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?仁文州、军-儒激光 (4416岛的离子过马伍芳、率深度自调制这一实验现象出发对其有1理进行了初 步叶
论人为自调制输出由移动辉纹引起亚语态氨原子峦度起伏经i岳宁碰撞而产生。深度调制中目应于正在阳

极有具有较强的初始扰动.但沿管轴的放大系数并不大3

一、引

正柱型氮-锅激光(4416λ)输出具有较大功率和过量噪音，但产生噪音的机理迄今尚未
完全清楚。 Hernqui的认为放电管内锚蒸汽浓度起伏导致噪音; Silfvas也强调潘宁碰撞引起

氮亚稳态密度和电子密度起伏造成放电噪声s 铃木健夫∞则认为行走辉纹是噪声源由。我

们在放电管外设置矩形铝罩壳后，在激光器通常工作电流条件下，获得以噪音谱中离子波特

征频率深度调制激光输出的新现象圆。本文主要对这种深度自调制输出机理进行初步探

讨。

二、实验结果

实验用的激光器是恒流源控制放电电流和锅炉电流的外腔式结构，其玻璃放电管的内

径为 2.8mm，氮压为 3 Torr:> 正柱区长度 150cm，放电管外放置与此等长的薄壁矩形铝罩

壳(宽和高分别为 50mm 与 60mm) 0 激光器的腔长 180om，工作在 TEMω 模。实验装置

如罔 1 所示。

激光连续输出时的噪音谱如图 2 所示o 它为连

续频谱，极低频处幅值较大，且受激光器电洒、整流后

输出纹波的影响;在几千赫到几十千赫范围内随 f

线性降低，该范围随放电电流上升而逐渐变小;上述
区域的趾部附近有一个幅值不大的峰值噪音，其频

率相应于激光管离于波噪音的特征频率;更高频率

则趋于量子噪音水平。 图 1 实验装置

放电毛细管外设置矩形铝罩完后，激光深度自 Fig. 1 Experimen恒1 arrangemen.t 

调制输出的噪音谱如图 8 所示。它与图 2 的差异在于除特征频率(64kHz)外，还有相继不

同的特征次峰 (128 kHz, 192 kH.z) ，尤其是电离波特征频率幅值急剧增大。

对纯氮放电侧光测出的噪音谱如图 4 所示，其特征峰幅值与激光输出噪音谱图 2相似r
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图 2 激光连续输出频谱(80 m.A) 

Fig. 2 The output successive frequency 

spectrum of the cw laser (80 m.A) 

图 4 纯氮放电频谱(73 皿.A)
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Fig.4 The frequency spectrum of pura 

helium discharge (73m.A) 
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图 3 激光深度自调制输出频谱(100 m.A) 

Fig.3 The fr吨uency spectrum of the laser 

output with deep self-皿odulation (100 m.A) 
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图 5 输出激光调制度变化曲线

Fig. 5 The modulation index of the laser 

output vs the discharge current 

峰值要高一些，纯氮放电中移动辉纹引起的离子波特征频率和激光自调制频率一致p 也是

64kHz。当放电电流过大或过小时，特征峰幅值均变小。撤除放电管外铝罩壳对纯氮的噪

音谱影响不大。

图 5 为锅炉电流不变时，不同放电电流下激光输出特征频率 64kHz 的调制度变化曲

线。在 100mA时调制度达到极大。图 6 为激光输出强度随时间变化的波形照片。

在输出激光深度自调制时p 维持铺炉电流不变，瞬态减小放电电流时，输出激光调制度

迅速减小，当调回到原先放电电流时，激光调制度可恢复到原先值。此时，在放电管附近区域

85mA (5μs/div) 1∞mA (5μs/div) 

图 6 输出激光调制波形

Fig. 6 The modulated output of the laser 

图 7 特征频率的幅射(5μjdiv)

Fig. 7 The radiation of the 

characteristic frequency 
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如调制度经示被器探头检测3 在示披器上可观察到这一特征

频率的辐射(图盯3其辐射强度与激光调制度成正比口
工作电流 95皿A

在不同锚炉电流时，从输出激光调制度变化的

曲线(图 8) 可知，要获得较高的输出调制，必需有一

定的锢离子波度。另外2 增大锅炉电流时，激光输出

调制度需经一定时间才能达到稳态q

撒光深度调制输出时，放电管侧光经光纤导向

GDB-404 光电倍增管，并经有源带通滤披器和

DIλ-1 型同步放大器进行选频放大。测量了特征频

率 64kHz的侧光相对强度与正柱区位置的曲线

〈囹岛。
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图 8 输出激光调制度变化曲线

Fig-. Tbe 皿odulation index of the 

laser output vs the oven current 
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图 964kHz 侧光相对强度变化〈归一化〉

