
书书书

第３６卷　第２期 中　国　激　光　　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２

２００９年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛　　 犉犲犫狉狌犪狉狔，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０２０２８５０５

两种不同类型独立激光器的拍频实验
曹翔科　何　耀　张蓉竹

（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　利用一个中心波长范围１０５２．８２～１０５３．１２ｎｍ的可调谐半导体激光器和一个波长范围为１０５３．１０～１０５３．

２０ｎｍ的窄线宽光纤激光器进行拍频实验。介绍了拍频信号探测的基本原理，设计了实验光路，经过宽频放大器

进行信号放大后，采用高频示波器观察到周期１０ｎｓ，信号振幅４ｍＶ左右的稳定拍频信号，实现了两种不同类型独

立激光器输出光束的拍频测量。利用分光棱镜和ＦＰ腔扫描干涉仪设计了一个两激光光束频率实时对准装置，可

以在拍频测量的同时进行激光频率相对漂移的监控，解决了快速频率对准问题。并针对激光器自身频率稳定性较

低的情况，提出了采用计算机自动控制实现自动频率对准与频率跟踪的方案。
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１　引　言

　　激光光束合成是获取高能量输出的一种有效方

法［１］，而相干合成是目前激光技术发展的一个重要

方向［２］。目前已见报道的相干合成技术主要集中在

半导体阵列的锁相合成上［３，４］，另外还有少量同类

型激光器的相干合成研究报道［５］。如果使用一个外

接电子系统进行相位控制，就可以突破合成技术对

激光器种类的限制［６］。要想实现不同类型激光的相

干合成，需要严格的频率和相位控制。这其中牵涉

到很多复杂的技术，比如激光器的高度稳频和可调

谐能力、光波相位的高速测量与相位延迟的高速控

制等。

通过激光的拍频实验，可以了解两束激光的频

率特性，对了解光场的频率波动和相位噪声也有帮

助，是进行激光稳频控制技术的重要方案［７］，也是光



束相干合成技术的重要组成部分［８，９］。由于不同类

型激光器的发光机制不尽相同，光谱特性差异较大，

因此目前激光的拍频实验研究，一般说来都使用同

一个激光的两个纵模［１０］，或同类型的两个独立激光

器，如常见的 ＨｅＮｅ或半导体激光器
［１１］。而采用

两种不同类型的激光器进行拍频实验，还很少见到

相关报道。

本文利用两种不同类型的激光器（半导体激光

器和光纤激光器）进行拍频实验，观测到由于两束激

光特性类似而被部分淹没的影响，如果一束激光的

光束特性（主要是带宽）相对另一束小很多，就能够

相对忽略掉它的影响，从而在拍频实验中较真实反

映出另一束激光的特性。对于带宽的测量，由于两

束光的带宽的叠加是两个非相关量的叠加，所以在

实际测量中一束光的带宽比另一束小１０倍，就可以

忽略它的影响。

２　基本理论

理想激光的光电场复振幅表示为：犈（狋）＝

犈ｃｏｓ（ω狋＋φ），其中三个特征参量为振幅犈，频率ω

和相位φ。两束由不同激光器产生的激光，三个参

量都不同，分别表示为

犈１（狋）＝犈１ｃｏｓ（ω１狋＋φ１）

犈２（狋）＝犈２ｃｏｓ（ω２狋＋φ２）。 （１）

