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摘要　设计了一种基于LabVIEW控制的自动宽调谐的连续单频钛宝石激光器,通过波长计测量激光器输出波长,

用LabVIEW程序读取该波长值并产生控制信号,反馈控制腔内调谐元件双折射滤波片(BRF)的角度,实现对激光

器输出波长的调谐.此外,基于波长计测量的系列波长值,构建了BRF角度与激光器输出波长值的一一对应关

系,由LabVIEW程序根据不同的波长设定值控制BRF旋转不同的角度,使钛宝石激光器不需要波长计也能实现

自动调谐,简化了激光器系统.对实验设计的钛宝石激光器进行自动调谐,测量得到其调谐范围为１１０nm.
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Abstract　AnautomaticallyandbroadlytunableTi∶sapphirelaserbasedonthecontrolofLabVIEWisdesigned 
whichisimplementedbyfeedbackcontrollingtheangleofintracavitybirefringentfilters BRF 敭Thefeedback
signalisgeneratedbyLabVIEWprogramafterthelaseroutputwavelengthmeasuredbyawavelengthmeteris
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１　引　　言
全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的输出光谱范围(７００~１１００nm)覆盖了钾、铷、铯等碱金属原子

的吸收线波段,因此可广泛应用于原子俘获与冷却[１]、原子时钟[２]、玻色爱因斯坦凝聚、量子存储[３]、光学磁

力仪[４]以及原子力显微镜等基于原子的科学研究实验中.上述应用均要求激光器输出频率精确地对应于原

子的吸收线,这就要求钛宝石激光器不仅具有较宽的调谐范围,还需具备有一定的频率连续调谐能力.目前

市面上已有几款商业可调谐钛宝石激光器产品[５Ｇ８]供科研工作者选用.在国内这方面的研究工作却鲜有文
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献报道,近几年,山西大学彭堃墀课题组开展了全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的研制工作[９Ｇ１６].首先

优化设计激光器的腔型结构[９],并基于弛豫振荡频率测量激光器谐振腔内的损耗[１０],进而选取最佳输出耦

合镜透射率[１１]获得稳定的高功率单频激光输出.通过调制锁定腔内标准具,获得调谐范围为６５nm,频率

连续调谐范围为１５．２GHz的连续单频激光输出[１２].然后采用铌酸锂晶体作为腔内标准具,利用其电光效

应进行调制锁定,获得强度噪声可操控的可调谐钛宝石激光器,其调谐范围为１１０nm,频率连续调谐范围大

于２０GHz[１３].另外,通过在激光谐振腔内引入额外非线性损耗的方式,获得了在７９５nm附近频率连续调

谐范围达４８GHz的激光输出,但其调谐范围受到非线性晶体接收带宽的限制[１４].最后,利用光电负反馈的

方法抑制了钛宝石激光器低频段强度噪声[１５],获得了低强度噪声的连续单频钛宝石激光器.此外,该课题

组自行研制的全固态连续单频可调谐钛宝石激光器已被用于研制７９５nm压缩源样机[１６].
目前,钛宝石激光器以及大部分的商业钛宝石激光器产品均是通过手动调节谐振腔内的调谐元件来实

现可调谐的激光输出,这使得钛宝石激光器在使用过程中操作繁琐复杂,增加了人为操作的失误率,为科研

工作者带来诸多不便.为了简化全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的操作过程,降低人为操作的失误率,
本文设计了基于波长计采集激光器输出波长并反馈控制的自动宽调谐钛宝石激光器,即由波长计采集激光

器的输出波长,利用自行设计的LabVIEW程序读取该波长值,并反馈控制安装有双折射滤波片(BRF)的压

电旋转电机,调节BRF的角度,实现对激光器输出波长的自动精准调谐.为进一步简化激光器系统,本文基

于波长计测量的系列波长值构建了钛宝石激光器输出波长与BRF角度之间的关系式,由LabVIEW 程序计

算得到目标波长对应的角度值,并控制旋转BRF,使其到达指定角度位置,从而在没有波长计的情况下也能

实现对钛宝石激光器输出波长的自动宽调谐.

