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Abstract 

A low nojse 3.39μm He-Ne laser wi也h quartz discharge tubes of separate 

se的ions is developêd. Compared wiih the device of ordinary quartz discharge 

tab倒，他e 丑oise levels of laser outpu~ modul创ed by enviro丑mental n创se and 

discharge curren七 are suppressed by 20 db. The outpu古 chara的eris也ics of the laser 

have been improved obviously. ~ 

-、氨一氛激光器主要噪声的

来源和拥制方法[1]

氮一氛激光器存在各种噪声，产生的机理

和来源很不一致，各类噪声的级别也不一样，

我们只就最主要的，对激光输出性能影响颇

大的两种噪声及抑制方法予以讨论。

1. 外部噪声

外部噪声诸如热学的波动、声学的和机

械的振动、电极的颤动等导致共振腔轴向长

度变化和反射镜中心线的偏转。前者引起振

荡频率的起伏，因而引起输出功率的起伏;后

者主要使腔内损耗增加，也直接影响输出功

率。这些噪声频谱主要分布在低频范围内。
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随着振动频率的升高，腔的振动幅度很快衰

减，在几十赫范围的振动振幅数值比高于一

千赫处的数值大 40 分贝左右。抑制外部噪

声可采取防震、隔离以及采用反射镜和谐振

腔固定在一起的内腔式结构，选取低膨胀系

数材料制作激光管等方法。

2. 电流调制噪声

直流冷阴极放电引起的电流调制噪声或

称激励噪声，是氮一氛激光器噪声最重要的来

源。冷阴极发射电子的起伏、电极振颤引起

的电流摆动F 除此而外，主要是放电时在阴

极附近产生的移动辉纹，这些原因交织在一

起使激光器的辉光放电不均匀，形成管内的

空间电荷密度波，以正柱的形式由阴极向阳
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极移动，到达阳极时形成很大的振幅F 引起等

离子体密度的规则的或随机的波动，从而造

成输出功率百分之几的波动，有时竟达

20% 。

若放电长度很短，工作电流较小时，几乎

不出现电流调制噪声，有时存在一些较小的

噪声是由于阴极发射的起伏效应造成的。随

着放电长度增加或放电电流增大，大的噪声

开始出现，同时出现了稳定的移动辉纹，噪声

频率约在几十千赫到几百千赫之间。随着放

电电流的进一步增加，噪声迅速增加到某个

数值，然后逐渐趋于饱和，噪声变成无规则

的。消除电流调制噪声的方法可以使用外电

路控制民 3]或改进放电管结构以5] 。

分段式放电管抑制放电噪声器件的结构

示意图如图 1。器件的放电管由若干段短的

放电单元管组成，各单元管之间留一定的空

间问距，当伴有移动辉纹的空间电荷密度波

迁移到间隔位置时，由于断面突然扩大和电

流密度突然下降的缘故，使电荷波消失，从而

消除噪声。

图 1 分段式放电管结构简图

另一方面，噪声频率的放大和管径的平

方成反比的关系F 空间电荷波在细管中得到

放大，到达粗管部分时，粗管直径不利于放大

这些较高频率，反而有所衰减。整体看来p 所

得到的是无波动的放电。

分段式放电结构设计方法如下:管内噪

声的放大，必须满足正反馈条件，存在正反馈

放大因子 A; 为抑制噪声振荡F 可在 A 上加

一阻尼因子 A'， 但不损失激光增益，即

Ao=AA' (1) 

放电管用若干彼此分离的短管组成，各段短

管之间套着大直径的储气管， A。由下式表

刁亏z

Ao=exp{伽Zo+α'(饥 -l)b} (2) 

