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【摘 要】本实验研究了 He-Ne气体激光器在不同气体配比与总压强条件下的放电特性。通过测量激光输出功率随工

作电流变化的关系，发现功率随电流先增大后减小，且峰值对应的电流随总压强增加而减小。同时，氦氖配比对输出功率存

在明显影响，氖比例较高时功率较大。实验结果与粒子数反转及能量转移理论相一致，为理解 He-Ne激光器的工作条件及动

力学机制提供了实验依据。
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Abstract: This experiment investigated the discharge characteristics of a He-Ne gas laser under different gas ratios and to-

tal pressures. By measuring the relationship between laser output power and operating current, it was found that the power initially

increases and then decreases with increasing current, and the current corresponding to the peak value decreases with increasing total

pressure. Furthermore, the helium-neon ratio significantly affects the output power, with higher neon ratios resulting in higher power.

The experimental results are consistent with population inversion and energy transfer theories, providing experimental evidence for

understanding the operating conditions and dynamic mechanisms of He-Ne lasers.
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1 引言

激光（Laser）是基于受激辐射原理实现光放大的相干光源，其理论基础可以追溯到 20世纪中期。1958
年，Schawlow和 Townes在经典论文《Infrared and Optical Masers》中提出将微波波段的 maser原理推广到
光学频段，从而提出了光学激射器（laser）的基本概念 [1] . 这一理论工作奠定了激光器发展的基础。

1960年，Maiman在 Hughes实验室成功实现了世界上第一台激光器——红宝石激光器，该装置通过闪
光灯光学泵浦实现受激辐射并产生脉冲激光输出 [2] . 这一成果标志着激光技术的诞生。然而，红宝石激光
器属于脉冲激光器，其输出并非连续光束，因此科学界很快开始探索能够产生连续激光输出的体系。

1960年末，Ali Javan、William R. Bennett Jr. 和 Donald R. Herriott在 Bell实验室成功研制出氦氖气体激
光器（He-Ne Laser），这是历史上第一台能够稳定产生连续波（continuous-wave, CW）激光输出的激光器 [3] .
在该装置中，氦和氖按一定比例混合并置于低压放电管中，通过电放电激发氦原子形成亚稳态，随后通过

原子碰撞将能量转移给氖原子，从而实现氖原子能级间的粒子数反转并产生受激辐射。最初实现的激光波

长位于近红外约 1.15 μm附近，随后很快实现了 632.8 nm红光的可见激光输出，这也是最常见的 He-Ne激
光工作波长。
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由于 He-Ne激光器具有结构简单、输出稳定、相干性好以及光束质量高等优点，它在激光技术的发展
过程中发挥了重要作用，并被广泛应用于精密测量、全息成像、光学实验教学、条码扫描以及干涉测量等

领域。此外，He-Ne激光器作为典型的四能级气体激光器，其能级结构清晰、工作机理典型，因此在教学
实验中常被用于研究气体激光器的工作机理和输出特性。

在 He-Ne激光器的实际运行中，激光输出特性与多种物理参数密切相关，其中包括气体混合比例、气
体总压强以及放电电流等因素。不同的 He:Ne配气比例会影响能量转移效率，而气体压强则决定了原子碰
撞频率和放电条件，从而影响粒子数反转的建立和激光增益特性。因此，通过系统研究激光输出功率与放

电电流之间的关系，并比较不同配气比例与不同气体压强条件下的变化规律，可以进一步理解 He-Ne气体
激光器的发光条件以及其工作机制。

本实验通过测量不同工作条件下 He-Ne激光器的输出光功率，并研究其随放电电流变化的关系，分析
气体配比与压强对激光发射效率的影响，从而加深对气体激光器工作原理及其动力学过程的理解。

2 实验原理

2.1 激光产生的基本原理

激光（Laser）是基于受激辐射实现光放大的相干光源，其理论基础来源于爱因斯坦在量子辐射理论中
提出的受激辐射机制 [4-6]。当频率为 𝜈、辐射能量密度为 𝜌(𝜈)的准单色光通过原子介质时，原子在辐射场作
用下可以发生受激吸收和受激辐射过程。

设单位体积中处于上能级和下能级的粒子数密度分别为 𝑁2与 𝑁1，根据爱因斯坦系数理论，单位时间

单位体积内的受激辐射速率为

𝑅21 = 𝑁2𝐵21𝜌(𝜈)𝑔(𝜈) (2.1)

