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双折射外腔双频激光器光回馈
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摘要: 为了研究双频激光器的光回馈特性,采用双折射外腔光回馈的方法,进行了理论分析和实验验证,取得了双

频激光器中条纹倍频现象的数据。结果表明,光回馈系统分辨率提高了 1倍, 同时利用双频激光器两垂直偏振光间的模

竞争, 使得倍频条纹的调制幅度明显增大, 从而使得光回馈系统的灵敏度大大提高。实验结果与理论分析吻合, 这对提

高光回馈系统的分辨率是有帮助的。
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Abstrac t: In order to study the optica l feedback character istics of the dua l frequency laser, a b irefringen t external cav ityw as

stud ied throughbo th theoretical analysis and expe rim en ts. In the experim ents, the phenom enon of the fringe frequency doubled w as

observed. It was found tha t the reso lution o f the optica l feedback system was doub led and the sensitiv ity o f the optica l feedback

system was also im proved a fter them odes competition betw een both the po lar ized light beam s. Thewo rk is useful for im prov ing the

reso lution o f the optica l feedback system s.
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引 � 言

光回馈
[ 1, 2]
是指在激光应用系统中, 激光器输出

光被外部物体反射或散射后, 部分光反馈回激光谐振

腔内并与腔内光混合,引起激光器的输出光强变化的

现象, 该现象也称作自混合干涉
[ 3, 4]
或背向散射调

制
[ 5, 6]
。

K ING
[ 7]
于 1963年首次报道了光回馈现象, 发现

一个可移动的外部反射镜能引起激光光强的波动, 光

强波动的条纹类似于传统的双光束干涉现象, 外部反

射镜每移动半个光波波长的位移, 激光器光强变化一

个条纹,条纹的波动深度与传统双光束干涉系统可比

较。光回馈干涉仪具有和传统的干涉仪相同的相位灵

敏度, 而且结构简单紧凑。

而在研究双折射外腔光回馈的过程中发现了条纹

倍频现象
[ 8]

, 即双折射外腔中的石英晶体在某一特定

转角下可使得光回馈系统的光回馈条纹成倍增加, 从

而提高了光回馈系统分辨率。但在系统分辨率提高的

同时,光强条纹的波动深度减小了,系统的灵敏度也随

之降低。

作者将双频激光器
[ 9 ~ 11]

引入双折射外腔的光回

馈系统,不仅观测到双频激光器中的条纹倍频现象,而

且利用双频激光器两垂直偏振光间的模竞争, 使得倍

频条纹的调制幅度明显增大,因此,以双频激光器为光

源的双折射外腔光回馈系统, 不仅可以使光回馈系统

的分辨率提高 1倍, 而且也可以使光回系统的灵敏度

大大提高。

1� 实验装置

图 1为以 H e�N e双频激光器为光源的双折射外腔

光回馈系统示意图。M1和 M2组成了 H e�Ne激光器

的谐振腔, 两腔镜反射率依次为 R 1 = 0. 99和 R2 =

0. 98。G为石英晶壳, 用来封装激光器谐振腔; M3为

外腔反射镜, 其反射率为 R 3 = 0. 4, 由压电陶瓷 P驱

动; Q为石英晶体; �为石英晶轴与光线方向间的夹

角; T为激光器的增透窗片; B为施加在激光器增益管
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F ig. 1� Th e experim en tal setup

上的横向磁场,它由两块平行放置的磁铁 S产生。由

于磁场 H的加入,同时考虑到增透窗片 T上的残余应

力,该激光器为 1支塞曼�双折射双频激光器, 它输出

的频差为 1. 2MH z。W 为渥拉斯顿棱镜, 它将激光器

尾光中的两垂直偏振光分开,分别由光电探测器 D1和

D2探测并转换为电信号, 电信号经放大电路 A放大后

由安装在计算机上的 A /D采集卡采集存储在计算机

上。压电陶瓷 P由高压电源模块驱动, 高压电源模块

则由计算机上的采集卡的 D /A输出信号控制。D /A

输出电压每变化约 60mV, 压电陶瓷 P伸长量变化半

个光波长。激光器腔长 L = 135mm, 外腔腔长 l =

205mm。

2� 理论分析

以单纵模激光器为光源的双折射外腔光回馈系

统,其光强表达式为
[ 8 ]

:

I = I0 {1 +
K �
2L

{ [ co s + cos(  + !q ) ] +

R3 [ cos( 2 + !) + cos( 2 + !+ 2!q ) ] } } ( 1)

式中, !q是两垂直偏振光在外腔往返一次时, 由石英

晶体双折射效应所引起的相位差。 !是由外腔非准直

所引起的附加相位差;  = 4∀lo /#,为 o光在外腔往返

一次所引起的相位差,其中 lo为 o光腔的物理腔长, #

为激光器输出光束的波长, K 和 �均为常数。 I0为激

光器无光回馈时的光强。由 ( 1)式可知, 光回馈系统

光强由 3部分组成: 直流分量 I0, 一倍频分量 I0K��
[ cos + cos(  + !q ) ] /2L, 以及二倍频分量 I0K�R3 �

[ cos( 2 + !) + cos( 2 + !+ 2!q ) ] /2L。激光器光强

条纹的周期由一倍频分量部分决定, 因此,外腔长每变

化半个波长,激光器光强变化 1个周期。

而在双频激光器中由于两垂直偏振光 (垂直光和

平行光 )共享增益介质, 激光器在无光回馈时的两光

单位长度内的线性增益总和与有光回馈时的两光单位

长度内的线性增益总和相等,如下式所示:

g0 + g0! = g + g! ( 2)

