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氦氖激光器在点燃过程中输出功率的变化规律

杨之 昌 沈长洪

(复旦 大学物理系
,

上海)

摘要
: 氮氛激光 器的输 出功率随点燃时间的增加而 不 断变化

。

本文介绍 的是通

过 大量的可 靠性试脸
,

把许多离散的数据经过微机处理
,

找到 了长寿命激光管愉 出

功率的变化规律
。
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一
、

原 理

输出功率是氦氖激光器的最重要的参数
。

在长寿命激光管可靠性试验中
,

我们发现激光

器的输出功率随点燃时间的增加而下降
。

它的变化规律究竟如何 ? 可从以下几方 面 进 行 讨

论
:

1
.

激 光器的寿命

一般的教科书〔’〕上定义
:
当激光器的输出功率下降到原来获得的最高功率的

e
分之 一

(37 % ) 时
,

这段时间称为激光器的寿命
。

寿命包括激光器的储存寿命和使用寿命
。

在电子工业部标准〔么〕中
,

定义激光管产品的使用寿命是输出功率不低于额定功率 的 一

半的连续点燃 时间
。

在可靠性试验中
,

因为假设激光管的寿命分布是符合威布尔分布
,

又符合两项判定激光

管失效标准〔
“〕中的一项就认为管子失效

。

激光管的寿命是指失效前的点燃时间
。

本文中提到

的寿命采用这一定义
。

2
.

激光器的输 出功率及其与点燃时间的关 系
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氦氖激光管在正常工作情况下其输出功率由下式决定
:

、 =

告一
、。 ,

·

(
旦
异呆

~

一 ‘

) ( l)

式中
,
“是放电毛细管的直径

; ‘是有效放 电长度 ; 。 =

器
,

而F模 是振荡模体积
,

y 管是放 电

毛细管的体积
; I

‘

是常数
,

称为饱和强度
; a 是腔内光损耗系数 , T 是输 出镜的透过率 (假设谐

振腔的另一端 是全反镜 )
。

输出功率就可以用 (1) 式 估计出来
,

实验值也可以用功率计直接

进行测量
。

在可靠性试验 中测量最大输 出功率时
,

(1) 式可简化为
:

1
, , , 工 ,

一
二一 ,

一
、 ,

伴 · , ‘ 二
飞一

-

刘
一

川
‘ 、斌 g0 乙 一 斌 a ,

- ( 2 )

式中
, g 。

是小信号增益系数
。

根据氦氖激光管失效机理的研究〔5 〕,

对长寿命激光管来说
,

气体成分的变化不是 激 光

管失效的主要原因
,

而反射镜的污染和损伤是激光管失效的重要因素
。

也就是随着激光管点

燃时间的增加
,

反射镜的镜面就会发生污染和损伤
,

这样光损耗系数就会增 大
,

从 (2 ) 式

可知
,

输出功率也就随之减小
,

可以假设 〔。〕a (t ) = a 。 + 户 (刀是光损耗增加的速率 )
,

代入

(1) 式得到
:

评
川 。 二 一

李
汀d

’。‘
·

‘了不
一训舀

。

丽
,

2 。

对长寿命激光管来说
,

它的光损耗的增加是非常缓慢的
,

所以刀是很小的
,

利用近似公

式把上式改写一下
,

则

1
, , , / , ,

_
.

卜V
一

。 · = 一 4 一 汀 a
一

叮I · 、9 0 乙 一 乙认 9 o L a + a )

、
一

叠一
、2 。:

;

(g 。: + 。 。 + 2了

涵; )
+ (, 一

告孚
1

一
‘ a 。

“W
。 + 刀

, t

这就得到输出功率随着时间线性下降的规律
,

这个规律可用实验来验证
。

(3 )

3
.

