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可调谐外差式激光偏频锁定

廖世强 ?可淑短 赵家铭 王玉珠

( 中 国科学院上海尤机所)

提要:本文提 出一种可调谐外差式激光偏频锁定方法3 讨论了 这种技术在 频域

内 测量激光器瞬稳 以及不同频谱振荡的激光器之间进行锁定的可能应用。给出 了两

台选支 002 激光器上锁定实验的结果。考虑了本振频率不稳定性对锁定精度的影

响。
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Abstract : We presen t here a new method for heterodyne bias frequency locking of tunable 

lasers and give the expression of the locking precision caused by the frequency instablity of local 

signal source. In the experiment we use two CO2 lasers locked each otber, and dicussad the 

potential application of tbis tecbnigue to the measurement of short- term frequency stability of 

laser iu differeut laser frequency spectra. 

引 -一-= 

在高精度稳频激光器中常需要在激光!在

t加一个低频调制2 因此输出讯号中总是含

有调制频谐3 在要求频谱很纯的应用中2 如激

光光谱、光频测量等2 都不宜直接使用这种稳

频激光器的输出讯号，而要求有另一台激光

器相对于稳频激光器进行偏频锁定2 以消除

其中的调制频谐。这种偏颇锁定一般是固定

频差的山。我们提出一种可调谐的外差式偏

颇锁定3 在两台选支 002 激光器上进行了偏

ilii1锁定2 证明它具有很高的锁定精度。

• 1 10. 

…·、
工作原理

假定两台激光器在同一谐线上振荡y 它

们的增益曲线带宽为 iJf 。 第一台激光器是

稳频激光器p 稳频中心频率为力。第二台是

未稳频激光器p 输出频率为力。 现在要求第

二台激光器相对于第一台激光器有一个固定

偏颇值3 即 Ih-h l 。 显然必须满足条件

Ih -hl < iJf 。 只要考虑选用一个鉴频器，

它的鉴频中心频率为 fD， 总可以实现将第二

台激光器偏颇锁定于h 上，满足条件:
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Ih-f21 =fD (1) 
这就是目前常用的偏频锁定方法。

设想选择这样一种鉴频元件3 它的鉴频

中心频率fD 远小于激光器的线宽 LJf。 那么

就可以再引进一个本振讯号3 它的频率为

fL) 使得满足下面的关系:

iL一 Ih-f21 =fDo (2) 

