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摘要　ＨｅＮｅ激光器采用内置法布里珀罗（ＦＰ）标准具的方法可以获得与６３３ｎｍ紧邻的６２９ｎｍ谱线，这是用传

统的镀膜方法无法实现的。分析了由于激光腔内的温度变化引起的６２９ｎｍ谱线透射窗口的移动。为了得到稳定

的６２９ｎｍ波长输出，估算了ＦＰ标准具的角度调节范围下限。提出了一种大角度范围的压电角度调节机构，应用

于ＦＰ标准具的角度调节。同时采用反馈控制算法实现了６２９ｎｍ波长的稳定输出，稳定输出功率约８０μＷ。
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１　引　　言

６３３ｎｍ波长的ＨｅＮｅ激光器已经非常成熟。然

而，与之非常临近的６２９ｎｍ波长的ＨｅＮｅ激光器却

非常难以获得。梁晶等［１］提出一种内置法布里珀罗

（ＦＰ）标准具在激光器内选谱线的方法，通过合理选

择ＦＰ标准具的厚度及反射率参数，以及在使用中改

变ＦＰ标准具与光束夹角，实现抑制６３３ｎｍ波长，同

时保证６２９ｎｍ 波长增益，最终实现激光器输出

６２９ｎｍ波长的激光。然而激光腔内的温度变化导致

ＦＰ标准具的６２９ｎｍ透射窗口移动，进而导致输出光

功率不稳定，甚至不出光（掉光）。这个问题的解决对

６２９ｎｍ波长激光器的应用至关重要。

本文提出一种紧凑型的大角度范围ＦＰ标准具

角度调节机构，并采用闭环反馈控制实现了 ＨｅＮｅ

激光器６２９ｎｍ波长的长时间稳定输出。

２　内置ＦＰ标准具选谱线基本原理

一束频率为ν的光，以角α入射ＦＰ标准具。由

于ＦＰ标准具中的多光束干涉，不考虑吸收的情况

下，光束的透射率为［２］

犜（ν，α）＝１ １＋犉ｓｉｎ
２ ２πν狀犺ｃｏｓα′（ ）［ ］犮

， （１）
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式中犉＝４犚／（１－犚）
２，犚为标准具表面对入射光的反

