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充单同位素 Ne 的 HeNe 激光器的一种模式竞争与跳变

王    琦1，钱永明1，张书练2*

(1. 南通大学 机械工程学院，江苏 南通 226019；
2. 清华大学 精密仪器系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘　要：在一支 HeNe 激光器腔长增大的过程中观察了其偏振态的变化，发现它的一种偏振态表现为

常亮，另一种偏振态表现为常暗，只有换模时，后者才有机会振荡但又会迅速熄灭，同时它们的光强功

率也呈反向变化，这说明两种偏振态的模存在强烈的竞争，且在换模过程中发生了模式跳变，目前尚无

对这种现象的具体报道。研究了激光器两种正交模式在腔长调谐时的纵模特性及两种偏振态的光强

调谐曲线在频差调整前后的变化，由分析可知：增益介质仅为单同位素 Ne 是引起两种正交模式偏振

异常的原因，并阐述了单同位素 Ne 对模式竞争的影响。
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A mode competition and jump of HeNe laser with monoistopic Ne

Wang Qi1，Qian Yongming1，Zhang Shulian2*

(1. School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China;

2. State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, Department of Precision Instruments,

Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:   The change of the polarization state of a HeNe laser is observed when the cavity length is increasing,
it  is  found that  one of  its  polarized state  is  always  bright,  and the  other  polarized state  is  always  dark.  Only in
process  of  mode conversion,  the  latter  has  opportunity  to  oscillate  but  extinguish immediately,  and at  the  same
time their power changes of light intensity in the opposite direction. The phenomenon above shows that there is
strong competition between two modes of dual-polarized state as well as the mode jump occurs in the process of
mode  conversion,  but  there  have  been  no  specific  report  on  this  phenomenon.  The  longitudinal  mode
characteristic  and  the  change  of  dual-polarized  light  intensity  curve  before  and  after  frequency  difference
modulation of laser were studied. From the analysis, it is found that gain medium being only monoisotope Ne is
the  reason  which  cause  the  polarization  abnormality  of  the  orthogonal  modes,  and  the  influence  of  the
monoisotopic Ne on mode competition was also expounded.
Key words:   frequency split;      HeNe laser;      monoisotopic Ne;      mode competition
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0    引　言

为了输出稳定的频差，模式竞争[1] 是氦氖激光器

中一个被重点研究的物理特性：参考文献 [2]研究了

频率分裂量与腔内石英晶体片调谐角 (晶轴与光线夹

角)的关系，发现频率分裂量不随调谐角线性变化，且

调谐角在 15°附近、20°附近等位置时，模式竞争非常

强烈；参考文献 [3]设计了使腔内石英晶体片绕其面

法线旋转整周  产生频率分裂的方案，旋转角度在

0°~20°之间的频率分裂量非常小，处于强模竞争状

态；参考文献 [4]研究发现当外力在 8~ 40 N时，相对

频率分裂量与外力有很好的线性关系，但这种应力双

折射激光器同参考文献 [2−3]研究的自然双折射激光

器一样，往往由于模式竞争无法输出 40 MHz以下的

稳定频差。Floch对偏振跳变的理论解释和跳变条件

展开了讨论，指出在一般的双折射双频激光器中，偏

振模的跳变遵循抑制机制[5]。

一般所讨论的 HeNe激光器的模式竞争是基于增

益介质为 Ne双同位素的情况，文中介绍了 HeNe激

光器两种正交模式的一种异常偏振现象，首先通过扫

描干涉仪判断是否存在频率分裂模式共振的情况，再

结合光强调谐曲线在频差调整前后的变化，通过

HeNe激光器频率在增益曲线上的空间烧孔原理对由

于充入单同位素 Ne气而引起的模式竞争与跳变现象

进行了具体分析，补充了这方面的研究。 

1    原理与现象

υq−1 υq υq+1 υ0

HeNe激光器开机达到热平衡前，其谐振腔的长

度总是在增大，在这一过程中，则有一系列不同级次

的谐振频率 ( , , ······)依次扫过以 为中心频

率的 Ne原子增益曲线。由于相邻频率的模式是正交

的，当谐振腔长度满足出光带宽内出现双纵模的设计

要求 (谐振腔长起到控制纵模间隔的作用)，则激光器

输出光同时包含两种正交的偏振模式。对于双折射

HeNe激光器而言，其输出平面镜  (应力双折射元

件)未加力调制时引入相位延迟很小，产生的频差不

足 40 MHz，两个分裂频率总有一个是熄灭的，此时出

光带宽内存在的则是两个不同级次的正交分裂模

式[6−7]，如图 1所示，其中实线对应的频率在出光带宽

内是振荡的，虚线对应的频率在出光带宽内是熄灭

的。由于频率在增益线不同位置获得增益是不同的，

υ0越靠近中心频率 获得的增益越多，输出光中两种模

式的偏振态在腔长调谐过程中总表现出“此消彼长”

的亮暗变化。
 
 

Optical bandwidth
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G

图 1  偏振模式与出光带宽

Fig.1  Polarized mode and line bandwidth
 

 

在测试一支双折射 HeNe激光器的性能时 (未对

腔镜加力)，观察到该激光器在谐振腔长增大过程中

出现双模异常偏振的现象：一种偏振态表现为常亮，

另一种偏振态表现为常暗，只有在换模时，后者才有

机会振荡但又会迅速熄灭，同时它们的光强功率呈反

向变化，说明两个偏振态的模存在强烈的竞争，且在

换模过程中发生了模式跳变，这种情况下不能输出稳

定的频差，严重影响激光器的使用。 

2    实　验

研究上述双模异常偏振现象的实验装置如图 2

所示，激光器输出光经分光镜后被分成两路，一路被

用于通过扫描干涉仪与示波器分析激光纵模特性，另

一路被用于记录两种模式的光强数据。
 
 

Laser BS PBS PIN Computer

R P SI Os

Signal

Processing

Circuit

图 2  双折射 HeNe 激光器模式状态测试装置

Fig.2  Mode state test device of birefringence HeNe laser
 

 

图中所测激光器的谐振腔长为 140 mm，工作电

流为 2 mA，输出功率为 0.34 mW；BS为分光镜；PBS

为偏振分光镜；PIN为光电池；R为反射镜；P为偏振

片；SI为扫描干涉仪；Os为示波器。 

2.1   激光器纵模特性

对于上述双模异常偏振的现象，需要在腔长调谐

过程中观察是否出现频率分裂模共振的情况。

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210237–2



图 3为使用扫描干涉仪在激光器谐振腔长增大

过程中依次观察到的激光纵模频谱图，横坐标单位是

ms，激光纵模纵坐标单位是 mV，扫描干涉仪驱动电

压三角波的单位是 V。图中电压幅值相同的模式为

被重复扫描的同一频率，它们的间隔宽度为扫描干涉

仪的自由光谱区宽度 (1 870 MHz)；相邻模式则表示

不同级次的激光纵模，它们的间隔宽度均为 1 050 MHz。

在谐振腔受热而长度增大的过程中，激光器输出的两

种正交模式沿着频率轴向右移动。从图上可以看出，

出光带宽内一种模式的幅值升高，与之相邻模式的幅

值就下降，这种模式从生起到熄灭的现象反映了不同

纵模的竞争情况。
 
 

图 3  HeNe 激光器纵模频谱图

Fig.3  Longitudinal mode spectrum of a birefringence HeNe laser 

 

考虑到扫描干涉仪的分辨率只有 10 MHz, 不容

易看出同一激光纵模上是否存在两种分裂模式共振

的情况，一种可行的办法是将图 2中的偏振片旋转一

周，由于偏振片轮流阻止两种正交模式的光通过，若

两个分裂模均可振荡，则示波器上纵模波形的宽度轮

流发生变化：左侧收缩宽度→右侧收缩宽度→左侧收

缩宽度。实验中测得波形的宽度未发生任何变化。

当激光器管体温度比较稳定时，采用风冷的方式

反方向调谐腔长，即使频率往减小的方向缓慢移动，

测试的结果同样未在激光纵模上观察到双模共振的

情况。 

2.2   //光和⊥光的光强调谐曲线特性

将激光器两种正交模式的偏振态分别记作//光和

⊥光，它们的光强调谐曲线，尤其是曲线的形状、大小

等特征能为分析纵模特性提供更多细节。

υ

两种偏振态的光强调谐曲线如图 4所示，从图上

可以看出：//光几乎一直处于振荡状态，说明 //在模竞

中属于优胜频率，而⊥光只有在换模过程中才能振

荡，此时两种模式还发生了跳变，但//光和⊥光在突变

点上不是完全按照对方的曲线继续延伸[8]，因此⊥光

很快又熄灭了。

实验观测到的结果为强模竞争现象，且考虑到激

光器腔镜内不合适的相位延迟量可能是造成偏振模

跳变的原因，采用弹性加力[9] 的方法增大腔镜内的相

位延迟量 (对应频差为 42 MHz)，此时双偏振态的光

强调谐曲线如图 5所示，但从图上可以看出双模竞争

的强度也没有本质改变，且偏振跳变的现象也没有消

除，这说明腔镜内的小频差不是上述引起模式异常偏
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图 4  频差调整前的//光和⊥光的光强调谐曲线

Fig.4  // light and ⊥ light intensity tuning curve before frequency diffe-

rence adjustment 
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图 5  频差调整后的//光和⊥光的光强调谐曲线

Fig.5  // light  and  ⊥ light  intensity  tuning curve  after  frequency  diffe-

rence adjustment 
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振现象的原因。 

3    单同位素 Ne 对激光器模式竞争的影响

当谐振腔内充入 Ne气成分不同时，光强调谐曲

线的对称性受到很大影响，且 Ne20 与 Ne22 的含量比

不同时，模竞争在出光带宽内出现的位置也会不同。

通过对激光纵模特性以及光强调谐曲线的分析可知，

发生在单同位素 HeNe激光器 (增益介质仅为 Ne20)增

益曲线烧孔中的强模竞争是导致上述模式偏振异常

的原因，这种在空间烧孔内的竞争同时包含相邻纵模

之间的竞争以及频率分裂模之间的竞争，具体过程

如下。

υ20
0

对于 HeNe激光器，其线型来源于以多普勒展宽

为主的综合展宽，因此在 Ne20 增益曲线上，一个谐振

频率仅能烧出一个原孔 (OH)和一个像孔 (MH)，频率

的增益由这两处烧孔内的粒子提供，越靠近 Ne20 增益

曲线中心频率 (不含中心频率)，烧孔的面积越大，

频率获得的增益越多。但相较于增益介质为双同位

素 Ne气的情况[10](例如 Ne20∶Ne22=1∶1，一个谐振频

率在 Ne20 和 Ne22 增益曲线上均可烧出一个原孔和一

个像孔)，单同位素下的激光频率需要在更靠近增益

线中心频率的位置才能振荡。

υq

υq+1

υ υ υ

υ//q υ⊥q+1

υ//q

υ

υ⊥q+1 υ//q+1

υ20
0 υ20

0

υ//q+1 υ20
0 υ//q−1

υ⊥q+1 υq+1

υq+2

当激光器腔长调谐至双纵模的工作状态，如

图 6(a)~图 6(b)所示，此时谐振频率 即将移出出光

带宽 (所获增益逐渐减小)，下一级的 进入了出光

带宽 (所获增益逐渐增大)，它们在重叠的烧孔内还将

争夺共用的增益粒子。由于//光通过腔镜的光程要比

⊥光的光程小，因此分裂频率中 //要比 ⊥大，且 //也

是率先进入出光带宽并形成振荡的，结合图 4分析

知，在当前的换模过程中，偏振态的第一次跳变由//光

变成⊥光，即振荡的模式由 跳变成下一级的 ；当

彻底移出出光带宽，激光器又恢复成了单纵模工作

状态，而 //在模竞争中属于优胜频率，所以模式又从

跳变成 ；当谐振频率继续移至增益线中心频率

处，如图 6(c)所示，谐振频率在 两侧的烧孔重合

在了一起，烧孔的总面积反而缩小了，需要补充的是，

由于 先移至 处，振荡的模式有可能从 重新跳

变回 ；当谐振频率继续移动，如图 6(d)所示， 与

将开始下一轮的模式交换，如此循环，便形成模式

的异常偏振现象。
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图 6  腔长调谐过程中，激光纵模在 Ne20 增益曲线上的空间烧孔变化图

Fig.6  Variation diagram of spatial burning-hole of laser longitudinal modes on Ne20 gain curve during cavity length tuning 
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4    结束语

谐振腔内增益介质 Ne气的成分是除频差外影

响 HeNe激光器模式竞争的又一重要因素。

文中详细介绍了单同位素 HeNe激光器偏振态变

化的具体情况，分析了单同位素 Ne对模式竞争的影

响，给出了检测单同位素 HeNe激光器的方法，这对

于 HeNe激光器的制造与检测非常重要。
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