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Abstract 
According to the gas laser with a plane concave cavity, laser beam distribution is similar to a 
Gaussian curve shape, through precise calculation by special technology and manufacture of glass 
discharge tube. The discharge tube production of CO2, He-Ne, He-Cd laser won the TEMoo mode. 
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摘  要 

根据气体激光器平–凹共振腔内，激光束类似高斯曲线分布的形状，经过精确的计算，采用创新工艺技
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术制造出来的玻璃放电管。用这种放电管生产出来的CO2、He-Ne、He-Cd激光器，都获得了TEMoo模。 
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1. 引言 

模式、功率和寿命是衡量 CO2、He-Ne、He-Cd 等常用气体激光器的∏个重要指标，而影响这几个指

标的主要组成部分是高斯曲线分布型放电管(又叫模体积型放电管) [1]，俗称气体激光器的“心脏”，国

外对此研究十分重视。对此，原国家科委曾花巨资组织国内的工厂、高等院校和科研单位联合攻关，因

为放电管的均匀性、准直性以及成品率等关键问题解决不了，因此收效甚微。我们经过多年研究，根据

气体激光器平–凹腔内振荡光束类似高斯曲线分布的形状，先计算出放电管的尺寸，采用特种工艺技术

攻克了这一困扰气体激光器生产多年的技术难题[2] [3]，并获“首届全国激光产品质量研讨会三等奖”。

用这种放电管生产的 CO2、He-Ne、He-Cd 激光器，不但都获得了 TEMoo 模，而且还都提高了输出功率

和使用寿命，一举多得。 

2. 输出 TEMoo 模激光器的光学共振腔 

输出 TEMoo 模激光器的光学共振腔，大多采用平–凹腔[4]，它是用一个平面镜和一个半球面镜组

成的，腔内的振荡光束类似高斯曲线的分布形状见图 1。这种共振腔容易获得稳定的TEMoo模输出[5] [6]。 

3. 输出 TEMoo 模高斯曲线型放电管的设计 

设：L是共振腔的腔长；z 是 zω 至ω平 的距离；R是凹面镜的曲率半径；λ 是工作物质的波长；π 3.1416= 。

R 一般取腔长的 2~3 倍，即 ( )2 ~ 3R L≈ 。 
根据平–凹腔理论，求得平面镜处的光斑半径表达式为： 

( )
2

4
π

R L Lλω  = − 
 

平                                  (1) 

凹面镜处的光斑半径表达为： 
2 2

4
π

R L
R L
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凹                                    (2) 

z 处的光斑半径表达为： 

( )
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R z
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− =  
  −

                                (3) 

根据式(1)式(2)求出ω平 和ω凹 后，再将， 1 2, , , lZ Z Z Z=  。代入式(3)，逐点计算出光斑半径后，就

形成了如图 1 所示类似高斯曲线的形状。理论计算和实际应用还有一定的差距，考虑到既能保证获得

TEMoo 模，又能得到较大的输出功率，根据计算和实验表明，产生最大输出功率的孔径 zD 应该是模半

径 χω 的 K 倍，即： 

zD K χω=                                        (4) 

式中，3 < K < 4 
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Figure 1. Plane-Concave resonator 
图 1. 平–凹共振腔 

4. 提高 TEMoo 模体积的利用率 

一般激光束并不能充满整个放电管的横截面，而对激光输出有贡献的等离子体只是与光束相互作用

的那部分气体，最理想的情况下，TEMoo 模的体积最好与等离子体的体积相等。但实际上放电管的利用

率只占等离子体的一部分，用η表示。 

V
V

η = 模

管

                                        (5) 

式中，V模 为振荡模的体积；V管 为放电管的体积 
经过计算，当放电管长 l = 1 m， 3.3zD χω= 时，高斯管、园锥管园直管模体积的利用率分别为[5]： 

50%
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由式(6)式(7)和式(8)不难看出，高斯曲线分布型放电管，在模体积不变的情况下，充分利用了增益区。

由于高斯光束严格地限制在高斯曲线分布型放电管内，从而容易获得 TEMoo 模。又由于这种放电管比园

直管充气气压高，工作电流低，因而又增加了使用寿命。 

5. 通用的加工工艺 

目前国内加工 TEMoo 模玻璃放电管的工艺有三种： 
1) 机器拉制工艺。机器拉制工艺拉制出来的玻璃管，大多是圆直管，要想满足输出 TEMoo 模的设

计要求，必须从大量圆直管中挑选。这种方法费时、费力，也给激光器的生产增加了成本。 
2) 钢丝绳研磨工艺[7]。这种工艺是利用钢丝绳把园直玻璃管的内径研磨成一头大一头小呈喇叭状的

锥形管。这种工艺同样费时费力，精度也很难达到设计要求。而且只能加工内径细、长度短的放电管。 
3) 热滚成型工艺。这种工艺是把园直玻璃管套入设计好的芯棒内，边对玻璃管加热边滚动，直到玻

璃管贴紧芯棒。冷却后，利用金属芯棒和玻璃管的膨胀系数之差，把金属芯棒取出，这样，就加工成了

高斯曲线型放电管。这种工艺加工尺寸受限制，操作复杂，成本也高，不容易推广。 

6. 创新新工艺 

我们研究的这种创新新工艺，既能加工内径1 mm 20 mmD≤ ≤ 的放电管又能加工长度 2000 mml ≥ 的

放电管。用这种方法加工的高斯曲线分布型放电管，做成的 CO2、He-Ne、He-Cd 激光器都获得了 TEMoo
模，三种激光器的实验结果见表 1；xy 计录仪计录的 CO2 激光器的 TEMoo 模输出波形见图 2。 

这三种激光器 TEMoo 模的输出功率，都比同类产品提高 20%左右，创造了全国最高的输出记录。 
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Table 1. Experimental results of three kinds of gas lasers 
表 1. 三种常用气体激光器的实验结果 

品名 腔型 放电管长(mm) 输出功率 模式 

CO2 全内腔 850 55 w TEMoo 模 

He-Ne 全外腔 1000 60 mw TEMoo 模 

He-Cd 全外腔 1700 120 mw TEMoo 模 

 

 
Figure 2. Single transverse mode output waveform of CO2 laser 
图 2. CO2激光器的 TEMoo 模输出波形 

7. 结论 

目前，输出 TEMoo 模的气体激光器，在军事、科研、医疗和工业加工等领域需求量很大。因为高斯

曲线分布型放电管还不能大批量生产，因此，还满足不了国内外市场的大量需要。本创新工艺解决了这

一困扰气体激光生产多年的技术难题。利用这一创新工艺，可批量生产大于二米的高功率 TEMoo 模气体

激光器。 
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