折射晶体法[７Ｇ９]等,其中双折射晶体法由于稳定性好、频
差可调节范围大、效率高等优点得到更多关注和应用.

双折射晶体法利用腔内的双折射元件得到正交偏振模式的频率简并分裂,在激光振荡过程中,正交偏振
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模式沿光轴方向形成两个驻波场,于是在增益介质中反转粒子数密度也相应地在空间形成烧孔,由于两个模

式引起的烧孔存在重叠部分,因此两个模式之间存在竞争[１０].根据兰姆半经典理论,不同激光模式之间的

相互影响用耦合系数C 表示,C 值越大,表示两个驻波形成的烧孔在增益介质内的重叠程度越大,则两个模

式的相互竞争越激烈,在强耦合情况下将只剩下一个模式振荡,因此减小耦合系数有利于实现正交偏振模式

同时振荡,得到更稳定的双频激光输出.
本文针对双折射晶体法,从模式竞争角度讨论了优化正交偏振双频输出的方法,在Nd∶YAG激光器腔

内利用两个四分之一波片(QWP)作为双折射元件,实现了频差连续可调的双频激光输出,根据兰姆半经典

理论推导了耦合系数C 的表达式,并且结合实验分析了影响C 值的因素,对于优化双频固体激光器具有一

定的意义.

２　双频激光器的实验及结果
如图１所示,激光器采用LD端面抽运Nd∶YAG晶体,其中在Nd∶YAG晶体的左端面镀８０８nm高透

膜、１０６４nm高反膜作为抽运光的输入端腔镜,右端面不镀膜,晶体厚度l＝１mm.输出耦合镜(OC)为曲率

半径R＝１００mm的凹面镜,其对１０６４nm透过率为５％,腔长L＝５０mm.腔内M１、M２和M３一起形成耦

合腔,使激光器形成单纵模振荡,两个QWP(P１和P２)使单纵模的两正交偏振模式产生频率分裂,频差为

Δv＝Δθc/πL,其中Δθ为两波片快轴之间的夹角,c为真空中光速,旋转P２改变Δθ,即可得到频差可调谐的

双频激光输出.腔内插入直径为０．５mm的小孔光阑(AP)用以限制高阶横模的振荡.

图１ 双频激光器示意图

Fig敭１ SchematicofdualＧfrequencylaser

激光器输出功率为４０mW时,改变Δθ得到不同频差的双频激光输出,输出光经法布里珀罗(FＧP)干涉

仪扫描后显示在示波器上如图２所示,其中Δt是FＧP的扫描时间,不同扫描时间对应不同频差.图３为双

频频差与两波片快轴之间夹角的关系.
改变两波片之间角度令Δθ在０°~４５°变化,理论上Δθ＝４５°时可得到最大频差Δv＝c/(４L),但实际操

作中,当Δθ接近４５°时,会发生跳模现象[９].

３　耦合系数分析
根据兰姆半经典理论[１１],不同激光模式之间的相互影响用耦合系数C 表示,定义为C＝θijθji/βiβj( ).

C 值越大表示两个模式间的耦合竞争作用越强,越不容易同时振荡,反之,C 值越小,越容易得到双模同时振

荡,实现双频输出.其中βi 和θij分别为自饱和系数和互饱和系数,可表示为

βi,j ＝
３
４

γabυβ２N
－

γ２ε０h－
L２(ω－υi,j), (１)

θij ＝
１
４

γabυβ２

ε０h－γ２N
－[２＋N２(i－j)/N

－]L(ω－υi)L(ω－υj)＋Re{γD(ω－υi)[γaγb/(γa ＋γb)]×
　
　{

[Da(υj －υi)＋Db(υj －υi)]×
１
２γ
[D(ω－υi)＋D(υj －ω)]}}, (２)

式中洛仑兹函数L(ω－υi)＝γ２/γ２＋(ω－υi)２[ ] ,Dx(Δω)＝１/γx ＋iΔω( ) ,ω 是增益曲线的中心频率.
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图２ 不同频差的双频激光FＧP干涉仪扫描图

Fig敭２ FＧPinterferometerscanningresultsofdualＧfrequencylaserunderdifferentfrequencydifferences

图３ 频差随两波片快轴间的夹角变化曲线

Fig敭３ FrequencydifferenceversustheanglebetweenfastaxesofthetwoQWPs

γab＝
１
２
(γa＋γb),γ、γa、γb 分别是偶极矩衰减系数和上、下能级粒子数衰减系数,N－ ＝

１
L∫N(z)dz,N２(i－j)＝

１
L∫N(z)cos[２(ki－kj)z]dz,其中N(z)＝

λa
γa
－
λb

γb
,λa、λb 分别为上能级和下能级粒子的抽运速率.

