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提要

研制了一台能同时输出 0.63 微米和 1.15 微米激光的双波长氨一氛激光器。0.63

微米激光功率能够达到 1 毫瓦 。 实验探索了气体的成分、气压和放电电流等参量对

激光振荡的影响规律。气体条件和放电电流用来控制激光波长的选择。激光谐振腔反

射镜对这两个波长都是高反射率的。 反射镜固定在比较稳定的外壳上，使得温度波

动对光束方向的影响比较小。这种同轴的双波长激光器可用于高精度的激光准直。

从氮一氛激光跃迁的能级图(图 1)，我们

清楚地看到 0.63 微米和1. 15 微米这二个激

光跃迁及其激励过程m。 在氮一氛气体放电

时，氮原子由电子激励，从基态跃迂到 2180

和 2381 这两个亚稳状态。亚稳态的氮原子

与基态的氛原子相互作用，通过共振转移过

程，使氛原子激励。氛原子在 3品能态和 2凡

能态上的粒子数反转对 0.63 微米激光辐射

有贡献 282 和 2P公能态上的粒子数反转则

贡献于 1 .15 微米激光辐射。这两个激光跃

迁有共同的下能级 2凡，存在着竞争效应。如

果气体放电的电子温度比较高，氮原子被激
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图 1

励到 2180 状态的几率就比较大。其结果是，

氛的 382-2P4 粒子数反转占优势。从 3品

到 2凡的激光跃迁(辐射波长是 0.63 微米) , 

使下能级 2凡的粒子数增大，结果破坏了

2比-2凡的粒子数反转，从而削弱了1.15

微米的辐射。降低气体压强，或者减少混

合气体中氛的含量，都有利于提高电子温

度比 5] 。 反之，降低电子温度，则有利于1.15

微米激光跃迁而抑制 0.63 微米跃迁。如果

气体条件合适，两个波长能同时振荡。当然，

激光谐振腔的反射镜要对这两个波长同时具

有足够高的反射率。综上所述，选择气体成

分和压力，可以控制这两个波长的激光振荡:

或是两个波长同时振荡，或是其中之一占优

势。

实验结果

依据上述原理，我们试制了 0.63 微米-

1 .15 微米双波长氮一氛激光器，并且探索了

改善激光光束方向稳定性的途径。

我们的目的是制作一台用于激光水准仪
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的双波长激光器(2)。参考常见的 0.63 微米

氮-氛激光器，选取放电毛细管直径1.2 毫

米，毛细管长 180 毫米，激光谐振腔是平凹

腔，腔长 270 毫米，凹面镜曲率半径 1 米。这

样做，可以保证激光横向模式为基模，其光斑

呈圆斑形。激光功率和光束发散角以及激光

器的外形尺寸都比较适当。

双波长激光器激光谐振腔的一对反射镜

是专门研制的。它对于 0.63 微米和1. 15 微

米都有很高的反射率。反射镜用光学玻璃作

基板，镀硫化铸一氟化镜多层介质膜，构成双

波长的干涉反射镜。膜层作了特殊的设计，

使这两个波长同时获得足够高的反射率。

由于双波长激光在同一个激光器内获

得，这两条激光谱线又有内在联系，因此它们

和激活介质的关系有其特殊性。我们作了下

列实验研究。

l.激光功率与气体成分、压强的关系

在同一个放电管内，按一定的比例注入

氮一氛混合气体。改变总气压，记录两个波长

的激光功率随放电电流变化的规律，结果示

于图 2。 实验中用同一对双波长反射镜。
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由图 2，我们得出下列结论:一是，气压

影响激光功率。相对于激光最强的气压随不

同的波长而异。例如，氮氛气压比为 5:1 时，

总气压在 3 托附近， 0.63 微米激光最强;而

使1. 15 微米激光达到最强的气压明显地高

于 8.8 托。这是因为气压越高，放电气体的

电子温度越低。电子温度较低时， 1.15 微米

激光上能级能够得到比较有效的激励。对于

0.63 微米激光上能级的激励来说，相应的电

子温度比较高，所以， 0.63 微米激光最强所

对应的气压就比较低。

第二个结论是，气压越低， 最强激光对应

的放电电流越大。并且，两个波长对应的最

佳电流也随着气压降低差别越来越大。这反

映了这样的事实:要达到同样的电子温度，气

压越低，对应的放电电流越大。而且在气压

比较低时，电流对电子温度的影响比较小。

氮氛气体组分也影响着这两个波长的激

光功率。适当的配比能保证激光功率比较

大。我们在 3:1 到 13:1 的氮氧比例范围内

作了对比试验，见图 3。比较实验结果，选取

5:1 到 7:1 比较合适。

由上述实验，我们看到:控制氮氛气体的

压强和组分可以有效地调节这两个激光波长
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的相对功率。

2 . 激光功率与放电电流的关系

对于一定的气体组分和压强，测量激光

功率随放电电流的变化。同样的放电管，配

上双波长高反射率的镜子得到的结果和配上

单波长高反射率的镜子不同。 在图 4 中分别

用实线和虚线表示配用双波长反射镜和单波

长反射镜这两种不同的情况。
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从实验可以看出 : 在一定的气体成分和

