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Ранее авторами был предложен метод расчета мощности излучения He-Ne лазера с произвольной 

геометрией активного элемента. В данной работе этот метод усовершенствуется путем учета 

зависимости инверсии населенностей на оси трубки от поперечных размеров трубки. Эта зависимость 

получена из разработанной авторами модели положительного столба разряда в лазерных трубках плавно 

изменяющегося диаметра. Результаты численных расчетов соответствуют экспериментальным данным. 
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Введение 

В работе [1] был предложен метод оценки мощности излучения He-Ne лазера с 

произвольной геометрической формой активного элемента, использующий новую 

величину – эффективный модовый объём. В работах [1, 2] была посчитана мощность 

излучения лазера с круглым, прямоугольным и эллиптическим сечениями активного 

элемента с различными поперечными размерами. Были исследованы зависимости этих 

мощностей от отношений, соответственно, сторон прямоугольника и полуосей эллипса, 

и произведено сравнение мощности излучения лазера с прямоугольным и эллипти-

ческим сечениями с мощностью лазера с цилиндрической трубкой. При этом расчеты 

производились в предположении слабой зависимости инверсии населенностей δN0 на 

оси лазера от его поперечных геометрических размеров. В данной работе мы уточнили 

нашу модель. 

Получение зависимости инверсии населенности от размеров трубки 

В работе [3] нами были исследованы процессы в положительном столбе (ПС) 

разряда в лазерных трубках плавно изменяющегося диаметра, и получена система 

уравнений, решающая задачу связи внешних, контролируемых параметров ПС (радиус 

разрядного канала R(z), давление напуска газа pH, и разрядный ток Ip) с его основными 

внутренними характеристиками: электронной температурой Te, концентрацией 

заряженных частиц n, напряженностью продольного электрического поля Ez. В 

частности, было получено выражение для концентрации электронов как функции 

радиальной r и продольной z координат: ne = ne(r, z). Зная концентрацию электронов ne в 

ПС и используя константы скоростей соответствующих реакций, радиационные 

времена жизни соответствующих состояний и частоты ухода атомов на стенки 

разрядной трубки, можно оценить [4] концентрации метастабильных атомов гелия и 

возбужденных атомов неона в He-Ne лазере при оптимальных условиях его работы, а 

затем и инверсию населенности δN0 на оси трубки. Таким образом, можно получить 

зависимость δN0 от поперечного размера активного элемента, и затем учесть её при 

построении зависимости мощности излучения He-Ne лазера различной формы 

геометрической трубки от поперечного размера трубки.     

Результаты расчетов 

Мы использовали значения параметров ПС и соответствующих констант из  

[4–9], а также соотношения между параметрами ПС при оптимальной работе He-Ne 
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лазера из классических работ [9, 10] (интерполяция по приведенным в этих работах 

графикам): p∙2r = 0.2∙2r + 2.4 (где r – радиус трубки в мм, p – давление в мм рт. ст.),  

Ip = 14.8∙2r – 4.4 (где r – радиус трубки в мм, Ip – сила тока в мА). Численные расчеты 

для активного элемента в виде цилиндра показали уменьшение как электронной 

температуры Te на оси, так и инверсии населенностей δN0 с увеличением радиуса 

цилиндра. Затем были рассмотрены прямоугольное и эллиптическое сечения активного 

элемента. Для прямоугольника со сторонами a и b выбирался характерный размер 

зависимости δN0 = δN0(r) в виде r = (a2+b2)1/2, для эллипса с полуосями a и b выбирался 

характерный размер r = (ab)1/2. Вид зависимости мощности излучения лазера от 

отношения сторон прямоугольника (a/b) (отношения сторон эллипса (a/b)) при 

увеличении большей стороны (большей полуоси) для прямоугольного (эллиптического) 

сечения несколько отличается от соответствующей зависимости в [2]. Для прямо-

угольного сечения наблюдается небольшой максимум мощности при определенном 

значении отношения a/b, а затем монотонный спад при росте этого отношения. Для 

эллиптического сечения мощность монотонно падает с ростом отношения a/b, достигая 

максимума для круглого сечения (a/b=1). 

В качестве примера на рис. показана зависимость приведенной мощности лазера 

P/α (где коэффициент α выражается как α = εE0
2/k, E0 – модуль электрического поля 

при r = 0 и z = Re/2, Re – радиус кривизны соответствующего эквивалентного 

конфокального резонатора, k = 2π/λ – волновое число) от отношения сторон 

прямоугольника (a/b) при следующих значениях параметров: резонатор плоскость-

сфера с d = 2,2 м и R = 10 м, b = 5 мм, a меняется от 5 до 150 мм, длина трубки l = 1,2 м, 

активный элемент расположен в центре резонатора (именно такие параметры были в 

эксперименте работы [11]). Эта зависимость отлично согласуется с этим 

экспериментом. 

 
Рис. – Зависимость мощности излучения лазера P/α (α = εE0

2/k) от отношения сторон 

прямоугольника a/b. 

Заключение  

Уточнение нашей модели – добавление рассчитанной зависимости инверсии 

населенностей δN0 – позволило добиться более точного согласия с экспериментом. 

Также сравнение мощности излучения лазера с прямоугольным и эллиптическим 

сечениями с мощностью лазера с цилиндрической трубкой при одинаковой площади их 

сечения хорошо согласуется с нашими работами по расчету среднего по сечению 

усиления [12]. Отсюда можно сделать вывод о правильности нашего метода расчета. В 

настоящее время проводятся расчеты мощности лазера для других форм сечений 

активного элемента в поисках оптимального сечения. 
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Previously, the authors proposed a method for calculating the radiation power of a He-Ne laser with an 
arbitrary geometry of the active element. In this work, this method is improved by taking into account the 

dependence of the population inversion on the tube axis on the transverse dimensions of the tube. This 

dependence was obtained from the model developed by the authors of a positive discharge column in laser tubes 

of smoothly varying diameter. The results of numerical calculations are in agreement with experimental data. 

Keywords: He-Ne laser, active element cross section, population inversion, radiation power, positive 

column. 
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