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微晶玻璃腔体一体化兰姆凹陷稳频
犎犲犖犲激光器（Ⅰ）：结构与工艺
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摘要　介绍了利用兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器的基本结构与腔长调节工作方式，从激光器结构方面对影响其预热

时间、频率稳定度和频率重复性的主要因素进行了深入探讨。介绍改进设计的新型微晶玻璃腔体一体化兰姆凹陷

稳频 ＨｅＮｅ激光器的基本结构、制作工艺与优势。该激光器腔体采用极低膨胀系数的微晶玻璃材料，反射镜采用

石英镜片光胶连接，无应力超高真空铟封形式，谐振腔稳定性好。利用该激光器进行了实验，实验结果表明，该激

光器工作中不需要预热，环境适应能力极强，在高低温与冲击振动条件下均能稳定工作，频率稳定度可以达到

１０－１０量级。
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１　引　　言

在计量学领域，频率稳定的６３３ｎｍ ＨｅＮｅ激

光光源作为波长标准在干涉测量系统中一直扮演着

十分重要的角色。形成这种状况的原因主要有两

个：首先，６３３ｎｍ激光波长是国际计量局（ＢＩＰＭ）推

荐的复现米定义的若干标准谱线中的一条［１，２］，对

于干涉测量系统的波长标准而言，便于量值的统一；

其次，经过多年的研究，频率稳定的６３３ｎｍ ＨｅＮｅ

激光技术相对成熟，在实际应用中积累有大量经验

可供借鉴［２～７］。事实上，在众多商品化的激光干涉

仪中，所用的标准光源绝大多数是６３３ｎｍ ＨｅＮｅ

激光器。最近二十多年以来，随着半导体激光器制

造技术的发展，人们注意到了半导体激光器的一些

优点，并且尝试着将其用于各种干涉测量系统中。

０８１４００５１
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但是，实践证明，在可以预见到的将来，半导体激光

器由于其特性上存在的固有缺陷，在精密干涉测量

领域中仍然无法取代 ＨｅＮｅ激光光源的位置。因

此，继续发展和完善以传统技术为基础的频率稳定

ＨｅＮｅ激光光源仍然是今后计量领域的一项重要任

务［８，９］。

在各种利用不同方法实现频率稳定的 ＨｅＮｅ

激光系统中，兰姆凹陷稳频激光器是一种开发时间

最早、影响面广、实用性很强的稳频激光系统。这种

激光器多年前就已经作为高准确度的激光光源用于

诸如量块测量激光干涉仪、线纹标准激光干涉比较

仪、激光硬度计等重要的标准测量设备中，在激光应

用领域的重要性并没有因为时间久远而有所减退。

然而，普通的兰姆凹陷稳频激光器由于结构上的复

杂性，使得它在抗干扰能力指标上不如基于其他稳

频原理的全内腔结构激光器，在实际应用中存在一

定的局限性。针对此问题，本文在激光器传统结构

的基础上，对兰姆凹陷稳频激光器的结构组成进行

了工艺和技术改进，极大地增强了激光器的稳定性

和抗外界环境扰动能力。

２　传统结构兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激

光器

２．１　基本结构

兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器除了最普通的同

轴全内腔形式以外，常用的另一种结构形式如图１

所示［１０］。

图１ 传统结构兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｍｂｄｉｐｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

