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Ｈｅ－Ｃｄ激光器工作特性与可靠性的实验研究

刘玉华

（佛山科学技术学院物理学系，广东 佛山５２８０００）

摘　要：通过设计新型结构的Ｈｅ－Ｃｄ激光器，并对腔长为６００ｍｍ和１０００ｍｍ的 Ｈｅ－Ｃｄ激
光器的工作特性进行了实验研究，分别获得了波长为４４２ｎｍ和３２５ｎｍ的激光输出，功率稳定
性为２％／ｈ，激光噪声为５％，工作寿命大于６０００ｈ。
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１　引　言
Ｈｅ－Ｃｄ激光器主要在全息照相、光信息处理、

光刻、精密检测等方面得到重要应用。尤其是在ＣＤ
和ＤＶＤ光盘母板刻录、电路板检测和光伏太阳能板
检测应用上，显示出 Ｈｅ－Ｃｄ激光器在短波长激光
输出的突出特点。国内的防伪产业、光盘产业以及

电路板生产行业都有很大的规模，尤其是目前的新

能源 太 阳 能 光 伏 产 业 的 兴 起，更 加 速 了 对

Ｈｅ－Ｃｄ激光器的应用和产品质量提高的要求。现
有相关设备使用的激光器多为日本和美国等进口产

品，由于 Ｈｅ－Ｃｄ激光器的工作寿命一般能达到
３０００～６０００ｈ，也就是说一般激光器连续工作４～７
个月就必须更换激光管，为了使 Ｈｅ－Ｃｄ激光器的
使用量长期维持并逐渐提高，必须加强 Ｈｅ－Ｃｄ激
光器工作特性的研究，提高激光器的寿命，稳定激光

器的输出功率，降低激光噪声，满足用户的要求，并

逐步替代进口产品。

２　Ｈｅ－Ｃｄ激光器的结构设计
Ｈｅ－Ｃｄ激光器的结构包括玻璃或石英烧制的

激光管、谐振腔架体及壳体机箱。谐振腔体包括热

稳定性很好的支架，支架两端设有激光反射镜微调

节头，起到机械和热稳定的作用，可以保证激光腔体

处于最佳耦合状态［１－２］。激光管型分为内腔和外腔

结构，具体设计如图１、图２所示。

１－放电管；２－钽阴极；３－阳极；４－镉池；５－氦气补气室
６－全反射镜；７－输出镜；８－布儒斯特窗；９－镉沉降区

图１　全外腔激光管结构
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１－放电管；２－钽阴极；３－阳极；４－镉池；５－氦气补气室

