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在弱轴向磁场中的氮-锚激光
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提要

在实验上发现了氨-幅激光在弱轴向磁场中俑报特性的变化，主偏振轴旋转以及由于轴向磁场变化而

引起的激光输出被动等一系列现象，并在理论上用计算机算得与实验基本相符的结果，称之为广义 Hanle

敢应.

在弱轴向磁场中共振辐射的消偏振现象称为Hanle效应[1] 2 Culshaws研究了氮-氛激光

的 Ranle 效应国 o Brown发现在弱轴向磁场中氮-锚激光输出功率增加囚。我们曾利用这一

效应作为一种新的激光稳定技术凶。本文报导在实验中观察到的一些新现象:激光偏振特

性随磁场变化，主偏振轴随磁场旋转以及激光输出功率随磁场变化，称之为广义 Hanle 效

应。由于激光的辐射不是自发辐射p 一般来说不能用原子自发辐射理论处理。在激光振荡

中，应满足 Lamb 理论L町，通过计算机计算，与实验结果基本相符。

一、实验结果

实验用的氮-锯激光管用 GG17 玻璃烧制，内径为 2.8 毫米，放电长度为 72 厘米y 腔长

为 136 厘米9 内腔式结构，如图 1 所示。全反射镜的反射率为 99.5笋，曲率半径为 4 米5 糯合

反射镜为 98% 反射率的平面镜，采用非磁性材料支撑激光器。

在激光器毛细管上套上一根与毛细管不发生接触的同轴玻璃管，以防止放电毛细管在

热状态下漏电3 影响测量精度。在同轴套管上每厘米绕 8.5 圈漆包线作为磁场线圈p 用一可

调直流电源供电。图 2 给出测量装置。激光束经尼科尔棱镜检偏后J 由光电接收器接收2 放

大输入 X-y 记录仪。

巧言蚕)否?司

图1 激光管结构

1一阴极 2一蠕池 3.一阳极 4一激光管;
5一反射镜 6一辅助阳极 "1一波统管

收稿日期 1980 年 10 月 27 日

图 2 实验装置方块图

1一激光器 2一尼科尔棱镜; 3一光电接收器'"一成
大器 5-X-Y记录仪 6一可调直流电源
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图 3 为激光椭圆长轴转角与轴向磁场的关系。带圈的曲线为实验值。图 4 的实验测量

结果表明:随着轴向磁场的增加，激光从困偏振变为椭圆偏振，而当磁场进一步增加时、椭

圆偏振度又变小。
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--向磁场 〈高新〉

图 3 转角与轴向磁场的失系·
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图 4 激光偏振特性与轴向磁场的实验结果

l-H...O; 2-H=2 高斯 3-H-5 高斯;

4-H=6 高斯

图 6 为激光输出功率与轴向磁场的关系。未加尼科尔棱镜时，激光强度不随磁场变

化p 说明轴向磁场只改变激光偏振特性，而不使激光的增益发生变化。加了尼科尔棱镜后，

激光强度随轴向磁场而变化。这是由于轴向
1吁一二--

磁场引起激光的偏振度变化和椭圆长轴旋转

所致。很明显这种变化与尼科尔棱镜检偏方

向有关。图 5 的实曲线为尼科尔棱镜 150
0

的

情形p 断线为 2400 的情形，两者相差 900~ 变

化方向相反，二曲线是对称的。当磁场强度大

0 2 4 LA辑 :LJ M M 于 10 高斯F 出现波动p 其幅值可达州以上。
图 5 激光输出与轴向磁场实验结果 图中未标出未加尼科尔棱镜的情况，这时测得

一伪尼科尔棱镜 150 0; 一一为尼科尔棱镜缸。写 的系总激光功率，为平行于 z 轴的直线，其相对
一为240

0 磁场反向 值为 19.50
激光器是南北放置的。改变磁场线圈的电流方向使磁场反向增加时p 得到图 5 的点断

线。从这两条曲线可测量地磁场强度。地磁场强度为 0.8 高斯，图中这两条曲线位移 0.6

高斯，与实际相符。
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二、理论解释

在磁场中氮锅激光 44161 上能级 5822D5/2 与下能级 5p2P汕发生分裂(见图白。能
级裂距为z

亏
，、

Av=μ'BgH爪， (1) 
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式中 g 为朗台因子 g吗崎 =1.20; glPiIl =1.880 图 6 给出

在轴向磁场中所有可能的跃迁。磁量子数变化bm= 土1J 58'2zw, 
对应于右旋及左旋偏振光。

为回1

在轴向磁场中激光振幅决定方程与频率决定方程

8俨E+i( α+.一主。+~_~1_~- 主。+叫步J (2) 

È_4=E_{ ι「主。-HI:1+1I-是 0_;-111吵 (3)
N 卢 N

也pep，踊
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VH+qJ+， =D+.+σ+4-22τ叫I-B-22τ+HJ由但) .:1m-+l Am--l 

N N σ舍 tI.