激光器主体部分采用普通灯工玻璃烧制，采用

旁轴管状结构既可以减少阴极温升对谐振腔长度的

影响，也可以避免阴极可能出现的轻微溅射污染激

光器镜片。激光器的平面输出镜与布儒斯特窗片一

般采用低熔点玻璃或环氧树脂胶封接，平面镜粘接

在Ｋ９玻璃板上与石英玻璃管间隔器相连。全反镜

曲率半径一般为０．５ｍ或１ｍ，用环氧树脂胶粘接

在压电陶瓷环（ＰＺＴ）上，压电陶瓷环粘接在另一块

Ｋ９玻璃板上与石英间隔器相连。这样，通过调

ＰＺＴ的驱动电压可以调节激光器腔长来实现器稳

频控制。

２．２　主要缺点分析

２．２．１　谐振腔稳定性不够

虽然激光器采用了热膨胀系数较小的石英管作

为谐振腔间隔材料，但由于压电陶瓷的线膨胀系数

较大，激光器内、外部的温度变化都会导致ＰＺＴ长

度发生改变而影响激光器的腔长，进一步影响其工

作频率。同时，为了保证激光器的腔长调节能力，

ＰＺＴ的长度一般比较长（１０ｍｍ左右），由于ＰＺＴ

材料的不均匀性与尺寸、装配误差的影响，ＰＺＴ稳

频过程中的伸缩运动可能会导致全反镜的偏轴歪

扭，产生激光谐振腔的失谐扰动。

激光器的毛细管通常采用壁厚约３ｍｍ的细长

玻璃管，毛细管的放电温升形变会导致谐振腔光轴

与毛细管轴线的相对偏差而影响激光器的增益。同

时，毛细管的挠变还会改变激光器衍射损耗的大小。

这两种因素都会导致激光器的净增益发生改变，从

而影响其功率稳定性。

２．２．２　高压、大电流、高功耗工作模式

激光器通过控制毛细管的直径（一般为０．９ｍｍ

左右）来实现基横模振荡，细长毛细管结构直接提升

了激光器的起辉电压和维持电压，且最佳工作电流

较大（一般为４ｍＡ左右），这种高压、大电流的工作

模式直接导致激光器的功耗较大、发热严重，影响其

频率稳定性与功率稳定性。

２．２．３　存在腔内杂气影响

激光器的内表面积很大，在制作时由于清洗或

除气不够彻底容易在工作中释放少量杂气，一方面

导致其输出功率下降，更严重的是会对兰姆凹陷的

线型与位置产生影响，最终影响其频率稳定度与复

现性。虽然激光器工作中的放电抽运效应可以将微

量杂气集中抽运到阴极附近，从而使其增益区气体

保持纯净，但这需要一定的抽运时间，其长短视其杂

气含量而定。

上述三种因素都是导致传统结构激光器在使用

过程中需要经过一段较长的预热时间才能维持稳定

工作的根本原因。

２．２．４　工程应用缺陷

激光器采用旁轴式管状外形虽然可以减小阴极

０８１４００５２
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热效应对谐振腔的影响，但使用安装不方便，激光管

的扭曲形变容易导致其功率下降、不出光甚至间隔

器玻壳炸裂，而且激光器的抗压、抗震能力不强，在

一些特殊的高低温条件下无法正常工作，环境适应

能力较差。

３　新型兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器

的基本结构

针对提到的各种影响激光器稳频性能指标的因

素，新设计了微晶玻璃兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器

的基本结构如图２所示，实物照片见图３。

图２ 微晶玻璃兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器的基本结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬａｍｂｄｉｐｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｍａｄｅｏｆｚｅｒｏｄｕｒ

图３ 微晶玻璃兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器的实物照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＬａｍｂｄｉｐｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｍａｄｅｏｆｚｅｒｏｄｕｒ