这时如果改变fL 的数值3 就可以连续地改

变被锁定激光器输出讯号的频率f2) 在增

益线宽内取任意值。图 1 给出了本文实验的

方框图。

图 1 外差式可调偏颇锁定原理图

这一方案有两个不可调谐的"死区刀。 从

图 1 可见2 第二次混频器后的选频放大器有

一个带宽 LJfn) 对 iL 有一个限制3不能取太小

数值3 如果iL 小到接近 LJfv 时2 就会 出现

Ih-f21 <;::jfn 的情形J 于是 Ih-hl 将通过

选放2 造成第一次混频讯号被鉴频器识别3 使

得第二台激光器被第一台激光器直接锁定，

本振失去作用。

另外也不能有fL=fv 情形。 由 (2) 式这

时要求 If1-hl = 0， 即零拍状态p 这时本振

讯号 iL 被鉴频器识别) f2 直接受到本振iL

的鉴频特性所牵引p 失去了偏频锁定 的 意

义。

外差偏频锁定的精度受到激光器的频率

稳定性、本振讯号源稳定性、鉴频元件的稳定

性以及环路特性等因素的限制。 如果只考虑

本振及鉴频元件不稳定性对偏颇锁定精度的

影响时2 得到锁定精度的表示式为z

S=S 工L 十SD车。 (3)Lj --' fV D 7 
其中 S 为偏频锁定精度;f 为激光器输出频

率 SL 为本振讯号的频率稳定度; SD 为鉴频

元件的中心频率稳定度。

由于 Sn 总是比较高， fD 选得也不很大，

则 (3) 式中等号右边第二项可以忽略不计。我

们用两台 002 激光器作实验3 要求 S在 10-11

量级2 选fL 在 10~30 兆赫内可调3 则要求本

振讯号频率稳定度仅为 10-5 量级2 用一台实

验室使用的一般可调讯号源3 就能完成高精

度的外差偏颇锁定2 得到一个不带调制悄的

高稳定性的可调谐激光器。

三、环路中电路的特点及性能

整个环路系统选择适用于 002 激光器

工作。第一次混频器用光伏型 Hgo. s OdO•2 Te 

红外探测器3 探测率 D~p 为 6.2 x109 厘米·

赫1/2/瓦3 响应率 Ri•P 为 2 . 2 x 103 微伏/微瓦3

工作在 77K 。 第一次混频级输出差频从零

拍到几十兆赫的中1页。第二次混频级采用了

平衡?昆频电路【2J 本振讯号来自一个可调讯

号源。 混频线路见图 2 0

第二次混频器的输入级是一个带有 LO

滤波器的射极跟随器。 LO 滤波器的作用是

将等于鉴频器中心频率fn 的差频分量滤掉2

只让不等于fD 的差频讯号通过。 第一次差

频讯号和本振讯号在一个差分式平衡混频器

上混频2 得到第二次差频讯号2 通过一个由

LO 组成的选频回路进行滤波和放大。 LO 回

图 2 二次混烦及边放级电路
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参考
振荡吉普I

图 3 鉴颇、鉴相器产生偏频误差讯号及

控制电路的原理图

图 4 偏颇锁定线路图

路的中心频率调得与鉴频器的工作频率 fD

一致。 图 3 是鉴频、鉴相器及锁定环路的方

框图。 图 4 是线路图。

在鉴频器输出误差讯号的同时3 还有一

个鉴相器p 它将差频和一个更高稳定度的讯

号源进行相位比较p 得到相位误差讯号。 这

两种误差讯号一同输到积分放大器的两个输

入端J 用以获得高精度锁定。 只有当激光器

的短期稳定度很高2 在鉴频器已经锁定的条

件下3 锁相才能实现。 实验中当取样时间很

短J 为 10-2 秒3 鉴频锁定精度不高于 10-12

时2 就不能用鉴相器2 但不会影响环路正常工

作。鉴相器是一个场效应管组成的相位开关p
鉴频器为 5G32 集成组件。偏频讯号经过限

幅放大后3 变成了方波。

四、实验讨论以及可能应用

在两台光栅选支 002 激光器上进行了偏

频锁定后的调谐实验。测量了不同偏颇时对

应的锁定精度p 两台激光器的输出调在同一

支线上。 自由状态下激光器的频率稳定度，

相互比较取样时间一秒时为 1"， 2 x 10-~。鉴
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频器中心频率fD 为 5 兆赫。前级宽放的放

大系数为 5 X 102，通带为 2"，16 兆赫2 等效噪

声系数约为 20 。 第二次混频后的选放中心

频率调得与鉴频器中心频率一 致，带宽 为

0.2 兆赫。 本振讯号源的频率稳定度为 6x

10-5 。 图 6 是取样时间为 1 秒2 偏频锁定后
从 7 兆赫调谐到 17 兆赫测得各点对应的锁

定精度。这些测量点数值不是平坦一致3 在

1 至 15 兆赫区域内锁定精度在 5x10-~ 以

内 。 在低端和高端锁定精度都变差。

当偏频低到 7 兆赫时3 锁定精度下降很

快p 是由于靠近了不可调谐的"死区刀，这时第

二次混频器以后的选放中，不但有鉴频中 IL.'

