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提要:本文介绍了一种无调制激光输出的"偏频锁定"稳频方法。 文中对"偏频

锁定"型激光器的工作原理、系统的主要部件及设计的考虑进行了较详细的描述。最

后还给出了一台已用于殃稳定 Hø-Ne 激光器的"偏'频锁定"稳频的实际电路@
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Abstract: Amethodoffr吨uellcy stabilization.-一-bias frequency locking, for outpu f/of unmo

dulated 1ωer is introduced. A detailed description of operation principles, main components of the 

system and design considerations for bias frequancy locked laser is given. Finally, a practical 

circuit for frequency stabilization of iodine stabilized He-Ne laser is described . 

-、引

目前高稳定 He-Ne 激光器的稳频系统，

多数是采用小振幅调制激光谐振腔以获得误

差信号的极值控制系统。由于激光腔反射镜

的振动，往往造成激光输出其有较大的频率

调制。 由于这种小振幅调制就限制了该类稳

频激光器的应用范围I飞近些年发展而被广

泛应用的无调制稳频激光器克服了以上缺

点。

二、主要部件及工作原理

"偏频锁定"型激光系统实际是一个自动

频率调整系统(以下简称 AFO)o AFO 系统

主要由两个部件组成:
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(1) 鉴频器一一其作用是指示出高稳定

激光器的频率和被稳定激光器频率间的偏

差，并产生与这个偏差相应的控制电压输出:

(2) 控制元件(压电陶瓷 PZT)一一其

作用是直接改变被稳定激光器的频率并使它

趋近于高稳定激光器的频率。

因而 AFO 系统是一个方向性作用的系

统，其作用方向如图 1 所示。

通常在 AFO 系统中被稳定激光器工作

频率的额定值fn 和高稳定激光器的标准频

率fp 的数值不同，在我们的电路中 fp 和 fo

差一严格的固定值力，故称"偏频"。 在这种

图 1 AFC 系统作用方框图
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电路中即使没有任何不稳定因素， fn 和 f"

之间的差值始终是存在的，即:

fn=fp土fo (1) 
在鉴锁器的输入端通常设置一个混频器

〈或直接由光电接收器输入)用于鉴别出被稳

定激光器 fB 与高稳定激光器 fp 之间的差

颜。

设被稳定激光参数在不稳定因素作用下

发生了变化3 使 fB 对其额定值而言变化了

iJf; (在没有 AFC 情况下)，这样就会使差频

也发生同样数值的变化，这时差频将等于 fo

士元， Ljf; 称起始失谐。 此时鉴频器将受到

差频电压的作用在其输出端产生一个控制电

压，当 iJf = O， 亦即 fB 等于 fp士fo 时，这个

电压应该等于零，而使 AFC 系统不工作;而

当频率偏离 fo 时，在鉴频器输出端就应产生

一个大小取决于失谐 iJf 的电压。

控制元件 (PZT)，它在鉴频器输出端屯

压的作用下，就能使被稳定激光的频率发生

变化，其方向与起始失谐方向相反，因此，力

的值就趋于额定值fp土力，也即只要 AFC 系

统一工作，就必然存在 IfB...!..fpl <iJf， 关系

式，即当失谐的符号发生变化，鉴频器输出电

压相应改变其极性时， PZT 对被稳定激光器

频率的作用就永远应该使起始失谐 iJf; 减

小。
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一、稳频系统及各部分参数 ‘

的选择方法

"偏频锁定"系统电路如图 2 所示。

1.鉴频器的选择:考虑到鉴频器的几

个质量指标，本控制系统选用了国产组件

5G32 作符合门正交鉴频。这种鉴频器实际

是一种相移型检波电路，它由限幅中放、 LC

移相网络和双差分模拟乘法器作鉴相器而

组成。工作原理如图 3 所示。

2. 鉴频器带宽的确定:在通常的调频

接收设备中，为保证调频接收的不失真，鉴

频器的带宽应超过下列计算值: B = 2[iJf皿H

+ (fm)maxJ ，其中iJfmax 是最大频偏， (fm) 皿口

是最高调制频率。

在我们使用的腆吸收 He-Ne 激光器中，

由于调制信号幅值较大，所以虽然激光频偏

峰峰值往往达 7 兆赫以上，但由于"偏频锁

定月系统是一个闭环控制的频率负反馈系统，

所以差频中频信号的频偏可以被压缩到调频

信号频偏的 1 ，因而事实上鉴频器
l+Srßp G 

带宽不需要做得那么宽，在我们系统中鉴频

器设计成中心频率fo 为 12 兆赫，带宽 BD >::j

2 兆赫。

令，""V 圃"