激光器腔体在一块外形尺寸为１２０ ｍｍ×

３２ｍｍ×３２ｍｍ的微晶玻璃上一体化加工而成，其

毛细管直径为１．６ｍｍ，增益长度等于７２ｍｍ，充气

压力为３６０Ｐａ，氦氖气压比为７∶１，在２ｍＡ工作电

流下的稳频输出光功率等于０．３４ｍＷ。

空心无氧铜抽气阳极既是激光器的工作电极，也

是激光器的抽真空、充气管道，其阴极采用半球状高

纯铝外置结构，阳极与阴极均采用铟封方式实现超高

真空密封。布儒斯特窗片使用尺寸为１０ｍｍ×

２ｍｍ的零级石英片，同样采用铟封方式封接。全反

镜采用石英开槽平面片与腔体光胶连接，在压电陶

瓷调节机构的作用下实现激光器的腔长调节。输出

镜采用曲率半径为２ｍ的石英球面片与腔体光胶

连接，镜片透射率为０．５％。根据一般稳定球面腔

的相关公式计算可得，该激光器高斯光束的腰斑半

径为０．３１ｍｍ，因此选取其内置光阑直径为１．１ｍｍ

以确保基横模振荡。激光器输出镜上通过三角块固

联了一片Ｋ９玻璃分光镜和一个光电管，用以提取

激光器稳频控制所需的光强信号。

４　新型激光器的优势

与传统结构的激光器相比，新型激光器具有以

下几个明显的优点。

１）腔长恒定，温度特性好

传统结构激光器的谐振腔间隔器大多采用石英

玻璃管，其线膨胀系数α＝６×１０
－７／℃，新型激光器

的腔体材料采用极低膨胀微晶玻璃，其线膨胀系数

α≤２×１０
－８／℃，两反射镜均采用石英镜片与腔体光

胶连接，谐振腔长度完全由微晶玻璃腔体长度来决

定，因此工作中无需预热，开机即可达到标称稳频指

标，在固定环境温度条件的全工作过程中压电陶瓷

不会出现跳模现象。

２）谐振腔稳定性高，耐温度冲击能力强

激光器的腔长控制全反镜采用如图４所示的石

英开槽平面片，特殊设计的抓卡状压电陶瓷调节机

构粘接在镜片外缘，两片环状压电陶瓷可以实现腔

长调节电压与小抖动稳频电压的独立施加。由于石

英槽片的槽底厚度很薄，其电压调节灵敏度比筒状

压电陶瓷结构高２～３倍，相邻两纵模对应的压电陶

瓷调节电压为７０Ｖ左右。

图４ 激光器的腔长调节机构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

激光器所用槽片的加工精度极高，槽底厚度一

致性很好，而且作用点位于槽片中心柱的正中心，当

改变压电陶瓷的驱动电压，槽片中心柱沿谐振腔轴

线平移的过程中导致的光路歪扭一般小于０．０５″，比

筒状压电陶瓷结构要小１～２个数量级，提高了激光

器谐振光路的稳定性。测量结果表明，在不采取任何

预热措施的条件下，激光器室温长时间工作的输出功

率稳定度优于２．５％，即使在－５０℃～＋１００℃的宽

范围、快速变温情况下，激光器仍然能够稳定工作。
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３）无应力超高真空密封