式中 α 和 αF 分别是放电管和间隔中噪声的

放大系数，仰是短管的总数， Zo 是短管的长

度， b 是间隔长度。 α 一般是正的， α' 一般是

负的;放电管长度 Z= !fbZ。由所需的激光功率

给出;根据式。〉确定 Zo、伪、 b 各变量。

放电管长度正比于单程激光增益。所有

各分段短管长度的总和州。若与普通不分段

放电管长 z 相等时，可以有相同的输出功率。

因为在分段管的问隔中，电流密度突然减小

为原来的几十分之，吸收是很小的F 不会使

激光增益明显地损失;但从总的效率来讲，不

可避免地要降低一些。

二、 3.39 微米低噪声器件的设计

我们设计的低噪声器件，目的是为了获

得稳定输出功率，而从材料和几何结构方面

来考虑的。即采用熔融石英为制管材料的内

腔式结构以降低外部噪声;采用分段式放电

管结构以消除电流调制噪声。

1 . 熔融石英材料的采用

熔融石英是作管的极好材料，因为它具

有很低的热膨胀系数，常温时的值大约为

5 x10-7，比一般制管常用的 30-11 玻璃或

95 玻璃的线膨胀系数低 7 ，....， 8 倍。它又有优

于所有硬玻璃制管材料的极好的机械强度和

大于 100000 的骤变温度，不容易炸裂;滞后

作用较小，在吹制过程中很少存在残余应力;

材料化学性能稳定，对气体的污染很小。虽

然熔融石英的软化温度高于 150000，烧制时

要用氢氧焰，这些困难仍然没有超出标准的

玻璃吹制技术范围。但熔融石英对氮的吸附

和渗透逃逸效应严重，久了会使毛细管中氮

气减少p 缩短激光器的寿命，这是这种材料的

重大缺点。本文将要叙述抵制氮逃逸的简易

方法。

采用熔融石英制作内腔式器件，大大地

降低了由于周围环境的温度变化和振动造成
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的腔长度变化而带来的输出功率的变化，使

外部噪声大大降低。

2. 分段式放电1J法的采用

我们采用分段式放电管方法抑制电流调

制噪声p 它不象外电路法另加一套复杂的控

制系统;分段式放电方法除放电部分分割成

若干短管，烧制工艺较特殊以外，它和普通器

件一样具有相同的外形，输出功率大小相类

似，牢固F 使用方便F 无任何特殊要求。

设计的放电管总长度 l=200 毫米，分四

段，即 'lb =4; 每段短管的长度 lo=50 毫米，用

内径 3 毫米、外径 7 毫米的熔融石英毛细管

制成;短管与短管的间距 b=15 毫米。

3. 腔结构和等离子体参数

器件采用了内腔式结构。腔长 L=330

毫米;全反射镜基片为梢。 x3 毫米的光学

玻璃;凹面曲率半径 R=1000 毫米，蒸镀硫

化钵-氟化镇介质膜 13 层;输出镜基片材

质为 ifJ20 x 2 毫米的透红外 YSX石英光学

玻璃平面镜p 蒸镀硫化铸-氟化筷 9 层，中

心波长 3.39 微米。图 2 为设计的器件几何

结构示意图。阴极、阳极以旁轴式接在储气

管的两侧。阴极以高纯铝片作成 ifJ13 x 90 毫
米的有底圆筒，以鸽杆为支撑体烧接在 30-

11 玻璃套管内，因 30-11 玻璃可与鸽直接烧

接。阳极为鸽杆，烧接在一 30-11 玻璃套管

内。两个套管与熔融石英储气管相接时，须

在二者之间加接过渡材料。处理铝冷阴极时

充以 2 托空气，以 3 毫安/厘米2 的电流密度

放电 40 分钟，生成氧化薄膜，以减少溅射。

图 2 内腔式石英分段放电管低噪声 3.39

微米氮-氛激光器示意图
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器件的工作气体用光谱纯级的氮、同位

