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摘要　采用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ锁频方法对连续波可调谐染料激光器的频率噪声进行了压制。设计和组装了一种

小型腔内电光调制器作为快速频率调整的执行机构。详细讨论了腔内电光调制器的设计参数并给出了两种常用

电光晶体的机械谐振的测量结果。以该电光调制器和激光腔镜上的压电陶瓷作为频率反馈控制的执行机构将染

料激光锁定在一个法布里 珀罗腔上。当只采用压电陶瓷时激光频率噪声在１００Ｈｚ附近被降低了３个数量级，进

一步加入电光调制控制环路后，在１００Ｈｚ到５０ｋＨｚ范围内激光频率噪声能进一步减小４／５。经过频率噪声的压

制后激光光谱线宽从自由运转时的２．２ＭＨｚ降低到了１０ｋＨｚ。
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１　引　　言

连续波染料激光器的波长调谐范围宽，且位于

可见光波段，在激光光谱测量和光频率标准等方面

有很多的应用［１～３］。以若丹明６Ｇ（Ｒ６Ｇ）为增益介

质的染料激光器，其波长范围为５５０～６００ｎｍ，处于

碘分子Ｂ←Ｘ吸收光谱波段，可用于探测相应的振

转和超精细光谱［４～７］。以微纳米材料为载体，将原

子或分子填充进载体的纳米孔道内构成的新型样品

０５１７００１１
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逐渐引起了人们较大兴趣，例如将碘分子填充到沸