　　当两束激光传输过程中在空间上重合时，如果

两束光的相位关系固定，则可以产生拍频。

在测量过程中，两束激光的电场复振幅犈１（狋）

和犈２（狋）同时进入光电探测器时，由于光电探测器

响应的是光强，是电场复振幅平方和的时间积分，即

犐（狋）＝ ［犈１（狋）＋犈２（狋）］
２
＝

犈２１ｃｏｓ
２（ω１狋＋φ１）＋犈

２
２ｃｏｓ

２（ω２狋＋φ２）＋

犈１犈２ｃｏｓ（ω１狋＋φ１）ｃｏｓ（ω２狋＋φ２）＝

犈２１ｃｏｓ
２（ω１狋＋φ１）＋犈

２
２ｃｏｓ

２（ω２狋＋φ２）＋

１

２
犈１犈２ｃｏｓ［（ω１＋ω２）狋＋（φ１＋φ２）］＋

１

２
犈１犈２ｃｏｓ［（ω１－ω２）狋＋（φ１－φ２）］。 （２）

　　对于光波而言，ω１ 和ω２ 以及ω１＋ω２在１０
１４量

级，大大高于光电探测器的响应频率。而对于拍频

项 １
２
犈１犈２ｃｏｓ［（ω１－ω２）狋＋（φ１－φ２）］，在两束光波

频率接近的时候，ω１－ω２可能达到光电探测器的截

止频率以内，这样探测器可以响应。通过拍频过程，

把探测器不能响应到的高频信息转换到低频以后，

分析输出信号，可以了解原始光场的部分信息。

对于现有光电探测器而言，一般只能响应到吉

赫兹量级的电场振荡。而（２）式中的前三项总都是

大于１０１２ Ｈｚ的超高频项，因此探测到的是它们的

时间平均值。由于第三项的时间平均值是零，所以

实际测量到的是犈２１＋犈
２
２（狋），即两束激光光强的叠

加。

在光电探测器后面加入一个１０ＭＨｚ～２ＧＨｚ

的前置放大器，则可以滤除犐（狋）的前三项，当ω１－

ω２ 在１０ＭＨｚ～２ＧＨｚ区间内时，观察到光电探测

器响应到的拍频项产生的电压输出

狌（狋）∝
１

２
犈１犈２ｃｏｓ［（ω１－ω２）狋＋（φ１－φ２）］。

（３）

　　在实际测量过程中，要将两束激光的频率差控

制在吉赫兹以内，需要相对较高的频率控制技术。

首先，两束激光本身都需要相对稳定的自身频率稳

定，以保证ω１ 和ω２ 不是一个随时间快速变化的量，

从而能够得到频率稳定的拍频信号。然后还需要两

束激光的波长尽可能地接近，从而使ω１ 和ω２ 的差

小于１ＧＨｚ。

由于波长和频率的乘积等于光速（不考虑介质

折射率）。ν＝犮／λ，两边求一阶导数，有

Δν＝ （－犮／λ
２）Δλ， （４）

则根据计算，对于波长在１０００ｎｍ附近的光波，要

使ω１ 和ω２ 的差小于１ＧＨｚ，需要波长差小于３×

１０－１２ｍ，即０．００３ｎｍ。这是非常小的一个量级，因

此，需要借助外加的设备来探测并精确调整激光器

的输出波长。

另外，还要求激光线宽要窄，以保证输出激光相

干时间大于探测器响应时间，激光束之间具有相对

稳定的相位关系。如果是理想的单频激光，只包含

唯一的频率，因此两束理想激光的差频结果会是单

频的正弦波。但是由于实际的激光存在频率线宽，

包含许多临近的波长，所以观察到的是由激光器线

宽调制后的调制正弦波。

３　快速频率对准问题

单模激光器产生的激光，通过ＦＰ腔扫描干涉

仪后，在它的自由谱宽内显示为一个干涉峰。调整

激光器的输出频率，干涉峰会左右移动，这样就可以

在输出激光的频率变化与自由光谱内的干涉峰移动

之间，建立起对应关系。对于两束激光，以其中一束

光的频率为参考频率，测量两路激光干涉峰的位置
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以及距离，就可以产生频率差信号，以此来对准两束

