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二种单频外腔式 H e 一N e 激光器的

自稳频原理再分析

李尚义

(北京科学仪器厂激光研究室
,

北京
,

1 0 0 0 1 1 )

摘要
:

作者 用高气压加纵向非均 匀磁场获 得了二种单频
、

白稳频高输出功率的外腔式 H 。一 N 。

激光器
.

lm 激光器的颇 率非稳定度为 6
.

1 7 5 x lo
一 ’(r

镇 1 0 5 )和 3
.

3 5 又 一。
一 ’

(r
簇 15 ) ; 2

.

8川 激光器的

频率非稳定度为 1
.

l x 卜
.

(r 毛 l、)和 Z x lo 一(r 毛10
5 )

,

所有数据由中国计量科学院测定
.

本文是

继文献【l〕
,

【8〕
,

【叼和 汇!
‘

」发表后
,

对这两种激光器的自稳频原理的再分析
。
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一
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引 吉‘二

作者在文献【1〕
,

【8〕
,

【9」和 [ 1 0) 里对二种大功率单频 H e 一

N e 激光器的 自稳频原理进行了
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初步分析
,

这利
,

激光器的基本特性作者 已在文献 [ 2 ~ 8j 里进行了多次报导
,

1 :二 长的放电管单

频激光器可达 20 一 25 m w 单频输出功率
; 1

.

sm 长的放 电管单频激光器
,

其单频输出功率
￡』丁达

4 0 一so m w
,

这两种激光器的相干长度均可大于 1 4 ,飞、。

在没有采取任何外加稳频措施的情况下
,

采用这两种激光器分别与碘稳定的 I北
一

N c 激光

器拍频
,

经计算机 自动采样
,

多次测量
,

并进行阿仑方差 (Al lall V a
ria

l, ce )处理
,

测得 lm 单频激

光器的频率非稳定度为 6
.

1 7 5 X 1 0 一 ’
(: 簇 10 5 )和 3

.

3 8 又 10 一 ,
(: 镇1 5 ) ; l

.

sm 单频激光器的频率

非稳定度为 1
.

1 义 1 0 一 “
(r簇 1 5 )和 2 x 10 一 ( :

‘ 1 05 )t‘0J
,

所有这些数据均 由中国计童科学院测

定
。

对腔长如此长的激光器
,

在 自由运转时
,

其频率非稳定度 已是相当高的了
.

基于以上事实
,

作者对 两种激光器 的 自稳 频原理进行了探索
,

关于这方 面的讨论
,

从 事这 项研究的别的作

者
L, ’

,

‘, 丑
均未提及

。

二
、

对试验数据的定量分析

我们知道在均匀饱和情况下
,

均匀加宽气体激光器
‘’

的增益和频率有如图 1 ” ’

所示的函

数关系
。

在气体激光器中
,

功率与频率关系在高气压下
,

由于兰姆下凹 (L a m p 〔!il, 功与失有如图

2 所示的函数关系
〔’‘二:

一一一_
_

一 二

一
_

Fig
.
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一s e r F ig
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2 〔)u r p :一1 pu w e r v o r、 、一、 fr、、 ; 一、一。 rl、下

fo
r

1
1 u m o g e n e o u s 翻 r u r ;Lt lo n fo r 是门

1 19 1
1 pr e s s L一r e g :x s

l
蔽一s u r

尽管图 1 和图 2 曲线形状 稍有区别
,

但有 明显的共同点
,

即在 从、 处
,

增益 曲线 中均 益址

大
; 也是在

, 。 处
,

功率 曲线 中
,

输出功率最大
。

在增益 曲线中
,

增益趋近于零 IJ士
,

在功率 曲线中

输出功率亦趋近于零
。

这在理论上和实验中都是不言而喻的事实
。

有鉴于以上事实
.

为分析问

题简化起见
,

可假设这两条曲线具有相同的线型
; 当增益随频率变化的曲线在纵 lt.J 磁场的作 JlJ

/

门

下汇‘
·

’二产生 Ze
e m a , :

分裂时如图 3 所示 L” ,

功率随

频率变化的 曲线亦应产生 Zee m a n 分裂如图 4 所

示
,

此假设的理 论依据仍是
:

在频率域内
,

增益最

高处
,

输 出功率亦最高
;增益趋近于零

,

输出功率

亦趋近于零
。

因此有图 4 所示的曲线
。

图 1 所示 曲线
,

在均匀增宽的情况下
12

一 ,

增益

与频率有如下关系
〔’‘三:

L一

l
、

沂)
l

}
、

、 \ \

F ig
.