射率；犺为标准具的厚度；α′为光进入标准具时的折射

角，与入射角α以折射定律一一对应；犮为光在真空中

速度。加工好的ＦＰ标准具可以调节的只有入射角

α，以及入射的光束频率，所以ＦＰ标准具的透射率是

入射光频率和入射角的函数。取ＦＰ标准具的厚度

犺＝１．９８９１ｍｍ，两个平面的反射率犚＝０．０３４，折射率

狀＝１．４５６９８。图１为随着光束入射ＦＰ标准具的角

α的变化，６２９ｎｍ波长光（实线）和６３３ｎｍ波长光（虚

线）的透射率曲线。

图１ ＦＰ标准具透射率随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

由图１看出，随着角度的变化谱线的透射率是波

动变化的。所选用ＨｅＮｅ激光器谐振腔犔＝２４８ｍｍ，

根据文献［３］可求得６３３ｎｍ谱线的单程增益约为

犌６３３＝４．３％；根据文献［４］中数据可得６２９ｎｍ谱线

的单程增益约犌６２９＝０．８％．而ＦＰ透射率的最大值

犜ｍａｘ＝１；最小值犜ｍｉｎ＝
１

１＋犉
＝
（１－犚）２

（１＋犚）２
＝８７．２８％。

而且合理地选择了标准具的厚度可以确保６３３ｎｍ

波长的透射率最小值与６２９ｎｍ波长的透射率最大

值对应［１］，故可通过调节光束入射ＦＰ标准具角度

α实现对６３３ｎｍ波长的抑制同时保证６２９ｎｍ波长

的输出。以６２９ｎｍ 波长光的透射率最大值为中

心，透射率大于（１－犌６２９）的角度区域称为６２９ｎｍ

光的一个“透射窗口”。

３　６２９ｎｍ稳定输出的角度调节要求

温度的变化会导致ＦＰ厚度以及折射率的变

化，进而引起ＦＰ标准具６２９ｎｍ波长透射窗口的

移动。图２为ＦＰ标准具的透射率曲线，其中图２

（ａ）为厚度犺＝１．９８９１ｍｍ 时的透射率曲线；图２

（ｂ）为厚度增加０．０３２μｍ后的透射率曲线。考虑

到ＦＰ的热膨胀系数为５．４×１０－７／Ｋ，０．０３２μｍ厚

度的变化相当于ＦＰ的温度变化了３０℃。原来

６２９ｎｍ波长的透射窗口位于入射角α＝０处；温度

升高后，６２９ｎｍ波长的透射窗口移动了，而且分裂

成了两个。

图２ ＦＰ标准具透射率曲线。（ａ）厚度１．９８９１ｍｍ；（ｂ）厚度１．９８９１ｍｍ＋０．０３２μｍ

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．９８９１ｍｍ；（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．９８９１ｍｍ＋０．０３２μｍ

　　温度的变化是一个连续的过程，所以透射窗口

的移动也是一个连续的过程。要得到６２９ｎｍ光的

稳定输出，就需要ＦＰ角度调节机构能够在温度变

化的过程中，对透射窗口的移动进行跟踪。

通过计算可得，图２（ａ）中６２９ｎｍ透射率曲线

中与入射角α＝０紧邻的波谷处对应入射角为：Δθ＝

０．０１５４ｒａｄ＝０．８８°。为确保６２９ｎｍ波长的稳定输

出，这个角度即为ＦＰ标准具角度调节范围的下

限。考虑到安装误差以及调节的可靠性，ＦＰ标准

具的角度调节范围要达到这个数值的５倍以上为

好。可见，为了实现６２９ｎｍ 波长的稳定输出，对

ＦＰ标准具的角度调节提出了较高的要求。

４　角度调节机构

利用压电陶瓷（ＰＺＴ）的逆压电效应
［５］，可以通

过电压控制压电陶瓷的伸长量。通过一个压电弯曲

执行器（如图３所示），不同的电压下两片压电陶瓷

晶片的伸长变形量不同，导致与之粘连的金属片弯

曲［６］。从而实现通过改变中间金属片上所加电压犝

控制ＦＰ标准具的角度。

０８１４００４２



聂晓明等：　内置法布里珀罗标准具６２９ｎｍＨｅＮｅ激光器

图３ 压电弯曲执行器

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ

压电弯曲执行器的偏转角度与中间金属片的厚

度犎 以及所贴压电陶瓷的长度犔 有关
［７，８］。分别

选用不同厚度的金属片，贴不同长度的压电陶瓷，然

后采用图４所示的系统测量压电双晶片压电弯曲执

行器的最大偏转角。通过记录反射光点的移动距离

和测量光接收屏与反射镜的距离可以得到压电弯曲

执行器的偏转角。表１为ＦＰ角度调节机构上加

３００Ｖ电压后的实验结果。

图４ 偏转角测量系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１ 压电弯曲执行器测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ

Ｍｅｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犎／ｍｍ

ＰＺＴｌｅｎｇｔｈ

犔／ｍｍ
犔／犎 Ａｎｇｌｅα／（°）

０．４８

０．４６

０．４１

０．８４

０．７９

０．４６

０．４３

１５

１５

１５

３１

３１

３１

３１

３１．１５

３２．３６

３６．６７

３６．８０

３９．２４

６７．３９

７２．９４

０．９４

０．８６

０．９０

１．１１

１．４３

１．８３

１．９７

　　由于最大偏转角随厚度增加呈减小趋势，随长

度增加呈增大趋势，故假设压电弯曲执行器的偏转

角与长度厚度比犔／犎 呈线性关系：α＝犽（犔／犎）＋犫，

通过最小二乘法拟合得到如下结果：斜率犽＝

０．０２５１，截距犫＝０．１５５５，相关系数狉＝０．９４８１。

于是可以通过角度与犔／犎 之间的近似线性关

系在设计压电弯曲执行器的前期对ＰＺＴ的长度以

及金属片的厚度进行粗略估计。考虑到金属片不能

太薄，取 犎＝０．５ｍｍ。那么如果要达到需要的

５Δθ＝４．４°，那么需要ＰＺＴ的长度满足犔＞８４．５ｍｍ。

金属片两端分别用于贴ＦＰ标准具以及固定，

所以实际的金属片的长度要达到１００ｍｍ左右。基

于结构紧凑性的要求，本文提出了一个折叠式的结

构，如图５所示（图中略去了压电陶瓷晶片之间的电

气连接）。从ＦＰ标准具到固定点的距离只有约

５０ｍｍ，压电陶瓷总长度达到１１０ｍｍ。采用图４所

示的偏转角测量系统测量显示，该折叠结构的偏转

角度达到了６°。

图５ 折叠型压电角度调节机构

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｌｄｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５　实验与分析

