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CW Y A G 激光器辐射功率稳定技术

宋定照 吴有式

(西 南技术物理研 究所 )

摘要
: 引起激光辐针功率漂移的 因素比较 复杂

,

本文 采用 了两级稳定控 制系统

来逐级抑制YA G 激光器辐射功率的涨落
。

第一级利用激光器本身的反馈信号 来拉

制泵浦电源
,

使激光器 自身维持 自动平衡 , 第二级利用 电光晶体调 制装置从激光 器

外进一步稳定激光功 率
,

可 得到稳 定的激光辐射功率
,

其稳定度优于 0
.

3 % / h
。

S ta b lliz a t io n t e e h n o lo g y o f CW YAG Ia se r ra d ia t io n Po w e r

S o n g D in g x i
,

W
u Y o u w u

(S o u th w e s t In s t i tu te o f T e e h n ie a l Phy s ie s )

Abst ra e t
:
T w o 5 ta g e s o f s ta b le e o n t r o llin g s y s te m s a r e u ti liz e d

to in h ib it th e Y A G la s e r p o w e r flu e tu a t io n .

T h e fr i s t s t a g e u s e s b a e k

fe ed o f lig h t fr o m la s e r t o e o n tr o l p u m p s u p p ly s o u r e e 5 0 a s to m a k e

la s e r s e lf
一
b a la n e e d

。

T h e s e e o n d s ta g e u s e s e le e t r o o p t ie e r y s ta l m o d u -

la t in g d e v ie e fu r th e r t o s ta b iliz e la s e r p o w e r .

S ta b le la s e r r a d ia tio n

p o w e r h a s b e e n o b ta in e d w ith s t a b iliz a t io n m u e h b e t te r th a n o
,

3%

Pe r h o u r 。

一
、

前 言

众所周知
,

连 续激光辐射功率的稳定性对于光学测量
、

光信息处理
、

标准辐射 源 的 建

立
、

激光功率计标准的改进
、

光电探测器的评价
、

晶体材料参数测试等精密测试计量的实际

应用具有十分重要的意义
。

近年来
,

国内已有不少单位对激光输出功率的稳定性作了不少工

作
,

但大多限于对0
.

6 3 2 8 协m 波段的H e 一

N e 激光器功率稳定性的研究
,

我们根据激光参数计

测的需要
,

建立了一套连续波Y A G 激光稳定光源
,

获得稳定的多模或单模激光输出
。

本文介

绍这种高稳定度C W YA G
.

激光辐射光源的原理
、

方法及一些实验数据
。

由于C W YA G 激光器受内外因素的影响
,

辐射功率涨落较大
,

特别是经过起偏器成为

线偏振光时它的功率涨落更大
,

这种辐射强度的不稳定性严重地影响到它的应用
。

考虑到影

响 Y A G 激光器输出功率的稳定性的原因比较复杂
,

采用通常的稳定激光器泵浦电源的 方 法

·
4 1
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效果并不理想
。

为了获得高稳定度的激光输出
,

采用了两级稳定控制系统来逐级抑制辐射功

率的涨落
。

首先是利用光电检测器从激光器本身一个负反馈信号来控制泵浦电源
,

使泵浦电

流随输出功率涨落而变化
,

激光器本身维持自动平衡
,

这样激光辐射功率不稳定性可限制在

3% / h以内
,

然后
,

再利用由L IN bO
。

电光晶体调制器
、

光 电探测器
、

高压放大器等组成的

封闭式光电稳定控制系统
,

从激光器的外部进一步有效地稳定激光功率
,

使激光辐射功率的

不稳定度优于0
.

3 % / h ,
。

达到了工作标准激光辐射源的要求
。

二
、

原 理 和 装 置

电光晶体调制控制光强的原理是利用一些晶体材料在外电场作甲下产生电光效应
。

织成

激光功率稳定电光调制器的基本结构如 图1所示
。

当光束通过由两个偏振面相互平行的偏

振棱镜和 电光晶体所组成的激光功率调制器

时
,

其输出光强I
。

与输入光强1
.

