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Abstract 

The characteristics of the error signal in a laser frequency stabilizer are 

discussed. A new method for controlling the length of laser cavity is presented. 

The r elative stability for 古he 也wo-frequency laser s古abilizer is up to 5 X 10- 10
• 

一、引

单模 He-Ne 激光器的激光频率由谐振

腔的一个腔频率决定，

N ...c T (1) 
2nL 

式中 c一一真空中的光速;何一一谐振腔内

介质的折射率 L一一谐振腔几何长度;

N一一纵模序数。

N是恰好使频率 v 处在激光器增益带宽

内的某个正整数。 当 N 值一定时， nL 的变

化可使激光频率在增益带宽内连续改变，常

温下这个变化范围大约为1.5 千兆赫。 如果

nL 的变化超过半波长 λ/2， N 值将加 1 或减

1，激光频率还要发生突变。 因此，为了获得

稳定的激光频率，必须用一个自动调节系统

把它锁定到某个不变的参考频率上去。

仰和 L 都可以改变激光频率，稳频器中

常用压电陶瓷作为腔长 L 的控制手段。压

电陶瓷上所需的电压变化范围一般在 0-1

千伏左右。

锁定后激光频率的稳定性取决于鉴频方

式和稳频器的控制精度。 而反映激光频率及

参考频率差别的误差信号的检出和处理是稳

频电路的核心。

二、误差信号的特征

和控制方式

无论采用何种方式鉴频，在误差信号己

等于零的锁定点附近 e-v 的变化规律都具

有图 1 所示的特征。

(1) e=O 的点有两类，按 de/dv 的符号

区分。 其中一类是我们需要的锁定点。

(2) 在锁定点 Vo 附近， e 的符号相反，

并有一个单调变化的区间 A。

(ð) 符号相反的区间大于单调变化的区

间，即 ô> L1。
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图 1

常见的稳频电路大多同时把误差信号的

大小和符号用作控制信息，工作在A 区间

内。 本文提出的另一种控制方式把可供利用

的误差区间扩大为玩具体方案参看图 2。

硅堆 xll

误差幅度

制盘电压

图 2

M1、 M2 为两个他激式间歇振荡器，两

者之一每接受一次触发，在其变压器输出端

产生一个高压脉冲。 与门 1、 2 受到由误差

符号决定的两个电平的控制，这两个电平的

作用相反。触发脉冲由压控振荡器产生，脉

冲的重复频率比例于误差信号幅度。

在与门 1 开通期间，电容 C 在正脉冲的

作用下以步进方式充电，使压电陶瓷的控制

电压上升;在与门 2 开通期间，电容 C 在负

脉冲作用下放电，控制电压逐步下降。 在脉

冲间隔期内，电容 C 上的电压基本上保持不

变。

高压脉冲幅度在 2 千伏以上，适当选择

脉冲宽度和电路参数可使电容 C上每一步

电压变化足够小，适合所要求的控制精度。

箱位电压的作用是限制控制电压变化范

围，保证调节的直线性。

这种控制方式有以下几个优点:
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(1) 锁定后激光频率在锁定点左右摆

动，没有单方向残差。

(2) 简化了控制条件，便于实现自动调

谐。

(3) 提高了系统抵抗瞬时扰动的能力，

特别适合于窄带鉴频。

(4) 误差信号大小通过脉冲的重复频率

反映，缓冲了系统响应速度与带宽的矛盾。

在一定条件下，允许进一步压缩带宽抑制噪

声，提高锁定精度。

(5) 电路工作可靠。 电压调节范围扩大

到几千伏，技术上没有困难。

三、一个双频激光稳频电路

双频激光的频率锁定常用外调制方式取

得误差信号。 当以电光晶体 KD备P 或 LN 作

为调制器时，作者导出误差信号取如下形式:

e = K (L~-R2)sm 28 cos (2，1阳+α〉

xJ1 (2，1φm) sm .Qt (2) 

式中 ， K一一比例常数; L2-R2一一-左右圆偏

振光强度之差;。一一调制器检偏振片光轴与

晶体感应主轴之一的夹角 J1 (2，1叫一一宗

数为 2勾刑的第一类贝塞耳函数;句。、

A伽一一调制电压直流分量和交流振幅对应

的相位变化;α一一晶体内应力引起的附加

相私。一一调制电压角频率。

该式说明，在其它因子是不为霉的常数

时，误差信号幅度与分裂后的左、右圆偏振光

光强度差成正比。

对于使用环状永久磁铁作磁场的双频激

光器，由于磁场不均匀，分裂后的光强频率曲

线不再有兰姆凹陷，若磁场强度适当 e~v

曲线也是图 1 所示的形状。 图 4 中标有 I 字

的锁定点为单纵模锁定点， 11 类点为双纵模

锁定点。

在 I 类锁定点上，左、右圆偏振光的腔频

率稍有不同，它们的平均值与参考频率(分裂

前 Ne 原子谱线中心频率)重合。



图 3 是一个采用前述控制方式，带自动

调谐的双频激光稳频器。

图 3

如图所示，正比于左、右圆偏振光光强度

差的交流误差信号经过两级选频放大加到幅

度检波器和相敏检波器上去整流，变成直流

误差信号。 相敏检波的输出与过零触发器的

"零月电平比较p 得到只反映误差符号的控制

电平。在双频激光的特殊情况下，与图 1 所

示的 6"'V 曲线对应，过零触发器输出电平 U

与腔长 L 的关系如图 4 所示。

u 
1--一 λ./2 一--l

rm 厂「厂 L

黯L」
图 4

U 电平和它的反相信号 U 通过异或逻

辑电路与触发器队的状态比较

cþ=UQl +UQl (3) 