-1l>V 

图 2 "偏频锁定"系统电路图 ，、
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可r
图 3 5G32 鉴颇器的工作原理

3. 前直放大器的考虑:由于 5G32 电

路 V注λ 与输出 VF 具有如图 4所示的函数关

系，在低注入时最佳注入值为 60 毫伏，当 V注λ
>700 毫伏时为高注入状态。不同注入状态

下的鉴频特性如图 5所示。在低注入状态时

鉴频特性呈 S 形特征，此时灵敏度较低，线

性范围较窄;在高注入状态下工作时，由于模

、 拟乘法器内晶体管工作在导通截止状态有限

4rv;c伏)

2 

4MH.<fo 
<10MH. 

低注入一→-L--.!í注入

50 V麓λ1∞ 150 200 
mV"."" 

图 4 V注λ 对 V.F 的标准曲线

V挂λ一鉴频器输入端注入值 Vp一任一简单的
LG 网络的标准输出
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低注入

.11 
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图 5 模拟乘法器的鉴频特性

幅作用，所以调频波移相后的幅度变化可以

不考虑:又因大信号时乘法器的鉴相特性在

号附近有直线关系，所以此时灵敏度较高，

线性范围较宽。基于拍频信号有效值在 5 毫

伏左右，考虑到信号注入值的变化，我们设计

的前置放大器电压增益在 80 倍左右，具有约

20 毫伏的输入动态范围，因而尽量使鉴频器

工作在接近高注入状态。

4. 积分放大和直流高压放大器的考虑

(1) 积分放大器

(a) 由于 5G32 鉴频器输出端有一个固

定的直流偏置，所以积分器正、反向输入端接

成减法器，我们采取在同向端接一由 5G14 组

件构成的可调恒压源;

(b) 积分器采用增益可调的近似比例积

分电路，比例电阻可使积分放大器在一定放

大倍数下增加环路响应时间。

(0) 积分器输出端的 RO 滤波电路可起

到再次滤除残余高频及起积分器输出端的短

路保护作用A /

(2) 高压直流放大器

(a) 因为PZT的等效电容C=」17，
2 1n击;

其中 R1 =12 毫米、 R2 =13 毫米分别为 PZT

的内外径， l 为 PZT 的长，若为 20 ，...... 30 毫米

时可得 0-:.己 1 微法左右。如其时间常数为 1

秒，则直流放大器的输出阻抗要约 1 兆欧。 s

为介电常数。

(b) 电压控制范围纯决定系统的扰动

量，对温度而言， LJT= 土 30C 时如腔长 d= 33

厘米， PZT 的压电系数 ko= 0.3微米/100 伏， ‘

dl 1 
则输出电压为士uou: = 士一一 一=--IJT= 士 330dT ko 
伏。

(0) 考虑到手调扫描压电陶瓷电压的方

便，我们采用了高输出阻抗的差动直流放大

器方案，并分租、细二档调零，细调有土75 伏

的调节量作扫描电压用，这样采用 +450 伏

供电高压较宜。



5. 吸收回路的考虑

若能确切地知道鉴频器和 PZT 的静特

性曲线，我们就能根据这两个静特性曲线作

出对应于每一个起始失谐 fJfj 的数.值而确

定的相应的剩余失谐的数值 fJfo， 由 fJfo

= φ (fJfj) 的一一对应关系来作出该系统的动

特性曲线。由于我们的鉴频器还不是工作在

真正的高注入状态，所以实验发现在鉴频器

的中心频率两侧还存在稳定平衡点，为此必

须加吸收回路予以排除。我们采用了桥 T

式吸收电路，消除了低频端的鉴频器过零

点。

6. 锁定指示及控制电路

在实验室通常借助频谱仪作锁定指示、

用，但考虑到现场使用的方便，所以在本系统

中增设了专门的锁定指示及控制电路，其线

路如图 6 所示。

图 6 锁定指示及控制电路图 ‘

其原理为:由前，置放大器来的偏频信号

经一级共射-共基选频放大，然后由 01、 O2

和 Dl、马完成倍压检波，在负载 R 上得到上

负下正的直流电压，其大小和有无直接反映

了被锁定信号的大小与有无，这直流信号就

是下级施密特触发电路的控制信号， W 可以

调整触发电路的固定直流负偏压，从而调节

施密特电路的反转电位。正常工作时使 BTa
处于截止状态， BT.住处于导通状态，也即"绿"