之比为〔6 〕

(1 )

二

丰
一
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式中
,

I
。

/ I
‘

为光强透射比 ; V
二

为调制 电

压 ; V , / :

为半波延迟电压
。

V , / :

与晶 体 材

料的质量和几何尺寸有关
,

对于I
甘

iN b O
。

晶

体有〔
, 〕;
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图1 激 光功率调制 器墓本结 构

式中
,

久为激光波长
; 。 。

为晶体折射率 , : : 2

为晶体电光系数
, d , 为晶体沿X 轴方向的长度

,

L Z
为晶体沿Z 轴方向的长度

。

采用Z 轴通光
、

X 轴加电场的横向效应可避免晶体双折射 造 成

的不良影响
。

由 (1) 式可见
,

随着调制 晶休上外加 电压的变化
,

将会引起光强透射比的变化
,

如果激

光器输出光强发生变化
,

我们可以比较容易

地通过改变调制晶体上的外加电压来控制光

强的变化
,

只要使I
。

/ I ‘
保持稳定

,

便达到

稳定光强的目的
。

由光强调制曲线 (如图2所示) 可 明 显

看出
,

光强透射比与外加 电压的关系是非线

性的
,

为了使控制 电压工作在线性较好的部

分
,

一定要合理选择控制电压工作点
,

一般

选择在V
二
二 含V , / :

附近
,

如果工作点 选 得

过高或过低会使调制光发生畸变
。

C W Y A G 激光器输出光强稳定装置的

原理框 图如图 3所示
。

它包括激光器装置和

电光调制装置两个部分
,

分两级控制
。

第一

I
。

/I

调制光强

0
一

5 1一 一

环22

调制电压

叭 ( V )

光强 调制曲线

-
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;
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图3 激光辐射功率稳 定装置的原理框图

(a )激光 器装置
: 1一YA G 激光器 2一

激光器泵浦电源 3一光电检 测器 4一

I
一

V 变换器 (b) 电光调制装置
: 5一起

偏器 6一L IN bO
3
电 光调制器 7一检

偏 器 8一l/
n 分束器 9一光电检 浏 器

10 一 I
一
V 变换器 11 一参 考 基 准 电 压

12 一比较放 大器 13 一高压放 大器

级是在激光器装置中光电检测器接收

全反射镜所泄漏的光强信号 (一般为

输出 光 强 的 0
.

1 % ~ 0
。

3% ) ,
经过

I
一
V 变换放大器与 激光电源形成一个

负反馈回路
,

利用光电二极管检取的

讯号来调节激光电源的泵浦电流
,
使

泵浦电流随激光器输出功率约涨落而

变化
,

激光器本身形成一种 自动 平

衡
,

从而大大地改善辐射功率的稳定

性
。

第二 级 利用 L IN b O : 电光调制

器作为辐射功率控制部件与光电探测

器及电子线路一起构成又一个负反馈

回路
。

光电探测器检测分束器上的取

样信号
,

经 I
一
V 变换器后 与参考基 准

电压比较
,

其差别信号经放大后控制

L iN b O
3

电光调制器的偏压
,
从激光

器外部来抑制辐射功率的涨落
。

这种封闭式电光稳定系统起到一种自调整光强衰减 器 的 作

用
,

达到稳定辐射功率的目的
,

使激光辐射功率的稳定 度 达到0
.

3 % / ho

对功率稳定的评价
,

我们采用以下描述〔
2 〕:

S
: =

D
m . 1 一 D 二 . 。

D
,。 。 二 + D

m
二

x 1 0 0% (3 )

,
月O
J00�I�b只口遥10on认以nU

式中
,

D
二 。 二

和D
l , , 。

分别为激光输出的极大

值和极小值
。

三
、

实 验 结 果

利用上述装置
,

我们对CW Y A G 激 光

器在不同条件下辐射功率的稳定度进行 了实

验
。

图4为单模输出情况下辐射功率稳定 度

曲线比较
。

一般CW YA G 激光输出的稳 定

度都大于10 %
,

有时甚 至高达 30 %以上
,

而

激光电源经光反馈控制后
,

输出稳定度一般

情况下可控制在 3% 以下
,

最好 可 达 0
.

