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采用快速压电陶瓷调频元件提高

染料激光器的频率稳定度

汤俊雄 田云鹏 郑乐民

(北京大学无线电系)

提要: 研究了压 电陶瓷腔镜及其支架的机械共振，抑制了 支架的本征振动 3 并设

计了快速频响压 电陶瓷腔镜p 其最低共振频率为 125kHz，对 380-A 染料激光器进行

了稳频，使其线宽减少到 300kHzp_p。

Improving frequency stability of dye laser with a fast 

PZT frequency transducer 

Tang Jω~xiong， Ti刷 Ywnp例g， Zheng, Le刑饥

(Department of Radio-Electronics, Peking University, Beijing) 

A bstract: M echanical resonanω between the PZT cavity mirror and ' the holder is 

studied. The resonating eigenmodes oÎ the holder have been supressed. A fast PZT cavity mirror 

is designed with the lowest resonancoo:freqûency of 125kHz. The dye laser f r equency is stabi

lized with a fast frequency transducer and its linewidth 挝 redueedf0 300RHZFJ· 

连续披染料激光器'由于受染料喷流不

稳、环境振动温度及市电变化等影响3 其频率

稳定性较差。 例如 380-A 染料激光器取样

时间小于 ls 时3 频率波动为 20 MHzp_p。本

实验室前曾对该激光器采用外腔稳频方案，

使频率波动下降到 1MHzp_pCll。现仍用压

电陶瓷腔镜作为调频J毛件，但要提高其频响，

增加伺服回路带宽以抑制高频噪声。我们探

讨并抑制了压电陶瓷腔镜与支架的机械共

振，在检测该腔镜共振频率时p 除使用传统的

电谐振法外3 还利用染料激光器谐振腔及法

布里王自罗腔(F-P腔)，采用了更有效的检测
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法3 测得庄、电陶资腔镜最低共振频率为 125

kHz。电子学伺服回路单位增益带宽达到

30kHz。 在检测 F-P 参考腔线宽时，利用电

光晶体调相边频法2 提高了测定腔线宽的准

确性。

-、染料激光器的频率噪声谱

我们用 TF-2370 型频谱仪对染料激光

器的频率噪声进行了频谱分析。由于染料

激光器频率漂移较大3 在使用频谱仪时采用
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了两种方法:其一是利用伺服回路把激光器

频率锁在 F-P 腔透射峰一侧中点(即为稳频

中使用的慢环伺服回路);其二是把 F-P 腔

透射峰锁在激光频率上。

从频谱分析结果可知p 染料激光器频率

噪声一直延续到 1MHz 以上(见图 1(α))。且

噪声包括有规及无规成份。 其中有电源引起

的 50Hz 及其谐波成份(见图 l(b)) ， 这部分

噪声幅度较大3 它相当于约 6MHz 的激光频

率波动，此外，还检测到噪声中 2kHz 成份

(见图 l(c)) ， 它相当于约 2MHz 的激光频率

波动。 除此外，噪声振幅较大的还有 40"， 80

kHz 的成份(见图 l(d)) ， 这部分噪声相当于

约 300kHz 的激光频率波动。

(c) (d) 

图 1 S-P 380-A 染料激光器频率涨落谱分布

(α) 100kHz/div 1 MHz 处噪声振幅略大于
放大器噪声，1MHz 傅里叶频率

(b) 50 Hz/ div, 500Hz 傅里叶频率
(c) 1kHz/d叽 10kHz傅里叶频率

(d) 20 kHz/ div, 2∞kHz 傅里叶频率

(纵坐标为相对振幅;横坐标为傅里叶频率〉

二、快速调频元件的设计及检测

由于染料激光器频率噪声延伸到 1MHz

以上，须选择频响达 MHz 量级的调频元件。

无疑电光相位调制器是较为合适的元件，但

把它置入激光腔内，须对腔做光学及机械的

调整3 这对使用商品激光器的用户难于做到.

我们选用压电陶瓷作为调频元件，比方案仅

需改造激光谐振腔的一个腔镜，与使用电光

调制器相比，虽然频响较低，但具有简便易行

的优点。

但使用压电陶资作为快速调频元件，主

要障碍是须克服压电陶瓷支架的机械共

振。 受压电陶瓷驱动的镜片，在振动时激发

了支架的本征振动，从而使镜片发生剧烈抖

动，且带来很大相移，这样很易造成电路自

激。压电陶瓷薄片频响不难达到几百 kHz，

但由于机械共振效应，往往频响只能做到

10kHz 以下。

为提高压电陶瓷腔镜的频响，在设计时
应使压电陶瓷振子尽量轻便，为此我们选用
镜片直径为 6皿血，厚为 1"，1.5mm。 压电陶

瓷选用薄片型，在满足指标情况下，质量小一

些。我们把压电陶瓷片及镜片粘在一个圆型

殷钢小柱体底座上(见图 2)，而小柱体用螺

钉和激光体相连，在实验中未发现激光腔体
的机械共振，但明显地观测到了小圆柱底座
的机械共振效应。为抑制底座的机械共振
通常应使底座的本征频率高于或低于压电陶
瓷振子的共振频率。我们用的镜架是在稳频
中使用的，而激光频率噪声是从直流一直延
伸到 1MHz 以外(见图 l(a)) ， 所以只能使
底座本征频率高于压电陶瓷振子的共振频
率。这样，在选择底座的直径及厚度时，就必
须精心考虑。减小底座的直径，使其径向共振
频率升高;减小底座的厚度，使厚度共振频率
增加。 但实验中发现p 底座太帮了会引起扭
曲振动，反而会使共振频率下降。 采取了若
干有效措施以后，我们使压电陶瓷腔镜的频

