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环形激光器中的光场偏振度

左  超  袁晓东  曾  淳

(国防科技大学应用物理系,长沙, 410073)

摘要: 对采用四频差动法偏频的环形激光器中光场偏振度进行了计算和讨论。光场的偏振

用圆基坐标下的琼斯矩阵表示。光场的偏振度由反射膜片和水晶片的光学性质决定, 在环形腔中

的不同位置处,光场的偏振度不同。
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Polarization of optical modes in ring lasers

Zuo Chao, Yuan Xiaodong, Zeng Chun

( Department of Applied Physics, National University of

Defense T echnolog y, Changsha, 410073)

Abstract: Deg ree of polarization of the optical modes in r ing lasers are calculated and discussed.

Polarization of the opt ical modes is expressed by Jones matrix under circular coordinate. Deg ree of

polarizat ion of the optical modes, which is decided by the optical property of the thin film and the crystal,

depends on the optical modes. positions in ring cavity.
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Fig. 1  Conf iguration of ring lasers
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引    言

采用四频差动法偏频的环形激光器与普通偏置的环形

激光器相比,具有偏频 量大、无锁区误差、偏频稳定性好等

优点
[ 1]
。四频差动的基本原理是在环形腔内激发两组圆

偏振的光信号, 利用水晶片的旋光性将其区分为左旋一对

模和右旋一对模,再利用磁旋光元件的磁光效应, 对每一对

模产生频率分裂。输出中四个频率的光信号经光电转换形

成差动频差信号而将偏置去掉[ 2]。保持光信号为百分之

百的圆偏振光对输出频差的影响最小, 相反, 光信号存在一

定的偏振度将对输出频差信号有影响。我们以环形激光器

的结构为物理模型(如图 1所示) , 计算环形腔内各点( a~ d

点)的光场偏振度,计算方法为: 采用圆基坐标下的琼斯矩阵, 偏振模式自再现满足本征值方

程。计算结果将对环形激光器的结构设计有指导意义。

1  环形腔中的光场偏振模式
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111  光场及各光学元件在圆基坐标下的琼斯矩阵

此时, 任一光场偏振态的琼斯矩阵为
E l

E r

, E l 和 Er 分别代表椭圆偏振态的左旋分量和

右旋分量,偏振度 E=
2 | E l | | Er |

| E l |
2
+ | E r |

2 ( 1)

  采用圆基坐标简化了偏振度的计算, 避免了直角坐标中偏振度的计算所需的坐标旋转。

在直角坐标中, 高反膜片的琼斯矩阵为
rPe

jD
P 0

0 rS e
jD

S

[ 3]

, rP, rS 为P 和S 方向上的振幅反射

率, DP 和DS 则为反射相移, 经坐标变换, 在圆基坐标中的琼斯矩阵为 F
- 1

rPe
jD

P 0

0 rS e
jD

S

F,

其中, F=
1

2

1 1

- j j
, j指复数的虚部。水晶片的琼斯矩阵为 F

- 1 cosH sinH

- cosH sinH
F。由于磁

光元件的旋光角只有水晶片旋光角的 10- 3,其琼斯矩阵近似为单位阵, 因此,它对光场偏振度

的影响可忽略。

112  环形腔中 a处的本征模式

11211  顺时针传播模式( CW 波)  从 a点出发绕环路一周的琼斯矩阵为:

F
- 1 cosH sinH

- sinH cosH

rP
4
ejDP4 0

0 rS
4
ejDS4

rP
3
ejDP3 0

0 r S
3
ejDS3

rP
2
ejDP 2 0

0 rS
2
ejDS2

rP
1
ejDP 1 0

0 rS
1
ejDS 1

F

= ejDS
M 11 M 12

M 21 M 22

  下标 P i , S i ( i= 1, 2, 3, 4)代表各膜片的 P 和 S 方向。记传递矩阵

M=
M 11 M 12

M 21 M 22
,其中,  M 11 = ( rPe

jDcosH- j rP e
jDsinH- jr S sinH+ r S cosH) / 2 ( 2)

M 12 = ( rPe
jD
cosH- j rP e

jD
sinH+ jr S sinH- r S cosH) / 2 ( 3)

M 21 = ( rPe
jDcosH+ j rP e

jDsinH- jr S sinH- r S cosH) / 2 ( 4)

M 22 = ( rPe
jDcosH+ j rP e

jDsinH+ jr S sinH+ r S cosH) / 2 ( 5)

DS= DS
1
+ DS

2
+ DS

3
+ DS

4
, r S= rS

1
#r S

2
# rS

3
#r S

4
, r P= r P

1
#rP

2
# rP

3
#r P

4
, D= DP

1
+ DP

2
+ DP

3
+ DP

4

- DS
1
- DS

2
- DS

3
- DS

4

光场模式自再现要求传递矩阵 M 满足: M
E l

E r
= K

E l

E r
,

E l

Er
为 a点的偏振琼斯矩阵。

解得本征值

  Kl= [ M 11+ M 22- ( M 11- M 22)
2+ 4M 12M 21] / 2,

Kr= [ M 11+ M 22+ ( M 11- M 22)
2+ 4M 12M 21] / 2

Kl对应的本征矢量为
Kl- M 22

M 21

, Kr对应的本征值矢量为
M 12

Kr- M 11

。

1. 2. 2  逆时针传播模式( CCW波)  仍旧从 a 点出发,与 CW 波的不同之处在于: ( 1)各矩阵
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乘的顺序变化。( 2)水晶片这种自然旋光晶体对 CCW 波的旋光角由 H变为- H。同样计算可

