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双纵模犎犲犖犲激光器的拍频稳定度分析
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摘要　对 ＨｅＮｅ双纵模激光器中两纵模的拍频稳定度进行了讨论。理论上分析了影响双纵模激光拍频稳定度的

因素，推导出在考虑了频率牵引效应后双纵模的拍频稳定度和单模频率稳定度之间的关系。计算结果表明对于

６３２．８ｎｍ波长的 ＨｅＮｅ激光器，当频率牵引参量σ犻为１０
－３时，双纵模的拍频稳定度约为其中任一单纵模频率稳

定度的１０００倍。实验证明当单纵模频率稳定度为１×１０－９时，其拍频稳定度为３．３×１０－６。
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１　引　　言

干涉计量是迄今基准测量和各种精密计量中最

精确的方法。ＨｅＮｅ激光器由于具有高稳定度、体

积小、光斑质量好、寿命长等优点，被广泛用作干涉

计量中的光源，并作为参考标准。双纵模 ＨｅＮｅ激

光器输出两正交线偏振光，频率相差一个纵模间隔，

目前普遍采用热稳频或压电陶瓷（ＰＺＴ）控制腔长使

得两纵模强度相等的方法来稳频，以获得激光频率

的稳定输出。稳频后双纵模激光器的拍频输出可以

作为干涉计量中一个很好的合成波长。文献［１～８］

都给出了用双纵模激光拍频作干涉测量的例子。

既然作为标准，那么两个纵模的拍频稳定度就

是一个需要讨论的问题。本文从理论上在考虑频率

牵引效应后，分析了影响双纵模激光输出拍频稳定

度的因素，推导出拍频稳定度和其中任一纵模频率

稳定度之间的关系，并用实验来验证。

２　理论分析

很多文献对双纵模 ＨｅＮｅ激光器做了充分的

研究［９～１４］，在激光器中腔体的谐振频率为

ν狇 ＝
狇犮
２狀犔

（１）

式中狇为纵模的阶次，犮为光在真空中的传播速度，

狀为介质的折射率，犔 为激光谐振腔的腔长，根据
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（１）式得到相邻纵模的频率间隔为

