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一种大功率单频输出的 He-Ne

激光器的理论分析

李尚义 肖建宁 程大光

(北京科学仪器厂激尤研究室)

提要:高气压加纵向非均匀磁场的方法获得了 He-Ne 激光器犬功率单频输出。

它有高的频率稳定性和大于 14m 的相干长度。本文对这种激光器的工作机理进行

了初步的理论分析。
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Abstract: A single fl'吨uency high output power He-Ne laser was obtained with inhomo­
geneous longitudinal magnetic field and high gas pl'咽sure， i L has high frequency s tability and 

a ∞herence leng th of greater than 14 meters. This paper pre3ents the theoretical ana lysis 

on the operation mechanism. 

关于高气压下再加上纵向非均匀磁场能

使普通 He-Ne 激光器获得大功率单频输出

的试验，在文献 [1] 己作了初步介绍。激光器

放电管长约 1m，腔长为 1140mm，单频输出

可达 18 ，....， 20mW。 其相干长度，根据中国科

学院物理所的测试，可大于 14m。它和腆稳

定的 He-Ne 激光器拍频时F 频率漂移约为

每秒 1 ，....， 2MHz。图 l '为拍频时在频谱分析

仪上拍得的照片。图 2 为扫描干涉仪上拍的

单频照片。关于纵向磁场的作用，文献 [1]从

增益系数的变化角度进行过分析，并从实验

观察到这类激光器的单频输出位置正好和增
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图 1

益曲线在纵向磁场作用下产生 Zeeman 分裂

后， 左、右圆偏振增益曲线的交点位置是重合

的。因此p 提出了交点振荡的观点。 现在，进
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图 2

一步从理论上进行说明。

在激光放电管外加上纵向磁场后，能使

它产生 Zeeman 分裂，使增益曲线分裂成左、

右圆偏振两支3 它们的交点可认为是左、右圆

偏振的迭力日，两者的振幅是相等的。因此3 两

条增益曲线交点处产生的振荡是线偏振态

的。 从而，可以通过激光器本身的 Brew的er

窗进行振荡，而交点以外，就是左圆或右圆偏

振态的3 无疑，将被只容许线偏振光起振的布

氏窗所滤掉。因此3 在这种激光器里，布氏窗

本身就是一个很好的选模元件。

使纵向磁场有一定的非均匀性的目的是

抑制 3.39μ皿波长的增益，并从工艺上提高

激光放电管的直线性3 因此它能比目前文献

报道的用均匀磁场获取单纵模的方案有高得
多的输出问3J。

我们的实验观察到，磁场强度为 65.9Gs

时3 不用恒温，不用稳频2 在普通实验室里即

可获得稳定的单频输出。

综上所述，似乎只要有了纵向磁场就可

实现单频输出p 然而p 我们的大量试验证明，

只有同时再施以高气压时3 才可能保证单频

输出。其原因正是本文所要讨论的。

在常压时3 普通 He-Ne 激光器是非均匀

增宽的，此时的小信号增益系数为[4J

G? (v) =G?(vo)e-41D2 (号:' r (1) 

在最佳放电条件下，此时可取:

G? (vo) ~3 x 1俨专

公式 (1)这条增益曲线有相对 240MHz 的

Zee皿an 分裂时进行自卷积，通过定量计

算3 可得出此时左、右圆偏振光增益曲线的重

合程度。为了简化计算，我们引进等效增益

曲线的概念二 将线型函数以v ， Vo) 用一炬型

谱线 g'(v， vo) 代替，并使矩型谐线的高度与

谱线轮廓中心点的高度相等3 矩型谱线所包

含的面积与原有谱线包含的面积相等。对均

匀增宽线型其等效线宽为:

ðv =亏 LlVF (2) 

式中 LlVF 为均匀增宽中的 LlVH 。 对非均匀增

宽的高斯线型:

11 π\E 
=一(一一 r LlVF (3) 2\ln2 / 

这里的 LlVF 指一般 He-Ne 激光器中的 LlVDo-

根据以上原理p 在本文里将左圆偏振光

的增益曲线变成一成矩型的等效增益曲线，

令它为 P份。 这时 Z佣man 分裂后的两根

增益曲线的卷积关系p 就由图 3 的情况变成

图 4 的情况3 从数学的观点看3 后者的卷积要

容易算得多。在常压下的等效线宽为z

叫(击r的

G右 1 ↑ G在

Vl V2 ν 

图 3

11 

图 4

因为血'D 为 1500MHz，将此值代入后算得:

ov = 1600MHz。

将 (1)式与 1600MHz 宽的矩型等效增

益曲线在产生 240MHz 的Zω皿an分裂后卷

积为:
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Gf(vo)*P(吟令。-Vo) =t 后，

得:

G创仰?盯仰(φ仰#

×川d出s仨 G胁?盯ω队(仙问v均0训)灿L!v~r酬。产需丘俨
(2、I ln2) J-则'

xd~豆豆豆 t (4) 
L!VD 

令
2、Iln言
一一-一一~t=lc

LJVD 

则 (4)式变成:

G? (t) *P (←句(哇丝!L f1阳产 dlc
二~ln Lí J-曲。

G?但。) .dv~r k(l-~二十」二
2、/ln2 L \1!3 ' 2!5 

kG\ll040 

3!7 ' /J -5ω 

我们只取级数展开的前三项，得:

(5) 

G? (t) 祷P (t) =1716.6845 X 10-4 (MHz/ mm) 

(6) 

这就是正常气压时，两条相隔 240MHz

的左、右圆偏振增益曲线的卷积值。

在高气压时，我们用均匀增宽的原理来

j处理。因为气压为 6 Torr 左右，谱线均匀加

宽的宽度 L!VL=α.p， 在一般 He-Ne 激光器

中 α= 100 MHzjTorr，所以，工作气压 6Torr 

时的宽度:

L1IIL=100 x6=600MHz，谱线烧孔宽度

为:叫苔，通常H←峭N胁e激光器中去
=3[俨[4刊4

值可以看出，每个纵模的烧孔宽度，几乎可以

复盖整个增益线宽，因此烧孔严重相连，几乎

每个纵模处反转粒子在饱和时，都可对整个

增益曲线内的其它纵模有贡献。由于均匀增

宽时有均匀饱和效应，使增益曲线均匀下降2

线宽也从 1500MHz 压缩到 600MHz。图 5

为高气压时，未加纵向非均匀磁场时所拍激

光输出的模谱照片。在我们器件里纵模间隔

为 120MHz，纵模个数为 5 个左右，所以整个
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线宽为 600MHz。另外，此时压力加宽亦为

600MHz，恰好和图 6 所示的模谱宽度相等，

这也进一步证明，这时可以作为均匀加宽的

激光器来处理。因此增益系数可写为:

G~I(V) = GfJz (VO) 
(年r

(v-:-川

图 5

用公式 (7)来算高气压下有 240MHz 的

Zeeman 分裂时，左、右圆偏振光增益曲线的

卷积值，就可看出在高气压下3 两条增益曲

线的重合程度。但在公式 (7) 中还需确定

GfJz(vo) 。对同一管径和波长的激光器，由非

均匀增宽过渡到均匀增宽后，作了如下处理。

因为四

λÕA8 GfJz(Vo ) =L!n。一-T L (8) 
性π2.dVll

。 λ~AS2 (ln2\百
G?(vo) =血 一一一(一一) (9) 

4π.dVD\π/ 

所以:

G? (Vo) V'IIl!. x L!V r-rπ=0.59 
百币;了 L!vn :.vr;; A...." H 

(10) 

而 G? (v归3x10斗
所以

G'lr伊归5 X 10-4 去 (11) 

由于我们认为高气压时是均匀增宽的2 所以

增益系数的线型函数可被认为是洛仑兹线

型。 因此其等效增益线宽为:

δv=亏 .dVH = 942 MHz 

这时的增益曲线与等效增益曲线在有 240



MHz 的 Zeeman 分裂时，令 v-vo=t， 其卷

积值为:

G'k(v) 铃P (t) =G主 (t) 铃P(t)

/ iJVH \s 
( 240+ 471 <) 
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=1244.36 x 10→ (MHzj皿m) (12) 