６和７－反射镜金属调节头；８－镉沉降区；９－波纹管

图２　全内腔激光管结构

图１和图２中示意的Ｈｅ－Ｃｄ激光器只需选择
不同波段的激光反射镜，就可以输出４４２或３２５的
兰紫色或紫外激光。

３　放电电流与输出功率
镉是Ｈｅ－Ｃｄ激光器的工作物质，氦为辅助气

体通过氦气的辉光放电，使加热形成的镉蒸汽电离，

由于电泳作用镉离子由放电阳极向激光管阴极端扩

散形成镉离子流并产生激光能级跃迁。因此镉加热

温度、氦气的放电电流、氦气压对Ｈｅ－Ｃｄ激光器的
输出功率、功率稳定性和激光噪声等主要性能指标

都起到重要的作用和影响［３］。

如图３所示，Ｈｅ－Ｃｄ激光器的输出功率随着放
电电流的变化而变化，激光输出功率的最大值相对

于放电电流存在最佳值。

　　Ｉ／ｍＡ

图３　输出功率与放电电流的关系

４　氦气压与输出功率
当镉炉的温度恒定时，激光输出功率与不同的

放电电流时氦气的气体压强的变化如图４所示。从
图４可以看出：当氦气压低时，放电电流大时，激光
输出功率高；当氦气压高时，放电电流小时，激光输

出功率高。实验表明氦气压的最佳值与放电管直径

成反比，并且满足以下关系：

Ｐ×ｄ＝１０～１２１３３ （Ｐａ·ｍｍ）

根据放电管的孔径和长度，考虑到激光稳定性、

低噪声等问题，我们选择氦气压为６×（１３３±３０）Ｐａ
为宜。

　　氦气压

图４　在不同的工作电流时，氦气压与输出功率的关系

５　镉炉温度与输出功率
镉炉温度的控制直接影响到激光器中镉蒸汽的

密度，对于激光输出功率及技术指标影响很大［３］。

为了获得最佳运转条件，控制最佳镉源温度是十分

重要的［４］。在实验中，我们先是用调压器给电炉丝

加热，当调压器停止给电炉丝电压后，炉温继续变

化，需要较长的时间才能稳定，而且不容易控制在所

要求的温度上，输出功率有明显的波动。对于不变

的放电电流和不变的氦气气压来说，镉炉温度与输

出功率关系如图５所示。

　　ＴＣｄ／℃

图５　镉炉温度与输出功率的关系

从图５可以看出，镉炉温度存在最佳值，因此镉
炉温度必须进行精密的控制并且保持恒定。一般而

言，Ｈｅ－Ｃｄ激光器在正常工作的情况下，镉蒸汽压
在放电管中的流动速率为１ｍｇ／ｈ。

另外，影响Ｈｅ－Ｃｄ激光器输出功率稳定性的
因素还有Ｈｅ－Ｃｄ激光器的噪声问题，Ｈｅ－Ｃｄ激光
器的主要缺点也是噪声较高，一般而言，频率从直流

到几赫的范围，噪声功率达到输出功率的百分之几

到百分之十几。我们通过调节放电电流和镉炉温

度，使放电管内镉蒸汽压分布均匀，减少杂质气体。

获得５％的激光噪声。
６　结　论

通过实验研究，可以看出提高 Ｈｅ－Ｃｄ激光器
的工作性能，必须控制恒定的放电电流和镉炉的
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温度，并且要考虑氦气的自动控制补气系统。具

有良好的热稳定性的谐振腔也是保证 Ｈｅ－Ｃｄ激
光器质量的重要保障。本文对腔长为１ｍ的Ｈｅ－
Ｃｄ激光器进行了实验研究，获得了最佳氦气压、镉
炉温度、放电电流和最佳激光输出功率的基本数

据，并在腔长６００ｍｍ和１０００ｍｍ的激光器上获得
波长为４４２ｎｍ和３２５ｎｍ的单模激光输出，其中腔
长为６００ｍｍ的激光器上获得波长为４４２ｎｍ的激
光输出功率为２０ｍＷ，波长为３２５ｎｍ的激光输出
功率为５ｍＷ；腔长为１０００ｍｍ的激光器上获得波
长为４４２ｎｍ的 输 出 功 率 为 ７０ｍＷ，波 长 为
３２５ｎｍ的激光输出功率为１５ｍＷ。其功率稳定性
为 ２％／ｈ，噪声为 ５％，平均工作寿命分别为
６０００ｈ，３０００ｈ。

参考文献：

［１］　ＺｈｏｕＳｈｕｎｂｉａｏ，ＧｏｎｇＹａｇｅ，ＣｈｅｎＬｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｍｉｎｉａｔｕｒｅＨｅ－Ｃｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，

２００１，２１（１）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周顺彪，龚雅各，陈立强，等．小型氦镉激光器的研制

［Ｊ］．应用激光，２００１，２１（１）：４３－４５．

［２］　ＷａｎｇＮｕｏ，ＴａｎｇＬｉｎｇｘｉ．Ｈｅ－Ｃｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌｄｖｏｌ

ｕｍｅｓｈａｐｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒ，１９８８，（１６）：

４６０－４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王诺，唐令西．具有模体积形状放电管的Ｈｅ－Ｃｄ激光

器［Ｊ］．中国激光，１９８９，１６（８）：４６０－４６１，４６８．

［３］　ＬｉｕＸｉｎ，ＬｉｕＸｉｕｌｕａｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｍａｌｌ

ｈｏｔｔｙｐｅＨｅ－Ｃｄｌａｓｅｒｔｕｂｅｌｉｆｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｌａｓｅｒ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ），１９８６，６（１－

２）：７９－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘新，刘秀鸾．对小型自热式氦镉激光管寿命的实验

研究［Ｊ］．应用激光联刊，１９８６，６（１－２）：７９－８３．

［４］　ＷｕＰｉｎｇ，ＷａｎｇＹｕｚｈｉ，ＷａｎｇＺｕｙｕａｎ．Ｄｏｕｂｌｅｗａｙｅｘ

ｈａｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＨｅ－Ｃｄｌａｓｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎ

ｔｙｐｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，２０（２）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

吴平，王欲知，王祖源．真空双排气系统在正柱型Ｈｅ－

Ｃｄ激光器制造中的应用［Ｊ］．激光杂志，１９９９，２０（２）：

４１－４３．

［５］　ＬＭａｒｔｉｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃｓ，ｖａｃｕｕｍｐｈｙｓ

ｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓＩｎｃ．，１９７９，１４：

１２－１３．

０５１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷


