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激　　光　　技　　术
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Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４６１０５

可时序控制的激光功率稳定系统

张　枢１，２，金尚忠１，范夏雷１，２，李　烨２，３，林百科２，３，林弋戈２，方占军２

（１．中国计量大学 光学与电子科技学院，杭州 ３１００３８；２．中国计量科学研究院 时间频率计量研究所，北京 １０００１３；３．清
华大学 精密仪器系，北京 １０００８４）

摘要：在锶原子光晶格钟实验中，为了应对多变的实验环境和复杂的实验需求，使得某些光路中的激光不仅能够保

证功率稳定，还可以进行时序性调控，采用了声光调制的方法，基于声光晶体的衍射效率随加载于其上的射频功率变化

而变化这一原理，建立了一套反馈控制系统，实现了激光功率的主动稳定以及功率设定值的时序性可控。结果表明，在

该系统中激光会根据时序控制信号稳定地工作在控制范围内的任意功率强度上，与无功率稳定的状态相比，激光功率的

稳定度从１０－２量级提高到了１０－４量级。该系统的特点在于能够对功率进行稳定的时序控制。
关键词：激光技术；激光功率稳定；声光调制；时序控制；伺服反馈
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引　言

自２０世纪激光问世以来，由于激光拥有的良好单
色性、相干性等特点，在许多科学领域中例如高精度的

测量、远距离的信号传播、原子的冷却和囚禁以及工业

印刷等方面都有了广泛和深入的应用。在以上的种种

应用中，激光器的功率不可避免地会随着时间、温度、

机械振动、湿度等等外界因素的变化而产生随机性波

动［１２］。为了避免激光功率的不稳定因素对实验或者

工作产生的不利影响，国内外学者都对此开展了研究，

并取得了一定成果。其中具有代表性的功率稳定方法

主要有两大类：一类是从激光器的内部结构出发对激

光的功率进行被动稳定，包括调整激光器的驱动电流、

稳定激光器的内部结构、控制并稳定激光器的频率等

等方法［３４］，国际上这类稳定方法的激光功率稳定度一

般能达到１０－２量级［５６］；另一类则是通过对激光器输

出的激光进行外部主动控制，往往通过电光调制［７］、

声光调制［８］、量子阱调制［９］等方式对激光器的光束进

行调制并形成反馈回路。由于该类方法的整个系统都

搭建在激光器外部，并不影响激光器的本身，因此第２
类方法的适用范围较第１类方法更广，对于以上所述
的大部分产生光功率随机起伏的情况都能够有效抑

制，实际操作起来也更为便利。从理论上来说，这类方

法一般可以使得激光光束功率的稳定度达到１０－４～
１０－５量级［１０１１］。

在本文中，基于系统中已经存在的声光调制装置，

利用其１级衍射光功率随着驱动功率大小的变化而变
化的特点［１２］，建立闭环的伺服控制系统对激光的功率
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

进行反馈控制，将其稳定在设定的工作功率。与其它

激光功率稳定系统不同，为了满足锶原子光晶格钟实

验的需求［１３］，作者进一步实现了对激光功率进行时序

控制的情况下，在不同时刻把激光功率稳定在不同的

设定值。

１　基本原理

声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）是激
光调制器的一种。声光效应产生的原因是当作为弹性

波的声波作用在声光晶体上时，它会在声光晶体内部

产生周期性的疏密度变化，等于改变了声光介质的折

射率，使得介质内部的折射率有了周期性的变化。对

进入该介质的空间光而言，该介质等效于一个相位光

栅。于是当激光作用在这一光栅上，会发生衍射现象。

通过改变超声场的频率和功率，可以改变衍射光的频

率以及强度。根据这一原理，人们设计出了声光调制

器、声光偏转器、声光移频器等声光器件［１４］。在本文

中，利用了ＡＯＭ来调整激光１级衍射光的功率，通过
伺服控制系统调整 ＡＯＭ驱动射频信号功率的大小，
控制衍射光的功率，得到功率稳定的１级或者 －１级
衍射光。由 ＡＯＭ的基本原理可知，在一定的范围内
驱动射频信号的功率越高，衍射光的功率也会更大。