(12)式的结果与 (6)式的结果对比就可看出，

在高气压下两条增益曲线的重合程度显著小

于正常气压下两条增益曲线的重合程度。再

考虑到常压下和高气压下线宽的明显不同

(常压 下为 1500MHz，高气压下为 600

MHz) ，我们可以用相同的比例画出增益曲线

及发生 Zeeman 分裂的情况，图 6 为正常气压

下有 1500MHz 增益线宽时发生的 240MHz

Zeeman 分裂的情况;图 7为高气压下

有 600MHz 线宽时同样产生 240MHz 的

Zeeman 分裂的情况。综上所述，以及从图 6

和图 7 的情况可以看出，高气压的作用3 就是

使两条因 Zeeman 分裂而分成左、右圆偏振

的增益曲线分开。在图 7 中，两条曲线交点

以外z 左、右圆偏振曲线的增益相差很远2 因

此，交点处是极好的线偏振态3 能通过布民

窗p 使此处产生一个呈单频振荡的模。而交

点以外3 例如 V1， V2 处是明显的圆偏振态，

它们将被布氏窗滤掉。图 6 中，在交点以外

较宽的范围内2 在同一频率处，左圆偏振和右
圆偏振的增益相差很小2 交点以外别的纵模

也可以呈线偏振态，从而，亦能通过布民窗引
起振荡。这就是常压下产生 Zeeman 分裂，
而不能产生单频振荡的原因。

关于 (6)式和 (12)式的结论，还可以用别

G右 ， " G在

1' 1 1 '2 l ' 

图 G

ν 

1,'1 1,'2 

图 7

的办法予以验证。在图 8 中是将常压下的

1500M隘的增益线宽化成矩型的等效线宽y

然后，使左、右圆偏振光有相对 240MHz 的

Zeeman 分裂。图中斜，线部分即为左、右圆偏

振光增益曲线的重叠部分。

G 

G l 
G右 j G在
升Tμ?

图 9
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在图 9 中用同一比例将高气压下的 600

MHz 的增益线宽化成等效增益线宽，然后，

亦使左、右圆偏振光有相对 240MHz 的

Zeeman 分裂，图中斜线部分亦为左、右圆偏

振增益曲线的重叠部分，对比图 8 和图 9 就

可看出2 高气压下的重叠面积显著小于正常

气压下的重叠面积。这和前面的结论相符。

结论

1.在本文所述的这种激光器里，纵向

磁场的作用是使这种激光器的两条增益曲线

产生 Z回man分裂p 使左、右偏振增益曲线产

生一个交点p 交点处振荡呈线偏振态，能通过

布民窗振荡。交点以外是左、右圆偏振态，从

而被布民窗所滤掉p 维持单纵模振荡。

2 . 使纵向磁场具有一定的非均匀性是

为了抑制 3.39μ皿的输出p 并从工艺上提高

激光放电管的直线性p 提高单频输出功率。

3. 高气压的作用是使普通非均匀增宽

He-Ne 激光器由于压力加宽和烧孔严重重

叠而过渡到成均匀增宽。由于均匀饱和作用

而压缩增益线宽3 使纵向磁场作用下的两条

增益曲线能很好地分开，从而保证单频输出。
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长寿命氮一氛激光器

腔长 250mm、全玻璃亮体及全内腔式氮-氛激

光器是目前用途较广、用量较大的一种激光器p 提高

这类激光器的使用寿命有着重要意义。山东师范大

学物理系经过几年的努力2 提出了一套生产长寿命

氮-氛激光器新工艺。这套新工艺包括对铝阴极施

加离子缓冲层，在管内采用非黄散型错-石墨环状消

气剂p 新的粘贴技术以及硬膜反射镜等。按照这套

新工艺研制出来的氨-氛激光器，经中国计量科学研

究院测试鉴定p 平均使用时间为二万二千三百小时。

济南无线电十七厂采用这套新工艺生产的激光器，

工厂随访用户使用情况，证明该产品使用寿命在三

年以上，有的已超过四年。

(t手来〉

关于《中国激光》的级别答读者问

最近不少读者来信询问"中国激光n是否属于

学报类。提出这种询问也是很自然的，因为"中国激

光n没有象其他刊物那样署明"学报气根据读者的

来信p 我们请示了中国科学院出版图书情报委员会，

确认"中国激光n代表了激光专业这个领域的最高水

平，是一级刊物、学报类。

"中国激光N是以忠实地记录、充分地反映、及时

地报道我国激光科学技术在基础研究、实验探索和

应用开发中所取得的新发现、新创造和新进展等高
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水平的研究成果为宗旨p 已受到国内外广大读者的

关注。不少国家的文献索引中心都以"中国激光归为

选材的杂志之一，大大扩展了我国的激光技术研究

与世界各国的交流。从 1986 年第一期起，本刊由美

国物理学会(AIP)和美国光学学会(OSA)联合全文

译成英文，并以 Chinese Physics-Lasers 向世界各

地发行.
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