得 Klc及 Krc。可以证明: CCW波的本征值 Klc和 Krc等于 CW波的 Kl和 Kr, 这是因为 CCW 波

的光学传递矩阵 Mc的各元素M 11c, M 12c, M 21c, M 22c与 M 的各元素存在下述关系:

M 11c= M 22, M 22c = M 11, M 12c = M 12, M 21c= M 21 ( 6)

1. 2. 3  环形腔中 a处的四个本征模式  由偏振度的( 1)式和传递矩阵各元素的( 2) ~ ( 5)式,

可以证明在 a处 4个本征模式(表 1)的偏振度相等,即:

Ecwl = Ecwr = Eccwl = Eccwr =
2 | M 12 | | Kr- M 11 |

| M 12 |
2
+ | Kr- M 11 |

2

Table 1  Four polarized eigen-modes in ring lasers

opt ical model CW CCW

eigen-value Kr Kl Krc Klc

eigen- vector
M 12

Kr- M 11

Kl- M 22

M 21

M 12c

Krc- M 11c

Klc- M 22c

M 21c

direct ion of rotat ion right left right lef t

degree of polarizat ion Ecwr Ecwl Eccw r Eccw l

11214  讨论  ( 1)形成圆偏振光的条件: 由表 1可知,满足| M 12| = | M 21| = 0,且| Kr- M 11 |

X0, | Kr- M 22| X0, 即 4个膜片的反射相差 DP- DS 的和为 0、振幅反射率比值 r P/ r S 的积为

1,且旋光角不为 P的整数倍时,环形腔内可形成完全圆偏振光。( 2)形成线偏振光的条件:

M 12| = | Kr- M 11| , | M 12| = | Kr- M 22| ,即 H= kP, k= 0, 1, 2, ,,水晶片的旋光角为 P的整数

倍,其偏振方向在 S , P 方向。( 3)膜片和水晶片对光场偏振度的影响: 由以上的计算可知,环

形腔内的光场偏振度由膜片的反射相差 DP - DS 和振幅反射率比值 r P/ r S 以及水晶片的旋光

角H决定。当单个膜片的反射相差在- 2b~ 2b内变化时(其余膜片反射相差均为 0, 所有膜片

的振幅反射率比值为 1,旋光角为 90b) , a处偏振度的变化如图 2所示。

Fig. 2  Phase shif t upon reflection of certain

single thin f ilm leads to degree of

polarizat ion shift at position a

  计算表明,膜片的振幅反射率比值和旋光角的变

化也造成 a 处光场偏振度的变化,其中, 影响最大的

是膜片反射相差的变化。

113  环形腔中其余各点的光场偏振度

采用同样的方法, 可得 b~ d各点的光场偏振度,

结果为: 在 b, c, d处, ( 6)式仍然成立,但 4个模式的

偏振度不同, 大量的数值计算表明,在上述各点,左旋

一对模的偏振度相等, 右旋一对模的偏振度相等。4

个本征模式偏振度相等的条件为: H= 90b或各膜片的

振幅反射率比值均为 1、反射相差均为 0,当满足后一

条件,且 H不是 P的整数倍时, 形成 4个圆偏振光。

数值计算的例子: 取 H= 89b, 膜片 1 的反射相差为

2. 1b,振幅反射率比值为 0. 998, 2~ 4膜片的相应数据为 1. 9b, 0. 97; - 0. 3b, 0. 89; 1. 1b, 0. 95。

计算结果如表 2 所示。
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T able 2  Degree of polarization of eigen-modes at diff erent posit ions of ring lasers

degree of polarizat ion Ecwr Ecwl Eccw r Eccw l

a 0. 108175 0. 108175 0. 108175 0. 108175

b 0. 098617 0. 097349 0. 098617 0. 097349

c 0. 074449 0. 071768 0. 074449 0. 071768

d 0. 053920 0. 053777 0. 053920 0. 053777

2  讨    论

由以上的计算可知, 环形腔中的增益区处于不同位置时, 增益区内光场偏振度也不相同。

光场与增益区原子相互作用的结果,使得光场偏振度的差值及其变化对环形激光器的输出频

差信号有影响, 这将对环形激光器的零漂[ 1]有贡献。

当把增益区置于 a 处时, 4 个本征模式的偏振度相等, 这种相等不受膜片和水晶片的影

响,因此,消除了由光场偏振度不等造成的零漂。当把增益区置于 b, c, d 处时,光场模式的偏

振度不等,零漂项中包含光场偏振度不等带来的影响。

由形成圆偏振光的条件可知: 在 b, c, d处, 保持圆偏振光对膜片的要求高于对 a处的要

求,因此, 把增益区置于 a处有利于减小零漂,可降低对反射膜片的工艺要求。

3  结    论

环形腔中的 4个本征模式的偏振度随它们在腔中的不同位置而变化,在 a处, 4个模式的

偏振度相等,而在其余位置, 4个模式的偏振度不等(相同旋向模式的偏振度相等)。为了将由

光场偏振度带来的零漂减至最小,需采取以下措施: 增益区置于 a处,保持 4 个反射膜片的反

射相差的和为 0、振幅反射率比值的积为 1,且旋光角不是 P的整数倍。
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