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POLARIZATION INSTABILITY REDUCTION  
IN FREQUENCY-STABILIZED HELIUM-NEON LASERS

Рассмотрено явление поляризационной нестабильности в серийно выпускаемых гелий-неоновых 
лазерах, предназначенных для интерферометрии. Исследовано влияние фазовой анизотропии резо-
натора на поляризационную нестабильность лазера. Предложен способ управления фазовой анизо-
тропией резонатора с помощью магнитного поля. 

Гелий-неоновый лазер. фазовая анизотропия. поляризационная неста-
бильность.

Polarization instability phenomenon in mass-produced helium-neon lasers for interferometers is 
considered. Resonator phase anisotropy impact on laser polarization instability is investigated. The method 
of control of resonator phase anisotropy using a magnetic field is suggested.

HELIUM-NEON LASER. PHASE ANISOTROPY. POLARIZATION INSTABILITY.

Лазерные интерферометры на основе 
интерферометра Майкельсона и эффекта 
Доплера широко применяются для пре-
цизионной регистрации перемещений в 
широком динамическом диапазоне. Ис-
точником излучения в таких устройствах 
является частотно-стабилизированный 
гелий-неоновый лазер, генерирующий две 
продольные моды с линейными ортого-
нальными поляризациями [1]. Стабилиза-
ция частот продольных мод осуществляется 
путем разнесения в пространстве соответ-
ствующих им лазерных пучков, которые 
попадают на две различные площадки фо-
топриемника. Сигналом ошибки для си-
стемы обратной связи при автоматической 
настройке оптического резонатора является 
разность мощностей ортогонально поляри-
зованных мод. В случае правильной на-
стройки сигнал ошибки отсутствует. 

В экспериментах, описанных в работах 
[2, 3], обнаружена нестабильность поляри-

заций мод для некоторых гелий-неоновых 
лазеров с внутренними зеркалами, изготов-
ленных в условиях серийного производства.  
Обнаруженный дефект исключает возмож-
ности применения таких приборов в лазер-
ных интерферометрах. 

Исследования, представленные в насто-
ящей работе, были направлены на  стабили-
зацию поляризаций продольных мод, гене-
рируемых двухчастотным гелий-неоновым 
лазером, путем введения  фазовой анизо-
тропии в активный элемент.

Экспериментально изучены четыре 
гелий-неоновых лазера с внутренними зер-
калами, генерирующие излучение с длиной 
волны 0,6328 мкм. Их активная среда воз-
буждается разрядом постоянного тока в ка-
нале (его диаметр 0,9 мм, длина 180 мм), 
наполненном до давления 2,8 Торр с со-
отношением концентраций гелия и неона, 
равным 9 : 1. Активная среда размещена в 
оптическом резонаторе длиной 235 мм, об-
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разованном плоским и сферическим зерка-
лами, радиус кривизны сферического зер-
кала составляет 0,5 м.

Поляризационно-частотные характе-
ристики излучения лазеров исследованы с 
помощью установки, схема которой приве-
дена на рис. 1. 

Излучение лазера 1 направляется на 
поляроид 2. Светоделительная пластина 3 
направляет часть мощности падающего из-
лучения на вход сканирующего интерферо-
метра Фабри – Перо 4 (СКИФ), а другую 
часть – на фотоэлектронный умножитель 8, 
сигнал на выходе которого регистрируется 
с помощью анализатора спектра 5. Сигнал 
с фотоприемника сканирующего интерфе-
рометра поступает на вход осциллографа 
С1-117, развертка которого синхронизи-
рована с колебаниями расстояния между 
зеркалами интерферометра; разрешение 
сканирующего интерферометра по частоте 
составляет 20 МГц, область свободной дис-
персии – 2 ГГц. На экране осциллографа 
отображается частотный спектр излучения, 
вышедшего из поляроида; диапазон изме-
нения напряжения на пьезоэлектрическом 
преобразователе, перемещающем одно из 
зеркал интерферометра, соответствует по-
лосе обзора, в пределах которой помещает-
ся два порядка частотного спектра. 

Излучение лазера, выходящее со сторо-
ны противоположного зеркала, разделяется 

на два пучка с ортогональными поляриза-
циями, которые направляются на соответ-
ствующие секции фотоприемника 7. Элек-
трические сигналы фотоприемников после 
усиления регистрируются с помощью муль-
тиметра АРРА, соединенного с компьюте-
ром для непрерывной записи данных. 

