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摘要: 为了提升激光回馈测量系统中 He-Ne 激光器的性能,解决激光回馈镜不断移动时频率无法使用传统方法稳

定的技术问题,采用基于温度反馈控制激光器管体温度的闭环被动稳频的方法,进行了理论分析和实验验证,研究了不

同管体温度与环境温度差值下频率稳定性。 结果表明,系统最佳温差为 25. 6℃ ;在此温差条件下稳频后,He-Ne 激光器

波长波动范围达 10-4 ,即频率稳定性达到 1. 61×10-7 ,功率漂移量低于 3. 20%。 该系统可以根据环境温度的变化调节稳

频温度点,并且稳频结构简单,满足激光回馈一般应用系统稳定性的要求。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

He-Ne
 

laser
 

in
 

the
 

laser
 

feedback
 

measurement
 

system,
 

and
 

solve
 

the
 

technical
 

problem
 

that
 

the
 

frequency
 

cannot
 

be
 

stabilized
 

by
 

traditional
 

methods
 

when
 

the
 

laser
 

feedback
 

mirror
 

is
 

constantly
 

moving,
 

a
 

closed-loop
 

passive
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

method
 

based
 

on
 

temperature
 

feedback
 

was
 

adopted
 

to
 

control
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

laser
 

tube,
 

and
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification
 

was
 

conducted.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

stabilization
 

temperature
 

and
 

ambient
 

temperature
 

difference
 

was
 

studied.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

best
 

temperature
 

difference
 

of
 

the
 

system
 

is
 

25. 6℃ .
 

After
 

frequency
 

stabilization
 

under
 

this
 

temperature
 

difference,
 

the
 

He-Ne
 

laser’s
 

wavelength
 

fluctuation
 

range
 

is
 

10-4 ,
 

that
 

is,
 

the
 

frequency
 

stability
 

reaches
 

1. 61 × 10-7 ,
 

and
 

power
 

drift
 

is
 

less
 

that
 

3. 20%.
 

The
 

system
 

can
 

adjust
 

the
 

frequency
 

stabilization
 

temperature
 

point
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature,
 

and
 

the
 

frequency
 

stabilization
 

structure
 

is
 

simple,
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

laser
 

feedback
 

for
 

general
 

application
 

system
 

stability.
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引　 言

He-Ne 激光器因其相干性[1-2] 等特性被广泛应用

于机械和精密测量领域。 在波片测量领域[3] 激光器

稳定性需达到 10-6,但在偏振回馈系统中功率不稳定

的问题无法满足稳定性要求,需对其进行稳频。 激光

器的稳频方法众多,但每种方法都有其缺点及不适用

场所。 饱和吸收法[4] 抗干扰能力差,存在频率调制且

体积大、应用范围小的问题,在激光回馈、偏振跳变等

系统中需对光强调制,无法通过塞曼效应选取参考点

进行等光强法[5] 稳频。 另有一种通过微型冷却风扇

实现激光器频率的稳定[6] 的方法,但风扇工作时的振

动、噪声、风扇旋转等因素会引入热污染源,影响稳频

精度。 水冷散热稳频法[7] 的循环水降温系统体积庞

大,整个激光器稳频系统对密封性要求极高,设计复

杂,并且输出的合光会引入周期非线性误差。
上述常见的稳频方案无一适用基于激光回馈测量

系统,比如与波片[8] 相关的系统,故采用被动稳频技

术设计集散热与固定一体化的激光器基座。 基于温度
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反馈,通过热电制冷器( thermo
 

electrc
 

cooler,TEC) 对

激光器管体降温,实时控制谐振腔温度,稳定激光器谐

振腔长,使 He-Ne 激光器频率稳定在增益中心附近,
达到稳频目的。 本系统中采用的方法无需复杂的结

构,对密封性要求低,仅采用激光器管体温度是否稳定

作为稳频指标,且系统不会因气体气压下降、等离子体

温度变化影响频率稳定性。 此稳频方式更简单,价格

也更低廉。 另外,本文中还对其稳定性进行了系列分

析,研究对象均为全内腔 He-Ne 双频激光器。

1　 原理及系统设计

1. 1　 稳频原理

由激光器谐振腔的驻波[9-10] 条件可知,激光频率

和腔长关系为:

ν = c
2nL

q (1)

式中,q 为激光纵模的阶次,c 为激光在真空中的传播

速度,n 为激光介质的折射率,L 为激光器腔长,ν 为激

光频率。 对(1)式进行微分并整理得到:
Δν
ν

= Δn
n

+ ΔL
L

(2)

式中,
 

Δν 为频率变化量,Δn 为激光折射率变化量,ΔL
为激光器谐振腔长变化量。 由公式可知,腔长和增益

介质的折射率受到外界环境影响会引起激光器的频率

变化[11] ,腔长变化半个波长时,激光频率
 

“漂”过一个

纵模间隔[12] ,导致激光器的频率“漂移”。 同时激光器

温度的不稳定性限制了激光长期工作[13] 。 全内腔结

构的激光器增益介质的折射率基本不会改变,而腔长的

变化主要受到环境温度的影响。 系统通过 TEC 对温度

堆积的激光器进行降温以调节激光器谐振腔长[14] 改变

输出光功率值来稳频,保持激光器温度恒定。
本文中所用激光器的基本参数为:激光器实际腔

长 L = 135mm,膨胀系数 α = 5 × 10-6,激光波长 λ =
632. 99nm。 为使腔长保持在半个波长的波动范围内,
要求环境的温度变化量 ΔT 为:

ΔT = λ
2 × α × l

= 0. 468℃ (3)

　 　 本文作者的目标是将频率稳定性控制在 10-6,由
公式推算出所需要的频率变化量 Δν = 4. 74×108,可得

到谐振腔温度波动范围 ΔT = 0. 200℃ ,即可满足频率

稳定性要求。
1. 2　 系统结构及测量过程

图 1 为设计的散热效果更好的外壳。

Fig . 1　 Frequency
 

stabilization
 

system
 

laser
 

red
 

copper
 

housing

图 1 中的外壳改变以往用发黑处理的铝桶装配激

光管的方法,采用导热系数高、价格低廉的紫铜材质制

作散热外壳。 外壳表面均匀分布 1mm 厚的长方体散

热片,以增大表面的散热面积。 表面布置 4 个安装

TEC 的凹槽,并用压盖固定。 槽内和 TEC 上下表面均

匀涂抹导热硅胶,以减小热阻。
图 2 为搭建的实验系统图。

Fig . 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

He-Ne
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

and
 

the
 

measurement
 

setup
 

系统结构图由稳频温控系统和测量系统两部分组

成。 虚线部分为温控结构,由两部分组成。 第一部分

由温度传感器 ( PT100 )、 温度变送器 ( temperature
 

transmitter,T)、A / D 数模转换( analog / digital,AD)、数
据采集卡(NI

 

DAQ,ND)以及计算机( personal
 

comput-
er,PC)组成。 PT100 固定在激光器表面,在靠近阴极

棒、激光器中部、靠近阳极的 3 个位置分别对称放置 4
个 PT100,其电阻信息通过 T 转化成具有温度信息的

模拟电压信号,电压信号由 ND 进行数模转换,通过比

例-积分-微分(
 

proportional-integral-derivative,PID) 算

法处理,由软件记录 12 个位置的温度数据。 第二部分

由负温度系数热敏电阻、温度控制模块( temperature
 

control
 

module,
 

TC)、功率驱动模块( power
 

drive
 

mod-
ule,PDM) 组成。 温度控制采用 TES1-031041515 型

TEC 对 激 光 器 控 温, 4 个 TEC 最 大 制 冷 量 可 达

59. 2W。 温控模块根据参考电阻间接算出负温度系数

传感器温度,最后通过 PID 算法调节输出功率,并通

过 PDM 改变 TEC 的制冷量保持激光器输出频率稳定

和单纵模输出[15] 。 系统测量部分由图 2 中虚线部分

657
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之外构成,即由分束镜(beam
 

splitter,BS)、渥拉斯顿棱

镜(Wollaston
 

lens
 

prism,WLP)、光电池(photodetector,
PD)、个人计算机(personal

 

