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He．．Ne 激光器纵横模频率特性的实验测量 

陈 钢 ， 魏高尧 
(浙江工业大学 物理实验中心 ，浙江 杭州 310023) 

摘 要 ：利用开腔 He—Ne激光器开展 了多纵模及复杂横模 的频率特性的 实验 测量，从 扫描 干涉仪给 出 

的纵模频谱，可以清晰地认识纵模 的物理概念及纵模 的变化情况。结合激光光斑图样和频谱 ，对标准的 

横模进行精确的鉴别。而对 于较复杂的混合模 ，提 出了一种 简单可行的分辨方法 ，计算机模拟和 实验结 

果一致。该研究方法和结论对激光原理及相关课程的理论和实验教学具有一定参考价值。 
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Measurement of the Frequency CharaCteriStiCS of Longitudinal and 

Transverse Modes ln He．Ne Lasers 

CHEN Gang． WEI Gao—yao 

(Physics Experimental Center，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 3 1 0023，China) 

Abstract：In order to realize the abstract concept of the longitudinal and transverse laser modes，and carry out the cour— 

ses and experiment efficiently，the measurement study of the frequency characteristics of the multi-longitudinal and COB— 

plex transverse modes was investigated in an open cavity He—Ne lasers．From the spectrum of longitudinal modes ob— 

tained by the scanning interferometer，the concept and variation of the longitudinal modes can be realized clearly．With 

the laser spot pattern and spectrum，the standard transverse modes can be distinguished accurately．While for the con— 

plex mixing modes，a simple and feasible method was proposed．The computational simulation results agree well with the 

experiments．The study methods and corresponding conclusions are of great benefit to the teaching of theoretical and ex— 

perimental courses in the principle of lasers． 
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1 引 言 

“激光原理”及其相关课程是电子、信息、光学、物 

理等专业的高年级本科生和研究生课程，该课程理论 

性强、内容抽象，仅靠课堂教学很难达到预期的教学效 

果 。激光原理实验是“激光 原理”教学 的重要组成 部 

分 ，是学生真正认识激光器 、理解激光理 论的重要 途 

径 。在激光原理的教学中，激光器的纵模、横模概念 比 
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较抽象 ，学生不易理解 和掌握。如果 能借助一些生动 

的教学课件或实验测量结果来介绍这些概念 ，无疑能 

加深对抽象概念 的理解⋯。同时 ，如果能够开展相关 

实验，对学生认识抽象概念将具有非常大的帮助 。 。 

激光器 的纵模 、横模特性是 激光器非常重要的指 

标 ，在激光应用领域 ，已有大量文献开展了激光模式的 

测量与控制研究 。这些研究成果尽管也可以在激 

光原理的教学中开拓学生的视野，增加学习的兴趣，但 

对于学生要掌握的基本理论 ，并不具有非常直接 的作 

用。然而，面向激光原理教学方面的有关详细研究相 

对较少 ，所见的报道重点都在讨论教学模式 ，而真 

正可以参考的教学资源和素材非常缺乏。本文利用扫 

描干涉仪测量了开腔 He．Ne激光器的频谱分布，给出 

了不同纵模、横模之间的频率间隔，从而加深对纵、横 



34 实 验 室 研 究 与 探 索 第29卷 

模等抽象概念的认识，同时给出了一些横模分布图样， 

为更好地理解纵、横模的概念，有效地开展激光原理及 

相关课程的理论和实验教学提供帮助。 

2 实验原理 

由谐振腔理论可知 ，在腔 内来 回反射的光束形成 

驻波，其频率须满足谐振条件  ̈， 

=  =。 
， q=1，2，⋯ ，n (1) 

