
第 43卷 第 4期

2016年 4月
Vol. 43, No. 4
April, 2016

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0402001-

多频率合成主动抑制激光稳频的剩余幅度调制
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摘要 宽带波导型电光调制器(EOM)可以施加多个频率射频信号，通过 3个频率的合成，在激光载波上调制出 3对边

带。利用这 3对边带某一侧的 3个频率信号进行 Pound-Drever-Hall(PDH)频率锁定实验，通过调整其中某一个频率

信号的相位，可以实现对频率锁定误差信号基线的调整。频率锁定系统中的剩余幅度调制 (RAM)噪声同样造成误

差信号基线的漂移，通过主动反馈控制系统调制频率信号的相位，实现了对剩余幅度调制噪声的抑制。实验表明，

在主动反馈系统闭环后，对剩余幅度调制噪声的抑制程度达到 30 dB以上，并有效地抑制了噪声漂移。
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Abstract A wideband waveguide electro-optical modulator (EOM) is driven by multiple frequencies signal. By

synthesizing three frequencies and using these frequencies to drive the wideband waveguide EOM, three pairs of

sidebands are added to the carrier laser frequency. Three sidebands on one single side of the carrier are used to

laser frequency stabilization by Pound-Drever-Hall (PDH) technique. By adjusting the phase of one frequency signal,

the baseline drift of the PDH error signal is controlled. The residual amplitude modulation (RAM) noise in frequency

locking system also causes error signal baseline drift, through active phase modulation frequency signal feedback

control system, the residual amplitude modulation noise suppression is realized. Experimental results show that

after applying the active closed loop feedback system, the RAM noise is suppressed over 30dB, and noise drift is

suppressed effectively.
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1 引 言
稳频激光在高分辨率光谱学、激光测距、引力波探测等领域具有重要应用 [1-5]。在光频标领域，如锶原子光
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钟研究中，需将钟跃迁探测激光的频率锁定在锶原子的 1S0 - 3P0 跃迁上[6]，这个跃迁的自然线宽只有 1 mHz[7]，对
探测激光的线宽及稳定度的要求很高，实验中要尽可能地提高激光的频率稳定度，降低激光的线宽。

Pound-Drever-Hall(PDH)激光稳频技术是实现窄线宽最有效的稳频技术之一 [8]。它结合了频率调制光

谱技术和光外差探测技术，伺服响应快、噪声低。PDH稳频技术中非常重要的环节是利用电光调制器 (EOM)
的电光效应，在电光晶体上加一个射频信号，对激光进行相位调制，使经过电光晶体后的激光载波信号两边

出现幅度相等、相位相反的调制边带，载波与边带经过参考法布里-珀罗 (F-P)腔反射后的信号被光电探测器

接收，与本地射频信号混频，就可得到鉴频信号，通过伺服控制系统对激光频率进行反馈控制。但是，在实

际应用中，EOM 对激光进行相位调制的同时，往往伴随着一定的幅度调制，被称为剩余幅度调制 (RAM)[9]。
RAM的存在影响了相位调制的效果，表现为载波信号两边的边带信号幅度大小不严格相等，或相位不严格