computer,PC)、衰减片( at-
tenuator,AP)以及波长计( wave-meter,WM)组成。 选

取阴极棒处的输出光作为测量光束,输出光由 BS 分

成两束光,分别测量系统光功率稳定性和频率稳定性。
测量功率的激光束经过 WLP 使其偏振态分离,功率信

号由 PD 接收,经过求差放大处理后由软件记录数据。
另一路在 BS 和 WM 中间放置 AP,由软件记录波长信

号。

2　 实　 验

2. 1　 稳定激光器温度测试

本文中实验的环境温度均为 25. 2℃ 。 阴极棒朝

上时,以阴极棒为起点,顺时针 90°标记位置,分别记

作上右下左,激光器前、中、后 3 个位置以此类推共定

义 12 处位置。 图 3 为激光器从室温开始自然升温的

12 个位置处温度曲线。

Fig . 3　 Temperature
 

curves
 

of
 

the
 

laser
 

tube
 

at
 

12
 

PT100

激光器自然温度为 25℃ ,测试时长 165min,每段

部位的温度变化量约 0. 02℃ ,每侧上下左右 4 处温度

曲线近乎重合。 温度整体呈现缓慢上升直至稳定的趋

势。 当点亮激光器 77min 后中间位置的 4 处温度稳定

在 50. 66℃ ,达到热平衡状态。 其中中间右侧位置升

温速度最快,而阴极棒和阳极处的 8 处位置的温度在

77min 后依然继续上升,阴极棒处的温度最高,165min
升至 超 过 52℃ , 阳 极 处 温 度 最 低, 165min 升 至

48. 8℃ ,故选择激光器中间右侧位置作为判断激光器

温度稳定点。
图 4 为加上稳频系统后激光器温度曲线。 设定稳

频系统调节温度为 45. 8℃ ,温差为 26℃ ,测试时长约

240min。 激光器在 58min 时达到设定温度,当温度超

过设定的调节温度后温控器不会立即驱动 TEC 工作,
激光器升温 0. 2℃ 左右,TEC 处于制冷模式;6min 后

TEC 将激光器温度制冷至调节温度。 温度整体呈现先

　 　

Fig . 4　 Temperature
 

diagram
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity
 

of
 

a
 

TEC
 

stabilized
 

laser
 

driven
 

by
 

a
 

thermostat
 

上升后下降最终稳定的趋势。 稳频后激光器温度波动

0. 017℃ ,结果符合理论分析对温漂的要求。

2. 2　 功率稳定性测试

激光功率稳定性能的优劣将直接影响激光器的使

用性能,保证输出功率的稳定具有重要意义[16] ,同时

功率稳定性也是评价激光器好坏的标准。 对系统进行

6 次功率重复性测试,每组功率测试时长为 4h。 选取

一组数据作如图 5 所示的分析。

Fig . 5　 Power
 

curve
 

of
 

He-Ne
 

laser
 

after
 

adding
 

frequency
 

stabilization
 

sys-
tem

 

由图 5 可知,0min ~ 82min,激光器处于预热阶段,
不断升温,腔长增加[17] ,腔长调谐剧烈,功率剧烈变

化,幅值波动大,功率出现子腔效应。 随着腔长调谐地

进行,功率波动越来越小。 82min 激光器温度升至稳

频温度设定值,功率随着激光器温度的稳定而逐渐稳

定在 2490mV 左右,热稳频后功率零漂小于 35mV。 表

1 中为光功率进行 6 次重复性实验数据。
Table

 

1　 Analysis
 

of
 

He-Ne
 

laser
 

output
 

optical
 

power
 

after
 

thermal
 

balance

experiment
 

times range / mV
1 148
2 109
3 145
4 107
5 148
6 122

average 130

757
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　 　 对 6 次稳频数据分析可知,功率值波动量稳定在

