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小尺寸环形气体激光器增益损耗比特性

樊振方∗,徐小清,谭中奇,李成聪
国防科技大学前沿交叉学科学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　增益损耗比是气体激光器的重要工作参量之一,它对激光陀螺的整体设计和实际性能有很大的影响.小尺

寸环形气体激光器具有较宽的模间隔,为这一参数的测量提供了便利.根据理论推导,得出增损比的简化计算公

式.提出一种测量增损比的实验方法,并对大批量的激光器进行实验研究.实验结果表明,在现有的高水平光学

加工工艺和调腔精度下,环形激光器的平均增益损耗比已经达到３．５５.
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１　引　　言

以Sagnac效应为基本原理的激光陀螺是一种

角运 动 传 感 器,它 的 基 本 结 构 是 一 个 环 形 激 光

器[１Ｇ５].环形激光器的特性对激光陀螺的性能有着

重要的影响,其中增益损耗比(以下简称“增损比”)
是环形激光器的一个重要的基本参量.工程上一般

采用直流放电作为抽运源使原子产生受激辐射[６].
环形激光器采用HeＧNe混合气体作为增益介质,由
于Ne直接受激跃迁的效率较低,He受激跃迁后可

通过共振将能量转移给Ne,提高Ne原子的翻转粒

子数密度[６].为了避免相向运行光波的模竞争,将

Ne元素的 Ne２０和 Ne２２双同位素近似等比掺杂[５].
对于仪表用环形激光器而言,一般不追求很大的功

率输出,通常运行在小信号模式下,高压抽运电流一

般控制在２mA以下.
增损比和光学器件的加工水平息息相关[７Ｇ９],同

时也与毛细孔直径、光阑尺寸和直径等腔参数有

关[１０].激光器的损耗主要包括透射损耗、衍射损

耗、几何偏折损耗、腔内器件的吸收与散射[６].环形

激光器的透射损耗主要是由反射镜的反射不完全导

致的,衍射损耗主要由光阑引起;在调腔比较好的情

况下,几何偏折损耗一般可以忽略.为了减小不必

要的损耗以及其他的衍生效应,应极力避免在环形

激光器腔内安装器件[１１Ｇ１２].损耗越大,环路的损耗

非均匀性和综合背向散射均越强,激光陀螺的锁区

也就越大.因此,减小锁区是将环形激光器应用于

激光陀螺的首要解决的问题[１３Ｇ１７].激光陀螺精度提
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升的过程,就是同损耗作斗争的过程.
一般情况下,可通过出光带宽的方法测量增损

比[５].但是随着光学加工技术的发展,损耗降低,尺
寸偏大的环形激光器一般不存在无光区,在进行频

率调谐时会出现多纵模同时起振的区间[１８],如此一

来增损比的测量就比较困难.小尺寸环形激光器的

本征频率间隔较大,一般不会出现多纵模或者高阶

横模振荡[１４],扫模曲线存在一段无光区,为增损比

的测量带来了便利.本文通过公式推导,得到了较

为简单的增损比计算公式,并对大批量陀螺的增损

比进行测量,结果显示增损比的均值为３．５５,这充分

说明光学加工水准显著提升,增损比随之增大,环形

激光陀螺的精度也得到大幅提升.而增损比的提高

也对激光器的高压抽运电流提出了新的要求.

２　增损比的相关理论

环形气体激光器的核心是一个高度密封的腔

体,整体由微晶玻璃材料制成.其结构如图１所示,
由四面反射镜和毛细管形成一个环形的光路,腔内

将产生顺时针、逆时针的两路行波.

图１ 环形激光器结构示意图

Fig敭１ Diagramofringlaserstructure

在不考虑环路非均匀损耗和散射的情况下,激
光陀螺顺时针、逆时针光强的表达式为[５]

L
cI

􀅰
１＝(α１－β１I１－θ１２I２)I１, (１)

L
cI

􀅰
２＝(α２－β２I２－θ２１I１)I２, (２)

式中:I(下标１代表顺时针光,２代表逆时针光,下
同)为顺时针、逆时针光的无量纲光强;L 为光学腔

长;c为光速;α、β、θ为兰姆系数;I
􀅰
１、I

􀅰
２ 为光强的时

间变化率;α１、α２,β１、β２,θ１２、θ２１分别为“１”,“２”行波

的单程净增益系数、自饱和系数、互饱和系数.激光

陀螺的增益介质为 HeＧNe混合气体,其中 He原子

起到共振转移的作用,真正的增益介质为Ne原子,
它从３S２能级到２P４能级的跃迁产生０．６３２８μm的

谱线.在环形激光器中为了避开模竞争,一般采用

等比例混合的 Ne２０和 Ne２２双同位素.兰姆系数α
为单程净增益,其值等于单程增益减去单程损耗,在
单同位素情况下[５]有

α＝gZi(ξ)－γ, (３)
式中:Zi(ξ)为等离子色散函数的虚部;g 为峰值增

益的比值;γ 为单程损耗;ξ 为频率参量,它是实际

工作频率与增益介质中心频率失谐频差的多普勒归

一化.系数g 为[５]

g＝
G０

Zi(０)
, (４)