晌达到 120kHz。

测量压电陶瓷驱动镜片的共振频率的常

s:电
陶唱E

/'-'"键片?

小圆往
底座

图 2 压电陶窑腔镜
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示波器

图 3 压电陶资腔镜共振曲线测量布局

用办法是电谐振法2 用此方法很容易观测到

共振频率。我们采用了另一更有效的方法(见

图句，即把待测之压电陶瓷腔镜构成一光学

谐振腔，对压电陶瓷加信号后，观测光频的

变化。 我们把压电陶瓷镜片装入染料激光腔

内，自然就形成了光学谐振腔。为了检测

光频变化，我们利用了 F-P 腔3 用伺服回路

把激光频率锁在腔透射曲线一侧之中点，在

压电陶瓷腔镜上加信号后，激光频率将随之

变化，经过 F-P 鉴频腔，频率变化转化成幅

度变化，用光电检测器检测。为了观察到相

位的变化，我们分别把信号源输出和 F-P 腔

鉴频输出加到示波器的 X、 Y 端，这样可观

测到利萨如图形。改变信号源频率，在发生

共振时，利萨如图形的幅度及相位都发生剧

烈变化。这种检测法(称之为光学谐振腔法)

较电谐振法有突出的优点，后者仅能检测到

共振频率3 前者不仅能检测到共振频率，还

能检测到谐振时共振峰幅值及其线型(见图

码，同时可以观测到共振时相位的突变，而且

检测灵敏度也大为提高。 例如 f=125kHz

时，电谐振法观测到信号幅度变化为 5%，而

光学谐振腔法检测出共振峰幅度为 3:1; f= 

190kHz 时3 电谐振法观测到 10% 的振幅变

化，而光学谐振腔法观测到 10倍的共振峰。

图 4 仅画出了 125kHz 左右和 190kHz 左右

的两个共振峰3 除此外，还有 240kHz、 270

k:Hz、 300kHz---…等共振峰，它们显示了几

十倍的幅度。
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图 4 压电陶瓷腔镜的共振峰

三 外腔稳频方案的要点

方案框图见图 5。把激光频率锁在 F-P

参考腔'透射峰一侧之中点，由于腔的鉴频作

用，激光频率波动转化成幅度变化，从而形成

误差信号，再经过伺服回路，控制调频元件，

从而达到稳频敦果r

图 5 外腔稳频方框图

为防止激光功率涨落窜入鉴频信道变成

伪信号，用 F-P 腔透射光信号与参考光信号

相减方案凶。若选择同一型号光电器件， 且

严格挑选其参数相同，相减可以在很大程度

上抵消光功率抖动。我们实验结果是使功率

涨落减少到 2x 10-8。对于 100 kHzp_p 左右

的稳频指标而言，可以不考虑功率噪声的移

响?



由于采用了两个频响不同的调频元

件一一双电流计平板和压电陶瓷腔镜(前者

频响为 500Hz，后者频响为 120kHz) ，伺服

回路分为惶环和快环，回路的单位增益带宽

为 30kHz。

从激光器频率噪声分析知道 2kHz 左

右的噪声幅度很大(见图 1(0)) ， 为抑制它，

若一味增加级数以提高增益p 容易引起电路

自激p 我们使用谐振回路提升 2kHz处增益，

有效地抑制了该频率噪声。

四、稳频指标的检测

限于条件，无法进行两台稳频激光器的

拍频检测。 我们的办法是检测出 F-P 参考

腔的鉴频率，然后由误差电压幅值算出激光

器线宽。

因此首先要测试 F←P 参考腔的线宽，

测试布局见图 6，偏振片和电光晶体构成电

光相位调制器，对电光晶体加几十 MHz 高

频信号。。由于相位调制形成边频，当 F-P

腔扫频时，可在示波器上扫出载频的和两个

边频分量 (ωc士。)，边频及载频间距即调制

信号频率。，这样可由。数值定出 F-P 腔线

，宽。 图 7 中。=35.7MHz，定出 F-P 腔线

宽约为 11"，12MHz。为保证腔线宽值可靠，

必纠排除激光频率波动的影响(取样时间为

秒量级时，为几十 MHz)，方法之一是激光稳

频后p 再测定 F-P 腔线宽。方法之二是测量

时采取快扫描，时间足够快时，只有较高的频

率噪声起作用，而它对激光线宽贡献很小，因

此可以忽略激光线宽的影响。我们在测定腔

线宽与检测稳频指标使用同一光波长，并随

时监测各种参数，以保证实验条件相同。很

显然该检测线宽之方法比常规使用的E←Ne

激光器横模间隔定腔线宽方法准确可靠。 、

在求 F-P 参考腔鉴频率时，通常把腔透

射曲线近似成一个三角形，但考虑到腔的实

际线型要做一个修正。图 8 是所拍摄的)f-}?

