
He-Ne 激光器的装调与参数测试

一、实验目的

1、熟悉 He-Ne 激光器的模式结构

2、了解 F-P 共焦球面扫描干涉仪的原理

3、掌握 He-Ne 激光器的调整方法

4、掌握用共焦球面扫描干涉仪观察、测量激光纵模的方法

二、实验原理

1、 He-Ne 激光器的模式结构

He-Ne 激光器是最常用的连续工作气体激光器，以结构形式不同可分为内腔式、半内腔

式和外腔式激光器，如图 1 所示。二反射镜组成光学谐振腔，放电管内充以不同比例的氦气

和氖气（激活物质），二电极通过毛细管放电激励激光工作物质，在氖原子的一对能级间造

成粒子数反转，输出受激辐射。由于谐振腔的作用，使受激辐射光在谐振腔内来回发射，多

次通过激活介质而不断加强。如果单程增益大于单程损耗，即满足产生激光的阈值条件时，

则有稳定的激光输出。

（1）外腔式 （2）半内腔式

由于各种因素引起的谱线加宽，使激光介质的增益系数有一频率分布，如图 2所示，该

曲线称为增益曲线。对于 He-Ne 激光器，氖原子的自发辐射中心波长为 632.8nm，增益线宽

约为 1500MHz。由无源谐振腔理论可知，激光器的谐振腔具有无数多个固有的分立的谐振

频率，只有频率落在工作物质增益曲线范围内并满足激光器阈值条件的那些模式，才能形成

激光振荡，如图 2 所示。如果不采取选模措施，则 He-Ne 激光器一般以多模方式工作。

不同的振荡模式具有不同的光场分布。光腔的模式可以分解为纵模和横模，它们分别代

表光腔模式的纵向（即腔轴 z 方向）的光场分布和横向（即垂直于 z 轴方向的 xy 平面）的

光场分布。通常用符号 TEMmnq 标志不同模式，其中 q为纵模序数，一般为很大的正整数；

m、n为横模序数，一般为 0，1，2。TEM00q 代表基横模，它对应的光场分布特点是：在光

腔轴线上光振幅最大，从中心到边缘振幅逐渐降落。

每一个 q 对应纵向一种稳定的电磁场分布，称为一个纵模。对于同一阶横模，相邻两

纵模间距为
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其中η为腔中介质的折射率，L 为谐振腔的长度。从式中看出，当腔长越长时，纵模间距越

小；相反腔长越短，纵模间距越大，因此用缩短腔长的办法，是获得单纵模运行激光器的方

法之一。相邻两个纵模频率间距相等，对应同一横模的一组纵模，它们的强度顶点构成了多

普勒线型的轮廓线，如图 2。

根据激光器不同的模式具有不同谐振频率的特点，可以通过分析激光器的频谱结构来判

断激光器的振荡模式。本实验用共焦球面扫描干涉仪测量 He-Ne 激光器的频谱。需要提醒

大家注意的是，由激光器的频谱图一般只能测出激光器各谱线的频率差，并不能直接测出 m、
n、q 的值。要判断激光器的模式结构，还应根据光斑形状及谐振腔具体参数等多种因素进

行综合分析。



2、共焦球面扫描干涉仪的基本原理

共焦球面扫描干涉仪的结构如图 3所示。它由两块镀有高反射膜、曲率半径相等的凹面

反射镜组成。这两片反射镜同轴相对放置，间距 L等于反射镜的半径 R，从而构成共焦球面

谐振腔。当一束波长为λ的光沿光轴方向入射时，在忽略反射镜球差的情况下，光经四次反

射后与原入射光重合，它们之间的光程差为

∆=4nL
n为二反射镜间介质的折射率。根据多光束干涉的原理，当入射光波长满足

kλ=4nL(k为正整数)

时，透射光相干叠加产生干涉极大。共焦球面扫描干涉仪的透射谱如图 4所示。

图 3   1.间隔圈     2.压电陶瓷环

扫描干涉仪内部结构图

当固定干涉仪的腔长和介质的折射率时，其透光波长是分立的。如果改变干涉仪的腔长

或介质的折射率，则可改变其透光波长。本实验中使用的扫描干涉仪是通过改变腔长而实现

对透光波长扫描的。干涉仪的一块反射镜固定不动，另一块固定在可随外加电压而变化的压

电陶瓷环上，当给其环加压时，环的总长度随之发生变化，变化的长短与外加电压幅度成正

比。设某电压作用下，压电陶瓷环长度的微小变化使干涉仪腔长由 L变为 L′，如果光波长λ′
满足 kλ′=4nL
则干涉仪的透光波长将由λ变为λ′。如果用锯齿波电压信号加在压电陶瓷环上，则干涉仪的

腔长将在原腔长的基础上做连续的周期性变化，透射光波长也将产生相应的连续变化。用光

电二极管接收透过干涉仪的光信号，其输出的电信号放大后送到示波器的 y轴输入端。同时，

将驱动压电陶瓷环的锯齿波电压信号送到示波器的 x轴输入端。示波器荧光屏上显示的波形

就代表了输入光的频谱，横坐标代表透过干涉仪的光波频率的变化，纵坐标代表相应透过光

的光强相对值。
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图 4 共焦球面干涉仪的透射谱

扫描干涉仪有几个重要的性能指标：

（1） 自由光谱范围区∆νF

干涉仪的自由光谱区是指干涉仪相邻透过峰的波长差或频率差，即
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共焦球面扫描干涉仪的自由光谱区的大小相应于腔长变化λ/4 时透过波长或频率的变化范