２　实验装置

图１ 自动可调谐钛宝石激光器实验示意图

Fig敭１ SchematicofautomaticallytunableTi∶sapphirelaser

实验设计的自动宽调谐钛宝石激光器系统如图１所示.钛宝石激光器结构中,抽运源采用自行研制的输

出功率为１８W,长期功率波动小于±０．５％(８h)的连续单频５３２nm激光器[１７](DPSSFGＧVIIIB,太原山大

宇光科技有限公司,中国).抽运源输出的激光经透镜f１ 和f２ 组成的耦合系统耦合进激光器谐振腔内并

聚焦在钛宝石晶体的中心,f１ 和f２ 的焦距分别为２００mm和１００mm.谐振腔前面插入的半波片(HWP)
用于调整抽运光的偏振方向,使得钛宝石晶体能够充分吸收抽运光的能量.谐振腔采用四镜８字环形腔,包
括两个平凹镜(M１ 和 M２)和两个平面镜(M３ 和 M４),其中,两平凹镜的凹面曲率半径均为１００mm.M１ 镀

有７４０~８９０nm高反膜和５３２nm减反膜,M２ 和 M３ 均镀有７４０~８９０nm高反膜,M４ 镀有７４０~８９０nm部

分透射膜(T＝５．５％).M３ 粘结在压电陶瓷(PZT)上,PZT安装在镜架上,在实验过程中,通过改变加载在

PZT上的电压可以连续扫描谐振腔的腔长,从而实现激光器输出频率的连续调谐.同时,在特定工作频率

处,利用反馈控制环路控制加载在PZT上的电压还可以将激光器输出频率锁定在某一稳定的参考频率上,
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从而稳定激光器输出频率,压窄激光器线宽.采用的钛宝石增益晶体,尺寸为Φ４mm×２０mm,掺杂质量

分数为０．０５％,其两端面均为布儒斯特角切割(６０．４°).晶体置于由循环水冷却的紫铜控温炉中,并放置在

腔镜 M１ 和 M２ 之间.在激光谐振腔内插入由外加永磁场的铽镓石榴石晶体和自然旋光补偿片组成的宽带

光学单向器(OD),保证了激光器在允许的波长调谐范围内均能稳定单向运转.为了获得连续单频的激光输

出,在谐振腔内插入选模与调谐元件,BRF[１８]和标准具.其中,BRF由三片厚度比例为１∶２∶４即(１mm∶２mm∶
４mm)的石英晶片组成[１９],最薄的一片决定了其透射谱的自由光谱区,最厚的一片决定其透射谱的线宽.BRF
放置在压电旋转电机(AGＧPR１００,Newport公司,美国)中,且以布儒斯特角(５７°)插入激光谐振腔内.晶体光轴

平行于其表面,沿BRF轴向旋转晶体可以调整晶体光轴与入射光偏振方向之间的夹角φ,实现激光器输出波长

的宽调谐.标准具是厚度为１mm的铌酸锂电光晶体,用以抑制激光器跳模,保证单频运转.
激光器输出光束经分束器分出的大部分激光注入到功率计(LabMaxＧTop,Coherent公司,美国)中监视

激光器的输出功率和供客户端使用,剩余的一小部分激光注入到高精度的波长计中用来实时测量激光器的

输出波长.所使用的高精度波长计(WS６,HighFinesseLaserandElectronicSystem公司,美国),测量精度

为０．１pm.波长计通过USB通讯接口与计算机进行通讯,由LabVIEW程序读取测量的波长值并产生相应

的控制信号,然后计算机通过USB通讯接口将控制信息传递给压电旋转电机的压电控制板,进而旋转BRF
的角度,实现激光器输出波长的宽调谐.

３　实验结果与分析
当激光器输出波长为７９５nm时,激光器输出功率随抽运功率的变化曲线如图２所示.从图２可以看出,

激光器的阈值抽运功率为３．５８W,当抽运功率为１６．５３W 时,获得最大输出功率２．８８W,对应的斜效率为

２２％,光Ｇ光转换效率为１７．４％.同时,激光器输出功率的长期稳定性如图３所示.从图３可以看出,３．５h内激

光器输出功率的稳定性优于±０．９１％.利用光束质量分析仪(M２SETVIS,Thorlabs公司,美国)测量了激光器

输出光束质量,测量的光束质量因子M２
x 和M２

y 分别为１．０３和１．１２,其散焦曲线以及光场分布如图４所示.

