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使小功率 He-Ne 激光器获得低噪声稳功率输出的
一种新型电子学装置

徐顺潮 毛玉芬 石晓风 宋佩夹

(上海市激尤技术研究所)

提要:本文介绍了一种新型电子学装置，它可以使小功率 He-Ne 激光器输出功

率稳定度达到 0.5饵，在声频范围的噪声与通常稳流电源相比，可降低 20dB。

A novel electronic equipment for stabilizing output power of low 

power He-Ne laser and restraining its output noize 

Xu Shunchao, Mao YufeTI, Shi XiaofeTIg, Soog Peiying 

(Shanghai Institute of Laser Technology, Shanghai) 

Ahstract: This paper presents a novel electronic equipment with which laser beam stability 

excelling 0.5% can be obtained, and its output noise in comparision with that obtained with 

an ordinary stabilized current power sourωcan be reduωd by about 20 dB in the a∞ustic 

frequency range. 

号 i 言

小功率 He-Ne 激光器是目前使用最多

的一种气体激光器件。 许多激光应用技术，

如激光精密计量、激光散射技术、信息存储、

光传感技术、光盘录像系统等应用研究工作

中p 都要求激光器输出的功率稳定。 有些仪

器性能指标P 直接取决于激光器的功率稳定

性和噪声的大小。 目前市售的商品化小功率

He-Ne 激光器P 其功率稳定度基本在 3"，7%

之间2 而噪声的均方根值与输出功率之比通

常在 1 ，....， 2% 之间，从而限制了它的应用范
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为了稳定激光器的输出功率p 已先后采

用过法拉弟效应、电光晶体、声光晶体、风扇

冷却以及施加纵向或横向磁场等方法[1-4J。

其中有些方法已有实用装置提供使用3 使

得商品化激光器输出功率的稳定度已优于

1% 。

对于 He-Ne 激光器的噪声也已有许多

学者作过研究。 虽然噪声源多种多样，包括

模间差拍噪声、移动辉纹噪声、自发辐射噪声

和振动噪声等，但放电电流噪声则是低频区

的最主要的噪声源。 当然睐声的太小同激光
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器的结构参数也有关。为此为制造低噪声的

He-Ne 激光管，许多学者已作过研究[5叫1。例

如，采用分段毛细管结构，采用具有特殊支撑

的隔离装置的整根毛细管结构以及改变气体

的比例和气压等。 这些工作当然可以显著地

减少激光器的输出噪声p 但由于制造工艺比

较困难，至今未能成为产品。

本文作者通过大量实验，摸索影响激光

器功率稳定度和输出噪声的因素，采用了反

馈控制工作电流的方法来稳定 He-Ne 激光

器的输出功率p 使得功率稳定度达到 0.5 笋，

并采用变频电路作为激光激励源，使激光器

的低频噪声比使用通常稳流.电源时下降 20

dB。

本装置结构简单，调装方便，价廉，采用

本装置可以弥补目前没有噪声低、功率稳的

商用激光器的不足，将为许多应用带来方便。

二、装置描述

2.1 影响小功率 He-Ne 激光器的声

频噪声的主要因素及其抑制方法

我们在以前发表的文章即中论述了小功

率 He-Ne 激光器声频噪声研究的-些实验

结果3 其主要结论是:

(1) 小功率 He-Ne 激光器的低频噪声

主要来自电源的调制噪声。用频谱仪分析激

光器输出的噪声频谱和激励电源的噪声频

谱，二者非常相似。 如果能改善激励源的噪

声，就可显著地改善激光器的输出噪声。

(2) 小功率激光器对电源调制噪声的不

同频率的响应是不同的，对其影响最大的噪

声频率在几百赫2 随着电源调制频率增高，对

激光器的噪声影响越来越小，如果把调制频

率提高到几十千赫，就会明显地降低对激光

器噪声的影响。

根据上述的实验结果，我们设计了一变

频电路作为激光激励源p 其振荡频率在 60"，

80kHz 之间，这样既使激励电源仍存在一些

纹波，但这些激励源的纹波对激光器影响极

小。另外，在电路中，我们采用的全波整流克

服了通常采用的那种倍压整流所存在的纹波

大、负载能力差的缺点。电路框图如图1所示。

图 1 采用变频电路降低激光器低频噪声

的电路示意图

2.2 稳定;敏先输出功率的方法
因为激光输出功率的大小和工作电流有

关，图 2 是通常激光器W-I 曲线图。 当调节

工作电流到某一值时(图 2 中为 4mA)，激光

器可以获得最大功率输出3 降低工作电流或

增大工作电流均会使输出功率下降。 我们对

输出光束取样，让激光管工作在 AB 段，当输

出功率增大时p 所取得的光信号也增大，电子

线路就能自动调节，使激光器工作电流下降，

引起激光功率回复到稳定点。 反之也一样。

由于反馈电路采用差值零平衡的方法，任何

原因引起激光输出功率偏离预定值时p 反馈

网络均能很快地通过改变工作电流来达到功

率稳定。 本装置可以对激光输出功率预先选

定(需比最大输出功率低 10%)，并可以由仪

器面板上的功率计来读出激光器的输出功

率。

W(W) 

/BI 飞、

A./ 

I #. • 

付 2 3 4 5 6 71 (mA) 

图 2 通常激光器的输出功率 W 和工作电

流 I 的关系

稳功率的电路框图如图 3 所示。

2.3 具体电路的几点说明

图 4 是本装置的具体线路示意图。
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图 3 采用输出光取样p 改变激光器的工作

电流来稳定激光器输出功率的示意图

~.3.1 电路工作原理和部件说明

由 B1、 B2、 T1、T2 等组成一个振荡器p 振
荡频率为 60 kHz-"'SO kHz，通过 W1 来调
节p 振荡波形经高压变压器升压和桥式整流

后3 直接点燃激光器3 当 K1 打在 b 端(不加
功率稳定时)，调节即783 可以改变 SW317 的

输出电压，从而达到调节 He-Ne 激光器工作

电流的目的(由 Al 指示)0 H←Ne激光器的

输出经过一很薄的玻片p 分出 4% 左右的光

能量，照射在监测探测器 D1(硅光电池)上，
经 BG1 放大后，一路送 B乌放大，由表头 AjI

指示激光的揄出功率值;另一路送 BG5， 取出

噪声电平，\ 由 A4 指示。 再一路送 B龟，在激
光器点燃一段时间后要进行稳功率控制时p

只要调节日T:a 使 BG2 输出为零(可以由 A3读

数指示)，再把 Kl 打在 α 端(稳功率控制〉 。

此时，激光输出功率若有升高， Dl 获得的信

号变化量经 BG1、iBGjI 放大F 把此变化量加到

BG3 再放大，来控制场效应管的内阻，使 SW

317 的输出减小，从而使激光器的工作电流

减小3 达到激光功率稳定。反之也一样。

2.3.2 关于监测探测器的性能指标

通常环境温度的改变(元件经激光长时

照射工作温度必定升高)会引起硅光电池的

灵敏度和暗电流的变化。[ 本装置采用了三点

措施以消除环境温度改变所带来的影响z

(1) 由于硅光电池的开路电压温度系数比短

路电流的温度系数要大得多2 所以我们把

D1 直接接在运放 B码的二输入端，并使硅光

电池连接成短路电流放大。 (2)利用一个硅

光电池 D2 和 D1 反相并连。 D1 是受激光照

射的， D:a 不受光照，但和 D1 处于温度平衡的
状态，这样由于环境温度改变引起的 D1 和
D2 暗电流的变化正好相互抵消。 (3)BG1 采
用了自动斩波稳零的运放，使得环境温度对

第一级运放的影响降到最低。

图 4 小功率 H←Ne 激光功率稳定噪声抑制器的电路示意图
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比测试，主要结果如下。

3.1 噪声频谱的比较
同一激光器在采用通常的稳流电源激励

和采用本装置激励时3 用光电倍增管作接收

器(光束经过同一衰减器)，把输出信号送到

频谱仪进行分析p 所得的结果表明3 使用本装

置后，激光器输出的声频噪声显著下降。

3.2 噪声/:功率比的比较

使用本装置与三台不同类型的 He-Ne

激光电源作比较，其结果如表 1、表 2、表 3 和

表 4 所示。 表中的激光输出功率值是把激光

束经机械斩波器调制成 400 Hz/s 的方波p 由

光电倍增管接收(加小孔光阑 )，其输出信号

用真空毫伏表来测量。 表中的噪声是激光束

不经调制p 通过小孔光阑直接照在光电倍增

管的靶面上3 由真空管毫伏表测量其输出值

来表示。

使用。部----l)lO通用激光电源

工作电流(mA)

