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提要　利用矢量型激光方程分析了激光器弛豫振荡过程中光场脉冲的偏振特性Λ 结果发现Κ在弛

豫振荡过程中的光场具有线偏振特性Κ偏振方向随时间发生变化Μ在掺钕单横模光纤激光器的弛

豫振荡过程中的光场表现出这种偏振特性Λ
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1　引　言

　　偏振是激光器的一个主要特征Λ对于连续方式工作的激光器Κ一般分为线偏振状态和椭圆

偏振状态Λ对于线偏振的激光器Κ激光光场有固定的偏振方向Λ由于近年来应用的需要和激光

器结构的限制Κ许多研究者开展了对脉冲方式工作的激光器偏振特性的研究Κ在一些以脉冲方

式工作的激光器中Κ研究者发现输出的激光脉冲序列具有线偏振特性Κ而每个脉冲的偏振方向

在某些方向上交替变化[ 1 ]Λ 这种奇异的偏振状态Κ不仅在低频抽运调制激光器中可以观察

到[ 1 ]Κ而且在自锁模和高频自调制的激光器中也存在[ 2～ 4 ]Λ 在这类激光器中Κ有一个共同的特

征就是在两个相互垂直的方向上Κ光强交替变化Κ又称之为A n tiphase 效应[ 1～ 6 ]Λ 理论分析表

明Κ在这种特殊形式的变化过程中Κ光场表现出线偏振的特征Κ而偏振方向随时间连续变

化[ 1Κ2Κ5 ]Λ 利用四分之一波片和格兰棱镜Κ在抽运被调制的掺钕光纤激光器中Κ观测到了光场的

这种偏振特性[ 1 ]Λ
尽管 S. B ielaw sk i 等对激光器弛豫振荡中的光脉冲作了分量探测Κ但未从理论和实验上

指出弛豫振荡中光脉冲的偏振特性[ 6 ]Λ本文的目的是通过数值模拟分析Κ从理论上找出弛豫振

荡过程的偏振特性Λ数值模拟结果发现Κ在弛豫振荡过程中Κ光场具有线偏振的特性Κ偏振方向

随时间发生变化Λ 利用掺钕的单横模光纤激光器验证了这一结论Λ

2　理论分析

　　在绝热条件近似下[ 7 ]Κ对于象CO 2ΚN d+ 等这些B 类激光器来讲Κ描述其偏振特性的激光

动力学方程为[ 2 ]
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这里ΨE rx ΨE ry ΨE ix 和E iy 分别表示电场在x 方向和y 方向的实部和虚部分量[ d≅ΗΨtΣ为对应的电

偶极子取向和 x 轴所成的夹角为Η的反转粒子密度[ Χ∥ 和Χ⊥ 分别为增益介质的纵向和横向弛

豫速率[R 为抽运速率[ ϑx 和 ϑy 为两个方向上电场分量在激光腔中的损耗系数[ g 为耦合系数[
N m 为反转粒子的角向分布系数Ζ对于一般的增益介质ΨN m 沿径向为各向同性Ζ在数值模拟中Ψ

N m 不随径向角变化ΨN m 和 g 2öΧ⊥ 归一化[其他参数为⊥ϑx = ϑy = 210 Λs- 1ΚΧ∥ = 010025 Λs- 1

;这相当于上能级粒子寿命为 Χ- 1
∥ = 400 ΛsΓΚR = 0107 Λs- 1Λ取抽运为抽运存在和抽运为零具

有相同的时间宽度的方波形式Κ周期为 200 ΛsΛ
理论分析表明Κ无论如何变化Κ只要电场分量满足 E rx E iy = E ry E ix Ψ无论偏振方向如何Ψ光

场具有线偏振的特性Ζ即电场矢量的实部和虚部具有相同或相反的方向Ζ对应的实部和虚部关

于 x 和 y 分量的相图具有相似的特性[ 2 ]Λ

图 1 弛豫振荡过程中Κx ≅aΣ和 y ≅bΣ方向上光强的波形及电场实部≅cΣ和虚部≅d Σ对应的相图

F ig. 1 L igh t in tensity w avefo rm s along x ≅aΣand y ≅bΣdirectionΚ real ≅cΣand im aginary ≅d Σpart po rtraits

of the electric field during the relaxation o scillat ion

3　数值模拟和实验结果

　　数值模拟结果如图 1 所示Λ图 1 ≅aΣΨ≅bΣ为 x 和 y 方向上的光强Ψ而≅cΣ和≅d Σ分别为电场

实部和虚部的相图Ζ由此可以看出Ψ实部和虚部的相图是相似的Ζ在数值模拟过程中Ψ电场分量

满足等式⊥E rx E iy = E ry E ix Ζ因此Ψ这种弛豫振荡中的光脉冲具有线偏振的特性Ψ而在图 1≅cΣ和

≅d Σ中也反映出x 和y 方向上的光强具有互补特点Λ这种变化表现出偏振方向随时间发生连续

变化Λ进一步的数值模拟还说明Κ在高于阈值十倍Κ甚至更高的抽运参数范围内Κ至少在弛豫过
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程的前期Κ光脉冲的这种线偏振特性仍可保持Λ 其持续时间的长短还与激光器的其他参数有

