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单频脉冲激光器的分子吸收光谱频率稳定技术研究
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摘要　单频脉冲激光器的频率稳定性显著地影响直接探测多普勒激光雷达的风速测量准确性，工作在半导体抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器倍频５３２ｎｍ的种子注入脉冲激光器的典型自由频率漂移可达１５ＭＨｚ／ｍｉｎ，相当于４ｍ／ｓ风速误

差。基于碘分子吸收光谱稳频原理，采用Ｌａｂｖｉｅｗ虚拟仪器控制技术，对种子注入脉冲放大式的半导体抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行稳频，实现了脉冲激光器的频率扫描、碘分子１１０９光谱吸收线的自动匹配和频率锁定。长时

间（大于２ｈ）频率漂移标准偏差为０．８ＭＨｚ，等效风速误差为０．２ｍ／ｓ，达到直接探测多普勒测风激光雷达长时间

测量对脉冲激光器的频率稳定要求。

关键词　激光器；锁频；测风激光雷达；比例积分
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１　引　　言

高功率的窄线宽稳频激光器是多普勒激光雷

达、高光谱分辨率激光雷达的发射光源，也是激光光

谱学和非线性光学研究领域所需要的重要激光光

源。由于要求较高的激光增益，高功率激光器会产

生多模振荡、空间烧孔效应、热致透镜效应和双折射

效应等，导致激光单频特性和光束质量下降。在腔

内加入波长控制元件，如光栅、棱镜、标准具、可饱和

吸收器等，可以获得高光束质量激光输出，然而对于

高功率的调犙激光器，调制波长元件容易损坏，激

光器的破坏阈值降低，实现起来较为复杂。注入锁

频技术［１］，也称种子注入技术，是较简单易行的实现

窄线宽、高功率、高光束质量激光发射的方法，其原

理是把窄线宽的单纵模连续激光作为种子源，注入

到另一高功率振荡腔中，进行功率放大，以获得单纵

模、窄线宽、高功率激光输出。

０９０２０１０１
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最早关于注入锁定的论文是Ａｄｌｅｒ在１９４６年

研究电子震荡器的注入锁定现象时发表的［２］。

Ｈａｒｇｒｏｖｅ等
［３－４］对 ＨｅＮｅ激光器进行了注入锁定

的研究。Ｄａｎｉｅｌｍｅｙｅｒ等
［５］采用种子注入的方式成

功将调犙红宝石激光器的频率锁定在了单频连续

Ｎｄ∶ＹＡＧ种子激光器的频率上。此后，大量的实验

和理论研究陆续展开，激光注入锁定技术不断改进，

开始应用于各类激光研究及应用领域。同时，利用

原子／分子吸收线的稳频实验研究也陆续展开。其

原理是利用原子／分子能级跃迁时对特定光谱的吸

收现象，将激光频率锁定在饱和吸收线上，此方法简

单有 效，成 本 低 廉，得 到 了 广 泛 的 研 究 应 用。

Ｗａｌｌａｒｄ
［６］利用碘蒸气的饱和吸收特性对 ＨｅＮｅ激

光器的频率进行了稳定研究。Ｋｒｕｚｈａｌｏｖ等
［７］成功

地将腔内倍频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出频率锁定

在１２７Ｉ２ 的饱和吸收线上。Ａｒｉｅ等
［８－９］将半导体抽运

非平面环形腔的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的倍频输出光锁

定在１２７Ｉ２ 饱和吸收线上，可以使频率长时间稳定。

Ｚｈｏｕ等
［１０］利用建立时间最小化技术，研制了种子

注入式的单纵模 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。张俊旋等
［１１］设

计了种子注入的Ｎｄ∶ＹＡＧ可调谐绿光激光器，实现

了高光束质量、高重复频率、窄脉冲宽度且可调谐的

５３２ｎｍ单频绿光的稳定输出。Ｌｉｕ等
［１２－１４］结合其

在原子滤波器方面的研究成果，研制了直接探测多普

勒测风激光雷达系统，并利用碘分子光谱吸收效应对

注入种子激光器频率进行了锁定，采用数字比例积分

（ＰＩＤ）技术将激光器频率稳定在碘吸收线上。上面提

到的稳频方法都是将倍频后的激光锁定在原子／分子

吸收线上，但用于种子注入基频信号仍然存在一定的

频率不稳定性。近年来基于原子分子饱和吸收法和

ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）技术的激光稳频方法被国

内一些研究者广泛研究与应用［１５－１６］。

在直接探测多普勒测风激光雷达中，激光器的

频率稳定性对测风精度的影响是显著的。考虑到测

风激光雷达对测量精度的需求，对于工作在５３２ｎｍ

波长的脉冲激光器，一般要求激光器的频率稳定在

４ＭＨｚ／ｍｉｎ以下，相当于１ｍ／ｓ风速测风误差
［１７］。

本文通过种子注入技术将单纵模连续的种子光注入

到脉冲放大激光腔中，实现了单频脉冲激光的放大输

出。在单纵模连续激光器、脉冲放大激光器和碘分子

吸收池与信号采集与输出板卡（ＮＩＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ）组

成的伺服反馈系统所构成的闭环结构中，利用

Ｌａｂｖｉｅｗ虚拟仪器控制技术，实现了对脉冲激光器输

出频率的锁定，频率稳定在气态碘在５３２ｎｍ处的强

吸收线上。将脉冲激光器的输出光作为鉴频信号，同

时伺服反馈系统的调节信号作用于种子激光器，从而

调节注入的种子激光器基频信号的控制注入频率，最

终直接稳定了用于测风的激光频率。

２　种子注入式激光雷达结构设计

直接探测多普勒测风激光雷达发射系统整体设

计方案如图１所示，由三部分组成：１）种子注入系

统；２）伺服反馈系统；３）望远镜发射系统。

系统采用非平面环形腔的单纵模Ｎｄ∶ＹＡＧ连续

激光器作为种子激光器和高功率半导体抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器作为功率放大器，利用种子注入

的方式产生二倍频５３２ｎｍ（基频１０６４ｎｍ）的高能量、

窄线宽、光束质量稳定的单频脉冲激光输出。脉冲放

大器主要参数如表１所示。单纵模连续激光器主要

参数如表２所示。

表１ 半导体抽运脉冲激光器主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １００

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（５３２ｎｍ）／ｍＪ １２０

表２ 单模连续种子激光器主要参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＷｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅ ＴＥＭ００（犕
２
＜１．１）

Ｂｅａｍｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ＜１．１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（ＭＨｚ／ｍｉｎ） ≈１０

　　脉冲激光器发射的５３２ｎｍ 激光经光路调节

后，绝大部分经由望远镜系统发射到大气中，小部分

作为鉴频参考光引入到伺服反馈系统中。伺服反馈

系统 中 碘 分 子 吸 收 池 用 来 鉴 别 激 光 频 率，

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ采集频率信息并计算出负反馈值来

调节种子激光器注入频率，从而调节脉冲激光器的

输出频率。之所以把脉冲激光器的输出频率作为锁

定对象，是因为一方面脉冲激光器发射的激光是直

接探测风速的，故锁定脉冲激光器的频率要比锁定

种子激光器更为直接准确地提高风速测量精度；另

一方面倘若直接锁定种子激光器，并将其倍频光作

为参考光引入鉴频系统，为了使注入状态达到最佳

并保证功率放大激光器的效率和稳定性，种子激光

器和功率放大激光器的ＹＡＧ晶体增益曲线的峰值

必须匹配，这就要求种子激光器和功率放大激光器

０９０２０１０２



沈红超等：　单频脉冲激光器的分子吸收光谱频率稳定技术研究

图１ 直接探测多普勒测风激光雷达发射系统

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌｉｄａｒｗｉｔｈＳｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图２ 种子注入激光器及伺服反馈系统光电闭环结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｓｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒａｎｄｓｅｒｖｏａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

的工作环境状态参数稳定可靠。影响半导体抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器频率稳定的因素主要是激光

器晶体工作温度的漂移和激光器驱动电流的变化。

脉冲激光器的控制包括：谐振腔长控制、内循环水温

控、驱动电流控制、空间烧孔抑制和防震等；种子激

光器的控制包括：超高精度稳频、频率扫描和温控。

对于连续的半导体激光器而言，其所需的高稳定性

电源的技术已经非常成熟，驱动电流的检测和控制

技术相对简单可靠。通过一些被动措施，如防震、隔

声、屏蔽、冷却、稳定电源等方式可对激光驱动电流
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和工作环境温度进行初步稳定。但这些举措具有一

定的局限性，实际的工作环境变化较大且不可预期，

很难满足雷达对测量精度的要求。

种子注入激光器及伺服反馈系统光电闭环结构

如图２所示，包括单模Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光器种子注

入、法拉第隔离器、半导体抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

器光学结构、犙开关建立时间最小化电路和基于分

子吸收谱的频率稳定电子学控制系统。法拉第隔离

器提供在种子激光和脉冲激光器之间的必要隔离，

保护种子激光器不受可能的损害并抑制不稳定的反

馈进入种子激光器的谐振腔，犙开关建立时间最小

化电路使种子激光和脉冲激光实现最优的频率重

合。碘分子吸收池的工作温度由温控系统精确控

制，确保碘的气化、吸收谱线的稳定。通过Ｌａｂｖｉｅｗ

电子学反馈控制系统输出信号来调节种子激光器的

温度通道和压电陶瓷（ＰＺＴ）通道工作电压来调节频

率。

３　锁频方案设计

将一个外部光信号（通常是低功率稳定的单频

光）引入一个高增益的激光谐振腔，在谐振腔的纵模

间隔远大于引入光信号的线宽并且引入的光信号强

度远大于增益介质的自发辐射强度时，若引入信号

频率与高增益谐振腔的某个纵模频率足够接近，则

引入信号会自动相移到该纵模频率处，在其他纵模

增长之前使增益介质饱和，耗尽增益介质中存贮的

能量，抑制自发辐射产生的脉冲进一步放大和增长，

从而产生与引入信号频率相同的脉冲激光输出，实

现频率锁定。在上述过程中，注入信号犹如一颗种

子，所以常将这种注入锁定方式称为种子注入锁定。

种子注入锁定技术主要是指将大功率脉冲激光器

（又称从激光器）的输出频率锁定在注入的种子激光

器（又称主激光器）频率上的技术。

气态碘Ｂ→Ｘ态跃迁在可见光波段有约２００００

条吸收线，其中部分吸收线位于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的

二次谐波５３２ｎｍ附近
［１８－１９］，如图３（ａ）所示。利用

５３２ｎｍ 附近碘吸收线第１１０９线，将频率锁定在

１１０９线吸收翼的侧翼上，锁频点如图３（ｂ）所示，锁

频点的波数为１８７８７．８３０ｃｍ－１。

图３ （ａ）１２７Ｉ２ 在５３２ｎｍ处的部分吸收谱线；（ｂ）
１２７Ｉ２ 在５３２ｎｍ处的吸收线１１０９线的锁频点

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１２７Ｉ２ａｔ５３２ｎｍ；（ｂ）ｌｉｎｅ１１０９ｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
１２７Ｉ２ａｔ５３２ｎｍ

　　多普勒测风激光雷达系统所使用的种子激光器

为高稳定性单模１０６４ｎｍ连续激光器，注入到功率放

大脉冲激光器，通过倍频输出５３２ｎｍ激光。根据现

有系统结构，锁频方案基于气态碘分子在５３２ｎｍ处

的强吸收，采用碘分子吸收池为鉴频器，利用工控计

算机和基于ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ测控技术组成的伺服反

馈虚拟仪器系统实现对脉冲激光器的频率锁定。

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ系统包含了机箱、Ｉ／Ｏ模块及软件。

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱负责控制定时、同步以及外部／

内置计算机和多达８个Ｉ／Ｏ模块之间数据传输。一

台ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱可同时管理多个定时引擎，在

相同系统内运行多达７个不同采样率的独立硬件定

时Ｉ／Ｏ 任 务。系 统 配 置 的 测 控 单 元 包 括 ＮＩ

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ９１８４４槽以太网机箱、ＮＩ９２１５４路

同步采样模拟输入模块、ＮＩ９２６３４路同步更新采样

模拟输出模块和ＮＩ９４０１８通道超高速数字Ｉ／Ｏ模

块。ＮＩ９２１５和ＮＩ９４０１组成的采集模块通过采集

透过碘吸收池的激光能量鉴别出激光频率，ＮＩ９２６３

模拟输出模块通过改变种子激光器工作时晶体温度

和谐振腔长来控制激光频率。首先通过扫描种子激

光器的晶体温度通道电压将激光频率调在碘光谱吸

收线１１０９线的吸收翼中点，其次通过伺服反馈系统

调控种子激光器的谐振腔长控制电压和晶体温度控

制电压将发射激光频率锁定在吸收线中点。
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图５ Ｌａｂｖｉｅｗ自动锁频程序流程框图

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｕｔｏｌｏｃｋｉｎｇｂｙＬａｂｖｉｅｗ

　　研究所采用的种子激光器是Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司的

ＭＥＰＨＩＳＴＯ系列，波长为１０６４ｎｍ。种子激光器典

型的调节特性如表３所示，频率随温度的变化特性

如图４所示。表３中，在激光器温度允许范围内，频

率调节范围３０ＧＨｚ。图４中，当温度连续变化时，

腔内模式会发生跳变。不发生跳模的情况下，每个

模式的调节范围为６～８ＧＨｚ。温度通道调节系数

为３ＧＨｚ／Ｋ，响应带宽为１Ｈｚ，调节范围大且响应

慢，故可用来扫描碘分子吸收光谱和慢速调谐激光

频率频率。ＰＺＴ通道的电压调节范围±１００Ｖ，调

节范围为±１００ＭＨｚ。ＰＺＴ通道调节系数１ＭＨｚ／

Ｖ，响应带宽为１００ｋＨｚ，虽然调节范围有限但响应

快，可以在锁频点附近进行快调，使频率稳定。实验

时必须注意过高的电压或者过快的调节频率都有可

能损坏激光器。

锁频所采用的方法是将脉冲激光器分离出来的

鉴频光通过ＢＳ分为两束，一束作为参考的能量通

道，一束作为碘分子吸收池通道，引入温度精确控制

的碘分子吸收池鉴频系统。然后将采集到的透射率

信号作为反馈调节种子激光器的工作参数。

表３ 种子激光器典型调节特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｙｐｉｃａｌｔｕｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｅｒｌａｓｅｒ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（１０６４ｎｍ） Ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｔｕｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ＧＨｚ／Ｋ） －３

Ｔｈｅｒｍａｌｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ／ＧＨｚ ３０

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ／Ｈｚ ≈１

ＰＺＴｔｕｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ＭＨｚ／Ｖ） ≈１

ＰＺＴｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ／ＭＨｚ ±１００

ＰＺＴｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｋＨｚ １００

图４ １０６４ｎｍ处种子激光器温度调节特性表

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｔｕｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍ
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　　当激光器工作在设定波长时，激光频率的微小

漂移便能够引起碘吸收池通道的光透射率的很大变

化。将这两束激光分别由ＰＩＮ光电二极管探测后

转化为电信号，由ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ模拟输入采集板卡

采集。激光脉冲频率为１００Ｈｚ，采用重触发方式，

当探测电路的ＰＩＮ管探测到激光脉冲时，会随探测

信号同步产生符合ＴＴＬ标准的电压值为５Ｖ的高

电平信号。利用ＮＩ９４０１采集这个信号作为开始采

集触发信号，只有ＮＩ９４０１采集到这个触发信号时，

ＮＩ９２１５才会采集，采集固定样本后停止，等待下一

次触发信号，这样便实现了可重触发信号采集，从而

实现了信号的精确采集。利用信号透射率的变化作

为反馈，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ 虚拟仪器编程技术控制

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱中的 ＮＩ９２６３模拟输出板卡输

出信号来调节种子激光器工作环境参数（激光器晶

体温度和谐振腔长），将激光频率锁定在碘吸收线的

中点。

程序设计时要实现三个基本功能：１）频率扫描，

利用种子激光器温度通道扫描出碘吸收曲线；２）碘

线匹配，自动识别并匹配１１０９线；３）自动锁频，将频

率锁定在１１０９吸收线的侧翼的中点；程序设计框图

如图５所示，Ｄ／Ａ表示数模，Ａ／Ｄ表示模数。

图６ 碘分子１１０９吸收线及工作锁频点

Ｆｉｇ．６ Ｎｏ．１１０９ｉｏｄｉｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｌｏｃｋｐｏｉｎｔ

４　比对结果分析

系统工作时，激光频率被锁定在碘分子吸收线

１１０９线右侧吸收翼的中点，锁频点的波数绝对值为

１８７８７．８３０ｃｍ－１。为了使测量的结果更为准确，必

须保证碘吸收池的环境稳定性，特别是温度稳定性。

实验时，碘吸收池采用数字ＰＩＤ控制的温控系统，

有效保障了碘池温度的稳定，碘指温度为６５℃，控

制精度为０．０１℃；碘壁温度为６０℃，控制精度为

０．１℃。图６为实际扫描到的１１０９碘吸收线。

实验首先测试了无程序控制的情况下激光器的

自由频漂。系统随时间的自由频漂和稳定性结果如

图７所示。Ｌａｂｖｉｅｗ锁频程序调节激光器的频漂和

稳定性结果如图８所示。在无程序控制下的自由频

漂１５ＭＨｚ／Ｍｉｎ，频漂的标准差在２．５ＭＨｚ左右。

由程序控制的锁频系统测试得到的结果显示，频率

被锁定在 １１０９ 吸收线的中点，频漂标准差在

０．８ＭＨｚ左右。

图７ 激光频率随时间的自由频漂和稳定性

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｉｍｅ

图８ 由Ｌａｂｖｉｅｗ锁频程序调节激光器的频漂和

稳定性结果

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｂｙ

Ｌａｂｖｉｅｗｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

５　结　　论

利用原子／分子饱和吸收法将激光频率锁定在

吸收线上是简单有效的办法。利用气态碘分子光谱

吸收特性，结合Ｌａｂｖｉｅｗ虚拟仪器控制技术，将种

子注入脉冲放大式的半导体抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

频率稳定在碘分子吸收线５３２ｎｍ附近１１０９线的侧

翼上。完成了脉冲激光器的频率扫描、碘分子１１０９

光谱吸收线的匹配和频率锁定的自动化控制过程。

经过实际测试，长时间（大于２ｈ）频率漂移标准偏差

保持在０．８ＭＨｚ左右，等效风速误差为０．２ｍ／ｓ，达

到直接探测多普勒测风激光雷达对脉冲激光器频率

稳定的要求，同时验证了通过虚拟仪器控制技术来
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锁定脉冲激光器频率的可行性。
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