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成果介绍

扁 平 大 功 率 氦 氖 激 光 器

— 一项获中
、

美专利权的发明

凌一鸣

(东南大学电子工程系 )

l摘要 l扁平大功率氦氖激光器是一项获得中国
、

美国专利权的发明
,

本文简要阐述了它的设计原理

和实验结果
。

对这种氦氖激光器
,

可利用增加其横向尺寸来提高输出功率
。

实验证明
,

1
.

5 米放电长

度的这种氦氖激光器可得到波长为 .0 63 微米约 2 00 毫瓦的激光功率
。

最后还讨论了它的应用领

域
。

气体激光器是应用最广的一种激光器
,

其中氦氖激光器是问世最早的一种气体激光器
。

由于其成本低
、

寿命长
、

结构简单
、

使用方便
,

并在可见与近红外波段可输出十余条激光谱线
,

因此
,

已广泛应用于精密计量
、

检测
、

准直
、

医疗
、

显示
、

印刷
、

全息
、

条选码
、

光学实验等方面
。

其结构设计和理论研究也趋于成熟
,

只是输出功率较低
,

而且与放 电长度明显有关
。

显然
,

过

长的激光器既不便生产
,

也不便使用
。

因此
,

作为商品的氦氖激光器
,

波长为 0
.

63 微米的激光

功率一般在数十毫瓦以下
。

7 0 年代末
,

光动力学治癌的问世
,

为征服癌症提出了新的研究课题
,

不久
,

即在全国范围

内协作攻关
,

并取得明显成效
。

它是利用吸收某种光敏剂的癌细胞
,

在特定波长的激光作用下

被选择性杀伤的原理进行治疗的
。

所指的特定波长正是氦氖激光器的工作波长 .0 63 微米
,

但

要求激光功率达数百毫瓦
。

因此
,

一般采用氨离子激光泵浦染料激光器作激光光源进行理论

和临床研究
。

但由于这种激光系统成本高
、

寿命短
、

效率低
、

使用不便
、

结构复杂
,

给光动力学

治癌的推广带来极大困难
。

虽然
,

后来也提出了其他各种激光系统
,

如准分子激光泵浦染料激

光器
、

Y A G 激光倍频泵浦染料激光器
、

氮灯泵浦染料激光器
、

铜激光泵浦染料激光器
、

金蒸汽

激光器等
,

但不同程度上都存在着上述的弊病
。

此外
,

即使对于 已广为流传的激光理疗用氦氖

激光器
,

为提高疗效和开拓新的适应症也要求进一步提高激光功率
,

因此
,

能否把实用氦氖激

光器输出功率提高到百毫瓦量级以上
,

就成为改变这种激光器的传统设计理论的新课题
。

一
、

扁平大功率氦氖激光器的设计理论基础

氦氖激光器中建立粒子数反转的主要机制是 : 在作为激光器激活介质的放电等离子体中
,

通过电子碰撞氦原子
,

使其激发到亚稳能级
,

通过共振转移过程
,

将其激发能转移到氖原子的

激光上能级
,

再通过受激辐射到激光下能级
,

然后通过自发辐射很快跃迁到 ls 能级
。

它向基

态的跃迁是被能量跃迁的选择定则禁止的
,

只有扩散到管壁
,

把能量交给管壁才回到基态
,

因

此
,

是典型的四能级系统
。
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为提高激活介质的激活增益
,

必须增加激光上能级粒子数的激励和加速激光下能级的驰

豫
,

而激光上能级的激励实际上是等离子体中高能电子所作的贡献
。

对于低温等离子体
,

其电

子能量分布基本上处于麦克斯威尔能量分布
,

其中能量 E 大于氦原子亚稳能级激发能
e
Ve 的

高能电子数为

厂沈 4 了 E 、 3 2/ / E 、 d E
n 。

= !
.

丁 l 万二不一 , e x p气下不一 , 不了
J e F尹 了 L \ 凡 I 尸 / \ 凡 I e / 乙

( l )

式 中
, 。
为电子电荷

,

k 为玻尔兹曼常数
,

eT 为电子温度
。

因此
,

为增加高能电子数
,

必须提高

等离子体电子温度
。

对于圆截面放电管而言
,

这就意味着降低气体压力和减小放电管直径
,

而

这就减少了激光模体积及其反转粒子数
,

与试图获得高功率输出相矛盾
。

因此
,

对于一般氦氖

激光管而言
,

难以通过增加放电管直径来提高输出功率
,

总是一根又长又细的毛细管!

若设放电管具有尺寸为
a x b 的矩形截面

,

通过理论分析
,

在气压为 p 时
,

放电等离子体电

子温度 eT 由下式确定川

掣华共黔
一 。

.

6: 、 10 7 。 , , 2

(
一

…

共令、
丫 召 厂矛 / k l

。 、 u 一

甲 u 一 z

(2 )

而对于一般半径为 R 的圆截面放电管内等离子体电子温度 eT 由下式确定 :

旦典些车夔立
一 1

.

