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气体激光器的低频差拍噪声

巴恩旭 吕可诚 张春平

(南开大学)

提要:用光学混频技术研究了平凹腔结构气体激光器的模差拍。实验中应用了

不同腔长的 He-Ne (6328λ〉和 Ar+ 激光器。根据腔长的随机变化、 介质色散特性和

摸竞争效应解释了低频拍和连续噪声谱。

Low- fre quency beat noise for gas lasers 
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A bstract: Thc怡c b怡ea创t f缸1'e叫que巴1∞lCy between mo叫de岱s of opt创iωl 1'esona川to创1' w时it出h concave 】m卫llT咀.'s have 

been studied by the photωom卫1皿xi山ng technique , 1n the expe1'iment H e-Ne laser (6328Á)and A1'+ laser 

we1'e used , Based on the random variation of cavity length, characte1'istics of the medium index 

and mode competition effect, low-f1'equency beat and noise continuums a1'e explailled , 

模频率为:关于激光噪声的研究已有许多报导。但

别-于激光模式与噪声的关系2 尤其是较低次

横棋产生的低频差拍尚无细致研究p 而正是

这种低频噪声造成了实际应用中出现的严重

干扰。有些工作者认为p 差拍并不构成激光

睐声【1J 因此搞清激光振荡模式与低频差

拍噪声之间的关系是十分必要的。

V=~乙 [q+ (1+刑十仰)AJ (1) 
2L 

我们用光学混频技术研究了平凹腔结构

的气体激光器的模差拍p 测试装置与文献 [2J

基本相同。由于模的正交特性2 在实际测量

中南将光束遮掉一半p 以得到全部差拍频
i普 [3J 。

一、 模差拍的粗略计算

根据 Boyd 等人的理论，平凹腔结构的

A=士∞8-1 (1 - iy/2 (2) 

式中 L 为腔长， R 为凹面镜的曲率半径。

假定不同的横模对应着相同的共振腔

长3 由方程 (1) 可求得同一横棋系 (q 相同的

不同横模〉中不同横模之间的差拍为:

Llv J (,n+n) = Vo A Ll (刑十n) (3) 

(4) 

表 1 列出了 Ar+ 激光器横棋差拍的理论值

和观测值，两者基本相符。
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表 1 Ar+ 激光器低次横模差拍值

严管 2排管

激光器参数 L=1 .376 米; R=2 . 377 米 L=1. 445 米， B= 2 . 442 米

ν。= J.09 兆赫; A= 0.2753 vo= J.03.8 兆赫; A = O .2794 . 
理论值 观测值 理 论值 观测值

差， 拍 (兆赫)

LJv Lhl 

1 30 .0 79.0 30.2 
Ll (m+1。

2 60 .0 49 .0 60.8 

二、横模差拍谱的细致结构

若在上述粗略计算值附近进行仔细观

测J 发现差拍频谱存在细致的结构。当振荡

棋含有简并模时p 差拍谱就更复杂。 这是由

于上节的计算中3 假定了不同横模对应着相

同的共振腔长2 因此3 凡是Ll (刑十 '11)相等的

棋模之间的差拍是相等的。实际上2 不同的

棋模对应着不同的腔长。这一点从不同横模

光斑在腔镜上占有不同的几何位置来分析是

很容易理解的。 所以同一纵模 (q 相同) 中不

同横模的频差应按下面 (5) 式计 算。 由 (1)

式:

z二乙 [q十 (1+刑十'11) A]
'2.i.J 

A→一旦一 [q+ (1+刑十饥') A]
2 (L+ ε) 

当 Llq = O， Ll (刑+ '11) = 1 时

I Llvq I 幻 |立(A-2日|
1 2L \ 儿~ / 1 

叫王( A 一旦旦) I (5) 
! 2L \λq / 1 

式中 ε 为不同横模共振腔长的差值3λq 为同

一纵模序数不同横模的平均波长。 因为 Llv

与 L 成反比3 因此为了使差拍谱的细致结构

更易于观测p 实验中用了短腔 He-Ne 激光器

(L= 250 毫米， R=l 米的平凹腔)。表 2 列

出了用球面扫描干涉仪得到的模谐和用频谱
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(兆赫) (兆赫) (兆赫)

vo-Lh, Llv ν。 -Llv j" vo- Llv 

78 . J 29 . 0 7韭 8 28.8 7韭 6

47 .5 58 . 0 45 .8 58.2 45.6 

分析仪测量模差拍的照片。实际上 ε 值很难

预知3 而从实验上测得差拍反算 ε 值则非常

容易。由式 (5) 得:

I" IA L ~ \ 1 |εl 幻 | λ ( 一一 ~ Llvq ) I (6) | \ 2 o ~vq/ I 

反算出的 ε 值也列入表 2 内 。 对于 L 为 250

毫米、 R 为 1 米的平凹腔结构 的 Ho-Ne 激

光器1 8 一般为千分之一波长。 应该指出，由

于激光腔长不同、腔结构不同矛11腔镜 曲率的

差别 8 值也有所不同。 由于激光腔的热变

化导致了腔长的改变、腔镜的变形和激光器

运转条件的变化3 也会影响 ε 值。

当激光振荡模含有简并棋时3 差拍讷更

复杂。 图 1 示出了两支激光器的模花样和差

拍谱。 可以看到3 由于第二支激光器含有

TEM~l， 故差拍个数多了一倍 (医11 (b) )。两

支激光器的其他模式相同3 所以这种差拍个

数的变化是简并模解除所致。 在实际的激光

器中，一般说来2 简并棋总是被解除的。原因

是:第一，由于腔镜光学冷加工的局部误差、

激光器制造工艺过程中的误差和运转过程中

的热扰动导致了激光腔对称性破坏; 其次，腔

镜介质膜涂镀工艺造成双折射效应，这种因

素产生的频差为几十千赫 至 几 百千赫[4-GJ

第三3 模牵引和推斥效应所致。 Lamb 理论

已推出模牵引和推斥导致的棋简并解除的频

差为几十千赫Cï， 8) 。 以上三种因素p 在激光的

运转过程中是变化的3 因此3 棋简并解

除形成的差拍也将在一小的范围内 变动。



表 2 横模差拍的细致结构

模 式 差 拍 (31:.赫) E 

扫描干涉仪显 100 兆赫附近
Lq+1，因差拍i自 Lqoo Lqll 

光斑花样| 实验值
(0.5 兆赫/

- L q01 -Lq01 L q+1,OI 
示的模谐 每大格) Ll(刑+冗)= 1

(α) (的 98 . 99 1 1. 1λq/]OOO 

t_ 

• 
。

• ·
·
·
·
·"
问

i 
圄怡
·
·
·
·
·明
、

| | | 
100. 28 6.7 Î'q/10000 

100.36 

(b) (b') 98 . 84 1 1. 3λ./1000 

(a) 

99 .98 I 1. J λq/1000 

100 .28 6 . 7λq/10000 

100. 36 

100. 36 98 . 98 I 1.U、q/1000

注 α)的模式为 TEMq∞+T卫Mq01+ TEMqll +TEMq吐，∞;
(b) 的模式为 'l'EMq∞+TEMq01 + TEMqll十 TEMq址，∞+TEMq+1 ， Ol;

(0) 的模式为 TEMqoo+TEMq01 +TEMq+1，∞; 

Lqoo 为第 g 级纵模系中基校共振腔长;

Lq01 为第 q 级纵模系中 TEMq01 筷共振腔长， 以此类推。

; 电 均d达4i;λ毡 '几 时旷 r

图 1 差拍谱的细致结构

生H 坐标 JO 分贝/每大格;横坐标~ 0. 5 兆赫/每大格; 激光器的结构参数为t

L=250 毫米 R= J 米; 毛细管直径为 1. 15 毫米; 平凹腔 He-Ne 激光器
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表 3 模简并解除的实验测量

