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В работе исследуются свойства лазерного излучения, а также основ-

ные параметры и характеристики гелий-неонового лазера, генерирующего 

непрерывное когерентное излучение в видимой красной части спектра 

(λ = 0,6328 мкм). 

 

Описание лабораторной установки. 

Лабораторная установка (рисунок 1) состоит из оптического кванто-

вого генератора (ОКГ), блока питания (БП), фотоприемника (ФП) на осно-

ве фотодиода с подключенным к нему микроамперметром и сменных оп-

тических приборов (ОП): дифракционной решетки и поляроида. Перед фо-

топриемником имеется пластина со сменными диафрагмами: широкая - 

для измерения мощности излучения лазера и узкая – для измерения рас-

пределения мощности излучения лазера по поперечному сечению. Пере-

численные элементы установки смонтированы на оптической скамье, по-

зволяющей перемещать фотоприемник как вдоль, так и поперек лазерного 

луча, а также заменять оптические приборы, используемые для измерения 

длины волны излучения и снятия поляризационных характеристик. 

 
Рисунок 1. Схема лабораторной установки. 

 

Основным элементом генератора является газоразрядная трубка 1, 

размещенная в оптическом резонаторе между двух сферических зеркал 2. 

Оптические оси газоразрядной трубки и зеркал совмещены с высокой точ-
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ностью, что обеспечивает многократное прохождение оптического луча 

через активную среду, в качестве которой в данной работе выступает газо-

разрядная плазма. Выходные окна газоразрядной трубки устанавливаются 

либо перпендикулярно к оси трубки, либо под углом Брюстера. В одной 

установке используется газоразрядная трубка с перпендикулярными вы-

ходными окнами (торцами), при этом условия прохождения колебаний для 

всех видов поляризаций одинаковы, в резонаторе излучение оказывается 

неполяризованным (лазер ЛГИ-207А). В другой установке используется 

газоразрядная трубка с выходными окнами, выполненными под углом 

Брюстера, что обеспечивает прохождение колебаний только определенной 

поляризации и, как следствие, формируется плоскополяризованное излу-

чение. В качестве активной среды используется смесь атомарных газов ге-

лия He и неона Ne, общее давление которой составляет примерно 1 мм рт. 

ст. Отношение парциальных давлений гелия He и неона Ne обычно состав-

ляет величину 5…15. Энергетическая накачка газовой смеси осуществля-

ется посредством электрического тлеющего разряда на постоянном токе. 

Для этого внутри газоразрядной трубки смонтированы два полых цилинд-

рических электрода 3, соединенные с источником питания ИП. При подаче 

на электроды трубки рабочего напряжения между электродами создается 

статическое электрическое поле. Эмитированные с поверхности катода 

электроны увлекаются этим электрическим полем и движутся к аноду, 

сталкиваясь на своем пути с атомами гелия и неона, при этом электрон-

атомные и атомные взаимодействия (столкновения) могут быть различны-

ми: 

1. При соударении электрона с большой энергией с атомом он иони-

зируется и образуется положительно заряженный ион и дополнительный, 

свободный электрон. 

2. При соударении электрона с малой энергией с атомом он может не 

ионизироваться, а, забрав у электрона некоторую часть его кинетической 

энергии, перейти в возбужденное состояние. Столкновение возбужденного 
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атома с другим электроном может увеличить внутреннюю энергию атома, 

подняв его на более высокий энергетический уровень (ступенчатое возбу-

ждение). 

Оба вида электронного возбуждения атомов играют важную роль в 

процессе получения инверсной населенности в гелий-неоновом лазере. 

3. При столкновении возбужденного атома (гелия) с невозбужден-

ным атомом (неона) из за наличия уровней практически с одинаковой 

энергией происходит резонансная передача энергии от возбужденного к 

невозбужденному атому и атомы He и Ne обмениваются возбуждением. 

Последний процесс обмена возбуждением является доминирующем 

в получении инверсии населенности в He-Nе лазере. 

Другие возможные электрон – атомные взаимодействия не рассмат-

риваются как несущественные для обеспечения индуцированного излуче-

ния. 

Индуцированное излучение в исследуемом лазере генерируется 

только атомами неона, которые, находясь в возбужденном состоянии с 

энергией около 20 эВ, совершают излучательный переход в состояние с 

энергией около 18 эВ. Для возникновения индуцированного излучения на 

энергетическом уровне 20 эВ должна быть обеспечена инверсная населен-

ность атомов неона по отношению к уровню с энергией 18 эВ. 

