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模竞争和交叉弛豫对双频

激光器输出特性的影响

巴恩旭 刘玉照

(南开大学)

提要

双频激光器的稳频特性与其功率调谐曲线的形状有关。本文在理论和实验上研

究了模竞争和交叉弛豫对功率调谐曲线的影响，并给出如何选择最佳的磁场和气压，

以便获得最好的稳频特性。

Effects of mode competition and cross relaxation on the 

output characteristics of the two-frequency He-Ne laser 

Ba 岛四u L切 Yuzhao

(Nankai University) 

Abstract 

The frequency stabilizing proper七Y of two-frequency He- Ne laser depends 

npon 也he shape of the power tuning cnrve. The effects of mode competition and 

cross relaxa古，ion on the power 也uning curve have been inves也igated bo古h

theore也ically and experi皿entally. Moreover, in order to ob协in the best frequency 

stabilizing property, the conditions for choosing op创皿um values of magnetic 

field a丑d gas pressnre are given. 

-、实验观测

激光器的功率调谐曲线与稳频性能密切

相关。对双频激光器、模竞争和交叉弛豫显

著地影响其功率调谐曲线的线形。本文从实

验上和理论上观测和分析了这些影响。进而

给出如何选择磁场和气压以期提高 He-Ne

双频激光器的稳频特性。

为了观测功率调谐曲线，我们在实验中，

使光束先通过 λ/4 波片，然后在两个相互垂
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直的方向检偏，用双线示波器同时观测不同

偏振状态的调谐曲线。在磁场小于 300 高斯

时，一般可观察到双频激光器的功率调谐曲

线，如图 1 所示。

交叉点 Vo 交叉点 Vo

(α) 右旋光 (b) 左旋光

图 1 双频激光器功率调频曲线

曲线的明显特点是 (1) 出现非对称的

"主峰"和"次峰"; (2)两曲线交叉处出现小的

凹陷。 判定两条曲线所属偏振光的偏振状态

(左旋或右旋)以确定主、次峰相对于中心频

率问的位置是必须的。我们是这样判定的:

先确定 λ/4 波片的快、慢轴。然后面对

激光束传播方向，则对其快轴左旋 450 检

偏，可检出右旋光;右旋 45。检偏，则检出左

旋光。见图 2。

λ14 快铀λ14 快辅
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图 2 判定激光偏振状态的示意图

(a) 检出右旋光 (b) 检出左旋光
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我们在 0"，350 高斯之间改变磁场，观测

不同磁场下的功率调谐曲线。实验观测表

明:图 1 中所示的功率调谐曲线的主峰与次

峰的大小以及交叉点 Vo 附近曲线的斜率随

磁场而变化(当激光器腔长不变时)，这是模

竞争和能量的交叉弛豫过程造成的。 下面将

对几种典型情况进行分析，并给出合理选择

磁场的依据。

二、理论分析

1. 模竞争的作用
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双频激光器的增益曲线由于塞曼效应而

分裂为两种圆偏振(左旋和右旋)光。在一般

使用条件下(磁场约为 200 高斯左右)，会出

现不同偏振的两个纵模阳和 VL(见图功，这

很容易通过扫描干涉仪观测到e

G(ν〉

v 

图 3 双纵模运转

根据兰姆的多模激光理论E刀，阳、 VL 之

间发生竞争。 为分析模竞争，我们引用兰姆

的双纵模振幅表达式

α1=β1Ei+θ12E~ 1 
一一~ (1) α'2=β2E~+e21Ei J 

式中 α 相当于单程非饱和净增益， β1E1(β2

E2)是模自身饱和所导致的净增益的减少量，

e12~(e21Ei)是模 2(模 1)导致模 1(模 2)饱

和而使其净增益的减少量。 由式 (1) 可见， α1

-e12E~ 越大越有利于模 1 的振荡，当 e12E~

~α1 时，模 1 不能振荡。 所以模 1 和模 2 彼

此有一竞争效应。其竞争强弱应视。"而定，

仇为模祸合系数。对谱线非均匀致宽的激光

器来说， eij 值很小，故为弱鹊合，其竞争效应

不显著。而 He-Ne 激光器虽属非均匀展宽

线型(实际上是非均匀展宽大于均匀展宽的

综合线型情况)，但由于碰撞效应使糯合变

强[匀，从而使模竞争加强阻。

下面我们利用兰姆双模激光理论来分析

模竞争对双频激光器调谐曲线的影响。 考虑

模竞争以后的功率调谐曲线的线形还取决于

塞曼分裂距离 Llvz 和纵模间隔 O/2L， 以下

分几种情况来讨论(所用激光器均保证基模

TEMoo 运转)。

(1) O<Llvz< LlvlI 

Llvll 为烧孔宽度(当总气压为 3 托时，



AVIl ~240 兆赫)， Llvz 由下式给出z

L!vz=2x7j6.号E

其中阳为玻尔磁子， h 为普朗克常数。

(2) 式，此时相当于 H<75 高斯。

(2) 

