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提要 采用 1$! 234 频率调制和光外差光谱检测技术，将半导体激光抽运 +,- ./01微型激光器的频率锁定在碘分

子 #)" 56 波段多普勒加宽的吸收谱线上。分析伺服误差信号表明，采用该技术锁定微型 +,- ./01激光频率，其稳

定度可达到 ’!7 ’!（’ 8 积分时间）。
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’ 引 言

半导体激光抽运全固体激光器具有体积小、效

率高、调谐性能好等特点，近年来得到迅速发展。在

此领域，人们对 +,-.;> 激光器的研究比较成熟，已

经实 现 了 高 精 度 的 +, - .;> 全 固 化 稳 频 激 光

器［’，"］。+, - ./01晶体不仅具有和 +, - .;> 晶体相

似的光学特性，而且其增益带宽较宽，增益系数也比

+,-.;> 晶体的高，因此它也引起了人们的高度重

视。使用微型 +,-./01全固体激光器已获得碘分子

在 #)" 56 波段无多普勒背景饱和吸收光谱和调制

转移光谱，并成功地将激光频率锁定在碘分子超精

细结构光谱线上［)，1］。

然而，在很多实际应用中，既需要较高的激光频

率稳定度，同时激光稳频系统应具有小型化和操作

简便性的特点。文献［#］中报道了在 #)" 56 波段把

+,-.;> 激光器锁定在碘分子多普勒加宽的吸收线

上。文献［(］将 +,-./01激光器倍频后输出的 #)" 56
波段的激光锁定在碘分子多普勒加宽的吸收谱线

上，稳定度为 ’!7 [。本文报道采用 1$! 234 射频位

相调制和光外差光谱检测技术，将激光频率锁定在

碘分子多普勒加宽的吸收谱线上。理论计算表明，

与文献［(］中采用 ’!! 234 调制频率得到的吸收信

号相比，本文得到的信号幅度可以提高将近一个数

量级，从而可以提高激光频率锁定的精度。同时，整

个稳频系统结构简单，操作方便，对于研制开发小型

实用化的稳频激光器具有重要意义。
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! 激光稳频实验装置

图 " 为微型 #$ % &’()激光稳频系统实验装置。

半导体激光抽运 #$%&’()腔内倍频单频激光器［*］的

输出波长在 +*! ,- 波段。输出光经透镜 ! 准直，

! " ! 波片和偏振片 # 调节光束的光强和偏振方向

后，进入声光调制器（.(/），其调制频率为 01 /23，
取声光调制器输出的一级衍射光，入射到电光位相

调制器（4(/），4(/ 采用 /5( % 67#8(* 晶 体，射 频

（9:）驱动频率为"$ ; )01 /23。经 4(/ 得到的频

率调制光包含载波和上下边带，通过 +1 -- 长碘样

品池后，由于样品对调制光载波和上下边带吸收强

度不一样，从而在探测器上载波和上下边带拍频得

到频率为"$ 的外差信号。外差信号经前置放大器

（./<）放大，和经移相器移相后的 9: 参考信号一起

送入到双平衡混频器（=>/）中，解调得到 ?! 光外差

吸收光谱信号，经伺服电路控制激光器腔镜上的压

电陶瓷（<@A），实现激光频率锁定。法布里B珀罗（:B
<）腔用以监控激光模式和测量光外差光谱信号峰B
峰之间的频率间隔和中心区域斜率。调节激光晶体

的温度可以实现激光频率的大范围扫描，而改变

<@A 驱动电压则可以小范围调谐激光频率。移相器

的作用是通过选择参考信号和外差信号之间的相位

差，以得到具有良好鉴频特性和信噪比的光谱信号。

声光调制器为光隔离器，防止反射光进入激光腔中

形成干扰。

图 " 微型 #$%&’()激光稳频系统实验装置

:75C" DEFG-HI7E $7H5JH- KL IFG LJGMNG,EOBPIH87Q73G$ POPIG-
LKJ -7,7B#$%&’() QHPGJ

* 实验结果

入射到 .(/ 的激光功率约为 ! CR -S。实验得

到的 ?! 光外差吸收光谱信号如图 ! 所示，信号峰B峰
值 !R1 -’。利用 :B< 腔的自由光谱区来测定光外

差光谱信号峰B峰之间的频率间隔和中心区域斜率。

:B< 腔为共焦腔，腔长为 +1 --，自由光谱区 :D9 ;
"T+ U23，测得谱线峰B峰之间的频率间隔 +)1 /23。
考虑到激光频率锁定后的频率抖动范围位于鉴频曲