川
。 7。 2尸 2* 2

习 e V
i

/ k T
,

(3 )

在 (2) 和 ( 3) 式中
,

C 是气体常数
,

iV 是电离电位
。

比较 ( 2) 式和 ( 3) 式可见
,

若两种情况下的电子温度相等
,

则得矩形截面放电管的等效半径

为 :

尺 = 0
.

7 6 5刃。 2占’
/ (

a , + 占,
) (4 )

由此可见
,

若 a 》 b
,

则 R 、 0
.

7 65b
,

eT 念 j
,

伽b)
,

即对于具有二维尺寸的矩形截面放电管而言
,

其

等离子体电子温度主要取决于短边尺寸
,

而与长边尺寸无关
。

那么
,

激光增益就可以通过控制

其短边尺寸来保证
,

而增加长边尺寸来提高激光模体积从而提高激光功率
。

也就是说
,

可以通

过增加横向尺寸来提高单位放电长度的输出功率
。

此外
,

从加速激光下能级的驰豫来说
,

扁平放电截面也比圆放电截面有利得多
,

因为
“

面积

一定
,

圆周长最短
” ,

而加速激光下能级的驰豫对二氧化碳激光器而言尤为重要
。

因此
,

由等离子体参量的理论分析给我们发展新型气体激光器以有益的启示
,

也为此奠定

了设计理论基础
。

二
、

扁平大功率氦氖激光器的实验研究

为验证上述分析结果
,

提出了一种新颖诊断技术
,

即用探极一光谱法诊断上述激光等离子

体的电子温度
。

简单地说
,

即利用具有探极的辅助试验管
,

测量电子温度及发射光谱特征的某

些对应关系
。

然后
,

测出待测器件中等离子体发射光谱特征
。

再由上述关系确定其电子温

度 2I]
。

实验量测表明
,

扁平放电截面氦氖激光管内等离子体电子温度基本上与直径为其短边
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长度的 1
.

5倍圆截面放电等离子体电子温度相当
,

与理论分析结果基本一致
。

基于上述分析
,

对扁平放电截面的大功率氦氖激光器进行了实验研究
。

起初
,

利用低熔点

玻璃封接技术试制了放电长度为 1米
,

放电截面 3 x ls 平方毫米
,

腔长 1
.

1米的旁轴内腔结构

的氦氖激光器
。

采用平凹谐振腔结构
,

其球面全反镜曲率半径为 3 米
,

平面输出镜的透射率为

1
.

5%左右
。

在不同气压
,

不同气体配比
,

不 同放电电流条件下
,

波长 0
`

63 微米激光功率如图

1
,

2 所示
。

由图可见
,

当气压为 10 6
.

6 帕斯卡
,

气体配比为 H e :
N e = 7

:
1时

,

激光器输出功率可

达 80 毫瓦以上
。

此外
,

还进行了激光束横向光强分布和激光光束发散角等实验研究工作l3]
。

10 6
.

6 P a

13 3
.

3 P a

6 OP a

ǎ琴日àǎ渗已à

20 0 P a

0 10 30 5 0 70

(m A )

当 H e
,

N e
气压 比为 7

:
1 时

,

不同气压
,

不 同放 电

电流时波长为 .0 63 微米的激光功率

以后
,

改用硬料扁玻璃管制成放电长度为

0 10 30
.

5 0 7 0

(m A )

图 2 当总气压为 106
.

6 P a 时
,

不同气体配 比
,

不 同放电

电流的激光输出功率

1
.

5 米的扁平大功率氦氖激光器
。

为兼顾激光

9 3
.

3 P a

12 6
.

6 P a

1 6 6
.

6 P a

24020016012080

g已)

H e 3 : N e =

0 20 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0

(m A )

图 3 1
.

5 米放电长度的扁平大功率氦氖激光管输 出特性

下进行的
。

器输出功率稳定性和激活介质模体积的利

用率
,

该激光器的球面全反镜曲率半径仍

为 3 米
。

平面输出镜透射率为 2% 左右
,

而扁平放电管长为 1 3 米
、

截面为 4 x l6

平方毫米和长 .0 2 米截面为 5 x 20 平方毫

米的扁玻璃管 (靠球面镜端 )对接而成
,

并

充以同位素 H扩取代普通 H e
,

在不同气

压
,

不同气体配比
,

不同放电电流时的波长

.0 6 3 微米激光功率如图 3 所示
。

由图
,

这

种激光器在气压为 93
.

3 帕斯卡
,

气体配 比

为 H e 3 :
N e = 7

:
1 时

,

放电电流为 10 0 毫安

左右
,

激光功率可达 200 毫瓦以上
。

此外
,

实验未采取抑制 3
.

39 微米激光

振荡
,

也未精细选择最佳工作条件的情况

总之
,

从上述实验研究不难看出
,

这种扁平大功率氦氖激光器与同样放电长度的一般氦氖

激光管相比
,

其输出功率几乎成倍地提高
。
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三
、

扁平大功率氦氖激光器的应用前景

1
.