而受激吸收速率为

𝑅12 = 𝑁1𝐵12𝜌(𝜈)𝑔(𝜈) (2.2)

其中 𝐵21 与 𝐵12 分别为受激辐射系数与受激吸收系数，𝑔(𝜈)为谱线型函数 [5]。

为了实现光的放大，需要受激辐射产生的光子数多于受激吸收消耗的光子数，即

𝑁2𝐵21𝜌(𝜈)𝑔(𝜈) > 𝑁1𝐵12𝜌(𝜈)𝑔(𝜈) (2.3)

根据爱因斯坦系数之间的关系

𝐵12 = 𝑔2
𝑔1

𝐵21 (2.4)

可以得到实现光放大的条件为

𝑁2 > 𝑔2
𝑔1

𝑁1 (2.5)

即

𝑔1𝑁2
𝑔2𝑁1

> 1 (2.6)

这一条件称为粒子数反转条件。在热平衡条件下，粒子数总是满足玻尔兹曼分布，因此低能级粒子数
多于高能级粒子数，无法实现粒子数反转。因此激光器必须通过外部激励（如电放电或光泵浦）建立非平

衡分布 [6]。
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此外，激光振荡还必须满足谐振腔的增益条件。设激活介质长度为 𝑙，光在介质中的增益系数为 𝐺，两
端反射镜反射率分别为 𝑟1 与 𝑟2，则激光振荡条件为

𝑟1𝑟2𝑒2𝐺𝑙 ≥ 1 (2.7)

其中

𝐺(𝜈) = 1
𝐼𝜈(𝑧)

𝑑𝐼𝜈(𝑧)
𝑑𝑧 (2.8)

为激活介质的光学增益系数。当介质增益能够补偿腔内损耗时，谐振腔中便可以形成稳定的激光振

荡 [7]。

2.2 He-Ne激光器中激活介质的形成

氦氖激光器是一种典型的气体激光器，其工作介质为氦与氖按一定比例混合的气体。在放电管中施加

高压直流电场后，自由电子在电场作用下被加速，并与气体原子发生碰撞，从而激发氦原子进入亚稳态能

级。

氦原子的 21𝑆0 与 23𝑆1 为寿命较长的亚稳态能级，其能量与氖原子的 3𝑠能级（Paschen记号中的 3𝑆2

等）非常接近，两者能量差仅约 0.048 eV。由于这种能级匹配关系，当激发态氦原子与基态氖原子发生碰撞
时，可以发生高效率的共振能量转移 [5-6]

He∗ + Ne → He + Ne∗ (2.9)

通过这一过程，大量氖原子被激发到 3𝑠能级，从而在氖原子的 3𝑠与 2𝑝能级之间形成粒子数反转。
在常见的 He-Ne激光器中，波长为 632.8 nm的红光激光对应于氖原子的

3𝑠2 → 2𝑝4 (2.10)

跃迁。由于该跃迁的下能级寿命较短，可以迅速通过辐射或碰撞跃迁到更低能级，从而有利于维持粒

子数反转并实现连续激光输出 [6]。

此外，在 He-Ne激光器中还存在所谓的管壁效应。氖原子低能级（如 1𝑠态）上的粒子可以通过与放电
管壁碰撞而回到基态，从而减少下能级粒子数密度。如果下能级粒子数过多，则会通过电子碰撞被激发至

2𝑝能级，从而削弱粒子数反转。因此通常采用细长的毛细放电管，以增强原子与管壁的碰撞概率，从而提
高激光增益 [7]。

2.3 放电条件对激光输出功率的影响

He-Ne激光器的输出功率与气体压强和放电电流等放电条件密切相关。

首先考虑气体压强的影响。在气体放电等离子体中，电子的平均动能通常用电子温度 𝑇𝑒表示。电子温

度主要取决于电子在一个平均自由程中从电场获得的能量。由于电子平均自由程与气体压强 𝑝成反比，因
此电子温度主要取决于 𝐸/𝑝的大小，其中 𝐸 为电场强度 [5]。

