
制作 40 毫瓦 He-Ne 激光

器的工艺问题

梁世伟

(三机部三O三研究所)

He-Ne 激光器由三个重要部分组成:一

个封装激光工作物质 (He、 Ne 气体等〉的放

电毛细管;激励电源为获得激光提供能源;由

反射镜和稳定的机械结构组成的谐振腔。 一

般希望获得 TEMoo 模有最大的输出功率》兼

有较好的稳定性，但是， He-Ne 激光器是多

种工艺的综合结果，所以，在不同条件下需要

解决的重点也不相同。本文介绍制作 TEMoo

模 40 毫瓦全外腔 He-Ne 激光器的有关问

题，并侧重于毛细管校直工艺。

-、放电管设计中的-些考虑

我们是从谐振腔出发来确定激光管几何

尺寸的。 实验证明∞激光输出功率近似与模

体积成正比。 激光在腔内的模体积大体如图

1 所示。 Rody 和 Kogelnikt2l 计算了光斑尺
寸叫和叫。

图 1 平凹腔内高斯光束的轮廓

引入谐振腔参数 β=R/L 来表示腔的特性，

腔长 L 一定， β 与 R 成正比。 要功率大，宜

采用大 R 的长半径腔， β 太大接近平面腔时

腔不稳定，调腔困难。一般 β=3 .5 ，....， 4.5 是

许可的。在我们设计的放电管长Z=98 厘米;

总长L=1. 12米jR=5 米;β=4 .4;但h=0.75

毫米; w2=0.69 毫米。

W1 与 W2 与管径无关， 一般衍射损耗由

放电管孔径决定即，当 TEMoo 模衍射损耗有

合理的低值时，孔径(ll d=0.33 ω(厘米〉。可

求出 d1计算=2.5 毫米，也计算=2.3 毫米;实际

使用仇=2.6 毫米，也=2 .4毫米;当仇=2.7

毫米时出现轮胎模。 实验证明ω 使用光阑有

孔径可调的优点，但对 TEMoo 模输出不利，

要避免使用。毛细管有粗细或有弯曲，产

生类似光阑的情形，我们称它为"光阑效

应"。
放电管充 3He 和 22Ne， 3He 能使功率提

高20% 左右 22Ne 效果不显著。充气总压力

p以 úl 有关系 Pd=2.9 ，....， 5; 最佳工作电流队6l

1 1 =70d(毫安); 12 =3.5+1.印2 (毫安) 0 12 

中 d 单位为毫米。 根据我们试验，一米激光

器在抑制红外振荡较好时 Pd=4 与 11 是较

适合3 反之取 Fdz=5 与 12。
Smith【7l 给出横单模多频输出功率计算

公式

=2{ 旦)(豆ì
2

AW"G"， h -. 土Y
\5/\2/ υm\ 

~ 丽二/
可求出输出功率为P明=42.5 毫瓦(士 10%)，
激光器实际输出经国家计量科学研究院鉴定

为 P实际 =41 毫瓦。 所用平面全反镜反射率

99.5%; 输出镜透射旦在 3 .4仇非均匀磁场较

收稿日期 1978年 7 月 17 日。
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充分地抑制 3.39 微米红外振荡。

二、放电毛细管的直度、直径与校亘

放电管是激光器的心脏，放电管孔径又

是决定激光器其他很多参数的一个重要参

数， 放电管弯曲妨碍光线通过，小孔径毛细管

对弯曲又很敏感。

为解决直度问题，需要了解玻璃管的特

性和掌握校直技术，下文给出必要的结果。

1.毛细管的几何形状

玻璃毛细管是从软玻璃料中拉制出来

的， 因而存在链子的弯曲、扭转和内外直径不

一致等缺陷;由于熔料不均匀更加重了内壁

的凹凸，严重地影响激光器的功率输出。

毛细管弯扭特点大体可用理想的悬垂线

弯曲加以扭转某个角度来描述。 图 2 示出悬

垂线弯曲 (α)和它被扭转 90 0 (b) 、 1800 (c) 的

三种特例。 要观察这一现象可选椭圆形内孔

的毛细管，注意两端面孔的长轴方向的变化

电:::::=:::? 电== ~. 
正视
丽在

-r? 