V-i + tP-, = D-i +σ→-2214+KI+「 221J-B， (6) 图 6 组16 主跃迁能级

式中 α 为非饱和增益; ()为交叉饱和系数:σ 为自牵引系 在磁场中的分裂
数 D 为脏模 Q→=DH; 伊为相位; V 为激光频率;τ为交叉排斥系数 E士分别为右旋和左

旋电场;1士为对应的光强。设多普勒增益曲线下有 N 对模振荡， ιk 为对应模的下标。

对仅有一对模的情况J (2)...... (5) 式可写成z

E+=E+(，α+一β+1+-0←I-)J

E_=E_(α-一β_1_一。一+1+)J

v+十~+=D+十σ+-p+I+一τ+_I_J

v-十qJ_=D_+σ-一ρ_I_一τ_+I+J

式中 p 为自排斥系数;β 为自饱和系数。考虑腔损耗不对称性，则有z
tÎI =d十 Zsin 非，

式中非为右旋与左旋偏振间的相位差:

(6) 

(7) 
(8) 

(9) 

(10) 

中 = (v+t十伊+)一 (v-t十φ~J 0~ 
d=σ+一σ-+ (p+ 一τ_+)1+一 (τ+--ρ_)1_， (12) 

叫去+书 (13)
11 1 1 、), (14) g+-= '2\百一百}J

式中 g 为腔损耗不对称性; QS，fI 分别为腔极大与极小 Q 值。

稳定情况下 (6) rv (9)式成为代数方程，可求得不同磁场强度下的 E士及 v:!:o 由于 E+

和 E_ 的值随磁场变化，彼此不相等时p 即合成椭圆偏振。当 (d/Z)~lJ 从 (10)式可求得椭圆

长轴随磁场的转角中/2。可见转角的变化是由于 g+-+OJ 即谐振腔垂直于光轴平面上两个

方向的 Q值的差别所引起。辑合系数的计算表明:零磁场下这对模为强藕合。强糯合是

双稳态p 只允许一个圆偏振存在，输出激光是圆偏振。当磁场增加p 藕合系数减小，向弱祸合

过渡。左右偏振光同时存在，且强度不等，合成为椭圆偏振3 椭圆度随轴向磁场变化，长轴也

随磁场转动。进一步增加磁场时，但/Z)>l，进入非锁寇区，模之间无固寇相位关系pψ+-0，

表现为强度相加特性或圆偏振特性。

多模情形用 TQ~16 型计算机，以 Algol 语言计算。取 7 对模。用 Trope1360 型扫描于
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涉仪测得纵模间隔为 103 兆赫。彭宁 (Penni丑g) 激发截面取σ'p = 1. 7 X 10-15 cm2; 4416λ 
上下能级消激发速率 γ面=1. 29 x 100 S-l;γbz2 × 109g-1d 求得藕合系数列于表 1。当磁场

H=O 时为强糯合;H=l 高斯时为中性糯合;H>l 高斯时为弱糯合情形。

磁场强度
(高斯)

表 1 辑合系数值

10 

0 .48 

图 7 为计算求得的激光偏振特性随磁场变化。与图 4 相比，是相似的。只是 H=6 高

F 斯时偏心率及转角比实验值小。这是由于在计

图 7 激光偏振特性与.轴向磁场的理论值

l~H田()~ 2-e.. -H=2 高斯 3-H=5 高斯;

4-H=6 高斯

算时p 对多模情况下的精合系数作了-些简化

的缘故。澈光椭圆长轴转角与轴向磁场关系计

算值见图 8 带点曲线，也与实验值相符合。

本文实验上观察到激光偏振特性随轴向磁

场变化并旋转的现象。它不同于共振自发辐射

的情况，故称为广义 Hanle 效应。同时又在理

论上作了解释，理论与实验结果基本相符。

Brown 实验中发现激光输出随轴向磁场而增

加p 并随轴向磁场波动的结果也可用本文结果

来解释。

为 fi色主义穹讼，本文在以上计算中未考虑同位素效应。如考虑这一效应，计算要复杂一
些，但结科学院大È:.f!~J 这是因为多于一对模的情形与双模结果相似。
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Helium cadmium Iaser in an axial weak magnetic field 
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Abstract 
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It Wa.s observed in an axia1. weak magneiic field tha.t the polarization behavior of龟

helium cadmium làser was changed, 'ihe maìn polarizaiion axis was ro旭ted， and th.e laser 

ou句时 was modulated due io the ehange of the axial magne垣.c field, ere. Th甜。 phenomena

are called generalized Hanle effeci. The compuwr ca1cul时ion in theory wasgiven in 
agreemen七 wi七h ex:perimen妇.




