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自动稳频半导体激光器研究
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摘要　实现了一种新的稳频方案。通过对饱和吸收信号进行检测，得到半导体激光器频率的变化量，利用温度粗

调、电流细调的方法对半导体激光器进行稳频，根据此思路设计了基于单片机控制的稳频系统的硬件电路及软件

辅助锁频程序。经实验验证，该系统实现了开机自动稳频，已经连续稳定工作超过１８０天，得到秒级稳定度４．５７×

１０－１１，千秒级稳定度３×１０－１２，近万秒级稳定度２．７８×１０－１２的稳定度指标。为实现稳频半导体激光器的小型化和

模块化提供了一种途径。

关键词　激光器；频率稳定度；饱和吸收谱

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０６０２００１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻犮犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狋犪犫犻犾犻狋狔犇犻狅犱犲犔犪狊犲狉

犣犺犪狀犵犢犻狀　犠犪狀犵犙犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵

狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犪狉狊犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狀犱犪犮狌狉狉犲狀狋犳犻狀犲

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狋狅犽犲犲狆狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉．犜犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲犪狀犱狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾狌狀犻狋犪狉犲狅狌狋犾犻狀犲犱．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋，犻狋犮犪狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犪犮犺犻犲狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狆狅狑犲狉狅狀，犪狀犱犮犪狀狑狅狉犽犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犪狀犱狊狋犪犫犾狔犻狀犿狅狉犲狋犺犪狀１８０犱犪狔狊．犜犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊４．５７×１０
－１１（１狊），３×１０－１２（１０２４狊），２．７８×１０－１２（８１９２狊）．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪犿犲狋犺狅犱狋狅

狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱狌犾犪狉犻狋狔狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狋狔犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狋狔；狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０２０；１４０．３４２５；３００．１０３０

　　收稿日期：２０１３１２２４；收到修改稿日期：２０１４０１０９

基金项目：国家自然科学基金（６１０２７０１６）

作者简介：张　胤（１９８１—），硕士，工程师，主要从事激光技术、量子频标等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｉｎ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着半导体激光器技术的迅猛发展，以及半导

体激光器本身性能的不断提高，半导体激光器已经

广泛应用于精密计量、光纤通信、高分辨率激光光

谱、中性原子的激光冷却、新型量子频标、俘获、激光

探测等前沿科学研究领域。半导体激光器具有体积

小、效率高、成本低、结构简单以及便于调谐等优点，

使其满足了多领域的应用，但是半导体激光器在连

续锁定时间长度及频率漂移等方面的问题，使得半

导体激光器的应用受到了限制。如果半导体激光器

的频率漂移问题能够得到改善，将会为半导体激光

器开辟更广阔的应用前景［１－２］。

所讨论的半导体激光器稳频系统是以单片机为

控制模块，集成输出控制电路，不仅具有体积小、可

靠性高的特点，还可以进一步实现稳频控制系统和

测试系统间的数据交换和存储，通过其控制激光器

寻找谱线，继而锁定谱线，并在失锁后迅速找回谱线

重新锁定，达到长期稳频的目的。

本文讨论了半导体激光器稳频的基本原理及方

法。介绍了自动稳频半导体激光器的硬件电路设计

及软件设计流程。针对系统进行了拍频实验测量，

对测量结果进行了分析。

２　半导体激光器稳频的基本原理及方法

对于自由运转的半导体激光器，因受到工作环

境条件等各种因素的影响，激光输出频率通常是随
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时间变化的无规律起伏量。要使激光频率稳定，则

要通过稳频技术来解决，因此稳频技术成了现代精

密测量技术中必不可少的一种手段。

在实际应用及实验中，发现影响半导体激光器

输出频率稳定性的因素有很多，如工作温度对能带

间隔、谐振腔腔长和折射率等有影响，输入电流对载

流子浓度、增益和能带间隔等有影响。但是在诸多

因素中，通常能够直接控制的因素是温度和工作电

流，通过它们可初步控制激光器的频率［３－４］。

实验采用ＥａｇｌｅｙａｒｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司ＥＹＰＤＦＢ

０８５２００１５０１５００ＴＯＣ０３０００ｘ型激光器，属于分

布反馈（ＤＦＢ）激光器。该激光器的输出中心波长为

８５２ｎｍ，线宽２ＭＨｚ，电调率为１．２３ＧＨｚ／ｍＡ，温

调率为２４．８ＧＨｚ／Ｋ。

目前比较实用的半导体激光器稳频技术主要有

光反馈稳频技术、直接电控稳频技术以及混合稳频

技术等。光反馈稳频技术是通过将激光器的频率锁

定在一个更加稳定的参考源（例如：原子能级、稳定

的光学谐振腔或者其他更稳定的振荡源）上来实现

激光器的稳频。光反馈稳频技术主要有外腔光反馈

稳频法、原子（或分子）基准稳频法、法布里 珀罗

（ＦＰ）腔稳频法等
［５－９］。

本文的实现方法为原子（或分子）基准稳频法，

主要利用原子（或分子）的饱和吸收特性，将激光的

输出频率锁定在原子（或分子）的饱和吸收峰上，使

激光的输出频率保持稳定。通过加调制的方法改变

半导体激光器注入电流，使其输出激光的频率受到

相应的调制，从而在对应的饱和吸收光谱信号中有

相应的调制信息，然后对光谱信号进行鉴相等处理，

得到激光频率偏移参考中心频率的信息，即误差信

号，再通过对误差信号的判断，由稳频系统向半导体

激光器反馈相应的控制参量，调节工作电流和工作

温度，将激光输出频率稳定到原子（或分子）的饱和

吸收峰，达到稳频的目的［１０］。

３　半导体激光器稳频系统的设计

整个系统的工作原理如图１所示。其中，光路

部分由ＤＦＢ半导体激光器输出８５２ｎｍ激光，经过

准直（ＩＳＯ），由分束镜片（ＢＳ）将光路分成两束，一束

透射光用来做激光器的输出，另一束反射光用来做

饱和吸收谱。该反射光在经过厚玻璃片（ｇｌａｓｓ）后，

产生两束反射光（每束４％的反射）和一束透射光

（９２％的透射），两束反射光经过吸收池（ｃｅｌｌ）作为探

测光进入光电探测器，而透射光经两个反射镜后作

为抽运光进入吸收池和其中的一束探测光重合。由

于两路探测光中与抽运光重合的一路携带饱和吸收

信号，另一路只携带多普勒背景信号，两路信号进入

差分放大模块，可以减去多普勒背景的信号，只留饱

和吸收信号。由光电探测器（ＰＤ）把光信号转成电

信号进入模拟电路部分（ａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔ），输送给稳

频电路；稳频电路对饱和吸收谱信号做相应的处理，

经过模数控制（ＡＤＣ）及运算等得到误差信号，作为

激光器的反馈控制信号，再经过数模转换（ＤＡＣ）输

送给激光器的控制部分———控温（ＴＥＣ）、控流模块

（ＣＣ），最终实现激光器的频率稳定功能。

图１ 激光器系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

稳频电路的系统组成见图２（ａ）所示。其中，

Ｃ８０５１Ｆ０２０单 片 机 控 制 信 号 发 生 模 块 （ｓｉｇｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）提 供稳 频 所 需 要 的 调 制 信 号 （Ｍｏｄ

ｓｉｇｎａｌ）及鉴相参考信号（Ｒｅｆｓｉｇｎａｌ）。通过带通滤

波整形把信号发生模块输出的方波信号整形为谐波

抑制比很高的正弦信号分别作为调制信号。其调制

频率为１０ＭＨｚ、调制深度为１ＭＨｚ。调制信号通

过控流模块进入激光器和饱和吸收光路（ＳＡＳ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔ），再由光电探测器输出，得到的光谱信

号与参考信号进行鉴相。鉴相器（ｐｈａｓｅ）实际上是

一个乘法器，它实现了参考信号和相应鉴频信号的

相乘运算。此时得到的信号为误差信号，误差信号

经过比例 积分 微分（ＰＩＤ）运算由单片机控制其开

关反馈给控流模块和温控模块，从而实现对激光器

输出频率的调整。这里温控模块主要是对激光器工

作温度点的调节，是针对频率漂移的慢变化来调节

的，即粗调；控流模块是针对频率漂移的快变化来调

节的，即细调。整个系统的数字辅助控制功能由单

０６０２００１２
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片机（ＭＣＵ）实现，它负责控制谱线的查找、稳频环

路的闭环、监控锁定状态等工作，进而实现自动化稳

频。其中，微控制器实现找谱机制的软件设计流程

详见图２（ｂ）所示。

图２ 稳频系统（ａ）电路及（ｂ）流程

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ（ｂ）ｆｌｏｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　稳频结果的测试

在实验中使用如图３（ａ）所示的光路。其中，稳

频激光器Ａ输出的激光经反射镜反射，由一块λ／２

片调整偏振方向，通过一块偏振光分束器（ＰＢＳ）与

稳频激光器Ｂ输出的激光合束拍频，拍频光信号通

过雪崩光电二极管（ＡＰＤ）接收（带宽１ＧＨｚ），ＡＰＤ

接收到的拍频信号，通过微波线接入 ＨＰ５３１３１Ａ频

率计进行测量。频率计的测量结果通过其ＧＰＩＢ接

口由计算机采集。

图３ （ａ）频率稳定度测量实验装置及（ｂ）１３３Ｃｓ的Ｄ２跃迁超精细能级结构

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）１３３ＣｓＤ２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图３（ｂ）给出了
１３３Ｃｓ的Ｄ２跃迁超精细能级结

构图。本系统要求稳频激光器 Ａ锁定在铯原子的

犉＝４—犉′＝４谱线上［图３（ｂ）中Ａ线］，激光Ｂ锁定

在铯原子的犉＝４—犉′＝４和犉′＝３的交叉线［图３

（ｂ）中Ｂ线］。两台稳频激光器的拍频信号中心频

率应在１００ＭＨｚ左右。

对于本实验系统，可以利用频率稳定度公式

σ狔（τ）＝
１

犓
１

犙
１

犛／犖
， （１）

其中犓 为由谱线线型决定的常数，由于本系统采用

的是饱和吸收信号，为洛伦兹线型，故犓 ＝１；犙为

中心频率与线宽的比值，即狏０
Δ狏
；犛／犖 为谱线的信噪

比［１１］。通过（１）式估算后该系统的频率短期（１ｓ）稳

定度应为１０－１１量级。

通常用稳定度来描述稳频激光器的频率稳定

性。短期稳定度的定义为所测量的相对频率值（即

频率差值）狔（狋）的犖 次取样方差为

σ
２
狔（犖，犜，τ）＝

１

犖－１∑
犖

狀＝１

（珔狔狀－
１

犖∑
犖

狀＝１

珔狔犽）
２，（２）

式中珔狔犽 为狔（狋）第犽次测量的平均值，τ为每次测量

的积分时间，犜为相邻两次测量的时间间隔。Ａｌｌａｎ
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证明最好利用犖＝２，犜＝τ的两次取样的平均值表

示，称为阿伦方差。［１２］

σ（２，τ）＝
∑
犿－１

犽＝１

（狔犽＋１－狔犽）
２

２（犿－１槡 ）
， （３）

式中τ是频率测量的积分时间，犿是测量的总次数，

狔犽 是第犽次测量的频率值。

拍频测试中，设定频率计ＧＡＴＥ为１ｓ，即τ＝

１ｓ。通过连续采集５８４７２个数据（约１６ｈ）计算稳

定度。图４ 是稳频测量结果，秒级稳定度达到

４．５７×１０－１１，当积分时间τ＝１０２４ｓ，稳定度达到

３×１０－１２。当积分时间τ＝８１９２ｓ时，稳定度达到

２．７８×１０－１２，与估算结果一致。

图４ 稳频激光器频率稳定度测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

　　目前，本实验设计的稳频半导体激光器已经连

续工作超过１８０天，实现了长期稳定工作，使得该激

光器的应用可以扩展到微波频标中［１３－１５］。

５　结　　论

自动稳频ＤＦＢ半导体激光器与外腔半导体激

光器相比，其结构简单，目前整个光路部分体积为

４×１０３ｃｍ３；自由运行中不会发生跳膜；锁定频率值

可调谐，能够满足不同频率锁定的要求；加入单片机

数字辅助，可以实现自动稳频。而与氦氖激光器相

比，其体积小，输出功率大，频率锁定范围广。

采用Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机控制，设计出数字辅助

锁定的ＤＦＢ稳频激光器，通过温度粗调、电流细调

的方法对频率进行控制，实现了谱线的自动搜索，能

够开机自动稳频，并且能够连续稳定工作超过

１８０天，失锁后能够在１０ｓ内重新锁定，得到频率稳

定度：秒稳４．５７×１０－１１，千秒稳３×１０－１２，万秒稳

２．７８×１０－１２。通过数字辅助控制使激光器稳频更

加智能、稳定和可靠，其外设高度集成，为实现稳频

半导体激光器的小型化和模块化提供了一种途径。
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