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利用取样积分实现激光饱和吸收一次谐波稳频
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摘要　对激光器进行频率调制，检测原子分子饱和吸收信号中的一次谐波成分得到频率误差信号，反馈控制可以

实现激光频率的稳定。介绍了取样积分提取一次谐波信号的原理和利用单片机实现的取样积分和数字比例积分

微分（ＰＩＤ）控制的技术。相对于传统的锁相放大和模拟ＰＩＤ技术，取样积分和数字ＰＩＤ结构简单，可靠性高，调试

方便，实现难度大大降低。建立的Ｃｓ原子饱和吸收外腔半导体激光（ＥＣＤＬ）稳频系统，估算相对频率波动优于

１．２×１０－９（ｐ－ｐ），平均锁定时间可达７天，并实现了自动扫描饱和吸收峰、自动锁定和意外失锁的自动重新锁定

功能。
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１　引　　言

随着半导体技术的飞速发展，半导体激光器的性

能得到了极大的提高。通过引入外腔以及其他光反

馈技术［１］，半导体激光器得到了窄线宽输出和良好的

频率短期稳定性。但是此类激光器自由运转时，仍然

有频率起伏和长期漂移。为了抑制激光器的长期漂

移，通常把激光频率锁定到稳定的频率参考上，比如

选择高稳定度的ＦＰ腔为参考
［２］，或者选择原子分子

的吸收谱线作为参考［３～５］，采用偏振光谱技术［３］、射

频调制光谱技术［４］或声光偏频［５］等方法实现锁定。

为了满足在如激光冷却原子［６］等物理研究中对激光

器的要求，通常把原子分子精细跃迁谱线作为参考，

利用饱和吸收技术稳频来改善其中长期频率稳定性。
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２　原　　理

饱和吸收技术是一种非线性光谱技术，能够在

多普勒背景中分辨出超精细跃迁谱线。在超精细跃

迁谱线中心附近对激光器进行频率调制时，奇次谐

波曲线呈色散线型，可以用来锁定激光频率［７］。

为了检测信号中的奇次谐波成分，需要采用相

敏检测技术，通常采用锁相放大技术来实现。锁相

放大器是利用互相关原理设计的一种同步相干检测

仪［８］，用来从噪声中检测出有用信号。对于频率调

制饱和吸收稳频系统，对频率误差信号采用传统的

放大电路处理，已经可以得到满意的信噪比，在系统

中使用锁相放大器主要是利用了其相敏检波器（简

称ＰＳＤ）的功能。ＰＳＤ的核心包括一个乘法器和一

个积分器，用模拟乘法器和运算放大器自制的ＰＳＤ

存在动态范围有限、直流漂移难抑制等问题，制作调

试比较困难；商品化的通用锁相放大器的指标能满

足要求，但是价格昂贵。近年来，基于高速 Ａ／Ｄ数

据采集技术和高速数字乘法器（ＤＳＰ结合ＦＰＧＡ）

的数字相敏检波器（ＤＰＳＤ）
［９］得到了很快的发展，但

是要实现饱和吸收稳频系统中快速伺服的要求，应

用起来有一定难度。

取样积分（ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）技术是另一种

利用互相关检测原理实现从噪声中提取周期信号的

技术。其核心是取样器和积分器，其原理是利用噪

声具有随机性，通过对周期信号某相位点多次取样

并累积的方法，达到提高信噪比的目的。根据取样

积分技术的原理，其中的取样器可以由Ａ／Ｄ转换电

路中的采样保持器担当，积分器可以通过数字累加

的办法实现，不需要乘法运算，可以利用较低的硬件

要求来实现相敏检测。

用取样积分技术实现一次谐波相敏检测的原理

如图１。

图１ 取样积分方法中相位检测的原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　设调制信号为犝（狋）＝犝ｍ·ｓｉｎ（ω０狋），其中ω０＝

