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C O : 激光的偏振度与模式

王玉芝 傅
‘

恶生 王 兵

陈 磊 李颖峰 沈桂荣

(中国科学院上海光学精密机械研 究所
,

上海)

摘共
:

木 文用一种简便方法
,

使C O
:

激光通过一个可绕光轴旋转的布氏窗 口
,

测 定 布氏窗 。 在不同转 角下 的激光反射 及透射强度
,

从而 可知该 激光 的偏振度
。

同

时定性地研究 了在不 同放 电电流下的输 出激光模 式与偏振度的关 系
。
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一
、

引 言

输出激光的偏振度是衡量光束质量的参数之一
,

但研究红外激光的偏振度比较困难
,

因

为目前国内还没有专门的仪器 工‘ l
。

我们用一种简便方法
,

就是使所研究的红外激光 通过一

个可绕光轴旋转的布氏窗
,

测量在不同的转角下激光的反射与透射强度
,

即可给出激光的偏

振度
。

用此种方法测量了在不同的放 电电流下
,

CO
:

激光的偏振度
。

我们还用微机控制扫描

反射镜测量了在不同的放电电流下的 CO Z激光的模式及能量分布 拌 1
。

其 目的在于对 放 电 电

流
、

偏振度
、

模式三者的关系给出定性地解释
。

因为激光振荡的模数
、

模式
、

各 种模的偏振

方向以及它们相互间的关系是十分复杂的
,

除了见到一些对 H e 一

N e激光的理论分 析外 t“ 道,

对红外激光的研究尚未见到报道
。

二
、

偏振度的浦 , 原理

部分偏振光可以表示成两个偏振方向相互垂直的平面偏振波
。

我们选其中一个波的振动
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图 1 部分偏振光的反封和透扮

面和入射面相重合
。

入射波
、

反射波和透射波

的电矢量在入射面内的分量分别 用E , ,
R , ,

D
,

表示
。

垂直于图平面的分量用丑
一 , 开

. ,
刀

.

表示
。

这6个分量中每一个都具有一定 的强度

即I ;
,

I石
,

I井
,

I ;
,

I二
,

I气
。

上 标b表

示入射光 , r表示反射光
, d表示透射光

。

当光

以布氏角入射时反射光只有垂直 分量I ;
,

而

平行 分量I户= 。,

所以反射光是完全偏振 光
。

而透射光既有垂直分 量只
,

也有平行分量弓
。

它是部分偏振光
。

当线偏振光以布氏角入射而
布氏窗绕光轴旋转时

,

我们就会得到当入射光

的主振动分量与布氏窗的夹角 为0和 二/ 2时透

射光强所对应的反射光强
。

此时线偏振光的偏

振度尸可以表示为 I’ l:

p = ‘;

(奋)/ 〔
‘; ‘。) + ‘;

(登)〕 (1 )

如果入射光是椭圆偏振光
,

只要在光路中以 45
。

角插入一片B a F
:

镜片
,

按上述方法将所得的

结果进行修正
,

即得到偏振度p
:

, =

臼(于)
·

会〕/ 臼(
。

)+I; (于 ). 立勺
T

,

尸
(2 )

式中
,
T

‘ 、

T
,

分别为
:
方向和P方向上的透过率

。

三
、

实 验

封离式 内腔 CO
Z

激 光 器 输 出 10 W
,

经过

B a F : 衰减片后
, 。

.

4 W 的C O
:

激光入射在 Z n s e

布氏窗上
,

分成反射和透射 两部分
。

布氏窗套

筒与接收反射激光的热敏电阻接收器固定在一

起
,

安装在一个三维可调的调整架上
,

并可绕

C O
:

激光的光轴自由转动
。

透射光强由另一个

热敏电阻接收器接收
。

由X
一
Y函数记录仪给出

反射和透射光强
。

根据 上述的公式
,

我们只要

全反升倪 低 激光界

图2 实验装兰

记录入射光的主振动面平行与垂直布氏窗时最大与最小透射光强相应的反射 光强儿 (0) 与

I
: ’

(到 2 )
,

同时加 以修正
,

即可得到该 CO : 激光的偏振度
。

四
、

激光翰出功率
、

摸式和偏振度

为了研究激光输出功率
、

模式和偏振度三者的相互关系
,

我们首先改变 CO : 激光器的放

电电流
,

从而改变激光的输出功率与模式
,

然后计算在不同放电电流下激光的偏振度
。

结合

我们在文献 〔2 〕中所给出的放电电流与模式的关系曲线
,

综合考虑激光器的拚出功率
,

模式
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和偏振度的相互关系
。

偏抹度 尸%

1 . 1 2 14 1‘ It 召. 2 :

