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氦氖气体参数对环形激光陀螺光强输出的影响

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

摘要　为探究腔内各气体的压强比对激光陀螺特性的影响,从等离子色散函数出发,探究气压气比对环形腔内光

强调谐曲线的影响,同时使用自制的环形激光陀螺进行工程试验.搭建了一套可操作性强、气压气比可调节且可

实时监测的充气实验装置,得到该激光陀螺输出增益随气压气比的变化关系,从而得出最佳的工作气压气比.结

果表明:激光输出增益首先随着气压的增大而增大,当气压增大到某一气压值时,输出增益达到最大值;之后输出

增益随着气压的增大而减小,当气压增大到某一临界值时无激光输出.
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Abstract　Inthisstudy theinfluenceofthegaspressureratioofheliumtoneononthecharacteristicsofaringlaser
gyroisinvestigated敭Therelationbetweenthepowertuningcurveandthegaspressureratioinaringlasercavityis
theoreticallyderivedfrom theplasmadispersionfunction敭A specifictypeofaringlasergyroisusedfor
experimentalmeasurements敭Aninflatableexperimentaldevicewithstrongoperability adjustablegaspressureratio 
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１　引　　言

环形激光陀螺(RLG)是一种高精度的角度转

动敏感器件,目前广泛应用于捷联惯导系统中[１Ｇ３].

RLG本质上是一个环形气体激光器,其原理是基于

Sagnac效 应,把 角 度 的 转 动 转 变 为 拍 频 信 号 输

出[４Ｇ６].由于氦氖气体均匀性较好、折射率较小,其
激光谱线的相干性、单色性等性能也较好,加上

０．６３２８μm位置的谱线较为稳定[７],因此工程应用中

的RLG普遍使用氦氖气体作为增益介质,其中氖

气是产生激光的物质,氦气是提高泵浦效率的辅助

气体.
氦氖气体参数是RLG在设计、存储、使用过程

中非常重要的参数.为了保证获得更好的放电特性

来满足原子的碰撞和跃迁要求,RLG中放电管的毛

细管直径设计须符合一定的条件.实验发现氦氖气

体的最佳气压气比与毛细管直径相互制约[７],同时

在RLG存储过程中,氦氖气体的压力、比例都会随

着时间变化表现为表面对气体的吸附以及氦气向外

渗漏,因此充气时应该考虑到氦气的渗漏而多充入

一些氦气[８].另外,随着RLG内总气压的升高,还
会出现增益饱和的现象,因此氦氖气体的气压气比
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参数还应保证RLG在使用过程中满足高性能工作

的激光输出要求[９].
本文利用某型号的RLG设计了一组气压气比

实验,采用向激光谐振腔内逐渐充入氦气来改变气

体参数的方式,获得在各个气压气比下激光陀螺光

强的扫模曲线,对数据进行处理后得到谐振腔内气

压气比对输出光强的影响.得到的最优气压气比对

工程应用具有一定指导意义.

２　激光陀螺的输出功率与增益曲线分析

激光陀螺本质上是一个环形谐振腔,因此气体

压强会影响工作物质的增益系数,从而影响输出功

率.由激光原理可知[１０],氦氖激光器的输出功率与

充气压强p 有关.若放电毛细管的直径为d,则存

在一个使得输出功率最大的最佳pd 值.压强的下

降会使电子与原子间的碰撞减少,从而导致电子的

平均动能上升,管内温度升高;毛细管直径减小,会
加剧电子和离子的管壁复合,相同的粒子条件下只

有加大电场强度才能维持放电电流的稳定,此时电

子温度升高,输出功率增加.但两者不能过低,输出

功率会因为氦氖原子数量减少而降低.氦氖气体的

压强比也会影响输出功率.产生激光的 He、Ne气

体的压强比有一个合适的值.若该比值过小,输出

功率较低;若是过大,Ne的电离电位较低,其会因被

电离过多而使得电子和 Ne离子数目增加,在较低

的电场下就能维持一定的放电电流,低电场强度导

致的电子温度下降,从而使得激发速率下降,输出功

率下降.
根据小信号单程净增益系数α、频率牵引效应

和增益饱和效应,可以得到光强的准稳态解.在激

光陀螺中,针对Ne原子在０．６３２８μm处的跃迁,在
谱线的综合展宽中,均匀加宽和非均匀加宽的比值

为η,常用的经验公式为[１１]