当气体压强减小时，电子自由程增大，电子能够获得更高能量，从而更容易激发氦原子进入亚稳态，这

有利于粒子数反转的形成。然而，当压强过低时，气体原子密度降低，氦原子与氖原子之间的碰撞概率减

少，从而降低能量转移效率。因此激光输出功率随气体压强的变化通常表现为先增大后减小的趋势。

其次考虑放电电流的影响。放电电流决定了单位时间内电子与气体原子碰撞的频率。当放电电流较小

时，亚稳态氦原子的密度随着电流近似线性增加，通过碰撞不断激发氖原子到上能级，使粒子数反转逐渐

增强，因此激光输出功率随电流增大而增加。
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当放电电流进一步增大时，亚稳态氦原子密度逐渐趋于饱和，同时电子与氖原子低能级碰撞激发到 2𝑝
能级的概率增加，使得激光下能级粒子数密度增加，从而削弱粒子数反转。因此激光输出功率随放电电流

变化通常存在一个极大值，即在某一最佳电流条件下可以获得最大的激光输出功率 [6-7]。

3 实验装置

本实验所使用的实验装置如图1所示。实验系统主要由真空系统、配气系统、氦氖激光放电管、电源系
统以及激光功率测量系统组成。

图 1 氦氖激光实验装置示意图

整个实验过程主要包括抽真空、配气以及测量激光功率与放电电流关系等几个步骤。

首先进行抽真空操作。实验开始时先启动机械泵对系统进行粗抽，当系统压强降至约 0.1Pa以下时，再
启动扩散泵进行进一步抽气。扩散泵能够将系统压强降低至 (5 ∼ 7) × 10−3 Pa的高真空状态，以保证系统
内部残余气体对放电过程的影响尽可能小。

在完成抽真空后进行配气操作。为了获得所需的氦氖混合气体比例，需要首先测量系统中两部分体积

之间的比例关系。设 4号气阀左侧部分系统体积为 𝑉1，激光器部分体积为 𝑉2。实验中可利用氦气作为测试

气体，通过 U型管压强计测量压强变化来确定体积比例。具体方法为：首先关闭 4号气阀，仅向左侧系统
充入一定压强的氦气，并测量 U型管压强计的液面高度差；随后打开 4号气阀，使左侧系统与激光管部分
连通，再次测量压强计液面高度差。根据压强变化即可得到体积比例

𝑉1
𝑉1 + 𝑉2

(3.1)

由该比例关系可以计算不同配气条件下各气体所需充入的压强，从而实现所需的氦氖混合气体比例。

完成配气后，通过调节放电电源以及限流电阻，使激光管处于稳定放电状态，并测量不同放电电流条

件下的激光输出功率。本实验所使用的激光光源为 JD-2型氦氖激光光源，电源限流电阻的调节范围为 0 ∼
270 kΩ，通过调节限流电阻可以改变激光管中的放电电流，从而研究放电电流对激光输出功率的影响。
3.1 激光器基本参数

实验所使用的是内腔式氦氖激光管，其主要结构为细长的毛细放电管以及两端的谐振腔反射镜。毛细

管的直径约为 1.25mm，长度约为 23 cm。较小的毛细管直径有助于提高放电电流密度，并增强管壁效应，从
而有利于维持粒子数反转。

激光器两端分别安装有高反射镜和部分反射镜构成光学谐振腔。其中一端反射率约为 97% ∼ 98%，作
为输出镜；另一端反射率大于 99%，作为高反射镜。由于谐振腔长度有限，腔内可能存在若干纵模振荡。在
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本实验条件下，腔内通常存在约 2 ∼ 3个纵模参与激光振荡。
3.2 激光功率的测量

实验中激光输出功率的测量采用 FD-LPM-A型激光功率计完成。在测量过程中发现功率计读数会随时
间产生一定程度的波动，因此在实验中需要在放电电流稳定后再读取功率值。

具体操作为：在调节放电电流至所需值后，等待约 2 s使系统达到稳定状态，然后读取功率计显示的激
光功率数值。通过改变限流电阻调节放电电流，并记录不同电流条件下对应的激光输出功率，从而获得激

光功率与放电电流之间的关系曲线。

4 实验数据以讨论

4.1 配气过程

首先测量上述的 𝑉1 与 𝑉2 之比。测量可得

𝑉1 ∶ 𝑙1 = 21.40cm 𝑙2 = 35.85cm Δ𝑙(1) = 14.45cm (4.1)

𝑉1 + 𝑉2 ∶ 𝑙1 = 26.50cm 𝑙2 = 30.62cm Δ𝑙(2) = 4.12cm (4.2)