由

此种情况下塞曼分裂较小，基本可保证

单纵模运转，功率调谐曲线出现兰姆凹陷。

(2) 2Ll叫<Llvz<立
2L 

此时所得功率调谐曲线如图 4。曲线有

两个不对称峰，二峰之间有一下陷，我们称为

"磁下陷"。"磁下陷"的形成是由不同偏振模

竞争的结果。 两个振荡模 VL 和 VR 在频率调

谐过程中，其中→个模被另一个模所饱和，增

益大的模进一步被加强。在极端情况下，即

当句-BRrß1<O 或 αL-BLR~<O 时，则只

有一个模振荡，另一个模被抑制，而把全部能

量转移给另一个模。竞争的结果形成图 4 的

功率调谐曲线(实线所示)，这是最为常见的

形状。

对应图中所标明的纵模分布:

Llv，，~ _~ _ LlVD 
Vz >-1 2L ---:r-' 

可以标出此时的磁场 H~200 高斯。

磁场进一步加大，使二个纵模的分布为

A ~C a 

Vz ;;;:i 2L -,tJVIl, 如图 5 所示(仍满足 (2) 中

的条件)。模竞争结果，形成对称并且深而锐

的下陷(如图 5 中实线所示)。由纵模分布可

以标出，此时 H~240 高斯。

(3) Llvz =立
2L 

=三乙时，如图 6 所示，由于模 12L ro ..J, .，...hM~ ~ //1'''.' 

(VR)和模 2 (VL)在频率调谐过程中基本满足

EJ. =E2， 所以其功率调谐曲线如图 7 所示，

除交叉点有一凹陷外， VR 和 VL 的功率调谐

曲线基本上同单频激光器(图 7)，可以算出

此时 H~310 高斯。

"、.，·、、"冉、、，'，、
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, 

图 6

图 7

• dZz• 
纵模分布 Llvz=立-

2L 

(卸的>丢
在较强的磁场下(310 高斯以上) , 

Llvz>二L
z"-- 2L' 
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将出现三个以上的纵模。 使得功率调谐曲线

形状更为复杂。 并且这已不在我们使用范围

之内，故不予讨论。

以上我们分三种情况讨论了模竞争对左

旋与右旋光功率调谐曲线的影响，指出了主、

次峰形成的原因。 然而对稳频有用，因而也

是我们最感兴趣的是功率调谐曲线交叉位置

的情况。 下面对此进行分析。

交叉点附近的功率调谐曲线的形状必须

考虑三个因素:

①两个纵模的竞争;

②同一纵模的二个不同偏振;

③烧孔和交叉弛豫效应。

上面讨论了模竞争过程，从下面分析可

以看出， 由于交叉弛豫和模竞争效应将会使

交叉点附近曲线的斜率明显加大，而这对稳

频是有利的。

模竞争的作用己如上述，下面讨论交叉

弛豫的作用。

2. 交叉弛豫的作用

在不考虑交叉弛豫和模竞争情况下，则

每个圆偏振成分的功率调谐曲线应如图 7所

示。 固 7 有别于单频激光器的功率调谐曲线

之处是在交叉点有一下陷。 下陷的形成是烧

孔效应。 在中心频率的两侧， 左旋光 h和右

旋光均在增益线上烧四个孔(图 8(的)j 在

110 处，烧两个孔， 即彼此原孔和象孔重迭(图

8(b)) 。

由图 7 可见下陷的出现使交叉点变得圆

滑， 这对双频激光器的稳频是十分不利的。幸

好，由于 He-Ne 激光器中，粒子间的碰撞效

应一一引起速度和位相的变化一一造成交叉

弛豫效应，而使下陷加宽变浅，如图 9 所示，

从而减少了下陷造成的影响，使交叉点附近

功率调谐曲线的斜率加大，以有利于稳频。为

加强交叉弛豫作用，激光管中充的压力适当

高些是有利的。

交叉弛豫效应虽然在一定程度上减弱了

烧孔效应造成的影响，把下陷"填平"些，但交

酌 12 • 
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图 8 双频激光器的烧孔效应

(α) 在 ν。 两侧烧两个孔 (b) 在 νo 处烧两个孔

G, 

图 9 交叉弛豫效应使烧孔加宽变浅

叉点仍有下陷，这在实验中可以观察到。欲

使交叉点附近曲线的斜率进一步加大，还需

选择大小合适的磁场，以加强模竞争作用。两

个纵模之间以及两种偏振状态(左旋和右旋)

