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A confocal spherical sweeping in七erferom的er is used for a丑乱lyzing laser frequency to 

discrimina te 也e structure of transverse modes.The m的hod can also be used for 世1e

乱丑alysis of longitudinal modes of laser beams. 

近年来激光的许多应用对激光束的模式

相继提出了不少要求。如全息照相，对激光

束的横模结构有所要求一一要求激光束为单

一的基横模(习惯称为"单模"一一-TEMooq) 。

过去往往依靠目视方法根据光斑形状来判定

激光束的横模结构，显然这种方法过于粗糙。

'特别当输出光束以基横模为主而迭加有较弱

的高阶横模时，目视方法就不能分辨。本文

介绍用共焦型球面扫描干涉仪对激光束进行

频率分析的方法来鉴别横模结构。 自然，这

种方法也能用于激光束的纵模分析。

一、原理

1.高斯先束的频率特性

球面镜腔的激光器，其输出的是高斯光

束。当忽略了腔内增益介质所引起的频率牵

引和推斥效应后，由无源谐振腔理论得到

TEM，时
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q=一-斗 2q+一(m十仰十1)4nL Lπ 

[(1- ~J( 口气1-~)(1-一一) 十 (1)R1 /\ - R2 )J J 
其中 L 为腔长p 品和 R2 分别为两反射镜的

曲率半径， q 为纵模序数，响、 n 为横模序数。

.当饥=7/，=0 时，为基横模，刑或饰手。时，称

为高阶横模。

不同的横模(刑、仰不同〉对应有不同的

横向(垂直于谐振腔轴线方向〉光强分布，即

有不同的光斑图案(图 1 所示)。人们用目视

方法或测量强度分布来分析横模结构正是利

用了不同横模之间强度分布的差异。但应该

注意，不同的横模所对应的振荡频率亦有差
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异。响、仰的取值不同，对应着不同的频率。

其频率间隔为

σ r1 
A仇Vm阳删'份'&.m'切俨倪

4函~'l伺U~ l 古E

[(1- ~J(1- ~Jr/2 /1- ~一1I 1一气': ) 

(2) 

正是利用这种差异，我们可精细地来分析激

光束的横模结构。

不同的纵模(NPq 值不同〉对应不同的纵

向(沿腔轴线方向〉光强分布，遗憾的是这种

差异为肉眼所不能分辨。所以只能根据不同

纵模对应有不同的频率这一点来分析激光束

的纵模结构。纵模频率为:

Vq=朵q (3) 

不同纵模间的频率差为:

LlVq.<<+Jq=朵Llq 但)

~ .. 

图 2 给出一典型 He-Ne 激光器谐振腔

的频谱。 E 
β一::211 í (r=~~~~:~ 

图 2

2. 共焦型球面扫描干涉仪的基本原理

共焦型球面扫描干涉仪由两块镀有高反

射膜的凹面反射镜构成(图 3)。其曲率半径

Rl、 R2 和腔长L 满足:

R1 =R2 =L (5) 

lL-Y 
它是一种典型的无源谐振腔，所以将 (5)

式代入 (1)式得到其模谱为:

iLoq十刑+n+1) (6) 
mnq 命画L 、 1

其横模间频差为z

Llv=云云 (LI刑十岛) (7) 

图 4 给出了共焦腔的颜谱，从图中看到

共焦腔的共振频率有高度的简并，即当 (2q

+刑十n) 为同一常数的所有的模有相同的频

率。并且刑十份为奇数或偶数的模分别对应

两组不同的频率。
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图 4

由于岛和 R2 分别镀有高反射率膜，所

以注入该腔内的光束将在腔内来回多次反

射。从多光束干涉角度来看，光束中只有属

于该腔频谱的频率成分能够透过(不考虑损
耗时透过率为 1)，而其它成分将被反射。其

正入射时透过极大条件为:

也lL=n吭 飞 (8)