于是根据理想气体状态方程可得

𝑉1
𝑉1 + 𝑉2

= 412
1445 ⇒ 𝑉1

𝑉2
= 0.399 (4.3)

在实验操作中，氦气充气时连通激光器。重启后关闭 4号气阀，并将左侧的系统抽真空后在 4号气阀关闭
的条件下充氖气。计算需要配气的压强

𝑝𝐻𝑒 = 𝑝0 × 7
7 + 1

𝑉1 + 𝑉2
𝑉2

≈ 1038.14Pa ⇒ 𝑙𝐻𝑒 = 𝑝𝐻𝑒
𝜌𝑔 ≈ 9.72cm (4.4)

𝑝𝑁𝑒 = 𝑝0 × 1
7 + 1

𝑉1 + 𝑉2
𝑉1

≈ 381.36Pa ⇒ 𝑙𝑁𝑒 = 𝑝𝑁𝑒
𝜌𝑔 ≈ 3.57cm (4.5)

在实验中配气很难严格达到我们的理论要求值，实际上充的气体压强为

Δ𝑙𝑒𝑥𝑝
𝐻𝑒 = 10.11cm Δ𝑙𝑒𝑥𝑝

𝑁𝑒 = 3.86cm (4.6)

实际配气比为 6.74:1。同理可以计算在配气比为 5:1的条件中，𝑙𝐻𝑒 = 6.94cm, 𝑙𝑁𝑒 = 3.57cm。而实验中的值
为 7.93cm和 3.57cm。实际配气比为 5.71:1。

4.2 氦氖激光器的工作电流与激光功率的关系

实验测量了不同放电电流条件下氦氖激光器的输出功率，并在不同气体压强和不同氦氖配气比例条件

下重复测量。实验数据如图所示。为了更清晰地展示功率随电流变化的趋势，对离散数据点进行了线性样

条插值，从而得到平滑的功率—电流（P-I）曲线。首先给出实验数据如表1所示。

表 1 不同配气比与总压强下工作电流与激光功率对应关系汇总
配气
比

总压
强
(Pa)

工作电流 𝐼 / mA

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

6.74:1 651 2.86 2.73 2.40 1.96 1.52 1.12 0.67 0.32 0.13 – – – –
6.74:1 470 3.16 3.43 3.52 3.40 3.12 2.77 2.54 2.28 1.86 1.72 1.34 1.22 –
6.74:1 350 – – 2.71 2.99 3.04 3.02 2.94 2.81 2.83 2.64 2.51 2.40 2.18
6.74:1 286 – – – 2.04 2.20 2.26 2.23 2.30 2.22 2.16 2.18 2.10 2.03
6.74:1 203 – – – – 0.18 0.31 0.35 0.44 0.48 0.52 0.57 0.51 0.46
5.71:1 502 3.00 3.19 2.82 2.47 2.13 1.44 0.81 0.29 0.03 – – – –
5.71:1 353 – – 4.36 4.55 4.46 4.26 3.95 3.86 3.77 3.21 2.84 2.38 –
5.71:1 251 – – – – 3.46 3.81 3.83 3.76 3.91 3.72 3.68 3.56 3.50
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将上述数据整理并绘图，如图2所示。

图 2 氦氖激光器的工作电流与激光功率的关系

从图中可以看出，在相同的配气比和总压强条件下，激光功率随工作电流的变化呈现出“先升后降”的

趋势。这一现象可以从激光器的能级动力学和激励机制理解：当工作电流较低时，电子通过放电激励氖原

子跃迁，激光腔内的粒子数反转逐渐建立，受激辐射增强，使得输出功率随电流上升而增加。当工作电流

继续增大时，气体温度升高、电子碰撞频率增加以及离子化率增大，会导致粒子反转受抑制、激光阈值升

高，同时激光腔内出现功率饱和现象，从而使输出功率开始下降，这也是气体激光器常见的“饱和峰值”行

为。

进一步观察不同压强下的曲线，可以发现峰值功率对应的工作电流随着总压强的增加而减小。这是由

于总压强升高时，气体分子密度增加，单位体积内激发碰撞概率增大，使得较低的电流就能建立足够的粒

子数反转，从而达到功率峰值。而高压条件下，过高的电子-原子碰撞也容易增加非辐射弛豫通道，导致功
率随电流快速下降，使功率曲线呈现更明显的先升后降特征。

对于配气比的影响，可以看到在相同总压强下，氦氖配比越低（即氖比例越高），激光功率越大。这是

因为实际发光的是氖原子，而氦的作用主要是通过碰撞转移能量激发氖原子跃迁。因此，当氖比例较高时，

有更多的激发氖原子参与受激辐射，输出功率自然较大；而氦比例增加时，虽然有利于激发效率，但总体

参与受激辐射的氖原子减少，导致功率降低。这也符合 He-Ne激光器的能级和碰撞激发理论。

综上所述，图中呈现的实验规律不仅体现了气体激光器的基本工作特性，也与理论预期高度一致：激

光功率随电流先升后降、峰值电流随压强变化以及配气比对功率的影响，都可以通过粒子反转、碰撞激发

以及非辐射弛豫的物理机制得到合理解释。同时，总压强越大时功率曲线的振荡更明显，说明在高压下非

线性效应和能量耗散机制对输出功率影响更突出。

5 实验结论

实验结果表明，在相同配气比与总压强下，He-Ne激光器的输出功率随工作电流呈现“先升后降”的趋
势，存在最佳电流点获得峰值功率；峰值功率对应电流随总压强增加而减小。此外，配气比对激光输出具

有明显影响，氖比例较高时激光功率较大。这些规律与粒子数反转、碰撞激发及非辐射弛豫机制一致，验

证了 He-Ne激光器的基本工作原理和放电动力学特性。
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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？
首先结合数据，我们分析出相同配气比下，不同总压强的峰值功率位置对于总压强的依赖图，如图3所

示。

图 3 左图为 6.74:1配气比下的峰值功率位置；右图直接绘制出了峰值功率位置对于总压强的依赖

从实验数据和图中可以看出，峰值功率对应的工作电流随着总压强的下降而逐渐上升。这一现象可以

从氖原子上能级 3𝑆2的粒子数反转和饱和机制来理解。在较高压强下，气体分子密度大，单位体积内的 Ne
原子数量更多，电子碰撞激发效率较高，因此即使较低的电流也能使 3𝑆2粒子数接近饱和，达到功率峰值。

而当总压强降低时，气体变得稀薄，单位体积内可激发的Ne原子数量减少，电子-原子碰撞概率下降，上能
级激发效率降低，为了累积足够的粒子数反转以达到峰值功率，需要施加更高的工作电流。换句话说，低

压条件下，系统需要更多的电流来建立足够的粒子反转，因此峰值功率对应的电流位置向右移动。这种规

律与激光器能级动力学和饱和发射理论高度一致，也反映出总压强对激光输出特性的直接影响。

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？
即使在 He、Ne气体压强和放电电流保持恒定的条件下，激光器输出功率仍可能出现小幅起伏。这种

现象主要源自气体放电的不稳定性和激光腔内光场的自发波动。首先，气体放电是一种弱湍流放电，电子

碰撞激发氖原子跃迁的概率 𝑅exc受瞬时电子密度 𝑛𝑒(𝑡)和电子能量分布 𝑓(𝐸, 𝑡)的波动影响，可写为

𝑅exc(𝑡) = ∫
∞

0
𝜎exc(𝐸)𝑣(𝐸)𝑓(𝐸, 𝑡) 𝑑𝐸 (5.1)

https://doi.org/10.1103/PhysRev.112.1940
https://doi.org/10.1038/187493a0
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.6.106
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其中 𝜎exc(𝐸)为激发截面，𝑣(𝐸)为电子速率。即使平均电流恒定，电子密度和能量分布的微小波动也会导
致上能级 3𝑆2 的粒子数 𝑁2(𝑡)随时间轻微变化，从而引起受激辐射功率 𝑃(𝑡) ∝ 𝑁2(𝑡) − 𝑁1 的小幅起伏。

其次，激光腔内的光反馈和干涉效应也可能引起输出功率的抖动。由于腔镜反射率和腔长度存在微小

漂移，腔模强度 𝐼𝑚(𝑡)会随腔内相位 𝜙(𝑡)波动而变化，典型关系可近似为

𝐼𝑚(𝑡) ≈ 𝐼0
1

1 + 𝐹 sin2(𝜙(𝑡)/2)
(5.2)

