
连续染料激光器的外胶稳频

Abstract: The frequency stabilization of dye laser is described. The laser frequency lis sta­

bilized to the side of a transmision curve of an optical cavity by means of the usual diffe­

rential servo technique. With a PZT cavity mirror driven by fast servo electronics and a 

galvoplate driven by slow servo electronics} the line\.vidth of the jet stream dye laser ~is !reduced 

to 1 MHz. Experimental result is presented on the measurement of saturation spectroscopy of 

sodium Dl line. 

-、引言

连续染料激光器因其波长连续可调，在激光光

谱、激光化学以及激光同位素分离等获得了广泛的

应用。但因染料喷流的不稳以及受外界振动、温度 .

市电等影响p 频率稳定度较差。例如 S-P380A 环形

染料激光器及国内同类产品，取样时间小于1秒的峰

峰频率波动约为 20MHz， 1 秒至 3 秒时为4O MHz，

取样时间再长漂移更大。 为提高其频率稳定性、压

缩其线宽以满足高分辨激光光谱的要求，可把它锁

颇子一稳定的外部参考腔口]。

二、穗频原理及环路设计

稳烦方块图见图 1，其中所用外腔可以是低细

度腔以得较大锁频同步能力p 也可用高细度腔以得

较高鉴频率并避免光强涨落的影响。 染料激光器输

出光束经分束后，一路经衰减由光电二极管 Dl检

im~，另一路则经参考腔由D2检测，差分放大后的输出

作为伺服控制电压，对染料激光进行锁频。调节衰

减器以调整 Dl 输出大小，可使激光器锁定于透过曲
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因 1 染料激光外腔稳频方块图

线一侧所需频率上。采用差分比较或使二路检测信
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号相除，是为避免光强涨落导致马输出变化造成的

错锁。 因染料激光器的透过光强度变化 dI， 导致频

率的变化为:

:v= d! (生旦斗 (1) 
I 飞 2 / 

其中 I 为染料激光器最大透过光强， LJvFPs 为外腔透

过曲线半高全线宽。 例如 实验用 高细度外腔

F8R=2GHz, Llv.h'Ps~7MHZ， 低细度腔 F8R=

500 MHz, Llv .h'Ps-160 MHz，如要求稳频后的频率

涨落小于O . lMHz，从(1)式可知，用低细度腔，光强

稳定性须优于 10-3，而用高细度腔则只需 2x 10-2 即

可。实际喷流连续染料激光器光强涨落可高达 10-1，

故稳频环路必须用差分(或除法器〉消除光强涨落。

由于染料激光器光强涨落频谱较宽E刻，故差分放大器

也应是宽带工作的。 且前级放大还必须是低噪声、

低漂移的，否则其噪声和漂移将直接造成稳频激光

器输出频率不稳。 为正确设计锁频环路，还必须了解

激光器频率涨落的频谱分布，对 S-P380A 测量结果

如图 2 所示。其频谱分布较宽，但主要是 10kHz 以

下的频率抖动。利用压电陶程作为控制元件，环路

带宽可定为 10kHz。
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图 2 S-P380A 的频率涨落谱分布

环路由快环、慢环并联组成，前者以激光腔的压

电陶瓷驱动的腔镜 M2 为控制元件.伺服激光频率



的快迷涨落;后者以插入腔内的电流计驱动石英平

板为控制元件，克服激光的低频涨落和漂移。因染

料激光频率漂移极大， :PZTM2腔镜是无法满足其伺

服要求的。电流计驱动平板响应虽慢，但有较大伺

服能力，二者结合可互相弥补。采用二环并联工作

还有利于提高环路的增益及稳定性， 实验结果表明

并联工作下，慢环增益可提高 3~5 倍， 理论分析参

考[3)。

设计的慢环截止频率小于 500Hz，简化方块图

如图 3 所示。如取积分时间常数 τ=10-2 衫、p 为防

止环路自激，环路放大器增益K 应满足:

图 3 慢环简化方块图
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其中 Krr 为电流计平板压控效率p 经测量 Ky =0.78

MHzjmV，故 Kζ4mVjMHz，由于入射光强随波

长不同约有一个量级的变化p 且双环并联工作后'增

益还可有所提高2 所以放大器增益应留有足够富裕

g以便适当调整。

设计的快环应有较大的伺服带宽，作为伺服控

制元件的 PZT 镜的动态性能十分重要，它不仅应有

较高压控效率还应有较高自振频率。用管长 8mm、

rþ8 的 PZT 管外贴厚 6mm 镜片P 压控效率约为1. 2

7 

MHzjV。 环路带宽约 4kHz， ~)‘ φ10 )豆 1. fí mm 的

PZT 片外贴 1mm 厚镜片p 压控放率约为 0. 3MHzj

V，环路带宽可达 10kHz，基本满足快速伺服要

求。

三、结果

经稳频后激光频率的稳定性可用另一台高细度

扫描干涉仪作鉴频器进行测量。 测试结果表明p 稳

频后短期频率涨落峰峰值可小于 1MHz，用低细度

腔作参考腔时p 它主要由光强涨落所致p 而以高细度

腔作参考时则主要来自其自身的涨落。我们还以稳

1901111-11. 

C. Jt 

i敏先1J;Ji!斗J

图昼 用稳频染料激光所记录的 23Na 原子 D1 线

扫频速率 40MHz/s

频激光作制原子高分辨饱和吸收谐验证其性能，结

果见图 4; 不仅多次扫频记录的光谱重复性很好，且

分辨力也得到了提高2 从图可清楚分辨 D1 线高激发

态的超精细分裂 (190MHz)，且其间共下能级的交

叉信号也清晰可辨p 线宽约小子 20MHz，主要是激

发态寿命及饱和增宽所致。

工作中曾得到王永达、刘宝顺、 王庆吉、 胡远晖

等同志大力帮助p 在此深表谢意。
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