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CO :
激光器输出光相干性的影响
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(西 南技术物理研 究所
,

成都 )

摘要
:

本文利用准单 色光的相干理论
,

分析 了阵列波导C O
:

激光 器输 出同相态

和反相 态的原因
,

从而 解释 了相干态的持续时间
,

提 出了两 态的相互 竟争现象是因

激光 器 内部各种噪声造成的观 点
。

有关的实验工作正在进行 中
。

E ffe e ts o n the o u tPu t be a m c o h e re n e e o f th e a rray w a v e g u id e CO
Z

la se r d u e t o th e flu e t u a tio n o f the !a se r a m Plitu d e a n d Ph a se

Y a n g S u id o n g ,
H o u T ia n jin g ,

Q iu Q ia n h u a

(S o u t hw e s t In s titu te o f T e e h n ie a l P hy s ie s )

Ab st ra e t : T h e e a u s e o f t h e o u tPu t s ta te in Ph a s e a n d o f o PPo s ite

P h a s e o f t h e a r r a y w a v eg u id e C O : la s e r h a v e be e n a n a ly z e d in th is

p a Pe r b y u tliz a t io n o f th e e o h e r en e e th e o r y fo r a PP r o x im a t e p la n e 一 w a v e

b ea m
,

fu r t h e r m o r e t h e e lu e id a t io n to t h e la s tin g tim e in e o h e r e n t st a te

h a s b ee n m a d e , a n d t h e v ie w th a t t h e p hy s ie a l P h en o m e n o n o f t h e

5 ta te 一 e o m Pe t itio n be tw e e n th e s ta t e in P h a s e a n d t h e s ta te o f o PP o s ie t e

Ph a s e 15 P r o d u e e d b y th e n o is e s in s id e th e la s e r h a s b e e n P r e s e n t ed

n o w
.

S o m e r e la tiv e e x Pe r im e n ts h a v e b e e n p e r fo r m in g in o u r la b o r a t o r y
.

一
、

实际激光场的表达式

阵列波导C O
:

激光器光场的起伏是由包括自发辐射噪声
、

热噪声
、

等离子体噪声和谐振

腔扰动等等干扰因素所致
。

考虑诸因素后
,

阵列波导元输出激光E H
: ,

模式的复数场E
,

在 远

场光轴附近可写成〔
‘〕

万 ‘= 百 ‘。(t)e i(。
‘。t一k “)

4

( z )

式中
,

下标 i表示波导元八 。
‘。

为光频 , k
、

为波矢 ; :
为光轴坐标 , E

, 。
(t) 是在 (2 二 / 。 、。) 内

的缓变函数
。

显然
,

E
。。

包含振幅与位相的涨落因素
,

是一随机量
。
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二
、

c O
Z

激光器中E
‘

的近似表达式

‘

文献〔2〕报道
,

在观察到 ( 1 X 2) 阵列波导R F激励C O
:

激光的清晰相干条纹的同时
,

测到

了近 1 00 M C的拍频信号
。

我们认为
,

在文献〔2〕的实验条件下
,

拍频信号 是由于 E ‘。 (O 的

变化造成的
,

只 要探测器的响应时间足够短
,

总能反应出E ; 。 (t ) 的变化
; E

‘。
(t ) 中的相

位涨落因子造成了同相态和反相态的竞争现象
。

本文只研究时间相干性
,

因此
,

我们将固定观察平面
,

给定观察响应时间
二 (热释电探

测器的响应时间可达 1 0 一 ’ s )
。

考虑到C O
:

激光器的输出噪声一般具有洛仑兹线型的特点
,

我

们得到一个E ‘的表达式
:

刃 , 二 百
‘。 c e j。 ‘。 t + 百

. 。二 (t) e j。
‘。t ( 2 )

式中
,

E
. 。“表示相干成 分的振幅 , E ‘。叹O 为非相干部分的复数振 幅

,

由 ( 3 ) 式决定
,

E ‘ . “》 } E ‘ . N
J

。

:
. 。 N (: ) = In (j

十 x ) 刁。 ‘。‘。二 a . 。 i刁“
‘
乙‘t/ 2 ( s )

式中
,

刁。
:

为噪声带宽
; 。 ‘。 N为峰值振幅

; a ‘、

b ‘是时间的随机量
,

且。《。 ‘ ,
b

.

《 l
。

根据

( 2 )
、

( 3 ) 式化简得E
‘

的最后表达式
:

E ‘ 二 E ‘ 。
(t )e 7〔。 ‘。 t + 势

E
‘。

(t) 二 丫 (E
‘。 c )

“ +

}
叮丽

,

几
.