为了达到利用 ＡＯＭ对激光功率进行调制的目的，作
者设计了带有功率调制端口的 ＡＯＭ驱动器，其原理
框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯＭｄｒｉｖｅｒ

在图１中，Ｖｔ是用来控制压控振荡器（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）产生特定频率的控制电压。通
过调节 Ｖｔ的电压，ＶＣＯ可以产生 １５０ＭＨｚ～４００ＭＨｚ
的射频信号。该射频信号经过定向耦合器后被分成功

率不等的两个信号。功率较小的一路信号通过监视端

输入到计数器中，利用计数器可以准确读出 ＡＯＭ驱
动射频信号的频率，从而对 ＡＯＭ驱动输出射频信号
的频率进行调控。另一路功率较大的信号进入双平衡

混频器（ｄｏｕｂｌｅｂａｌａｎｃｅｄｍｉｘｅｒ，ＤＢＭ）的本振（ｌｏｃａｌｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒ，ＬＯ）端，由中频（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＦ）端
输入的可变电压 Ｖｐ信号控制衰减倍数，射频（ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）端输出衰减后的射频信号。

对该系统进行实际监测后得到该信号的功率最大

值与最小值之间的差达到了３５ｄＢ。低通滤波器（ｌｏｗ
ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）会滤掉高频的噪声信号，最后信号将
经功率放大器（ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＡＭＰ）之后输出至 ＡＯＭ上，
最高能输出功率为２Ｗ的射频信号。

设激光器进入 ＡＯＭ前的光功率为 Ｐｉｎ，经过衍射
后的１级衍射光功率为 Ｐｏ。很容易可以得到：Ｐｏ＝
ｋＰｉｎ，其中ｋ为激光经过 ＡＯＭ后的１级衍射光的衍射
效率。１级衍射光的功率Ｐｏ与控制电压 Ｖｐ的实测关
系如图２所示，黑点为实际测量得到的数据，实线通过
对数据拟合得到。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆａｎＡＯＭ

通过光功率计测得Ｐｉｎ＝３ｍＷ，通过图２可得衍射
效率 ｋ的取值范围在 ０％到 ５０％之间，可以由加在
ＡＯＭ驱动器功率调制端口上的电压Ｖｐ控制。

为稳定激光的功率，需要功率伺服控制系统，其基

本原理如图３所示。ＡＯＭ１级衍射光的功率由光电
探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）接收，设 ＰＤ输出的电压信
号为ＶＡ，将这一信号与另一可调电压信号 Ｖｓ进行比
较，两者相差得到误差信号Ｖｅ：

Ｖｅ ＝Ｖｓ－ＶＡ （１）

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

将这一误差信号根据伺服系统的参量设定加上一

定的增益后得到控制信号Ｖｃ。其表达式如下：

Ｖｃ ＝Ｖｅ
Ｋ２πｆＰＩ
ｓ １＋ ｓ

２πｆ( )
ＰＩ

（２）

式中，Ｋ是比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器
中的增益旋钮所调节到的值，ｆＰＩ是该控制器中拐点 ＰＩ
ｃｏｒｎｅｒ档的所选择的档位数值。从（１）式、（２）式中可
以发现，Ｖｃ是一个随着ＶＡ不断进行调整的可变电压，
令Ｖｐ＝Ｖｃ，利用这一可变电压对 ＡＯＭ的衍射效率进

２６４
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第４０卷　第４期 张　枢　可时序控制的激光功率稳定系统 　