图２　７９５nm激光输出功率随抽运功率变化的关系图

Fig敭２　Outputpowerof７９５nmlaserversuspumppower

图３　７９５nm激光的长期功率稳定性

Fig敭３　Longtermpowerstabilityof７９５nmlaser

图４ 钛宝石激光器输出光束质量

Fig敭４ BeamqualityoftheTi∶sapphirelaser
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为实现钛宝石激光器的自动宽调谐,由波长计实时采集激光器输出波长,并由计算机中的LabVIEW 程

序读取测量的波长值,将该波长值与目标波长值进行比对,如果相差较远,则控制压电旋转电机向前旋转一

步,直至实测波长值与目标波长值的差值在一定范围内时停止旋转电机.LabVIEW 程序的流程如图５所

示,程序启动后,首先读取波长计测量的波长值λM,然后判断其有效性.由于测量过程中,激光功率的波动

或周围环境的干扰可能会使波长计产生无效的测量值,所以需要进行有效性判断,滤除掉这些无效的测量

值,避免影响反馈控制系统的正常工作.如果读取到的波长值是无效的,则重新读取;如果波长值有效,则将

其与目标波长值λS 进行比较.当λM－λS≥０．１nm时,控制电机向“－”方向转一步,进入下一次循环;当

λM－λS≤－０．１nm时,控制电机向“＋”方向转一步,进入下一次循环;当－０．１nm≤λM－λS≤０．１nm时,循
环停止,输出波长值已符合目标设定值.其中,０．１nm取决于标准具的自由光谱区.通过更改目标波长值

λS,即可实现激光器输出波长的调谐,调谐精度为０．１nm.

图５ 波长计参与反馈控制时的程序流程图

Fig敭５ Flowchartofthefeedbackcontrolsystemwiththewavelengthmeter

为了进一步简化自动宽调谐钛宝石激光器系统,降低成本,设计了没有波长计参与的控制系统,并对钛宝

石激光器进行自动调谐.由于没有实时测量的波长值作为参考,所以首先需要建立起激光器输出波长与角度φ
的一一对应关系.BRF是一种偏振光干涉元件,其透射率最大处对应的光波长λ与角度φ之间的关系式为[２０]

λ＝
d
m
ne１＋cos２θcos２φ/n２e－cos２θcos２φ/n２o( )

１＋cos２θsin２φ/n２e－cos２θcos２φ/n２o
－

no
１－cos２θ/n２o

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中d为BRF厚度,m 为干涉级数,ne 和no 分别表示石英晶体的非常光和寻常光的折射率,θ为光束入射

角.BRF的自由光谱区是由最薄一片晶体的厚度决定,所以d＝１mm;ne 和no 为定值,ne＝１．５４８,

no＝１．５３８;虽然BRF以布儒斯特角插入谐振腔内,θ可由理论求得,但是在实际的激光器中,BRF的摆放存

在人工误差,与理论值有一定偏差,所以仍需根据实际情况来确定,同样m 也需根据实际情况来确定.
为了确定(１)式中的未知参量,实验测量了激光器输出波长随旋转电机转动步数的变化曲线,为确保激

光器自动调谐的可重复性,实验上多次测量了该变化曲线,并求取平均值,测量结果如图６所示.根据测量

的数据,并利用 Matlab软件中的CurveFitingTool拟合曲线得到

m＝７, (２)

cos２θ＝０．６６０８, (３)

φ＝ax＋b＝０．０００１９x＋０．０８５. (４)

　　对(４)式求微分可得,

Δφ＝０．０００１９Δx, (５)
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式中a为旋转电机的旋转步长,b为调谐曲线中波长最小处对应的φ的初值,单位均为rad,x为旋转电机的

转动步数.曲线拟合优度为R２＝０．９９９９,表明实验测量值与拟合曲线的拟合程度非常好.根据上述确定的

参数即可得到实验设计的激光器输出波长λ与角度φ之间的关系式λ＝λφ( ),对该式求反函数即可得到角

度φ关于波长λ的函数φ＝φλ( ).