光的频率，或者驱动频率跟踪（锁定）环路。本实验

基于ＦＰ腔扫描干涉仪来进行两束光的频率对准。

ＦＰ腔扫描干涉仪自由谱宽的选取：１）由于在

两束激光的频率差大于ＦＰ腔扫描干涉仪的自由

谱宽的情况下，会出现虽然观察到两束激光的干涉

峰重叠，但是实际频率存在自由谱宽的整数倍的差

别的现象，所以需要选择的ＦＰ腔扫描干涉仪的自

由谱宽大于两束激光各自的频率精度范围。２）如果

ＦＰ腔扫描干涉仪的自由谱宽过大，由于精细常数

不能无限提高，所以即使干涉峰重叠，实际两束激光

的频率差仍很大。对于示波器以及所采用的放大器

最高吉赫兹量级的响应频率，过大的频率差会导致

无法响应。３）对于激光器自身频率对准精度特别低

的情况，可以采用一个以上的ＦＰ腔扫描干涉仪来

进行多级频率对准。先用大的自由谱宽来保证同样

的干涉级次，再传递到下一级来逐步精确对准频率，

直到需要的频率精度。综上所述，需要选择合适的

ＦＰ腔扫描干涉仪参数，以满足实际实验需要。

实验中，激光器的最大自身频率对准精度不超

过５ＧＨｚ，选用的ＦＰ腔扫描干涉仪的自由谱宽是

４ＧＨｚ，精细常数２００。优先保证了两束激光相互频

率对准的精度，虽然自由谱宽低于所需，但是干涉级

次差在±１以内，也能够保证最多３次测量，就可以

观察到拍频现象。

由于激光器的输出频率不可避免地存在漂移，

所以需要考虑频率对准随时间的变化。对于测量拍

频信号，只需要在频率对准以后立即测量，就不存在

能够观察到的影响。如果激光器的频率漂移比较

大，或者需要在比较长的时间范围内保证测量精度，

可以利用ＦＰ腔扫描干涉仪来设计自动频率跟踪

环路。用计算机分析两个干涉峰之间的距离，比对

前一时刻的频谱图样，产生控制信号来调节其中一

个激光器的输出频率。由于激光器的频率漂移是一

个相对缓慢的过程，所以很容易通过测量ＦＰ腔扫

描干涉仪的两个干涉峰的位置关系，来进行频率跟

踪。

本实验采用的两台激光器，一台具有精确稳频

功能，频率稳定度与精度都高于１００ＭＨｚ；另外一

台经测量，频率漂移５００ＭＨｚ所需的典型时间为５

ｍｉｎ，最小值不大于１ｍｉｎ。可以在无自动频率跟踪

机制的情况下运行。

４　实　验

实验用的两台激光器，一台是ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司

生产的中心波长为１０５３ｎｍ，波长从１０５２．８２～

１０５３．１２ｎｍ可调的高精度可调谐稳频半导体激光

器，线宽小于３００ｋＨｚ。另一台是波长调谐范围从

１０５３．１０～１０５３．２０ｎｍ的国产窄线宽光纤激光器。

图１ 实验设置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验设置如图１所示，两束激光经过精确准直

以后，垂直入射到分光棱镜上。通过棱镜后，合成光

束的一部分用于监控两束光的纵模重合情况，微调

半导体激光器的输出波长，以匹配光纤激光器；合成

光束的另一部分则直接入射到高速光电二极管感光

面上，通过宽带高通前置放大器后输出拍频信号。

首先将两台激光器的工作频率设置为大致相同

（～１０５３．１０ｎｍ）。通过ＦＰ腔扫描干涉仪、低速光

电探头，在一低频示波器观察到它们的输出波长谱

线。由于两台激光器都是稳定的单模输出，因此在

示波器上观察到的ＦＰ腔扫描干涉仪的一个自由

光谱区内，只能观察到两台激光器各自对应的一个
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干涉峰及其纵模谱线，如图２（ａ）所示。

图２ 光束通过ＦＰ腔扫描干涉仪形成的干涉峰

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅａｋｓｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｏｎＦＰｓｗｅｅｐｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　图２上方的折线，是驱动ＦＰ腔扫描干涉仪的

压电陶瓷的锯齿波电压。仔细调整半导体激光器的

输出频率，使两台激光器的输出谱线在ＦＰ腔扫描

干涉仪的测量精度内重叠，如图２（ｂ）所示。当低频

示波器监视到两光束频率基本重合后，就可以通过

频率微调在分光棱镜的另一输出光路上用高速示波

器探测到拍频波形。

图３ 用高频数字示波器捕捉到的差频波形

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

　　图３给出了两次实验测量得到的拍频信号，周

期～１０ｎｓ，对应频率１００ＭＨｚ，即两光波频率差

１００ＭＨｚ，输出信号振幅４ｍＶ，由于示波器一次显

示周期有限，只给出了一个周期信号。由于两光波

本身在未放大的时候光电探测器输出电压大致为１

ｍＶ，混频信号振幅应该是两光波振幅的积再开方

的一半。放大１０倍后应该在５ｍＶ左右，实验结果

满足理论预测。

捕捉拍频信号时，把示波器设置为单次触发工

作状态。由于噪声会引起输出光电平的波动，所以

将触发电平设置在非拍频条件下，长时间测量到的

光电平最大值的１．５倍，以避免捕获到噪声带来的

电平波动。

５　结　论

采用ＦＰ腔扫描干涉仪频率对准技术，实现了

两种不同激光器产生的激光的拍频实验，在使用单

次触发设置状态下进行信号采集时，在整个示波器

显示时间内（２μｓ）可观察到稳定的拍频信号。通过

该信号可以进一步获得两光束的相位信息，为下一

步相位控制和调制提供基础。
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