行控制。经过多次的迭代，Ｖｅ将逐渐趋于一个较为稳
定的值，使Ｖｐ的波动保持为一个较小的值，对激光的
功率进行了稳定。此时若在不同的时间范围内设置不

同的Ｖｓ值，根据（１）式、（２）式推导得到在这些不同的
时间范围内Ｖｃ也会有不同的值，相对应地也会输出稳
定在不同功率的激光。

为了能用时序信号控制激光工作在不同的功率并

且保持特定时间激光功率的稳定，需要用逻辑电平信

号（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）控制Ｖｓ的值，为此设
计了与功率稳定伺服系统相结合的时序控制系统，其

具体原理如图３所示。从 Ａ０，Ａ１输入时序信号，根据
选择器（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）的原理，当Ａ０＝０，Ａ１＝０时，
输出的 Ｖｓ＝Ｖｓ，１；Ａ０＝０，Ａ１＝１时，Ｖｓ＝Ｖｓ，２；Ａ０＝１，
Ａ１＝０时，Ｖｓ＝Ｖｓ，３。

如图３所示，可以通过设定时序控制信号，使得激
光时序性的工作在这３个设定的功率值。进而只要调
整并增加Ｖｓ的设定值，增加时序信号的输入端，该系
统就能够时序性地输出可调范围内任意功率的稳定激

光。

２　实验装置

本次实验中选用了波长为６８９ｎｍ的外腔半导体
激光器（ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ＥＣＤＬ）作为激光光
源，该ＥＣＤＬ和驱动供电箱由中国计量科学研究院自
主研发，实验中激光器的驱动电流为７０ｍＡ。

本次实验的基本装置和原理如图４所示，首先由
ＥＣＤＬ出射一束波长为６８９ｎｍ的激光，通过一个 λ／２
波片、一个光隔离器（ｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）以及一个反
射镜进入了ＡＯＭ（ＡＡＭＴ２００Ｂ１００Ａ０．５ＶＩＳ）进行调
制。其中的ＩＳＯ可以隔离光反馈，消除反射光对激光
器模式影响。通过调节反射镜可以调节激光入射进入

ＡＯＭ的角度，确保获得较高衍射效率的１级衍射光。
通过对ＡＯＭ驱动射频信号进行开启和关断，产生的１
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

级衍射光也会随之开启和关断，而０级光却不会，通过
这一特点可以确认衍射光的级次。在本次实验中驱动

ＡＯＭ的射频信号是由 ＡＯＭ的驱动模块提供，作者设
计并搭建了利用压控振荡器、耦合器、功放等元器件所

组成的ＡＯＭ驱动。在实验中，将输出的射频信号的
频率设定为２００ＭＨｚ，即＋１级衍射光较０级光进行了
＋２００ＭＨｚ的频移。
接下来，衍射光通过一对反射镜进行光纤耦合，两

个反射镜的组合可以调节激光的左右偏移和俯仰角

度，使得激光通过一个光纤耦合器进入一条８ｍ长的
保偏光纤，激光在光纤中的传递会因为光纤抖动和偏

振方向等原因而引入一定激光功率抖动之后利用第２
个光纤耦合器得到功率为 Ｐ的空间光，该激光通过一
个偏振分光镜（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）后，被光
学取样器分成了两束。一束将用于实际的工作需要，

另一束则通过ＰＤ转换为电信号完成进入稳定功率的
伺服系统（ＮｅｗＦｏｃｕｓＬＢ１００５），形成反馈回路。与此
同时加在ｔｉｍｉｎｇ上的 ＴＴＬ时序信号，将控制伺服系统
中的设定电压Ｖｓ，对激光工作的功率进行时序性的控
制。最后为了测量激光功率的稳定度，利用数字电压