其中 𝐹 为法布里–珀罗系数。这些腔模波动与粒子数反转的微扰叠加，就导致在固定外部条件下仍观
测到激光输出功率的微小起伏。总之，这种波动是 He-Ne激光器的固有噪声现象，与气体放电统计波动和
光腔模式耦合密切相关。

图 4 基于上述理论解释给出的 python仿真结果

基于上述理论，我们可以通过 python代码仿真这样的干扰，我设置了对于 3mW平均功率的扰动，可
以看出这样的扰动对于测量结果的影响最多只有 ±0.2𝑚𝑊。在实际测量中过，气体状态基本稳定后，示数
跳动幅度和这样的计算结果是接近的。

附录 B：上课提出的思考题

上课时，老师提出了一个问题，在固定总压强和配气比的情况下，改变电流强度，输出的光功率大小
将会出现先增加后减小的现象，但是直接肉眼观察氦氖激光管却是始终变亮的，并不会出现后减小这样的
过程，请给出解释。

在 He-Ne激光器中，激光输出功率与谐振腔内光场和增益介质的粒子数密切相关。腔内光强 𝐼cav 与上
能级 Ne原子粒子数 𝑁2 通过受激辐射耦合，其动力学可用以下方程近似描述：

𝑑𝑁2
𝑑𝑡 = 𝑅exc − 𝑁2 − 𝑁1

𝜏stim
𝐼cav − 𝑅nr,

𝑑𝐼cav
𝑑𝑡 = 𝑁2 − 𝑁1

𝜏stim
𝐼cav − 𝐼cav

𝜏cav
(5.3)

其中 𝑅exc为电流激发率，𝑅nr为非辐射损耗，𝜏stim表示受激辐射时间尺度，𝜏cav为腔内光衰减时间。随着放
电电流增加，𝑅exc增大，使上能级粒子数 𝑁2提升，腔内光强 𝐼cav也随之增加，因此肉眼观察管体时会感到
亮度增强。然而，当 𝐼cav足够大时，受激辐射耗尽的粒子数达到上限，即增益介质出现饱和：

𝑁2 − 𝑁1
𝜏stim

𝐼cav ≈ 𝑅exc − 𝑅nr (5.4)

此时，即使继续增加电流，额外激发的粒子无法进一步提升腔内受激辐射速率，导致从输出耦合镜打出的

功率 𝑃out ∝ 𝐼cav 停滞或下降。而管内光场仍在增加，反映为管体持续变亮，这就是实验测量的输出功率与
视觉观察亮度之间出现差异的根本原因。简言之，输出功率受限于增益介质饱和与腔内光场的能量耦合效

率，而管内光强反映的是累积能量，因此仍会随电流增强而增加。
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附录 C：数据分析中使用的 python代码

