
激光二极管泵浦的固态激光器 !"##$ 或 %"&’!()*+
",-.+* #)/(* #010+ &12+34以其效率高 !热效应小 !体积小
和输出光束质量高等优点被广泛应用于材料加工 !医
疗 !军事 !测量等领域 "同时也成为国内外竞相研究的
热点之一 # 本系统的控制对象是 &! 泵浦的掺钕钒酸钇
固体激光器 ’5*6789:4$经过磷酸钛氧钾晶体 %;<"&内腔
倍频后 "激光器的输出波长是 =>? @-"该波段的激光具
有波长短 !光子能量高 !在水中传输距离远和人眼敏感
等优点 " 在显示 ! 信息传输等领域具有广阔的应用前
景 $ 目前 "国内的产品主要集中在低档区 "存在输出功
率不稳定的问题 " 使得该种激光在应用上受到很大限
制 $ 除去谐振腔的设计与制作问题 "控制技术是重要的
原因之一 " 温控精度达不到要求 " 驱动电流不够稳定 $
本文研究了一种通过温度和功率反馈相结合的控制方

法 "使得激光能够自动工作在最佳温度 A并能够实时监
测功率的稳定性 "从而使得输出功率的稳定性得以明显
改善 "激光的电光转换效率得到一定提高 B CD$

! 系统的硬件组成
本文设计的 %"##& 驱动器系统工作原理如图 C 所

示 $ 系统主要由泵浦激光二极管的驱动电源!温控系统!温
度和功率检测电路!E%,FGH?I控制核心 !键盘控制模块与
显示模块等几部分组成 $
!"! #$ 驱动电源
半导体激光二极管作为泵浦光源 A 其输出特性对

%"##& 的性能起着重要的作用 $ 驱动电流的波动会增加
二极管输出激光的强度噪声 A 并展宽输出波长的谱线 "
从而影响固态激光器的输出功率和光转换效率 $ 此外 "
过流 !高频干扰 !电网浪涌等都会造成激光器的损坏 $提

基于 !"#$%&’(的 )"泵浦掺钕钒酸钇
固体激光器控制系统的设计

任晓辉! 汪 韆
!天津大学 精密仪器与光电子工程学院"天津 >HHHG?#

摘 要! 设计了一种基于 E%,FGH?I 的 &%"激光二极管#泵浦的掺钕钒酸钇固体激光器 ’5*6789:J
的控制系统$ 采用积分分离的数字 "K% 温度控制!并结合功率反馈控制!根据 &% 驱动电流 %激光工作
温度与输出光功率三者之间的关系 !找寻激光的最佳工作温度$ 在最佳工作温度下 !激光具有较高的
电光转换效率 $ 实时监测激光输出功率的稳定性并进行温度的反馈调节 !使激光输出功率的稳定性
有了很大的改善 $
关键词! &% 泵浦 L 固体激光器 L 数字 "M% 温控 L 光功率反馈
中图分类号 ! <"?G: 文献标识码 ! E

#0,*N )O 0P+ Q)@03)//(@R 2N20+- S12+* )@ E%,FGH?I O)3 0P+
$% .,-.+* 5*6789: 2)/(*T2010+ /12+3

UV5 W(1) X,(A YE5Z 71@
[F)//+1R+ )O "3+Q(2()@ M@203,-+@02 1@* 9.0(Q1/ V/+Q03)@(Q2 V@R(@++3(@R A<(1@\(@ ]@(^+32(0N A <(1@\(@ >HHHG?A FP(@1J
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.)‘+3 3+1/T0(-+/N 0) O++*TS1Qa Q)@03)/ 0P+ 0+-.+310,3+ -1a+2 0P+ 201S(/(0N )O 0P+ ),0.,0 /(RP0 .)‘+3 S++@ P(RP/N (-.3)^+*_
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图 ! "#$$% 控制器的系统原理图
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+,

供高性能的泵浦二极管驱动电源 !是确保激光输出性能
高 "安全性能好的前提 - +.#
激光二极管的驱动电源主要由钳位电路 "恒流源及

其保护电路组成 $ 工作原理图如图 + 所示 !其中 & 部分
电路是钳位电路 !!" 是设定电压 !当 "/& 输出的驱动电
压值 !#0!" 时 !驱动电压被钳制在 !"!起过流保护的作
用 $ 1 部分电路表示的是恒流源电路 !二极管 "! 和电容

$+ 起抑制高频噪声和电网浪涌的保护作用 $ 23 为达林

顿管 !能提供大的工作电流 $ 经实验测得 !该 %" 驱动电
源能够达到 +456 & 的电流输出 !满足了控制对象掺钕钒
酸钇固体激光器 7* 8&93:** 8& 工作电流的要求 $ 若用

公式 %; !&*&*
来表示电流的稳定性 - :. <其中 !&* 表示电流

的波动值 ! &* 表示电流的平均值 =!测试 %" 驱动电流的稳
定性时接入 3* " 的负载电阻! 用六位半电压测试负载两
端的电压! 用电压值除以电阻值就可以得到输出的电流
值$ 经过 6* 8>? 的测试得出电流的稳定性为 54@!3*A5$
!"# $%& 与 &%$ 转换部分的设计

&"’()*@, 的控制核心是 &BCDE有 3@ 位 &/" 和"/&!
精度高 %抗噪能力强 $ 通过 &/" 检测温差和功率信号 !
运算程序计算相应电路的控制量 E并通过 "/& 将数字控
制量变为模拟控制量 $ 由于 FG( 的控制量需要有正有
负 !才能制冷和加热从而保持温度的恒定 $ 而 &/"只能读

入正值 !"/& 的输出量也只能是正值 $ 所以 !温
差读入 &BCD 之前 !使电路的参考电压加入一个
偏置 !读入数据到控制器之后 !在进行运算之前
减去偏置相对应的电压 $ 经过程序运行之后得
到的数字控制量在通过 "/& -H.输出之前先加入

一个偏置 ! 在转化为模拟量之后经过一个减法
电路减去相应的偏置量后进入 FG( 驱动电路 $
!"’ 温控电路

%" 是温度敏感元件 E 当 %" 的内部温度增加
时! 输出波长也随之增加 E 波长随温度的偏移量是 <*4@9
*4:= ?8/" $ 为了实现 %" 对 "#$$% 激光晶体的有效抽
运 ! 必须调整 %" 的输出波长使其与激光晶体的吸收峰
值相匹配 $ %" 的输出波长主要由其掺杂浓度 "工作电流
和工作温度决定 !一般通过改变激光二极管的工作温度
来调整其输出光波长 $ 所有 %" 的阈值电流随温度增加
而明显增加 $ 另外 ! 温度变化对 %" 的寿命也有很大的
影响 ! 高功率 %" 正常工作时热耗很大 ! 约占总功耗的
I*J9D*J !若不能及时地散热 !就会使芯片温度急剧升
高 !输出功率严重下降 !并影响使用寿命 !所以必须给激
光二极管提供恒定且能够精密调整的工作温度 !才能保
证 "#$$% 具有最大的输出功率和最小的功率波动 $
固体激光器谐振腔的长度随温度的变化而变化 "增

益介质及倍频晶体在工作的过程中会产生大量的热 !对
激光输出的质量和功率有很大的影响 !所以做好温控系
统是获得高质量激光输出的关键 $
温度传感器采用的是集成在激光器内部的负温度

系数的热敏电阻 &KF(’ E电阻值随温度的变化规律如式
<3 =所示 L

’(’*MNO<! /)A! /)*= <3=
其中 !’ 为温度为 ) 时的阻值 !’* 为温度为 )* 时的阻

值 !这里 )* 取 @P,43I Q!! 为热敏电阻系数 !其值随着温
度的变化而变化 !变化的大小由材料构成决定 $ 由式 <3=
可以得出电阻与温度的变化是成指数规律 !本系统采用
的是软件滤波和式 <@=所示的 $RM>?STUAVTUR 公式拟合的

方法 - 7.!对采集到的温度信号进行处理 !这样
可以避免复杂的硬件非线性校正 E从而提高电
路的精度和信噪比 $

);-*+, - W?<’ = .X$ - W?<’ = . :. A3 <@=
其中 !) 为热敏电阻值为 ’ 时的温度 $ 根据激
光的数据手册 E取 -;P4**P @!3*A5%,;@47*6 7!
3*A5%$;34,7!3*AD$

# 系统的软件设计
#"! ()& 算法设计
采用标准的 #Y" 算法 -6.!由于积分的累加作

用容易出现积分饱和现象 E采用积分分离的 #Y"
算法可以克服这个缺点$ 当温差大于一定值时
将积分项系数设为 *!设定温差阈值为 @"$ 具
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开始

设定温度初始值

!"# 温控子程序

检测当前温度值

$!"!%$&% ’(!)

设定 *# 驱动电流初始值

*# 驱动电流慢启动

#$% %)

寻找最佳温度

调整 *# 驱动电流 !令 %$% %

检测功率稳定性

% 稳定 )

初步控制结束

+

,

,

+

,

+

图 - 系统初步控制流程图

图 . 激光器的温度"时间曲线

/
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#(

&(
-% 1!

2345

6- 2

7- 2

*89:;
<=>43 ?=@AB=3

图 ; 功率检测电路

体的程序流程如图 9 所示 #

!"! 系统的软件流程
系统的控制逻辑分为温度反馈控制和功率反馈控

制 #考虑到工作温度对激光二极管的寿命的影响和激光
工作效率的问题 !选取 :- !为激光的初始工作温度 !在
温度控制达到一定精度后 ! 调用 *# 驱动电流慢启动程
序 ! 逐步上升 *# 驱动电流 ! 直到光功率检测出激光的
输出功率与额定功率相等 $-% ?C%# 接下来调用寻找激
光最佳工作温度的子程序 ! 重新调整 *# 的驱动电流 !
使激光的输出为额定光功率值 # 实时地检测功率 <=>43
?=@AB=3 电压的波动情况 !<=>43 ?=@AB=3 值是激光输出的
部分光经过功率检测电路所对应的电压值 !<=>43 ?=@AB=3
电压波动情况反映了输出光功率的稳定情况 #其中光电
转换器件是集成在激光器内部信号为 D!C9; 的光电二
极管 !具体电路如图 ; 所示 # 根据反馈的功率及其稳定
性来决定是否重新寻找最佳温度 # 实践表明 !如果激光
工作在最佳温度处 !那么激光输出光功率的稳定性也能
达到最大 # 具体流程如图 - 所示 #
实践中选用 *# 泵浦的掺钕钒酸钇 $,EF+2G;%固体

激光器 ! 环境温度为 :-!! 每隔 %’- ?A@ 测试一次激光
的工作温度 !连续测试 (% ?A@!测试结果如图 . 所示 # 实
验表明 &控温精度能够达到"%’%-!# 激光输出功率的稳

定性也有了明显的改善 !用示波器检测 <=>43 ?=@AB=3 的
电压 !图 H IJK的图像是控制之前某一时刻 <=>43 ?=@AB=3
的电压数据曲线 !图 H ILM的图像是控制之后某一时刻
<=>43 ?=@AB=3 的电压数据曲线 # 可以看出 ! 功率谱的周

开始

读取温差 ’ I( M

$’ I( M $&设定值 ’

!# 控制 !"# 控制

输出 NOP 驱动量

’ Q( M!’ I(0(M

返回

图 9 积分分离的 !"# 程序流程
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期性起伏现象消失 !输出光功率的稳定性有了很大的改
善 "
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