其中 L 为干涉仪腔长，儿为入射波长J 例为

正整数。

当在反射镜 Rl 后面的压电陶瓷上加电

压时，腔长将在 L 附近作微小变动(约为波

长的数量级〉。诙谐振腔的频谱也随之移动，

当所加的电压使腔长变化λ/4时，对于每一个

模的频率都移动了一个频率问隔 LlVF; 频谱

中的 VOOll 将变到 VOlt.Z，习惯称该电压为 V，./4。

随着干涉仪腔长的变化，使得透过极大条件

(8)在变化，即允许透过的频率将在一个范围

内扫描，扫描范围仅允许为 LlVF口 VOlq-VOOq。

称 LlVF 为自由光谱，区，对上述干涉仪有z

Llv..=-,Q VF=石'bL (9) 

正是利用这一特征，我们将一光束注入

干涉仪，同时使压电陶瓷上的电压从零到

V";4 扫描，用光电接收器在干涉仪后方接收

透过光束p 就能得到注入光束的频谱。如扫

描电压大于民/4 时，可重复得到该频谱。
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大倍数大于 2000 倍，带宽从几十赫到1.5

兆赫。整个接收器装在屏蔽罩内9 防止外界

干扰。

在实验中，我们用的是腔长为 18.825 毫

米和 50 毫米的球面扫描干涉仪。当压电陶

瓷的电压加到 150 伏时，扫出三个序来。干

涉仪参数见表 1。

验

1.装置

用共焦型球面扫描干涉仪测量 He-Ne

激光管输出的模式，实验装置见图 50
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2. 方法

按照图 6 将实验电路接好，点燃被测的

激光管p 待稳定后(大约 15 ，.....， 30 分钟)，打开

超低频信号发生器，调到输出为锯齿波，其扫

描周期为 20 ，.....， 80 毫秒，电压为 50rv80 伏。

将这个信号分别输送到压电陶瓷和示波器

的 m 轴上。然后调整激光管和干涉仪，调法

是:将激光束射到干涉仪的输入端p 经过仔细

调整p 使光轴达到与干涉仪近共轴，此时便可

在干涉仪的输出端用眼看到两个大小一样、

距离不远的红光点，这时我们再细调干涉仪

的位置p 使两个光点基本重合p 出现一个一闪

一闪的红光点，闪速与信号发生器的扫描速

度一致。将干涉仪输出的光射到接收器上，

并使接收器的工作电压在 15 伏左右，可适当

调节其电压来改变放大器的放大倍数。经光

电转换放大后p 输到示波器的 U 轴上。适当

选择示波器的 øy 衰减和仰的位移3 我们便

可在示波器上直接观察到被测激光器输出的

频谱。根据频谱可以分析是否有高阶横模的

频率。

若有高阶横模，可将拍摄的频谱照片用

读数显微镜测量。测出纵模间隔的距离民

和横模间隔的距离鼠，算出它们的比值 S"j

Szo 再用公式 (2) 和 (4) 分别求出横模频差

Llvmn， 隅'饨，和纵模频差 LlVq， 算出它们的比值对

图 5

1-He-Ne激光器 2一扫描干涉仪 (2.1一前置

透镜， 2.2一共焦腔， 2.3一压电陶瓷， 2.4一光
阑) 0 3一光电转换接收放大器 4一稳压直流电
源(晶体管稳压电源) 5一示波器(型号 SBT-5

同步示波器 6一信号发生器(型号 XFD工8

型超低频信号发生器) 7-He-Ne 激光电源

所用的激光管长度分别在 160rv1200 毫

米之间F 结构有全内腔和全外腔两种。 300

毫米以下的用 JD-1 型电源点燃， 300毫米以

上用 JD-2 型电源点燃。

激光束经前置透镜输入干涉仪。由超低

频信号发生器产生锯齿波，来控制压电陶瓷

的伸缩，以改变干涉仪谐振腔长，使干涉仪不

断的扫描。同时将锯齿波信号输入到示波器

的￠轴上，使示波器水平扫描与干涉仪的扫

频阔步。干涉仪输出的光束由硅光电二极

管(2DU 型〉接收，经光电转换放大后，输送

到示波器 U 轴上。接收器电路见图 6。其放

图 6

D一硅光电二极管， T1、 T2、 T3-3DG6 三极管，
Rl-47kO，且一15kO， Rg-2. 7恼，马 22凶，

丑5-3.9kO ， Ra-1kO, R7-560, R8-2kO, 
