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摘要　采用法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具选模的脉冲单纵模激光器虽具有结构简单紧凑以及波长可调谐的特点,但存

在输出能量对腔长变化敏感、长期稳定性差等问题.针对这些问题并根据FＧP标准具产生单纵模激光的工作原

理,分析了影响此类激光器输出能量稳定性的主要因素,得到了频率、谐振腔长与输出激光能量之间的关系,提出

了动态反馈控制腔长的能量稳定控制方法,设计了基于现场可编程门阵列的高速数字电路能量稳定系统.利用所

提控制方法对谐振腔长进行周期性调制,采用光电二极管探测纳秒脉冲激光信号的强度.腔长调制引起的纵模频

率变化直接影响输出激光信号的强度,通过分析激光强度变化的信息,计算腔长失谐量,以此为依据进行实时的腔

长补偿,从而形成闭环控制系统,实现单纵模激光的长期稳定输出.实验结果表明,采用所提控制系统时,纳秒脉

冲单纵模激光器能量稳定性得到显著提高,连续工作３h的能量不稳定度达到１．３％.
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Abstract　A pulsedsingleＧlongitudeＧmodelaserwhichusesaFabryＧPerot FＧP etalontoselectmodehas
advantagesofsimplecompactstructureandtunablewavelength敭However theoutputenergyofthelaseris
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sensitivetothechangeofcavitylength andthelongＧtermstabilityispoor敭Tosolvetheseproblem themainfactors
affectingthestabilityofoutputenergyareanalyzedbasedontheprincipleofsingleＧlongitudeＧmodelaserwithFＧP
etalon敭Therelationshipamongfrequency resonantcavitylengthandenergyofoutputlaserisobtained敭Anenergy
stabilitycontrolmethodofdynamicfeedbackcontrolcavitylengthisproposed敭AhighＧspeeddigitalcircuitenergy
stabilizationsystembasedonfieldprogrammablegatearray FPGA isdesigned敭Thelengthofresonantcavityis
controlledperiodicallywiththeproposedmethod andtheintensityofthenanosecondpulsedlasersignalisdetected
byphotodiode敭Thefrequencyvariationoflongitudinalcausedbythecavitylengthmodulationdirectlyaffectsthe
intensityoftheoutputlasersignal敭Theinformationoflaserintensitychangeisanalyzed andthecavitylength
detuningiscalculated敭Basedonthis thecavitylengthcompensationisrealizedandaclosedＧloopcontrolsystemis
formed敭Finally thelongＧtermstableoutputofthesingleＧlongitudeＧmodelaserisachieved敭Experimentalresults
showthatenergystabilityofthenanosecondpulsedsingleＧlongitudeＧmodelaserissignificantlyimprovedwiththe
proposedcontrolsystem敭Theenergyinstabilityofcontinuousworkingfor３his１敭３％敭
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１　引　　言
全固态纳秒级脉冲单纵模激光器具有时间波形光滑、线宽窄、相干性好、能量集中以及光束质量好等优

势,同时也是高能量激光系统中常用的种子光源,在精密测量、激光雷达、高分辨率光谱学等方面有广泛的应

用,其输出能量、频率等指标的稳定性在实际应用中至关重要.目前国内外采用的稳定性控制技术主要分为

主动控制技术及被动控制技术.主动控制技术主要通过鉴别激光频率的漂移获得误差信号,将误差信号作

为控制信号,经伺服控制系统来稳定激光的频率.被动控制技术主要通过稳定抽运源电流、温度控制等方式

提高激光器的稳定度[１Ｇ３].近年来,国内外的研究者对基于原子分子吸收谱线稳频[４Ｇ５]和PoundＧDreverＧHall
(PDH)稳频技术[６Ｇ１０]的稳频方法进行了大量研究.基于原子分子吸收谱线稳频的技术是将被控激光器频率

与基准频率的偏差值作为反馈控制量,实现对激光频率的锁定控制,稳频精度较高,但谱线的频率覆盖范围有

限[１１].PDH稳频技术利用法布里Ｇ珀罗(FＧP)共焦腔进行鉴频稳频,具有较宽的调谐区域,但FＧP腔的引入增

大了系统的体积及调试难度,且使系统对环境干扰比较敏感,在一定程度上限制了系统的实际应用[１２].
上述研究多针对连续单频激光的稳频控制,而单纵模纳秒脉冲激光的信号采集和运算速度与连续激光

相比更为复杂,对模数(A/D)光电采样提出了更高的要求.现场可编程门阵列(FPGA)是高速数字信号处

理的数字芯片,可针对高速数字信号进行复杂运算[１３Ｇ１４].本文基于FPGA数字电路,提出了实时反馈控制

谐振腔和稳定激光器能量的方法,即采用光电(PD)探测器对激光器输出信号进行高速实时采集.通过处理

器判断峰值能量位置的偏移,为反馈提供依据,同时通过压电陶瓷(PZT)控制谐振腔的长度,形成闭环控制

系统,使激光器始终工作在纵模频率与滤波器匹配的状态下,并使能量稳定在最大值附近,从而实现了输出

能量为１０μJ、脉冲宽度为３０ns的单纵模运转,且连续工作３h的能量不稳定度(相对标准差)达到１．３％.

２　单纵模激光器选模原理及系统构成
２．１　标准具选模原理

激光器中某一个纵模能否起振和维持振荡主要取决于该纵模的增益与损耗值的相对大小,因此控制这

两个参数之一,使谐振腔纵模中只有一个满足振荡条件,则可实现单纵模运转.采用FＧP标准具产生单纵

模激光输出,该方法通过增大各纵模间的净增益差异来达到纵模选择的目的.采用FＧP标准具选模的脉冲

单纵模激光器具有结构简单紧凑和波长可控的特点,其选模原理为:在腔内插入特定参数的FＧP标准具,由
于存在多光束干涉,只有某个特定频率的纵模具有较小的损耗,该频率的光能够透过标准具在腔内往返传

播,其他频率的光因具有较大的损耗而无法起振.FＧP标准具对不同波长的光束具有不同的透过率T(λ),

T(λ)可表示为[１５]

T(λ)＝
１

１＋Fsin２(φ/２)
＝

１
１＋Fsin２(２πd/λ)

, (１)

式中d 为标准具的厚度;φ 为标准具中参与多光束干涉效应的相邻两光束的相位差,φ＝４πndcosα′/λ,其中
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λ为入射光束波长,n 为标准具介质的折射率,α′为光束进入标准具后的折射角,cosα′≈１;F 为标准具的精

细度,可表示为

F＝
π R
１－R

, (２)

式中R 为标准具对光的反射率.
相邻两个透过率极大值的间隔[称为自由光谱范围(FRS)]为

Δυm＝
c

２ndcosα′≈
c
２nd

. (３)

　　选择适当的厚度和反射率,使Δυm 与激光工作物质的增益线宽相匹配,如图１所示.图１中υ为频率,

g０(υ)为增益系数,T(υ)为标准具透过率.可以看出,处于增益曲线中心频率的纵模与标准具最大透过率处

的频率一致,该模式损耗最小,其余纵模则在竞争中被抑制.

图１ FＧP标准具选单纵模原理.(a)增益系数;(b)腔内纵模;(c)标准具透过率

Fig敭１ PrincipleofsingleＧlongitudeＧmodeselectingbyFＧPetalon敭 a Gaincoefficient 

 b longitudemodesincavity  c transmittanceofetalon

２．２　单纵模激光器系统构成

图２ 脉冲单纵模激光器系统示意图

Fig敭２ DiagramofpulsedsingleＧlongitudeＧmodelasersystem

基于FＧP标准具选模机制的脉冲单纵模激光器系统如图２所示,该系统由激光器光学部分和电控系统

构成.激光器光学部分由抽运源、抽运耦合系统、激光晶体、抽运输入镜、平凹输出镜、声光调制器和标准具

等构成.抽运源为８０８nm光纤耦合输出激光二极管,光纤芯径为１０５μm,最大输出功率为２W.耦合系统

由两片焦距分别为２５mm和５０mm的平凸透镜组成,同时镀制８０８nm高透膜.激光晶体为Nd３＋掺杂浓

０８０１０１２Ｇ３
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度为１％(原子数分数)的Nd∶YAG,尺寸为３mm×３mm×７mm,单面切布氏角为６２°,保证了线偏振光起