素氛20。确定 Pd= 13"" 16，这个数值是从经

验和配气实验取得的。因而确定了充气总压

力 P=5.4 托。 由配气实验得氮氛20 分压比

13 ",,14: 1 为最佳值，但现在我们取分压比为

17:1，即充氮 5.1 托，氛20 为 0.3 托。这里的

氮压比最佳值偏高 0.9 托，但还接近最佳值，

输出功率略有下降，放电很稳定。氮压偏高

是为了抵偿熔融石英器件长时间的氮气逃

逸，使管内维持一定的氮压，不致影响激光振

荡，且能获得长寿命。工作电流为 4"，， 5 毫安，

这个范围放电稳定，噪声小。当管子输出功

率最大时的放电电流为 16 毫安。

三、工艺要点

1. 熔融石英材料的预处理

为抵销氮气逃逸而将石英材料进行预处

理。选定合格的管材，加工前作好清洁工作，

用接近 1000
0

0 的氢氧焰烘烧管体及毛细管

各部分，接至排气架上抽 10-4
"" 10-5 托的真

空。目的是将材料内壁吸附的各种气体排除

干净F 然后充以 3 托的氮气，封断备用。充氮

后管子内壁饱和吸氮而没有其它气体残存;

处理过的材料制成激光器件一般可以维持长

寿命。更加有意义的是:石英毛细管在激光

器内部，烘烤温度达不到里边，单靠放电处理

不易把杂气驱除净尽，用这个方法非常适

合。

2. 分段短管的烧接和准直

把选定的石英毛细管的一端烧作喇叭

口，同样再烧另一根的一端成喇叭口。将喇

叭口对齐，合在一起再烧成一圆片，此圆片直

径与将要向它配合的储气管内径相同，并作

为放电管的支撑体。将圆片前后的石英毛细

管各长 lo/2 处割断，此时的分段短管长为 lo，

中部为圆盘支撑体。

各分段短管作成后，将第一段管置于储

气管内适当位置，凭视觉三点法仔细对正，转



动管身看同轴程度;用氢氧焰烧支撑圆片与

储气管的接触处，两部分由于受焰软塌在一

起，接上后静置。

将第二段管放入储气管另一适当位置，

借助一根与分段短管内径相同的光滑鸽棒插

入第一段短管，穿透后又插入待接的第二段

短管，转动对正后烧接上。同法将各段短管

接好3 取去鸽杆。由于撤去火焰后温度降低，

应力变形又造成准直度的偏差，仍旧用火焰

烘烧，来回转动，借管壳受焰变软时支撑片位

置作微小调整，逐一地达到各段精确同轴与

准直。

3. 阴极、阳极支管和储气管的对接

两极支管材料用 30-11 玻璃，因它属鸽

玻璃，可直接与鸽相接。为保证密封性能，鸽

杆应清洗磨光，加热使其表面呈蓝绿色的氧

化层，然后套以薄玻管再烧呈橙黄色，此时烧

上 30-11 玻璃支管。当支管与熔融石英储气

管对按时，须加用膨胀系数介于二者之间的

过渡材料，否则不易接牢，或随温度骤变而断

裂。

四、寿命问题

有些文献中关于延长寿命曾经提出氮气

抵偿技术，如双气室平衡氮压法和敷涂低渗

透率玻璃法阳，由于工艺原因较难实现。 我

们的措施，一是石英材料的预处理，二是适当

提高氮的充气压力。实际经验证明，两种措

施之后，显然抵偿了氮的渗透逃逸，延长了器

件寿命。多数器件能够维持一年以上的寿命

〈指制成到不出光的全部时间)，较长寿命达

到二年多。对各器件停振的原因进行了观

察，发现毛细管壁有点状污物停留，反射镜面

出现漏光小点，这些东西存在使器件停振。在

这里，应从阴极溅射、介质膜破坏及其它污染

方面找原因，决不是氮气逃逸产生的。也有

少数器件寿命很短，观察证明它们由于粘片

不良而漏气，所以不出光，没有发现由于氮气

减少而停振的管子。

五、器件的工作特性

分段管在腔中的几何安排和它们之间的

准直程度，直接影响器件的质量。 1976 年 6

月，我们用熔融石英作了四支管子。腔长度、

等离子体各参数都相同，两支分段放电，两支

不分段放电。四管都能正常出光，但分段式

管子输出功率偏低。研究了偏低的原因p 发

现某段短管的准直度有偏离;另一支管子的

第一段短管的位置挡住了阴极支管F 使放电