调帘l 锯由波
信号

图 6 F-P 腔线宽测试布局

图 7 利用电光调相边带法测量参考腔线宽

图 8 F-P 腔透射曲线线型图

腔透射曲线图(图中扫腔电压未和示波器扫

描同步)，显然爱里线型和三角形差别较大。

为便于解释，把这种差异夸大一下3 如图 9

所示。腔高 14V，胶线宽 αb=12 MHz, 

14V -一一--即为计算之鉴频斜率(图 9 中虚线
12MHz 
所示)，它显然小于实际斜率 (图 9 中实线斜

率)。 只有用等效线宽 AB 代替腔的测量值

, ab， 才能使鉴频率和实际情况符合。 由图 8

知，修正以后，腔等效线宽比腔测量线宽至少

窄 20饵，以此求得等效线宽小于 10MHz ，

这样 F-P 参考腔鉴频率定为 1 .4 V jMHz。

图 9 求 F-P 腔鉴频率时，对腔线宽的修正
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附录

表A 动量及能量转移碰撞频率计算表达式(单位: 1/:。

νM1-X1N(7 .25 - 1.08 X 10-4Te) x10- 14 Vm 2=X2N (0 . 7 +12 . 79 x10-4Te) X10-14 ν耐(Ar) =XsN.J万万币5

X(1. 21x10-4Te-0 .2) Vm3(宜的 -3 .47 x 10-16XsN.J汇苟言Të vul=3.5x 10-15X 1N vu2=X2N (3.2 x 10--4T d 

-3.4) X lO-15 

注 Xh X 2, X3 分别为 002、 N2， He(或 Ar) 的组份数， N 为混合气体粒子数密度。

表 B

oØ=KN {~{主 X1+-i X2十号XS+X1(穹旦Y exp(-弩旦)+X1 (旦争!y叫-旦争斗士X1 (呜土y

问(一号土)+X2 (呼立)飞叶

+ 主X.归凡阳.k21 ， j;阳川， j冽‘μ; 向=k2组旷1

1c，.注怕0队o ，1+2k侃，1-k2切阳2且1 ， 1; β岛g=k01，2- k2凡1，川 βlo=ko侃1 ，2+kl0 ，2必; βu=k口侃1 ，1+k均江切o仇， 1; β12=ko1 ， 1一 k2组1 ，1 γ饥1=ßfIlt, γ彷空=X1

x(何槐4玛2- k鸿帕:缸1à也ω江~);川γ'Y3=X1沃(1.;阳扭d仇2+k，阳0侃1，~);'Y4=陆也+鸿沟 γ'5=ßS也十β6~;γ6=ß7~; γ7=阳，là2 -ß毗 γ8=ß4~ 

‘ -ßSà1; γS=k3~+β1码:γ俨k21 .1à2 - ßl1也 γl1=ßl油.1=仇+à2; 仇=B12元;也=B21 !2; 12=节L国M

旦旦时xp(一组ì/f呵(-生叫+叫一生叫+叫-生2旦 J+exp( - Blj,o )+ e矿一且)l;B12 =旦旦饲1 --r\ T ) / L --r\ T J • --r\ T J • --r\ T ) . --r\ T / . --r\ -T ) J ' 合r:Kl'

阳岛J 叫J呵[一旦吾土DJ 击 B21 =茹汪叫J'_...r exp[ _ hOB21'+。]步 g卢2川;

J'=19: J"=20; ' B' .d. O.部66x10气 B'=0.3897 × 10-2; 44JWJ=」- h10.6xm4: AV E N it 王军主
一 5.38 --- -- , - t=i l' 

xJ叩 f牛人)-一(τ一+-:.:- );同=1. 3 x 10-18;σ2=0.87x lO-吨的 (Ar) = 0.76 X 10-18;σ3 (He) =0 . 37 X 10-18 

注① 线宽 ðv 只考虑、均匀加宽. ②表里所有参量单位已标准化(即 M. K. S iIiU) 。

.........，… . ...…嗡~.........-←..-←..-←..............-←'.同←..咱"'".................….........................-←…...-←.........崎--叫间---队.州、..... 怕很---队.巾，叫...-伽…_.司... 
、.
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激光器被慢环锁住以后，误差电压幅值

可由图 10 给出，由腔鉴频率得出激光频率波

动约为 6MHzp_p。再把快环锁住，误差电压
幅值可由图 11 给出 p 由误差电压幅值400皿V

可算得激光器线宽中于 300 kHzp_p。
感谢天津电子计算机研究所袁维本.于
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图 11 双环锁定后激光器频率的涨落

洁梅同志及天津激光研究所严松涛、陈仕奇

同志的大力协助。
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