由于激光器电极与腔体材料的膨胀系数差异很

大，激光器采用了特殊的铟封技术。电极与腔体封

接面经过精密抛光、清洗后，利用特殊处理的高纯铟

进行封接。铟是一种低熔点（１５６℃）、低硬度、延展

性好以及活性极强的金属材料，对于表面光亮的多

种金属和玻璃的洁净表面都有很强的浸润作用，很

容易扩散到玻璃和金属的内部而达到超高真空密封

的目的（封接区泄漏率小于５×１０－１３Ｐａ·ｍ３／ｓ）。同

时，由于铟自身的延展性能非常好，即使固联部件的

膨胀系数差异非常大，封接区也不会产生应力，在多

轮高低温循环冲击（－５５℃～１２０℃）的情况下也

很少出现漏气现象，真空密封可靠性高。另外，铟的

饱和蒸汽压极低，采用铟封方式不会对激光器产生

任何污染。

４）无应力布儒斯特窗片封接

激光器的布儒斯特窗片采用低吸收损耗的零级

石英窗片，考虑到石英与微晶玻璃的膨胀系数细微

差异，窗片同样采用铟封方式与腔体封接，可以完全

消除窗片的封接应力，在同等条件下可以保证激光

偏振度并提高激光器的输出功率。

５）低电压、小电流、低功耗工作模式

激光器的毛细管直接在微晶玻璃腔体上加工而

成，毛细管不会因为气体放电的温度影响而产生形

变。同时，由于激光器的毛细管比较粗，其起辉电压

（４．４ｋＶ）和管压降（８４０Ｖ）都很低，激光器可以在

１．５～２ｍＡ的工作电流状态下维持稳定放电，激光

器功耗低、热效应不明显，有利于改善其频率稳定性

与功率稳定性。

６）等效旁轴式结构，散热良好

根据放电毛细管的走向，该激光器也相当于旁

轴式结构，外置式的空心裸阴极散热性能好，可以进

一步减少阴极热效应对谐振腔的影响。虽然阴极的

电子发射表面积很小，但激光器的低电流工作模式

和阴极的特殊加工与处理措施可以保证阴极在长期

的使用过程中不会出现溅射现象。

７）极强的外部环境适应能力

高稳定性、高强度的集成一体化设计可以满足

极端高低温与强冲击振动条件下的应用需要，而且

激光器布儒斯特窗片与输出镜之间的空间与外界完

全隔离，外部粉尘、环境的湿度变化与气流扰动都不

会对激光谐振腔产生任何影响。

８）高纯度的内部气体环境

传统结构激光器的内部气体容积很大，微量杂

气不会对激光器的正常工作产生致命影响，但新型

激光器的内部气体容积很小，虽然减小激光器内部

表面积的设计和独特的处理工艺大大降低激光器在

存储与使用过程中的杂气释放总量，但充分考虑到

激光器对工作气体纯度的要求，在其内部安装了专

门的高效能吸气剂。该吸气剂与氦氖等惰性气体没

有任何反应，对于其他的非惰性气体具有很强的吸

附能力，可以确保激光器内部正常的工作气体环境，

维持激光器净增益曲线与兰姆凹陷稳频参考点的稳

定，有利于改善其频率稳定度与频率复现性。

５　结　　论

对于兰姆凹陷稳频这类以工作物质净增益曲线

的自身特征参数作为稳频参考点的激光器而言，由

于激光器的净增益取决于激光介质的抽运增益与激

光器总损耗的差值，各种影响抽运增益（工作电流、

杂气等）和损耗（谐振腔的失谐扰动、衍射损耗的变

化等）的因素都会影响激光器的稳频参考基准，降低

激光器的频率稳定度与频率复现性指标。正是由于

这些因素（甚至包括激光器的内应力）的共同影响，

导致传统结构的兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器在工

作中需要经历一段较长的预热时间，必须等到激光

器达到热平衡的稳定状态才能获得其标称稳频指标，

这在一定的程度上限制了它的应用。因此，激光器从

结构上尽可能消除各种误差因素的影响特别是保持

其谐振腔的稳定性，从而维持激光器净增益曲线自身

的稳定是提高稳频激光器性能指标的重要途径。

传统结构的兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器存在

着多种影响腔长稳定性和净增益曲线稳定性的因

素，而微晶玻璃兰姆凹陷稳频 ＨｅＮｅ激光器的所有

部件（包括稳频信号提取部分）都集成在一块微晶玻

璃腔体上，在结构上具有体积小、功耗低、热稳定性

好等诸多优势，激光器的输出功率稳定度高，具有极

强的环境适应能力（包括冲击振动、温度、湿度、环境

洁净度等），在高低温连续快速变温的情况下均能稳

定工作，而且工作中不需要预热时间，开机即可输出

频率稳定的激光。

为了测量该激光器的稳频性能指标，新型激光

器在中国计量科学研究院量子部长度处与标准碘饱

和吸收稳频 ＨｅＮｅ激光进行了多次拍频测量。测

量结果表明，该激光器１ｓ取样的相对阿伦方差为

（８．４～１１）×１０
－１１，１０００ｓ取样的相对阿伦方差为

（８．３～１７）×１０
－１０，其频率复现性为１．３×１０－８。
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