
书书书

第３６卷　第４期 中　国　激　光　　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４

２００９年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛　　 犃狆狉犻犾，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０４０８０４０５

数字伺服系统实现激光器频率长期锁定
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摘要　报道了一种用共焦法布里珀罗（ＦＰ）腔和稳定的 ＨｅＮｅ激光对受控半导体激光器进行长时间频率锁定的

方法：稳定的 ＨｅＮｅ激光作为参考标准，通过信号发生器和高压放大器扫描共焦ＦＰ腔，同时将 ＨｅＮｅ激光与受

控激光注入ＦＰ腔，得到 ＨｅＮｅ激光与受控激光的透射峰信号，将探测到的透射峰信号输入到数据采集卡中，用

ＬａｂＶＩＥＷ软件编写的程序可以确定扫描腔体时所有峰的位置，计算出 ＨｅＮｅ激光透射峰和受控激光透射峰的相

对位置。与设定值比较，产生反馈电压信号使受控激光器频率稳定在设定值，将 ＨｅＮｅ激光的稳定性转移到受控

激光上。利用此方法，实现了将半导体激光器（ＤＬ１００）的激光频率稳定在所选择的波数为１１７１６．１７０６ｃｍ－１的位

置，一小时频率漂移小于±２ＭＨｚ。
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１　引　　言

由于半导体激光器具有体积小、功耗低、波长覆

盖范围大、且易于调谐和调制等优点，被广泛应用于

光通信、光信息读写和激光光谱等领域［１］。实验中

最为关心的是其频率锁定的位置及长期稳定性。目

前半导体激光器稳频的方法主要有：外腔稳频方法、

原子或分子线稳频方法、法布里－珀罗（ＦＰ）标准

具方法［２］。锁频的思想是将激光器的频率锁定在原

子或分子跃迁线上［３～６］，或ＦＰ腔的透射峰上
［７～９］。

前者以饱和吸收稳频为代表，饱和吸收稳频由于其

简易有效，稳定性复现性好等特点得到了广泛的应

用，但缺点是只能将激光稳定在原子分子固有的跃

迁线上，利用移频器改变激光频率的范围也是很有

限的。利用ＦＰ腔稳频，则对腔体的稳定性要求很
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高，通常需要使用精确的温控来获得长期稳定性。

虽然也有其他的稳频方式，如外光注入方法［１０］、纵

模拍频方法［１１］，但都无法同时突破原子分子跃迁线

稳频和ＦＰ腔稳频的限制，将激光长期地稳定在激

光器频率覆盖范围内的任意频率。如果实现将激光

器频率长期锁定在激光频率覆盖范围内的任意频

率，则是一个技术上的突破，为半导体激光器的使用

扩展了空间。为了解决这样的问题，已有实验小组

采取了以稳定的 ＨｅＮｅ激光为参考频率，通过扫

描ＦＰ腔将ＨｅＮｅ激光的高稳定性能转移到受控

激光上的方法。利用这种方法，达到了将外腔半导

体激光器的激光频率长期稳定在所需要的频率上，

频率漂移在２～６ＭＨｚ内
［１２，１３］。

本实验室正在进行的双色光缔合产生超冷铯分

子的实验，迫切需要将半导体激光长时间地稳定在

所需要的分子吸收线上，实现将半导体激光器可以

稳定在一定频率范围内的任意频率上。

２　实验原理与装置

用ＬａｂＶＩＥＷ程序编写的数字伺服系统控制程

序，对半导体激光器（ＤＬ１００，８５３ｎｍ）进行监视和锁

频，将ＨｅＮｅ激光的高稳定性能通过共焦ＦＰ腔转

移到半导体激光器上，实现了半导体激光器的任意

频率长期的稳定。通过ＬａｂＶＩＥＷ软件编程实现的

数据采集系统记录 ＨｅＮｅ激光和半导体激光经过

共焦ＦＰ腔的透射峰，比较半导体激光的透射峰与

频率稳定的ＨｅＮｅ激光的透射峰的相对位置，产生

一个误差信号，从而控制激光器频率的漂移，实现激

光器频率的长期稳定。利用这种方法，突破了普通

锁频只能稳定在原子分子吸收线的限制，也不需要

高稳定性能的ＦＰ腔，实现了将激光器长期锁定在

频率覆盖范围内的任意位置；并且数字伺服系统比

模拟伺服系统的修正范围更大，有利于激光器的长

期稳频。另外，直观的用户界面显示出光谱分析的

结果，便于监视激光器的模式和稳定度。这种方案

也很容易实现多台激光器的同时稳频。

图１为数字伺服系统的稳频实验装置，图中

ＰＢＳ为偏振分束棱镜；λ／２为半波片；ＰＺＴ为压电陶

瓷；犇１，犇２ 为光电二极管；ＤＡＱ 为数据采集卡。

ＨｅＮｅ激光（ＳＬ０２／１）和半导体激光（ＤＬ１００，８５３

ｎｍ）经偏振分束棱镜注入共焦ＦＰ腔，通过共焦腔

后，利用偏振分束棱镜将两束光分开，分别用探测器

犇１，犇２（ＨａｍａｍａｔｓｕＳ３８８４）探测 ＨｅＮｅ激光的信

号和半导体激光的信号；数字信号发生器产生的三

角波信号通过高压放大器加在共焦ＦＰ腔的压电

陶瓷上，同时给数字采集卡一个触发信号；用

ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写的数字伺服程序可以显示

ＤＡＱ采集到ＨｅＮｅ激光和受控半导体激光的透射

峰信号，并计算出 ＨｅＮｅ激光和受控激光的透射峰

位置及相对位置比值，锁频时，产生反馈电压信号使

两者的相对位置比值等于设定值，实现受控激光的

锁频。

图１ 稳频实验装置（实心箭头表示光路，

空心箭头表示电路连接）

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ （ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓａｎｄｔｈｅ

ｈｏｌｌｏｗｏｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ）

使 用 的 参 考 激 光 器 是 由 德 国 ＳＩＯＳ

ＭｅｓｓｔｅｃｈｎｉｋＧｍｂＨ公司生产的高稳定 ＨｅＮｅ激

光器（型号 ＳＬ０２／１），频率稳定性指标为±２×

１０－９／ｍｉｎ，±１×１０－８／ｈ，±２×１０－８／ｄ。通过外部

直流电压可以控制８５３ｎｍ半导体激光器（ＤＬ１００）

的频率。为减弱两束光的相互影响，在探测器前加

上窄带滤光片。探测器犇１ 接收 ＨｅＮｅ激光经共焦

腔后的信号，探测器犇２ 接收半导体激光经腔体后

的信号。

所用的共焦 ＦＰ腔的两平凹镜的间隔为１０

ｃｍ，自由光谱区为７５０ＭＨｚ。平凹腔镜具有较大的

反射带宽：在６００～９００ｎｍ间的反射率约为９９％。

ＦＰ腔的腔体为热膨胀系数很低的殷钢制成，减小

了热漂移引起的腔体不稳定，同时用软橡胶垫将腔

体与实验平台隔离，减小外部振动对腔体的影响。

数字信号发生器产生的三角波扫描信号通过高压放

大器加在压电陶瓷上，用以周期性地改变腔体长度，

当腔体长度犔与光波波长λ满足条件：（狀λ／４）＝犔

（狀为正整数）时，就会有透射信号产生。图２是典

型的扫描共焦ＦＰ腔时 ＨｅＮｅ激光和受控半导体

激光的透射峰信号。扫腔的三角波电压幅度为０～

２８０Ｖ，扫描频率为１０Ｈｚ，噪声小于１００ｍＶ。由

图２所示的 ＨｅＮｅ激光透射峰信号的自由光谱区

５０８
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和半峰全宽的比值，可以得到共焦ＦＰ腔的精细度

约为７０。由于腔体的热漂移，扫描腔体时不同周期

内同一ＨｅＮｅ激光透射峰所对应的电压会发生细

微的变化；此外，如果压电陶瓷对扫描电压的线性响

应不好，则会导致同一扫描周期内两相邻 ＨｅＮｅ激

光的透射峰所对应的电压间隔有所不同，因而以同

一ＨｅＮｅ激光透射峰位置对应的电压或两相邻的

ＨｅＮｅ激光透射峰所对应的电压间隔为参考标准

都是不准确的。而如果以受控半导体激光的透射峰

和ＨｅＮｅ激光透射峰的相对位置为参考，则可以不

受透射峰位置和透射峰间隔变化的影响。受控激光

与参考激光的关系式可以表示为［１４，１５］：λ犛＝λ犕（狀犛／

狀犕）（２犖犕＋α）／２犖犛，其中，α＝犫／犪，犫为受控激光的透

射峰到参考ＨｅＮｅ激光某一透射峰的间隔，犪为 Ｈｅ

Ｎｅ激光两透射峰的间隔（如图２所示），犖犻，λ犻 和狀犻

分别是受控激光（犻＝犛）和参考激光（犻＝犕）的共振

模式数、真空波长和折射率。选定参考频率和共振

模式后，对受控激光频率影响的因素有狀犛／狀犕 和α，

在１０Ｈｚ的反馈速率下，忽略折射率带来的变化（在

实验中，采取措施保证折射率比值基本不变，如避免

室温的温差过大，用玻璃罩罩住ＦＰ腔，以避免温

度变化过大和空气流动带来的折射率的迅速变化），

因而影响受控激光频率的因素主要是α的数值。如

果固定 ＨｅＮｅ激光和受控半导体激光的相对位置，

即固定比率α＝犫／犪，就可以消除由热漂移和压电

陶瓷的非线性造成的影响，将 ＨｅＮｅ激光的高稳定

性转移到受控半导体激光上。

图２ ＨｅＮｅ激光与受控半导体激光的透射峰信号（实线

表示 ＨｅＮｅ激光的透射峰信号，虚线表示受控激

　　　　　光的透射峰信号）

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｉｇｎａｌｓｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｌａｖｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

图３是数字伺服系统的程序流程图。基于

ＬａｂＶＩＥＷ 软件的伺服控制程序启动后，数据采集

卡（ＤＡＱ，型号ＰＣＩ６０１４）的两个通道采集由光电二

极管探测到的 ＨｅＮｅ激光和受控半导体激光的光

电流信号，通常的数据采样率为１０５ｄｏｔ／ｓ，以信号

发生器的触发位置为起点，将采集到的透射峰信号

显示在程序页面上。每一次循环中，电脑仅记录下

从ＤＡＱ得到的与增加电压相联系的透射峰信号，

确定两条ＨｅＮｅ激光的透射峰位置和一条受控激

光的透射峰的位置。自由运转时，程序进入下一次

采集数据的流程；锁频时，计算出受控激光的透射峰

和第一条透射峰的间隔与 ＨｅＮｅ激光透射峰间隔

的比值α，将此比值与设定值（０～１之间）相比较，

通过ＤＡＱ卡输出负反馈电压，使得这一比值稳定

在设定值，实现受控激光的稳频。控制系统的响应

时间取决于电源扫描频率，实验中所用的扫描频率

为１０Ｈｚ，对应的响应时间为０．１ｓ。如果控制系统

的响应时间太慢，难以及时地对受控激光的频率漂

移进行负反馈，响应时间太快则没有必要，同时受到

程序处理能力的限制（每秒采集１０５ 个点），实验中

选用的扫描频率为１０Ｈｚ，是较为理想的频率。

图３ 数字伺服系统的程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析处理

图４是８５３ｎｍ受控半导体激光器ＤＬ１００在一

个小时内锁频前后的对比图。在实验中用波长计

（型号 ＷＳ７／２６８，由同一 ＨｅＮｅ激光器校准）显示

受控激光的波长，锁频时，在待稳位置处设定对应的

比率α。比率的范围在０～１，对应的频率变化范围

为０～７５０ＭＨｚ，可以根据需要随时调整比率α的数

值，伺服系统输出负反馈电压信号，并随时显示实际

比率值与设定数值的差值，根据比率值与频率变化

的对应关系，可将比率变换的数值转化为频率漂移

６０８



４期 姬中华等：　数字伺服系统实现激光器频率长期锁定

的数值。为了研究双色光缔合形成超冷铯分子，将

半导体激光器锁频在１１７１６．１７０６ｃｍ－１位置，对应

于Ｃｓ分子激发态０－犵 （６犘３／２）振动能级狏＝５５。在一

个小时内，激光器自由运转的频率漂移量约为４２０

ＭＨｚ，锁频后的频率漂移量小于±２ＭＨｚ。这样的

稳定度足以满足双色光缔合形成超冷铯分子的实验

中对半导体激光器的要求。

图４ 受控激光器稳频前后频率漂移信号对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｗｈｅｎｉｔ＇ｓｌｏｃｋｅｄｏｆｆａｎｄｌｏｃｋｅｄｏｎ

图５是用安伦方差的方法描述８５３ｎｍ半导体

激光器自由运转状态和锁频状态下频率稳定性的结

果［５］。表征受控激光器自由运转状态和锁频状态下

频率稳定性所用的安伦方差是由２ｈ内的受控激光

频率在两种状态下的误差信号变化，即对应于受控

激光频率变化，根据安伦方差的定义计算得到的。

安伦方差［１６］定义为σ
２（τ）＝〈（狔犻＋１－狔犻）

２〉／２，狔犻是

在积分时间为τ时第犻段激光频率的平均值
［１７，１８］。

１／犳噪声、白噪声及漂移三者的综合作用
［１７］使得安

伦方差在锁频状态下形成了凹陷。锁频状态下，安

伦方差在积分时间为６６ｓ处达到最小值，数值为

９．５×１０－１１。这种方法很容易实现对多个受控激光

器同时进行稳频控制，只需要将待稳激光通过共焦

ＦＰ腔的透射峰信号接入ＤＡＱ卡进行相同的处理

即可。

４　结　　论

利用稳定的 ＨｅＮｅ激光源和共焦ＦＰ腔，通过

ＬａｂＶＩＥＷ 程序实现的数字伺服系统可以使受控半

导体激光器长期频率锁定，将 ＨｅＮｅ激光的高稳定

性通过共焦ＦＰ腔转移到了受控半导体激光器上，

展示了一小时内将半导体激光器的频率漂移稳定在

±２ＭＨｚ的结果，足以满足双色光缔合形成超冷铯

分子在实验中对半导体激光器的要求。直观的用户

界面显示出光谱分析的结果，可以监视在一段时间

内激光器的模式和稳定度。这种方案也很容易实现

多台激光器的同时稳频。

图５ ８５３ｎｍ半导体激光自由运转与锁频状态下频率的

安伦方差

Ｆｉｇ．５ ＳｑｕａｒｅｒｏｏｔｓｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ ８５３ ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅ

　　　　　　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｎｅ
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