通路阻抗增加，影响了激光增益。以后制管

时作了改进，克服了上述问题，输出功率已接

近不分段的器件。 1978 年 1 月，将各参数相

同的两支管子(一支分段，一支不分段)送中

国计量科学研究院检定了输出功率情况，两

管的对比情况见表 10

名称

一

分段

式

一
不分

段

表 1 两种石英 3.39 微米氨-氛

激光器输出功率

放电放电管充气 分压比 工作 输出

总长度直径总压力 电流 功率

(毫米) (毫米) (托)
PHe:PNe (毫安) (毫瓦)

一

200 3 5 .4 17:1 7.2 l. 9 

235 3 5 .4 17:1 6.3 2.1 

备注

分四段

何=4 ，

10=50 , 
b=15 
一

各项最佳参数的选用，因当时缺乏具体

文献查考，有些参数是从实验取得的。同波

长类型的器件，随后见到国外仅有日本 1977

年 8 月发表的文章(7] 除制管材质、腔式不同

之外，多数参数和我们接近，个别差别仍很

大。由于没有发表输出功率、噪声水平的具

体数值F 无从作详细的对比，仅列出两种器件

主要参数作一大致的类比，见表 20

1978 年 11 月，我们将分段和不分段的

两支管子送中国计量科学研究院检测了噪
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表 2 两种石英 3.39 微米分段放电管氨-氛激光器各项参数对照表

制造 制管 工作 充气分压 Pà 放电 旅电 分段
总段

间隔 储气管 工作 放电 输出 最大

腔型 压力 管径 总长 长度 长度 内径 电流 阴极材料 极安 功率 电流
单位 材料 气体 (托) 比 值 (毫米) (毫米) (毫米)

数
(毫米) (毫米) (毫安) 排 (毫瓦) (毫安)

一 一 l一 一

日本
派勒 He , 铝合金冷阴

计量 外腔 5.7 9:1 17 3 219 73 3 23 4",5 旁轴 14 

研究所 克斯
Ne20 (氧化)

二

一 一一一 一

自制
熔融

内腔
He , 

5 .4 17:1 13",16 3 200 50 4 15 16 4",5 
铝冷阴

旁轴 1.9 16 
石英 Ne20 (氧化)

声，结果见表 30

表 3 石英分段和不分段器件噪声比较

放电电流|分段式噪声|不分段噪声

(毫安分贝·米分贝·米)

n
υ
z
υ
A
U
F
h
υ
n
u
w
h
U
A
U
n
u
n
u
n
U
A
U
A
U
 

O
白
。
由

q
o
q
0
4
4
4
-
E
υ
E
U
W
4
0
o
n
H
U
A
U

寸
牛

-90 

-90 

-90 

-85 

-83 

-83 

• 83 

-82 

-82 

-82 

-80 

一 78

-70 

一 70

一 73

一74

一 75

-77 

-80 

一70

-80 

-60 

-60 

即使材料和参数都一样，分段器件比不

分段器件噪声水平小两个数量级。工作电流

在 4"，5 毫安时放电很稳定。 不分段器件噪

声随放电电流的跳动要频繁得多，相对稳定

范围较小。从这些初步数据来看，石英材料

分段放电器件的进一步研制F 有可能做到把

噪声水平限制在千分之几[8] 。
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很调:俯仰角土70

周视角士70

升降微移 10mm

水平微移 20mm

元源 6V15W 白炽灯泡 (GY6-15F)

与 6V30W白炉、灯泡

• 20 • 

(GY6-30F) 可互换。

汁形尺寸 33.5cm (长) x27 .4 cm( 充〉

x30cm( 高〉

仪器重量 15.5 kg 

木箱大小 36cm(长) x30cm( 宽)

x39cm( 高)

仪器总重 18.7kg


