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利用反馈环路稳定 CO2 激光器的功率

居世谷 孙)1顶姊 傅恩生 廖世强 王忠志 石培弄

(中 国科学院上海尤机所)

提要:本文报导 002 激光器功率稳定环路的构成与性能。 以荧光饱和吸收稳

频的 002 激光作基准 p 测定了功率稳定后的频率稳定性，结果表明，功率稳定可改善

频率的长期稳定性。

CÛ2 laser power stabilization by feedback loop 
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Abstra ct : The design and the performances of a CO2 laser power stabilization loop are 

described. Using a CO2 laser stabilized by saturated absorption of fiuoresence as f requency 

standard while the power stabilization loop was open or c10se we measured laser fr吨uency

stabi1ity. 

The r esults show that it is possible to get a tunable CO2 laser of stable frequency and power 

using a power stabi1ization 1∞p. 
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功率输出稳定的激光器在某些实际应用

中是有重要意义的。 在光抽运远红外激光

器中最大输出功率并不出现在 002 激光器

输出的峰值位置3 而是在偏离峰值的某一位
置上山。 因此在远红外激光器中3 激励源
002 激光频率的可调与稳定是十分重要的。

另外只有在频率与功率稳定的 002激光抽运

下3 远红外输出才可能稳定。 如果用环路稳

定 002 激光功率后频率稳定性也得到改善2
且随着调整功率稳定点激光器的频率亦得以

调谐3 就能给实验工作带来很多方便。 然而，

影响激光输出功率的因素极多3 这一设想是

否现实呢?

本文报导在这一思想指导下所设计的功

率稳定系统的构成、系统的性能以及相应的

频率稳定性的实验测量结果。

二稳定环路

稳定环路原理图如图 1 所示。 选择腔长

作为环路的控制对象3 因此输出功率 P 与加

在压电陶瓷上的电压 V 有关3 即:
dP=K1dV (1) 

K1 随工作点而变，可大于、小于、等于零。在

收搞日期: 1982 年 8 月 28 日 .
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图 1 功率稳定环方框图

工作点附近 K1 可视为常量。 系统的闭环方

程为:

PO+K2(P标 -P)K1K3K4g (J) =P (2) 

式中 Po 是闭环前激光器的输出功率， P标是

稳定功率的设定值p 可由电位器 R1 选 定。

K2 是功率比较器的功率-电压转换率， P 是

系统闭环后的输出功率。 设激光器功率本身

有 LJPo 的变化， 则经环路控制后的功率变化

LJP 应满足:

PO+LJPO+K2 (P标 - P - LJP) K lK 3K 4g (J) 
= P+LJP (3) 

考虑到 (2) ，有

JPO-K1K2KaK4g (J) JP=LJP (4) 

BP 
JP" JP = 4'-'. 0 

1+K1K2 K 3 K 4g (J) 
(5) 
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g (J)是校正网络的传递系数， 在通带内 g (J)

=1, (5) 式变为:

LJP= LJpo U . f .r (6) 
+K1K2 K aK 4 

令 K=K2 KaK4， 则

dP =一一".L 0 一 (7) 
1+K1K 

可见 K1 和 E 愈大， 闭环后的功率变化愈

小，这是一个典型的有 差系统 的表达式。

与其它侍服环路一样，系统中附加的相移可

使系统转成正反馈而振荡，这时可减少系统

增益及相移使之稳定。 另外， K1=0 时J

002 激光器工作在中心频率10 处p 系统无控

制能力;又因 K1 在 10 两旁变换正负号，故

环路中需有一个反相开关。

三、环路及性能考核

功率稳定环的电路如图 2 所示。 音又调

制器斩波频率为 135 赫p 钮酸钮晶体 (热释电

元件)后跟有一个中心频率为 135 赫、通带为

10 赫的放大器。 其后电路的电压增益在 4x

10公"，4 X 105 之间，稳定对象是腔长 0 . 8 米

的 002 选支激光器。 由于该激光器结构较为

粗糙，实验室也未来取良好的防震、 防气流等

P 7.l' 