二 lIL 

式中：c是真空光速；7／是激活介质的折射率；L是谐振 

腔长；q为纵模序数。由于激光的频率很高，一般仪器 

不能直接测量，因此通常用相邻2个谐振频率的间隔， 

即纵模 间距 △ 表示其频率特性 ，由式(1)可得 

Av目=口口+l～ = (2) 
l| 

激光器中最终能够振荡的频率，即能够出现的纵 

模数由以下几个因素决定：① 谱线的荧光光谱线宽， 

谱线展宽越大，可能出现的纵模数越多；② 激光器谐 

振腔长度 ，腔长越长 ，纵模 间隔越小，同样 的谱线宽度 

内可以容纳的纵模数越多；③ 最重要的，即满足谐振 

条件，同时增益大于损耗的那些频率，才能形成持续稳 

定振荡 ，获得激光输出 。 

当激光器以一个或多个纵模振荡时 ，每个纵模 内 

部还会表现出不同的横模特性 。不同横模也对应不同 

的频率，横模序数越大，频率越高，通常用 TEM⋯来表 

示激光模式。每一组 m、n表示一个光场的横向分布 ， 

称为一种横模。m、n取值不同，代表不同的横模，其频 

率间隔经推导得  ̈

彘{ arccos[( 一击)( 一 )】 ) 
(3) 