压力下，调节放电电流可以控制激光波长。放

电电流比较小! 0.63 微米激光比较强; 增大

放电电流， 1.15 微米激光占优势，甚至抑制

0 . 63 微米，得到单一的 1.15 微米激光。在

中等大小的放电电流下，两个波长的激光同

时存在。 调节气体的成分和压力， 则可以控

制这一效应的强弱。

对比双波长和单波长这两组实验 曲 线，

明显地看到，由于 1.15 微米激光振荡，抑制

了 0 .63 微米激光。 这是竞争效应的缘故。

3 . 输出反射镜的选择

为了获得尽量大的激光输出 ， 激光输出

反射镜的膜层要有适当的透过率。 双波长激

光器要兼顾两个波长，因此选择膜层比较复

杂。 不仅改变膜层层数来调节反射率，还要

微调干涉反射的中心波长来控制这两个波长

上反射率的比例。 我们用同一个激光放 电

管， 一端固定安装一块镀有十五层硫化铮-氟

化模的双波长高反射膜， 另一端是可以替换

的输出镜。 干涉反射膜都是"3HL"系列。 放

电毛细管 制 .2 毫米， 180 毫米长， 腔长 270

毫米。放电管内充氮氛混合气 3 托， 氮氛比

例 5:1 。 实验结果列于下表:

输出镜干涉膜层数 13 I 11 I 9 11 

输出镜在红光波段 对(在准红610外4. 10段5埃微，比米较) 比较对准

的中心波长 0 .63 微米

0 . 63 微米激光输
0.80 

出功率(毫瓦)
1. 2 0.60 叮 0.65 

1. 15 微米激光输
23 

出功率(相对值)
50 112 27 

调整膜层层数及其中心波长， 可以寻找

对这两个波长的最佳输出镜的参数。 或根据

对两个波长的功率要求，选用合适的输出镜。

例如，我们选用"中心波长川在 6040 埃的十一

层反射膜，能保证 0 .63 微米激光输出最强，

达到 1. 2 毫瓦。

4 . 光束方向稳定性的改进

激光器做成半外腔型(见图助 。 放电管

仍用玻璃制成，激光谐振腔反射镜安装在石 .

英外套上。 光束方向稳定性得到显著改善。

t重 E 
图 5

在实验室内测量激光光束方向的漂移。

依次在距离激光器出光端口 30 厘米和 40 厘

米的位置上，放置一个二象限硅光电池。 光

电池平衡指零的位置用千分表读出 ， 以此指

示激光束的位置。 在相同的环境条件下，每

一个激光器都在这远近不同的距离上， 分别

连续测量三至五小时。 每次开始的 一 小时

内，光束移动比较剧烈p 以后就逐渐稳定。 我

们取一个半小时以后的数据来计算。按数理

统计方法， 求得以下结果:

普通的长 270 毫米的全内腔氮-氛激光

器，用硬玻璃制成。 在实验室环境里，光束方

， 向漂移为每小时 10→ 弧度。

用石英外套支承反射镜的半外腔结构的

激光器，在同样的条件下，光束方向漂移为每

小时 2 x10-5 弧度。
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实验得到了预期的结果，证实了普通的

玻璃全内腔气体激光器光束漂移的一项重要

原因是谐振腔镜片支架的热形变。 用低膨胀

系数的材料来支承反射镜，或者使温度分布

稳定; 都有利于改善光束方向稳定性。 用膨

胀系数更小的微晶玻璃作谐振腔的支架，制

成内腔型激光器，安装在望远镜放大倍数为

40 倍的水准仪上，光束射出仪器的方向漂移

不大于 10-7 弧度[lJ 。

结 Z吾

氮一氛气体激光器的三条主要激光谱线

是 0 . 63 微米、1. 15 微米和 3.39 微米，它们

对应的跃迁分别是 382-2凡， 282-2凡和

382-3凡。 用气体放电的方法很容易在这些

能级上实现粒子数反转。 如果激光谐振腔反

射镜的反射率对波长有选择性，就得到单一

波长的激光[G]。 如果反射镜同时对其中两个

波长具有高反射率，就有可能同时得到双波

长激光输出 。

根据对两个波长功率的要求，选择双波

长激光器的反射镜透过率。 我们还可以相应

地改变放电气体的参数，调节这两条谱线的

增益。 0.63 微米和1. 15 微米这两个激光的

上能级不同，改变放电激励的电子温度，就能

控制这两条谱线的相对功率。 这就是说，在

选择最佳配合时，既要改变干涉反射镜的膜

层，又要调节气体的成分和压力。 反复选择，

才能获得一组合适的配合。

由于这种双波长激光器与一般的 氮一氛

激光器有共同的本质，因此， 氮一氮激光器的

种种稳定措施都能借鉴。

半外腔型的双波长激光器，如果用熔石

英作为布氏窗， 计算得出熔石英对这两个波

长的布民角只相差10' [7J ， 因此布民窗的角度

可以同时适用于这二个波长。
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2 . 在内外地塌漏嘴满足式 (8-1) 、 (8-2)

的流量要求以后，揭身部分的有效截面和液

面的起始高度也按式(4-18) 、 (4-19)互相匹

配， 这样，尽管液面高度在拉丝过程中不断下

降， 士甘塌内玻璃液呈变流型层流状态，芯皮比

仍可保持于一定值， 但折射率分布常数总要

随着不断减小，这在这种工艺条件下是不可

避免的。
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