寿命试验和加速寿命试验 中激尤器偷 出功率的测试方法

在可靠性试验中
,

待测样管是放在寿命试验台上长期点燃
,

1 1m A
、

1 5 m A
、

ZOm A
。

激光管在不 同的工

作电流下
,

管内的温度就不一样
。

我们曾用

点接触温度计测定管壳表面的温度
,

现将测

量的平均结果整理在表 1中
。

为了保持测试的一致性
,

规定在每次测

试前先关闭电源
,

使激光竹 自然冷却到室温
,

表 1

点燃的工作 电流分别是恤A
、

(室温在 24 ℃ )

11
一48产丝全

(
呼洲

一

兰件
玻 壳表 面温度 (℃ ) } 60 } 54

与室温之差 (℃ ) 丽
}

丽{丽}
~

正百
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然后再开启电源
,

调到正常工作电流
,

用数字式功率计测定激光器的输出功率
,

测五次取平均

值
。

测试周期先是二周一次
,

在试验后期改为一个月测试一次
。

在可靠性试验的六年中
,

测

试仪器正常
,

测试方法基本一致
。

‘

二
、

试 验 结 果 和 处 理

我们在这一期试验中共取7 m 八
、

1 1 m A
、

1 5 m A
、

Zo m A 四个应力水平共24 支样管
,

其中

有5支样管 因客观原因中途失效
,

试验结果有效的样管是 19 支
。

以74 0 皿
。

为例 (1 5 m 八应力水

平 ) 测试结果整理在表 2中
。

一
_

:

表 2

累计点燃时间 输 出 功 率 }累计
,

汽“时间{ , 出 功 率
}!‘计点

‘时间 输 出
·

功 率

t (h ) (m w ) t (h ) (m w ) t (11 ) (m w )

2
。

4 3 士 0
。

0 1 2 0 1 5 1
。

7 7 士 0
.

0 2 5 0 8 4 1
。

7c1 士O
。

01

5 38

6 9 9

86 2

22 9 7 .

6 4 士0
.

0 2 5 4 0 0 1
.

5 5 士O
。

0 1

2 4 5 8
.

6 4 士 0
。

0 2 5 7 4 2
.

4 4 土 0
。

0 1

n钊i八卜U一�了

一n一7‘一O山一Od

2 5 9 9
。

6 2 士 0
。

0 2 6 0 7 4
。

5 5 士 O
。

0 1

3 1 2 0 1
.

9 4 士0
。

0 2 6 39 4
.

5 6 士 0
。

0 2

。

6 5 土 0
。

0 2 3 4 4 5
。

9 1 士 0
。

0 1 6 7 2 8
.

6 2 士 0
。

0 2

10 2 5 1
。

6 2 土 0
.

0 2 3 6 3 7
.

5 1 士 0
。

0 1 7 0 6 2
.

6 0 士 0
。

0 1

1 1 8 8
.

6 6 士 0
.

0 1 4 0 8 8 1
.

8 3 士0
。

0 1 7 3 9 5
.

4 6 士 0
。

0 2

13 2 5
。

5 5 土 0
。

0 2 4 4 2 0 1
。

6 2 士 0
.

0 2 7 6 8 0 1
。

0 5 士 0
。

0 1

1 5 1 1 1
.

5 2 土 O
。

0 2 4 7 5 2
.

7 3 士0
。

0 2

!
⋯一下一{一 下

将表2的数据作W
一 t曲线

,

见图1
。

W ( n 一W )

T 二 乙6
, lo l h

广
丫7 \
一

、

“ ‘。。一

\ 的
. 人

之( k h j 匕0 1
.

5 多
.

, 7
.

5 9
.

5 ! 一,

犷
! (

x O
.

S T )

图 I W
一 t曲线 图2 万

一 t 曲线

八一7 m A X 一 1 5 m A ¼ 一20 m A
.

一 11m A
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从图1可以看出
:
输出功率的每次测量偏差在1 % ~ 2 %

,

但是w
一 t 曲线的起伏很大

,

其

它样管也是如此
,

所以从一支样管的试验结果很难看出它的规律性
,

只 能把所有样管的试验

结果进行统计
。

由于每支样管的寿命不一样
,

测试次数也不同
,

数据有多有少
,

离散性很大
,

因此
,

我们用微机来处理数据
。

基本思想是把每支样管的寿命用T 表示
,

用微机分成十二 等

分的时间间隔
,

每个时间间隔的测量结果取平均值
,

然后把属于同一应力水平的样管的测试

结果进行统计平均
。

现将微机处理的结果整理 在表 3中
。

我们以W 为纵坐标
, t 为横坐标

,

作输出功率和点燃时间的关系曲线
,

见图2所示
,

可以

清楚地看出输出功率随点燃时间的延伸呈现出线性下降曲线
。

裹孙 20 m A 应力水平翰出功率和点燃时间的关系

一士二议l 二
名4
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裹3b 1鲤毕年巴
.