２π
犜０
，犜０ 为调制信号周期。

加上频率调制后的饱和吸收信号中一次谐波信

号为犝ｓ（狋）＝犝１·ｓｉｎ（ω０狋－φ），其中φ为一次谐波

信号相对于调制信号的相位延迟。

Ａ／Ｄ转换器采样触发脉冲信号为

犛（狋）＝∑
∞

狀＝
［

０

δ狋－狀犜０－
θ
２π
·犜（ ）０ ＋

δ狋－狀犜０－
θ
２π
·犜０＋

犜０（ ）］２
， （１）

其中δ（狋）函数为脉冲函数，θ为采样信号相对于调

制信号的相位延迟。

取周期采样

犝（狀）＝∑
∞

狀＝
｛

０

犝１·ｓｉｎω０ 狀犜０＋
θ
２π
·犜（ ）０ －［ ］φ －

犝１·ｓｉｎω０ 狀犜０＋
θ
２π
·犜０－

犜０（ ）２ －［ ］｝φ ， （２）

（２）式可化简得

犝（狀）＝２犝１∑
∞

０

ｓｉｎθ－（ ）φ ． （３）

　　可见，当θ－φ＝２狀π＋
π
２
时犝（狀）＝２犝１。每个

周期的采样值的绝对值与一次谐波的幅度成正比，

采样值的符号正负代表采样信号与一次谐波呈同相

或反相。如果一个周期的信号信噪比不够好，可以

累加数个周期的采样（既取样积分），直至信号信噪

比满足要求。在一次谐波每个周期的π／２和３π／２

处两次采样相减有以下几个优点：第一，每个调制周

期两次采样可以加快积分速度，有利于快速伺服；第

二，正负半周各采样一次并相减，可以减小光强变化

产生的直流电平的影响，并消除零点漂移的影响；第

三，由图１可知，对于二次谐波等偶次谐波来说，这

两个采样脉冲采集的是同一相位的信号，相减为零，

因此可以抑制偶次谐波的影响。

饱和吸收稳频原理基于一次谐波幅度与频率偏

移呈现色散形函数关系［３］。在色散曲线的线性区

域，一次谐波幅度与频率偏移成正比。一次谐波的

符号代表了频率偏移的方向。显然，上述采样积分

信号的幅度与频率偏移成正比，其符号代表了频率

偏移的方向。

得到代表频率误差的一次谐波采样积分数值之

后，可以把这个数值通过Ｄ／Ａ转换器变成模拟电

压，然后通过模拟比例积分（ＰＩ）控制器来反馈控制

频率。但是数字比例积分微分（ＰＩＤ）控制器具有比

６７０１
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模拟ＰＩＤ控制器更加优异的抗干扰能力，而且进行

ＰＩＤ参数调试时更加灵活方便。在利用微处理器完

成ＰＳＤ功能时，由于硬件消耗少，有大量的时间可

以用来进行ＰＩＤ运算，由频率误差计算得到频率控

制量后，通过Ｄ／Ａ转换器变成电压控制激光器的压

电陶瓷（ＰＺＴ），实现闭环锁频。

３　实验装置

实验原理如图２所示，外腔半导体激光器采用

ＮＥＷＦＯＣＵＳ的ＴＬＢ７０００系列，波长８５２ｎｍ。其

输出首先经过光学隔离器以防止光反馈，经λ／２波

片ＨＰ１调节偏振方向，使光的绝大部分由ＰＢＳ１反

射输出，供激光冷却实验使用。约２４０μＷ 的光透

过ＰＢＳ１，给饱和吸收光路使用。透射光束经λ／２波

片ＨＰ２调节偏振方向，使一部分光从ＰＢＳ２透射并

通过铯泡，作为抽运光，另一部分光从ＰＢＳ２反射并

经 Ｍ２反射通过铯泡，作为参考光，再由 Ｍ３反射进

入探测器ＰＤ２。抽运光通过λ／４波片 ＱＰ１和中性

衰减片ＮＤＦ，由反射镜 Ｍ１反射回来，作为探测光。

调节λ／４波片ＱＰ１使探测光在ＰＢＳ２上反射，进入

探测器ＰＤ１。

ＥＣＤＬ：ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ；ＯＩ：ｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ；