式中：m、 分别表示 x．y方向上横模阶数；R 、R：为谐 

振腔两反射镜的曲率半径。 

激光器最终形成的振荡模式，除了上述 因素外 ，还 

与放电管的粗细、内部损耗等因素有关。一般说来，放 

电管直径越大，可能出现的横模阶数越大，横模个数越 

多。但是横模阶数越大，其衍射损耗越大，形成稳定振 

荡也就越困难 ，所以小功率激光器往往工作在低 阶横 

模，只有在大功率激光器中才存在很高阶的横模。 

3 实验装置 

实验用一台开腔、可调整的 He—Ne激光器，谐振 

腔的长度可以精确地调节 ，从而可以调节 出所需 的纵 

模个数。横模的产生通过微调出射平面镜来产生不同 

的横模，横模光斑图样的测量通过一个短焦透镜扩束， 

成像在自纸上，再利用数码相机拍摄。激光纵横模的 

频谱通过一台共焦球面扫描干涉仪来进行测量，其 自 

由光谱区(FSR)为 1．83 GHz。实验装置的布置如图 1 

所示，激光器出来的光束通过／J,~L光阑进入干涉仪 干 

涉仪在锯齿波电压的驱动下进行线性扫描，不同频率 

的光波在不同的电压下产生相干极大而输出，光信号 

通过光电二极管接收进入示波器 l，通道， 通道为扫 

描电压信号 。这样在示波器上显示出 —l，扫描的稳 

定李萨如图形，即纵横模的频谱图。用数码相机拍摄 

下示波器上稳定的频谱图，利用计算机进行定量的分 

析计算，如果具备数字存储式示波器，该过程会方便许 

多 

4 实验结果 

图 1 实验装置图 

4．1 纵 模 

He-Ne激光器的荧光光 谱线宽约为 1．5 GHz ， 

按照式(2)计算，对稀薄气体， 近似为 1，所以当腔长 

L=10 cm时，恰好可以有一个纵模振荡，并且腔长每 

增加 10 cin，纵模数增加一个 。实验 中腔长 的改变从 

最短的 L=43．5 cm增加到 L=82 cm，测量了纵模数 

从 4个增加到 8个的过程 ，通过实验测量其相应 的纵 

模间隔，和理论值进行比较。同时，通过微调出光平面 

镜 ，改变损耗大小，还可以对同一腔长下的纵模数进行 

控制。前面已经提到，只有满足振荡条件同时增益大 

于损耗的模式才能形成稳定振荡，这个实验也正好可 

以说明这一点。由于实验数据较多，这里仅给出腔长 

为 73．5 am时的纵模频谱 图。在腔长为 73．5 cm时， 

理论上可 以存在 7个纵模 ，实验中我们得到了该腔长 

下 1～7个纵模的频率图，即纵模的个数可以很方便地 

进行控制，由于要比较其纵模的间隔，所以下面仅给出 

纵模数为 2～7个 的实验结果，如图 2所示 。 

实验数据的处理过程如下 ，将数码相机拍摄下的 

频谱 图进行数据处理。由于频谱 图的横坐标是相对 

值，实际计算时可以用图片中的像素坐标进行 比较。 

首先确定自由光谱区的长度，即从频谱图中找出2个 

纵模序列 q序和 q+1序中所对应的2个峰值的横坐 

标差值 △ ，然后分别比较2个序列中相邻峰值横坐标 

的差值，取其平均值为 △ ，则纵模间隔可计算如下 

Av =FSR／Ax’Ax (4) 

