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具有模体积形状放电管的 He....:.Ne 激光器
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提要: 本文按照腔内模体积几何形状来设计放电等离子体管 p 提高了激光增益。

文中给 出了此类放电管的热成型工艺，并测量了两种类型的放电等离子体管的增益

特性。
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光腔的理论指出，对于具有球而腔结构

的放电激励气体激光器来说， 采用囚柱形放

咆 'HQ不过宜的，尤其是当放电长度较长

时。

另外，由于直而长的、内径尺寸精确的圆

柱予的 rt!， :7;; ，涵泊'不易得到 3 因而在设计中常

常放了t孔径尺寸，或者为可靠地获得基模

('r E)I(.o') ，又不得不适当地减小孔径p 这样制

作的长激光衍，往往在模式和输出功率方面

不能同时获得保障。

为克服上述困难，本文在已往工作的基

础上[1) 拉:n~腔内模体积的几何形状来设计

放 !~!/i'.; [!::二 -并利用二次成型工艺，制作出内孔

J~状为百曲形、囚柱形和长囚台形的放电管。

分析表明，对于平一凹谐振腔、双曲形放电等

离子体轩，有助于提高小信号增益和基模输

出手J丰 。 这一结论己在制作的 002 激光器和

..60. 

He-Ne 激光器中获得证实。

二、放电等离子管的设计

通常， He-Ne 激光放 r!]' {{7，多采用|可柱

形的毛细管，虽然也曾侦用矩形放电轩，但输

出光束为高阶税E33 0

在一般稳定球而腔中，基棋振荡而斯光

束的光斑直径 W (Z) 1{'ï}f:;~轴 11也坐标 Z 按双曲

线规律而改变[.)

旦旦L互二 = 1 (1) 
Wõ j 

式中 ， W。为束胆， W~=土 [L (R - L)] 言， f 为
:n; 

共焦参数，j2 = [L (R - L汀 ， R 为曲率半径，

L 为!控长。 显然，两个脏悦HJ Î上的光斑尺寸

并不相等3 致使光束不能hl大 |程度地来.. .tj'! 
充υ放电等离子体仔中所约束的激活介质。

为克服此困难，我们按照腔内膜体积的

4生稿日期 1988 年 1 月 7 日.



几何形状(遵从式 (1门，来设计放电孔径，实

现激活体积与模体积之间的"最佳匹配归。为

此，在们采用了有芯成型技术P 对柱形放电管

进行二次成型。 其做法是:首先，由选取的腔

型(平-凹腔)和给定的腔参数，求得 Wo(Z

-0) 的值，再由下式

Dz=K 

求H出i Z=O 处的直径 Do 值。 式中 K' 为常

数，为使其孔径的衍射损耗保持在合理的低

值，并能可靠地获得基棋 ('l'EM∞)， K' 的取

值应使得 DO<ZX10 ZX1 为 'rEM10 模在平

面镜上的光斑尺寸。 X1 的值由下式给定:

e-~(~ì2( RrL_ ì 4 
\2π/\ R1 - L / 

rorl R, -L \ "2 , "rQ 1 
=X1 oxpl 一(-4一一) Xi l L λ\ Rr -L / - ~J 

计算与实验表明 ， 3<K'<4 较为适宜3

(3) 

