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稳定 激光器输出的有效措施

一消除窗干涉效应的影响
’

孙社伟 赵建荣

中国科学院力学研究所

【提要 文献〔 〕论证了锗窗的干涉效应是造成 激光器输出不稳定的重要因素
。

为了消除干涉效应的影响
,

改善激光输出的稳定性
,

文本提供了某些具体措施
。

实践 证明
,

这些措施确实有效
。

多年来人们一直在探求影响 激光器输出稳定性的各 种 因 素 〔 〕

〔 〕
。

但是锗窗本身的干涉效应却一直未予以重视
。

文献〔 〕曾论证过它是造成激光器 输出

不稳定的重要因素
。

实践表明
,

不消除干涉效应的影响
,

就不能根本解决功率的 波 动
。

高

稳定输出的激光器
,

除了在其它方面作了努力外
,

实际上也是消除了干涉效应影响的 结果
。

一
、

稳定激光器输出的方法

在相干光入射下两表面平行的锗窗透射率为〔 〕
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面各自的反射和透射率
,

为吸收系 数
,

为厚度
,

而
几
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—
人。

为锗的折射率
, 为折射角

, 久。为入射光在真空中的波长
。

当锗窗厚度固定时
,

满足 各 “ 的波长 为整数 具有反射极大值
。

然而
,

当激光器运转时
,

锗窗会因吸收它所透过的激光而变热
,

热膨胀使厚度发生变化 同样也会

受环境温度及散热情况的影响
。

这就造成了激光输出功率的漂移
、

谱线的更替和横模的变换

〔 〕
。

实验结果见表
。

应指出
,

激光束一般是由锗窗的中心位置附近通过的
,

场强的分布也不是均匀的 例如

本文于 年 月收到
。
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表 锗窗冷却水沮度变化对激光艳出的形响

温温 度度 谱 线线 功 ‘ 横 棋棋
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·
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。
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。 。。 。
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。 。 一一

。 ,
极弱

。 。一

尸 。。。
。 。。。

尸尸 , 尸 一 。。 。且’’

, , 。 弱
。 ,

说明 徽光器长 米
, 内径 毫米 , 石英管体

。

功率波动最大幅度 一分钟为
,

半小时为 士
。

温度是用美国 公司产品 控制的
,

精度为 士 ℃
。

光谱是用美国
,

产品 一 观察的

对
。。

模是高斯分布
。

这相当于锗窗中心有一热源
,

其四周又通过空气或流水冷却
,

因而

从中心到边缘有一个温度梯度
,

与这个温度梯度相应的是中心厚
、

边缘薄的厚度变化
。

于是

锗窗可视为一凸透镜
。

厚度的不一致必然会使透射随其厚度 或温度 变化的峰谷变得平坦

起来
,

还可叼起模结构的畸变
。

当窗材料的吸收 。

一
大
、

折射率高
、

导热率低时
,

该效应会变得明显起

来
。

我们在实验中发现当 窗在正常工作温度下
,

这种现象并不明显
,

因此在讨论中可忽 略 它 的 影

响
。

消除 窗两表面间光的千涉的最好办法 当然

是在锗窗的外表面镀以 的增透膜
,

完全消除

外表面的反射
,

从而避免干涉
。

但这是 难 以 达 到

的
,

而且一般只能在较窄的波长范围内达到最好的

透射效果
。

目前单层增透膜 通常是蒸镀 波长

厚度的 最多只能获得 的透射率
。

图 的

二条曲线分别为
。 二 , 。

单面增透膜
,

另一面不镀膜的锗片 和
。 , 。 。 的锗

片的透射率随相位 对应于厚度 的变化情况
。

即

使有了 的增透膜
,

干涉效应仍很明显
。

一个简单有效的办法是 选取平行度差的锗片

了一二 , ‘乞

曰‘﹄合孟

进扮乖

。二 , ,

犷 ‘ 尤

位 相

做窗口
,

外侧镀以尽可能高的增透膜
,

内侧镀以所需之叔合度的膜层
。

这样做只是稍许增加

了些损耗
,

却保证了激光输出的稳定
。

由〔 〕得到
,

对 瓦输出功率的激光器最佳捅合 度 为
,

设窗的外表面镀以 ” 的增透膜
,

当外表面不平行时它所造成的损耗只有几十毫瓦
,

却获得了稳定输出的激光
。

当然
,

锗窗两表面不平行会给光腔的准直带来一些麻烦
,
因为振荡
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是由内表面的反射维持的
,

但准直时看到的是外表面的反射像
。

保证准直的办法是 研磨管体

端面
,

使之与管轴垂直
。

则锗片在端面上转动时反射到平行光管中的像应是以管轴为圆心的

圆 若锗的两表面平行
,

则该圆缩为圆心一点
。

贴好全反射镜后
,

固定并记下锗片在端口的

位置
,

调整平行光管
,

使反射像在中心
。

贴锗片时
,

使其位置复原即可
。

若用二 台 平 行 光

管
,

从管体两端准直会更方便
,

但要细心调整二平行光管
,

使其在视觉范围内严格同轴
。

这种方法与传统的选择窗口标准是不一致的
。

激光器的制造者总是要求窗口有尽可能高

的平行度〔 〕
,

以达到低损耗
、

高效率
,

从而得到较高的功率输出
。

但是
,

这将提高激光器的

成本
,

窗口不可能绝对平行
,

损耗总是不能避免的
。

如对内径为 厘米
,

腔长为 米的激光

器
,

锗窗楔角为 秒
,

一次反射仍造成 的损耗
。

因此
,

从稳定激光输出的角度出发完

全可以选择平行度较差的锗片做窗口
,

同时也降低了成本
。

第二个办法是设法固定锗窗的温度
。

温度固定后
,

其厚度将不再改变
。

因此干涉情况不

随时间变化
,

输出也就稳定了
。

为此目的
,

可在锗窗表面贴以环状金属管
,

并通以恒温冷却

水
,

温度平衡后
,

输出即可稳定
。

但水温的改变就会造成激光输出功率
、

频率
、

横模的改变
。

表 给出了实验中的一例
。

当激光器输出功率较小时 几瓦 也可在锗窗上贴一散热片 可利用紫铜波纹管
。

当吸

收的光能与通过散热片散出的热量平衡时
,

输出也稳定下来
。

但需在开机后等待较长的时间

才能获得稳定输出
,

而且易受环境影响
。

二
、

稳定实验

激光器的制造程序和电源设备见〔 〕
。

为了检验平行度差的锗窗能否有效地消除干涉影响
,

稳定激光输出
。

选用了楔角约
护

的锗片做窗口
。

外侧镀增透膜
,

内侧不镀膜
。

腔体采用 硬玻璃制成
。

用响应时间为 秒

的积分球功率计测其功率
,

用 激光光谱仪测其谱线
,

其输出功率 瓦时 波动的最大

幅度 在 分钟内 小于士
,

在 分钟内小于土
,

输出谱线恒稳定在尸
。

上
,

大 幅

度改变锗窗的冷却水温度
,

输出仍不变
。

固定锗窗温度也可获得较好的稳定输出
。

如对一腔长为一米
、

楔角约
“
的不镀膜锗窗

构成的激光器
,

若不控制锗窗的温度
,

功率波动幅度达
,

输出谱线和横模也不断变化 , 若

在锗窗上贴一通以恒温水的紫铜管
,

则在 分钟内功率变化的最大幅度小于士 ,若在锗

窗上贴一波纹管
,

开机后需经过较长的时间 约半小时 才可得到稳定输出
。

三
、

讨 论

关于稳定度
,

文中给出的都是在某一时间间隔内功率变化的最大幅度
,
它反映的是功率

偏离值的最坏情况
。

可以按照下式来计算稳定度〔 〕

。

而二不万‘

—
,

—
一
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式中
。

为第 ” 次测量的功率值
,

为平均值
。

由于偏离较大的数据只是极少数
,

按此式计

算的稳定度
,
其稳定指标会大大提高

。

例如
,

实验用腔长为一米的石英管体激光器
,

在一分

钟内功率的最大波动幅度小于土
,

半小时内小于 士
。

而由 式表征的稳定 度 一

分钟内为
,

半小时内为
。

在测量稳定度的实验中
,

采用快速响应功率计
,

每秒测一次输出功率并由数字电压表和

打印机精确记录
。

用响应速度慢的功率计
,

测得的功率是较长时间的平均值
,

测量值不一定

能很好地反映激光稳定度的指标
。

文献〔 〕中的激光器需开机一个半小时后才能获得稳定输出
,

从本实验分析得出
,

锗窗需

要相当长的时间才能达到温度平衡
,

干涉效应的影响才消失因而造成需开机较长时间后
,

愉

出才能稳定
。

而用表面不平行锗窗和贴水冷铜管的锗窗构成的器件
,

开机后 分钟即可

稳定
。

、

激光器是光功率器件
,

并且又可连续输出
,

的折射率和吸收系数均较大
,

故干涉

效应明显
。

本文所讨论的内容原则上也适用于其它激光器件
。

特别是对于连续 输 出功 率 较

高
、

窗材料折射率高吸收率大的器件
,

如 激光器等
。
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