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激光在应用中通常要求输出功率稳定，

但是，一般的激光器稳定性能不好，较好的 、

氮-氛激光器也有百分之几的功率漂移p有的

达 10% 左右。因此p改善激光器的功率稳定

性能是激光应用的需要。

蒸气激光器在均匀轴向磁场作用下，激

光的输出功率有所增加，因此可以用控制轴

向磁场反馈的方法加以稳定。 这一方法自然

也可以用于离子激光器。 磁场负反馈方法

可使功率漂移较小的蒸气激光功率稳定在

土0.5% 以内，甚至有可能达到更高的功率

稳定度。 目前尚未见国外关于这方面的报

导

我们采用的这种方法能适用于一种连续

运转的气体激光器，即通过改变外加的可变

衰减器的衰减率来补偿激光功率的漂移。 这

一方法能补偿激光大幅度的功率漂移。 例如

激光器功率漂移 50% 以上时p 可使其稳定在

士1% 以内。可变衰减器可采用渐变滤光片、

渐变灰片或渐变狭缝。

一、不稳定的因素及

采取的初步措施

引起激光功率输出不稳的原因很多。 对

这些原因必须采用不同的措施，使激光器件

初步稳定。

1.电网电压的变化或管子内阻漂移引

起放电电流的变化会导致激光功率的起伏，

对此必须采用恒流放电电源。 稳流电游、中用

电子管或串联晶体管作可变负载反馈补偿稳
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定电流[2， 3) 。 我们采用的稳流电源如图 1 所

示p 电流变化小于 0.5%。 放电电流可适用于

100 毫安以下的气体激光器。
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图 1 稳流电源

2. 腔体因放电加热而伸长，在多普勒增

益曲线下一些纵模从低频端移出多普勒增益

曲线3不再参加振荡p 并从高频端一些纵模移

入多普勒增益曲线参加振荡。 如果多普勒增

益曲线下有几个纵模p 则由于纵向的移动振

荡的纵模数可增加一个或减小一个。 这在用

XY 记录仪记录一个较短内腔氮一氛激光管

功率随时间变化的曲线时，可以发现输出功

率是周期变化的， 如图 2 所示。 功率变化周

期随时间拉长，直到激光管内的温度达到动

态平衡。 达到动态平衡的时间往往要半小时

以上。 短腔体的激光管本身纵棋数很少。 纵

模的移动引起功率的变化很大;而长腔体激

光器则纵模数较多，纵模的移动引起功率的

变化较小。

‘ 收稿日期 1977 年 12 月 21 日.



5. 反射镜和布儒斯特窗之间加一防 尘 扰。

罩密封;另外工作室防尘也是必要的 ， 因为光

束要穿过飞舞的灰尘p 使光能损失引起变化，

反射镜的输出面也要防止落土灰尘。 对于蒸

气激光，布氏窗上还可能凝结一些工作物质，

降低透明度，加一辅助档板挡住电泳来的金

属离子并在结构上采取一些措施p 就可以减

少工作物质在布民窗上的凝结凶。

6. 气温的变化和空气的流动对激光功

率输出影响很大p 如水温和流速的变化会影

响二氧化碳激光器的功率输出 p 使功率在较

大的范围内变动;气温也会影响氮一氛激光管

管壁温度而改变细管内的气压。蒸气激光管

壁温度的变化将严重地改变工作物质的蒸气

压 p 故要求环境温度变化较小;空气流动也较

小。 图 3 上实线为蒸气激光在环境升温和致

冷幅度为摄氏三度的情况下激光功率的变
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图 2 短腔体氮-氛激光器的功率随时间的变化

为了克服这一缺点，应将内腔结构激光

管改成外腔结构激光管p 并用殷钢等低膨胀

系数材料做腔体的支架。

3. 激光管在放电加热后产生形变弯曲，

使毛细管通光截面减小或增大P 结果使激光

功率随时间衰减或增大。 用石英玻璃烧制的

管子这一变化较小。

4 . 工作台的振动会引起激光腔体的振

动， 从而影响激光功率的变化。 采用机械结

构加工不精密的调节架时，这种振动能引起

激光功率的剧烈变化，且不能复原。 在调节

架加工中除要求做到尽可能精密的锁定外，

还应将激光管放在牢固的不易振动的工作台

上。

化;虚线为激光管被包上两层石棉带后的变

化。 石棉带能大致避免环境对激光功率输出

的影响。

在温度变化为摄氏三度的范围内时p 氮一

铺激光功率变化为 20% 以上，而包上石棉布

以后功率变化仅 3%; 在不升温和致冷 的情

况下， 半小时内激光器功率的起伏约为 1呢。

加防热套或绕石棉带不仅使激光功率稳定，

而且使噪音有所降低[(;] 。
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图 3 氮-铺激光功率随环境温度的变化曲线

