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猫眼腔激光器的横模变换与频率分裂
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摘要　为了产生多种激光横模，以前的系统相对比较复杂，而且一般只能产生基横模和低阶横模，很难产生高阶横

模，同时也很难观察到模竞争中一个频率抑制另一个频率的变化过程。基于猫眼谐振腔激光器和频率分裂技术，

提出了一种新型的激光原理综合实验系统。该系统利用猫眼逆向器作为 ＨｅＮｅ激光器的一个腔镜，通过调节猫眼

逆向器中两镜片间距可输出包括基横模、低阶横模、高阶横模在内的十余种典型横模，并可完成纵模、偏振、出光带

宽等多种激光基本特性的实验。同时在基横模状态下，利用谐振腔内加入的石英晶体片可实现激光频率分裂及其

频差调节。在此基础上又可实现完整的模竞争过程的观察。
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中图分类号　ＴＮ２４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．０１２３

犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犕狅犱犲犆犺犪狀犵犻狀犵犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳犆犪狋犈狔犲犆犪狏犻狋狔犔犪狊犲狉

犎狌犣犺犪狅犺狌犻　犣犺犪狀犵犛犺狌犾犻犪狀　犑犻犪犎狌犻犫狅
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犳狅狉犿犲狉犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狓狋狅狉犲犪犾犻狕犲犿狌犾狋犻狆犾犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊．犗狀犾狔狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲

犪狀犱犾狅狑狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犪狉犲犺犪狉犱狋狅犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲

犮犺犪狀犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狀犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵犪狀狅狋犺犲狉犻狀犿狅犱犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犻狊犺犪狉犱狋狅犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犃狀狅狏犲犾狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳犾犪狊犲狉狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪犮犪狋犲狔犲犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪犮犪狋犲狔犲狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉犻狊狋狉犲犪狋犲犱犪狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉狅犳犪犎犲犖犲犾犪狊犲狉．犕狅狉犲狋犺犪狀狋犲狀

狋狔狆犻犮犪犾狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲，犾狅狑狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊，犪狀犱犺犻犵犺狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犾犲狀狊犲狊犻狀狋犺犲狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犿狅狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾犪狊犲狉

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲，犾犪狊犲狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犾犪狊犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狉犲犪犾狊狅犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犐狀狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲，狑犻狋犺犪狇狌犪狉狋狕犮狉狔狊狋犪犾狆犾犪狋犲狆狌狋犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔，犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪狀犱

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犱犼狌狊狋犻狀犵犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犅犪狊犲犱狅狀犻狋，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狅犱犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿狌犾狋犻狆犾犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狊；犮犪狋犲狔犲狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵

　　基金项目：中德研究中心项目［ＧＺ４０５（３０３／３）］资助课题。

作者简介：胡朝晖（１９７５－），男，博士后，主要从事激光计量与微纳米光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｚｈ９９＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

谐振腔是组成激光器最基本的三要素之一。构

成谐振腔的腔镜主要有平面镜、凹面镜和凸面镜。

但是这几种腔镜构成的谐振腔对激光器稳定性要求

很高，抗干扰能力较差。为此将猫眼逆向器作为一

个腔镜引入谐振腔，显著提高了其稳定性［１］。这是

由于猫眼逆向器可以将来自不同方向的入射光按原

路反射回去，即此性能与入射角度无关。最常见的

猫眼逆向器结构有三种：第一种由折射率相同但半

径不同的两个半球组成，第二种由一个凸透镜和一

个凹面镜组成，第三种就是一个折射率为２的理想

球体［２］。由于由半球或理想球体作腔镜所受限制较

多，故多选用一个凸透镜和一个凹面镜［１，３］。在提

高激光器稳定性的同时，猫眼也对横模有选择作用，

可输出包括基模在内的多种横模模式［４］。另一方

面，在激光教学中，已有不少激光基本特性的实验仪

器［５，６］。但是现有仪器中为实现模竞争、频率分裂

观察，均选择基横模光束，抑制高阶横模。而横模观
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察激光器虽可多横模运转，但因其结构设计上的限