(切扭转 ω。 (c) 扭转 1ω·(a) 悬垂线;

图 2 毛细管弯扭状态示例

即可。 根据这一特点对纯悬垂线弯曲(时， 可

使用三个可调支架毛细管进行顶直，在弯曲

不严重时效果较好，其余情况效果较差。

对毛细管直度的要求存在二个相对范
围。 例如一米毛细管有 0.5 毫米的弯曲已不

能选用， 将它截成十段，每段弯曲仅有 0.05

毫米。 因此制作小 He-Ne 激光器只要精选

毛细管仍可达到较好结果。

毛细管外径不均匀性会影响某些校直方

法和检测方法，如热躺直等。 表 1 是外径测

量示例。

毛细管内孔的几何形状和沿长度方向孔

径的变化是重要的。 将管截成十段，顺次测

量内径， 其结果如图 8所示。 由于能测到最
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表 1 毛细管外径测量结果

测(量毫位米)置 。 100 200 500 

外 I 9 .46 9 .50 9 .44 9 .30 9.22 9.16 

径

(毫米) II '9 .44 9 . 50 9 . 62 9 .48 9.34 9.56 

iF(l f毫E位米)置 I 600 700 800 900 1000 

外 工 9 .12 9.18 9 .10 9.12 9.08 

t圣

(毫米) II 9 . 62 9 .62 9 .64 9 .40 9 . 22 

大偏差值的几率是小的，而弯曲又加重了对

光学直径的影响，因此最后的光学直径将比
、
，
，
J

A
U
O
U

。
o

n--
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刷
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也

E百一--4百 60 80 
管长(cm)

图 3 毛细管内径测E曲线

测得的几何直径小得多。 这与获得高功率激

光器相矛盾，因此必须对拉制毛细管进行再

加工。

2. 毛细管的内应力

内应力不能直观地看出来，它的分布叉

十分复杂和不均匀， 每支毛细管情况都不一

样，因此精确测量是没有必要的，只要知道它

的作用，克服它所产生的不利影响。

现以三支直径不同的毛细管为例，测量

不同温度下自由悬垂毛细管的挠度的变化来

反映内应力的情况。 以管中部为基准，测两

端的挠度，并注意挠起方向的变化。其结果列

于表 3、4 和图 4。 从表中不难看出直径较小

的毛细管在较低温度下就开始弯曲，应力释

放较早;不同管的上端(悬吊处)的挠度比下

端大;当温度到达 64000 时毛细管开始伸长，

即开始软化。 从图 4 表明随温度升高挠起方

向变化很大，这是拉制毛细管中扭应力释放

的结果。 因此不适合的退火工艺对未消去应



表 3 内应力试验毛细管的特征测量

\\项目 长度|外径(毫米) 内径(毫米) 原(始毫挠米度) 

管号\\(毫米) 上端 下端 上端 下端 上端 下端

11 .4 10.8 3.60 3.30 0.45 <0.1 

IV 1227 10 .1 9 .4 2.85 2.60 0.6 <0.1 

一
V 1188 7.8 7.3 1.10 1.00 <0 .1 0.2 

表 4 内应力释放过程中挠度的变化

\\项目 5000。 5500。 600.0 6400 0 

管号\上端 下端 上端下端 上端 下端 上端 下端 长度

IV 0.65 0.3 0.9 0.75 3 .4 0.7 1. 9 0.5 1174 

一

V 0 . 6 0 . 3 1. 9 1. 0 1.8 0 .4 1.0 <0.1 1229 

VI 0 . 2 0.4 2 .3 0 .8 2.5 < 0.1 1. 0 <0 . 1 1192 

J缺口标记

? @04>
OVV \J !l40.C 

图 4 毛细管加热后挠度方向的变化

力的毛细管是危险的。

点温计测点燃放电管外衰， 当放电电流

为 26 毫米，外径为 10 毫米的外表温度为

10700。除热膨胀外，温升无疑还会导致内应

力的变化，从而增加输出功率和光束漂移的

因素。

3 . 直毛细管的简易选择方法

在大量使用选购毛细管时，采用图 5 所

示滚动粗选法，弯曲严重的有较大的跳动，立

即可以舍去，工作效率高。

图 5 滚动选管方法

/ 

粗选后要进行精选。熟练掌握同心环方

法可以达到很高的准确性。从管一端观察另

一端外的亮处，可看到孔径粗细不一所反映

的困环，转动管子时，如果不直，因环与通光

亮点作不同心移动。用图 6 所示的挡光套松

紧合适地装在毛细管上，挡住端面入射的杂

散光，使观察清晰和准确。这种方法熟练后

观察是比较快的。

τ[二:33斗
h30一斗

图 6

毛细管研磨后需用激光束通过，观察通

过后产生足够多的衍射环的方法[8】，这是比

较准确的。如果管子再经抛光， ~仍可用同心

环法。

4 . 毛细管的校直加工

(1) 手工研磨方法[8， 10]