Рис. 2 иллюстрирует формирование сиг-
нала ошибки при перестройке частот двух 
продольных мод вследствие самопрогрева 
лазера. Изменение длины резонатора при-
водит к перемещениям частот продольных 
мод в пределах полосы усиления активной 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – лазер, помещенный в поперечное магнитное поле; 2 – поляроид; 3 – поворотное полупрозрачное 
зеркало; 4 – сканирующий интерферометр Фабри – Перо; 5 – анализатор спектра С4-74 (СК4-59); 
6 – источник питания магнитного поля и устройство формирования поперечного магнитного поля; 

7 – секторный фотоприемник, подключенный к мультиметру, соединенному с компьютером;  
8 – фотоэлектронный умножитель ФЭУ-55; 9 – осциллограф C1-117; 10 – поляроид;  

σ, π – обозначения направлений ортогональных поляризаций

Рис. 2. Формирование сигнала ошибки при 
изменении длины резонатора двухчастотного 
лазера; 1, 2 – горизонтальная и вертикальная 

моды, соответственно; PСО – мощность сигнала 
ошибки

PСО

P

1 2
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среды при неизменном межмодовом интер-
вале. В процессе перестройки резонатора, 
при прогреве частота каждой из мод плавно 
меняется в пределах всей полосы усиления. 
Для правильной настройки необходимо 
поддерживать симметричные смещения мо-
довых частот относительно центра полосы 
усиления. Если длина резонатора выбрана 
так, чтобы частоты соседних продольных 
мод были одинаково удалены от центра по-
лосы, то мощности обеих мод одинаковы и 
сигнал ошибки равен нулю. В случае рас-
стройки спектр продольных мод несимме-
тричен и возникает разбаланс мощностей, 
что приводит к появлению сигнала ошиб-
ки. 

Опыт серийного производства двухча-
стотных гелий-неоновых лазеров показыва-
ет, что существуют ситуации, в которых ав-
томатическое поддержание симметричной 
настройки резонатора невозможно, так как 
поляризации мод хаотически изменяются, 
оставаясь при этом ортогональными. 

На рис. 3 приведены два случая суще-
ствования поляризационной нестабильно-
сти (перескока), причем во втором из них 
возможна правильная настройка (рис. 3, б), 
а в первом (рис. 3, а) невозможно обеспе-
чить равенство мощностей ортогонально 
поляризованных мод, так как при симме-
тричной настройке относительно центра 
контура каждая из поляризаций изменяет 
свое направление на ортогональное.

В процессе эксперимента исследованы 
активные элементы двухчастотных гелий-
неоновых лазеров, которые проявили ка-
чественно различные поляризационные 
свойства.  В первом случае поляризации 
соседних мод не имеют стабильной про-
странственной ориентации, т. е. направле-
ния оптических колебаний векторов напря-
женности электрических полей изменяются 
случайным образом  в процессе перестрой-
ки резонатора. При измерении параметров 
излучения такого активного элемента с 
помощью сканирующего интерферометра 
Фабри – Перо невозможно зарегистри-
ровать мощность излучения для каждой 
моды, так как при спонтанном изменении 
направления поляризации поляроид, на-
строенный на пропускание определенной 

поляризации, пропускает волны, которые 
соответствуют обеим модам, и соотноше-
ние их мощностей  изменяется хаотически. 
Таким образом, экспериментальная уста-
новка не позволяла определять соотноше-
ние мощностей генерируемых лазером мод  
(см. рис. 3, а). Их разностный сигнал был 
несимметричным и проходил через нуль, 
т. е. точку стабилизации лазерной частоты, 
несколько раз. В этом случае диапазон отра-
ботки сигнала ошибки был недостаточным 
для соответствующей отработки колебаний 
расстройки резонатора. Пределы колеба-
ний резонатора, которые  компенсируются 
системой АПЧ, в основном, зависят от диа-
пазона изменения внешней температуры и 
прописаны в технических условиях на при-
бор. Таким образом, активные элементы, 
для которых явление поляризационной не-
стабильности наблюдается вблизи четверти 
контура, следует считать производственным 
браком.

Во втором случае наблюдается ста-
бильная пространственная поляризация 
ортогонально-поляризованных мод лазер-
ного излучения (см. рис. 3, б). При равен-
стве мощностей моды будут находиться 
симметрично относительно центра конту-
ра. Этой ситуации будет соответствовать 
участок на графике разностного сигнала, 
где осуществляется переход через нуль – 
точку стабилизации. Разностный сигнал 
антисимметричен относительно этой точ-
ки, что позволяет эффективно отрабаты-
вать колебания расстройки резонатора. Та-
кие лазеры можно использовать в качестве 
источника лазерного излучения в приборах 
интерферометрии: стабильные ортогональ-
ные поляризации генерируемых мод дают 
возможность разделять лазерный пучок в 
пространстве, причем одна из поляризаций 
является опорным сигналом, а другая – ин-
формационным, что позволяет регистриро-
вать перемещения до долей микрон. 