相反 [9]，甚至两者都有。在 PDH稳频法中，鉴频信号会发生基线漂移，使得稳频后的激光频率不严格等于腔

的共振频率。更糟糕的是，RAM引起的直流偏移会随时间而随机变化，而 PDH稳频系统无法将这个偏移变

化与由于激光频率抖动造成的鉴频信号变化区分，从而错误地改变频率 [10]，导致激光频率稳定度的下降。

RAM的存在限制了激光频率稳定度的进一步提升。

有很多文献对 RAM 和 RAM 噪声 (随时间变化)的产生机理进行了研究 [9,11-13]，多个因素可导致 RAM 噪声

的产生：EOM晶体的双折射效应容易随温度变化；EOM晶体对光的散射；F-P效应 (不仅是 EOM晶体本身光

学平面之间反射造成的 F-P效应，还包含系统中其他光学元件的反射与 EOM 光学平面之间形成的 F-P效

应)；光学平台的振动；射频电场的不均匀性和射频信号功率的起伏；激光频率的抖动等。

从 20世纪 80年代开始，国内外就有研究小组着手研究抑制 RAM的方法，并取得了一定的成果 [2,9,14-17]。国

外方面，Whittaker等 [15]分析了由电光晶体的 F-P标准具效应引起的 RAM，并提出了双调制技术，将 RAM 减

小了 4倍。JILA实验室的 Wong等 [9]用主动反馈控制的方法，调节电光晶体两端的直流电压，可以实时消除

RAM，使 PDH技术的探测极限达到散粒噪声的极限。国内方面，邓勇开等 [18]通过对 EOM晶体的温度进行伺

服控制，对 RAM的抑制效果达到了 40 dB以上。陈玉华等 [19]采用对称非共焦 F-P腔，利用伺服控制系统将 F-
P腔锁定在透射光外差光谱中心过零点处，即正负一级调制边带幅度相等，抑制 RAM的效果达到 45 dB。但

是，对于主动反馈电光晶体两端直流电压的方法会引入附加的低频噪声，在几十秒至几百秒的取样时间内

导致激光频率稳定度变差 [18]。对电光晶体的温度进行伺服控制，虽然控制范围大，但是对 RAM的变化响应

较慢，控制具有滞后性，不能实时控制 RAM噪声 [18]。利用 F-P腔抑制 RAM噪声的方法对 F-P腔的要求较高，

而且腔易受温度、振动等因素影响 [8]。

本文对电光调制晶体 RAM的抑制进行了实验研究，并提出在电光调制晶体上加三路射频信号，对其中

一路信号进行主动相位反馈以抑制 PDH调制信号 RAM的新方法。

2 理论说明
电光调制器 (EOM)是可以用来对激光进行相位调制的器件。调节入射激光的偏振方向与电光调制器的

主轴平行，是对激光进行纯相位调制的必要条件，故在实验中需采用偏振调节元件调整激光偏振方向与晶

体光轴之间的差异。考虑激光沿着晶体的 X轴方向传播，调制信号沿着 Z轴方向加在晶体上。

根据参考文献[9]，加载调制信号的激光经过 EOM晶体后的合成电场可以表示为

ET = E0 exp( )iω0 t { }sin β sin γ exp[ ]i(φ o + δo sin ωm t) + cos β cos γ exp[ ]i(φe + δe sin ωm t) , (1)
式中 E0 exp( )iω0 t 是入射激光的电场，沿 Z轴方向，β 、γ 分别是电光调制晶体前后的起偏器与检偏器允许通

过的偏振方向与 Z轴的夹角，φ o 、φe 分别为寻常光与非常光由于晶体的自然双折射产生的相移，δo sin ωm t 、

δe sin ωm t 为寻常光与非常光加载交流调制电压后产生的相移，ωm 为射频调制信号的频率。

RAM信号即光电探测器产生的调制频率 ωm 处的光电流的奇次谐波，表示为

I(kωm) = -sin 2β sin 2γ|E0|2 Jk(M )sin(kωm t)sin Δφ , (2)
式中 k＞0，为奇数，Jk 为 k阶贝塞尔函数，M为射频交流信号引起的寻常光与非常光的相位差，即幅度调制深

度，Δφ 表示电光晶体自然双折射引起的寻常光与非常光的相位差。RAM 信号幅度不为零，表示电光调制
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器没有做到纯相位调制，在 PDH稳频中体现为鉴频信号的锁定点不在谱线中心。其中 Δφ 可能会因为晶体

温度、应力等发生变化而改变，造成 RAM幅度的变化，进而导致 PDH鉴频信号基线 (锁定点)的漂移，使得频

率锁定系统把幅度噪声当作频率噪声而同样反馈到激光频率中，造成频率锁定稳定度下降。理论上将 Δφ
控制在 0 或者 π 的整数倍就可以消除 RAM 在 PDH 稳频中的影响。在以前的研究工作中，通过伺服控制

EOM晶体的温度 [18]或主动反馈 EOM晶体两端的直流电压 [9]，即将 Δφ 控制在 0或者 π 的整数倍，从而达到抑

制 RAM的目的。

通常 PDH稳频方法中，采用一路调制频率，产生的调制边带如图 1所示。

图 1 一路调制信号的 PDH调制边带

Fig.1 PDH modulation sidebands with single modulation signal
图 1中 ω0 为激光载波频率，ωm 为射频调制频率，由贝塞尔函数的频域分布特性可知，理想情况下两边

带的幅度相等，相位相反。 RAM的存在体现为两个边带的幅度不相等或者相位不严格相反。由于调节 ωm

会同时对两个边带造成影响，只有一个自由度，无法实现对单个边带的幅度或相位进行调整。宽带 EOM能

够同时加载多路调制信号，为在射频频段调整多个信号的相对相位关系提供了可能。采用多路调制信号加

载到宽带 EOM 上合成的方法，模拟传统 PDH方法中的三个信号的幅度和相位关系，增加调节的自由度，实

现对这三个信号中的某一个信号进行独立的幅度或者相位调整。频率合成的过程如图 2所示。

图 2 合成 PDH调制信号

Fig.2 Synthesis of PDH modulation signal
图 2中 ω1 =75 MHz与 ω2 =85 MHz，由两路直接数字式频率合成 (DDS)信号 (80 MHz与 5 MHz)通过双平衡

混频器 (DBM)混频得到 ,在利用多频率合成进行 PDH稳频中，需要 ω1 与 ω2 反相，由混频原理可知，通过调整

产生 80 MHz信号与 5 MHz信号的 DDS信号发生器的初始相位差，可以实现 ω1 、ω2 的相位相反，如图 2(a)所
示，图中给出的信号包含相位信息。其中的 80 MHz信号被双平衡混频器抑制了 45 dB以上，在示意图中忽

略。 ω3 为第三路 DDS信号 (80 MHz)，与此前混频后的信号相加得到如图 2(b)所示的信号。三路信号加载在

EOM上得到调制边带如图 2(c)所示，其中矩形框内的信号为加载在 EOM上的三路信号 ( ω1 、ω2 、ω3 )在载波

频率 ω0 一侧的频谱，这部分频谱与图 1中的传统 PDH频谱在幅度和相位关系上是一致的，可以用来作 PDH
稳频。用来合成 ω1 、ω2 、ω3 的三个 DDS信号发生器使用了同一个外部频率参考源 [20]且 DDS产生的射频信

号相位噪声非常低，因此信号之间的相位关系固定且噪声抑制比满足 PDH锁定的需求。相比于一路信号直

接加在 EOM 上，ω1 、ω2 、ω3 三路信号合成的信号可以从多个方面 (幅度、频率和相位)对其相对关系进行调

节，从而在 PDH稳频中提供了更多抑制 RAM 噪声的反馈途径。正如前文所述，RAM 噪声会导致 PDH鉴频

曲线的基线漂移，当所述的合成信号加在 EOM 晶体上后，ω1 、ω2 、ω3 三路信号都会产生相对应频率的
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RAM，但是这三个频率的 RAM并不直接影响 PDH稳频，ω 4 (5 MHz)是由于 ω1 、ω2 、ω3 三者相对幅度不对称

引起的 RAM信号，其频率与下一步 PDH稳频方法中需要解调频率 ωm 相同，如图 2(c)所示。 ω 4 的相位取决

于 ω1 、ω2 、ω3 之间的相位关系，可能为正，也可能为负。 ω 4 满足以下特征：1) 加在 EOM上的射频信号中没

有其对应的频率，在光电探测器的输出信号中有其对应的频率；2) 该信号的频率与 PDH的解调频率相等；3)
调节入射激光的偏振方向与 EOM 主轴的夹角，可以观察到光电探测器的输出信号发生了与理论一致的变

化；4) 在没有 EOM的情况下，光电探测器的输出信号中没有该信号。综上所述，ω 4 是需要抑制 RAM噪声的

频率。采取对 ω3 信号相位进行反馈控制的方法调节 ω1 、ω2 、ω3 之间的相对相位关系来抑制 ω 4 ，实现对

PDH误差信号基线的调整，补偿 RAM引起的基线漂移，达到抑制 PDH稳频中 RAM噪声的目的。

3 主动式 RAM噪声伺服控制系统
为了对 PDH稳频中的 RAM噪声进行抑制，设计并搭建了一套主动式 RAM噪声伺服控制系统。图 3为

RAM 噪声反馈控制系统的原理框图。实验中采用了 1.5 μm 的集成外腔半导体激光器 (RIO Planex External
Cavity Laser)，激光器产生单模激光，经保偏光纤 (PMF)输出以保证激光的偏振态。另外，为保证激光的偏振