铜丝研磨是取比毛细管孔径小 0 . 1 毫米

左右的紫铜丝，将中间 10 ，....， 20 毫米涂面腊后

用稀硝酸将其余部分直径减小 0 . 2 毫米， 以

后用砖码拉直，加 304非 刚玉粉研磨，如图 7

时示，它能减小内径粗细不一的现象，但不能
将毛细管磨直。

起研庭作用部分

\ 

←乓丐丐 '''-\ ~， 手丐乓←4

图 7 铜丝研磨法

钢丝研磨法是将铜丝换成钢丝，钢丝直

径是均匀的，用硅码悬垂后，再用喷灯烧两

次，将它预校直后供研磨用。它的缺点是毛

细管喇叭口大;圆形孔径磨成"棱形"不能磨

直。

(2) 毛细管校直机

校直机是为了克服手工研磨的缺陷，为

了进行真空收缩校直和磨后抛光而设计的。
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图 8 毛细管校直机

图 8 是实物照片。在设计中用调节底座螺钉

的方法解决了垂直钢丝与滑动导轨平行的问

题;毛细管与传动机构采用软联接问题;传

动机构均用无级调速。 初步试验表明它作研

磨用是可行的，并在制作 41 毫瓦激光器中

使用了它。

(3) 毛细管的热校直

热身ì，~直是将毛细管置于直的 V 形槽中，

加热到硬化点随炉冷却。 由于毛细管外径不

均匀使试验失败。 后来试验成功热吊直工

艺p 将毛细管下端挂 100 "， 150 克重物，垂直

悬吊在温区均匀的退火炉中，悬吊方式如图

9 所示p 加热到软化点，控制它的伸长量在

150 "， 250 毫米，炉冷后截去两端弯曲部分，

即得吊直了的毛细管。 热校直装置照片图

%~ ::: 

乡 11 何

Ø ll 
11 ø 

ä 
0 1 I 乡

图 9 毛细管吊装方法

图 10 毛细管热校直装置

表 5 毛细管热校直记录

编 号 原(毫米长) 原(毫上米孔) 原(毫下米孔) 温(00)度 校(毫后米长) 总(毫伸米长) 上(毫战米盘) 上(也孔米径) 下(毫戴米f)II 下(毫孔米径) 