关Λ 而弛豫振荡的后期Κ进入椭圆偏振状态Λ
为了验证上述计算结果Κ用单横模掺钕光纤激光器进行了实验Λ实验装置如图 2 所示Λ这

里ΚL 1 和L 2 为两块正透镜Κ增益介质 FL 为一段 3 m 长的掺钕离子单横模光纤Κ光纤的一端紧

贴一个平面全反镜M 1Ψ另一端紧贴一个反射率高达 99◊ 的平面镜M 2Ζ从全反镜的一端Κ用输

出波长为 51415 nm 的氩离子激光作为抽运源Κ用一个调制频率为 2 kH z 的斩波器 C 形成方

波抽运Λ 在没有斩波器的情况下Κ4 mW 的抽运可以使光纤激光器发光Κ形成波长为 1106 Λm

的激光与抽运光从光纤的另一端输出Κ抽运光被滤波片 F 滤掉Λ在连续输出时Κ激光器处于非

线偏振状态Λ 在调制状态下形成的激光首先通过一个四分之一波片QW PΚ然后通过一个格兰

棱镜 GL Κ这里格兰棱镜的两个通光偏振方向和四分之一波片的光轴成 45°角Λ 从格兰棱镜输

出的两束线偏振光被两个光电二极管 P 1 和 P 2 接收后送至数字示波器D SΛ

图 2 实验装置

F ig. 2 Experim en t setup

图 3 弛豫振荡过程中实验测得的典型总光强随

时间的变化Λ 氩离子激光器的抽运功率为 20 mW

　F ig. 3 T yp ical to tal ligh t in tensity relaxation o scillat ion

w avefo rm s w here the pump pow er of A r+ laser

　　　　　　　is 20 mW

图 3 为典型的弛豫过程中总光强随时间

的变化情况Λ 这里Κ抽运功率为 20 mW Λ 理论

分析表明Κ如果光纤激光器输出的激光脉冲具

有线偏振的特性时Κ经过上述四分之一波片和

格兰棱镜后Κ输出的两个线偏振光束的光强应

该永远相等[ 1 ]Λ这样两束线偏振光的时间波形

应该相同Κ由此对应的相图是一条直线Λ 图

4 ≅aΣΨ≅a′Σ和≅a″Σ为没有四分之一波片时Ψ两
束偏振光的强度随时间变化的波形和对应的

相图Ζ由此可以看出Ψ相图并不是一条直线Ψ这
反映了偏振方向随时间的变化Ζ当插入四分之

一波片时Ψ相图变为一条直线Ψ如图 4≅b″Σ所

示Ζ而对应的两束光的波形也相同Ψ如图 4≅bΣ
和≅b′Σ所示Λ 由此可以肯定Κ在激光器弛豫振荡过程中Κ光脉冲具有线偏振的特性Λ

对比图 3 和图 4 ≅bΣ及≅b′Σ可以发现Ψ总光强波形和插入四分之一波片后的弛豫振荡波形

完 全一样Ψ其原因在于来自格兰棱镜的两束光的光强等于总光强的一半Ζ而由图 4≅aΣ和≅a′Σ
可以发现Κ每个弛豫振荡过程在两个方向上的光强却有所不同Κ而总光强的波形相同Λ另外Κ当
把抽运强度提高到 200 mW 时Κ激光光场的这种变方向的线偏振特性仍然存在Λ
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图 4 在抽运功率为 20 mW 的弛豫振荡过程中Κ≅aΣ和≅a′Σ为没有四分之一波片时Ψ两个相互垂直方向上光强分量随

时间变化的波形及其对应的相图 ≅a″Σ[ ≅bΣ 和 ≅b′Σ 为插入四分之一波片时两个相互垂直方向

　　 　　　　　　　上光强分量随时间变化的波形及其对应的相图≅b″Σ

F ig. 4 Relaxation o scillat ion w avefo rm s of the ligh t in tensit ies in the two o rthogonal directions and the co rresponding

po rtraits. ≅aΣΨ ≅a′Σ and ≅a″Σw ithout quarter2w ave p lateΚ ≅bΣΨ ≅b′Σ and ≅b″Σw ith quarter2w ave p late. T he

　　　　　　　　　　　　　　　　pump pow er is 20 mW
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Abstract　U sing vecto ria l laser equat ionΚ the po lariza t ion fea tu re of a relaxa t ion o s2
cilla t ion laser is num erica lly ana lyzed. T he num erica l resu lts revea l tha t the ligh t

f ield in the relaxa t ion o scilla t ion p rocess is linearly po larized and the po lariza t ion di2
rect ion varies w ith t im e. T he sing le t ran sverse2m ode neodym ium 2doped fiber laser

show s th is fea tu re.

Key words　laser equat ionΚf iber laserΚ relaxa t ion o scilla t ionΚpo lariza t ion

098 中　　　国　　　激　　　光 27 卷


