
第 4 卷 第 5 期

1984 年 5 月

光学学报
AOTA OPTICA SINIOA 

横向塞曼激光器的实验研究

巳恩旭 杨性情 刘玉照 关信安
(南开大学物理系)

提要

Vol. 4, No. 5 

May , 198是

本文研究了 6328 Å He-Ne20 横向革曼激光器的两类 S 曲线，并给出了拍频幅度与调振腔损辑、总气
庄、组分比之间的关系;给出了最佳磁场;观测了技形畸变与中心饱颇值的关系;确定了中心拍烦的最佳选

障;采用压电陶强控制实现稳频，频率稳定度可达 2.5 x 10-9o 

一、实验装置

图 1 是观察横向塞曼激光器纵模频谱分布、 π 和 σ两成份之间的拍频、拍频调谐曲线以

及稳频的实验装置图。采用 20x20x60mm3 的铁氧体磁铁路块并列作为磁场的一个极，

用这样相同的两组给出横向磁场。中心磁场在长 250皿m 范围内保持均匀p 不均匀度<5笋，

通过调节两块磁铁的位置p 中心磁场可在 55 ，.....， 520 (高斯)之间变化。激光器为 6328A

He-Ne20 内腔式p 腔长为 25"， 30 cm 和 15em 两种。

因 1 实验装置国

Fig. 1 Schematic diagram of experimental sct-up 

激光束通过半反射镜分为两路:一路用于观察纵模频谱分布:另一路通过方位角为 450

的检偏镜之后p 由光电接收器接收。输入示波器可观察到jt拍p 输入频率汁和打印机可读出

和记录拍频，经频率~电压转换器可自记录仪画出拍频调谐曲线J 经伺服系统可控制压电陶

瓷以稳定频率。
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---、 拍频调谐曲线

π、 σ 两个成分之间的频差是由以下三个因素共同造成的F 谐振腔的端镜双折射，激活介

质的磁感应双折射，依赖于腔调谐的模牵引和模排斥。在横磁场下，激活介质的磁感应双折

射的快轴垂直于磁场方向，引起叽 σ 之间的频差为 !bm(fbm>O) 。在磁场强度为 800 Gauss 

左右，实验测定 fbm 约为 8kHz(参见图 2) 。
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因 2 用记录仪面出的二类 S 曲线， L=25cm， H=310 Gauss 

:Ð'Íg. 2 Two types of S-curve plotted by recorder, L=25 cm, H =310 Gauss 

端镜现折射和激活介质的磁感应双折射给出中心拍频 ftx; 的大小，即给出拍频调谐曲线

的基准钱。有以下关系式:

f(闹。 = fbb 008(28) -fb刑 (8 位置)"

!CbO)OO = fbb - !bm (0 0 位置)，

f(比JflOO = 一Jbb-!bm (90 0 位置〉。

(1) 

(2) 

(3) 
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当然实际观察到的只能是正值 IfbC 1 0 其中 fbb 是主偏振轴(端镜双折射的快轴)与磁场方向

平行时 π 和 σ 成分的频差2 且fbb>O， ()为主偏振铀与磁场方向间的夹角。

图 2 表示用 X-y 记录仪得到的拍频调谐曲线。。。位置呈 S 形(如图中曲线 α， 吟， 90 0 

位置呈倒 S 形(曲线 b， d) ， 并且在每对曲线中， s 形曲线位于相应的倒 S 形曲线和下方

2fbm 处[由公式 (2) J (3)很容易理解]0 由此，可从实验上确定 1bm 的值。我们把拍频调谐

曲线分为两类，如图 2 所示。第一类(如曲线 α， b): foo<f帕 S 和倒 S 曲线为双峰，有一主

坛大、次最大，并且

1 
100= 玄(f主十f攻).. fbO=~ (f主-f*) ， (4) 

第二类(如曲线 c， d) : fbO> 100, S 和倒 S 曲线为单峰p 有一极大、极小，并且

fbdEi(f极叫灿 f俨一(f很大 +!t1}./J ' ) 。 但)1 
2 

三、拍频振幅和损耗、总气压、组分比之间的关系

横向塞曼激光器 π、 σ 两成分之间的频差为[1J

j = v"t" -Vrj = F1 (σ司一 σσ+ρσIσ-ρ'JI:I~ 十乍σJ元一τ~fIL(T)， (ü) 

cη(α 十:[7)
式中}1\=一一 T 这里 α 为光腔的非透射损耗因子， T 为光腔的输出反射镜透射2Q 8%nL 

Jp ( ff 单位) 率3η 为相对激发度p 饥为折射率， L 为腔长。激光
器处于稳定工作状态以后，假设放电电流、气体温

-10 

-20 
L1j ",, <kHz) 

因 3 拍频振幅变化量和输出功率

变化量 L1p 的关系

Fig.3 Variable of beat frequency 

度、相对激发度勾为固定值， (6)式表明拍频振幅 1M

和损耗 α 成线性关系。由 (6) 式得:

Af=-2L-(σ11: σσ+ρσIσ-ρJ军
8πnL 

+τσ Jf:I -X 一τJf:fII(T)L1α 。 (7)

采用腔长 L=25.5om 的 He-Nc:!O 激光器， 11 = 

310 Gauss，激光管工作 1 小时以后，测出拍频振幅

度变化量 L1foo 和输出功率变化量 JP 之间的关系，

如图 8 所示。

可以看出图 8 的实验曲线和理论公式 (6) 、 (7)

相一致。

图 4 和图 5 分别是反映拍频幅度与总气压和组
amplitude vs. variable of output power 分比之间关系的实测曲线。腔长均为 240m，输出

功率约为 2mW，图 4 的中心拍频为 344kHz，组分比是 7:1，图 5 的中心拍频为 192Hz，总

气压为 2.85 rrorr。可以看出，在其官条件相同时p 适当减小总气压或适当减小 He 与 Ne 的

组分比，均可增太拍颇幅度。
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(α) 总气压 5 Torr, (b) 总气压 3.归 Torr

fòa= 45 (kHz) joo = 87 (kHz) 
腔长(24cm) ， 输出功率 (2mW) , 
中心拍频(344kHz) ，组分 tt(7:1)

图 4 拍频振幅 1ôa 和总气压的关系

Fig. 4 Beat frequency ampIitude fÚ (J 

vs. total pressnre 

v 
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(α) 组分比 7:1 (b) 组分比 4:1

foo=92 (kHz) foo=112 (kHz) 
腔长 (24cm)，输出功率(2mW) ，

中心拍跟(192 kHz) ，总气压 (2.85 Torr) 

图 5 拍频振幅 1ò(J和组分比的关系

Fig. 5 Beat frequency amplitude 11>0 

vs. cons七ituent ratio 

四、最佳磁场

401 

v 

对于腔长 L=25cm 左右，有 2"-"3 个纵模的 He-Ne20 激光器y 需要选择横向磁场为特

征磁场p 以实现单纵模化民830 对于腔长 L=15cm 左右2 有 1.-2 个纵模的 He-Ne20 激光

器p 加横向磁场以后p 纵模频谱分布曲线和宽度虽也变窄， 1.且横崩溃效应并不显著p 如图 6 所

示。在稳频中单纵模化并不是一个突出的问题。此时磁场的选择可作如下考虑:

实验测得拍频振幅 fba 和磁场 E 之间的关系如图 7 所示。可以看出 p 当 H =190 Gauss 

时，拍频振幅 fba 有最大值3 而且曲线在最大值附近缓慢变化。也就是说磁场强度 H 在相
当大的变化范围内(如 180 f"'/ 200 Ga uss) 几乎都能使拍频振幅 100 保持为最大值。而且从图
6 还可看出 3 当 H =190Gauss 时p 纵棋频谱分布曲线的宽度也比较小p 这时保证单模输出
也是有利的。建议取 E最佳= 180 ,,", 200 Ga uss ， 这在实验上比特征磁场更容易实现。

五、激光管取向，中心拍频的选择与波形畸变，

零拍频之间的关系

从实验中观察到， π 和 σ 间的光拍披形与拍频大小有直接关系:当频差比较小时(如小
于 100kHz)，光拍的被形发生畸变;当频差比较大时p 光拍的波形无畸变。

图 8 和图 9 是对应中心拍频不同的两支 S 曲线和不同拍频的光拍波形图。可以明显看

出，不论那一支 S 曲线2 只要拍频比较小p 对应的光拍波形畸变就比较大。而且从图 8(b) 还
可看出p 尽管将激光器稳定在拍频中心p 但由于中心拍频 fbO=38 (kHz) 比较小3 所以光拍的
披形畸变同样很大。光拍的波浪畸变影响横向塞曼激光器的应用3 需要尽量消除。为了减
小稳定的拍频中心的光拍波形畸变p 就需要使中心拍频 1M 的值足够大。另外，如果激光器
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图 6 L=15cm 时，纵模频谱分布曲线

的形状随横向磁场的变化

Fig. 6 Variation of longitudinal 

mode frequency distribution with 

transverse magnetic field 
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图 7 腔长 L=15cm 的 H←Nel!O激光器p 拍频振幅

f/)4 和 E之间的关系， H=190Gau因为最佳磁场

Fig. 7 fba vs. H for cavity length L=15cm. The 

optimum magnetic field H =190 Gauss 

(a) 

(b) 

(c) 

图 8 中心拍颇fω=38kHz 时，不同拍频对应的光拍波形

Fig. 8 VariO l1s beat traces ,in case of central beat various frequency f bC=38 kHz for 

(α) j=120kHz; 但) j=38kHz; (0) j=60kHz 

、
、、
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图 9 中心拍频 fbο=119kHz 时，不同拍频对应的光拍波形

Fig. 9 Variolls beat tr配es in case of central beat frequency 

too=119 kHz for (α) j=200kHz; (b) j=119 kHzj (c) f-=50kHz 

从 00 或 900 位置旋转p 中心拍频fbtJ 的值就会减小p 使波形畸变增大。

403 

(a) 

(b) 

(0) 