之间竞争的结果，使得左旋光和右旋光的强 ' 

度在交叉点 Vo 两侧发生急剧的变化(如图

4) 。 这种迅速变化对稳频是有利的。 图 4 表

明磁场的选择应保证的<羞， 其具体值通
过实验确定。

当磁场超过 300 高斯以后 (L1vz> 2~) ' 
不但使交叉点附近曲线斜率减小，而且输出

的差频信号幅度明显减小。 这些都是很不利

的。

需要指出，在非均匀磁场下仍可形成"磁

下陷"，但不如均匀磁场下明显。 这是因为非

均匀磁场下的拉姆下陷模糊不清。

三、结论

1.我们在 190 ，....， 350 高斯之间的不同磁



场下做了实验，观测了各个磁场下的功率调

谐曲线。实验表明对于我们的激光器

(立 =10川捕，功率 0.5 毫瓦左右)2L -~....，...，/~:tVJ' ， -/-I-，-...， ........~....U /......L. ' .....I 

磁场选择 200 高斯左右，功率调谐曲线的线

形对稳频最为有利，实际稳频效果很好。 磁

场超过 250 高斯时，调谐曲线变得对稳频不

利，特别当 350 高斯时，交叉点调谐曲线明显

变"平滑η且差频信号幅度变小。所以我们在

使用中一般采用 200 高斯左右的磁场。

2. 实验表明适当增加管内气压会使交

叉弛豫以及模竞争变强，所以适当提高管内

气压(要高于单频管最佳气压)可望获得双频

激光器更佳调谐曲线，同时其输出功率可以

提高而不会降低，因为提高气压增强交叉弛

豫和模竞争，会使无差频模(高频端或低频

端)把能量更多地馈给有差频模 (Vo 处)。
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TEA002 激光多光子解离 OF30H012 分离 H、 D 同位素

最近 J. B. Marling 等报导了用 TEA-C02 激光

多光子解离 2， 2-二氯 1， 1, 1-三氟乙'院 (CFaCHC12

即 Freon-123) 浓缩了m同位素。由于这个体系有

许多优点，引起人们的很大兴趣。 我们实验室制备了

CFaCHC12, CFaCDC12 及 CF2C1CHC1F、CF2CICDC1F

化合物并测定了它们的红外光谱p开展了CFaCHC1γ

CF3CDC12 激光辐照分离 H-D 同位素的实验，观察

到了 H、D 同位素的富集。

CFaCHC12 J在代以后，在 944 厘米-1、 984厘米吐

出现清晰的 ιD键强吸收。使用 TEA-C02 激光(脉

冲能量~2 焦耳:脉宽 100 毫微秒〉辐照 CF3CDC12，

一个脉冲后 CFaCDC12 分解 8.9% ， 50 个脉冲后

CFaCDC12 分解达 93%，并监测到分解产物 CF2=

CFD。而 CFaCHC12 在 50 个脉冲辐照后3 无任何分

解迹象。激光辐照 4:1 的 CFsCHCi2 与 CFaCDCi2

混合物，总样品压力为 2 .1 托。

经辐照 20 个脉冲:分离系数 β=3.970

经辐照 70 个脉冲:分离系数 β=4.61。

(此处 β=J的 -p~)/略地一辐照前即时12 分
(p~-P"s )/P'k 

压，她-辐照后CFscmI2分压;p~-辐照前CFaCHα2

分压2 路-辐照后创臼C12 分压。)
CFaCHC12 的异构体 CF2C1CFClH经氟代后，在

红外光谱上 900 厘米-1 和 930 厘米-1 处出现了 ιD

键吸收p 而 CF2CICFClH在 880 厘米一1~980 厘米-1

范围内基本无吸收。 CFρ1CFClH是 CF2=CFH的

氯加成产物p 若把激光辐照 CFaCC12D-CFaβCl贞的

离解物 CF2=CFD 和 CF2 =CFH 通氯加成，延行第

二次激光辐照2实现激光选择性离解p 就有望达到氛

的高浓缩度。因此p 实现 CF2C1CFClH-CF2CICFClD

的焦同位素浓缩p 将具有实际意义。
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