Rg-3:7kn, 01> O2, OS, Oh 05-100μF 。
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表 2 . 
激光管型号 R1 (毫米) R2 (毫米) L(毫米) d (毫米) W(毫瓦) h(毫安) 呻秒) I 明米) N 

HN-16 1000 00 工60 1.0 0.3 4 20 18.825 工~2

HN-23 1000 00 210 1.25 0.85 5 40 18.825 2~3 

HN-30 1000 00 290 1.4 2~3 5 30 18.825 B 

HN-40 1000 00 420 1.5 4 8 50 18.825 4~5 

HN-120 3000 00 1200 2.5 14 15 70 50 12 

注: R1、马一反射镜曲率半径 L一激光管腔长 d一毛细管内径 w.←激光功率 IL，一激光管工作电流 T~低频

信号发生器扫描周期 LG一干涉仪腔长 N一纵模个数。

照比较p 就可判定是什么棋。

3. 结果

我们对几种不同类形的 He-Ne 激光管

进行了测量，各种激光管的结构参数和测量

条件见表 2。在示波器上所得到的频谱以及

光斑照片分别见图 7 "-'110 

(1) 图 7 (的、(町、 (c) 分别是激光管

HN-16 输出光束的频谱和光斑。从(的、 (b)

可知其纵模数为 1 或 2，无高阶横模。

(ι) 

(b) 

(c) 

图 7

(2) 图 8(α) 、 (b) 分别为激光管 HN-23

输出光束的频谱和光斑。从图 8(a) 看出该

管出现了三个纵模p 而中心纵模附近的小峰

表示另有一个频率p 是高阶横模。

(a) 

(b) 

图 8

我们用读数显微镜测得:

8.=10.7 毫米 8，，=1. 6 毫米

横模频率间隔与纵模频率间隔之比为z

374149 
由公式 (2) 和 (4)分别算出:

Llvoo. 01 = V01q - VOOq = 107 兆赫，

LlVq=714 兆赫

横模频差占纵模频差为:

生出L~0.15
i.JVq 
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公式计算的结果(0.15)正与测量结果(0.149)

相对应，说明小峰是 TEMo1 模的频率。由此

可知该激光输出不是纯的基横模，有 TEMo1

模迭加。这一点从图 8(町的光斑中用肉眼

是无法分辨出来的。

(3) 图 9(α〉、 (b) 分别是激光管 HN-30

的频谱和光斑。

(0) 

(b) 

图 9

测量结果z

8ø =9.13 毫米， 811， =3.3 毫米，

811，j8ø幻0.362

公式计算结果:

LlVOO.11 = V11Q - Vooa 

=V02Q- VOω=186 ~巴赫

Llva=517 兆赫

LlvOO. 11/ Llv q ~ 0 . 36 

从计算与测量的结果看出，对应的频率是

V11Q 或是 V02a(因为 V11Q=V02r) 。所以该激光

输出为 TEMoo 和 TEM11 或 TEMo2 迭加而

成，根据光斑图 9(b) 可知应为 TEMoo 和

TEM11 迭加而成。

(4) 图 10(α〉、 (b)分别是激光管HN-40

的频谱和光斑。

测量结果 8ø=6.2 毫米，

.. 48 • 
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8"，=1. 42 毫米 8 h.!8ø =0.23 

8问 =2.75 毫米 8",/8 ø =0 .44 

8"， =4.15 毫米 8"./8.=0.67 

公式计算结果 L1Vq = 357 兆赫

L1v帆 01=80 兆赫 L1VOO. 01/ L1Vq '"'" 0.22 

L1VOO. 02 = 160 兆赫 L1VOO. 02/ L1Vq = 0.45 

L1VOO. 03 = 240 兆赫 L1VOO. 03/ L1Vq=O. 67 

从结果可看出，该激光管输出是 TEMoo.. 