ＨＰ：ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｂｅ；ＱＰ：ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ；ＮＤＦ：ｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｉｌｔｅｒ；Ｍ：ｍｉｒｒｏｒ；ＣＳ：ｃｅｓｉｕｍｃｅｌｌ；ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图２ 稳频系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　 信号发生器采用自制的简易 ＤＤＳ（Ｄｉｒｅｃｔ

ＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ），生成正弦波和采样触发脉冲，原

理如 图 ３ 所 示。控 制 器 采 用 Ａｔｍｅｌ 公 司 的

ＡＴＭｅｇａ８单片机，预先把正弦波波形数据存储在

片内存储器中。运行时，按时序依次把波形数据送

到８位Ｄ／Ａ转换器ＡＤ５５８，经模拟带通滤波器后，

生成正弦波。正弦波的频率可通过程序调节，幅度

可通过电位器调节。同时由单片机的ＩＯ口产生采

样触发脉冲，触发脉冲相对于正弦波相位可调，调节

步距为３．６°。

图３ 调制信号源系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

　　稳频控制系统采用ＳＴＣ８９Ｃ５８单片机（ＭＣＵ），

扩展了１６位 Ａ／Ｄ转换器 ＡＤ９７６，１６位Ｄ／Ａ转换

器ＡＤ６６９以及键盘显示和ＲＳ２３２串行通信电路。

探测光和参考光分别由ＰＤ１和ＰＤ２接收，产生的光

电流经Ｉ／Ｖ转换器和差分电路，得到消除了大部分

多普勒背景的饱和吸收信号（图４）。单片机接收信

号源的采样脉冲信号，控制Ａ／Ｄ所需要的相位采集

信号，相减得到频率误差信号，经ＰＩＤ计算，得到

ＰＺＴ控制量，通过Ｄ／Ａ输出控制激光器。

图４ 部分消除多普勒背景的饱和吸收信号

Ｆｉｇ．４ ＳａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄ

４　实验结果

在不加调制信号时，由Ｄ／Ａ扫描ＰＺＴ电压和

Ａ／Ｄ采样，可以得到部分消除多普勒背景的铯原子

犇２ 线饱和吸收信号，如图４所示。

由于功率加宽等加宽机制，饱和吸收谱线的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）约为２０ＭＨｚ，大于铯原子的自然

线宽。调节信号发生电路参数，输出频率５００Ｈｚ，

峰峰值幅度为１．２Ｖ的正弦波，加在激光器控制器

的电流调制端口，由Ｄ／Ａ扫描ＰＺＴ电压并进行误

差计算，得到铯原子犇２ 线的鉴频曲线如图５所示。

其中犉＝４－犉′＝４，５以及犉＝４－犉′＝５的曲

线放大如图６所示，两个饱和吸收峰之间的间隔约

为１２６ＭＨｚ，计算犉＝４－犉′＝４，５交叉线鉴频曲线

线性部分的宽度大约８．７ＭＨｚ，斜率７９ｍＶ／ＭＨｚ。

进行闭环锁定时，单片机首先扫描激光器频率得到

鉴频曲线，并自动找到犉＝４－犉′＝４，５的饱和吸收
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峰，控制ＰＺＴ通道的电压，使激光器输出波长移到

