
He-Ne  气体激光器放电条件的研究

(实验日期:  2025  年  12  月  10  日)

  He-Ne  气体激光器是一种常见的气体激光器,  其工作物质为氦氖混合气体.  它是
通过电激励使氦原子与氖原子发生非弹性碰撞实现粒子数反转,  从而在特定波长产
生受激辐射.  本实验研究的是  632.8  nm  波长的  He-Ne  激光器,  该波长对应于氖原子
从  3S  到  2P  能级的跃迁.  通过配置一定比例的氦氖混合气体,  可以使用实现粒子数
反转.  控制配气比不变,  测量不同气体总压强下激光输出功率和放电电流的关系,  从
而研究  He-Ne  气体激光器的放电条件.
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I. 引言

激光技术的发展推动了光学、精密测量等领域的革新, 而气体激光器凭借结构灵活、
光谱特性优异等优势, 成为早期激光应用的核心器件之一. He-Ne 气体激光器作为典型
的原子气体激光器, 以氦氖混合气体为工作物质, 通过原子碰撞实现粒子数反转, 最终在
特定能级跃迁处产生相干辐射, 其中 632.8 nm 波长的红光输出因技术成熟、稳定性高,
被广泛应用于干涉测量、准直定位等场景, 是科研与工程实践中最常用的激光光源之一.
He-Ne 激光器的输出性能与其放电条件密切相关: 气体配比、总压强、放电电流等参数
会直接影响粒子数反转的效率与受激辐射的强度, 从而影响激光输出功率. 本实验聚焦
632.8 nm 波长的 He-Ne 激光器 (对应氖原子 3S →2P 能级跃迁), 通过固定氦氖气体配
比以保证粒子数反转的基础条件, 重点探究不同气体总压强下, 激光输出功率与放电电
流的关联特性.

图 1. 激光器基本结构示意图 [1]
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II. 理论

激光器的基本结构如图 1所示, 包括三部分: 工作物质、光学谐振腔和激励能源. 要
形成激光, 首先要让工作物质内部的电子在某些能级之间实现粒子数的反转分布. 粒子
数反转分布的条件是

𝑔1𝑁2
𝑔2𝑁1

> 1. (1)

其中, 𝑁1 为下能级的粒子数密度, 𝑁2 为上能级的粒子数密度, 𝑔1, 𝑔2 为下能级和上能级
的统计权重. 对于 He-Ne 激光器 632.8nm 谱线来说 𝑔1 = 5, 𝑔2 = 3. 在 He-Ne 激光器中
粒子数反转是通过气体放电来实现的.

其次, 必须满足产生激光的阈值条件, 即光在谐振腔中来回一次时在激活介质中获
得的增益足以补偿各种因素导致的光的损耗. 在忽略介质内部损耗的情况下, 阈值条件
为

𝑟1𝑟2e2𝐺𝑙 ⩾ 1. (2)

其中, 𝑟1, 𝑟2 为谐振腔两端反射镜的反射率, 𝐺 为激活介质的增益系数, 其定义为光在单
位距离内光强增加的百分比.

根据爱因斯坦受激辐射理论, 且为了满足阈值条件的要求, 在忽略介质内部损耗的
情况下, 增益系数应当至少有

𝐺min = 1
2𝑙 ln(𝑟1𝑟2)

−1

He-Ne 激光器 632.8nm 谱线激光对应的上能级为 Ne 的 3S2 态, 下能级为 2P4 态,
632.8nm 的激光是这两个能级之间实现粒子数反转而产生的.

在混合气体中, He 的激发态 1S0 与 Ne 的激发态 3S2 之间的能量非常接近, 在合适
的配气比的情况下, 由于 He 的 1S0 态是亚稳态, 它们可以与基态 Ne 原子碰撞而发生能
量的共振转移, 把基态的 Ne 原子激发到 3S2 能级上去而自己回到 He 的基态. 由于这两
个能级的能量很接近, 发生上述能量共振转移的截面很大, 使上能级的粒子数密度较大.

另一方面, 对于下能级 2P4 态来说, 在偶极辐射近似下它与基态之间属于禁跃迁, 并
且电子碰撞使得 Ne 由基态激发到 2P4 态的碰撞截面也很小, 而这一态的寿命也很短,
因此下能级的粒子数密度很小. 因此很容易实现 Ne 的 3S2 和 2P4 能级之间的粒子数反
转分布.

根据大量实验可以总结出以下规律: 气体配比最好为 𝑝He ∶ 𝑝Ne = 5 ∶ 1 ∼ 7 ∶ 1. 根据
毛细管直径 𝑑 的大小, 由公式 𝑝𝑑 = 300 ∼ 500Pa·mm 可求出最佳工作总压强在 300
Pa 左右. [1]

III. 实验

A. 实验装置示意

本实验实验装置如图 2所示, 主要由激光管、测量系统和真空系统组成. 实验通过真
空系统进行抽气、配气, 控制 He-Ne 气体配比与激光管内气体压强, 测量统系通过利用
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图 2. He-Ne 气体激光器实验装置示意图 [1]

激光管中的电极进行放电, 采集 He-Ne 激光电源的放电电流和利用光功率计测定的激光
器输出光功率.

扩散泵用于高真空抽气, 可以让气压降到 ∼ 10−3𝑃𝑎. 控制双通阀和三通阀可以控制
气体的流向, 从而实现抽气和配气.

测量系统中, U 型压力计中油的密度 𝜌 = 1.09𝑔/𝑐𝑚3, 重力加速度 𝑔 = 9.8𝑚/𝑠2, 故
1 mm 的压强差对应油柱高度差为 10.682𝑃𝑎.

B. 实验步骤

1. 抽空除气

先用机械泵, 抽至 1𝑃𝑎 以下, 再打开扩散泵和真空计, 将气压抽至 10−3𝑃𝑎 左右.

2. 配气

由于本实验装置中 He 的阀有少许漏气, 因此采用 Ne 度量 𝑉1 和 𝑉2 的体积比 (𝑉1
是指两个气体气瓶部分的体积, 而 𝑉2 是指激光管部分的体积). 在 𝑉1 中冲入 Ne, 测得 U
型压力计的高度差为 Δℎ = 23.73𝑐𝑚, 打开连接 𝑉1 和 𝑉2 的阀门, 待压力平衡后测得 U
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型压力计的高度差为 Δℎ = 6.5𝑐𝑚, 则可以得到 𝑉1 和 𝑉2 的体积比为:

𝑉1
𝑉2

= 6.5
23.73 − 6.5 = 0.377

将 𝑉1 与 𝑉2 抽空后,向 𝑉1 与 𝑉2 中充入 Ne,测得 U型压力计的高度差为 Δℎ′
𝑁𝑒 = 12𝑚𝑚.

然后抽走 𝑉1 中的 Ne, 向 𝑉1 中充入 He, 测得 U 型压力计的高度差为 Δℎ′
𝐻𝑒 = 23𝑐𝑚. 考

虑混合后 𝑝He/𝑝Ne = 𝜂, 𝑝He + 𝑝Ne = 𝑝tot, 根据 式 (5), 我们能够得到

{
𝑝′He𝑉1 = 𝑝He(𝑉1 + 𝑉2),
𝑝′Ne𝑉2 = 𝑝Ne(𝑉1 + 𝑉2),

所以, 可以计算得到 𝜂 = 𝑝′He𝑉1/𝑝′Ne𝑉2 = 7.2 ≈ 7 ∶ 1. 打开连接 𝑉1 和 𝑉2 的阀门, 待
压力平衡后测得 U 型压力计的高度差为 Δℎ = 7.6𝑐𝑚, 则激光管内的总压强为:

𝑝tot = 𝜌𝑔Δℎ = 1.09 × 103 × 9.8 × 0.076𝑚 = 812𝑃𝑎.

3. 测量放电条件对激光输出功率的影响

保持气体配比不变, 调节总压强 𝑝tot, 测量不同气体总压强下激光输出功率和放电电
流的关系. 注意电流超过 10 mA 的时间不宜过长.

IV. 结果及讨论

根据上述实验步骤, 在 𝑝He ∶ 𝑝Ne = 7.2 ∶ 1 的前提下, 我们测得了不同总压强下的放
电电流和激光输出功率, 结果如图 3所示.

可以发现, 在压强为 320.46 Pa 时, 激光输出功率随着放电电流先增加后减小, 在电
流为 8mA 左右时达到峰值.
出现这种现象的原因可能是:

1. 放电电流的大小会对电子碰撞的强度有影响, 电流较小的时候, 亚稳态 21S0 的 He
的原子密度随电流逐渐增大；

2. 随放电电流的增加, 电子与 Ne 上能级原子碰撞并激发到下能级的概率也增加, 抑
制粒子数的反转.

3. 在二者的共同影响下, 在某一电流值时, 粒子数反转达到最大值.

根据上面的分析, 理论上在一定总压强范围内, 固定总压强时, 激光输出功率都会随
着放电电流的增加先增大后减小.
但是实验结果图 3中, 并没有体现这一点. 这可能是因为考虑到放电电流最好不要

长时间超过 10 mA, 因此实验中的取样点较少, 未能覆盖到所有的放电电流范围. 但我
们可以合理外推, 在其他总压强下, 激光输出功率也会随着放电电流的增加先增大后减
小, 并且达到功率峰值的电流会随着总压强的减小而增大.
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图 3. 不同总压强下的放电电流和激光输出功率关系图

产生这一现象的原因是随着总压强的减小, 气体分子密度降低, 电子与气体分子碰
撞的频率降低, 需要更大的放电电流来维持足够的碰撞频率, 从而实现粒子数反转.

此外, 分析图 3可以发现, 在总压强很高 (如 811.83 Pa) 时, 激光输出功率较低.

这可能是因为: 高压强下, 气体分子密度过大, 导致电子的自由程较短, 电子碰撞频
率较大, 在碰撞过程中能量损失较大, 难以有效激发氖原子, 从而降低了粒子数反转的效
率, 进而影响激光输出功率.

综合来看, 高压强和低压强都会对激光输出功率产生不利影响, 存在一个最佳的激
光放电的总压强范围.

V. 结论

本次实验, 我们研究了 He-Ne 气体激光器在不同放电条件下的输出功率特性. 采用
自行设置的配气方案, 在配气比例为 𝑝He ∶ 𝑝Ne = 7.2 ∶ 1 的前提下, 我们测量了不同总压
强下激光输出功率与放电电流的关系. 实验结果表明, 在一定压强范围内, 激光输出功率
随着放电电流的增加先增大后减小, 并且在不同总压强下达到峰值的放电电流有所不同.
且高压强和低压强都会降低激光输出功率, 存在一个最佳的激光放电的总压强范围.
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附录 A: 思考题

1. 不同的总压强下, 激光输出功率的峰值的位置是如何变化的？如何理解？

在一定压强范围内, 随着总压强的减小, 激光输出功率的峰值位置对应的放电电流
会增大, 峰值会先上升后下降降低. 这是因为随着总压强的减小, 气体分子密度降低, 电
子与气体分子碰撞的频率降低, 需要更大的放电电流来维持足够的碰撞频率, 从而实现
粒子数反转. 而峰值先上升后下降是因为高压强下, 气体分子密度过大, 导致电子的自由
程较短, 电子碰撞频率较大, 在碰撞过程中能量损失较大, 难以有效激发氖原子, 从而降
低了粒子数反转的效率, 进而影响激光输出功率. 而低压强下, 气体分子密度过低, 电子
与气体分子碰撞的频率过低, 也不利于粒子数反转的实现.

2. 实验中, 当 He-Ne 气体压强和放电电流保持不变时, 激光器光输出功率存在小的起
伏, 原因何在？

这是因为实验中激光器的放电条件并非完全稳定, 可能存在微小的波动, 例如电子
密度的波动, 气流存在扰动等, 都会影响激光输出功率的稳定性. 并且, 实验测量过程中
可能存在环境光干扰, 测量仪器的灵敏度和响应时间等因素也会引入一定的误差, 导致
测量结果出现小的起伏. 此外, 激光器本身的热效应也可能导致输出功率的波动, 当激光
器工作一段时间后, 温度升高可能会影响气体的密度和放电特性, 从而引起输出功率的
变化.
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