围。或者说，∆νF就是扫描干涉仪能够测量的不发生干涉级次重叠的波长或频率变化的范围。

（2） 仪器带宽δν
仪器带宽是指干涉仪透射谱线的半宽度，如图中的δν所示。它是干涉仪能分辨的最小频

率差。理论上，共焦球面扫描干涉仪的带宽为

R
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式中，R为反射镜的反射率。实际上，δν还与反射镜的加工质量及仪器的装调精度有关。仪

器带宽愈小，表明干涉仪的分辨本领愈高。

（3） 精细常数（N）

精细常数用来表征一个自由光谱范围内能分辨的最多的谱线数目。它是指相邻透过峰间

隔与透射谱自身宽度的比，即自由光谱区与仪器带宽之比，可表示为

δν
ν FN ∆=

三、实验装置

图 5 实验装置示意图



实验装置说明：

（1） 激光器：

具有不同模式结构的 He-Ne 激光器，分别了解不同模式状况。

（2） 激光电源：

用来激发激光器，把 220V 交流变成几千伏直流高压，电流的大小以说明书给出的最

佳电流为准。

（3） 小孔光栏：

调光的辅助工具，起正负两方向光束准直作用。

（4） 扫描干涉仪：

使激光器里各种不同的模式按频率分开，以便测出有关数据代入公式计算。

（5） 接收放大器：

将扫描干涉仪输出的光信号转变成电信号，经放大输入到示波器的 y轴上。

（6） 放大器电源：

给放大器提供工作电压。本实验中已将接收放大器与其电源做成一体。

（7） 锯齿波发生器：

为扫描干涉仪上的压电陶瓷提供电压，同时输入到示波器 X轴上作同步扫描。协助调

节改变对腔扫描的电压。

（8） 示波器：

用以观察经扫描和放大后激光管的频谱图。

四、实验内容

1、半内腔 He-Ne 激光器的谐振腔设计（确定 He-Ne 激光腔的稳定工作区域）

2、根据自己的设计，调出激光来，测量功率，记录腔长

3、如果 He-Ne 的输出功率可以超过 400 微瓦的话，对 2中的激光器，进行纵模的观察与测

量，推算激光器的腔长

4、如果输出功率太小，换用另一个长度固定的 He-Ne 激光器来进行纵模的观察与测量，推

算激光器的腔长

五、实验方法提示

1、测量光路调整

（1） 按实验装置图连接线路，注意检查无误时，才可通电。

（2） 点燃激光管：注意电源输出的正负极与激光管的正负极一一对应，正负极不要接错

（一般黑颜色为负极，红颜色为正极）

（3） 调整光路：先将激光通过小孔射到干涉仪的小孔里，调节两个螺钉，使反射光点再

通过小孔。这说明入射光束和扫描仪的光轴基本重合。

（4） 接通放大器、锯齿波发生器、示波器、调节示波器使示波器上的频谱图（谱线）尽

量清楚，噪声最小。

（5） 改变锯齿波输出的电压峰值，观察示波器上干涉序数目。

2、测量与计算

（1）根据干涉序的个数和频谱的周期，确定哪些模属同一 K序。

（2）根据自由光谱范围的定义，确定其所对应的频率间隔，用∆νF 表示。为减小误差，需

对 X轴增幅，测出∆νF对应的标尺长度，计算出两者比值（每厘米代表的频率间隔值）

同一个干涉序 K内，根据纵模定义对照光谱特征，确定纵模个数，并测出纵模频率间

隔与理论值比较、检查是否正确。

3、半内腔管的调光方法

用光靶调节

见图 6



图  6 

将氦氖激光管开启，辉光点燃，把光靶小灯泡点亮。此时，光靶的十字叉丝被照亮。在

十字叉丝中间有一小孔，眼睛通过小孔，看到激光管的毛细管另一端，被谐振腔 A反射到眼

睛中的一个“小白点”（即眼睛、小孔、毛细管在一条直线上）。除此以外，眼睛同时还看到

被谐振腔 B反射回的光靶的十字叉丝像。此时的十字叉丝像可能在图 7的某一位置，调节谐

振腔 B架后的两个螺丝，使十字叉丝完全落在小孔的正中间，见图 8。这说明谐振腔（反射

镜）与激光管管内的毛细管完全垂直，此时，应马上有激光射出。若谐振腔与毛细管光轴调

节的范围大于λ/4 就不出激光，还需继续调节谐振腔的两个螺丝，直到谐振腔与毛细管光轴

调节范围小于λ/4，激光才能出来，否则不出光。

图  7             图  8

思考题：

1、He-Ne 激光管中的布儒斯特窗有什么作用？

2、激光器模式（纵模）的多少与哪些因素有关？

附录：

1、 天津市拓普仪器有限公司仪器参数：

内腔式 He-Ne 激光器：R1=1m，R2=∞，L=250mm；

共焦球面扫描干涉仪：L＝20mm
2、 大恒新纪元科技股份有限公司仪器参数：

共焦球面扫描干涉仪：L＝20mm 
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