激光医疗

激光医疗是应用广泛
、

经济效益较高的一种激光应用技术
,

由于激光在医疗上的应用的优

点是常规医疗手段所不能比拟的
,

因此
,

它已广泛应用于医学各个领域
。

激光医疗可分为激光手术治疗
、

弱激光治疗 (又称非手术治疗
,

包括理疗和光针治疗 )和光

动力学治疗三大类
。

而这种扁平大功率氦氖激光器的发展将明显推动弱激光治疗和光动力学

治疗的发展
。

( l) 弱激光治疗 至今一般氦氖激光治疗机的输出功率都在 30 毫瓦以下
,

发展 50一 200

毫瓦的氦氖激光医疗器械
,

将具有以下特点
:

作理疗用时
,

幅照面积大
,

可大幅度改变辐照功率密度
,

从而提高疗效
、

缩短治疗时间
,

以

及开拓新的适应症
。

对于在一般氦氖激光治疗下收效不大的病例
,

有可能在大功率氦氖激光

的治疗下得到明显疗效
。

作多光针治疗
,

可同时治疗更多 的病人
,

甚至一个病房只需一台工作母机即可
。

单位长度输出功率的提高
,

有利于氦氖激光医疗器械的小型化
,

以便制成便携式激光医疗

器械
,

向家庭保健用品发展
。

( 2) 光动力学治疗 这种扁平大功率氦氖激光器通过祸合单光纤
,

输出 300 毫瓦以上的

0
.

63 微米激光功率
,

将是一种 比较理想的光动力治疗的光源
,

与光动力学治疗所用的其他激

光系统相 比
,

具有成本低
、

寿命长
、

效率高
、

使用方便等优点
,

这就为这种先进的治癌手段的推

广应用提供了十分有利的条件

2
.

单模大功率氦氖激光器的研究

在上述的实验条件下
,

所获得的激光显然是多模的
,

但只要选用合适的放电管和谐振腔结

构或合适的选模装置
,

完全可 以从扁平的激活介质获得单模激光输出
。

由于激光光束相干性

的提高
,

将进一步开拓其应用领域
,

譬如
,

全息技术
、

激光光谱
、

信息存贮等方面的应用
,

并可望

部分替代离子激光器
。

3
.

其他应用

( 1) 扁平激光激活介质置于光学谐振腔内
,

既具有一定的激光增益
,

又有丰富的振荡模

式
,

因此
,

很适于演示激光横模作为激光物理的教学仪器
。

(2) 红色激光是激光大屏幕显示的必不可少的组成部分
。

扁平大功率氦氖激光器可取代

昂贵的氢离子激光器作大屏幕激光显示用
。

(3) 绿光氦氖激光器是最近颇受青睐的气体激光器
,

利用这种扁平大功率氦氖激光器的设

计原理
,

完全可以发展大功率绿光氦氖激光器与同类器件相竞争
。

4
.

发展新型气体激光器的应用

提高单位长度激光器的激光功率历来是激光器发展的努力方 向
,

因为它涉及到激光器的

小型化
、

低成本
、

稳定性
、

实用性等问题
,

这不仅对于正在开发应用的氦氖激光器是十分重要

的
,

而且对于其他气体激光器的改进也是十分重要的
。

譬如
,

最常见的二氧化碳激光器
,

自问

世 以来
,

已出现了多种放电结构
,

如直管式
、

折叠式
、

横向流动式
、

纵向流动式
、

快速流动式
、

慢

速流动式
、

波导式
、

高气压横向激励式等等
。

其目的也就是提高单位长度的激光功率
。

不难理
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解
,

扁平放电二氧化碳激光器结构也将是一种提高输出功率的简易可行的设计方案
,

因为它无

论对上能级的激励还是对下能级的驰豫都是十分有利的
。

同样
,

对其他气体激光器的设计也

是适用的
。

因此
,

早在 19 86 年
,

该项发明向美国
、

日本提出申请专利时已将发明保护权项扩展

到扁平放电截面的气体激光器
,

即可用于除氦氖激光器以外的其他气体激光器
。

笔者的这项研究工作得到国家 自然科学基金委员会
、

机械电子工业部
、

上海亚明灯泡厂的

资助
。

该项技术于 19 8 7 年 6 月 25 日获准中国发 明专利
,

在北京光大实业公司的资助下于

1 986 年 3 月向美国
、

日本提出专利申请
,

在中国国际信托投资公司的资助下
,

于 19 87 年 5 月

向美国提出实审
,

并于 1989 年 8 月 29 日正式被批准为美国专利
。

利用该项技术研制的
“

大功

率氦氖激光治疗机
”

于 1991 年 1月 23 日通过部级鉴定
。

当年 1月 26 日《人民 日报 》 (海外版 )

头版以醒 目标题
“

中国激光研究获重大突破… …
”

报道 了此项成果
。

此外
,

有关照片曾刊登于

1 99 0 年 7 月翎寮望 》杂志 (海外版 )和 19 91 年 8 月 27 日《大公报 ))( 香港 )等报刊
,

并在 38 个我

国驻外使馆的画廊内展出
,

在国内外引起很大的反响
。
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