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提要:本文介绍了采用矩形放电管 He-Ne 激光器特性的 测试'及其理论分
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Abstract: In this paper measurements and theory of properties of H e-Ne lasers with flat 
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E←Ne 激光器是发展最早的气体激光

器p 目前仍被广泛应用。一般的 He-Ne 激光

器，均采用圆截面放电管。对于这类结构的

管子P 要提高输出功率，必须增加放电管的长

度;这给制造和使用均带来不便。我们试圄

采用扁平截面的放电管结构来提高:ae-Ne

激光器的输出功率。实验证明p 这类新型结

构的激光器输出功率可以比通常同样放电长

度的圆截面放电的 E←Ne 激光器约大 50%

左右p 其光束横截面的光强分布也比较均匀，

功率输出稳定性好3 这些正是激光医疗等(尤

其是激光光敏治癌)所需要的。

本文介绍了这类新型结构的 He-Ne 激

光器及其特性的测试，并对测试结果作了初

步前理论分析。
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-、管子结构 J 

设矩形放电管的截面尺寸为 α xb， 放电

管的长度为 Z， 且满足 l>>α、 b， 可以认为p 放

电等离子体参量沿着 z 轴方向是均匀分布

的。由理论分析可得出 : 带电粒子在横向的浓

度分布满足如下的余弦规律∞:

n(x， 萨阿∞sp-∞s和 (1) 

式中 no 为 x=O、 y=o 处的带电粒子浓度。

由放电理论还可得出:矩形放电等离子

体的电子温度可以与对应的圆截面放电等离

子体的电子温度相等，其尺寸之间的对应关

系为口
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R 为等效半径。由 (2)式可以看出，当 α 远大

于 b 时，电子温度主要取决于短边长度 b， 适

当选取短边长度可以保证一定的电子温度。

在以上理论的基础上我们设计的矩形放

电管 He-Ne 激光器的结构如下:矩形放电

截面为 3x18m~，放电管长度为 1m，内

腔式，腔长为1.1m，采用平一凹谐振腔p 曲

率半径为 3m，阴极、阳极均采用旁热式， .其

结构如图 1 所示。

反射槐

图 l 内腔式扇平放电截面的 He-Ne 激光器

三、参量测试及理论分析 ，ud亨or;.. ~斗

8.1 激光输出功率与总气压的关系

我们是在排气台上进行测量的，采用

GG-1 激光功率计量测，得出如图 2 的曲线。

实验得出:在其它参数不变的情况下，总气压

为 0.8Torr 时p 输出功率最大。

O.8Torr 

z 
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图 2 当气压比 He :Ne =7.5 :1 时， 不同气压、

不同放t电电流时的激光输出功率

扁平放电管 He-Ne 激光器的工作原理

是与普通圆截面的 He-Ne 激光器一致的占

总气压过高和过低都不利于 Ne 原子的 8岛

状态的形成2 因此存在一个最佳总气压。 由

.392. 
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公式 (2)我们可以得出与扁平放电管内电子

温度相同的等效半径 R 为 2.3mm，这样，

由经验公式 pd = 3.6",4 Torr，可知最佳总

气压在 0.8Torr 左右3 与我们的实验值相

近。

3.2 输出功率与 He、Ne 气压比的关

系

实验测得的曲线如图 3 所示。 由图可以

看出，在其它参量不变的情况下， He 与 Ne

的气压比为 7.5:1 时输出功率最大。

1 

70 

60 70 
I(mA) 

图 3 当总气压为 O.8Torr 时，不同气体配比、

不同放电电流对的激光输出功率3 曲线 1、 2、 3

分别对应于气体配比为 7.5:1、 4 . 7:1、 10:1

介质中反转粒子数的建立并不因放电管

形状的改变而变化，因此 He 与 Ne 的气压

比也有一个最佳值，并且此值与普通圆截面

放电的 He-Ne 激光器一样3 为 7:1 左右。

8.3 激光介质的增益系数

采用放大法测试了介质的增益系数，测

试原理见图 ι 图中: Po 表示入射到激光放

大管中的激光功率， Pl 表示激光通过吸收介

质后的出射功率， P2 表示激光通过增益介质

后的出射功率。 放大管的结构如下:矩形截

面积 3.16x18mm2， 放电管长度为 1200血，

放大管全长为 1300m。

由公式:

G= i ln P2/ P1 /\. (3) 
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图 4 增益系数测试示意图

可以得出增益系数 Go G 的量测是在排气

台上进行的。我们量测了 G 与泵浦电流的

关系，如图 5 所示。 还量测了 G 与入射激光

强度的关系，入射光的光强变化可由调节

其泵浦电流来达到，所得的曲线如图 6 所

刁亏。
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(的 入射光的功率与其泵浦电流的关系;
(b) 待测管增益系数与入射激光管的泵浦电流关系
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普通圆截面放电管 He-Ne 激光器，当

输出波长为 632.8nm，在最佳放电条件下，

介质增益系数 G 由如下经验公式估算:

G=3Xl0-4 jd (d 单位为 om) (句

将等效半径 2.3mm 代入 (4) 式p 则 G=6.5

xl0-4jom。 测得本实验管的增益系数:当

泵浦电流为 20mA 时 G=9.5xl0二*jom ，
当泵浦电流为 35mA 时， G=1.38xl0-3 j 

om。可见扁平放电管 He-Ne 激光器的增益

系数比较大，这是因为这类新型激光器增益

介质横向尺寸大，这样可以利用的反转粒子

数就多。 又由于 U 方向的尺寸比 m 方向尺寸

小得多P 这样就保证了激光下能级的粒子弛

豫迅速，从而使粒子数反转量相对增加。 若

工作在最佳放电情况下p 增益系数将更大。 图

5 曲线表示了增益系数随泵浦电流增加而增

加。 由于考虑到泵浦电流太大，管子承受不

了热负荷，因此试验未继续往下做。 若解决

散热问题，可以设想是能找到一个最佳放电

电流的。

我们知道，当入射光逐渐增强，并增强到

可以与饱和光强 L 比拟时，激光介质的增益

系数会减小，这就是增益饱和。饱和光强 1.. 

可表示为叭

I.=i何2hv~LlvEτ
02τ2 

(5) 

当 λ =632.8nm，气压 p 为 1 Torr， 由 (5)式

可计算得 Is=O.3Wjom2。 当入射激光管

的光泵激励电流为 4 ，......8mA 时，足以使增益

产生饱和。 图 6(α) 、 ( b ) 明显反映了这一饱

和效应。

3 .4 激光光束横向光强分布及光斑形

状

激光光束横向光强分布如图 7 所示。光

斑形状为扁'平形，如图 8 照片所示。

扁平放电管 He-Ne 激光器中由于放电

管的横截面比较大，因此光波的衍射效应比

普通圆截面放电的衍射效应要小得多p 这样

在腔内形成的激光模式比较多，使光强沿横

.φ$;.-3_0 
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图 7 激光光荣的横向光强分布

图 8 、 扁平激光器的输出光斑

G 

，向的耸布比较均匀(见图 7)，且由于￠方印

线度大 a; 方向的光强分布更加均匀。 也正

8.5 发散角的量测
利用测出不同位置处的光斑尺寸，从而

计算出这段距离内的平均发散角。 测出长边

方向、短边方向的发散角分别为 4.504x

10-3 rad 和1. 282 X îO'- 3 rad。 测试条件为2

泵浦电流 I 为 20mA， He 与 Ne 的气压比

为 7:1，总气压为 O.9Torr。 从测试值可以

看出，长边方向光束发散角比短边方向的发

，散角大，这是因为长边方向线度大，从而使衍 i

射损耗小的缘故。

8 .6 激光输出功率的稳定性
在总气压为 O.9Torr， He 与 Ne 的气

压比为 7:1，泵浦电流 30mA 时3 对激光器

进行了 3 小时 40 分钟的量测，其输出功率稳

定性为1.36% 。 由于激光器腔长较长，因此

形成振荡的纵模数有 13 个之多，在增益曲线

上形成的烧孔几乎全部重迭。 另外形成的横

模数也比较多p 从而模式在横向也迭加严重，

因此激光器输出功率的稳定性较好。

对于这类新型结掏的激光器，若进一步

找出长边、短边长度的最佳比，找出最佳透射

率，再抑制 3.39μm 的振荡，考虑到泵浦电

流造成的热量散发等问题，则该种激光器的

输出功率还会有明显提高。 对于这类结构的

激光器，其设计理论还需进一步探讨。
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稳定工作，提供了一个工作在1.3μm 波长，

功率为兆瓦级的相干光源。
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