石（ＡｌＰＯ４１１）晶体孔道构成的Ｉ２ＡＥＬ样品
［８～１０］，

以及碳纳米管中填充镧原子［１１］等等。采用染料激

光探测Ｉ２ＡＥＬ样品中碘分子的超精细光谱，可以

研究纳米孔道中碘分子的能级变化。

虽然可调谐连续波染料激光能够覆盖较宽的光

谱范围，但该类激光有较高的频率噪声，这限制了其

在精密激光光谱研究中的应用。自由运转下这类激

光的线宽达到兆赫兹量级，而气相的碘分子超精细谱

线的自然线宽在５０ｋＨｚ量级，这就需要对激光器进

行频率稳定，减小其频率噪声，提高光谱测量的分辨

率。但连续波染料激光的腔内增益介质呈液体喷流

状，其厚度容易受振动、气流等环境因素影响，且染料

在循环过程中产生很多微小的气泡。这些都造成了

激光的频率噪声大，且高频成分多，对锁频环路的控

制带宽及锁频系统的稳定性要求较高。

采用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）锁频方法
［１２］对

连续波染料激光器的频率噪声进行了压制。为了提

高锁频环路的控制带宽，设计了一种小型腔内电光

调制器（ＥＯＭ），结合染料激光器腔内反射镜上安装

的压电陶瓷（ＰＺＴ）一起作为频率调整的执行机

构［１３，１４］。在ＥＯＭ设计和验证中首先借助电光调幅

的方法定量地测量和比较了两种电光晶体的机械谐

振特性，选择了谐振较小的晶体。在结构上采用了

一对晶体并合理安排两个晶体的取向，既降低了插

入损耗和标准具效应，同时也避免了插入ＥＯＭ 后

对腔内光线的偏移。采用这一高速腔内ＥＯＭ 对连

续波染料激光进行了锁频实验，定量测量和分析了

锁频前后激光的频率噪声，同时也根据频率噪声估

算了激光的光谱线宽。

２　高速腔内电光调制器

由于染料激光器的频率噪声中高频分量较多，

需要宽带反馈控制环路进行激光频率噪声压制。采

用腔内ＥＯＭ 可以实现频率的高速调整，但晶体产

生电光效应的同时也伴随着压电效应，使晶体出现

机械谐振［１５，１６］。这种谐振会使电光调制的幅频响

应发生突变，引起环路振荡，从而限制控制环路带

宽，影响锁频效果，因此要选用机械谐振少的电光晶

体用于ＥＯＭ。利用电光幅度调制
［１７］的方法定量分

析了晶体的谐振特性［１６］。在电光晶体前后各加一

个起偏器，就构成电光调幅器（ＥＯＡＭ）。给晶体上

下电极加正弦信号对激光进行强度调制，调制后的

激光由一个宽带光电探测器（ＰＤ）探测，改变调制信

号频率就可测量出电光调制的频率响应。

实验中对铌酸锂（ＬＮ）和磷酸钛氧钾（ＫＴＰ）两

种电光晶体进行了测量。图１分别为采用两种晶体

进行电光调制的频率响应，其中对于ＬＮ晶体，在

４００ｋＨｚ下幅度响应曲线平坦，相移滞后小于５°。

４００ｋＨｚ以上出现了谐振点，主要在２、５．２、１０ＭＨｚ

处，对应的相移超前或滞后较多，这些谐振点主要是

晶体的压电效应导致的。ＫＴＰ晶体的谐振点较少，

１５ＭＨｚ以下仅在３．８ＭＨｚ处出现一个较小的谐振

点，滞后相移只有２１°（已扣除ＰＤ的相移）。因此

采用谐振点少的ＫＴＰ晶体用于腔内ＥＯＭ。

图１ 分别采用两种晶体进行电光调制的频率响应。

（ａ）幅度；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

在设计腔内ＥＯＭ时如何降低其插入损耗是非

常关键的，此外晶体两个端面产生的寄生标准具效

应容易导致激光振荡不稳定，发生跳模。设计光束

以布儒斯特角（犻Ｂ＝６０．６７°）入射到晶体内部，通过

减小端面反射来减小腔内损耗，同时斜入射能较大

程度地避免标准具效应造成的激光器不稳定。然而

光束以布儒斯特角入射晶体使得出射光相对入射光

发生平移，进而导致激光器不出光，于是在腔内插入

第二块晶体以补偿光束平移，即腔内ＥＯＭ 是由一

对具有布儒斯特角的电光晶体构成的，具体结构如

图２所示。设计时还考虑到以下２个因素：１）晶体

尺寸。当腔内光阑小于４ｍｍ时，光斑边缘被挡住

因而增加了腔内损耗，使得腔内的激光无法起振；但

另一方面要增强电光调制效应，要求加电场方向的

晶体尺寸尽量小，于是取晶体高度为４ｍｍ。２）偏

振方向与电场方向。晶体内部激光偏振方向平行于

晶体犢轴，两块晶体的犣轴呈反向平行，所加电场与

犣轴同向，即两晶体的电场为反向平行。如果两晶

０５１７００１２
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体的电场方向为同向，则晶体导致的频率变化幅度