3 Z e e n 一壬一n s p lit t i
n g o f g 是一zn c 一 rv e

fo r H
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一、护 r
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竺二二
{
二当一

G 鸽一 G务(均 )
(警)

’

‘“一” +

(警{
’ (l)

之
“

川
”C ‘

上

因为前面已假设激光的输出功率与频率

跟公式 (1) 所示 曲线的 函数关 系有相同

线型
。

所以与此相对应的
,

应存在有如下

的对应关系
:

了、 , c ft

P (, ) = P (线 )rigtlt
F一9

.

4 Z e e m a n s p lirt in g o f o u r p u r 即w e r c u r y
比 fo r

H e 一N e t;
一
咒 r

{警)
’

‘
“一儿” +

(警)
’

在 1
.

sm 单频激光器里
,

压力为 ST o r r ,

所以
: △ , L

一 2
·

尸 = lo o MH z ·

s ~ so oM H z [ ‘, ,

所以 △, H

= △。L
一 so oM H z 〔, ’〕 ,

因为 2△吃
。。

~ 2 4 oM H z [ ,
·

’
·

5 〕,

所以图 4 中 均 至 晰址为 △光
。。

= 1 2 oM H z ,

从文献

[ 1 1] 可看出 晰
i‘

对应为公式 (2) 中的 线
。

当频率 由于腔长变化等原因
,

从 晰 漂移 + 10 MH : 至 可

时
,

我们可以计算图 4 中位于右圆偏振光上的 “ 点和同一频率上左 圆偏振光上的 b 点的场强

组 合 振 荡情 况
。

士 10 M H z
漂 移 量 的 确定

,

是 由于相 干 长 为 14 m 时相 当于 频 率 漂 移 为

20 M H zlz
”〕,

近 2 0 0 0 个采样的拍频数据也证明
,

1
.

sm 单频激光器在二个多小时拍频测量 中
,

其频率漂移为 20 M H z ,

lm 单频激光器的频率漂移为 22 MH z ,

所以
,

我们按频率漂移为 20 M H z

(即士 10 M H : )算
。

此时
,

当频率从 均 向图 4 中的右方漂移十 1 0M H z 至 叮时
,

刁至右圆偏振光

中心频率 编
.

处为 1 30 M H z ;
向左漂移一 10 M H : 至 vo 即

时
,

,

均 11

至右圆偏振光的中心频率 晰
i。 ,

则为

1 1 0MH z 。

这时
,

右圆偏振光上的
a
处的P (。)

。 ,

在代入 合翔 = 5 0 0MH z ,

( 卜线 )为 1 3 0M H z (即此

处的 (巧
,

一 ‘
;.

)为 1 3 oM H z )后为
:

P (。)
。

= P (均 )
ri。

f竺)
’

\ 2 )

(均
,
一 儿

r、)
’

+
△晰

2

一 尸(v0 )
r哈 (臀)

’

13 0 2
+

(臀)
’
一 0

.

78 7P (巧 )
r。。

(3 )

而在同一频率处
,

左圆偏振光上的 b 点的高度等于右圆偏振光上距 巧 为一 10 MH ‘
的

‘点的高

度
,

代入 △晰‘ 5 0 0M H z ,

( , 一 均 )为 1 1 0MH z (即此处的 ( 均
l,
一 均

: i。
)为 1 1 oMH z )后为

:

P (
。
)
。
= P (v )

。

= P (均 )
r ; : (警)

’

(, 。

一
、‘。

)
2

+

(智 }
’

~ P (, 。)
: i:

1 1 0
2

十
5 0 0

2

~ 0
.

8 3 8P (, 。)
r、。

(4 )

又因在不考虑噪声的情况下
,

有[1l 二:

_ y _
。

厂。
一 百七言 (y

:

为腔损耗 ) (5 )
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所以
,

我们可以相应地令
:

~ 7 ~
,

,’
·

~ 万么 :

将 (3) 式代入后有
:

令
:

E

一湃瓜
-

森瓦瓜
一 、

则 (7) 式变为
:

E
‘

~ 了石丁不万h = 0
.

8 8 7lJ

将(4) 式代入后

E ‘ 一

森瓦又
-

一 0
.

9 1 sh

左圆偏振光与右圆偏振光叠加后
,

有如下关系t’‘二:

云= (￡
。右 + 君

。左ie o s (乏二 一 wt ) + (E
。右 一 君

。左 )少
5 1: 1 (*二 一 w , )

在
z ~ 0

, z = 0 时
,

E ~ (E
。右 + E

。左 )i

在
二 = o

,
, 一 手时

,

(: 为周期 )
任

E ~ (E
。右 一 E

。左 )j

在 刁处
,

E
‘,右 :

E
. ,左 :

,

在
z = 0

,
t ~ o 时

,

代入 (9 )
,

(1 0 )式后为
:

老= (五
。右 + E

。左 )牙一 (￡. + ￡‘ )奋

一 ”
,
‘一

母时
,

代入‘9 ,
,

‘, 。,式得
:

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

(14 )

(15 )

川沁
FE

= (0
.