丝蚌色

~
郸巡

444
。

555 1
。

7 8 1
。

92 1
。

9 111 1
。

7 777 1
。

8 555

555
。

55555 /// 1
。

8 111

666
。

55555 1
。

7 333

111 1
.

7 2 x
.

7 555 1
·

6 6 111 1
。

7 111

一一一办
一{

11
.

6 2

一二扩一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
888

。

555 1
。

6 2 1
。

6 555 1
。

6 111 2
·

0 2 }}}{ l
·

7 222

一一
二 =

一
‘

一一

一
一一一气气 }}} 1

。

5 2 1
.

5 000 1
。

7 111 1
。

5 555
999

。

5 }}} 1
·

4 7 }
{{{{{{{{{{

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} l
。

3 999 1
。

7555 1
。

5 000
111 0

。

555 1
。

5 9 1
.

3 555555555

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 2
.

5 5 1
.

5 111 1
。

2 888 1
。

6 222 l
。

4 888111 1
。

55555555555

{{{ 1
.

0 4 }

一 2
.

2 222 l
。

1 000 l
。

6 222 1
。

2 555

777
.

6 、 10 3

⋯一4
.

0 又 10 ::: 8
。

5 0 X 1 0 333 5
。

7 0 x 10 555

{{{{{ { 2
.

4 555

111
.

9 4
! 22222 。。。

2 4 2
。

0 000

222
。

0 000 2
。

18 1
。

9 666

111111111
。

5 3 2
。

0 555 2
。

0 444 2
·

。‘

⋯⋯⋯
‘
·

“‘‘
222

。

55555555555

111
.

6 5 { 1
.

9 666 1
。

9 333 1
。

8 999

石

节滞翔不
一一生三一

一
卜

一

竺
~

一卜l些- 卜兰巴呈一兰
13 一}一兰迎

一
卜生竺

一

一
一一一
竺乙一卜三竺

-

⋯二
二竺 -

⋯一生竺
厂2迎 一卜生竺

一

⋯止巴一
一一一竺

一

川一兰竺一⋯
一上生卜上竺

-

⋯三
~

竺一卜二些一卜二生
“

·

5
{

l
·

8 7 { ’
·

8 0 } ’
·

8 2 } l
·

9 7 } l
·

7 0
!

1
·

8 2

4
.

5 8 7 7 6 1
。

8 8 7 6 7 6
。

8 1

2 5
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续表 3c

5
。

5 6 3 1
。

8 3

6
。

5

一二自一
!一竺口二

-

⋯
1

.

9 3 ! 1
.

7 1 } 2
.

0 4 1
.

8 7 ! 1
。

5 5 1
。

8 2

7
。

5 2
。

0 3 —一一—{
-

一一一
1

。

8 6
‘

1
。

6 3

8
_

5

1
。

5 9 1
。

7 4

8
·

5 , ‘
·

9 9 ⋯ ‘
·

3 7
1

‘
·

7 3 ! ‘
·

5 7
{

‘
·

5 0 ‘
·

6

兰
7 5

1

一竺
一

卜
-

上二三一
一
⋯二

5 {

一

竺兰生
卜一上兰里

一

⋯一
-

竺兰
一

卜三
二兰i一

)

一11些一
-

1 ,里Z一
~

里些
一

.

卜五竺一{一三
二旦生

’一 1111一

王望
3 。一一

i二了吕
一丁

卜
一 ~

上兰七{一i二2⋯兰一‘一
一

王些
一一

-

‘
卜“

竺:
.

{7
.

几资户
又

1
.

0
‘ .

!
‘1

·

o 火 ‘。
‘

{1
7

· ;

5 “ ‘“
”

’
. . .. . . . . . . . .

⋯
⋯

O口一厅了叮才一户O

少口门
9

。

5

1 0
。

5

1 1
。

5

1 2 5 1

T (h ) 2 0
。

3 X 1 0 “

}1 4

表 3d

噢期鱼鲤期终趟燮辫丝
试验编号} 1 {

7 4 0 111 一
1 7 4 0 1 。 7 4 0 111 , ‘ 7 4 0 皿 , :

⋯7 4 0 皿 : 3

{

{
{

000 “
·

8 0
」」

2
。

5 888 2
。

2 000 “
·

。4 “
·

8 3
⋯

“
·

4 999

””.5
_

⋯一生竺一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
111

.

5 { 2
。

4 000 2
。

4 111 l
。

9 999 l
。

7 5 2
.

2 3 2
.

1 666

222
·

5

{
2

·

‘6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

22222
。

4 000 2
。

3 333 1
。

8 777 1
。

7 7 2
.

2 666 2
。

1 333

222
。

55555 2
。

2 888
一一

!!!
一一一一一“

·

‘7

⋯⋯
工

.

6 4
{

2
·

2 5 } 2
·

1666

333
.

5 { 2
.

0 888 2
。

1 7 } 2
。

2 777 1
。

6 222 2
。

2 000 2
。

0 777

444
.

5 1
.

7 5
1

2
.

2777 2
。

1 000 1
。

6 222 2
。

2 000 1
。

9 777

555
.

5 1
。

8 9 2
。

2 555 }}} }}} 2
。

1 999 1
。

9 666
{{{{{{{{{{{{{
LLLLLLLLLLLLL

lllllllllllll

一一一一一一一

666
。

555 1
.

8 444 l
。

9 111 1
.

9 5 1
.

3 999 1
。

9 888 1
。

8 111

lllll {{{ l
。

8 888 1
。

4 0 2
.

0 777 1
。

7 555

{{{{{{{{{{{{{lllll 一一一一一
一一一一一一一

888
.

5 1
。

6 000 1
。

7 666 1
。

9 222 l
。

3 333 2
。

0 000 1
。

7 222

999
。

555 1
。

5 111 1
。

7 222 1
。

8 111 1
.

4 8 { 1
.

8 111 l
。

6 777

111 0
。

555 1
。

4 555 l
。

6 888 1
。

7 999 1
。

2 000 1
。

8 666 1
。

6 000

111 1
。

555 {{{ 1
。

6 222 1
。

3 888 1
。

0 555 1
。

9 000 1
。

4 888
11111

。

4 7777777777777

111 222 1
。

1 333 1
。

2 333 1
。

0 222 1
。

0 111 2
。

0 444 1
。

2 888

⋯⋯3 6
·

0 X 1 0 333 {{{ 2 3
。

4 X 1 0 555

11111 1
.

5 X 1 0 3 2 0
。

9 X 1 0 33333

}}}}}}}}}

2 6
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三
、

结 果 分 析 和 结 论

1
.

结果分析

从输出功率W 和点燃时间 t的曲线上 (图 2) 可以看出
:

(1) 虽然测试数据的离散度很大
,

然而在计算技术的配合下进行统计平均得到W
一
t 是

线性下降的规律
。

(2) 每根曲线可以分成三段
:

在。~ o
.

IT 的时间内
,

W
一 t曲线呈非线性

,

这是激光管开

始点燃阶段
,

它逐步走向动态平衡
; 在。

.

1 ~ 0
.

9 T
,

曲线是线性下降
,

四个应力水平的直线

斜率也基本相等
,

这一关系与(3) 式是一致的 , 在 0
.

9 T ~ T 的时间内
,

曲线开始下降
,

并

很快趋向失效
。

(3) W
一
t 曲线中

,

初始功率是激光管的最佳输出功率
,

失效时的输出功率是指失效时

刻的测量值
,

而其它数据是每一阶段的测量平均值
。

2
.

结论

(1) 从图 2可以看出四个应力水平的W
一
t 曲线基本上是平行的

,

这说明用加大工作电流

进行加速寿命试验是可行的
,

失效机理基本上没有改变
。

(2 ) 由于W
一 t 曲线是线性关系

,

所以证明at 二 a 。 + 脚 的假设是正确的
。

也就是说
,

长

寿命的氦氖激光管随着点燃时间的增加
,

使反射镜逐步地受污染和损伤
,

从而导致激光管的

失效
。

本项工作曾得到东南大学杨正名教授
, 7 40 厂姜荫周

、

郭良敏
、

陈爱娣等同志的支 持 和

帮助
,

借此表示感谢
。
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简 讯
.

全国光学设计和CA D 软件系统研讨会在长春召开

1 9 9。年 8月中国光学学会工程光学专委会同吉林省光学学会共同在长春召开全国光 学 设

计和 c A D 软件系统研讨会
,

交流光学设计经验
,

提高设计水平
。

(摘 自学会活动计划 )