从图2可以看出，q+1序中相邻峰值的宽度比g 

序中稍微大些，这主要是因为所用的扫描干涉仪的压 

电陶瓷材料的线性伸缩存在误差，因此，分析数据时取 

2个序列的平均值来减小这些误差。 
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q序 q+1序 

图 2 不波器观测到 的激光纵模频 谱 

对图 2中 2～7个纵模的实验数据进行分析 ，结果 

和理论值进行了比较 ，如表 1所示。可以看出，无论激 

光器形成的是几个纵模，其纵模间隔都基本不变，这也 

表明纵模间隔主要是 由谐振腔的长度决定 的，而纵模 

个数要考虑增益和损耗 两方 面因素。同时，还可 以看 

出，实验值均比理论值偏小一些，这主要来自图片中线 

条 比较粗 ，确定峰值位置时会有误差 。 

表 1 腔长 73．5 cm 时纵模 间隔的实验测量与理论值比较 

理论值／GHz 0．20 0．20 0．20 0．20 0．20 0．20 

实验值／GHz 0．18 0．18 0．18 0．17 0．18 0．17 

4．2 横 模 

实验上要观测到不 同的横模 ，可 以在谐振腔长度 

增加到较大时，适 当微调 出光平面镜来获得。此 时谐 

振腔内的激活体积较大，增益较高，有利于高阶横模的 

振荡，横模频率间隔的测量同纵模频率间隔的测量一 

样。由式 (3)可看出，不同 rn+n的横模对应不同的频 

率间隔 ，但横模阶数 m 和 n无法从频谱 图上确定 ，因 

为频谱图上只能看到有几个不 同的 m+n。所 以仅靠 

频谱 图还是无法区分各个横模 ，要确定 m和 n各是多 

少，还需结合激光器输出的光斑图样进行判断。 

对单一模式 的横模分 布，通过观测其横模分布特 

点，对照标准的横模分布，很容易确定 m、n的数值 ，可 

以肯定这种光强分布属于那个模式 ，同时借助频谱 图 

给出的频率 间隔再加 以确认。由于横模 的出现是通过 

调节平面输 出镜获得 的，圆对称已经破坏 ，所以观测到 

的横模分布需要用方形镜给出的厄米一高斯分布描述。 

图3是实验中观测到的一种横模分布，其分布是一种 

单一模式，图中颜色越深代表强度越大。对照标准的 

厄米 高斯分布，光斑在 方向有一条节线，可以判断 

其为 TEM，。模。结合图 4给出的频谱 图，以及 表 2计 

算得出横模间隔为 m+／'t=1时的频率间隔，从而确定 

为 TEM o模 。 

图 3 TEM 。模 光斑图样 

q序 q+1序 

图4 TEM ⋯  的频谱图 

表 2 腔 长 73．5 cm 时横模 间隔理论值与实验值比较 

对于多个横模 叠加而形成 的混合模 ’ ，仅从光 

斑图样上还不能确定具体是那几种横模 的叠加 ，必须 

借助频谱图来加以分析。图 5为实验中观测到的一种 

混合模 ，光斑呈椭圆形 ，中心有 2个没有能量的白色区 

域。该模式与单一的标准横模分布不能对应，因此，可 

以肯定是几个单一模式叠加而成的混合模，称其为 

“8”字形模式。 

图 5 实验 观测 到的混合模的光斑 图样 

图 6是示波器上观测到的频谱分布，由图可见 ，谐 

振腔内形成 了 3个纵模 ，从左至右 ，频率最低 的纵模为 

单一峰 ，频率较高的纵模分裂成 2个峰 ，而频率最高的 

纵模分裂成 3个峰。在右边的频谱中，经频率间隔计 

算，中间的2个峰对应 m+n=1的横模频率间隔，最 

右边的 3个峰中包含 了 rn+n=1和 ／7／,+n=2两种频 

率间隔，具体计算结果如表 3所示。所以可以判断这 

个 光斑 模 式 中包 含 了 TEM。。、TEM + 模，以及 

TEM + 
：  模 。由此可以得到结论 ，作为判断横模阶数 

的简单 依据 ，如果 纵 模 不分 裂 ，则 输 出光 斑 为基 模 
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TEM。。模；如果纵模分裂为 2个，则为 TEM + ： 模，具 

体是 TEM，。还是 TEM。，可以很容易地从光斑图样上进 

行区 分；如 果 纵 模 分 裂 为 3个 ，则 包 含 TEM。。模 、 

TEM + 
：l模和 TEM + ：2模 。 

图6 混合模的频谱图 

表 3 多横模 时横模间隔理论值与实验值比较 

多种模式叠加后 ，光斑图样显示出奇特的分布，要 

区分出高阶模到底是那种组合，就比较困难。对于 

TEM + 
：：要确定具体的m和 ／7,值，仅依靠频谱图是不 

够的，同样依靠光斑图样也是不行的，必须两者结合， 

再加上一些单一模式 的简单叠加来 确定 。从频谱 

图上已经知道模式中含有 TEM + ： 的模式，可能的 

m、／7,值组合可以是(m=1，／7,=1)，(m=0，n=2)，以及 

(m=2，／7,=0)这 3种组合。结合单一模式时 TEM 

TEM∞、TEM：。的 光 斑 图样 ，让 这 3种 不 同模 式 与 

TEM。。、TEM 。模式进行叠加，然后 比较叠加后的图样 

和实验所拍摄图样 。图7是计算机模拟TEM。 模和 

TEM 10 + TEM02 

TEM10+TEMo2=TEM⋯  

图7 模拟计算得到的混合模的叠加过程 

TEM。。模叠加的结果，其中TEM。。模和 TEM。 模的强度 

取做一样，可以看出，模拟结果和实验观测非常符合。 

而TEM∞模由于是中心亮斑，强度较弱，不影响叠加后 

的分布。因此可 以确定混合模是 TEM TEM。。和 

TEM。 模的叠加。 

5 结 语 

针对激光原理中较抽象的纵模、横模概念，利用开 

腔 He．Ne激光器从实验上开展了多纵模和复杂横模 

的频率特性的测量研究。利用扫描干涉仪给出的纵横 

模的频谱图，可以清晰地认识激光器中不同纵模的变 

化情况。结合激光横模光斑图样和频率图，可以对标 

准 的横模进 行精 确的鉴别 。而对于较为复杂的混合 

模 ，提出了一种简单可行的分辨方法 ，通过计算机模拟 

得到了和实验结果一致的结论。该研究方法和结论对 

本科生及研究生激光原理及相关课程的理论和实验教 

学提供了一定参考。 
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摘，其基本要素包括研究目的、方法、结果和结论4部分。有时也包括具有情报价值的其它重要信息。摘 

要应具有独立性和自明性，并且拥有-9论文同等量的主要信息，即不阅读全文，就能获得必要的信息。摘 

要文字要简明、内容要完整、具体。一般宜 300～400字，英文摘要不宜超过 250个单词。 

(本刊编辑部 ) 