表（ＫＥＩＴＨＬＥＹ２７００）对ＰＤ的电压信号进行测量以及
记录，或者通过示波器观察输出的激光是否按照时序

信号进行工作。

３　实验结果与分析

搭建好上述的实验装置之后，由数字电压表测量

记录ＰＤ探测的电压信号 Ｕ，根据光功率 Ｐ＝ｇＵ，这里
的 ｇ是激光的功率和电压表测得电压的互相换算系
数。由于在本文中ＰＤ探测得到电压值与激光的功率
是成线性的正比关系，因此只要测量 ＰＤ输出的电压
数值，校准后即可计算得到激光的功率数值。图５是反
馈回路闭合前后的激光功率稳定曲线，在ａ点前（０ｓ～
９００ｓ）未闭合反馈回路，ａ点后（９００ｓ～２０００ｓ）时间段
内反馈回路闭合。数字电压表测量的时间间距为每

２ｓ测量一次ＰＤ的输出电压。观察图５发现，在前半
　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｄｉｓａｂｌｅｄａｎｄｅｎａｂｌｅｄ

３６４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

段也就是并未闭合反馈回路的时间内，曲线的抖动较

大，对应的激光的稳定度较低。而在９００ｓ后闭合了反
馈回路后，激光的功率由于伺服系统的控制明显地趋

于长时间的稳定状态。由于主动功率伺服系统是通过

调节驱动 ＡＯＭ的射频功率衰减来实现光功率调节
的，因此稳定后的输出功率设定点只能设定在 Ｐｍｉｎ以
下，Ｐｍｉｎ为未稳定功率前的激光功率的最小值，从图５
也可以看出，稳定后的激光功率比未稳定前的平均功

率低。为了更加精确地比较这两者之间的区别，下面

作者分别计算闭合反馈回路前后这两段曲线分别所对

应的激光功率的稳定度。根据国家标准的激光功率稳

定度（不稳定度）计算方法［１５］：

ΔＰ１ ＝
２ΔＰδ
Ｐ ×１００％ （３）

式中，

ΔＰδ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）

２

ｎ－槡 １ （４）

式中，ｎ代表这一段时间内的采样点数，Ｐｉ是每一个采
样点所对应的功率，Ｐ是以上所有采样点的平均功率。

根据激光功率和ＰＤ探测所得的电压Ｕ成线性关
系，可以发现：

Ｐｉ＝ｇＵｉ （５）
Ｐ＝ｇＵ （６）

式中，Ｕｉ是每一个采样点所对应的电压，Ｕ是以上所有
采样点的平均电压。

将（４）式、（５）式、（６）式带入（３）式后，就可以得
到：

ΔＰ１ ＝
２ΔＵδ
Ｕ ×１００％ （７）

式中，

ΔＵδ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ－Ｕ）

２

ｎ－槡 １ （８）

　　计算后得到前半段曲线即反馈回路未启动时的稳
定度为２．８７２９％，而在９００ｓ后启动了反馈回路后，激
光功率的稳定度到达了０．０１２６％，比起之前的稳定度
提高了两个数量级，到达了１０－４量级。

通过 ＴＴＬ时序信号可以控制系统输出３个不同
的设定电压Ｖｓ，１，Ｖｓ，２，Ｖｓ，３，由时序信号控制这３个设定
电压每一个都维持５００ｍｓ，并且循环往复。通过电位
器可以控制３个设定电压的具体值，间接控制激光功
率稳定在相对应的设定值。为了观察激光此时功率的

具体变化，通过示波器ＰＤ探测到的电压进行了观察，
得到如图６所示的波形。

Ｆｉｇ６　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

观察图 ６容易发现，输出的波形是一个周期为
１．５ｓ的波形，激光在时序信号的控制下周期性的工作
在不同的功率值。在每一个周期内，激光的功率值主

要分布在３个不同的数值上，在每个数值的保持时间
为５００ｍｓ，这与之前设定电压的保持时间相对应。根
据这一分析，可以确定激光稳定的功率值是由设定电

压Ｖｓ所控制的，并且随着Ｖｓ的变化，激光输出的功率
也会跟着发生变化，得到如图６所示的波形。因此，利
用电位器控制各个Ｖｓ的值，并且通过ＴＴＬ信号控制设
定电压Ｖｓ的切换，就可以控制激光稳定在实验需要的
功率设定值，并且能够按照实验要求进行时序的控制，

