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小功率半导体激光二极管的稳定控制及其在原子实验中的应用
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提要:介绍一种高稳定的半导体激光二极管恒温 、稳流控制方式。使用该方式电路 ,室温下半导体激光二极管注入电流波动为 10-5 ,温度

波动优于 10-4 。并介绍高稳定半导体二极管激光在原子超精细跃迁线形吸收谱和塞曼相干共振谱观测中的应用。
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Abstract:Int roduced a set of high stable cont rol circuits for case temperature and injection current of semiconductor laser diode.Using the circuits , the f luctu-

ation of injection current is 10-5 and the fluctuation of case temperature is better than 10-4 under the room temperature.Anapplication of the diode laser in atomic

experiments also be introduced.
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1　引言
 

小功率半导体激光二极管(LD)在原子分子波谱学 ,高分

辨光谱学 , 量子计量学 , 光纤通信 , 激光致冷实验 ,量子频率

标准等一系列基础研究和高科技产品开发方面已经得到了

广泛的应用〔1-5〕。在半导体激光二极管的应用中 , 通常遇到

的问题是半导体激光二极管的输出波长对其自身的工作温

度和注入电流的变化极为敏感。尤其在原子能级探测 、量子

频标及精密稳频等应用中 , 高稳定的注入电流与工作温度

控制更成为必不可少。因此 ,需要通过外设恒温 、稳流电路

加以控制 ,以达到激光输出波长稳定和在小范围内连续可调

的目的。本文介绍一种半导体激光二极管高稳定恒温 、稳流

控制电路结构 ,以及高稳定半导体二极管激光在原子能级跃

迁观测中的应用。

2　电路结构及其工作原理

为半导体激光二极管提供注入电流的稳流电路 , 应具有

很高的电流稳定度;接近从零起调的精密可调性和较宽的调

节范围;并能抑制 、消除瞬态浪涌电流对激光管的冲击损伤。

本电路结构通过采用高精度可调节基准电压设置注入电流

工作点 ,并与流经半导体激光二极管的注入电流上的取样反

馈电压相比较 , 来实现注入电流的稳定。此外 , 通过设置电

源滤波稳压与软启动保护电路来消除浪涌电流冲击 , 确保半

导体激光二极管安全工作。

注入电流稳定电路结构如图 1 所示。其中的电压基准

由高精度基准电压 IC 块 LM399 及其外围电路组成;注入电

流工作点设置调节由精密线绕多圈电位器及射极跟随器组

成。为避免精密线绕多圈电位器使用过程可能产生的尖刺

干扰 ,在其输入端串接 RC 滤波电路。注入电流稳定部分的

主要工作原理为:由电压基准提供高精度的固定基准电压 ,

经隔离与注入电流工作点设置调节的粗 , 细调构成可调基准

电压(这是由于不同型号的半导体激光二极管或同型号不同

的管所需的工作电流都有所不同)。通过改变这个电压基准

值 , 可置半导体激光二极管工作于不同的注入电流值。将可

调基准电压与流经半导体激光二极管的注入电流回路的取

样放大信号电压一起输入比例放大器 , 由比例放大器的输出

控制场效应调整管的门电极(栅极)。这个门调整流过激光

管及取样电阻上的注入电流 ,由此达到恒定激光管注入电流

的目的。电路的电源滤波稳压与软启动保护电路部分主要

为:在电源变压器初级加设通用噪声滤波器 NF 对超快速的

脉冲干扰起吸收作用避免浪涌冲击。在变压器的初 、次级分

别加设压敏电阻 ,使当出现高于限定的峰值浪涌时呈短路状

态使浪涌被吸收。由达林顿管 TIP142与电阻 、电容组成电压

缓升电路 , 使电源开启时到激光管上的电压为一缓升过程。

而两个 π滤波电路及大电容 , 使当电源关闭时 , 激光管上的

注入电流维持较长时间才降为零 ,起电流缓降的作用。本电

路可使注入电流在 0-150mA 范围内连续可调(小功率激光

二极管的注入电流一般为 50mA 左右), 注入电流的波动为

1μA。

半导体激光二极管工作时 ,其自身发热和环境温度的变

化会促使管温变化而影响半导体激光输出波长和功率的稳

定。以常用的小功率近红外半导体激光二极管为例。其工

作温度引起工作频率的变化约 10～ 30GHz ℃〔6〕。因此 , 需从

外部控制管温 ,保证半导体激光二极管不因自身发热和环境

温度的变化而出现较大的温度波动。此外 , 半导体激光二极

管的工作波长与温度有关。因此 ,实用的半导体激光二极管

控温电路应能够在一定范围内任意设置半导体激光二极管

的工作温度点;并且能够随时检测半导体激光二极管工作温

度的微小波动 ,加以校正。

图2 为一种激光二极管温度控制电路结构:其输出电流

随外界环境的绝对温度的变化作线性变化。为了提高输出

的灵敏度。将 LM334与晶体管组合放大器 , 改组后的放大电

路也是一输出电流与绝对温度成正比的恒流源。温度工作
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点设置部分则由 LM399、其外围电路和温度点设置电位器组

成。控温电路工作时 ,温度传感器将探测到的温度转化成与

绝对温度成正比的电流 ,经过放大器放大后 , 与温度设置参

考电流相比较(参考电流与所需控制的温度有关), 比较后的

电流经电流-电压转化 , 完成温差-电压变换 , 其电压的波

动值与温度传感器探测到的温度波动成正比。经低通滤波 ,

滤除非温度波动干扰信号后 ,馈送到比例-微分-积分电子

自动调节系统并进行比较。然后由驱动电路控制半导体致

冷器工作(加热或制冷),来校正温差 , 达到温度控制的目的。

配合与外界良好热绝缘的激光管座(与半导体致冷器的一个

面 , 通常为致冷面 , 良好的热接触), 采用本电路结构控温可

达到 10-4的温度稳定度。

　　

3　在铷原子能级跃迁谱线观测中的应用

高稳定的半导体激光二极管控制电路在加上适当的扫

描和调制信号后 ,可用于观测原子的能级跃迁。 铷原子线性

超精细能级跃迁的线性吸收谱和塞曼能级跃迁的观测就是

其中的例子。

由于用于原子能级跃迁激励和信号观测的原子汽泡室

室温对信号的强弱具有一定影响 , 实验时 , 对作为样品室的

原子汽泡室也需要进行恒温控制。 一般认为原子泡室温度

过高 ,蒸汽原子密度增加 , 原子间或与器壁之间的碰撞增加 ,

加强了弛豫作用。使原子偏极化减少 , 信号较弱;泡温太低 ,

原子数量减少也使信号减弱 , 例如 , 铷原子温度在 40℃-

50℃左右时〔7〕 , 信号较强。 实际的最佳温度需通过实验确

定。由于泡室温控要求不高 ,可采用一般的恒温电路。

利用半导体激光二极管激励 、探测铷原子 D2 线的线性

吸收谱线的实验装置如图 3 所示。 实验中调节半导体二极

管激光的输出波长至 780nm 以激励气泡室吸收泡中的铷原

子 ,使铷原子从基态 52S1 2跃迁到激发态52P3 2而产生 D2 线吸

收。处于激发态的原子经约 10-8秒的弛豫时间后自发辐射

能量返回基态。通过检测吸收泡光强的变化可观测铷原子

D2 线的吸收。实验中通过扫描半导体二极管激光的工作温

度来观察 D2 线的线性吸收谱。也可通过扫描注入电流的方

式来观察 D2 线的线性吸收谱。在采用扫描半导体二极管激

光注入电流的方式时 ,由于注入电流的改变会引起激光功率

的改变 ,在使用单一光电管接受信号时 , 所观察到的谱线会

迭加在一倾斜的功率背景上。 为消除这一背景可采用差分

放大技术:即在激光管激光输出处加一分束镜分出另一束

光 , 该光不经吸收泡直接由另一光电管接收 , 两光电管接收

的信号经差动放大后输出。图 4 为一组通过扫描半导体激

光二极管的工作温度得到的铷原子 D2 线的线性吸收谱。

图5 所示为利用半导体二极管激光产生与探测铷原子

塞曼相干的实验装置;将半导体激光二极管输出的激光分为

两束。一束较强的为泵浦光 , 用于激励原子系统;另一束较

弱的为探测光(线偏振光),利用其通过已激励的原子系统时

产生的偏振方向的改变 ,来检测相干信号。探测光束与泵浦

光束成一较小的夹角 ,探测光通过样品后经正交检偏器进入

光电检测器 ,由连接光电检测管的显示器和绘图仪反映相干

信号。实验中 , 铷原子塞曼相干谱线可通过扫描脉冲调制或

扫描磁场的方式得到。在观察■m =1 的塞曼相干时 , 光路
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中置一λ 4 波片以获得园偏振泵浦光。 在观察■m=2 的塞