如前所述，ＦＰ标准具的角度调节范围已达到

６°左右，能否满足稳定ＦＰ选择６２９ｎｍ波长的角度

需要，仍需在６２９ｎｍ激光器上进行检验；同时，能

否跟上透射窗口的移动，稳定地输出６２９ｎｍ波长

也需要采用反馈控制来验证。

图６ 检验光路

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔ

５．１　角度调节范围检验

检验角度调节机构的光路系统如图６所示。内

置ＦＰ标准具的激光器输出光束经过一个半透半

反镜分光，一束打到光电探测器上，用于记录光强变

化；一束打到闪耀光栅上用于鉴别激光器输出谱线
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的波长。其中接收屏距离光栅犾＝３．６ｍ。

通过扫描ＦＰ标准具角度调节机构（简称“ＦＰ

调节机构”）上所加电压，可以改变ＦＰ的偏转角，

从而实现激光器不同波长的输出以及光强的改变。

图７为ＦＰ调节机构上所加电压犝 从０～３００Ｖ扫

描后的光强分布图。其中光强由于只关心其相对变

化，采用Ａ／Ｄ采样得到的数值来表示，故无单位。

图７说明该ＦＰ角度调节机构的可调节范围足够

大，角度范围可以覆盖多个６２９ｎｍ光的透射窗口

与６３３ｎｍ光的透射窗口。同时，随着激光器运行

时间加长，激光器的温度会逐渐上升，６２９ｎｍ光脉

冲由一个分裂为两个，这一点在图７的对比中也看

得很清楚。

图７ 扫描ＦＰ电压激光器光强输出。（ａ）激光器运行１ｍｉｎ；（ｂ）激光器运行约１ｈ

Ｆｉｇ．７ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ．（ａ）Ｌａｓｅｒｒｕｎｓｆｏｒ１ｍｉｎ；（ｂ）ｌａｓｅｒｒｕｎｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｆｏｒ１ｈ

图９ 不同波长的光栅衍射光斑位置

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）λ＝６３３ｎｍ；（ｂ）λ＝６２９ｎｍ

　　对比图７（ａ）、（ｂ）中６２９ｎｍ波长光脉冲，可以

发现二者的宽度明显不同：激光器刚开始运行时

６２９ｎｍ波长光脉冲宽度较宽；运行时间１ｈ左右

后，６２９ｎｍ波长光脉冲宽度明显变窄。结合图２，

６２９ｎｍ的振荡阈值可以得到解释。参见图８，刚开

始室温较低，ＦＰ标准具在角度为０附近对６２９ｎｍ

波长光只有一个透射窗口；随着激光器的运行，腔内

温度逐渐增加，标准具的厚度 犎 开始增加，ＦＰ标

准具对６２９ｎｍ光的透射窗口开始移动并分裂为两

个，同时透射窗口的宽度也随之变窄，实际表现即为

观察到的６２９ｎｍ光脉冲宽度变窄。

图７中每个光脉冲对应的激光波长是通过闪耀

光栅的一级衍射光来鉴别的。由光栅衍射理论右

知，对于第一级衍射光，衍射角满足：犱ｓｉｎθ＝λ。其

中犱＝１／１２００ｍｍ为光栅常数。所以对于６２９ｎｍ和

图８ ６２９ｎｍ光脉冲宽度对比

Ｆｉｇ．８ Ｗｉｄｔｈｏｆ６２９ｎｍｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ

６３３ｎｍ光脉冲，在接收屏上的光点位置不一样。采

用相机在一个固定的位置拍摄同一个画面，可以看

到光点的移动，见图９。图中竖线间隔１ｃｍ，两波长

光的一级衍射光斑相距大约２．２ｃｍ。
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聂晓明等：　内置法布里珀罗标准具６２９ｎｍＨｅＮｅ激光器