图3 输 出功率与放 电电流的关系 因 4 放 电电流与偏振度 的关 系

从图3中可以看到
,

随着放电电流的增加输出功率增加
,

当电流达到14 m A 时 输 出功率

有最佳值
,

在 16 m A 时又有相对低值
,

17 m A 时出现了输出功率的次极大值
。

从图 4 的放电电

流与偏振度的关系中可以看到
,

当放电电流较低时偏振度的变化比较小
,

随着放电电流的增

加
,

偏振度发生了大起大伏
,

在 14 m A 时达到最低值
,

在 1 6 m A 处偏振度又与低放 电 电流时

差不多
,

在 17 m A 时偏振度出现了次极小值
。

我们认为
,

随着放电电流的变化引起偏振度的起伏
,

其原 因之一在于腔 内模式的竞争
,

我们实验用的是内腔CO
Z

激光器
,

因此常常出现模式的竞争
。

结合文献 〔2 〕
,

我们对该激光

器模式和能量分布进行研究
,

认为
:

当激光器的输出功率较低时
,

激光器的增益也较低
,

因

此只有基模才能达到闭值振荡条件
,

这时的偏振度就是该基模激光 的偏振度
。

如果腔结构巳

定
,

该偏振度不会发生较大的改变
。

当输出功率增加时
,

有些较低的高次模也已达到闹值振

荡
,

因此出现了模式竞争
,

有时会很激烈
,

这时的偏振度就比较复杂
,

它是各个模偏振合成

的结果
,

因此出现较大的起伏
。

输出激光的偏振度受许多因素的影响
,

如腔结构
、

模间藕合
、

有无外磁场等
。

模越多
,

输出激光越强
,

使光变成线偏振光所需要的腔的各向异性越强
。

一般用外腔
,

布氏窗
,

或者

在腔镜上加以外应力
,

均可提高腔的各向异性
,

以便约束所有的振荡模
,

使其偏 振 方 向 趋

于一致
,

因而达到非常高的偏振度
。

本文测量的内腔激光器的偏振特性更为复杂
。

由于腔结

构或者由于在 粘结腔片时造成的局部应力均可能产生一定的各向异性
,

所 以也有一定的偏振

度
,

但不会太高
。

特别是当输出功率高时
,

模间竞争激烈
,

谐振腔的各向异性就显得较弱 厂
。

五
、

讨 论

1
.

用这种方法能较快地给出输出激光 的偏振度
。

但在测量中我们没有考虑Z n

se 布 氏窗

的高次反射和吸收
,

如果能将 Z n s e窗口 的另一面镀减反膜
,

测量结果会更准确
。

2
.

实验中利用平行光管和 H e 一
N e光准直

,

尽量地减小布氏窗轴与光轴不一致而造成的测

最误差
。

3
.

我们用热敏电阻接收器接受光能
。

它的优点在于室温下使用
,

小巧
、

方便且可以装在

套简上与布氏窗同时转动
,

随时记录在不同转角下的反射光强
。

但它的缺点是热平衡时间为
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3 m in 左右
,

所 以每次测量要等到热平衡时才能记录
。

4
.

C O
:

激光输出功率的稳定性对测量精度产生很大影响
。

在测量期间该 CO : 激光器输出

功率的稳定度为2 %
。
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C 0 2 激光用于安全火力控制

激光已成为当今军事装备的一个重要部分
,

其中固体激光的应用占了绝对优势
。

但是
,

美国德克萨斯仪器公司的一项最新设计将 CO Z
激光器引入了那些要求精确测距

、

系统高度可

靠和价格低廉的应用之中
。

CO
:
激光器优于固体激光器的重要特点是其波长为1 0

.

6 卜m
。

该波长的光可穿 透 雾
、

烟

雾和烟尘
,

一般战场上的这些条件对可见光或近红外辐射是不透明的
。

这种波长也完全与热

成象系统的频谱兼容
,

而且C O
Z
激光对人眼安全

,

是训练演 习的理想选择对象
。

该公司用的T E A型Co
:
激光器

,

具有很高的功率密度
,

且比连续波的短
。

到 目前为止
,

T E A型c o
:
激光器最普遍的军事用途是 作为火力控制系统对人眼安全的激光测 距中

。

距离

信号与视频追踪器获得 的目标方位和俯仰角组合后
,

送入火控计算机
,

它可为射手提供
“是

否射击
” 的建议

。

T E A型 c o Z激光器目前正用在南朝鲜主要的现役坦克上
。

该系统的独特之 处 在于
:
作

为激光接收器的热接收器有两个
。

CO : 激光测距的第一个应用是防空
,

它装在波音轻型复仇

者近距防空系统的炮塔上
。

美国海军也在用C O : 激光器作为防空手段
。

此外
,

军工单位已研制了一种T E A型 CO : 激光器用于反坦克导弹的末端制导和大气条件

下的遥感等
。
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