制或缺陷，又只能完成单一横模输出，无法实现模竞

争、频率分裂实验。而且一般的多横模观察只能观

察到低阶横模，很难观察到高阶横模。为此，本文建

立了一套基于猫眼腔激光器的实验系统，以实现包

括基横模、低阶横模、高阶横模在内的多横模输出，

并能够同时实现激光频率分裂和模竞争。

２　基本原理

猫眼腔镜由一个凸透镜和一个凹面反射镜组

成，当凸透镜焦距、凹面反射镜曲率半径和两者间距

这三个参量相等时，则光线以小角度入射到该凸透

镜中心时，反射光将沿入射光原路返回。此外，微量

调节两镜片间距，则猫眼腔镜将等效为一个曲率半

径可调的凹面腔镜、凸面腔镜及平面腔镜。腔镜曲

率半径的变化，又可改变谐振腔的对称性和衍射损

耗，使激光器输出包括基横模和高阶横模在内的各

阶横模。

由电磁学理论，激光束在谐振腔内能形成振荡

的频率ν狇＝狇犮／２狀犔，其中犮为真空光速，狀为介质折

射率，犔为谐振腔长，狇为纵模序数。由于狇不同，

激光束会有多个振荡频率，每一个频率即为一个纵

模。相邻两谐振频率的间隔即纵模间隔Δ＝犮／２狀犔。

但由于受到出光带宽等限制，实际激光器的输出频

率多为几个或者一个纵模。当谐振腔中含有多种介

质时，总的物理长度狀犔为各段物理长度之和。

在激光谐振腔内置入双折射元件，如：石英晶

体、电光晶体、应力双折射片等。该元件将激光束分

解为偏振态正交的两束光，即ｏ光和ｅ光。其折射

率不同，分别为狀ｏ 和狀ｅ。由此，在同一个谐振腔下

有两个不同的物理长度，也就有两个不同的振荡频

率。从而将纵模序数固定时的一个频率（纵模）ν狇 分

裂为两个频率（纵模）ν狇ｏ和ν狇ｅ，也就实现了频率分

裂。当谐振腔中置入石英晶体时，在不考虑晶体旋

光性的情况下，ｏ光和ｅ光产生的频差Δν为
［７］

Δν＝
ν
犔

ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

＋
ｃｏｓ２θ
狀２（ ）
ｏ

－１／２

－狀［ ］ｏ 犺， （１）

式中ν为激光频率，犔为谐振腔长（公式中作为谐振

腔物理长度的近似），θ为晶体晶轴与光线之间的夹

角，犺为晶体在光路中的长度。由此可见，频差与晶

体晶轴与光线之间的夹角θ和晶体在光路中的长度

犺相关，改变θ或犺就可改变频差。实际应用中，改变

θ更易实现。当考虑旋光性时，频差计算非常复杂，

但改变θ或犺即可改变频差的结论不变。

以频率分裂为基础，可观察到明显的模竞争。

而以往的普通激光器是很难观察到明显模竞争的。

这是由于发生模竞争的条件是两个频率的间隔足够

小，使其在增益曲线上的烧孔大面积重叠，以致增益

不够维持两频率同时振荡，导致其中一个频率熄灭。

以往的普通激光器所能够得到的最小频率间隔就是

其纵模间隔，即使腔长达到１ｍ，其纵模间隔也长达

１５０ＭＨｚ，是难以产生模竞争的。而利用频率分裂

技术，可以做到两频率间隔任意可调，容易获得产生

模竞争所要求的频率间隔，从而就可以方便地观察

到模竞争。

３　实验系统

系统的总体示意图如图１所示。系统采用半外

腔结构的 ＨｅＮｅ激光器，工作波长６３２．８ｎｍ。激

光电源ＬＰ给增益管供电。增益管的一端是输出腔

镜 Ｍ，另一端是增透镜 Ｗ。输出腔镜 Ｍ 与猫眼逆

向器构成激光谐振腔。组成猫眼的凸透镜Ｌ２ 和凹

面镜Ｌ１ 安装在一个套筒中，两者间距可通过精密螺

旋Ｂ调节。猫眼逆向器固定在压电陶瓷管ＰＺＴ的

一端，ＰＺＴ的另一端则固定在调节架上。驱动电源

ＰＤ给ＰＺＴ加压，以推动猫眼逆向器，实现腔长调

节。猫眼逆向器与增益管间加入石英晶体片，其晶

轴与晶片表面垂直，晶轴与光轴夹角θ可通过蜗轮

蜗杆转台调节，从而改变频率分裂的频差。整个激

光器封装在一个外壳中。在进行横模观测实验时，

激光器输出光束经衰减片 Ａ后照射在ＣＣＤ上，并

由计算机采集横模图样。在进行频率相关实验时，

激光器输出光束直接入射到扫描干涉仪Ｓ中。扫描

干涉仪被锯齿波电压ＳＤ驱动，干涉仪输出经信号

放大器ＡＭ 后在示波器ＯＳ上显示频谱图，用以观

测纵模、频率分裂和模竞争等。锯齿波信号的同步

信号输入示波器的另一通道，作为触发信号。

为获得高阶横模，需减小衍射损耗，而衍射损耗

随谐振腔菲涅耳数犖 的增加而减小，菲涅耳数犖＝

犪２／λ犔随毛细管内径２犪的增加而增加。为此，选择

较大毛细管内径，系统中选择１．６ｍｍ。同时，腔的

几何参数犵＝１－犔／犚 越小，各阶横模的损耗也越

小，也越容易输出高阶横模。为此，选择较小的腔镜

曲率半径犚，系统中选用犚＝１ｍ的凹面输出镜。

对于另一个腔镜即猫眼而言，选择凸透镜焦距和凹

面镜的曲率半径均为２０ｍｍ，其间距的初始值也为

２０ｍｍ。进行横模实验时利用凹面镜后的精密螺旋

微调其间距，以输出高阶横模。

４２１
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图１ 系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 输出的典型横模图样