130mV 左右,最大漂移量低于 150mV。 在测量过程

中,系统会受到外界自然光、噪声等不可抗因素的影响

导致功率会有一定的漂移,总体上稳频后功率漂移量

低于 3. 20%,说明该系统的质量良好。
2. 3　 频率稳定性测试

激光器频率稳定性对测量领域起着重要作用[18] 。
根据波长和频率间的等量关系,激光器频率稳定性情

况可以通过激光器波长反映出来。 表 2 中是考虑到环

境温度[19]对稳频系统的影响,以环境温度为基准,对
不同稳频温度与环境温度差的分析。
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

frequency
 

stability
 

of
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

under
 

8
 

times
 

different
 

temperature
 

differences

experiment
 

times
temperature

difference / ℃ range / nm frequency
 

stability

1 25. 2 3. 83×10-4 6. 05×10-7

2 25. 6 1. 20×10-4 1. 90×10-7

3 26. 0 4. 23×10-4 6. 68×10-7

4 26. 4 4. 65×10-4 7. 35×10-7

5 26. 8 5. 54×10-4 8. 75×10-7

6 27. 2 6. 88×10-4 9. 29×10-7

7 27. 6 3. 10×10-4 4. 90×10-7

8 28. 0 3. 07×10-4 4. 85×10-7

　 　 实验中比较不同温差对系统稳定性的影响,以

0. 4℃为梯度,25. 2℃作为温度差的起点,共 8 组实验。
可以发现,稳频系统可接受的温差最大范围约 3. 0℃ ,
超过 3. 0℃ 面临着稳频失效的风险。 当设定温差为

25. 6℃ 时,稳频效果最优,频率稳定性小于 2. 00 ×
10-7;其余温差下的稳定性均大于 4. 00×10-7,稳频效

果明显低于温差 25. 6℃ 下的结果。 故将激光器的稳

频温度设定在温差 25. 6℃的条件下,并在此条件下进

行频率稳定性重复性测试。 选取一组数据作如图 6 所

示的分析。 重复性结果由表 3 中给出。
如图 6 可知,经稳频系统稳频后波长稳定,与均值

　 　

Fig . 6　 Wavelength
 

of
 

the
 

laser
 

after
 

frequency
 

stabilization
 

with
 

a
 

tempera-
ture

 

difference
 

of
 

25. 6℃
 

Table
 

3　 Frequency
 

stability
 

repeatability
 

test
 

under
 

a
 

temperature
 

difference
 

of
 

25. 6℃

experiment
 

times range / nm frequency
 

stability
the

 

maximum
 

amount
 

of
 

wavelength
 

drift
 

1 1. 53×10-4 2. 42×10-7 2. 59×10-6

2 1. 03×10-4 1. 61×10-7 3. 40×10-6

3 2. 72×10-4 4. 30×10-7 3. 10×10-6

4 1. 92×10-4 3. 03×10-7 2. 65×10-6

5 2. 56×10-4 4. 04×10-7 3. 76×10-6

6 3. 40×10-4 5. 37×10-7 3. 08×10-6

average 2. 19×10-4 3. 46×10-7 3. 10×10-6

偏离程度低,基本在 632. 99202nm ~ 632. 99211nm 之

间波动,漂移量为 0. 0001nm,波长漂移是由于激光器

谐振腔长在微弱的变化,导致输出波长微弱变化。 从

整体曲线可知,波长基本呈现一条直线,无大范围波

动。
由 6 组温差 25. 6℃ 条件下频率稳定性重复性测

试可知,稳频后激光器频率稳定性均低于 3. 5×10-7,
最优可达到 1. 61×10-7。 相较于利用激光回馈双折射

测量系统测量诸如具有双折射性质的偏振器件,频率

稳定度仅在 10-6[20] ,系统稳频效果明显。 每组数据波

长最大漂移量均达 10-6,且重复性实验说明该系统的

长期稳定性有很好的保障,系统频率稳定复现性良好。

3　 结　 论

本文中通过基于温度控制激光器管体温度以稳定

谐振腔长的方法,结合紫铜散热外壳和 TEC 温控模块

共同控制,解决了激光回馈测量时因不断移动的回馈

镜导致输出功率不稳定的问题,实现了 He-Ne 激光器

的功率和频率稳定。 该稳频系统性能稳定,稳频后激

光器保持单纵模状态,在稳定性上表现出优秀的性能,
单次频率稳定性最优达 1. 61×10-7,系统长期工作时,
稳定性达 10-7,符合应用标准。 该系统为 He-Ne 激光

器在激光回馈测量中获得更稳定的测量精度起到了关

键作用。
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