8 %

(如图4上 )
,

在输出回路中插入起偏器
,

可

得偏振度较好的线偏振输出
,

但 由于激光输

出偏振态的不稳定性使得功率稳定度下降为

2 ~ 3 % (如图4中所示 )
。

但加上电光调制器

后
,

输出辐射功率的稳定度可提高到 0
.

2 ~

0
.

3 % (如图 4 下所示 )
。

连续测量时 间为

222 ~ 3 %%%
龟龟确 几确 一
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图4 CW Y A G 激光器辐舒功率稳定 曲 线

( 单模 )

上一光反馈激光 器愉 出稳 定度曲线 中一

腔外起偏后线偏振光稳定度 曲线 下一加

电光晶体调制器控制后功率稳 定度 曲线



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

;
’

;
{

_ _

} 3 、
_

_

_ _
_ _

3 八 6 ,‘

。
.

“

卜

~
~ 协

~
认啪两~ 州~ 价

~ ~;;{
』

lh或0
.

5 11
。

我们对多模输出条件下的辐射功率稳定

度的试验也可得到大致相同的效果
,

如图5

所示
。

四
、

讨 论

0
.

4 %

亡〔m :川

1 0 20 3 0 4 0 50 60

图5 多模榆 出辐封功率稳定度曲线比较

上一光反馈激光器输 出稳定度曲线 中

C W Y A G 激光辐射功率稳定装置
,

其

控制方法相当有效
,

能在实验室稳定可靠地

工作
,

由于光路
、

电路都比较复杂
,

采用的

光学
、

电子元件也比较多
,

所用光学元件及

电子线路的工作频率范围
,

运行时环境温度

及元件本身的热效应都会对精度产生影响
,

因此
,

在设计
、

加工
、

元件选择时需认真考

虑
。

本装置如能在元件温度补偿或 恒 温 方

面
、

在 电子线路的工作频率范围方面做进 一

一腔外起偏后稳定度曲线 下一加电光 步的改进
,

稳定度有可能进一步提高
。

晶体调制器控 制后功 率稳定度曲线 作为本装置关键部件的 L IN b 0
3

电光晶

体调制器
,

在设计
、

加工
、

调试时一定要充分考虑温度 与光束方向变化对调制器稳定性的影

响
。

所选用的L IN bO
3

晶体
,

光学均匀性好
,

消光比要大于 5 0 : 1 ,
Z 轴进光

,
X 轴加 电场

,

1
.

06 林m 时
,

半波电 压约为80 o V
,

工作点选在二分之一半波电压附近
,

在光路调试时
,

要注

意激光光束偏振方向与晶体的电感 应轴之间的夹角
。

理论上要满足 45
“

的要求
,

光束才 能得

到比较好的调制效果
。

由于 YA G 激光器输出偏振态比较复杂
,

它随晶体
、

腔结构
、

泵浦功率

等 因素的变化而变化
,

也给调试带来一定的困难
,

各个部件之间要反复调试
、

互相兼顾
,

仔

细操作
。

由于稳功装置的光路中插入电光晶体调制器 (包括起偏器
、

检偏器
、

分束器 ) 使激光器

的输出功率损失较大
,

约为 50 %
。

目前由于L iN b O
3

晶体损伤闭值和温度影响的限制
,

直 接

用于较大功率激光器的稳定性试验还有一定困难
。

李俊书同志在本工作中给予热情协作
、

帮助
,

周毅
、

吴子合参与了初期的一些工作
,

作

者在此表示感谢
。
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