再经过正反向开关控制着与门 1 和与门 2。

压控振荡器的触发脉冲也同时加到与门 1、 2

上。

幅度检波器的输出电压控制着压控振荡

器的频率，误差信号越小，触发脉冲重复频率

越低，电容 C 充电或放电的速度越慢。

假设腔长 L在系统闭环前不在锁定点

上，过零触发器输出电平 U 为某个一定的电

平。系统闭环后 L 在这个电平的控制下将

发生变化。 L 的变化方向(朝向 I 类或 II 类

锁定点)可以人为地用正反向开关选择。 当

L变化到经过锁定点时， U 电平翻转，使 L

朝相反方向变化。 这时， L 再一次经过锁定

点， U 电平又翻回原来的电平，重复前面的

过程。因而，腔长 L最后被动态地锁定到这

一点上，保持误差信号的大小在过零触发器

阔值的半宽度上变化。

过零触发器的来回翻转可用作系统锁定

的标志。 这里把它微分，整形后送给 10 进制

的 MOS 计数器 I 的 OP 端进行计数，用它的

进位 (JW) 脉冲将触发器也置"0气发出锁

定指示信号。

与此同时，还把它送到 100 进制的 MOS

计数器 II 的"ZO"端把后者不断地清除。这

里人为地规定了:如果过零触发器两次翻转

之间的触发脉冲数超过 100，作为失锁处理。

当计数器 II 有进位脉冲输出时，触发器也、

Q3 被置"1月，就解除锁定指示，并发出失锁报

警信号。

因为系统具有自动调谐功能，失锁报警

信号不应在重新锁定后自动解除，所以触发

器也要靠人工复位，以便"记住"系统在某一

段时间内是否发生过失锁或"目t模"。

自动调谐的逻辑思想是:在系统已经锁

定的条件下，当腔长的变化超出压电陶瓷所

能补偿的范围时，自动地把压电陶瓷长度朝

相反方向改变 λ/2，锁定在另一个纵模序数

上。

这一功能的实现过程如下:系统锁定时，

U 电平的来回翻转使触发器 Ql 保持在"0"状

态，如前所述，计数器 I 的进位脉冲把岛也

置成"0"状态。发生失锁时， Q也2 被置"吐'1'气 Qω2 

有一负跳变P 这个负跳变随即把 Q龟1 也置"1"

Q龟1 的翻转改变了与门 1，、 2 上的控制电平，使

压电陶瓷上的控制电压按与失锁时的相反方

向变化，腔长趋向于最近的另一类型锁定点。

值得注意的是 L 在通过该点时，过零触发器

也有一次翻转。可是在下一个触发脉冲到来
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之前，这个翻转己把电复位，与门 1、 2 上的

控制电平和原来一样。因而腔长不会在这一

点锁定，继续沿着原来的方向变化，直到重新

锁定在下一个同类锁定点上。

下面是该稳频器的主要技术参数，为了

兼顾单频激光稳频，调制频率选得比较低。

(1) 调制频率 1 千赫

(2) 调制电压幅度 400 伏

(3) 选频放大器带宽 10 赫

(4) 选放中心频率和振荡频率

相对稳定性 .tJf l j < 10- 3 

(5) 放大器电压增益 1.5x10G 

(6) 放大器噪声水平 0.05 微伏

(7) 过零触发器阔值 。土 0.1 伏

(8) 控制电压范围 。"， 1 千伏

(9) 每个脉冲电压变化 ~0.1 伏

(10) 脉冲重复频率 20"， 200 赫

四、实验情况

利用上述电路分别在双频激光器和窄带

(3 兆赫)法唱腔上做了锁定实验。

(1) 锁定后双频激尤器的相对频率稳定

度

如前所述，该稳频器原理上是无差调节

系统，锁定后腔长对理想锁定点的波动与控

制电压大小无关。因而，在热平衡状态下，锁

定后腔长的相对不稳定性可以通过测量控制

电压波动推算。 测量方法是:先测出激光管

相邻两个同类锁定点控制电压之差 .tJV， 再

测出与门 1 和与门 g 开通期间的触发脉冲数

伪(两者应相等，否则说明激光管预热时间不

够，尚未达到热平衡)。锁定状态下激光频率

的相对不稳定度为z
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.tJv I .tJL I 'T!" 1λ1 
一=1一-1=-8 一一一一 (4) ILI2- .tJV2L 

其中 0=0.1 伏，为每个脉冲控制电压的

变化量，以一支激光管的测量数据为例，

.tJV = 360 伏， 71=2， L=170 毫米

由 (4) 式算出

兰巳= 5 x10-10 

v 

(2) 电气可靠性的改善

第一台双频激光稳频器已经用了将近 3

年，最近复测了它的主要技术指标，其中选

放中心频率和调制频率长期稳定度不劣于

1 X 10-3，说明电路结构和元件选用方面有所

改进。 高压部分从未发生过元件损坏，证明

上述控制电压产生方式比用高压直流放大器

可靠。

(3) 窄带鉴频实验效果

所用鉴频器为腔长 L=150 毫米，反射

率 R=0.99 的法一南腔，介质是空气。

通过该种稳频器与直放控制的比例积分

式稳频器对比，前者在强烈扰动下仍能保证

空腔锁在基模上，而后者则经受不住开关房

门引起的气流扰动，常常失锁或"跳模"。

(4) 误差信号压缩比

用作双频激光稳频器时，实测误差信号

压缩比超过 1000:1，继续加大增益时，系统

稳定性还有余量， 但不能改善控制精度，说明

误差信号己压低到与噪声同等水平。
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