相等而符号相反，调制效应正好相互抵消。

图２ 采用两个ＫＴＰ晶体的腔内ＥＯＭ的设计图

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＥＯＭｕｓｉｎｇ

ｔｗｏＫＴＰｃｒｙｓｔａｌｓ

图２中两块晶体的尺寸均为１２ｍｍ×５ｍｍ×

４ｍｍ，切割方向为２９．３３°犣ｃｕｔ，即晶体通光端面

平行于犣轴，且与犢 轴夹角为２９．３３°。该ＥＯＭ 可

产生的折射率变化为Δ狀＝２．２×１０
－８ Ｖ－１，引入激

光频率变化Δν＝１３１ｋＨｚ／Ｖ。

３　实验装置

窄线宽染料激光采用ＰＤＨ 锁频方法
［１２］，将激

光频率锁定在法布里 珀罗（ＦＰ）腔的一个谐振峰

上，实现对激光频率噪声的压制。实验中染料激光

器为单模连续波运转激光器（型号：ＤＹＥＳＦ０７），其

结构如图３（ａ）所示。腔镜 Ｍ１～Ｍ６ 构成环形激光

腔，双折射滤波片（ＢＦ）、薄标准具（Ｅ１）和厚标准具

（Ｅ２）用于激光模式选择及单模运转。腔内电光晶

体ＥＯＭ１放置于薄标准具 Ｅ１ 和染料喷嘴之间。

ＭＰ 为抽运镜，ＢＰ为布儒斯特窗，ＦＲ 为旋光器，

ＰＺＴ１为小尺寸快速压电陶瓷，ＰＺＴ２１，２，３为慢速

大伸长量压电陶瓷。染料激光的抽运激光器为半导

体抽 运 固体 激光 器 （型 号：ＶｅｒｄｉＶ５），波 长 为

５３２ｎｍ。染料激光的增益介质为Ｒ６Ｇ，对应的波长

调谐范围为５５０～６００ｎｍ。激光器频率无跳模连续

调谐的范围为３０ＧＨｚ，出射光为水平偏振，在５Ｗ

抽运的情况下最大输出功率为１５０ｍＷ。图３（ｂ）

为染料激光稳频系统结构图。研制了锁频用的ＦＰ

腔，该腔为水平腔，采用平凹腔结构，腔镜的介质膜

反射率为９９．５％，腔长为１５ｃｍ，自由光谱区为

１ＧＨｚ，谐振峰线宽约为１ＭＨｚ，细度为１００６。图

中ＰＬ为偏振片，ＰＢＳ为偏振分光片，ＰＤ为光电探

测器，ＬＯ为本振，ＤＢＭ为双平衡混频器，ＬＰＦ为环

路滤波器。ＦＰ腔被放置在真空室中。为了减小由

温度波动造成的腔长变化，对真空室外壁进行了控

温。腔外电光调制器ＥＯＭ２（采用ＬＮ晶体自制）用

来进行激光相位调制，调制频率为１０ＭＨｚ，调制指

数为０．４。经相位调制后的激光被注入到ＦＰ腔

中，腔的耦合效率为７５％（对应腔内模式ＴＥＭ００）。

ＦＰ腔的反射光被一个高速光电探测器ＰＤ探测，

ＰＤ输出经混频器解调后得到误差信号。该信号分

别送至ＰＺＴ和ＥＯＭ 反馈环路进行激光频率噪声

的压制。

图３ （ａ）包含腔内ＥＯＭ的环形染料激光器结构图；（ｂ）染料激光稳频系统结构图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｄｙｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＥＯＭ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｄｙｅｌａｓｅｒ

　　染料激光稳频系统采用了ＰＺＴ与ＥＯＭ 作为

频率调整的执行机构，其在染料激光腔内的位置如

图３（ａ）示。其中ＰＺＴ分为两种，一种是大尺寸的

ＰＺＴ［图３（ａ）中的ＰＺＴ２１，２，３，分别位于腔镜 Ｍ３、

Ｍ４、Ｍ６ 上］，其伸长量大，对应的频率调整的动态范

围达到２ＧＨｚ，响应带宽约为１００Ｈｚ，称为慢速

ＰＺＴ。另一种是小尺寸ＰＺＴ［图３（ａ）中的ＰＺＴ１，位

于腔镜 Ｍ５ 上］，其响应带宽约为１０ｋＨｚ，称为快速

ＰＺＴ。整个控制环路的结构如图３（ｂ）所示。ＬＰＦ１

的输出经过高压放大后驱动ＰＺＴ１，主要用来压制

０５１７００１３
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频率噪声中的中、低频分量。激光频率的大范围低

速漂移是通过ＰＺＴ２来补偿的。具体的方法是将

ＬＰＦ１的输出再送至ＬＰＦ２，然后经高压放大去驱动

ＰＺＴ２１，２，３，这样也可避免ＰＺＴ１一路驱动信号出

现饱和现象。高频噪声的压制是通过ＥＯＭ环路实

现的，该部分也分为两路，其中一路经高压放大加到

晶体的上电极，另一路经ＬＰＦ４后直接加到晶体的

下电极，以扩展环路带宽。

４　实验结果

对染料激光进行稳频后，测量了激光频率噪声

谱。在混频器输出端口测量误差信号的噪声谱，将

其除以鉴频斜率后就得到激光频率噪声谱。在未锁

定的情况下将激光频率调至光腔的一个谐振峰就可

得到自由运转激光的频率噪声谱，而激光频率远离

谐振峰时就可以测量锁频系统的本底噪声（在这一

测量中应注意避免高阶模式的干扰）。光腔振动导

致的频率噪声远小于激光本身频率噪声，因此可忽

略不计。测量中激光波长为５７８ｎｍ，入腔光功率为

１３０μＷ，误差信号峰峰值为０．２Ｖ，对应的鉴频斜

率为１．８×１０－７ Ｖ／Ｈｚ。分别采用傅里叶分析仪和

频谱分析仪测量１００ｋＨｚ以内和以上的噪声谱。

图４ 自由运转激光和锁频环路内部的激光频率噪声

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｓｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ

ａｎｄｌａｓｅｒｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图４为自由运转激光和锁频环路内部测量得

到的激光频率噪声。自由运转染料激光的频率噪声

较大。当只采用ＰＺＴ环路锁定激光时，在１００Ｈｚ

处环内噪声同自由运转时的噪声相比减小至约

１／１０００。而在１０ｋＨｚ以上由于控制环路的带宽限

制，对激光频率噪声没有压制效果。当联合使用

ＰＺＴ与ＥＯＭ环路锁定激光时，环内噪声在０．１～

５０ｋＨｚ的范围内进一步减小了约４／５。锁频系统

的本底噪声在１０ｋＨｚ以上时较小，但１０ｋＨｚ以下

变大，这主要是剩余幅度调制引起的［１８，１９］。

实验发现激光波长及功率的变化对频率噪声没

有影响。由于稳频系统采用了宽带镀膜光学器件

（包括ＦＰ腔的腔镜），镀膜范围覆盖了激光器调谐

范围（５５０～５９０ｎｍ），保证了在该波长范围内激光

都可锁定在ＦＰ腔上。将波长从５７１．８１ｎｍ调谐

至５８３．５９ｎｍ（调谐过程中保证入射ＦＰ腔功率一

定），测量到的频率噪声谱没有变化。另外将激光功

率从１３０μＷ增加到２７２μＷ，锁频后的激光频率特

性没有改变。故可调谐染料激光器能实现宽波长范

围及不同功率下的频率稳定。

为了分析稳频后的激光线宽，在控制环路外测

量了激光稳频后的频率噪声。这一测量是借助于另

外一个高细度光学谐振腔完成的，该光学谐振腔的

细度为７．５×１０４，谐振峰宽为２０ｋＨｚ，自由光谱区

为１．５ＧＨｚ。与测量自由运转激光的频率噪声类

似，首先将稳频后的激光经相位调制后注入高细度

光腔，并调整激光频率使其位于腔的谐振峰中心，腔

反射信号经解调后就可用于频率噪声的测量。图５

为稳频前后激光的频率噪声，同时给出了自由运转

下的频率噪声谱作为对比。通过激光的频率噪声谱

可以计算出在一定测量时间下激光的光谱线宽［２０］。

为了方便计算激光线宽，对噪声谱做了近似，如图５

中两条直线犲１（犳）＝犪１／犳和犲２（犳）＝犪２／犳
１／２，其中

犪１＝３．０×１０
６Ｈｚ３

／２，犪２＝１．９×１０
３ Ｈｚ，并假定测量

时间为１００ｍｓ。图５中阴影线和阴影标示出的区

域分别表示出在激光自由运转和锁定两种情况下对

线宽有贡献的那部分频率噪声谱。由频率噪声谱计

算得到自由运转和稳频后激光的光谱线宽分别为

２．２ＭＨｚ和１０ｋＨｚ。１０ｋＨｚ的光谱线宽已完全满

足探测碘分子超精细光谱所需的分辨率。

图５ 稳频前后激光的频率噪声

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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５　结　　论

针对染料激光频率噪声高频成份较多的特点设

计和验证了一种腔内ＥＯＭ，该ＥＯＭ 具有体积小、

插入损耗低、机械谐振小和响应速度快等优点。将

腔内ＥＯＭ与ＰＺＴ相配合作为频率调整的执行机

构，并和伺服电路一起构成宽带频率反馈控制环路。

通过测量稳频前后激光的频率噪声定量地分析了控

制环路对激光频率噪声的压制效果。经过稳频后的

染料激光其光谱线宽从２．２ＭＨｚ降至了１０ｋＨｚ

（测量时间为１００ｍｓ）。该类型腔内ＥＯＭ同时也可

用于很多类型的连续波激光，如钛宝石激光器、外腔

型半导体激光器等。下一步将用窄线宽可调谐激光

探测放置于沸石纳米管道中的碘分子的超精细光

谱，并与自由态碘分子的消多普勒光谱进行比对。
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