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固体激光器能量稳定性的研究

水金城

(西北大学)

提要:本文从固体激光器输入与 输出能量的关系 3 讨论了如何提高加工装置中固

体激光器输出能量稳定度。并以此结论指导研制出两台激光焊接机 (XDJ-l 通用激

光焊接机3 激光手表表面焊接机)，通过测试及用户长期使用证明，我们的激光加工装

置性能稳定可靠。
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Abstract: This paper discusses the approaches of raising output energy stability of a solid

state laser from the view point of the relation吕hip between input and output energy of a solid

state laser, and two laser welders have been developed (XDJ-L universallaser welder and laser 

welder for watchcase) on the basis of the conclusion. Through measurements and the practical 

usage for a long time, it is proved that our laser processing equipments are stable and reliable. 

对于激光应用来说，激光器性能稳定可

靠是很重要的。 特别是一些脉冲固体激光加

工装置p 对激光器输出能量稳定性要求很高，

这个问题解决不好，会影响激光技术的推广

应用。 本文试从固体激光器输出与输入能量

关系，找出影响激光器输出能量稳定的因素，

并提出相应措施以提高器件的能量稳定度。

从固体激光器多模振荡速率方程得出

(假定:增益介质的谱线函数 S(v) 为理想矩

形，并认为各个模式在腔内的衍射损耗较增

益介质与反射镜透射损耗小得多的情况P 后

面一点假设在我们的设计中给予保证)，固体
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上就有放电现象3 这些放电引起氮分子预电

离作用。放入印刷板后在主电极放电之前，铜

皮与电极之间出现的放电较强2 这是铜皮宽

度较大引起的，这种放电削弱了主电极的放

电3 所以它的预电离效果最次。从曲线还可

以看出，在高电压下比在低电压下的预电离
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效果好，出现这种现象的原因是在高电压下，

对铜丝放电产生火花2 因而对氯气产生充分

预电离的效果，而且还保证了主电极放电的

能量2 所以输出能量相对地大一些，在较低的

电压下几种预电离效果相同。
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激光器输出能量与输入能量的关系如下z

对三能级系统:

EofmmAt(去斗 (。
四能级系统则为:

Eo= 卫生旦旦王与勾0'r/1'r/η
Voa\ .J!j付‘it / 

上式中 Eo、且及 Eit 分别为激光输出能量、

输入及阔值输入储能系统的电能 V21/ν13 及

Vl!1/ V03 分别为三、四能级系统的斯托克斯因

子:句。为有效系数，即

l-R T 
η0= 王-R工百- 'J!丰ß'

R、 T 为输出反射镜的反射率、透过率， β 为

包括衍射及散射损耗在内的腔内其它损耗;

m 为增益介质的量子效率;市为光泵的转换

效率。

通常使用的激光器并不是在阔值能量附

近或者饱和区域工作，所以 (1) 和 (2) 式可近

似为:
Eo=KEi (3) 

(3) 式中 K 并不是常数p 但是在作一级近似

时可以用常数来代替。

从公式 (3) 可以得出:

LJEo = KLJE汁E;L1K (4) 
输出能量的最大漂移考虑为:

IL1Eo l =KI L1E;1 +且 I LJK I (5) 

从 (5)式可知，为了获得高的能量稳定性3 必

须做到:

1.输入能量的稳定度要高，也就是说电

源对储能系统每次充电的电能要稳定。 对电

容储能系统若且=专ωY气从这一关系式
我们得出:

LJE; 2L1V 
一-- -一一一 (6) E, V 

(6)式告诉我们3 储能系统每次充电的相对偏

差会导致输入能量相对偏差加倍，这是一个

很重要的问题，它要求电气工程人员在设计

研制充电电源时必须尽可能提高电源的充电

精度。关于这方面的研究可参看文献 [2J 。

2. 从 (4)式可以看出，器件的转换效率

不要作得太高，也就是说以牺牲一点效率来

换得激光器较高的稳定性。

3. 由于

互互 L1'r/立+血ι+坐立 (7) 
K ηo 'r/lηs 

所以要提高转换效率的稳定性，就必须从下

面几点来考虑:

①减小腔内损耗的变化

反射镜反射率 R 要稳定可靠。这就要

求反射镜膜层坚固、耐高温、防潮性能好。 尽

管我们的器件功率密度与Q开关器件相比很

低，我们仍采用电子柬轰击溅射的硬膜来满

足这一要求。

反射镜的位置一方面要调整方便，另一

方面要机械性能稳定可靠3 我们采用四长螺

杆顶的板弹簧套筒来作反射镜框架，使得抗

震性能较其它结构的框架大为改善。

谐振腔腔长(光程长度)要稳定z

由于谐振腔的光程长 S 为:

S=L+ (n-1) Z (8) 
所以

LJS =LJL+ (η-1) L1Z + ZL1问 (9)

从 (9) 可知3 要使谐振腔光程长稳定，就必须

使 L(反射镜支座)形变小3 稳定可靠。我们在

器件中选用沉重的1.15 米加抗形变筋的

CT40 铸铁支座，并使反射镜框架与支座钢

性连接好。 为了减小增益介质的折射率饨和

长度 z 的变化，选用热膨胀系数较小性能

好的铁玻璃，并对它用 GG-17 玻璃套及

0.5% 重错酸饵去离子水溶液循环冷却，铁

玻璃棒两端面加工呈"凹月形(低光圈)，以避-

图 1 激光器部分实物结构图片

收稿日期 1981 年 6 月 15 日 .
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免热透镜效应。 实验证明在工厂震动十分严

重的环境下3 仍然是稳定不变p 无需经常调

整J 图 1 所示为我们器件的结构照片。

②关于增益介质量子效率的问题

为了防止增益介质的劣化甚至破坏3 在

我们的铁玻璃激光器中，用 0.5% 重锚酸饵

去离子水溶液循环冷却，以防紫外辐射使玻

璃着色并减小了光泵辐照过热效应，从而增

益介质的量子效率稳定和使用寿命增长。 在

我们的器件中， 玻璃棒被激发振荡工作 100

万次左右仍不见劣化。

③提高光泵转换效率的稳定性

我们采取丁缸灯预电离措施，但是预电

离电流不宜过大，以免电极过热和溅射。 我

们使用的 S 系列 rþ18x250j毫米脉冲击武灯，

预燃电流不大于 80 ，..， 100 毫安。

(上接第 370 页)

N 太大 (αA>>ωA) ， 则光栅腔会丧失对不同波

长谱线的选择性，然而 N 太小也会引起腔内

损失太大，从而使激光功率降低。
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表 盈单模波导的归一化参数

折射率分布 归一化(传b)播常数 归一化扩散深度
(V 

双曲正窑IJ分布 2.771 0.1985 

抛物线折射率分布 4.1 0.2675 

布所对应的 V~4.1， 落在单模区域的边缘。

这就说明，与抛物线分布相比3 双曲正割分布

近似所对应的本征值方程能够给出较合理的

单模波导参数。

综上所述，我们研究了 Ti 扩散 LiNbOs
单模波导参数的双波长测量，并对波导折射
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.通过以上的分析和采取相应的措施，我

们研制的激光焊接机性能稳定可靠p 例如

XDJ-1 通用激光焊接机(获 1978 年省科研

成果二等奖)从 1978 年到现在一直在研究所

进行批量激光焊接和打孔产又如手表表面激
光焊接机(获 1979 年省科研成果二等奖〉 从

1979 年底起一直应用于手表表面车间生产

线。 详细数据及使用情况见参考文献 [4J 。
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率的高斯分布采用了双曲正割和抛物线分布

近似。 折射率的这两种近似分布给出了明显

有差异的单模波导参数。 理论分析表明p 采

用双曲正割分布能够给出较准确的单模波导

参数，而抛物线分布则给出偏离实际的结果。
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