曼相干时将λ 4波片去掉。

本文介绍了一种小功率半导体激光二极管的稳定控制

方式。利用该方式电路 ,通过更换不同工作波长的单纵模小

功率半导体激光二极管 ,能得到多种波长 、并可以在小范围

内连续可调的高稳定泵浦光 ,可方便地在普通实验室进行原

子能级的探测实验研究。作为例子 ,本文介绍了其中的一种

应用。作为一种经济而方便的精密可控 、可调制的光激励

源 ,高稳定的半导体二极管激光在精密频率控制 , 原子能级

探测 ,高精度的时间计量等领域正获得广泛的应用 , 进一步

的工作仍在进行中。
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·激光医学与医学·

CO2 激光和微波治疗宫颈炎疗效观察

党诚一

(锡山人民医院激光科 , 无锡　214000)

1　临床资料

2001年 2月 ～ 2002年 12月我院激光科用 CO 2 激光器和微波治

疗仪共治疗 438例慢性宫颈炎 ,其中重度糜烂 282例 , 中度糜烂 156

例 ,按随机配对的原则分成微波组 228例 ,激光组 210例。微波组年

龄 21～ 50岁 ,激光组年龄 24～ 48岁。所有病例均作以下检查:血常

规加血型 ,白带常规 ,宫颈涂片。经后 3～ 7天内治疗。

2　仪器与方法

①仪器 a:微波治疗仪 ,输出功率 0～ 150W可调。

b:激光器采用上海光机所 LTL25～ C激光器 ,输出功率 1～ 25W

可调 ,光斑直径 0.4mm。

②治疗方法:手术时病人取膀胱截石位 ,清洁外阴后置入阴道窥

镜 ,暴露宫颈 ,用洗必泰消毒宫颈 , 5%冰醋酸涂擦宫颈外口 , 充分暴

露宫颈糜烂面。

激光组:将 CO2 激光功率调至 25W ,连续输出档光斑直径 0.4-2

毫米。光束对宫颈表面进行照射碳化 ,先下唇后上唇 , 颈管处汽化成

锥形。微波组:打开微波电源 ,将功率调至 46W 左右 ,根据糜烂程度

调正微波输出时间 3～ 4秒 ,脚踏起动定时器控制微波输出时间。先

用颈管电极治疗颈管外口一圈 ,再凝固宫颈表面变白至微黄。

术毕宫颈局部用云南白药粉。术后略有水肿 , 10天左右脱痂出

血。持续约为 15天。术后 1 、2 、3月随访。

3　疗效评定和治疗结果

　　①治愈:宫颈表面及宫颈外口光滑 ,新生鳞状上皮覆盖。

②有效:宫颈糜烂面改善 I级或 I 级以上。

③无效:治疗前后无变化。

结果见表格:

微波组

宫颈糜烂 例数
治愈 有效 无效

例数 % 例 % 例 %

Ⅱ° 88 88 100

Ⅲ° 140 128 91.4 12 8.5

合计 228 216 94.7 12 5.2

激光组

宫颈糜烂 例数
治愈 有效 无效

例数 % 例 % 例 %

Ⅱ° 68 53 78 15 22

Ⅲ° 142 72 51 70 49

合计 210 125 60 85 40

　　采用 X2 检验法进行统计学处理 , 两组疗效比较 ,微波组明显优

于激光组 ,有显著差异性(P<0.01)。

4　讨论

激光和微波为治疗慢性宫颈炎的二种常用物理方法。 CO2 激光

主要是通过热效应 ,使组织在几毫秒时间内引起 200～ 1000℃左右的

温升 ,或使组织中温度达到 45～ 50℃并持续 1分钟左右 , 从而引起蛋

白质变性凝固 ,细胞受损 ,组织坏死, 由于 CO2 激光波长为 10600纳

米 , 易被病变组织中较多水份吸收或被治疗出血时的血液吸收 ,或

CO 2 激光在组织表面引成焦痂,影响了热能向深部渗入 ,所以造成治

疗宫颈重糜时效果不佳。而微波频率介于高频与激光之间 , 是以生

物组织本身作为热源的内部加热 ,生物组织在微波场作用下 ,组织内

水分子随微波频率高速运动 ,使之互相磨擦产生热量 ,使病变组织在

很短时间内出现高温 ,蛋白凝固 ,组织变性坏死 ,从而达到治疗目的 ,

由于宫颈炎症的组织充血水肿 ,微波对这种含水份多的炎症组织尤

其适用 ,且术中出血少 ,所以微波治疗慢性宫颈炎效果优于 CO2 激

光 ,微波是治疗慢性宫颈炎理想的手术器。
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