饱和吸收峰附近，启动ＰＩＤ计算，实现闭环锁定。

图５ 一次谐波鉴频曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图６ 鉴频曲线局部

Ｆｉｇ．６ ＰａｒｔｏｆＦｉｇ．５

　　在系统开环和闭环时的频率误差信号如图７。

前６ｓ为系统闭环时的误差信号，后７ｓ为系统开环

时的误差信号。可见稳频系统大大改善了激光频率

的秒级频率起伏和长期频率漂移。闭环时６ｓ内的

误差信号电压峰峰（ｐ－ｐ）起伏为３４．７ｍＶ，除以鉴

频曲线斜率得到 频 率 峰峰 （ｐ－ｐ）起 伏 约 为

４４０ｋＨｚ，相对频率起伏为１．２×１０－９。当系统由于

强烈干扰而失锁时，系统能够在１００ｍｓ内识别，在

３ｓ时间内自动扫描饱和吸收峰并锁定到正确的吸

收峰上。在控温稳定度±０．５Ｋ的实验室中，本系

统实现了平均大于７天的不失锁连续稳频。最终的

失锁原因一般由于激光器的频率漂移超出了系统

ＰＺＴ通道的频率控制范围（约１．５ＧＨｚ）。

５　结　　论

介绍了一种应用取样积分原理实现相敏检波的

带调制饱和吸收稳频方法，该方法利用成熟的单片

机技术，采用与以往不同的检测手段和数字ＰＩＤ控

制技术，以较低的硬件要求实现了高可靠性的

ＥＣＤＬ稳频系统。这种可靠性对于冷原子喷泉钟需

要每天２４ｈ连续运行的系统是尤为重要的。

图７ 系统闭环与开环时误差信号的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｉｎｇｌｏｃｋｅｄａｎｄｕｎｌｏｃｋｅｄ

　　本实验系统采用的是５００Ｈｚ的调制频率，这种

低频调制限制了该系统在某些领域中的应用。采用

集成ＤＤＳ芯片或可编程逻辑芯片（ＣＰＬＤ）技术提高

调制频率，可以扩展该方法的应用范围。另一个可

能的方法，可以从激光器分出一部分光，用声光调制

器（ＡＯＭ）移频，把频率调制信号加在 ＡＯＭ 上，实

现激光器的无调制偏频输出。

对于声音和振动有很强的抗干扰能力，但是如

果激光器的频率漂移超出了ＰＺＴ控制端口的控制

范围（约１．５ＧＨｚ），系统仍然会失锁。对于 ＴＬＢ

７０００系列ＥＣＤＬ，可以通过ＲＳ２３２接口发送控制

命令，在１５０ＧＨｚ范围内对激光频率进行调节。本

系统如果可以利用其主控单片机通过ＲＳ２３２接口

对激光频率进行粗调，则可以进一步提高系统的可

靠性，实现更长时间的无失锁连续运行。
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·Ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｅｇ．ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
·Ｎａｎｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

·Ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ：ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
·Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ

·Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ：ｌｏｃａｌｉｚｅｄａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ，ｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ｆｉｓｈｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

·Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｏｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

·Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ：Ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｑｕａｎｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　ＦｅａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒｓ：

ＪｏｓｅｐｈＷ．Ｈａｕｓ，Ｄｉｒｅｃｔｏｒ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＰｒｏｇｒａｍ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤａｙｔｏｎ，Ｄａｙｔｏｎ，ＵＳＡ

ＹｉｐｉｎｇＣｕｉ

ＡｄｖａｎｃｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｅｎｔｅｒ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

截稿日期：２００９年５月３０日

　　犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊 （《中国光学快报》）计划于 ２００９年 １２月在正刊上推出“ＤｉｇｉｔａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ”（“数字与计算全息”）专题，特向国内外广大读者以及作者征集该方面原创性的研究论文。征稿范围包括：

·Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

·Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
·Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ

·Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

·２Ｄａｎｄ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ
·２Ｄ３Ｄｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

·Ｓｈａｐｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
·ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　　ＦｅａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ：

ＴｉｎｇＣｈｕｎｇＰｏｏｎ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ＢｒａｄｌｅｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＶｉｒｇｉｎｉａＴｅｃｈ

Ｂｌａｃｋｓｂｕｒｇ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ２４０６１ＵＳＡ

截稿日期：２００９年７月１５日

　　投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“专题（上述两个专题的具体名称）

投稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ，备注中写明具体专题名称，推荐用此方式

投稿），详情请参见《中国光学快报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳ

Ｗｏｒｄ格式。有任何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

９７０１