В энергетическом спектре атомов неона, помимо указанного рабоче-

го уровня 20 эВ, имеются еще четыре уровня с меньшими энергиями, при-

чем самый низкий уровень возбуждения является метастабильным, с 

большим временем жизни возбужденных атомов. Время жизни на верхнем 

уровне очень мало (10-7с) поэтому получение инверсной населенности за-

труднительно. Распределение электронов по энергии в плазме неона тако-

во, что основная часть электронов имеет энергию около 6 эВ, и лишь не-

большое количество имеет требуемую для возбуждения атомов неона 

энергию около 20 эВ.  
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Поэтому в данном лазере используется дополнительный (буферный) 

газ – гелий, в энергетическом спектре которого самый нижний уровень 

возбуждения практически совпадает с верхним рабочим уровнем атомов 

неона и к тому же является метастабильным. Значит, на нем в процессе 

электронного возбуждения происходит накопление атомов гелия. Совпа-

дение энергетических уровней атомов гелия и неона обеспечивает очень 

эффективный (резонансный) обмен энергией между этими атомами. Воз-

бужденный атом гелия при встрече с невозбужденным атомом неона пере-

дает ему с высокой вероятностью свою энергию, возбуждая последний на 

верхний рабочий уровень, а сам переходит в основное невозбужденное со-

стояние. Также эффективно может происходить передача энергии о неона 

к гелию. Но атомов гелия в смеси на порядок больше и их время жизни на 

используемом энергетическом уровне велико. Это обеспечивает преобла-

дающую передачу энергии от атомов гелия атомам неона на их рабочий 

уровень. Таким образом, он заселяется сильнее, чем нижние энергетиче-

ские состояния от возбуждения атомов неона электронами. 

Еще одной особенностью гелий – неонового лазера является исполь-

зование разрядной трубки малого поперечного сечения. Это обусловлено 

необходимостью обеспечения эффективного перехода атомов неона с 

нижнего метастабильного энергетического уровня в основное состояние. 

Такой переход осуществляется при соударении атомов неона со стенками 

трубки с выделением на них тепловой энергии. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Включите тумблер "Сеть" и убедитесь в возникновении луча крас-

ного цвета. 

2. Определите длину волны λ лазерного излучения. В работе λ изме-
ряется дифракционным методом. Для этого перпендикулярно лазерному 

лучу устанавливается дифракционная решетка. После нее луч расщепляет-
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ся на ряд веерообразных расходящихся лучей (смотрите рисунок 2), кото-

рые можно наблюдать в виде удаленных друг от друга по прямой линии 

световых пятен на листе бумаги, помещенном за дифракционной решет-

кой. Самое яркое центральное пятно соответствует основному, не откло-

ненному лучу и называется максимумом нулевого порядка (n = 0). Яркость 

боковых максимумов более высокого порядка (n =1;2;3…) монотонно па-

дает при удалении их от основного пятна. 

Угол дифракции φ (угол между основным лучом и лучем n порядка) 

зависит от расстояния α между штрихами решетки (для используемой в 

работе решетки α = 0,01 мм), от длины волны излучения и связан с ними 

соотношением 

α·sinφ = n·λ, 

откуда 

λ = 
n
ϕα sin . 

Следовательно, для нахождения λ необходимо знать величину посто-

янной дифракционной решетки α и измерить дифракционный угол φ.  

Для максимума первого порядка (n = 1) угол φ мал и sin φ ≈ tg φ ≈ φ. 

Поэтому дифракционный угол φ можно определить по формуле 

φ=Δx/Δz, 

а длину волны λ по формуле: 

λ = 
z
x

Δ
Δα , 

где Δx - отношение разности координат первого максимума для двух раз-

ных плоскостей наблюдений; Δz – разность расстояний между этими плос-

костями наблюдений; α - постоянная дифракционной решетки. 

Принцип определения Δx и Δz пояснен на рисунке 2. 

Для выполнения указанных измерений установите фотоприемную 

головку на минимальное расстояние от дифракционной решетки (zмин = z1). 