灯为锁定"红"灯为失锁。

四、环路性能分析及测试

当系统无相位失真时， AFC 系统的稳定

性取决于调整系数 K 的符号。本系统在鉴

频器后存在 RO 滤波器及近似比例积分等'惯

性环节，因而分析设计系统时宜从系统微分

方程着眼。

设系统在自由振荡下的频偏为 fJf， 鉴

频器到控制元件间滤波器的传递函数为

D(P) ， 则根据下列控制电压的瞬时值 Vo 所

满足的两个关系式:

{VC= Af-SD-D (P) 

fJf = VO oSPZT 
(2) 

得到 AFC 系统自由振荡的微分方程:

l-D(P) oSDoSPZT=Û (3) 

e 为此我们可将偏频锁定环路方框图简化

成如图 7 所示。

ι特囚一斗~-fSm/l+ P-r耳丁ι

或唁E→囚一毛E手
图.7 偏颇锁定环路方框图

其中 S= SDoSPZT称环路增益常数。由图 7 可

见 、

(fp-f川D(P)-JfzfB(4)
.i.寸-~ ..PZT 

所以闭环传递函数

W(P) =工ι主L:
fp(P ) 

SoD(P) 
~ ~/ T>、 --n- (5) 

本系统中除积分器和压电陶瓷的时间常

数较大外，其它几个 RO 滤波环节均是习、惯

性环节，可予以忽略σ

如图 8所示，近似比例积分环节的传递

函数为

K T(..P+l) 
(P)= τP(6) 

其中， KT= 去?为比例系就 τ=R20 为积分

时间常数;F(P)实际就是中间滤披器的传递

函数 D (P) ， 将 (6) 代入 (5)式得
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图 8 近似比例积分环节

W (P) =~.KT (τP+l) /τP 
l+SKT (τ毛+ 12+pτm

τr 

τ。 +1

{1+SKT) 主旦旦旦.p2+飞南 rU .. Llr"' T)τP+l 
SKT -, SKT 

(7) 

所以可将此系统看作一个二阶系统。 满足二

阶最佳调整时， (7)式分母中一次项系数应等

于、/玄倍二次项系数的开方:

(l +SKT)-' = ~2‘三字 (8) 
SKT 叫{ SKT 

考虑到 SKT>> 1， (8)式左端略去 1
SKT 

f项后可得

τ=街PZT/SK7" KT =智主 (9) 

这样， W (P) 的分母项写成标准形式(忽略一

次项中的去才 T;p2干 "j2 T计1 得

T<= "j2最号 (10) 

系统过渡过程的快慢取决T (~O) 式吼

的大小， T: 称等效时间常数。在此还需注意

一个问题，即在 (7) 式分子中出现了 τP+l

项，这是一个比例微分项，其存在将引起突加

给定时出现超调，我们是通过另加滤波环节，
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即加一 1 一的惯性环节，当调整到 TL=τTJ'+l 
时，就可对消分子项，从而避免了超调。

以上是选择系统稳定性参数时的定量关

系，可供设计系统时参考。在实际过程中，诸

如 KT， τ 等参数采用实验方法确定还是较方

便的。 我们是通过先将积分电容短路，在闭

环状态下，逐渐增大反馈电阻 R2 观察在阶跃

给定时输出量的变化，以不出现超调(即超出

允许的振荡)为原， 由于确定好 R2; 然后再接

近 0， 令 C 由大逐渐减小，观察在阶跃给定

条件下达到使过渡过程既无明显延迟又不

产生振荡为止。 本系统的 R2 约 <20 千欧

为宜， 0 约为 2 微法左右。

我们对系统的调整系数 K 进行了理论

计算及实测，基本是很好吻合的。 K 值约在

2x10公左右。

本系统的参数如下 Sn "; 1 ，...，1. 4 毫伏/

千赫， SpzT=4.5-7.5 千赫/毫伏;积分放大

器的电压增益约 50 倍， 高压直放的电压增益

约 65 倍。

系统跟踪精度(经多次测量)用 1 秒的阿

仑方差计算得句 :::::2xl0→气

偏频锁定腆稳定氮-氛激光器的精度， 用

1 秒阿仑方差计算得 σ:::::5x l0-11。
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