频率 5 兆赫通过.，同时也有偏频 7 兆赫通过

(实测选放在偏离中心频率带宽达 2 兆赫时，

仍有一40 分贝的讯号通过)，而后面的限幅

放大器的放大系数很大。这两个讯号由于限

lþi'fi放大器的非线性2 引起相互调制2 使得锁定

精度迅速下降2 用示波器可以清楚地看见 7

兆赫讯号上有幅度调制波形。当偏频再小于

7 兆赫p 就进入了锁定的"死区"本振 fr- 不

再能调谐偏频。由鉴频器直接将两台激光器

偏锁在 6 兆赫中心频率上。 这时将本振讯号

幅度降到零3 测得 5 兆赫的锁定精度 1 秒取

样时为 1x10-气 10 秒为 8 X 10-13
0 

当偏颇高于 16 兆赫时，锁定精度同样变

坏，引起的原因与低频区的情况不相同2 主要

精度S

1 X lO-9 
。

• 
。

1 X 10- 1 

1 X 10- 1 
。

1 X lO- 1: 「un

rJ-

14 

'

江

UU 

偏颇j]ij定频率〈兆赫〉

图 5 不同偏频对应的锁定精度

〈测量取样时间为 1 秒〉



是由于前级宽放的带宽不够J 而且噪声系数

太大p 引起偏频锁定精度极快地下降。

为了在更宽范围内得到高精度可调谐偏

频锁定，首先应尽可能将鉴频器的中心频率

选得很低J 使锁定的"死区"变小， 这样可以展

览低频区的可调范围。 另外需要一个低噪声

宽带放大器2 提高高频区的讯噪比3 以增宽高

频区的可调范围和锁定精度。

图 6 为不同取样时间的偏颇锁定精度的

测量结果，测量是在偏频为 9 兆赫处进行的。

|曲线的形状与高稳定性讯号源在不同取样时

间的频率稳定度所对应的曲线是一致的。 在

一秒取样以后3 精度趋于一个常数值。更长

的取样时间没有进行测量。

精度S

1 x10-1O 

1 X 10-11 

1 x10-1• 

10τ 

取样时间(秒〉

图 6 不同取样时间测量的锁定精度

实验结果证实2 外差可调谐偏频锁定是

可行的2 具有实用价值。

作为一种应用前景3 可用于测量激光器

的频域内的瞬稳。图 7 是原理阁。两台被测

激光器经过偏频锁定2 同时相对于一高稳定

性参考讯号进行"松锁相气即选择环路的时

间常数远大于瞬稳的取样时间J 这时激光器

sin[ω，t+ cþ， (t) ] 

sin[盹t

' +φ2 (t) ] 

图 7 激光器的瞬稳测量方框图

的振荡相位在瞬时取样时间内不受控制。当

。0= (ω1一 ω2) 时3 得到检相输出

Eùoc Sin[CÞ1 (t)-φ2 (t) 一 φo (t) ] 。

如果满足条件:

d份0 // d在 Tf. dφ0 // dφ2 
、一…一、一

由、 dt ~ dt 、出'

这时可直接测量 Eù 的频谱密度乌(ω) ， 再由

谱密度函数与方差的对应关系J 即可求出两

台激光器的相对瞬间稳定性(3J。

作为另一种应用前景3 从 (2) 式可知2 如

果元和 12 对应于不同类型的激光器诸线，

这时只要 Ih-/2 1 差频落在微波频段内2 就

可以实现外差偏颇锁定2 图 8 给出一种可行

方案、将甲:院吸收稳定的 He-Ne 激光器3 偏

频锁定一台 002 激光器。 002激光器的三次

谐波， He-Ne 激光和微波讯号同时在宽波段

二极管 MOM 上差才;Í:L 产生伺服环路要求的

低频鉴频讯号3 再将伺服讯号反馈在 002 激

光器的 PZT 上。这一方案的特点是能将 He

Ne 激光器的高稳定性转移到 002 激光器上3
如果要求 002 激光器频率稳定到 1 x10一气

对微波源只要求稳频到 2 X 10-9， 这是不难

达到的。关键是需要-个灵敏度很高的宽频

混频器件p 如 MOM 点接触二极管。 无论如何

转移频率稳定性的稳频技术是十分诱人的。

图 8 不同谱线输出的激光器之间外差偏颇锁定
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