式中, g0 和 g 分别为垂直光在无光回馈和有光回馈

时的单位长度内的线性增益, g0!和 g!则分别为平行

光在无光回馈和有光回馈时的单位长度内的线性增

益。

由 ( 2)式可以得到:

∃g = - ∃g! ( 3)

由于光回馈系统的激光光强与单位长度内的线性增益

变化 ∃g的关系为
[ 12]

:

I = I0 ( 1 - K ∃g ) ( 4)

考虑平行光光强为:

I! = I0! { 1 +
K�
2L

{ [ cos + co s( + !q ) ] +

R3 [ cos( 2 + !) + cos( 2 + !+ 2!q ) ] } } ( 5)

则垂直光的光强为:

I = I0 { 1 -
K�
2L

{ [ cos + co s( + !q ) ] +

R3 [ cos( 2 + !) + cos( 2 + !+ 2!q ) ] } } ( 6)

由 ( 5)式和 ( 6)式可知, 垂直光与平行光光强中的交流

部分的变化趋势是相反的。当 !q = 0时, ( 5)式和 ( 6)

式简化为:

I! = I0! 1 +
K�
L

[ co s + R 3 cos( 2 + !q ) ] ( 7)

I = I0 1 -
K�
L

[ co s + R 3 cos( 2 + !q ) ] ( 8)

而当 !q = ∀时, ( 5)式和 ( 6)式将变为:

I! = I0! [ 1 +
K �
2L

R3 co s(2 + !) ] ( 9)

I = I0 [ 1 -
K �
2L

R3 co s(2 + !) ] ( 10)

与 ( 7)式和 ( 8)式相比, ( 9)式和 ( 10)式中没有一倍频

分量, ( 9)式和 ( 10)式中光强条纹频率仅由二倍频分

量部分决定,因此 !q = ∀时的光强条纹频率是 !q = 0

时光强条纹频率的两倍,这就是双频激光器中光强条

纹倍频的机理。由于双频激光器频差很小,两相邻频

率光强相当, 即 I0 ∀ I0!。如果将 ( 9)式和 ( 10)式相

减,可以抵消二者的直流分量, 同时也可以使得交流分

量的波动幅值提高 1倍,这不仅可以消除激光器光强

漂移所引起的误记数,而且还能够成倍提高系统的灵

敏度。

3� 实验结果

首先将石英晶体旋转至其转角 �= 0的位置,此时

!q = 0,在光回馈存在的条件下所得的两垂直偏振光光

强曲线如图 2a所示, 图中横轴为采集卡输出电压, 该

电压每变化约 60mV, 压电陶瓷 P伸长量变化半个光

波长;纵轴为激光器光强。两垂直偏振光光强变化趋

势相反,并且外腔长每变化半个光波长,两光光强变化

一个周期。而当调节石英晶体使其转角 �= 5. 7#时,
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Fig. 2� Laser ou tpu t in tens ity versu s ou tpu t vo ltage of D /A card

两光光强曲线如图 2b所示,此时 !q = ∀。两垂直偏振

光光强变化趋势仍相反,但此时外腔长每变化半个光

波长, 两光光强变化了两个周期,激光器光强条纹倍频

现象发生。图 3则是基于 ( 7)式 ~ ( 10)式进行的计算

机模拟,与图 2相比, 可知实验结果与理论分析相吻

合。

Fig. 3� S imu lat ion of the laser ou tpu t in tensity versus ou tput voltage of D /A

card

与参考文献 [ 8]中的条纹倍频现象相比, 文中的

单偏振光的倍频条纹波动深度要大于参考文献 [ 8]中

的倍频条纹的波动深度,这主要是因为文中所用激光

器为双频激光器,两垂直偏振光间有一定的模竞争,模

竞争使得单偏光的波动深度增大。同时文中的两垂直

偏振光光强变化趋势相反,如将二者相减可以成倍增大

光强倍频条纹的波动幅度,从而成倍增加系统的灵敏

度。两光信号相减也可消除两光光强中的直流分量,从

而能够消除由于激光器光强漂移所引起的误记数。

4� 结 � 论

作者研究了以双频激光器为光源的双折射外腔的

光回馈系统的特性, 建立了双折射外腔条件下双频激

光器光回馈的理论模型。实验中发现了双频激光器中

的条纹倍频现象,该现象使得光回馈系统的分辨率提

高了 1倍。传统的光回馈系统, 外腔反射镜每移动半

个光波长的位移,激光器光强变化一个周期,而对于文

中的以双频激光器为光源的双折射外腔光回馈系统则

是当外腔反射镜每移动 1 /4个光波长的位移时, 激光

器光强变化 1个周期。实验结果与理论分析吻合。由

于双频激光器两垂直偏振光间存在模竞争,故倍频条

纹的调制幅度明显增大,从而光回馈系统的灵敏度也

得到了提高。
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