78-09 1130 2.95 2 . 60 682 1277 147 110 2.55 120 2 .4 

78- 11 1130 3.00 2. 80 683 1358 228 160 2.50 150 2 .55 
~2 .65 

表 6 毛细管分段伸长测量记录

波: 。 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1130 

78- 09 O 110 221 337 457 576 693 805 916 1027 1138 1247 1277 

每段伸长 。 10 11 16 20 19 17 12 11 11 11 9 

78-11 。 114 235 360 491 621 747 867 984 1099 1213 1324 1358 

每段伸长 。 14 21 25 31 30 26 20 17 15 14 11 4 

• 60 • 

飞



10。表 5~6 是试验记录。 分段伸长量的测量

可间接反映孔径收缩量和退火炉温度的分布

情况。 热吊直新工艺的优点是能将任意弯曲

的毛细管校直;校直后毛细管处于完全退火

状态;一次可处理数支毛细管，操作简便;与

校直机配合使用更为理想。

三、 清洁和抑制红外振荡等问题

用功率较大的 He-Ne 激光束做清洁度

等的检查是很有益的。在光束侧面逆着出光

方向观察室内尘埃，光束亮或有大量闪亮颗

粒时不宜粘贴窗片;将窗片以布儒斯特角置

放光束中，根据表面亮度可判别它是否擦干

净了;测量在远处的反射点可检定窗面的平

行性;在接近反射或透射方向观察置于光束

中的反射镜，可粗略地判断镜的优劣;如果光

束很强p 测量加反射镜前后的功率，可估计反

射镜的透过率;在激光管制造的工艺过程中

检查每道工序后的清洁情况，可以协助找出

窗片污染的原因。 由于清洁问题是比较明显

的，只要认真就能解决。

要获得高功率必须使用与激光器输出匹

配的反射镜，图 11 是文献 [9J 的实验结果。

2 

2 ll4亏 于一8"旬在
输出镜透过率 户

图 11 反射镜透过率与输功出率的关系

一米 He-Ne 激光器的 3.39 微米振荡是

严重的。我们用非均匀磁场抑制红外振荡，

并作了不同气压、气体比、工作电流与有无非

均匀磁场的综合试验，取得较好效果。

极附近，因此在老化结束时立即将系统铝电

极作阴极，激光管阴极改为阳极，放电 15 分钟

后，在放电的同时进行下台操作，烧封时放出

的杂气和玻璃分解产物随放电被带入系统。

只是在高压下带电作业，必须十分注意安全。

四、全外腔激光器的机械结构

气体激光器谐振腔需要考虑角度和长度

稳定性。He-Ne 激光的功率和方向的飘移主

要来自腔角度变化。短时间内外界的振动，长

时间内激光器发热引起的温度梯度，由反射

镜曲率等所决定的腔结构，都会严重影响角

度稳定性。 此外放电管轴线与腔轴线之间的

变化虽不影响腔的稳定性，但影响输出功率。

在外腔管中应使腔与激光器座的外壳分

开。 考虑到热效应腔设计应使腔体横向热梯

度分布均匀对称。对称受热只考虑腔长，腔角

度基本不变，但实际中完全均匀对称受热是

不存在的p 因此要设法减小腔的受热量，如增

设热辐射挡板p 增设定向对流通风3 以加快散

热。 图 12 便是根据这些原则设计的腔结构

图 12 一种对称布置腔结构原理图

原理图。 图中毛细管在腔体中心，热辐射挡

板兼起定向通风作用。同轴式激光管对热稳

定性更有利。

腔体材料的导热系数和热膨胀系数是二

个重要参数。 在长激光器中常用铝而不用殷

电泳现象的利用。 因 He、 Ne 气体电离 钢。

电位高，激光管放电时杂气电离并被赶到阴 (下转第 47 页)
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又因 82 =2πRH(该功率计 H=9.5 毫米)，

当反射镜的小孔 φ=4 毫米 ( 即半径'1"=2 毫

米)时，接收体腔内表面总吸收率 K 应由下

式近似地求得:

‘ K=(孚 R2+4RH一泸)/(号 R2+4RH)

~99 .43 % 。

激光以热能的形式经传热导管传至散热

器， 传热导管两端出现温度梯度，同时在热偶

的冷端和热端间就有一温差电动势产生，温

差电动势的大小正比于激光功率的大小。 若

在相同的条件下，不让激光进入接收头，而是

在电标定丝两端通电加热，使热偶两端输出

的温差电动势与激光照射时输出的温差电动

势大小相同，这时电标定丝所消耗的电功率

(WE)就等于入射激光的功率 (WL) 。

改变加在电标定丝两端的电压 (V) ， 就

， 会得到一组相对应的温差电动势数据，若以

显示器的读数为横坐标，以电功率 WE=

V2/R 的大小为纵坐标作图，便可得到一条电

标定曲线。 在测量连续波激光功率时，纵坐

标就表示激光功率(WL) 。

三、讨论

1.该功率计除用于测盐 10 . 6 微米的连

续波 CO2 激光器输出功率外，还可用来粗略

测量 0.1"，20 瓦的其它波段连续波激光器的

输出功率。

2. 如果使用衰减器，可以扩大测量的上

限。

3. 该功率计的上升时间为 30 秒，下降

时间为 19 秒， 热平衡时间为 37 秒。要想缩

短热平衡时间，在制作时首先应减轻 ω形接

收头的质量;其次还要缩短传热导管的长度，

增大其横切面积，即缩短热端至冷端的热程

和增大传热速度;第三要从设计上改善散热

器的散热效果。
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一般取腔体的长高比为 10:1; 其刚性是

可以令人满意的了。 要注意刚性与热稳定性

的区别，前者是在受外力作用下表现出来的，

而热稳定与受热情况、导热性和膨胀性有关，

与刚性无关。

反射镜调节机构要求达到很高的角精

度， 结构松动是不行的。 对于商品采用粗调

与精调相结合的机构，在水平和垂直方向可

调为好。

采用三个顶直调节支架对保证毛细管在

安装中的直线性是有益的。 鉴于放电管与腔

体相对位置的重要性，支架应与腔体连在一

起。 对旁阴极激光管的阴极泡壳需要适当的

支撑，以保证使用和运输的安全。
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