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空心阴极型氮一隔离子激光器

单纵模运转的实验研究

宋耀祖养 夏学江 秦归华

(清华 大学物理系〉

提要:本文用实验方法测量了空心阴极型 He-Cd+ 激光器输出的模式结构及

激光跃迁 5378λ 的自发辐射线型。实验表明p 不用任何光学选模装置，激光器就可
以自发地呈现单纵模输出。对激光器的这一输出特性进行了分析研究。

Experimental rese arch o f s ingle- longitudinal- mode 

operation of a hollow- cathode He- Cd+ laser 
/ 

Song Yaozhu} Xiα Xuejiαng} Qing Minghuα 

(Pbysics Department, Qingbua University) 

A bst ract : W e present in this r eport an experimental stl1dy of the mode strl1ctl1re of the 

hollow-cathode H• æ+ laser and a meaSl1rement of the profile of spontaneol1s emission of th~ 

la部r transition at 5378 Å. The experiments show that the laser can opera旬 in a singl• longitu

dinal-mode without optical mode-selection. The outpl1t characteristics of the laser is aualysed. 

激光器的模式结构p 特别是激光器的单

纵模、单横模运转是激光物理学的一个重要

课题。 我们用实验的方法测量了空心阴极

He-Cd+ 激光器的模式结构与激光跃迁

5378A 的自发辐射线型。在此实验基础上

分析研究了空心阴极 He-Cd+ 激光器自发

呈现单纵模输出的特性。

一、激光器模式结构的实验观察

观测模式结构的实验装置如图 1 所示。

对激光输出模式的分析采用了北京第二光学
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图 1 观测激光器模式结构的实验装置示意图
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仪器厂生产的共焦扫描式法布里一王自罗干涉

仪。其中测定红光 6360λ 的扫描干涉仪
的自由光谱区为 4 千兆赫，精细系数 100，仪

器线宽为 40兆赫。 测定绿光 5378λ 与蓝光
4416λ 的扫描千涉仪的自由光谱区为1.5
千兆赫p精细系数 80，仪器线宽约 20 兆赫。用

SBD-6 超低频双线示波器或 X-y 函数记录

仪进行观测或记录。我们在自加热与外加热

两种不同类型的空心阴极 He-Od+ 激光器问

上，通过改变谐振腔的结构(包括腔长从 1 米

到1. 5 米，采用不同曲率半径的反射镜)，改

变激光器的工作条件(如改变氮气压力，铺蒸

气的工作温度、放电电流等)，并在激光器以

三色或单色输出的不同情况下，观测了它们

的模式结构。实验表明，在以上种种条件的变

化下，激光器都能呈现单纵模输出，而与谐振

腔的长度无关，且不必使用任何光学选模装

置。单纵模输出的谱线宽度在很大程度上仅

与激光输出的横模结构有关。我们得到的主

要实验结果有:①选择合适的谐振腔结构，

当激光器以单横模振荡时，测量得到的激光

输出线宽均小于谐振腔的纵模间隔。例如z

采用大曲率半径的平面一球面腔(球面反射镜

的曲率半径 R= l1 米)，在腔长为1.3 米时，

纵模间隔为 115 兆赫，这时测得的激光输出
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图 2 激光器呈单横模振荡时

输出的单纵模线型图示

(a) 我们的实验结果 (b) 文献 [2J 的实验结果

线宽分别是 6360Å 为 80 兆赫 5378λ 为
50 兆赫， 4416λ 为 50 兆赫，如图 2 所示。以
上的测量值均包括仪器宽度， 实际的激光输

出线宽还应小于上述数据。

我们所观测到的上述数据，对 6360λ 与
5378λ 而言与文献 [2J 的报道基本相接近，
存在的差别很可能是由于仪器或实验误差所

引起，文献 [2J 中测量所使用的仪器宽度仅

10 兆赫。 尽管具体的数值在定量上有些差

异3 但是不用任何选模装置，这些激光谱线就

能呈现单纵模输出的定性结论却是一致的。

然而对于 4416λ 的蓝光而言，我们所观测到
的数据与文献 [2J 却有较大的差异[如图 2(的

所示]。文献 [2J认为 4416λ 并不运转在单
纵模上，但从我们的实验现象来看，激光输出

线宽依然是小于一个纵模的间隔3 因而

4416λ 的输出也应是单纵模的。 ②当激光
器以多横模振荡时3 激光输出线宽一般随横

模阶数的增大而增大，我们测得的输出线宽

一般在 200 "，， 300 兆赫左右。 图 3 给出了多

横模振荡时，单纵模输出的实验图示。③放

电参量对激光输出的横模结构也有一定的影

响。实验表明，在同样的谐振腔结构下，降低

氮压，降低锅蒸气的工作温度，将有利于使激

光器获得单横模振荡，从而减小激光器单纵

模的输出线宽。 ④为了便于比较，我们还在

正柱放电型 He-Od+ 激光器上观察了 4416A

激光跃迁的模式结构。实验表明，若不

采用选模技术，它只能呈现多纵模运转。
这表明空心阴极 He-Od+ 激光器的单纵

模运转是与空心阴极的放电形式密切有关

的。
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图 3 激光器呈多横模振荡时

单纵模输出的实验图示
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为了进一步研究空心阴极 He-Cd+ 激