В ходе эксперимента поляризационные 
свойства активных элементов удалось ста-
билизировать путем наложения на часть ак-
тивного элемента постоянного магнитного 
поля величиной 5 < Н < 50 мТл. Предполо-
жительно резонаторы некоторых активных 
элементов изначально обладают случайной 



84

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 2(170) 2013

фазовой анизотропией по отношению к 
волнам с ортогональными поляризациями, 
что связано с индивидуальными особен-
ностями используемых зеркал. В этом слу-
чае и реализуется стабильная поляризация 
продольных мод, генерируемых лазером. В 
случае, когда распределение мод в резона-
торе полностью изотропно, направления 

поляризаций меняются в процессе его пе-
рестройки (см. рис. 3, а). 

Экспериментально было установлено, 
что постоянное магнитное поле, приложен-
ное к части активного элемента (на юстиро-
вочные узлы), вносит в резонатор разность 
набега фаз Δ, что приводит к увеличению 
поляризационно-фазовой анизотропии. 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости мощности  
ортогонально-поляризованных мод (1, 2) и разностного сигнала (3) от времени;  

представлены случаи, когда правильная настройка невозможна (а) и когда она возможна (б)

а)

б)

3

2

1
V

3

2

1V
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Следовательно, чтобы выяснить причины 
нестабильности поляризационных харак-
теристик у части активных элементов, не-
обходимо количественно охарактеризовать 
поляризационно-фазовую анизотропию ре-
зонатора. 

Во второй части эксперимента мы на-
страивали резонатор на центр контура 
усиления, так чтобы одна мода находи-
лась в центре, а соседние – за пределами 
контура. Перестройка осуществлялась за 
счет самопрогрева резонатора, при этом 
в ее процессе на анализаторе спектра на-
блюдалась разностная частота вблизи 
центра контура. При наложении попереч-
ного магнитного поля центральная мода 
расщепляется на две, и их разность  обра-
зует частоту расщепления fр. С помощью 
анализатора спектра С4-74 мы опреде-
ляли разностную частоту, накладывая на 
каждый активный элемент поперечное 

магнитное поле величиной 36 мТл. Затем 
снимали зависимость разностной частоты 
от расстройки резонатора. 

Разностная частота f0, которая обра-
зуется при включении магнитного поля, 
соответствует центру контура усиления. 
Это значение служило для определения 
поляризационно-фазовой анизотропии ре-
зонатора при использовании партии иссле-
дуемых активных элементов (см. таблицу): 

p2 310
f L

c

π −Δ = ≅  рад,

где L – длина резонатора.
Необходимо отметить, что фазовая ани-

зотропия резонатора не воспроизводилась 
от одного активного элемента к другому 
(как следует  из рис. 4). Поэтому для дости-
жения эффекта стабильности поляризации 
юстировочные узлы активных элементов 
намагничивались по-разному (путем нало-
жения поперечного магнитного поля к ча-
сти активного элемента). 

Наибольшее значение фазовой анизо-
тропии составляло 0,0015 рад для активно-
го элемента длиной 220 мм; ей соответство-
вала разностная частота, равная примерно 
600 кГц, при наложении поперечного маг-
нитного поля величиной 30 мТл. При зна-
чениях фазовой анизотропии не ниже 0,001  
были получены устойчивые ортогональные 
поляризации.

Рис. 4. Зависимости разностной частоты от расстройки резонатора для четырех активных 
элементов; номера кривых соответствуют номерам активных элементов; сплошные и пун-
ктирные кривые соответствуют разностной частоте при противоположных направлениях 

приложенного магнитного поля напряженностью 36 мТл

fр, кГц

f0 = 300 кГц

Экспериментальные значения параметров  
для четырех гелий-неоновых лазеров

Номер  
активного 
элемента

f0, кГц Δ, 10–4  рад

1 600 15
2 500 12
3 420 10
4 300 7
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Существование поляризационной не-
стабильности объясняется в работе [2] че-
рез исследование уравнений движения, 
представленных в монографии [3].