Fig. 9 The normalized intensity of the side light vs the discharge position 

三、讨论

A 

图 2 的噪音谱分布和铃木健夫描述的相似。可认为噪音主要由移动辉纹及其与此相关

的漂移引起。激光输出强度 I 是增益 g 和谐振腔损起 γ 的复杂函数。若γ 恒定，则输出噪

音和增益噪音之比...11" 为

M‘二军~l =(1- 工)-1 而
ag/g \ 9 I 

对于放电毛细管的几何尺寸和所充的氧气压力不同，移动辉纹在噪音谱中的相应频率

数值是不同的。改变放电管边界条件后出现的图 3 中特征次峰系非统性"自作用"产生的谐

披成份臼而离于披特征频率幅值急剧增大的现象很值得我们探讨。

由改变放电管边界条件的噪音谱(图 B) 与图 2 的比较中，得知铝罩壳的作用在于能明

显增加激光输出的自调制现象。我们认为该边界条件的存在，使激光器的工作电流址于通

常移动辉纹出现的上临界电流和下临界电流的范围之内，从而实现激光深度自调制。

纯氮放电侧之噪音谱(图。与激光输出噪音谱(图 2)是相似的。并且，激光输出调制度

的变化与相应纯氮放电中 64 kHz 幅值变化也是一致的。这使我们认为激光自调制现象在

于正柱区域内氮的移动辉纹的存在。实际上在合适的放电电流时，氧的亚稳态原于在移动

辉纹影响下有相当的密度起伏。
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由于铺离子浓度受加热俑源所控制2 仅与俑炉电流有关p 所以放电电流瞬态减小时2 铺

离子浓度无显著变化。因此减小放电电流p 相应于减小纯氮放电电流p 从而导致特征频率为

64kHz 的振荡幅值的降低J 影响输出激光的调制度口由图 8 可知2 要获得较高的输出调制3

必需具备-定的铺离子浓度。增大铺炉电流时，激光输出调制度达到稳态的时间相应于俑

离子在整个正柱区重建稳态分布所需的弛豫时间。氮-俑激光是氮的亚稳态原子和俑原子

潘宁碰撞电离所致J 一定的铺离子浓度是获得较大的碰撞截面所必须的条件。可以认为激

光的深调制输出正是基于上述产生激光机理的结果。

我们认为在直流激励E柱型辉光放电激光器中3 在一定放电条件下可出现自激励辉纹，

引起正柱放电区中连续移动辉纹。移动辉纹随电子温度及其它等离子体参数而变化。辉纹

通过正柱时，造成电子温度和电子密度的可观变化，这种非线性现象造成正柱的不稳定和非

均匀性，其特征频率与放电毛细管内径、氮气压和正柱区长度有关。而对于大振幅自激励移

动辉纹而言3 稳态时可假定沿放电管侧壁观察到的光强度眼正柱中电荷密度和相互作用的

电场强度的乘识成正比L剖，其中电荷密度 n(。如沿管轴以速度也。行进的电场波分别为

n (t) =句。十~ 17" sin(kωt十句)}，

矶时) =Eo{l+~ ρ~sin(kW1:十3训，

式中 τ =t- (x/'Vo) ， ω 为电场角频率) s画和句为相应 k 次谐波的相位常数1 f1。和 Eo 分别是

平均电荷密度和平均电场强度。轴向坐标 z 选取阴极端为坐标原点，正 g 由阴极指向阳极J

由此p 可得光强

1 (xt) = 10+11 [A (t) 十B (xt) ] 1 

这里 I1 =noEo， 10 是 I 的时间平均强度J A(t)是与位置无关的强度振荡项) B(xt) 是向阴极

运动的行波2 因而 A(t) +B(xt)相应于移动辉纹。上述考虑与图 4 的实验基本一致。 由图

4 可知p正行走辉纹占优势3 沿正柱区向阴极方向有放大特性。激光探调制相应于阳极端育

较强扰动，但沿管轴传播时的放大系数未必很大。

综上所述J 氮-铺激光的离于波特征频率深度自调制输出，可归之于大电流直流辉光放

电移动辉纹引起亚稳态氮原子密度起伏，经潘宁碰撞从而呈现出激光的自调制现象。这有

助于进一步探索氢-锚激光器的噪音机理p并有助于通过改变激光器结掏和工作参数来达到

控制氮-幅激尤输出方式的目的。
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In th坦 paper，也e mechanism of deep self-modulation 4416 Å output in He-Qd laser 

at ion-wave char配阳ris古ic frequenoy is roughly discussoo. The output of self-modulation 

is produced through penning collision because 也he moving striation causes 也e fluctuation 

of metastable He a问皿 density. Doop modulation means strong initial dis也urbance at 也he

positive column near th.e ano巾j bu古也here 坦 no considerable amplification factor along 

the tu b6 a:xia. 