8 8 7 十 0
.

9 15 )h i = 1
.

8 0 2hi (1 6 )

以z所在

孟~ (E
。。 一 E

。左
对一 (￡

一
￡‘ )少一 (0

.

5 5 7 一 0
.

9 2 5 )、少一
0

.

0 2 8少 Q 7 )

三
、

结论与讨论

在图 4 中
,

当频率漂移 + 10 M H z ,

至 可处
,

从公式 (1 6 )
,

(1 7 )的计算结果看出
,

左圆偏振光

和右圆偏振光在此处的合成场振幅
,

既不是线偏振的
,

也不是圆偏振的
,

而是场强的大小和方

向随
z 和 t 的变化而不断变化 (在漂移一 10 MH :

时
,

计算结果相同 )
.

因此
,

会被只容许线偏振

光通过的布儒斯特窗过滤掉 [2
.

,
·

‘。三,

由于模竞争的结果
,

在图 4 中的 均 处 (也相应在图 3 中的 场

处 )振荡的线偏振光总是处于振荡优势
,

并能顺利通过布儒斯特窗振荡
,

这是这种激光器能自

动稳频的第一个原因
,

本文的定量分析也充分证明了这一点
。

至于在布窗两端处
,

腔 内有空气的一段
,

当空气有折射率变化 △, :
时

,

在这种单频激光器

里不会引起频率漂移的分析
,

作者 已在文献【1〕
,

【s]
,

【9〕
,

【1叼里谈过了
,

在此
,

不再讨论
。

另

外
,
v0 是 N e

原子发射的中心频率
,

它不会因腔长的变化而变化
,

各种长度相差很大的 H e- 决
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所以
,

我们可以相应地令
:

~ 7 ~
,

,’
·

~ 万么 :

将 (3) 式代入后有
:

令
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一湃瓜
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则 (7) 式变为
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E
‘
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.
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左圆偏振光与右圆偏振光叠加后
,

有如下关系t’‘二:

云= (￡
。右 + 君

。左ie o s (乏二 一 wt ) + (E
。右 一 君

。左 )少
5 1: 1 (*二 一 w , )

在
z ~ 0

, z = 0 时
,

E ~ (E
。右 + E

。左 )i

在
二 = o

,
, 一 手时

,

(: 为周期 )
任

E ~ (E
。右 一 E

。左 )j

在 刁处
,

E
‘,右 :

E
. ,左 :

,

在
z = 0

,
t ~ o 时

,

代入 (9 )
,

(1 0 )式后为
:

老= (五
。右 + E

。左 )牙一 (￡. + ￡‘ )奋

一 ”
,
‘一

母时
,

代入‘9 ,
,

‘, 。,式得
:

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

(14 )

(15 )

川沁
FE

= (0
.

8 8 7 十 0
.

9 15 )h i = 1
.

8 0 2hi (1 6 )

以z所在

孟~ (E
。。 一 E
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对一 (￡

一
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0

.

0 2 8少 Q 7 )

三
、

结论与讨论

在图 4 中
,

当频率漂移 + 10 M H z ,

至 可处
,

从公式 (1 6 )
,

(1 7 )的计算结果看出
,

左圆偏振光

和右圆偏振光在此处的合成场振幅
,

既不是线偏振的
,

也不是圆偏振的
,

而是场强的大小和方

向随
z 和 t 的变化而不断变化 (在漂移一 10 MH :

时
,

计算结果相同 )
.

因此
,

会被只容许线偏振

光通过的布儒斯特窗过滤掉 [2
.

,
·

‘。三,

由于模竞争的结果
,

在图 4 中的 均 处 (也相应在图 3 中的 场

处 )振荡的线偏振光总是处于振荡优势
,

并能顺利通过布儒斯特窗振荡
,

这是这种激光器能自

动稳频的第一个原因
,

本文的定量分析也充分证明了这一点
。

至于在布窗两端处
,

腔 内有空气的一段
,

当空气有折射率变化 △, :
时

,

在这种单频激光器

里不会引起频率漂移的分析
,

作者 已在文献【1〕
,

【s]
,

【9〕
,

【1叼里谈过了
,

在此
,

不再讨论
。

另

外
,
v0 是 N e

原子发射的中心频率
,

它不会因腔长的变化而变化
,

各种长度相差很大的 H e- 决
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