图６　钛宝石激光器的调谐曲线

Fig敭６　TuningcurveoftheTi∶sapphirelaser

图７　无波长计参与控制时的程序流程图

Fig敭７　Flowchartofthecontrolsystemwithout
wavelengthmeter

根据确定的函数关系φ＝φλ( ),可由LabVIEW 程序计算得到对应目标波长λS 的角度值φ,并控制旋

转电机转动BRF的角度.同时,程序上将BRF旋转角度范围限定在３８°以内,保证在调谐范围内,激光器输

出波长λ与角度φ是绝对的一一对应关系.LabVIEW程序流程如图７所示,程序启动后,首先读取上次的

波长设定值,求得当前BRF所处位置φ０,然后读取目标波长值λS,并求得对应的角度值φ,将两角度值求

差,即可得到BRF需要旋转的角度Δφ,再根据(５)式求得压电旋转电机需要转动的步数Δx,最后控制旋转

电机旋转相应的步数,激光器输出波长调谐到目标波长,调谐精度亦为０．１nm.为保证激光器在长期使用

过程中的调谐精度,需要定期使用高精度波长计对(１)式中的各参量进行校准.

LabVIEW控制程序的界面如图８所示.图８的区域１显示波长计的测量图谱;区域２为波长设定窗

口,当目标波长值设定好后,点击定位按钮,激光器输出波长就会自动调谐到设定的波长值处;区域３实时显

示测量的波长值;区域４记录并显示调谐过程中激光器输出频率(波长)的变化曲线;区域５用于手动控制旋

转电机;区域６显示波长计不参与反馈控制时,程序计算得到的BRF当前所处位置φ０ 和目标位置φ,当波

长计参与反馈控制时,此处显示的值均为０;区域７中的按钮用于辅助控制,其中,清空按钮用于清空记录的

数据,导出按钮用于将记录的数据导出到指定的文件夹中,停止按钮用于停止程序.图８所示情况为:目标

波长值设定为８００nm,通过自动调谐,激光器最终输出的波长为８００．０２９２nm,此为波长计测量的波长值,因
此,激光器的调谐精度只能达到０．１nm.为了使激光器输出波长精确对应于目标波长设定值,需要调节腔

内插入的电光标准具的角度来对激光器输出波长进行精细调节,在此基础上将标准具透射峰与谐振腔的振

荡模实时锁定,通过改变加载在PZT上的电压来连续调谐激光器的输出波长[１３].

图８ LabVIEW控制程序的界面

Fig敭８ InterfaceoftheLabVIEWcontrolprogram

图９ 钛宝石激光器的调谐曲线

Fig敭９ TuningcurveoftheTi∶sapphirelaser

通过设定不同的目标波长值,测量了在相应工作波长时激光器的输出功率曲线(图９).实验结果表明,

０７０１００６Ｇ５
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激光器的输出波长可由７６０nm调谐到８７０nm,最大调谐范围可达１１０nm.从图９可以进一步看出,由于

谐振腔腔镜镀膜的限制,所获得的自动宽调谐钛宝石激光器的最短输出波长只能达到７６０nm,而最长输出

波长也只能达到８７０nm.尤其是当激光器的输出波长大于８４０nm时,受到谐振腔腔镜镀膜的限制,钛宝石

激光器的输出功率已不稳定,甚至在８４５nm附近出现了明显的凹陷.

４　结　　论
LabVIEW自动控制程序与计算机的结合实现了钛宝石激光器的自动宽调谐.当激光器输出波长为

７９５nm时,最大输出功率为２．８８W,对应的阈值抽运功率和斜效率分别为３．５８W 和２２％,且３．５h内功率

稳定性优于±０．９１％.激光器输出光束质量因子M２
x 和M２

y 分别为１．０３和１．１２.首先基于波长计设计了反

馈控制系统,实现了钛宝石激光器输出波长的自动宽调谐.为进一步简化激光器系统,基于波长计测量的系

列波长值构建了腔内BRF的角度与激光器输出波长的一一对应关系,通过程序控制,使激光器系统不需要

波长计也能实现自动宽调谐.利用设计的自动控制系统,对激光器进行自动调谐,测量得到的全固态连续单

频钛宝石激光器的调谐范围为７６０~８７０nm.该自动宽调谐钛宝石激光器对进一步搭建自动控制系统,实
现更高精度的自动可调谐钛宝石激光器具有相当重要的参考意义.
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