求得 WO 之后，再将 Z=Zl, Z2......Z [j 

代入 (1)式，求出一系列 W(Z) ， 最后再由式

(2)求得相应的 Dl， D2……DL 值。 依照这些

值来加工芯棒。 芯棒成型后，放入被成型的

玻管巾，经加热直至玻管软化温度，借助真空

收缩技术，即可拉制成具有模体积儿何形状

的放电管。

二、双曲型放电管结构的

He-Ne 激光器的制作

激光器的制作工艺与普通 He-Ne 管相

同，但凹面镜需靠近放电孔径较大的一端。我

们利用此类放电管，制作出的全外腔 He-Ne

激光器，每米放电长度可获得基模功率

60mW 以上;功率稳定度每小时小于

士15% 。 预计在实现最佳鹊合条件下，输出

功率还将会有所提高。

此外，为了比较模体积形状的放电等离

子体管与圆柱型的放电管对腔内增益和输出

功率的影响，我们制作了具有不同类型放电

管结构的全外腔 He-Ne 激光器。其中放电

长度 l=850mm， 放电孔径分别按式 (2)和式

(3)来选取，并使其双曲形放电特的最大直径

近似地等于圆柱形放 lt.!，轩的直径 。 器件制成

后p 在相同的气压、气比和运转参数以及采用

同一腔型和腔参数的条件下，测得i主两支激

光管的最大输出功率分别为 Pr<A=30 . 6

mW , P盹=22.5mW。 并且利用..极大损

失法口， 按照图 1 的装置， 分别测定了腔内

的增益。 实验结果如罔 2 所示。 从测得的曲

线 (A) 可知 p 当光腔内放置的光学平板转至

与光轴的夹角为仇=130 5' 时}激光器处于 l脂

界振荡状态，因此，借助非涅耳公式:

旷|。一町csin ( 号)sin (j 1 
R(θ)=--~\ H J I J 

培2l0+町csin \士 )9且可

以及下式

αt罩 [1 -R(O) ]

x {l+R( (j ) + [l-R (O) ] 

x [R(的+凡- R~R ((j ) ] 

+ [l-R((}) ]2 [R (的

+R1 - R1R (的J}

可求出单程反射损耗为 α1= 1. 97% ，若取腔

内的衍射损耗 α11=1%，则可求得增益系数

91 = 9.2% (取 n=1. 5二>， R~ = O. 998 , R 1 ~ 

0.97 ) 。

同样，对圆柱形放 i l:!.臂的 Hr-Ne 激光
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'
比-
lß 2 Talysurf 触针仪的表面轮廓测主ì

复性，图 2 为放大的 Tolysurf-6 型金钢石触

针仪对同一光学表雨的高度测量曲线，高度

起伏fW茧的均方根值 RMS 为 4 .0nrn。 比较

光学过外差法和触针仪的测量结果，两者仅

相去一个小量，主要由于两种测量仪本身的

训-t;:t(精度所产生的。

11; 也 iillU 量t:þ，空气扰动对测量精度的影

响J民大，因此p 干部7光路需调节至最佳状态。

当入射光束在温拉斯顿棱镜中的分束点偏离

适销后焦面时，两束由待测表团反射的反射

光束，经透镜和渥拉斯顿棱镜后，将不完全重

台。 它们各自光程受气流影响的增大，导致

了其光程差的不断波动，在示波器上，即可观

综到~W:@:信号的持按抖动。同时，入射光取

和l反射光束的中心距离应尽可能小，使两反

射光束在渥拉斯顿棱镜中的共光束点与入射

光的分束点尽可能泣近3 则两反射光束经过

渥拉斯顿棱镜后，能更好地重合。另外，相位

测吐系在与计;n:机相连，对大丑数据取平均，

减小由空气扭动Ø?产生的!日机误差对ìt1~莹的

影响a

四、结论

实验结果和理论分析表明，光学超外差

方法是一种高精度的光学表而粗糙度测量方

法，其高度测盐只敏皮为 0.1 llrn 量级，且干

涉仪不需要参考面，待测表面可以是fU叭 的、

非锻}t.~ 的和任何高度分布统计规律的表面，

避免了放射测量和多光束干涉测量中，测量

精度受限于参考面、镀脱丽和表面高度分布

规律的现象。同时，干涉仪的非接触测量，避

免了表团划痕的现象。
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器，削仔旦出=10。钮'时， 振荡处于I!向界状

态，从而可求件的=2.72% ，及如=7.78% 。

四、放电等离子体管的

特性的初步分析

跟柱型放电管相比3 具有模体积几何形

状的放电等离子体管，其光场的空间分布形

式与激 i!ï介质中反转粒子数的分布形式大体

相同，因而，可产生:应有效的感应辐射速率(5J。

另外，在此类放电管中，腔内的激活介质

已被最大限度地站模光束所"革'!充口，从而减

少了别具可无贡献的激活体积，这样有效放

电轩间将相对减小。这就忘昧着该放电管具

.482. 

有较小的平均有效放电孔径， 于是 {12阻孔径

的减小，以:)'é;下能级 Ne (2p ，) (t'~ ~1也豫速率将

均13泣，从而间在J:l!.扩大了粒γ 敖反轩的去的。

故这种放电轩可提供较大的小信号增益和较

大的输出功率密度;高阶拟的技体积l!土受到

较大的抑制，从而能可苟且也获得~~ :;/J率去找

输出。
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