偏.谐振腔长为４４．５mm.声光调制器(AOM)可实现调Q 运转.利用FＧP标准具进行单纵模选择.激光

器少部分能量信号经折转镜透射并PD采集,从而为腔长控制提供信号.输出镜位置由PZT调节,调节精

度达到nm量级.
激光器系统的电控部分由FPGA数字电路、半导体激光器(LD)驱动电路、声光调制器驱动电路、光电

二极管信号采集电路以及PZT控制电路组成.半导体激光器驱动电路为半导体激光器提供稳定的工作电

流与温度;声光调制器驱动电路为声光调制器提供２７MHz射频;PZT控制电路为PZT提供高达１００V的

直流电压,实现谐振腔nm级的调节精度;光电二极管信号采集电路可以对ns级激光信号进行高速采集,将
其转化为数字信号并输入到FPGA数字电路;FPGA数字电路为激光器系统的控制器,其功能主要包括设

定半导体激光器的工作电流和温度、为声光调制器提供触发时序信号、对光电二极管信号采集电路提供的信

息进行处理运算以及控制PZT对谐振腔的调节.
根据上述FＧP标准具选单纵模原理,当纵模频率与FＧP透射峰重合时(即标准具透过率最大)谐振腔损

耗最小,此时可获得最大的输出能量;当激光的纵模频率偏离透过率曲线极大值所在的频率处时,标准具损

耗增大,输出能量减小.谐振腔内纵模间隔由腔长决定,腔长的变化直接影响纵模频率.图(３)计算了腔长

在５０mm至５０mm＋２００nm范围内(即腔长变化２００nm)腔内纵模的变化,以及对应FＧP透射率的变化.
由图(３)可知,当腔长改变２００nm,腔内纵模在FＧP中的透射率会有明显变化,相应各纵模的损耗也会有明

显减小.工作环境温度、机械结构应力以及振动等影响都会带来谐振腔长的变化,引起纵模与标准具滤波器

的不匹配,从而影响输出能量的稳定性.

图３ 腔长在５０mm至５０mm＋２００nm范围内时FＧP透射率的变化情况

Fig敭３ Influenceofcavitylengthfrom５０mmto５０mm＋２００nmonFＧPtransmittance

３　能量稳定控制方法
基于上述系统及分析,提出了动态反馈控制腔长的能量稳定方法 .系统工作流程如图４所示.
具体控制方法分为两步.

１)查找过程.在PZT上加载扫描电压(２０~５０V),如图５所示,激光能量出现周期性变化,记录扫描

全程的信号变化.扫描过程覆盖约２个纵模间隔,当FＧP透射峰与纵模相匹配时单纵模起振,输出能量随腔

长变化过程(即纵模频率变化)中出现若干个极大值,同时记录输出能量极大值对应的PZT电压V０,并将

PZT电压V０设定在中间值附近的能量极大值处.

２)跟踪维持过程.环境等因素的影响使得激光器的腔长发生微小改变,进而使纵模与标准具滤波曲线

失配,因此需要不断调节PZT位置以维持纵模与滤波器匹配,并使激光能量稳定在极大值附近.在跟踪过

程中找到峰值能量对应的PZT电压V０后,程序开启单频维持过程.在此过程中,PZT加载电压VPZT由设定

的直流电压V０与小幅三角波电压ΔV(t)合成,即VPZT＝V０＋ΔV(t),如图６所示.利用PZT加载的直流电

压分量V０ 调节腔镜位置与谐振腔长度,使激光器输出能量达到极大值,此时,腔镜位置可以称为极大值位

置;PZT加载的周期性三角波电压分量ΔV(t)可使装载在PZT上的腔镜以极大值位置为中心进行小幅往

返运动,激光器输出能量随之发生微小变化,即能量产生小幅调制.通过三角波电压与其对应的输出能量变

０８０１０１２Ｇ４
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图４ 能量稳定控制系统工作流程图

Fig敭４ Workingflowchartofenergystabilitycontrolsystem

图５ 能量稳定控制系统工作时序图.(a)加载在PZT上的电压;(b)信号强度

Fig敭５ Workingtimingseriesdiagramofenergystabilitycontrolsystem敭 a VoltageloadedonPZT  b signalintensity