根据衍射理论，６２９ｎｍ光和６３３ｎｍ光（二者谱

线对应的精确波长分别为６２９．４和６３２．８ｎｍ）的一

级衍射角相差：

Δθ＝ａｒｃｓｉｎ
６３２．８ｎｍ（ ）犱

－ａｒｃｓｉｎ
６２９．４ｎｍ（ ）犱

＝

０．００６２ｒａｄ． （２）

理论上两波长光的一级衍射光斑距离：

Δ犾＝Δθ·犾＝０．００６２×３．６ｍ＝２．２３ｃｍ．（３）

与图９中实验结果吻合，从而实现了６２９ｎｍ波长谱

线的鉴别。

５．２　反馈控制稳定６２９狀犿光输出实验

从０～３００Ｖ线性增加ＦＰ调节机构上电压犝，

记录输出光强随电压的变化曲线并找到６２９ｎｍ光

最大值对应电压。调节ＦＰ调节机构上电压犝 至

６２９ｎｍ波长光透射窗口最大值处，然后不加任何反

馈控制，大约３０ｍｉｎ后６２９ｎｍ 波长光消失，如

图１０所示。

为稳定６２９ｎｍ波长输出，采用闭环反馈，反馈

控制系统框图如图１１所示。ＨｅＮｅ激光器输出光

图１０ 不加反馈时的激光器光强变化

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｉｎ３０ｍｉｎ

束经半反镜，透射光直接由光功率计来监测激光器

输出光功率大小；反射光送达闪耀光栅，取一级衍射

光送到光电探测器。其中光电探测器前小孔光阑用

于阻止６３３ｎｍ的衍射光进入探测器。光电探测器

得到的电流信号经由前置放大电路放大再经Ａ／Ｄ转

换到单片机处理。根据处理结果，单片机通过Ｄ／Ａ

及５Ｖ转３００Ｖ电路控制ＦＰ标准具的偏转角度，

从而实现一个闭环的反馈控制。

图１１ 反馈控制系统框图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

　　由于６２９ｎｍ光的光强输出随着电压的变化呈

现一个先增后减的规律。通过单片机（ＭＣＵ）递增

式地送出三个电压值犞１＝（犞－犞ＳＴＥＰ），犞２＝犞 ，

犞３＝（犞＋犞ＳＴＥＰ），同时记录每个电压值对应的光强

值犐１，犐２，犐３。根据三个光强值之间的大小关系可以

判断出当前６２９ｎｍ波长光在电压光强曲线上所处

的位置，如图１２所示。

如果犐３＞犐２＞犐１，那么说明随着电压的增大，光

强也增大，即光强处于光脉冲最大值的左边，需要增

加电压。

如果犐３＜犐２＜犐１，即随着电压的增大，光强一直

减小，说明光强处于光脉冲最大值的右边，需要减小

电压。

如果犐３＜犐２ 且犐１＜犐２，说明现在光强即为最大

值处，电压保持不变。

图１２ 反馈控制原理示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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采用以上的反馈控制算法后９０ｍｉｎ内光强变

化曲线如图１３所示，得到稳定输出的６２９ｎｍ波长。

其中光强由于只关心其相对变化，采用Ａ／Ｄ采样得

到的数值来表示，故无单位。采用光功率计测量半

透半反镜的透射光光功率在４０μＷ 左右，也即激光

器输出６２９ｎｍ波长总功率在８０μＷ左右。

图１３ 加了反馈控制后的激光器光强变化

Ｆｉｇ．１３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｉｎ９０ｍｉｎ

６　结　　论

分析了由于激光腔内的温度变化引起的６２９ｎｍ

谱线透射窗口的移动，提出了一种大角度范围的压电

角度调节机构，应用于ＦＰ标准具的角度调节，同时

采用反馈控制算法以实现６２９ｎｍ波长的稳定输出。

理论和实验表明，将大角度范围调节机构及闭环反馈

控制算法应用于６２９ｎｍ波长激光器，可以得到稳定

的６２９ｎｍ波长光输出 ，为进一步地应用６２９ｎｍ光

于多波长绝对距离测量［９～１０］提供了指导。
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