噪声(mV)

功率(mV)

噪声/功率比

表 1

2.3.3 关于振荡器输出的波形
通常小功率 He-Ne 激光器的起辉电压

约为 5kV"，，7kV，而工作电压仅 2kV 左右，

起辉电压是工作电压的 3 倍左右。 在目前通

用的激光电源中，都是采用 4倍压整涌来解

决这一矛盾的。 在激光器未点燃时，由于倍

压整流电源输出电压很高3 达到激光器的起

辉电压，但因倍压整流带负载的能力差，故在

激光器点燃后3 电压立即下降，仅能输出维持

激光器正常工作所需的电压。 在本装置中为

尽可能地减少激励源的纹波，采用了全波整

流3 这样就必须采取措施以满足激光器的起

辉电压和工作电压间有差异这一要求。 - 可以

通过控制振荡器的输出波形来满足条件。 根

据我们的经验，振荡波形要如图 5 (上)所示，

使振荡方波前后沿有很高的过冲尖脉冲p 在

激光器点燃前，全波整流获得很高的电压，达

到点燃激光器的要求3 当激光器起辉后p 由于

激光器负载的作用p 振荡器的输出波形变成

了方波3 图 5(下)波形仅能提供维持激光器正

常工作的电压。 要产生如图 5(下)所示的波

形，可以通过调节 B!J 变压器的气隙来实现。

使用.TD-Il 型 He-Ne 激光稳流电源

3.513.7 1 4 14.25 

48 1 30 ì 23.5 1 30 1 25 

950 1 980 1 1010 1 1110 1 1070 

5.1% \3 . 1% \ ::.3% \ 2.7% \2.3% 

表 2

3 工作电流(mA)

噪声 (mV)

功率(mV)

噪声/功率比

使用.TDM-l 型 He-Ne 激光稳流电源表 3

噪声(mV)

功率(mV)

噪声/功率比

工作电流(mA)

图 5 振荡器输出波形

(上)激光器起辉前; (下)激光器起辉后

,,
v· 

使用本文介绍的噪声抑制器表盈
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工作电流(mA)

噪声 (mV)

功率(mV)

噪声/功率比

实验结果

采用本装置和通常用的稳流电源作了对

-、

‘
、•• 
,4·
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从以上 4 表可以看到，使用本装置只要

把工作电流控制在一定的值，噪声/功率比可

以接近于 0.2%，而使用其它电源所得的最

低噪声/功率比均在 2% 以上。使用本装置比

使用通常的激励源可以使噪声下降 20dB。

3.3 稳定功率结果
图 6 是激光输出功率的记录曲线(直接

由功率计测量) ， AB 段是开机后 1 小时内激

光输出功率的波动曲线p 在 B 点时加上稳功

率控制， BO 段是加功率稳定控制期间的激

光输出功率p 其功率稳定度优于 0.5% 。

B 。

图 6 功率稳定效果(6cmjh)

图 7 是激光器输出功率如反馈和不加反

惯的功率稳定性的对照。 AB 段是激光在不

加功率稳定反馈时的输出功率曲线， BO段是

加上功率稳定反馈的结果， OD 段是又断开

功率稳定反馈的输出功率曲线。 从图 7 中可

以清楚地看到激光器工作时p 一旦加上功率

稳定反馈控制3 虽然激光输出功率稍有下降，

但功率稳定性大大地得到改善。

A 
、.、

B 
D 

图 7 加反馈与不加反馈的功率稳定性对照

(6 cmj h) 
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变化现象p 用光生伏特效应的电荷迁移理论

能解释衍射光环 (带)的光强分布特点。 因此，

本文的工作将有助于我们对晶体缺陷的某些

特性以及晶体光折变特性的进一步了解。 另

一方面p 在使用光折变晶体作为非线性介质

的实时全息或四波混频实验中，衍射光环

(带)的出现将导致信噪比的下降，这是所不

希望的。 本文的实验结果表明3 在保证较高

衍射效率的前提下，为尽可能减少散射光衍

.840. 

射的干扰p 可以采用记录光和读出光不同偏

振的系统。
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