Затем перемещая фотоприемную головку вдоль оси x, перпендикулярной 
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оси пучка, с помощью микрометрического винта определите координату 

первого максимума x1. После этого проделайте аналогичные измерения для 

z2 и z3 = zмакс. Определите относительные изменения расстояний (Δx1 =x2 – 

x1; Δx2 = x3 - x2; Δx3 = x3 – x1; Δz1 = z2 - z1; Δz2 = z3 – z2 ; Δz3 = z3 - z1).  

Занесите эти значения (Δzi и Δxi) в таблицу 1 , рассчитайте значения 

λi и λср и также занесите результаты в таблицу 1. 

 

 
Рисунок 2. Принцип определения Δx и Δz. 

 

Таблица 1.  

 Δzi мм Δxi, мм λi, мм λср, мм 

   
   
   

 

 

По вычисленному значению λср определите энергию излучения кван-

та света на рабочем переходе 

Е = h·ν =h·с0/ λср, 

где h = 6,62·10-34Дж·с - постоянная Планка; с0 = 3·108 м/с - скорость света. 

3. Измерьте распределения мощности излучения лазера по попереч-

ному сечению и определите угол расходимости луча. 
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Для выполнения этого пункта уберите дифракционную решетку, по-

местите узкую диафрагму перед фотоприемником и установите приемную 

головку на расстояние Z1. Для увеличения точности Z1 выберите мини-

мальным, а Z2 – максимальным. Затем совместите оптическое окно фото-

диода с краем луча (Iф < 0.1·Iф макс), и перемещая головку поперек луча в 

направлении оси X до противоположного края луча, фиксируйте показания 

микроамперметра Iф в цепи фотодиода через каждые 0,1 мм. 

Повторите аналогичные измерения для другого расстояния Z = Z2. 

Результаты измерений занесите в таблицу 2. 

Таблица 2. 

Z = Z1, мм 
Xi, мм 
Iф i, мкА 
Z = Z2, мм 
Xi, мм 
 Iф i, мкА 

 

Постройте в одной системе координат зависимости Iф = f(X) для двух 

расстояний Z1 и Z2. По графикам на уровне половинной мощности (ток фо-

тодиода Iф прямо пропорционален мощности падающего на него излуче-

ния лазера) определите диаметры луча d (при Z = Z1) и D (при Z = Z2) и 

вычислите угол его расходимости по формуле: 

Ψ = arctg[(D-d)/(Z2-Z1)]. 

4. Определите КПД лазера. 

Установите приемную головку на минимальное расстояние от лазе-

ра, установите широкую диафрагму перед приемной головкой и совмести-

те оптическую ось фотоприемника с центром луча лазера, что соответству-

ет максимальному току Iф. 

Вычислите мощность излучения лазера по формуле: 

РОКГ = Iф/кф, 

где кф = 170 мкА/мВт – токовая чувствительность фотодиода. 
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Мощность, потребляемая лазером, составляет Р0 = 10 Вт. 

Вычислите КПД лазера по формуле: 

η = (РОКГ/Р0)·100, %. 

5. Снимите поляризационные характеристики обоих лазеров (ЛГН –207А и 

ЛГН – 208А).  

Для этого между ОКГ и фотоприемной головкой поместите поляро-

ид. Для выполнения измерений установите фотоприемную головку на ми-

нимальное расстояние от лазера, совместите центр луча с оптической осью 

фотоприемника. Добейтесь минимальных показаний микроамперметра в 

цепи фотоприемника, вращая поляроид в лазере ЛГН – 207А. Затем фик-

сируйте показания микроамперметра Iф, поворачивая поляроид через каж-

дые 10о по его шкале. Результаты измерений занесите в таблицу 3. 

Таблица 3. 

θ, град 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Лазер ЛГН – 207А 

Iф, мкА 
Iтеор, мкА 

Лазер ЛГН – 208А 
Iф, мкА 

 

Вычислите теоретическую поляризационную характеристику лазера 

ЛГН – 207А по формуле: 

Iтеор = Iф максsin2θ, 

где Iф макс – максимальный ток фотоприемника в таблице 3. 

Результаты расчета также занесите в таблицу 3. 

Аналогичным образом снимите поляризационную характеристику 

лазера ЛГИ – 208А и занесите данные в таблицу 3. Убедитесь, что излуче-

ние лазера ЛГИ – 208А не поляризовано. 

В единой системе координат постройте относительные (I/Iмакс) тео-

ретическую (для лазера ЛГИ – 207А) и экспериментальные поляризацион-

ные характеристики лазеров. 

По окончанию экспериментов отключите лабораторную установку. 
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