具有双峰的 S 曲线出现零拍频区(参见图 2) J 在零拍频区，由于成为单一频率振荡F 光

拍消失了p 也就不能进行稳频控制。如果能使中心拍频元。大于拍频振幅 fÒØ1 就可避免在 s

曲线中出现零拍频区。

另一方面，在实验中容易观察到，当中心拍频 fòo 特别大时(如大于 300kH吟，如果激光

管从 00 或 900 位置转动到一定角度， s 曲线就消失了F 在整个调谐范围都成为单一频率振

荡。所以从这一方面来讲，又不希望中心拍频力。特别大。因此横向塞曼激光器应当在 00

或 90 0 位置工作，选择中心拍频元。的值足够大(如 100 ，....， 300 kHz) 比较合适。由 (2) 、 (3)式

可知，中心拍频 fòo 的值主要由端镜双折射造成的频差 fbÒ 所决定。

六、稳频

横向塞曼激光器的稳频原理与兰姆凹陷、纵向塞曼的稳频原理不同p 后两者均需要有调

制信号。对于单模的 He-Ne20 横向塞曼激光器，其 π和 σ两个成分的拍频调谐曲线为 s 形

牟 或倒 S 形。利用这一特点，我们将拍频信号经频率f~ 电压 V 转换作为误差信号来控制压

电陶瓷。这样误差信号 Y 和腔调谐频率 v 的关系亦为 S 形或倒 s 形。 由于误差信号在频

率稳定点附近单调线性变化，导致振荡频率偏离的大小和方向由误差信号的大小同时给出p

而毋需另加调制信号来鉴别偏离的方向。

在兰姆凹陷和纵向塞曼稳频中F 原子跃迁中心成为频率稳定点。可是在横向塞曼稳频

中，并不存在这样一个特殊的点。显然，这时频率再现性是不利的。为了提高频率再现性F

首先需要保证充入同位素 Ne20 的丰度，从而使增益曲线不发生频率漂移凶。同时从拍频调

谐曲线可以看出，拍频中心两侧的曲线对称3 且接近直线变化p 斜率最大。所以拍频中心是

s 曲线上的最佳点，应当选为频率稳定点。而且拍频中心是不同振~画的 S 曲线的交点，选择

拍频中心作为频率稳定点还可以减小频率稳定点对拍频振幅变化的依赖性。
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稳频装置的方块图如图 1 所示(伺服系统线路从略) 。 我们采用压电陶瓷控制的方法，

对腔长 250m 和 150m 左右的两种类型激光器进行了稳频实验。用压电陶瓷控制最好采用

低膨胀材料管壳。由于条件的限制，实验中使用的是普通硬质玻璃管壳，而且没有任何恒

温、绝热措施，这当然影响了频率稳定度的提高。

选用激光器的腔长 L=25.5om， 组分比 7:1，总气压 grrorr，工作电流 5mA，不加磁场

时的输出功率为 2.5mW，横向磁场选择为特征磁场 H = 310 Gauss，拍频中心处的 S 曲线

斜率为:

42-=0.96 × 103 0 (的
J..J ./ b 

接通伺服系统后，调节控制旋钮使稳定在拍频中心处。 频率每隔 5 秒取样一次，用打印机记

录p 由均方差公式:

J主归
q仙ì-l

、
飞
，
/

Q
υ
 

/
'
飞
飞

计算拍频的波动，然后由 (8)式估算光频的波动。 1 小时的稳频实验结果绘于图 10。频率稳

定度可达 3.5 X 10-9，输出功率为 2 .45m\V0 
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网 10 L=且5.5 cm, 1 小时的光颇稳足度

Fig. 10 Optical frcquency stability 

f or T.J = 25.5cm 

图 11 L= 15cID, 1 小时的光频稳定j主

Fig. 11 Optical frequency stability 

for L=15cm 

选用激光器的腔长 L=15 cm，组分比 7盯: 1，总气压 3To盯r飞工作电流 5mA，不加磁场时

的输出功率为 O.6mWo 横向磁场选择为最佳磁场 11 = 190 Gauss，拍频中心处的 S曲线斜

率去 =O.80x10飞用和上面同样的方法，可以由拍频变化的均方差，利用 S 曲线的斜率，

来估算光频的波动。一小时的稳频实验结果绘于图 11，频率稳定度可达 2.5 X 10-9，输出功

率为 O.6mW 0 

总之，横向塞曼激光器可以提供同时具有两个正交偏振分量的光，其间频差可以在几十

千赫到几百千赫之间调谐p 且具有相当高的频率稳定度，其频率再现性仍然是有待深入研究

的问题。但仅就其已达到的高频率稳定度这一点，在相对测量中仍不失为一个很有价值的

新颖激光光源。
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This paper s古udies 古wo 也ypes of bea t freq uency tuni吨 curve of 6328 Å He-N 020 

transverse Zeeman laser. Rela tions of a因plitude of beat freque丑。y with cavi古y 108s J total 

prüssure and mixing ratio are given. The op古i皿um magnetic field iS introduced. rrhe 

experi皿en也al phenomena of wavefor皿 dis力。时ion are observed. Ohoice of central beat 

freq uency is 的udied. By PZT control 世18 frequenoy stabilizatlon is r2alized. Frequenüy 

的abili古y of 2.5 X 10-9 can be achieved. 