η＝ν０/ku＝(５７p＋１０)/１０００, (１)
式中:ν０ 为谱线的自然展宽和碰撞展宽之和,即均

匀展宽的半峰全宽;ku 为多普勒线型下降到峰值点

１/e处的半宽度;p 为增益管内以Torr为单位的气

体总气压,１Torr＝１３３．３２２Pa.为了避开在峰值

增益附近的剧烈模竞争,采用等比例的双同位素２０

Ne、２２Ne的混合气体作为增益介质.双同位素的净

增益系数由增益减去损耗得到[１１],即

α＝
１
２
􀅰g􀅰[ZIm(ξ＋０．４４,η)＋

ZIm(ξ－０．４４,η)]－γ, (２)

式中:g 为峰值增益的比值;γ 为单程损耗;ξ为Ne
原子频率参量;ZIm(ξ,η)为等离子色散函数Z(ξ,η)
的虚部.在双同位素增益管中,反向行波的光强差

不会因为模竞争而增大,光强调谐曲线为[１１]

I０＝
Γα

β＋Γθ
, (３)

式中:光强自饱和系数β和互饱和系数θ都由等离

子色散函数表示;Γ 为辐射捕获修正量,其与气压有

关.实验过程中β 和θ 都较小,I０(ξ,η)曲线的趋

势可以反映在α(ξ,η)上.

３　实验装置

为了探究气压气比对光强的影响,采用本课题

组自制的激光陀螺进行测试,通过密闭玻璃管向增

益管中充入确定比例的HeＧNe气体,为了避免模式

竞争,采用一定比例的２０Ne和２２Ne同位素.激光陀

螺的基本结构如图１所示.

图１ 激光陀螺基本结构

Fig敭１ Basicstructureofringlasergyro

RLG的核心是一个高度密封的腔体,零膨胀的

微晶玻璃是其首选的制作材料[１２].腔内由相互连

通的毛细管、光阑等构成,外部有４个高反镜,３个

电极,电极由双阴极或双阳极构成.本实验选用双

阴极激光陀螺.将外接电源连接到阳极和双阴极,
高压放电点亮陀螺后,两极电压将稳定在三百多伏

特.压电陶瓷(PZT)的工作原理是所施加的电场产

生物理位移,在陀螺中具体表现为两个压电陶瓷同

时作用,改变谐振腔的腔长,从而改变纵模间隔,在
频率 谱 上 实 现 模 式 的 推 移,从 而 实 现 扫 模 的 功

能[１３].
气体实验所需的氦氖气体充气台结构如图２所

示,其中储气罐与陀螺增益介质的充气孔相连,通过

控制各阀门的开关实现定量充入氖同位素混合气体

和氦气的功能,气压计可实时检测腔内气压大小,探
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测精度为１０－３Torr.真空泵的作用是保证储气罐

的真空状态,其真空度在５×１０－７Pa以下.储气罐

内He、Ne气体在常温状态下混合约３０min后能达

到较好的混合效果.

图２ 充气台结构图

Fig敭２ Structureofchargingstation

实验过程中往充气台内充入固定比例的２０Ne
和２２Ne同位素混合气体,增益气体中氖同位素的气

压为定值０．４Torr,逐渐增加氦气的输入,每充入一

定量氦气后,为保证气体的均匀性,需待两种气体混

合均匀后再开始进行测量.

４　实验结果与分析

图３所示为调节压电陶瓷得到的光强扫模曲

线,该扫模曲线反映的是光强随压电陶瓷驱动谐振

腔的腔长的变化趋势.在这个曲线中重点关注峰值

A 和谷值B.

图３ 扫模曲线

Fig敭３ ModeＧsweepcurve

实验采用的激光陀螺具有较好的増损比,由于

腔长较小,纵模间隔较大,因此出光带宽略小于相邻

模间隔,且曲线的模斜很小,表明所用陀螺具有很好

的稳定性[１３Ｇ１４].每一组气压气比的实验都对应一条

扫模曲线.谷值B 为一段无光区,表示当前条件下

没有激光输出,探测器测得的光强为辉光强度,峰值

A 为辉光和激光的合光强,因此将峰值和谷值的光

强相减,即可得到激光强度.取各个气压对应的各

条扫模曲线的峰值和谷值以及它们的差值,得到总

光强、辉光强度和激光强度随气压气比的变化曲线,
如图４所示.