方向与 EOM晶体的电场方向相匹配，在半导体激光器与 EOM晶体中加了一个光纤偏振调节器，用来调整激

光进入 EOM 的偏振方向。实验中用的 EOM 为宽带波导型 EOM(Thorlabs，LN65S-FC)，带有输出偏振器。波

导型 EOM具有以下优势：1) 跟空间型 EOM晶体相比，得到相同的激光相移所需调制电压小很多；2) EOM晶

体输入端的光纤就是一个有效的光模式选择器，能够限制输入激光的尺寸，从而抑制由于光场的不均匀性

带来的 RAM 噪声；3) 波导型 EOM 的输出端输出高质量的准基横模激光，同样避免了空间不均匀性带来的

RAM；4) 波导型 EOM晶体能稳定晶体中光路的位置，从而减少了光路位置偏移带来的 RAM相位抖动。加在

EOM晶体上的射频信号由 ω1 、ω2 、ω3 组成，80 MHz信号和 5 MHz信号经过双平衡混频器混频后得到 ω1 和

ω2 信号，第三路信号发生器产生 ω3 信号，ω1 、ω2 、ω3 信号经过滤波 (41~98 MHz带通滤波器)、放大后加在

EOM 晶体上。经过 EOM 后，被射频信号调制过的激光分为两部分，一部分进入光电探测器 (PD)用来探测

RAM，另一路输出供 PDH 稳频使用。PD 将光信号转化为电信号经过放大、滤波后进入混频器的 RF端，与

PDH 稳频中的本振信号 ω5 (5 MHz)信号混频，调节这个信号的相位，使得混频后 IF端的信号能够有效反映

RAM 的大小，混频后的信号作为误差信号输入伺服控制器 (LB1005 Servo Controller)，通过 PI调节、伺服控制

后，主动反馈控制 ω3 信号的相位，补偿由 RAM 产生的 PDH 鉴频曲线基线的偏移，实现对 PDH 稳频中 RAM
噪声的抑制。频谱仪(Rigol,n9340b)用来监测 RAM信号及其抑制效果。

图 3 剩余幅度调制噪声主动抑制系统框图

Fig.3 Diagram of residual amplitude modulation noise active suppression system
实验中加在 EOM晶体上的射频信号由 ω1 、ω2 、ω3 组成，三路射频信号的 RAM合成产生稳频中需要抑

制的 RAM信号 ω 4 ，可以独立改变 ω1 、ω2 、ω3 各路信号的参数来改变三路信号之间的相对相位或相对幅度

关系，进而抑制 RAM 信号 ω 4 ，调节 PDH稳频信号的基线，可调节的参数不限于某一个参数，比较灵活。实

验中，考虑到控制 ω3 的相位能更容易调整其与 ω1 和 ω2 之间的相对相位关系 (位于两频率之间，增益加倍)，
4
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因此实验中对 ω3 信号进行了相位反馈。

4 实验结果
实验中使用频谱分析仪来监测 EOM产生的 RAM噪声，得到的频谱如图 4所示。由于实验中的 RAM信

号频率为 5 MHz，设置频谱仪的带宽为 2 MHz，分辨率带宽 (RBW)和视频带宽 (VBW)为 1 kHz。当对 EOM晶体

的 RAM噪声控制开环时，频谱中 5 MHz信号功率在-30 dBm左右，且随时间呈无规则抖动，抖动范围为 15 dB
左右，这是由于各种原因导致 EOM调制系统没有实现完美的相位调制。当反馈控制闭环锁定后，EOM晶体

的 RAM噪声被抑制到频谱仪的噪声本底中，而且未观测到功率抖动。实验通过对 ω3 的相位进行反馈控制，

对 RAM的抑制程度超过 30 dB。

图 4 伺服控制(a) 开环和(b) 闭环的 RAM频谱

Fig.4 Spectra of RAM with servo control (a) off and (b) on

5 结 论
实验中观察了电光调制器的 RAM，通过多频率合成的方式得到调制信号，在探测到稳频系统需要抑制

的 RAM噪声后，通过一套伺服控制系统对加在电光调制晶体上的其中一路射频信号进行主动相位反馈，实

现了对 RAM噪声的抑制，抑制程度达到了 30 dB以上，且有效地抑制了 RAM噪声的抖动。实验方案具有结

构简单，对电光晶体的 RAM噪声的变化反应速度快等特点。由于是初步实验，在接下来的工作中需要对实

验参数进一步优化，控制实验环境，进一步提高对 RAM 噪声的抑制水平，并把此方案应用到实际的 PDH稳

频系统中。
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