式中:G０ 为单同位素的单程增益峰值.在等比双同

位素情况下,忽略 Ne２０和 Ne２２原子质量的差异,选
取二者谱线的中点为坐标原点,则单程净增益系数

可以表示为[５]

α＝
g
２
[Zi(ξ＋０．４４)＋Zi(ξ－０．４４)]－γ.(５)

　　利用等离子色散函数的虚部为偶函数的特性,
令ξ＝０,可以得到双同位素的增益峰值Gm:

Gm＝
g
２
[Zi(０．４４)＋Zi(－０．４４)]＝gZi(０．４４).

(６)

　　在(５)式中,α≥０的区间为出光区间.假设出

光阈值点,即由出光转熄灭的位置,所对应的频率参

量为ξ０,则满足

g
２
[Zi(ξ０＋０．４４)＋Zi(ξ０－０．４４)]－γ＝０.

(７)

　　从(７)式可以得到单程损耗为

γ＝
g
２
[Zi(ξ０＋０．４４)＋Zi(ξ０－０．４４)]. (８)

将(６)式除以(８)式,可以得到增损比:

Gm

γ ＝
２Zi(０．４４)

Zi(ξ０＋０．４４)＋Zi(ξ０－０．４４)
. (９)

　　等离子色散函数原是和气压参数相关的,但实

验所采用陀螺的气压为固定值,因此气压引起的影

响就可以忽略,此时等离子色散函数只有频率参量

一个变量.只要将得到的阈值频率参量ξ０ 代入(９)
式,就可以得到增损比.

环形激光器的纵模间隔Δυ为

Δυ＝
c
nL
, (１０)

式中:n 为介质的折射率.
当腔长L 较大时,模间隔Δυ较小,进行腔长调

谐时,往往无法获得无光区,这就增大了增损比实时

在线测量的难度.但是对于小尺寸的环形激光器,

１１０１０１０Ｇ２
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由于其模间隔比较宽,在腔长调谐过程中容易探测

到无光区,从而方便测量增损比.

３　增损比测定实验方法

定义出光系数ζ为

ζ＝Δυon/Δυ, (１１)
式中:Δυon为出光带宽.出光系数ζ＜１表示出光带

宽小于纵模间隔,此时陀螺的扫模信号中存在无光

区.当腔长较大时,纵模分布比较紧凑,频率调谐过

程中一个纵模没有熄灭,另一个纵模又会产生,因此

不存在无光区.当腔长较小时,只有纵模间隔比较

大,才有可能观察到无光区.出光阈值对应的频率

参量为[５]

ξ０＝
１
２
Δυon
ku

＝
１
２
Δυ
ku

æ

è
ç

ö

ø
÷ζ, (１２)

式中:ku为多普勒展宽.
对于腔长为８．４cm 的环形激光器,其模间隔

Δυ为３．５７GHz,多普勒展宽ku 约为１GHz.因此

有ξ０≈１．７８ζ,将其代入(９)式可以得到

Gm

γ ＝
２Zi(０．４４)

Zi(１．７８ζ＋０．４４)＋Zi(１．７８ζ－０．４４)
.

(１３)

　　由(１３)式可知,如果已知每个陀螺的出光系数,
就可以通过(１３)式得到陀螺的增损比,而出光系数

很容易通过扫模曲线得到.
图２所示为陀螺的扫模曲线.通过在环形激光

器的腔长调谐器(一般采用压电陶瓷)施加扫描电压

就可以得到陀螺的扫模曲线,通过对该曲线进行分

析就可以得到出光系数.VON表示一个纵模的电压

范围,VMW表示两纵模间的电压范围.显然Δυon∝
VON,Δυ∝VMW,因此(１１)式中的出光带宽可以转

换为

ζ＝
Δυon
Δυ ＝

VON

VMW
. (１４)

图２ 环形激光器结构示意图

Fig敭２ ModeＧsweepcurve

　　至此,抽象的出光带宽就可以转换为实际可测

的电压信号量.增损比的计算步骤如下:

１)对环形激光器进行扫模,得到VON和VMW;

２)由(１４)式得到出光系数ζ;

３)将ζ代入(１３)式得到增损比.