图４ 光强随气压的变化曲线

Fig敭４ Lightintensityvaryingwithgaspressure

图４中虚线表示辉光强度和激光强度的总和,
随着氦气的不断充入,合光强曲线呈现先上升后下

降的趋势,合光强在８Torr气压处最大,此时的氦、
氖气体的压强比为１９∶１.图４中点划线表示辉光

强度,随着气压和氦氖气体压强比的增加,辉光强度

曲线呈非线性增加,气压过大时趋于平缓.由气体

放电的知识可知,辉光是高压电离氦氖气体,即在激

光器放电区中产生的沿各个方向发散的近似鲜红色

霓虹光[１５].辉光放电的机理复杂,其发光强弱与放

电条件密切关系.在放电管中,气压p 通过影响电

子密度和电子温度来影响电离数,电离数与气压p
成正比,但由于放电过程中时域具有非线性,辉光强

度曲线呈非线性升高[１６].在陀螺应用中常通过添

加滤光片的方法来抑制辉光输出,在实验过程中发

现,可以通过减小气压气比的方式来抑制辉光强度.
图４中实线为辉光强度和激光强度的差值.激光强

度曲 线 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势,当 总 气 压 为

６Torr时激光的光强最大,总气压为１８Torr时不

再有激光输出.实验中气压p 的改变是通过增加

氦气得到的,所以该曲线反映的不仅是气压的影响,
还应综合考虑气体压强比的影响.

利用 Maple数学软件对(２)式进行数值仿真,
得到α(ξ,η)在不同η 下的曲线,选取气压p 为５,

１０,１５Torr,由(１)式可得到η 分别为０．２９５,０．５８０,

０．８６５,如图５所示.
气压p 对η的影响是线性的,因此光强随p 的

变化反映在随η 的变化上,从α(ξ,η)曲线可以看

出,随着η的增大,工作在中心频率时,即频率偏移

量为０时,α 逐渐减小.这个理论建立在氦氖气体

１２０１００２Ｇ３
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图５ 光强调谐曲线

Fig敭５ Frequencytuningcurveoflightintensity

分子配比适当,所有原子全部正常参与工作的理想

情况,也就意味着随着气压的逐渐增大,单程净增益

逐渐减小,因此光强调谐曲线位于中心频率时所得

到的光强也逐渐减小,这也就是激光强度曲线在

６Torr气压之后呈现下降的原因.
实验中开始时谐振腔内辅助气体 He的压强为

０,从微观层面上来说,激发 Ne原子跃迁到上能级

的方法是电子射束以及辅助气体 He.电子射束的

轰击可以使Ne原子从基态跃迁到上能级激发态,
但作用较弱,效率较低,主要的激发机构是电子轰击

He原子跃迁到激发态,与基态的 Ne原子发生碰

撞,将He原子的能量转移到Ne原子,此时的转移

效率很高.实验刚开始时由于 He原子数量较少,
共振转移无法正常进行,泵浦效率低.当 He原子

数量逐渐增多,直到He的气压达到６Torr时,所有

的原子都参与工作,共振转移以最大效率进行,此时

的气压条件使得激光输出达到最大值,这也是激光

曲线上升的原因.继续往腔内加入 He气体,气压

p 逐渐增加,激光强度逐渐下降,符合理论上光强调

谐曲线在中心频率处随气压的增加而逐渐下降的

趋势.
从实验曲线可以看出,在５~８Torr范围内,激

光输出强度都处于较大值,此时气体压强比的范围

是１２∶１到２０∶１,在实际的工程应用过程中,该氦氖

气体参数可以实现较好的激光输出.从理论得到的

曲线可以看到,氦氖气体等比例升高时陀螺的输出

增益随之减小,实验过程中气压逐渐增大,气压气比

也逐渐增大,若是气比过大,Ne的电离电位较低,其
会因被电离过多而使电子和离子数目增加.因此不

需要很高的电场就能维持一定强度的放电电流,而
低电场会导致电子温度下降,从而使得激发速率下

降,输出功率下降.

５　结　　论

RLG内气体是提供激光输出的关键因素,氦氖

气体参数从各个方面影响激光陀螺的性能.本文探

究了腔内气体参数对陀螺输出光强的影响,通过充

气台设备改变陀螺内部的氦氖气体参数,得到陀螺

在不同气压气比下的输出光强曲线.结果表明:最
大光强输出点的气压为８Torr,最大激光功率输出

点的气压为６Torr,综合考虑激光陀螺其他工作特

性对气压的要求,选择５~８Torr作为陀螺工作的

区间,此时的气压气比为１２∶１到２０∶１.当腔内气压

为１８Torr,气压气比接近４５∶１时,陀螺无激光输

出,此时为失效点.各气压气比下得到的曲线可作

为检测陀螺的依据,对工程应用有一定的指导意义.
考虑到陀螺实际使用过程中,气压气比的设计需综

合考虑毛细孔直径、工作电流等参数,才能一同构成

最佳的工作状态,因此在设计激光陀螺过程中,应选

取最优的气压气比,同时做好气体的防渗漏工作.
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