根据(２)式,假设激光器的腔长减小,则由于Δυq＝(c/２L),纵模频率间隔增大,双频频差也成比例增大,
即两模式的频率相对于中心频率的偏移量增大,最终导致洛仑兹函数和每个Dx(Δω)函数减小,使耦合系数

变小,因此更容易得到双模同时振荡输出.
在本文所搭建的双频激光器中,由于双频频差远小于激光工作物质的增益线宽,可以近似认为βi＝βj,

θji＝θij.Nd∶YAG晶体在腔的一端,γa≪γb,γ,且近似共振条件下有ω－υi,j≪γ,所以L(ω－υi,j)≈１,最
终得到一定抽运功率下的耦合系数为

C＝
１
９ ２＋

sin(４πΔυl/c)
４πΔυl/c

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (３)

　　在实验中,根据参考文献[１２Ｇ１３],由于所用激光器满足ΓPκ/γc≪ωL,R ,其中Γp 是抽运速率.因此,耦
合系数可以表示为

C＝
ω２
R－ω２

L

ω２
R＋ω２

L

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (４)

式中ωR 为同相噪声频率,主要由激光器弛豫振荡引起[１４],ωL 为反相噪声频率,主要由两个偏振模式之间的
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增益竞争导致光强此起彼伏引起[１５Ｇ１６].
测量其中一个偏振方向P偏振态激光在不同频差下的归一化噪声功率谱密度,如图４所示,其中,左边

峰值是反相噪声,右边峰值是同相噪声,并且根据(４)式计算不同频差下的耦合系数.实验测量得到的耦合

系数与频差之间的关系如图５所示,可以看出C 值均小于０．８,且随着频差增大而微弱减小,因此,验证了频

差在２５０MHz到１GHz的范围内均可得到稳定的双频激光输出,并且频差越大,两个模式之间的相互竞争

越弱,越容易实现同时振荡.

图４ 不同频差测得P偏振态激光的

归一化噪声功率谱密度

Fig敭４ Normalizednoisepowerspectrumdensityof
Ppolarizedmodeatdifferentfrequencydifferences

图５ 实验测得耦合系数随频差变化关系曲线

Fig敭５ Variationoftestedcouplingcoefficient
withfrequencydifference

根据(３)式,计算在不同晶体长度l下,C 值与模式间频差在０~５０GHz范围内变化的理论关系曲线如

图６所示,可以看出,耦合系数随着频差增加而周期变化且幅值不断减小,变化周期与晶体长度成反比,实验

中搭建的双频激光器耦合系数变化对应图６中l＝１mm曲线.图６中插图为频差在０~５GHz范围的放大

示意图.在理论最大频差１．５GHz范围内,耦合系数微弱减小,同时还可以看出,增加晶体长度,耦合系数

下降更明显,更容易实现大频差双模同时振荡.

图６ 不同晶体长度条件下,耦合系数随着频差变化的理论关系曲线

Fig敭６ Theoryrelationshipbetweencouplingcoefficientandfrequencydifferencewithdifferentmediumlengths

由于计算过程中省略了反转粒子数高阶项,实验所得的耦合系数与理论计算结果存在一定差距,但是与

激光器腔长一定的条件下,单纵模分裂的频差越大,耦合系数越小的趋势是一致的,即在半个纵模间隔内,频
差越大,越容易实现稳定的双频输出.

４　结　　论
利用两个QWP作为腔内双折射元件搭建了Nd∶YAG双频激光器,得到了频差连续可调的双频激光输

出,结合耦合系数C 的表达式,理论证明了增加激光器腔长、增加增益介质长度、增大频差均会导致C 值减

小,该方法为提高双频固体激光器的稳定性提供了理论依据.
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