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氦氖激光的模式分析 

                          指导老师:白翠琴 

摘要 ：本实验使用共焦球面干涉仪测量氦氖激光模式，根据共焦球面干涉仪原理以

及仪器所测数据，运用 Matlab 软件对实验图像进行拟合重现。借用拟合图形进行模式，共

焦球面干涉仪参数等分析。                                                          
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一．实验原理： 

1.激光模式的一般分析 

由光学谐振腔理论可以知道，稳定腔

的输出频率特性为： 
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其中：L—谐振腔长度；  

R1、R2—两球面反射镜的曲率半径； 

q—纵横序数； 

m、n—横模序数； 

η—腔内介质的折射率。【1】 

横模不同（m、n 不同），对应不同的

横向光场分布（垂直于光轴方向），即有不

同的光斑花样。正因为如此，人们常用目测

方法判断激光器的横模结构，这对于简单且

规范的横模花样较方便，但对于复杂的横模，

目测则很困难。精确的方法是借助于仪器测

量，本实验就是利用共焦球面扫描干涉仪来

分析激光器输出的横模结构。 

由上式看出，对于同一纵模序数，

不同横模之间的频差为： 
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其中：Δm=m－m′；    Δn=n－n′ 

对于相同的横模，不同纵模间的频差

为 

 

 

其中：Δq=q－q′，相邻两纵模的频差
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由（2）、（3）式看出，稳定球面腔有如下图

的频谱。 

 

 

 

 

 

2.共焦球面扫描干涉仪的基本工作原理 
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 共焦球面扫描干涉仪仅是由两块镀有高

反射率膜层的球面镜组成的,其曲率半径R1 、 

R2 和腔长l0 满足关系式R1=R2=l0 ,因而它们

的近轴焦点相重合,构成一共焦系统,其 

结构如图所示。图中镜M1固定不动,镜M2装在

压电陶瓷环的一个自由端面上。如果在 

压电陶瓷上加以一定幅度的锯齿波电压,可

使腔长l在l0 附近作微小振动,l的变化幅度

为半波长数量级。设有某一近轴光线沿平行

于轴线的方向射入干涉仪,光线在腔内来回

反射,经四次反射后将与原入射光线重合。

显然,当它们的光程差为波长λ的整数倍时,

该干涉仪对入射光有最大透过率。利用压电

陶瓷进行腔长扫描就可以实现频率扫描。当

我们用压电陶瓷带动反射镜M2使之沿轴向作

微小周期性振动时, 就能使入射的各个激

光模式满足上述条件而依次透过干涉仪。如

果用光电接受器接受透射光的光强,并将接

受器的输出送到示波器的y输入端,同时将

压电陶瓷的驱动电压信号(一般为锯齿形) 

加到示波器的X 输入端,则示波器屏上的横

向位移大致正比透射光的频率变化,在荧光

屏上就可以看到透射过干涉仪的激光各个

模所构成的频谱。【2】 

    输入光强与输出光强满足这样的关系： 
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上式中， 1I 为输出光强， 0I 为输入光强， R 为凹面反射

镜曲率半径， β 为往返一次形成的位相差。T 为透射率。 

3.实验仪器数据 

氦氖激光器： 

谐振腔曲率半径 1m 

中心波长 632.8nm 

谐振腔长度 0.31m 

 

             

             

共焦球面扫描干涉仪: 

       腔长 20mm 

  凹面反射镜曲率半径 20mm 

   凹面反射镜发射率 99% 

      精细常数 >100 

     

 

二．实验结果： 

 

上图即是示波器上显示的大概图形 

从示波器上读出： 

 

 两峰之间间隔（div） M（us） 

1-1’ 4.2 250 

1-2 0.8 50 

1-4 2.15 50 

1-3 2.9 50 

 

 

1.理论值的纵模频率差(Δq=1)： 
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2.理论值的横模频率差（Δm+Δn=1）： 
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    3.共交球面扫描干涉仪自由光谱范围： 
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4.根据实验数据，运用Matlab复原实验