4 μ 

图 2 功率稳定环电路
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措施，故实验主要着眼于系统闭环性能的考

核。

002 激光器工作在较小电流 (5 毫安)，

具有较理想的增益曲线，环路易于稳定工作。

但因此时工作电流接近阔值3 开环工作时输

出光功率很不稳定。 图 3 是调节。O2 工作

电流 (从 5 毫安降至 4.5 毫安，或者相反) 时，

闭环状态下输出功率的变化情况。 由此可粗

略估计系统的稳定性能。 开环时，同样的电

流变化范围可导致 10 倍相对功率变化， 而闭

环时相对变化量仅为 0.022，即闭环变化量

仅是开环时的四百分之一。
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图 3 CO2 激光器工作电流改变时，闭环功率的变化

我们曾分别在地下室与一般实验室中观

察系统较长期 (2 小时) 的工作情况。 在地下

室(元人时〉记得的功率曲线相当平滑p功率变

化小于百分之一，而在一般实验室中工作时，

常因门窗的启闭、行人及马路上车辆行驶的

影响导致输出功率出现尖锐的突跳。 其原因

在于稳定环路的通带较窄，无力对干扰源中

的高的福氏频率成分作出反应。在一般实验

室工作时还有较显著的单向漂移。

四、频率稳定度的测定

为搞清功率稳定与频率稳定间的现实关

系p 我们作了频率稳定度的测定，测量系统如

图 4 所示。 基准光频取自荧光稳频的 002 激

光器[l)] 尽管这-激光器的频率是调制了的p

但量值很小p 它的频率稳定度在 1 X 10-11 以

上。 在实验中我们交替地闭合与断开功率稳

定环路，在记录功率稳定性的同时，进行频率

测量。 测频的取样时间为 10 秒p 每测满 25

"，30 个数(约 6"，7 分钟)后变换环路工作状

态p 频率稳定性与功率稳定的现实情况如

图 5 所示。

荧光饱和吸收1;，酬
CO， j首先~，

图 4 频率稳定性测试系统

图 5 闭环、开环状态下功率与差顿的变化曲线

(取样时间为 10 秒〉

由图可见，功率稳定环保证了功率的稳

定性，但它破坏了激光器短期频率稳定性，相

邻读数间的跳动明显增大。 显示在示披器上

的拍频讯号的披形也证明这一点:自由运行
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时的拍频讯号波形相当清晰， 功率稳定环闭

合后拍频讯号即出现抖动。 环路中存在的噪

声可能是其原因之 ， 系统内余留的极微量

的环路振荡也会导致上述现象3 被稳激光器

的功率起伏也会使短期频率稳定度变劣。 但

从频率长期稳定度来看3 图 5 表明:功率稳定

改善了频率稳定性。 闭环时频率在某一水平

上波动;自由运行时，频率随功率而漂移3 在

同一次实验中p 频率漂移与功率漂移的方向

间有着固定的关系。

五、结论

为保证功率稳定环路的正常工作，要求

激光器具有倾斜的功率-频率关系，但不少的

激光器由于追求较大输出功率， 002 充气压
力较高，增益曲线较宽 (150 兆赫左右)，而

腔长陈(Lo=2 米，纵模间隔户主=

• 3ge.; 

75 兆赫)，存在多纵模振荡3 此时观察不到倾

斜的功率-频率曲线，当然也就无法使功率稳

定环路正常工作。

文献 [lJ 通过稳定功率而改善了频率稳

定性p 文献 [3J 用稳定放电管内阻抗的方法稳

定 002 激光输出功率，并估计了频率稳定性

的提高p 但他们对这些数据的获得和估计的

依据缺乏应有的说明。

下淑姐、赵家铭、李素梅同志提供 002荧

光稳频系统、测频系统3 并一起参加了测频
工作;王玉珠同志对本工作提出了宝贵意见，

特此表示感谢。
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