线中心零点区域，取鉴频信号曲线中心零点附近

"11 -’，对应频率间隔为 "V! /23，所以鉴频曲线的

中心区域斜率为 % ; 1T+0 -’ W /23。实验得到的激

光频率锁定误差信号如图 * 所示。误差信号的均方

差值为 1T*V -’（时间常数为 )T!!P），由此估算激光

频率稳定度可达到 "1X "1（" P 积分时间）。

该激光稳频系统可以在室温下连续工作，且具

有很好的稳定性和重复性，有利于实用化。

图 ! ?! 的频率调制光外差吸收光谱

:75C! :/ KYI7EHQ FGIGJK$O,G PYGEIJN- KL ?!

图 * 激光频率锁定误差信号

:75C* DGJZK GJJKJ P75,HQ [F7QG IFG QHPGJ 7P QKE\G$

) 影响激光频率锁定的因素和解决办

法

为了提高激光稳频系统的稳定精度，必须要获

得高信噪比且具有良好鉴频特性的光谱信号。

! C" 良好鉴频特性曲线的获得

理论计算［V］得到的色散型光谱信号线型为

&:/（"）’ #（"，( "）(#（"，) "）) !#（"，1）

（"）

其中
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这里，! " , *，(，"’ 为调制频率，’ 为碘分子质量，

"( 为分子跃迁频率，( 为玻尔兹曼常数，) 为绝对温

度，% 为光速，!$ 为碘分子线宽（+,-.）。

从式（*）可知，不同的位相调制频率"’，在激光

频率"扫描时，将得到不同鉴频特性的色散型信

号。因此，调制频率的选择将直接影响激光频率锁

定的精度和稳定性。理论分析表明：/$ 分子多普勒

背景下超精细结构的存在，会使 /$ 分子多普勒加宽

变宽，因此通过碘分子超精细结构拟合得到的线宽

比理论计算得到的线宽要宽。当碘分子样品温度约

为 ) 0 1(( 2 时，通 过 拟 合 得 到 的 +,-. 0 31(
.-4。图 ! 为在不同调制频率"’ 时理论计算鉴频

曲线中心区域斜率和信号幅度的比较（相对理论

值）。

图 ! 理论计算调制频率与信号幅度和中心斜率的关系

+567! 8%"9:5;% <56#9" 5#:%#<5:= 9#) >%#:?9" <"@’% ;< :A%
B@)C"9:5@# D?%EC%#>=

从图 ! 中可以直观地看出：当调制频率在 !3(
.-4 F 3(( .-4 范围时，鉴频曲线具有较大的幅度和

中心斜率值，能提高激光频率锁定的精度。考虑到

电光调制器、光电探测器、放大器和双平衡混频器等

单元器件，提高频率对元件的选取和单元器件设计

制作带来困难。所以，综合考虑上述因素，选用 !G(
.-4 作为激光的电光位相调制频率是合理的。

! 7" 消除 #$% 剩余幅度调制

HI.的剩余幅度调制将会引起光谱信号的基

线偏离零电平，而剩余幅度调制又随环境和实验条

件的改变而变化［G，J］。因此，克服剩余幅度调制对

提高稳频效果很重要。在实验中通过调节入射光的

偏振方向，使其与晶体切割方向有很好的匹配，可有

效地消除剩余幅度调制，同时，电光晶体采用两端面

非平行结构，可以消除电光晶体 +KL 腔效应，从而可

进一步减少剩余幅度调制。

M 结 论

根据理论计算得到的调制频率与鉴频信号幅度

和中间斜率之间的关系，选择合适的 HI. 调制频

率，采用光外差光谱检测技术，获得具有良好鉴频特

性和信噪比的吸收光谱信号，并将微型 N) O PQI!激

光器频率锁定在 /$ 多普勒加宽的吸收谱线上。分

析伺服误差信号表明，采用该技术锁定微型 N) O
PQI!激光频率，其稳定度可达到 *(R *(（* < 积分时

间）。这对于研制开发小型实用化的稳频激光器具

有重要意义。
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