所测图形【3】。再根据理论所得的单位横模，

纵模的频率差，进行理论值的拟合，拟合图

像如下： 
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如上图所示，蓝线即为实际测量曲线

的拟合，绿线为理论值进行的拟合，两条线

基本上重合。上式中，m=0,n=0。 

 

三．实验分析 

1.关于实验拟合的说明： 

1>根据公式一可知，β=4ηLπ/λ。当

β=kπ时，也就是     4ηL=kπ时，透射率

极大，在示波器上表现为一个波峰。其实也

就是将空间坐标变换成了频率坐标。当横坐

标X变化的时候，也就对应了压电陶瓷的微

下位移Δx;而这个微小位移正好也就对应

于每一次相干叠加的光程差Δ，也就是对应

于频率υ。 

所以也可以确定根据坐标转换关系在

频谱上基本符合
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所以可以将实验结果根据上式进行拟

合（这里重要的是分析频率的关系，也就是

实验图形中的横坐标，至于纵坐标就根据实

验中所记录的图形适当取之）。 

2>.因为自由光谱范围已知，为3.75×

10
9
Hz。其在实验图中表示的意义即为1-1’

之间的频差。根据实验所测得的1，2，3，4

峰之间的间隔与自由光谱范围的间隔之比，

就是上述1，2，3，4峰之间的实际测量频率

差异，在拟合图像中表现为横坐标之差的比

值。实验所测得的频率为： 

υ12 1.42×10
9
Hz 

υ13 5.17×10
9
Hz 

υ14 3.83×10
9
Hz 

3>实验过程中肯定会存在很多的误差，

但是对于这种定性地分析模式来说。图形表

示比起数值，误差更为直观。 

 

2.根据实验值与理论值的对比可以很

清楚得看出 

当纵模为q-1时，由于电子噪声干扰以

及仪器本身分辨率的影响，TEM20q-1基本上已

经看不到了，而由于TEM10q-1的影响实际所测

的峰值与TEM00q-1基本重合，但稍微偏向于

TEM10q-1。 

当纵模为q时，由图形可以明确看出，

由于TEM00q与TEM10q的峰值都比较大，线宽影

响都比较大，所以基本上TEM10q在TEM00q的内

部。而实验时所测得的峰为TEM20q。 

当纵模为q+1时，三个峰值都比较靠近，

可能是因为仪器分辨率或者在观察时没有

察觉峰值上的分岔而导致的只出现了一个

峰。 

以上所提的三点都存在是否符合瑞利

判据的条件【4】，在TEMq-1和TEMq+1也很有可能
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是因为其叠加的总光强分布曲线中其最小

值大于最大值的8/π
2
，所以干涉仪无法分辨。 

 

3.通过从理论上改变R值，观察对于实

验结果的影响： 

按照仪器要求取R=99%带入实验拟合公

式，得出图形如下 

 
取值R=95%带入拟合公式得图如下： 

 
从上面两张图可以明显地看出，当R越

大，图形越趋向于δ函数。R越小，波形的

展宽越大。原因是当反射率R越小时，投射

出来的光线就越多，也就对其除了满足相干

叠加频率的其他频率的部分光强变强。继而

使得频谱谱线加宽。继而可以判断，实验中

所用共焦球面干涉仪反射率应该不到99%。 

 

4.不仅R对测得谱线的带宽有所影响，

而且激光本身的加宽也对其有所影响。对于

氦氖激光器，主要的加宽方式为自然加宽，

碰撞加宽以及多普勒加宽，前两种均匀加宽，

后一种为非均匀加宽。 

 

5.由于在增益介质【5】对于入射光场进

行放大作用时存在增益轮廓，分别为洛伦兹

线型以及高斯线性。但不管对于那种线性都

存在对于中央部分的光放大比周围区域放

大得多，如下图所示： 

所以也就解释了为什么实验所得的谱

线峰值1>峰值4>峰值3 

 
 

四．实验总结： 

本实验通过Matlab软件进行实验记录

的模拟重现，不仅使得实验更加丰富和形象，

更加大了我对于氦氖激光器以及共焦球面

干涉仪更为深刻地理解。 
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