通过以上种种办法p 可将激光器功率漂

移从百分之几十以上稳定到百分之几。 现在

某些应用要求功率输出长期稳定在 1% 以

下p 所以要采用必要的负反馈;同时要控制环

境的温度、湿皮、灰尘、 振动以及电磁波的干

二均匀铀向磁场反馈

稳定激光功率

轴向磁场对离子激光和蒸气激光的功率

输出有明显的放大作用。蒸气激光在弱磁场

的作用下p 参与潘宁效应的 He(23s) 态发生

塞曼分裂p 使 He (2划的总浓度增加， 最终使

激光功率增加(G] 。 在我们的试验中p 发现加

磁场后可以使激光功率增加 15 9丸 可以作为

负反馈之用的直线部分达 10% 以上。 当激

光器功率漂移小于土6妇 时， 上述措施就有

可能将激光功率稳定在土0 . 5 % 以内，如图

4 所示。

图 4 为输出功率与磁场的关系曲线。 实

验中氮一铺激光器放电管直径为 2.2 毫米p 放
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可变电压的低压稳压电源的输出电压为

1 伏左右。 低压稳压电源带有上下两个辅助

稳压电源作为上下臂p 这个电源输出的最低

电压为零电压p 稳压电源的稳定度直接决定

了激光功率的稳定度。图 6 是可变电压的低

压稳压磁场电源的线路图。
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磁场控制的结果见图 7，虚线为未加磁

场时激光的功率输出变化，实线为加磁场反

馈后激光的功率输出变化。磁场反馈适用于

包热屏的蒸气激光，能使激光功率变化从

土5% 减小到土0.5% 以下。如果要求

0.1如功率的稳定度，则必须采用锚钢丝代

替漆包线以减小金属电阻的温度系数，减小

线路中的接触电阻和分布电阻;并且必须提

高运算放大器及光敏元件的稳定性。

;r-~徽光束

磁场反馈装置

也定激光il!
-寸卜
拥合反射烧

图 5

(送安) 1000 Iì佳场电流

{商斯)J 7 磁场强度

电长度为 50 厘米3 管壁绕有每厘米 14 圈的

直径为 0.2 毫米的漆包线。用螺线圈公式可

算出工作点为 30 毫安，即 0 .5 高斯。

磁场除了使氮三重亚稳态分裂外，还使

离子态工作物质的浓度增加，电子温度降低，

电子浓度增加，并使激光偏振面旋转。

磁场负反馈装置如图 5 所示。激光信号

漂移值被硅光电池接收p 并经运算放大器放

大，然后输到稳压电源的桥式控制三极管的

基极;通过控制稳压电源的输出电压以改变

磁场电流，就可使激光恢复到原来的输出功

率。

输出功率与磁场的关系图 4
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电压可变的低压稳压磁场电源线路图图 6
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图 7 磁场反馈前后的功率输出稳定度

三、用可变衰减的

补尝法稳定激光功率

由上述可知，由振动引起的激光功率变

化一般是快变化，而由温度效应引起的激光

功率变化一般是慢变化，当激光在稳定工作

台上使用时，一般只需清除慢变化的漂移。用

一伺服马达调节适当的衰减率反馈补尝就可

以获得满意的结果。有人用平行平面薄玻璃

片使一部分激光反射，另一部分激光透射。反

射率与入射角及偏振方向有关。当偏振方向

与入射面垂直时p 反射率可由菲涅耳公式求

出;当入射角为 π/2 时p 反射率为无穷大p 全

部光能反射;而当入射角为零度时，反射率在

每反射面上约 4%，这样可使透过玻璃片的

激光功率补偿达 50% 以上P 并可使透过反射

玻璃片的激光功率具有很高的稳定度m。

透过玻璃片的激光束位置将发生一个位

移，最大位移为玻璃片的厚度。 由于激光功

率发生变化p要求玻璃片处于不同的入射角i

使激光位移也不断改变p 这在某些应用中就

发生了问题。 我们曾用激光棋代替玻璃片使

透过光模的激光功率稳定。 但激光在光棋不

同厚度处出射时也会产生位移。 消除光束位

移的可变衰减器有渐变灰片和渐变滤光片。

实验发现p 渐变滤光片上有小气泡或落上小

灰尘就会引起激光功率跳动p 所以最后确定

用渐变狭缝。图 8 是用可变衰减率反馈来稳

定激光功率的装置方框图。

在我们的实验中，渐变滤光片长为 6 厘

米，衰减率从一端 12% 至另一端 50亮，并将

工作点放在渐变滤光片的中部附近。 当入射

光功率增加时p 其信号通过硅光电池接收p 并

经运算放大器放大p 放大了的偏差信号再经

放大器放大，并推动伺服马达正转或反转。激

光功率增加的正信号使马达的转向是将拖板

拖向渐变滤光片衰减率增加的方向 p 直到正

好补偿了激光的增加为零为止，反之亦然。

硅光电池

可调标准信号

图 8 用可变衰减器稳定激光功率的装置

马达和放大器线路均采用上海自动化仪

表六厂的函数记录仪上的马达和线路。 该马

达带有一发电机p 可反馈到线路中，使其能快

速起动或快速停止，减小滞后时间和反冲。用

双笔记录仪记录下来的结果表明，使激光功

率漂移 8。如稳定到了土1呢以内，稳定时间

在 2 小时以上。 第二次重新开机时p 只要运

算放大器上的比较信号不变，激光输出功率

也就不变。

图 9 是用双笔记录仪记录的结果，将未
，
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图 9 双笔记录仪记录可变衰减反馈

激光功率的稳定度
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加补偿的一部分由记录仪的一支笔记录;将

已通过可变衰减器稳定的激光束由另一支笔

记录。 更高的功率稳定度涉及电路和机械结

构的精密度与稳定性p 也涉及马达的反应速

度。 一般认为，达到 0.1% 的稳定度是可能

的。 可变狭缝长为 10 厘米，狭缝的一端使直

径 2 毫米的光束全部穿过另一端，挡掉相当

一部分光能，其中间部位介于这两个极端之 I
间连续变化，部分光能被挡住以达到衰减的

目的。

四、结论

以上介绍了两种负反馈稳定激光输出功

率方法。 前一种反馈速度快p稳定度高p 但要

求激光功率在未反馈情况下的漂移较小p 仅

适用于对轴向磁场有明显效应的一些激光

器;后一种反馈速度较慢，稳定度也较低，但

可适用于稳定大幅度慢漂移的激光器; 前一

种光能没有损耗p后一种光能衰减了 30% 到

40务 。 两者都可以使激光输出功率稳定。稳

定度达到土0.5% "，土 1%，稳定时间为 2 小

时以上。
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高效染料激光器及紫外可调谐激光的产生每

叶霖杨香春杨天龙张新囡舒海珍

(中国科学院上海尤机所)

提要

本文介绍的是采用脉冲 Nd3+: YAG 激光器的二次谐波来泵浦荧光染料若丹明

00， 以获得较大功率的可调谐染料激光输出，并由它倍频产生紫外可调谐激光。

高效染料激光器的结构示于图 1。 脉冲

Nd3+: YAG 激光器输出的1.064 微米激

光，通过一块KDP 晶体倍频获得的二次谐波

0.532 微米的激光作为激励光源泵浦荧光染

料，其染料激光器输出在可见波段的可调谐

激光再通过一块ADP 晶体倍频，从而获得紫

外可调谐激光。 由于染料激光器增益很高，

谐振腔输出端反射镜 M1 的透过率要取得高

一些，例如，对于染料若丹明 00，经过实验比

较，采用一块平板玻璃效果较好。 全反射端

M2 是一块宽带的全反射镜。 料染盒厚度为

警 收稿日期 1977 年 10 月 7 日.
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1 厘米，直径 φ30 毫米，染料盒两通光面不平

行，有一很小夹角，以防止自振损失能量。 染

料盒在腔内的位置是:通光面法线与染料激

光束成布儒斯特角，使反射损失最小。腔内

插入色散元件一一棱镜时，光束也以布儒斯

特角入射棱镜通光面。 0.532 微米泵浦光束

与染料激光束之间的夹角很小，采取近纵向

泵浦方式。

采用脉冲 Nd3+:YAG 激光器的二次谐

波泵浦染料激光器有许多优点。首先，泵浦源

功率高，可达 107 瓦以上，这就使得有可能获