万
〕厄万叮五蔽了砚不刁厄万{ (4 )

! E
‘ .

势
i 又‘) = a r c t g 万

es 一 万下一 几

“
O 宁 I

显然
,

在时间 :
(r 《 2 二 /刁。 ‘)

鱼

羚豁韶粉叮
内测出波导元 i的光强为

:

, d t , 、 }刀
.

E

T+
4口.争‘

.

!
J

1
. =
生

I
‘、 (E

. 。 c )
2 + ZE ‘。 c

! E
i 。N

!
c o s (刁。 ‘西

‘

r/ 2 ) ( 5 )

式中
,

第二项 ZE ‘ 。 “

! E ‘。

州
c
os (才。

:

西‘t/ 2 ) 表示了激光场的强度起伏
。

因此
,

我们认为文献〔2〕观察到的
“拍频

”
信号为口

二 才。
‘
b ‘/ 2

。

三
、

阵列餐件的相干性研究

利用 ( 4 ) 式
,

根据经典的相干理论分析
,

下面以 (1 x Z ) 阵列 C O
:

激光器的相干性为

例来阐明我们的结论
。

由电磁场的标量衍射理论
,

不难求出远场区域光轴上一点的光场为
:

E “ E , + E :
( 6 )

在时间T
内测出的光强为

:

才十 丁

E
·

五带 d t, 二 <E
·

E . >l
,

1止一r

一一
了孟

I = < } E
:

1
之
> +

对处于藕合态的 ( 1 X Z )

( } E :

!
2

> + ZR e (E
: .

E : . )

阵列器件
,

激光频率满足条件

( 7 )

3各
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刁。 。 “ } 。
, 。 一 。 : 。

1《刁。 ‘
石
‘ (i 二 1

, 2 )

我们再次应用条件
: 《 2二 /刀。 ‘

(物理含义指探测器能响应激光噪声的扰动)

(7 ) 式得到重要的 (8 ) 式
:

由 (6 )
、

式中
,

为E 。份 ,

I = 2 1
。 + 4 E 。 c

刀
。那 c 。 s口t + 2了。e o s (刀。 。t + 刁叻) + j (t )

我们假设两波导元的输出光强都为 I 。; 相干光的振幅为刀
。“ ;

(8 )

非相干成分的平 均 振幅

二 二 刀。 ‘
乙
‘

/ 2 (其中
,

刀。 ,
乙

;
、 刁。

。
‘

:

) , 刀功=
}叻

、一 劝:
}

; I 。 = (E
。“)

2 ; f(t )

是在2 二/ 口内的缓变函数
,

在 r
内近似为常数c

。

下面讨论几种特殊情形
。

1
.

当才。
。 二 o ,

了功= Z n 二 (n = o , 1 , 2 ,

⋯ ) 时

I = 4 1
。 + 4 E 。 CE 。百 e o s口t + C

表示光强被调制的同相态
。

注 意到I 二 . 二

有可能大于 4 1
。 ,

这点已为许多文献证 明
。

2
.

当刀。
。 = o ,

刁沪二 丈Zn + z )二 (n 二 o , 1 , 2 ,

⋯ ) 时

I = C + 4 E 。 c E 。 N e o s口 t

表示光强被调制的反相态
,

调制频率为口
。

3
.

当刁。 。

钊或刁必随时间变化时
,

我们观测到同相态与反相态的
“
竞争

” 现象
。

而且
,

某种相干态的持续时间由刁。 。

和刁叻 (t) 确定
。

四
、

总 结

阵列波导CO
Z

激光器的实际输出光由相干成分和非相千成分组成
。

当波导元输出激光中

心频率差刀。
。

远小于噪声带宽时
,

我们就能在一定观察响应时间
:
内测到相干条纹

。

如果 T小

于2“ /才。
。 ,

我们就能测到同相态
、

反相态及其相互间的竞争状态
;
如果

‘
小于激光器内部噪

声强度变化的周期
,

我们则可测到相千光强的起伏信号口
,

即所谓的
“拍频 ” 信号

。

为了得到较好的相干输出光束
,

必须采取频率锁定措施
,

使刁。
。 二 。 ; 。 一 。 2 。 二 。; 必须

提高激光器的信噪比
,

使E 。 c
》 E 。 “ ,

器件输出为频率相同的理想的多束单色光
,

其相千度为

1
。

总之
,

因为实际激光存在噪声
,

输出为准单色光
,

光场振幅与位相的涨落必然会影响阵

列C 0
2

激光器的祸合状态
,

也就使远场的相干条纹发生变化
。

最后
,

我们认为不同的藕合态

对应于文献〔3〕中的稳态场区域的不同点
。
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