这对于锶原子二级激光冷却中需要切换冷却光功率的

应用是非常重要的。

４　结　论

设计了一种带有时序控制能力的激光功率稳定系

统，能有效地抑制激光功率的漂移。实验中，通过对激

光功率的反馈伺服控制，可以将激光功率的稳定度保

持在０．０１％左右。与其它类似的功率稳定系统相比，
本文中设计的系统可以通过对激光功率进行时序控

制，在不同的时刻将激光稳定在不同的设定功率上。

在诸如锶原子激光冷却以及其它一些实验研究中，需

要激光能在不同的时间段内稳定在不同的功率上，本

文中的系统利用时序控制实现了这一功能，具有便于

修改、输入简单、搭建快速等优点。本文中设计的带时

序控制能力的激光功率稳定系统对于复杂的实验环境

和多变的实验条件有着良好的适用性，为需要时序调

控稳定激光的实验研究提供了技术基础。

参 考 文 献

［１］　ＣＡＲＶＡＪＡＬＪ，ＣＨＥＮＧ，ＯＧＭＥＮＨ．ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ：ｄｅｓｉｇｎ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０００，１２３（３／４）：２４９２７０．

［２］　ＤＵＪＪ，ＬＩＷＦ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
ｂｙｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４（１８）：３４４３３４４５．

［３］　ＺＨＯＵＺ，ＷＡＮＧＦ，ＹＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｔｈｅ６５０ｎａｎｏｍｅｔｅｒｌｏｗｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

４６４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第４期 张　枢　可时序控制的激光功率稳定系统 　

ｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｃ］／／２０１３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＩＣＭＩＣ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：２２２
２２４．

［４］　ＩＶＥＲＳＯＮＥＷ，ＦＥＮＧＭ．Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，２４（１）：４６．

［５］　ＳＡＳＡＫＩＡ，ＨＡＹＡＳＨＩＴ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒＨｅＮｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
１９８２，２１（１０）：１４５５１４５６．

［６］　ＡＲＡＫＩＴ，ＮＡＫＡＪＩＭＡＹ，ＳＵＺＵＫＩＮ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｔａ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒＨｅＮｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８９，２８（８）：１５２５１５２８．

［７］　ＧＡＯＺＨ，ＬＩＪＺ，ＭＡＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｂｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０００，２１（２）：２０２１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＪＩＮＧ，ＷＥＮＸ，ＹＡＮＧＢＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｕ
ｓｉｎｇｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎａｎａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１４，７（２）：２３５
２３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＳＨＯＯＰＢＬ，ＰＥＺＥＳＨＫＩＢ，ＧＯＯＤＭＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，４（２）：１３６１３９．
［１０］　Ｋ?ＨＬＥＲＲ，ＧＯＥＢＥＬＲ，ＰＥＬＬＯＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，１９９６，３３（６）：５４９５５０．

［１１］　ＹＡＯＨＪ，ＬＵＺ，ＬＩＺＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｗｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃｉａ，２０００，２１（３）：１６１１６６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＬＩＭ，ＬＩＧＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００５，２６（６）：２３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＷＡＮＧＱ．Ｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｒａｐｐｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｔｏｍｓ［Ｄ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｅｉｔｙａｎｄＱｕａｎｔｕｍＭｅｔｒｏｌｏｇ，２０１０：４５４９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＨＡＯＡＨ，ＭＡＯＺＬ，ＧＥＨＢ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＰｏｓｔａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１０（３）：１１１１１４（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１５］　ＣＨＥＮＧ．ＧＢ／Ｔ１３８６３２０１１　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗ
ｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｎｅｒａｌＡｄｉｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙ
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１１：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５６４