化判断能量极大值位置的偏移,从而为反馈提供依据.判断方法为:将PZT小幅三角波扫描电压三等分,分
别定义为低、中、高电压;一个小幅三角波扫描周期完成后,当能量峰值出现在PZT低电压位置时,降低下个

周期的PZT电压V０;当能量峰值出现在PZT高电压位置时,增加V０;当能量峰值出现在中间部分,则保持

电压V０不变.

４　实验结果
为了验证以上控制系统的运行效果,开展了是否加载控制的激光能量稳定性对比实验.激光器的重复

频率为１００Hz,测试时间为３h.
首先测试了不加载反馈控制情况下激光器的输出能量稳定性.先调节PZT位置,使输出的激光能量达到最

大值,再对激光能量进行连续监测,其能量波动如图７(a)所示,能量不稳定度(相对标准差)为５．１％,具体实验数据

如表１所示.可见,环境温度变化和系统产热等因素改变了激光器谐振腔长,从而影响了激光能量的稳定输出.

０８０１０１２Ｇ５
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图６ 维持过程工作时序图.(a)PZT电压;(b)三角波电压;(c)信号强度

Fig敭６ Workingtimingseriesdiagraminmaintainprogress敭 a VoltageofPZT  b triangularwavevoltage  c signalintensity

图７ (a)未加载和(b)加载能量稳定控制系统时的输出能量稳定性测试

Fig敭７ Testingofoutputenergystabilityofsystem a withand b withoutenergystabilitycontrol

开启能量稳定控制系统后,通过查找能量峰值,使激光器工作在能量极大值状态下;系统自动开启维持

过程后,对输出能量进行测试.对激光能量进行连续监测,其能量波动如图７(b)所示,能量不稳定度(相对

标准差)为１．３％,具体实验数据如表１所示.由对比实验可见,能量稳定控制系统通过调节PZT位置,有效

补偿了环境温度变化和系统产热等因素对激光器谐振腔长的影响,从而改善了激光器的能量稳定性.
表１　能量稳定性测试结果

Table１　Testingresultsofenergystability

Parameter Withoutenergystabilitycontrolsystem Withenergystabilitycontrolsystem
Maximumofenergy/μJ １０．５５ １０．６７
Minimumofenergy/μJ ７．２５ ９．５５
Rangeofenergy/μJ ３．３０ １．１２
Meanofenergy/μJ ８．７７ １０．３６

Standarddeviationofenergy/nJ ４５０．００ １３８．７０
RootＧmeanＧsquare/％ ５．１０ １．３０

　　利用高速光电探头和示波器测量了激光脉冲波形,如图８所示,脉冲宽度为３０．０８ns,且脉冲波动光滑,
无多纵模干涉带来的拍频.利用标准具多光束干涉法对激光的单纵模光谱特性进行测试.采用的FＧP标

准具的表面反射率为９４％,自由光谱范围为２．５７GHz.通过标准具多光束干涉,在CCD上得到干涉图样,
如图９所示.可以看出,干涉图样为多个干涉圆环,对应单一纵模.
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图８ 单纵模激光脉冲时间波形

Fig敭８ PulsetimeprofileofsingleＧlongitudeＧmodelaser

图９ 单纵模激光干涉图样

Fig敭９ InterferencefringeofsingleＧlongitudeＧmodelaser

５　结　　论
针对含有标准具的脉冲单频激光器输出能量易受环境变化影响的问题,设计了一种基于FPGA的高速

数字电路的能量稳定控制系统.系统通过计算光反馈信号,自动调节控制谐振腔的长度,从而形成闭环反馈

控制系统.实验结果表明,采用能量稳定控制系统后,脉冲单纵模激光器连续运行３h的能量不稳定度由无

能量稳定控制系统的５．１％提高到１．３％.
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