Как показано в работе [2], интенсив-
ность излучения I1, I2 каждой из поляризо-
ванных мод определяются коэффициента-
ми усиления, само- и взаимонасыщения:

1 1 2 12
1,2

1 2 21 12

,I
α β − α θ

=
β β − θ θ

где α1, α2 – коэффициенты усиления на 
каждой из ортогонально-поляризованных 
мод; β1, β2 – коэффициенты самонасыще-
ния; θ12, θ21 – коэффициенты взаимонасы-
щения (выражения для четырех последних 
коэффициентов берутся из работы [3]).

Коэффициент усиления как функция от 
расстройки приведен, например, в работе 
[3]. В это выражение нами введен коэффи-
циент, связанный с добротностью резона-
тора Q. После преобразований выражение 
(1) приобретает следующий вид: 

2 1
1,2 0

1 12 1 2 21 12

[ exp( ( / ) ) ]

( ) / ( ),

I a Ku Q −= − δ − ×

× β − θ β β − θ θ

где α1 = α2 = a0 exp[–(δ/Ku)2] – ненасыщен-
ные коэффициенты усиления для каждой 
из поляризационных мод (они равны меж-
ду собой); Ku = 900 МГц; δ – расстройка 
резонатора в пределах 1500 МГц; Q – до-
бротность резонатора.

Авторы работы [2] получили устойчивые 
поляризации за счет повышения парциаль-
ного давления неона.

Однако дальнейшие эксперименты по-
казали, что при использовании зеркал с 
меньшими рассеянием и потерями на по-
глощение (с целью повышения мощности 
генерации) увеличение парциального дав-
ления неона для повышения устойчивости 
оказалось неэффективным. Как следует из 
равенства (2), улучшение качества зеркал 
(путем снижения рассеяния и потерь на 
поглощение) приводит к превышению уси-
ления над потерями и усилению конкурен-
ции между ортогонально-поляризованными 
модами.

Коэффициенты β и θ определяются толь-
ко свойствами среды, которую, в свою оче-

редь, можно изменять только наполнением. 
Поэтому эффективнее будет, на наш взгляд, 
изменение добротности резонатора, при-
чем так, чтобы для каждой из поляризаций 
значения добротности были различны. При 
этом появляются как фазовая, так и ампли-
тудная анизотропии резонатора. Следует 
отметить, что явление возникновения фазо-
вой анизотропии при наложении магнитно-
го поля на юстировочные узлы резонатора 
было изучено только экспериментально и 
для теоретического объяснения явления не-
обходимы дополнительные исследования.

Используя данные, приведенные в рабо-
те [2], мы провели оценку влияния фазовой 
анизотропии резонатора. Для этого в выра-
жения I1(δ) и I2(δ) [2] были введены функ-
ции изменения добротности резонатора (с 
учетом фазовой анизотропии), выражения 
для β1, β2, θ12, θ21 и построена зависимость 
интенсивности от расстройки резонатора 
(расчет приведен далее для одного кон-
кретного случая как пример, позволяющий 
оценить влияние фазовой анизотропии ре-
зонатора): 
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где γ1, γ2 – естественная ширина линии; 
G – лоренцева ширина линии излучения; 
640 – частотное расстояние между двумя 
поляризациями; sin(0,2) – эксперименталь-
ное значение фазовой анизотропии; 1,9 – 
экспериментальное значение амплитудной 
анизотропии.

Внесение фазовых потерь (рис. 5,  
кривая 2) приводит к появлению одно-
родности в зависимости интенсивности от 
расстройки резонатора, причем снижение 
интенсивности происходит на четверти 
контура, при снижении фазовой анизотро-
пии примерно до 0,0014 рад. Оценочные 
данные совпали с экспериментальными 
результатами.

Таким образом, наличие совокупности 
факторов, а именно соотношения усиления 
и потерь резонатора (причем как фазовых, 
так и изотропных) определяет бистабиль-
ность поляризации при расстройке резо-
натора. Для исключения поляризационной 
нестабильности предлагается ввести в ре-
зонатор фазовую анизотропию величиной 
не менее 0,0014 рад, например, путем нало-
жения поперечного магнитного поля к ча-
сти активного элемента. Следует отметить, 
что такое техническое решение  позволя-
ет исключить брак при выпуске серийных 
лазеров, стабилизированных по равенству 
интенсивностей ортогонально поляризо-
ванных мод.

Рис. 5. Зависимость интенсивности от расстройки резонатора  
при различных значениях добротности резонатора Q = f(Δ),  

где Δ – фазовая анизотропия резонатора
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