光器不用选模装置而呈现单纵模输出的特

性，我们观测了 5378λ 激光跃迁的自发辐射
线型。利用平面扫描式法布里一咱罗干涉仪

来测量自发辐射线型的实验装置如图 4 所

示。我们在实验中所使用的法布里-甜罗干

涉仪间距为 2 厘米F 自由光谱区为 7.5 千兆

赫，反射镜的反射率为 88% 。 这种实验方法

的一个特点是光谱线宽度的测量对仪器线宽

与细度的要求较为宽裕，即使在反射镜反射

率较低的场合仍能适用。 这是因为该实验方

法所获得的线型是待研究光谱线型与仪器线

型的卷积。利用E. A. Ballik[3]所提出的退

卷积的方法p 可以依据实验线型所提供的特

征参数而获得待研究光谱线型的多普勒宽度

与洛仑兹宽度。具有综合展宽的 Voig也线

型函数的入射光经平面扫描式法布里-:f自罗

干涉仪后，其中心条纹的透射光强 I~ (Vm， Vi) 

随干涉仪谐振频率均而变化的归一化线型

函数为z

图 4 测量白发辐射线型的实验装置示意图

I~(vm， Vi) 
1+2 ~R'n.e-'" D'/垒·∞s (nz)

l 十 2 ~ R'n.e- n' D'/4 
'‘ 

(1) 

其中2

• 556 • 

自变量组=2π (V.. - v,) / Llv‘ 。)

参量 R' = Re- L
; L = 2πLlvd Llv,; 

J一一 (3)
D= 2πLlVD/ (LlVi 、11卫 2)

Llv， 为法布里一王自罗干涉仪的自由光谱区， R

为平面镜的反射率，均为 Voigt 线型的中心

频率。 LlVD、 LlVL 分别为半极值强度处谱线的

多普勒半宽度与洛仑兹半宽度。

然而p 实验记录的曲线并非完全可以用

公式 (1) 来描写，这是由于实验仪器、条件的

限制所引起的随机误差而产生的。 例如干涉

仪平面镜的不平度、两平面镜并非绝对平行、

由于振动而引起的腔间距离的变化等，都使

得干涉仪的谐振频率均以随机变盐的形式

呈现微小变化。 由概率论的知识可知，一个

随机变量如果是大量微弱原因的总效果， 则

这个变量就近似地服从正态分布。 为此我们

设想川的变化也服从正态分布。在此条件

下p 我们对上述的理论分析引入一个修正。这

时得到的干涉仪中心条纹的透射光强I~(Vm，

叫随 v，(干涉仪谐振频率均的平均值)而变

化的归一化线型函数应为:

I牛 (Vm， v,) 
1+2 ~ R'n.e-n'D'哨·∞s(nz)

1+2~R'''.e-'川川

(4) 

其中 D' = [D~+b2Jl/!I， b 为修正系数，它可

以由实验确定3 也可以借助于理论估算。 自

变量二= 2π (Vm - Vi) / Llv，。 比较 (1)式与 (4) 式

可知， 随机因素对测量的影响主要改变了视

在的多普勒宽度。 我们分析的这一结论与

文献 [4J 中由 J. W. Knu也on 和 W. R.

Benne协 Jr. 所观察到的实验现象相一致。

(4)式可以事先由电子计算机打印出一

系列的函数曲线 I~(v问均) = f[(R' , D'只]。

其中豆为函数自变量)R'、 D' 为函数参量。对

于每一组确定的 (R'， D') 参量p 就有一条

I~(z) 的曲线与它相对应。 该曲线上有两个

特征值(如图 5 所示)，其一是三=π时归一化

的最小光强 I;:'in; 其二是线型在半极值处的



全宽度 L1Z1/2 与峰峰之间的距离♂的比值

←今垒。 该两个特征值都可以从实验曲线

上获得，由此确定函数参量 R'、 D'。再进一

步利用 (3)式，便可确定待研究光谱线型的多

普勒宽度 L1VD 与洛仑兹宽度 L1VL 的大小了。

(/\-)1 1.. z'一一-斗

J~ 

Z 

图 5 实验记录的 IT=f(勾曲线图示

我们的实验表明 5378λ 的自发辐射线
型函数可以近似地用 Voigt 线型函数来描

写，这与文献 [8J 的描述相一致。其中多普勒

宽度约为 (0.94土0.08)千兆赫，与理论估算

基本一致。洛仑兹宽度约为 (0.91土 0.05)

千兆赫。 .

在以上实验研究的基础上，我们对空心

阴极 He-Cd+ 激光器自发呈现单纵模的输出

特性进行了分析研究。我们认为这一输出特

性的根本原因是由于自发辐射的均匀展宽与

非均匀展宽具有差不多的大小。 Smi也在实

验中 [~J 已证实了当上述两种展宽具有差不多

的大小时，激光器的增益饱和过程就可以用

均匀展宽的过程来描写。 因此我们认为空心

朋极 He-Cd+ 激光器自发单纵模输出特性是

飞

起因于均句展宽激光器所特有的模式竞争效

应。我们还认为在单纵模输出时，允许多横

模同时振荡的原因是横模的空间烧孔效应。

由于不同阶次的横模在空间的场分布不同，

它们可以利用不同空间区域的反转粒子数而

同时获得振荡，其结果导致了激光器的多横

模运转。

最后，值得指出的是，在空心阴极氮-锅离

子激光器中所呈现的自发单纵模输出特性，

在空心阴极金属离子激光器(如 He-Cu+H6J)

与惰性气体离子激光器(如 He-KrH勺中亦

存在。 因此可以期望利用空心阴极放电来获

得较大功率输出的运转在可见光区域的单纵

模气体激光器。
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