2763钵 3排 5非 2样

激光器参数 L=278 毫米. R=J 米 L=298 毫米，R=1. ] 米 L=228 毫米 ， R=1. 1 米 L=1. 445 米 ， R= 2.生米

平凹腔 He-Ne 管 平凹腔 He-Ne 管 平凹腔 He-Ne 管 平凹腔 Ar+ 激光器

差拍 (兆赫) 2 .80 1. 60 2. 0 2.0 

ε ' 2. 6 Àqj 1000 1. 6 λqjJ∞o 1. 5λqj1000 9.6 λqj1000 

表:3 列出了一些有简并模激光振荡的有

关数据。一般说来3 简并模解除后的差拍均

在 1 至 3 兆赫。 可以认为，使模简并解除的

主要因素是激光腔对称性受破坏。为了分析

这个问题p 我们仍从 (1) 式出发，作一些合理

的近似后可得z

‘ -Vq,nJml ~豆豆二 (7) 
I ~ L λq 

式中 8' 为腔的不对称性引起的两简并模共

振腔长的差值3 实验上可测得差拍推算 8'值。

实验结果表明， 8' 值在千分之几个波长。在实

际的激光器中2 这样小的差值几乎总是存在

的3 所以2 简并模的概念仅仅具有理论意义。

差拍细致结构的存在2 又可产生二次差

• 
颁系线

(a) 0~2 兆赫低频二次茬拍活

(b) 100 兆赫附近横模一次差拍谱

图 2 3746汀王e-Ne 激光器差拍谱

纵坐标 10 分贝/每大格; 横坐标 0.5 兆赫/每大格;
激光器参数同图 1
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拍3 这就在 O 至几兆赫范围内形成低频拍。

图 2 示出了 3746非 He-Ne 激光器一次差 拍

谱和二次差拍低频频谱。

三、低频连续噪声谱

模差拍值是随机变化的p 实验表明其随

机漂移量达几百千赫(见表钧 。 由于变化是

连续的p 使用中无法避开它的干扰。

特别应当指出的是p 模竞争效应对低频

连续噪声谱的影响十分严重。棋竞争效应可

以发生在多个纵模之间2 也可以发生在多个

横模之间。根据 Lamb 理论2 强制合竞争发

生在两种情况:第一2 一个模的"象子L"与另

一个模的"原子L"重合。 此时，棋竞争固然激

烈2 但竞争状态不随时间变化3 对低频l噪声的

贡献不大。第二2 不同模的频差(可以是同一

纵模系内不同横模间的频差3 也可以是同一

横模不同纵模之间的频差〉与烧孔宽度相比

拟时，竞争效应因受模之间相对位相的影响

而成为时间的函数2 各模的振幅和频率呈十

分复杂的变化2 对噪声的影响十分严重。观测

长腔 He-Ne 激光器的运转发现3 竞争效应较

弱时3 模谱比较稳定3 这时二次低频差拍是分

立的谱线。当竞争效应较强时2 棋谱极不稳

定2 二次低频差拍谱呈连续谐。图 3 示出了

氯离于激光器低频差拍谐。因为茧离子激光

器的均匀展宽比 He-Ne iflb'G器宽3 所以前者

的竞争效应也就更激烈。实验表明2 多横模

运转的氧激光器的二次低频拍总是连续 谐。

由图 3 可得多横棋运转的长腔激光器的低频

噪声比基模运转时的增高 20"，30 分贝 。

由以上分析可知p 多棋运转3 尤其是高次



表 4 差拍频率的变化量(平凹腔结构〉

5特 8排
激光器编号

He-Ne He- Ne 

L(米) 0 .25 0. 27 
结构参数

R(米) l.1 1.1 

TEM()() TEM∞ 

模 式 +TEM o1 +TEMo1势

差拍变化丑 (千赫) 210 220 

• 
主手好l

(α) 乡横筷运转

等;频

(b) 基模运转

图 3 氧离子激光器低频噪声谱

横坐标1 ν ， 1∞ 千赫/每大格 f 
纵坐标噪声电平， 10 分贝/每大格

樵模的存在是十分有害的。 它不但出现电平

很高的差拍干扰3 而且这些差拍的二次差拍

形成了连续低频噪声谱。目前我国生产的长

~O样 20排 33样 2样

H e-Ne He-Ne 日e-Ne Ar+ 管

0 .23 0.26 0.25 1 .45 

1.1 1.1 1.1 2.4 

TEM()() 'l7EM∞ TEM∞ TEM()() 

+TEMlO + 'l'EMot +TEMo1
铸 +TEM01* 

+TEMll +TEM2Q 

140 210 300 300 

腔气体激光器绝大多数不是基棋运转3 这给

实际应用造成了困难。 另外2 从激光应用的

发展看2 虽然光声传感和光纤陀螺阳 最终将

采用小型化的固体红外二极管2 但这些技术

的实验阶段通常是采用可见光的气体激光。

这些装置质量的提高取决于低频噪声电平的

降低。 严格限制高次横模则是降低低频噪声

的重要方法。

在实验工作中，中山大学杨圣璐老师， 南

开大学林美荣、吕福云、五)1民宝同志给予了热

情帮助3 在此表示感谢。
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