1. 图2整理实验数据的代码：

1 impo r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
2 impo r t numpy as np
3 from m a t p l o t l i b impo r t r cPa rams
4 r cPa rams [ ’ f o n t . sans − s e r i f ’ ] = [ ’ H e i t i TC ’ ]
5 r cPa rams [ ’ axe s . un i code_minus ’ ] = F a l s e
6 d a t a = {
7 ’配气比 6 . 7 4 : 1 , 总压强 651 Pa ’ :
8 [ 2 . 8 6 , 2 . 7 3 , 2 . 4 0 , 1 . 9 6 , 1 . 5 2 , 1 . 1 2 , 0 . 6 7 ,
9 0 . 3 2 , 0 . 1 3 , np . nan , np . nan , np . nan , np . nan ] ,
10 ’配气比 6 . 7 4 : 1 , 总压强 470 Pa ’ :
11 [ 3 . 1 6 , 3 . 4 3 , 3 . 5 2 , 3 . 4 0 , 3 . 1 2 , 2 . 7 7 , 2 . 5 4 ,
12 2 . 2 8 , 1 . 8 6 , 1 . 7 2 , 1 . 3 4 , 1 . 2 2 , np . nan ] ,
13 ’配气比 6 . 7 4 : 1 , 总压强 350 Pa ’ :
14 [ np . nan , np . nan , 2 . 7 1 , 2 . 9 9 , 3 . 0 4 , 3 . 0 2 ,
15 2 . 9 4 , 2 . 8 1 , 2 . 8 3 , 2 . 6 4 , 2 . 5 1 , 2 . 4 0 , 2 . 1 8 ] ,
16 ’配气比 6 . 7 4 : 1 , 总压强 286 Pa ’ :
17 [ np . nan , np . nan , np . nan , 2 . 0 4 , 2 . 2 0 , 2 . 2 6 ,
18 2 . 2 3 , 2 . 3 0 , 2 . 2 2 , 2 . 1 6 , 2 . 1 8 , 2 . 1 0 , 2 . 0 3 ] ,
19 ’配气比 6 . 7 4 : 1 , 总压强 203 Pa ’ :
20 [ np . nan , np . nan , np . nan , np . nan , 0 . 1 8 , 0 . 3 1 ,
21 0 . 3 5 , 0 . 4 4 , 0 . 4 8 , 0 . 5 2 , 0 . 5 7 , 0 . 5 1 , 0 . 4 6 ] ,
22 ’配气比 5 . 7 1 : 1 , 总压强 502 Pa ’ :
23 [ 3 . 0 0 , 3 . 1 9 , 2 . 8 2 , 2 . 4 7 , 2 . 1 3 , 1 . 4 4 , 0 . 8 1 ,
24 0 . 2 9 , 0 . 0 3 , np . nan , np . nan , np . nan , np . nan ] ,
25 ’配气比 5 . 7 1 : 1 , 总压强 353 Pa ’ :
26 [ np . nan , np . nan , 4 . 3 6 , 4 . 5 5 , 4 . 4 6 , 4 . 2 6 ,
27 3 . 9 5 , 3 . 8 6 , 3 . 7 7 , 3 . 2 1 , 2 . 8 4 , 2 . 3 8 , np . nan ] ,
28 ’配气比 5 . 7 1 : 1 , 总压强 251 Pa ’ :
29 [ np . nan , np . nan , np . nan , np . nan , 3 . 4 6 , 3 . 8 1 ,
30 3 . 8 3 , 3 . 7 6 , 3 . 9 1 , 3 . 7 2 , 3 . 6 8 , 3 . 5 6 , 3 . 5 0 ] ,
31 }
32 c u r r e n t s = np . a r ange ( 3 , 16)
33 p l t . f i g u r e ( f i g s i z e = ( 1 0 , 6 ) )
34 f o r l a b e l , powers i n d a t a . i t ems ( ) :
35 powers = np . a r r a y ( powers )
36 mask = ~np . i s n a n ( powers )
37 p l t . p l o t ( c u r r e n t s [ mask ] , powers [ mask ] , marker= ’ o ’ , l a b e l = l a b e l )
38 p l t . x l a b e l ( ’工作电流 I (mA) ’ )
39 p l t . y l a b e l ( ’激光功率 (mW) ’ )
40 p l t . t i t l e ( ’不同总压强与配气比下的激光功率 −工作电流曲线 ’ )
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41 p l t . g r i d ( True )
42 p l t . l e g end ( f o n t s i z e =8)
43 p l t . t i g h t _ l a y o u t ( )
44 p l t . show ( )

2. 仿真功率涨落的 python代码

1 t = np . l i n s p a c e ( 0 , 1 , 1000)
2 P0 = 3 . 0
3 s igma_exc = 0 .05
4 s i gma_ c av i t y = 0 .03
5 f r e q _ c a v i t y = 50
6 no i s e _ ex c = np . random . normal ( 0 , s igma_exc , s i z e = t . shape )
7 cav i ty_mod = s i gma_ c av i t y * np . s i n (2 * np . p i * f r e q _ c a v i t y * t ) + \
8 np . random . normal ( 0 , s i gma_ c av i t y / 2 , s i z e = t . shape )
9 P = P0 + no i s e _ ex c + cav i ty_mod
10 p l t . f i g u r e ( f i g s i z e = ( 1 0 , 4 ) )
11 p l t . p l o t ( t , P , c o l o r = ’ b l u e ’ )
12 p l t . x l a b e l ( ’时间 t ( s ) ’ )
13 p l t . y l a b e l ( ’激光功率 P (mW) ’ )
14 p l t . t i t l e ( ’He−Ne 激光器在恒定气压和电流下的输出功率微小起伏模拟 ’ )
15 p l t . g r i d ( True )
16 p l t . t i g h t _ l a y o u t ( )
17 p l t . show ( )

图3使用的代码不再展示，可以访问我的 github主页来找到这些代码。https://github.com/xisenal

https://github.com/xisenal
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