４　实验数据及其讨论

激光器的参数会存在个体差异,为了得到该尺

寸环形激光器增损比的整体情况,采集了３０个样本

进行测量.通过上述方法可以得到每个环形激光器

的出光系数和增损比,如表１所示.
表１中ζ≥１对应于扫模曲线中没有无光区的

情形,此时只能判断出其增损比大于４．２,但不能得

到其具体值.通过对以上样本进行统计分析(将

ζ≥１的情形按ζ＝１计算),可知增损比的平均值为

３．５５,标准差为０．３９.

表１　各样本的出光系数和增损比

Table１　LasingcoefficientandgainＧlossratioofeachsample

No． ζ Gm/γ No． ζ Gm/γ
１ ０．９６６１ ３．８５ １６ ０．８９１４ ３．２０
２ ０．９１４２ ３．３８ １７ ０．９１１８ ３．３６
３ ０．９２４１ ３．４７ １８ ０．８９４０ ３．２２
４ ０．９１４８ ３．３９ １９ ０．９７５０ ３．９４
５ ０．９７７８ ３．９７ ２０ ０．９５３９ ３．７４
６ ０．８７４６ ３．０７ ２１ ０．８３５３ ２．８０
７ ０．９７７９ ３．９７ ２２ ≥１ ≥４．２０
８ ０．８８０３ ３．１１ ２３ ０．９５５７ ３．７５
９ ≥１ ≥４．２０ ２４ ０．９０８７ ３．３４
１０ ０．９５０７ ３．７１ ２５ ０．８４２１ ２．８４
１１ ０．９２９４ ３．５１ ２６ ０．９３１９ ３．５３
１２ ０．９４０９ ３．６２ ２７ ０．９７８１ ３．９７
１３ ０．９７７２ ３．９６ ２８ ０．８９１２ ３．２０
１４ ０．８４９６ ２．８９ ２９ ０．９５３０ ３．７３
１５ ０．９６６２ ３．８５ ３０ ０．９４１４ ３．６２

１１０１０１０Ｇ３
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　　在早期的文献中,增损比略微大于１[５].相比

之下,３．５５的实测增损比表明增益已经远大于损

耗,这说明现代光学加工技术已经有了很大的进步,
超光滑表面加工和超高反射率镀膜水平有了实质飞

跃,使得环形激光器内部的损耗明显减小,这也是以

环形激光器为基础的激光陀螺精度大幅提高的主要

原因.这主要得益于两个方面:一方面是环路的非

均匀性和综合背向散射减小,使得锁区减小;另一方

面是损耗的减小进一步减小了量子噪声,压缩了量

子极限.
增损比的提升也会对工作参量产生一定的影

响,其中影响最为明显的是工作电流.在增损比较

大的情况下,光强基本上会随着工作电流的增大呈

线性变化.如果抽运电流太大,电路损耗也较大,同
时激光器的热梯度效应比较明显,激光陀螺中会出

现零位漂移.损耗的减小意味着工作电流可以随之

减小,以往工作电流在１mA 左右,现在只需要

０．４mA左右.在腔长较长的环形激光器中,纵模间

隔比较小,极低的损耗容易造成两个或以上的多纵

模同时振荡,这也要求工作电流不能太大.当增损

比增大时,容易出现高阶横模[１９],这在激光陀螺中

是不允许的,因此对光阑的参数设计提出了新的要

求,在保证衍射损耗较小的情况下要能有效抑制高

阶横模的产生.
图３为表１中增损比的统计分布直方图.可以

看出,增损比分布比较集中,主要集中在３~４之间.
当ζ≥１时,只能判断出其增损比是大于４．２０的,但
从分布图可以看出其增损比不会偏离４．２很远.

图３ 增损比分布直方图

Fig敭３ HistogramofgainＧlossratio

５　结　　论

增损比是环形激光器的一个重要的工作参量,
它既和光学器件的技工水平相关,又和谐振腔设计

参数(例如毛细孔直径和光阑大小等)相关.运用小

尺寸环形激光器纵模间隔较大,存在无光区的特性,
实现了增损比测量.通过公式推导,得到了简化的

增损比计算公式.对批量化陀螺的增损比进行了测

量,结果显示增损比均值为３．５５,这充分说明了现在

的光学加工水准已得到了极大提升.高的增损比是

环形激光陀螺获得较高精度的重要原因,而增损比

提高的同时也要求对激光器的高压抽运电流大小进

行重新考量.
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