TEM01、 TEM02 .. TEM03 模迭加而成，这从光

斑图 10(0) 用肉眼无法分辨出来。

(5) 图 11(的、(别是激光管 HN-120 的

频谱和光斑。得到 12 个纵模，并可清楚地看

出多普勒线形的包络。

三、结论

在具体测量中应注意选取干涉仪腔长，

使其自由光谱区大于激光增益谱线的宽度。

此外p 实验中输入到干涉仪腔内的能量依赖

于激光束与干涉仪脏的棋合系数，而该相合

系数又与高斯光束的参数、腔的参数以及激

光束与腔的准直精度有关，因而必须指出，所

得频谱中各模的高度并不直接反映光束中各

模成分的相对强度，而且频谱中各模的相对

高度可能随调节情况而异。
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氮氛激光针对经络隐性传导的初步观察

采用 He-Ne 激光对 20 例患者进行穴位照射3

同时用半导体点温计对照射的穴位和同经未照射的

络穴及距离较远的穴位进行了温度测探。结果被照

射穴位皮温较照射前升高或降低3 不被照射的穴位

皮温也产生变化。认为是祖国医学针刺"得气"的另

一种表现形式。因多数受试者不产生主观意识感觉

而称之谓"隐性传导气给激光针、针刺治疗及针麻、

激光针麻醉过程中不产生感传也收到良好效果这一

临床现象，提供了探索依据。

我们用输出波长为 6328λ、发散角约 2 毫弧度、
光斑直径 2 毫米、连续输出功率为 2 毫瓦的 E←Ne

激光器3 对 20 例门诊治疗的患者进行了穴位照射。

疾病有肩周炎、面神经麻痹、神经性耳聋、神经衰弱

症、慢性鼻炎、坐骨神经痛、胃溃窃、动脉硬化、慢性

胆囊炎、烧伤、颈椎病等。

20 例受试者中3 照射后较照射前皮温明显降低

阳 性 阴 性
温度变化情况

± 十 ++ 总例数 号毛 11IJ数 9毛

一
照射后温度升高 2 5 1 8 40 

照射后温度下降 2 1 1 4 20 

J口L 计 4 6 2 12 60 8 40 

注:土一弱阳性;+ 阳性;十十一强~B性。

者 4 例;温度明显升高者 8 例;温度变化在 0.500 之

内者 8 例。具体结果见衰。

在20例受试者中p 有 2 例出现明显的循环感传，

其余大部分病例没有出现意识感觉3 但皮温都有不

同程度的变化。

之所以告产生上述效应3 我们认为3 皮肤温度感

受器可能参与了这一过程。 6328ÅHe-Ne 激光对

于穴位组织是一种环境剌激的能量2 当直径 2 毫米

光斑作用于穴位组织时p 刺激了以一种感受器为主

的组织3从而引起感受器反应性功能改变3 导致了温

度的变化。当剌激以冷感受器为主时p 冷感受器发

放频率增快;当剌激以温感受器为主时3 温感受器发

放频率增快。

照射穴位及未照射穴位的沿经温度变化，可能

是穴位温度感受器接受了激光能量之后p 发放次数

发生了改变3 与此同时3 受剌激的感受器将能量传递

给临近同类感受器p 沿着经络的走行路线向外扩散，

形成类似同感性反射。当其超越了大脑对温度的感

觉阂值时p 就形成了意识感觉的冷流，温流似的感传

现象;当不引起大脑感觉时、就形成所i自"隐性传导刀。

当然，这种温度的升降变化不会影响到体温的正常。

(山东省泰安地区人民医院

明德玉周;ik香郭碧华〉
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