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓ

４　实验结果

４．１　多横模输出

在激光谐振腔内无双折射元件时，通过调节精

密螺旋改变凹凸两镜间距，并调整猫眼调节架改变

猫眼中心位置，可观察到激光横模图样的变化。该

系统可以获得如图２所示的十余种典型的矩形对称

横模图样：ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ０２、ＴＥＭ０３、ＴＥＭ１０、

ＴＥＭ１１、ＴＥＭ１２、ＴＥＭ１３、ＴＥＭ２０、ＴＥＭ２１、ＴＥＭ２２、

ＴＥＭ３０、ＴＥＭ３１等，同时可获得 ＴＥＭ

１０等简并模以

及ＴＥＭ２１（ｃｉｒｃｌｅ）等圆形模，除此之外还可观察到多

种典型横模叠加的复杂横模。

对于低阶横模，如 ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ１０、

ＴＥＭ１１等，出现的频率较高，且图样稳定。而高阶横

模，如 ＴＥＭ４０、ＴＥＭ０４、ＴＥＭ４１、ＴＥＭ１４、ＴＥＭ５０、

ＴＥＭ０５等，则出现机率极少，且图样黯淡、模糊、不稳

定。这说明横模的阶数越高，谐振腔对其的衍射损

耗也越大，越难振荡输出，其稳定性也越差。

进一步实验表明，在改变猫眼逆向器与增益管间

距时，间距越短，则系统越容易输出高阶横模，而且所

输出的横模种类也越多。间距为５０ｍｍ时，可观察

到ＴＥＭ０４、ＴＥＭ１４等高阶横模；当间距为２００ｍｍ时，

则只能观察到ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ１０等低阶横模。
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因此，为获得高阶横模，应在不影响置入双折射元件

的前提下，尽量缩短猫眼逆向器与增益管的间距。

在进行后续频率相关实验时，为获得典型的频谱图，

均使用基横模。

４．２　纵模观测与频率分裂

改用扫描干涉仪和示波器可以观察到激光的频

谱图像，并通过扫描干涉仪的自由光谱区测得激光

的纵模间隔、出光带宽等。

谐振腔中加入石英晶体片并使其晶轴与光轴重

合，由于改变了谐振腔的物理长度狀犔和腔内损耗，

纵模间隔和出光带宽会有所改变，可以重新测得此

时的纵模间隔和出光带宽等。旋转石英晶体片，改

变其晶轴与光轴的夹角θ，可以在示波器上明显地

观察到频率分裂现象，即一个纵模分裂为两个频率。

通过检偏器可测得分裂出的两个频率偏振方向相互

垂直。从０逐渐增加θ，由示波器测量频率分裂量，

并由蜗杆旋钮对应表盘上的刻度测量θ，即可测得

频率分裂量随θ的变化曲线。

图３ 实验测得频率分裂量Δν随石英晶体转角θ的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇΔνｖｅｒｓｕｓ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌθ

图３即为实验所测曲线。其中星号表示实测数

据，实线为拟合曲线。在５°以下没有观察到频率分裂

现象。５°时发生频率分裂，在一个频率脉冲曲线旁长

出一个新脉冲，此时频差为６２ＭＨｚ，频差与两脉冲间

距相对应。频差随着石英晶体转角变化而改变，如图

３所示。在１５°、２１．５°、２４°、２６．５°附近的很小范围内，

由于两个频率非常靠近，产生强模竞争，一个频率抑

制掉另一个频率，因而观察不到频率分裂现象。当转

角大于２７．６°时，激光器出光很弱，一个频率消失，不

再有频率分裂现象。当转角大于３２°时，激光器完全

不出光。实验测得纵模间隔Δ＝３４３ＭＨｚ。为反映

出频差Δν与纵模间隔Δ的比例关系，图３同时给出

了频差Δν与相对频差Δν／Δ的数值。

４．３　模竞争观察

旋转石英晶体片使一个纵模刚好产生频率分裂，

此时频差约几十 ＭＨｚ。再对与猫眼逆向器相连的

ＰＺＴ逐渐增加直流电压，驱动猫眼沿光轴方向移动，

实现腔长扫描。此时在示波器屏上观察到这两个分

裂的频率同时移动，并且在出光带宽的不同频段有不

同的模竞争现象：有的频段模竞争强烈，一个频率抑

制了另一个频率的产生，仅存在一个频率；有的频段

模竞争相对较弱，两个频率同时存在，但一个频率增

加的时候另一个频率减弱，形成此起彼消的现象。

５　结　　论

基于猫眼谐振腔 ＨｅＮｅ激光器的本实验系统，

具有结构简单、调节方便、现象直观、功能全面等优

点。既可直观演示激光原理教学中的基本概念：如

各阶横模、纵模、偏振态、出光带宽等，也可演示高级

的激光物理现象：如频率分裂和模竞争等。该系统

将以往很难观察到的模竞争的动态过程得以演示，

使包括基横模、低阶横模、高阶横模在内的十余种典

型横模输出的调节变得非常方便。
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