Δν狇 ＝ν狇＋１－ν狇 ＝
（狇＋１）犮
２狀犔

－
狇犮
２狀犔

＝
犮
２狀犔

，（２）

式中的频率Δν狇 即为拍波的频率，它可以作为干涉

仪的一个合成波长λｓλｓ＝
犮

Δν（ ）
狇

进行干涉计量。

根据（１）式和（２）式得到

ｄν狇
ν狇
＝
ｄν狇＋１

ν狇＋１
＝
ｄΔν狇
Δν狇

＝－
ｄ犔
犔
－
ｄ狀
狀
． （３）

　　由（３）式似乎可以得出结论相邻纵模拍频Δν狇

的频率稳定度与任一纵模的频率稳定度相同。但实

验结果却与此大相径庭。

仔细观察（２）式可以发现，其实（２）式是在忽略模

牵引效应后得出的结果，如果考察拍频稳定度，并且

尝试用拍频作测量标准时，频率值的一阶无穷小

量———频率牵引效应所带来的频率改变则不能忽略。

可以作如下计算，设双纵模实际的拍频为Δν′狇，则

Δν′狇＝Δν狇－Δν
（狆）， （４）

式中Δν狇 为纵模间隔所带来的频率差，Δν
（狆）则是考

虑了模牵引效应所带来的修正项。以犔＝１６０ｍｍ

的双纵模ＨｅＮｅ激光器为例，纵模拍频频率Δν狇 为

９３５ＭＨｚ，而模牵引带来的频率改变量 Δν
（狆）在１

ＭＨｚ左右。诚然Δν狇 的稳定度可以很高并达到与

任一单纵模频率稳定度相同的水平，但Δν
（狆）也可以

达到那么高的稳定度么？下面理论分析考虑了模牵

引效应后的拍频稳定度公式。

３　考虑了模牵引效应后拍频公式的修

正

有源腔内的激光工作物质在增益曲线中心频率

ν０ 附近呈现强烈的色散，如图１所示：

图１ 增益曲线和色散曲线

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　增益系数不为零时折射率是频率的函数，记为

狀（ν）：

狀（ν）＝狀０＋狀１（ν）＝狀０＋
犮（ν－ν０）

Δν犎２πν
犌， （５）

式中狀０ 是增益系数为零时的折射率，狀１（ν）为折射

率随频率和增益Ｇ的变化部分。

考虑ＨｅＮｅ激光器的增益曲线为非均匀加宽

线形，可以得到［１５］

狀１（ν）＝
犮（ν－ν０）

π
３／２
νΔνＤ

槡ｌｎ２犌
０
犻（ν０）ｅ

－４ｌｎ２
ν－ν０
Δν
（ ）

Ｄ

２

，（６）

式中ν０ 为增益曲线中心频率，ΔνＤ 位多普勒线宽，

犌０犻（ν０）为ν０ 处小信号增益系数。

在无源腔中，纵模频率如（１）式所示，但在考虑

有源腔内色散存在的影响后，模式分布如图２所示。

图２ 谐振腔中模式分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

　　图２中实线表示的纵模频率ν狇 和ν狇＋１为无源腔

内纵模分布，虚线表示的纵模频率ν′狇和ν′狇＋１则是考虑

了频率牵引效应后，有源腔内实际的模频率。对（１）

式作如下修正得到

ν′狇＝
狇犮

２狀（ν）犔
＝

狇犮
２［狀０＋狀１（ν）］犔

． （７）

　　显然它将偏离无源腔的纵模频率，偏离量为

ν′狇－ν狇 ＝
狇犮

２［狀０＋狀１（ν）］犔
－
狇犮
２狀０犔

≈－
狀１（ν）

狀０
ν狇．

（８）

　　把（６）式代入（８）式，并化简，最终得到

ν′狇－ν狇 ＝－２
ｌｎ２

槡π
Δνｃ

ΔνＤ
１＋

犐ν
狇

犐槡 ｓ

（ν′狇－ν０），（９）

式中Δν犮为腔体线宽，引入频率牵引参量

σ犻 ＝－
ν′狇－ν狇
ν′狇－ν０

＝２
ｌｎ２

槡π
Δνｃ

ΔνＤ
１＋
犐ν
狇

犐槡 ｓ

，得到

ν′狇－ν狇 ＝－σ犻（ν′狇－ν０）． （１０）

　　由于在双纵模激光器频率近似稳定时，有如下

关系近似成立：

ν′狇＋１－ν狇＋１ ＝ν狇－ν′狇＝σ犻（ν′狇－ν０）＝

－σ犻（ν′狇＋１－ν０）． （１１）

　　因此双纵模实际的拍波频率Δν′狇可以表示为

Δν′狇＝Δν狇－Δν
（狆）＝

犮
２狀０犔

－２σ犻（ν′狇＋１－ν０），

（１２）

（１２）式即为考虑了频率牵引后得出的拍频表达式，

进而可以得出拍频稳定度表达式

２０３１
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ｄΔν′狇
Δν′狇

＝

犮
２狀０犔

－
ｄ犔
犔
－
ｄ狀０
狀（ ）
０
＋２σ犻 －

ｄ

犔
－
ｄ狀０
狀（ ）
０
ν′狇＋１

犮
２狀０犔

－２σ犻（ν′狇＋１－ν０）
＝

－
ｄ犔
犔
－
ｄ狀０
狀（ ）
０

犮
２狀０犔

［１＋２σ犻（狇＋１）］

犮
２狀０犔

－２σ犻（ν′狇＋１－ν０）
≈ －

ｄ犔
犔
－
ｄ狀０
狀（ ）
０

［１＋２σ犻（狇＋１）］， （１３）

式中 －
ｄ犔
犔
－
ｄ狀０
狀（ ）
０

即为单纵模的频率稳定度ｄν狇
ν狇
，

因此拍频的稳定度可以看成单纵模频率稳定度乘上

因子 ［１＋２σ犻（狇＋１）］，中括号中第一项１为原先不

考虑频率牵引时拍频稳定度表达式，第二项２σ犻

（狇＋１）则为考虑了频率牵引后所作的修正。对于

６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器，σ犻的数量级约为１０
－３［１５］，

由于纵模阶次狇 为一个很大的数，对腔长 犔＝

１６０ｍｍ的ＨｅＮｅ激光器，狇值大约为５．０５６×１０
５，

把上述数据代入（１３）式可以得出在考虑了频率牵引

效应后，双纵模的拍频稳定度为其中任一单纵模频

率稳定度的１０００倍。

４　实验验证

实验采用由本教研室生产的６３３ｎｍ 双纵模

ＨｅＮｅ激光器，腔体材料为热膨胀系数较小的微晶

玻璃，腔长１６０ｍｍ，由压电陶瓷ＰＺＴ控制腔长来稳

频。稳频原理图如图３所示。

图３ 双纵模 ＨｅＮｅ激光器稳频原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＨｅＮｅｌａｓｅｒ

　　图３中，双纵模 ＨｅＮｅ激光器发出的双频激

光，经ＢＳ分成两束，其中一束经检偏器，入射至频

率计，记录二纵模的拍频；另外一束经过ＰＢＳ分为

两个偏振方向的光分别入射至Ｄ１，Ｄ２光电管，伺服

系统通过比较Ｄ１，Ｄ２ 的光强控制ＰＺＴ，把腔长稳定

在Ｄ１＝Ｄ２ 处来稳定激光频率。

该激光器曾送至中国计量科学研究院光学处进

行碘稳标定测试，单纵模频率稳定度可以达到１×

１０－９。拍 频 稳 定 度 测 试 在 教 研 室 进 行，拍 频

９３６．８４１ＭＨｚ，激光器稳定后，２小时内拍频不确定

度３ＫＨｚ，换算成拍频稳定度为３．３×１０－６与理论

推导同一量级。

作为对比印证，文献［１］中使用双纵模激光器作

为外差干涉测量的光源，采用热稳频的方法给激光

器稳频。单纵模频率稳定度达到２×１０－９，双纵模

的拍频稳定度可以达到４．０×１０－６。所得结果与理

论推导也基本符合。

５　结　　论

作为干涉仪的长度标准之一，有必要对双纵模

激光拍波的频率稳定度作讨论。本文从理论上推导

出考虑了模牵引效应后，拍波稳定度和单纵模频率

稳定度之间表达式；解释了拍波频率稳定度比单纵

模频率稳定度低３个数量级的原因；最后再由实验

验证结果的正确性。本文的理论推导方法也可推广

于其它双纵模激光器拍频稳定度的讨论。
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１５４

第二届光子与光电子学会议（犘犗犈犕２００９）

　　第二届光子与光电子学会议将于２００９年８月８～１０日在中国武汉华中科技大学召开。本届会议为期

３天，内容涉及光纤通信与传感技术，工业激光及应用技术，光电子器件与集成，光存储及新型存储技术，太

阳能电池、固态照明与信息显示技术，生物医学光子学与成像技术等六个领域。

会议网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｎｌｏ．ｃｎ／ｐｏｅｍ
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