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低功耗、小型化稳频激光系统的设计与实现
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摘要　设计并实现了一种低功耗、小型化、可长期稳定运行的自动稳频激光系统.通过设计并实现高效率、低纹波

的电压源,较大幅度地降低了整个系统的功耗和体积;通过设计并实现高性能温度控制电路、电流控制电路和稳频

电路,得到了线宽较窄、频率稳定度较高的输出激光.该系统能够自动长期稳频,输出激光线宽约为１MHz,稳定

度指标为秒稳定度１．４３×１０－１０,十秒稳定度３．９０×１０－１１,百秒稳定度１．２８×１０－１１,千秒稳定度２．２５×１０－１１.在稳

定度略优于商用外腔半导体激光器的前提下,该激光系统电源体积缩小了约８５％,整机功耗降低了约９０％,为实

现半导体稳频激光系统的低功耗和小型化提供了一种新的方案.
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１　引　　言
激光具有良好的单色性和相干性,它的出现极大地促进了原子(分子)动量操控[１]的实验研究以及原子

(分子)相关的精密测量.在激光冷却原子气体[２]以及原子(分子)相关的频率标准[３]、磁强计[４]、重力仪[５]、
陀螺仪[６]等前沿基础和应用研究领域,激光都发挥了不可替代的作用.这些应用对激光频率的线宽和稳定

性有非常高的要求.实用化的原子(分子)精密测量设备需要激光频率的稳定度在几小时到几年内都保持在

０８０１０１０Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

一定水平以上[７Ｇ９].在基于原子(分子)的可搬运精密仪器中[１０],激光器还需要满足低功耗、小型化和高可靠

性的要求[１１].半导体激光器因具有体积小、效率高、价格便宜、结构简单以及便于调谐等优点,在上述领域

中得到广泛应用[１２Ｇ１３].目前国内外稳频激光器的研究主要集中于如何获得超窄线宽和高短稳激光输

出[１４Ｇ１５],对于小型化且可长期自动稳频的激光器的研究报道较少.
本文设计了一套基于半导体激光器的稳频激光系统,该系统具有功耗低、体积小和稳定性高的特点.相

比于现有的商用激光器,该系统具备开机即可自动频率锁定的功能,最主要的是配备了高效率、小型化、低噪

声的新型电源,在保证激光器频率指标的前提下,减小了系统的体积和功耗.由于采用了分布反馈式(DFB)
半导体激光器,该系统不需要外腔压窄线宽,稳定度预期比商用外腔半导体激光器更好.实验测量了该系统

的体积、功耗、输出激光频率的线宽和稳定度.与商用外腔半导体激光器相比,设计的激光系统电源体积缩

小了约８５％,整机功耗降低了约９０％,稳定度略有提高.此激光器的性能完全满足小型化超冷原子实验平

台、原子重力仪、陀螺仪和频率标准等设备的要求.

２　半导体稳频激光系统的设计
稳频激光系统采用DFB半导体激光器(型号:EYPＧDFBＧ０７８０Ｇ００１５０Ｇ１５００ＧTOC０３Ｇ０００x),其特性参数

为:尺寸为３８．９mm×２５．４mm×９．３mm;输出激光功率最高可达１００mW;中心波长为７８０nm,线宽为

２MHz;频率的温调率为２４．８GHz/K,电调率为１．２３GHz/mA.
激光系统电源的设计外观如图１(a)所示.整机尺寸为１５０mm×８０mm×１５０mm(体积约为１．８L),

功耗约为１５W.现有的商用外腔激光器的驱动电源一般是１９Ｇinch３U标准机箱(１inch＝２．５４cm),其尺寸

为４８２．６mm×１３２mm×１８５mm(体积约为１１．８L),功耗一般为１５０W.与其相比,设计的激光系统驱动

电源体积缩小了约８５％,功耗降低了约９０％.
设计激光系统的原理如图１(b)所示,系统分为电压源模块、控温模块、控流模块、光学模块和主控模块.

(１)为电压源模块,将１１０~２２０V交流电或８０~１２０V高压直流电转化为稳定直流电,为激光系统供电.
(２)为控温模块,用于控制激光器的温度.(３)为控流模块,用于控制激光器的注入电流.(４)为光学模块,用
于产生饱和吸收光谱(SAS),为激光频率锁定产生误差信号.(５)为主控模块,通过单片机整体控制温度、电
流和误差信号,用于自动稳频.

要获得高稳定度的输出激光频率,最关键的三个部分为低漂移的控温、控流和稳频电路.
对激光管输出频率影响最大的两个因素是管芯工作温度和注入电流,因此要获得高稳定度的激光频率,

首先需要稳定控制激光管的工作温度和注入电流[１６].设计了小型化、高性能的控温电路以提高温度的稳定

性,降低温度对激光频率的影响;同时,还设计了低功耗、低纹波的控流电路,降低激光电流对激光频率的影

响.电路分别将温度和电流采样信号与各自的高稳定度基准源进行比较得到误差信号,误差信号再经过比

例Ｇ积分Ｇ微分(PID)电路处理后调整激光器的温度和电流,从而减小输出激光的线宽和频率漂移.
在高精密设备应用中需要频率稳定度优于１０－１０的激光器,为了实现这一目标,将激光锁定在一个更稳

定的参考源上,该系统使用碱金属原子的饱和吸收光谱作为参考源.通过消多普勒背景的光路可减小光谱

透射峰的多普勒增宽,谱线线宽主要由上能级寿命决定,由此可以获得线宽比吸收光谱窄约１００倍的光谱,
有利于激光频率锁定[１７].图１(c)为产生饱和吸收光谱的光路.由DFB激光器产生７８０nm激光,分出三束

光,其中两束弱光作为探测光,一束强光作为抽运光.一束探测光和一束抽运光经过吸收池后产生带多普勒

本底的饱和吸收谱;另一束探测光只产生多普勒增宽的吸收谱.两路信号差分后得到无多普勒本底的饱和

吸收谱[１８].图１(d)为实验得到的８７Rb的D２ 线[１９]饱和吸收谱.
上述控温、控流和稳频电路都需要电压为５V、低纹波、高稳定度的电源.设计的激光系统适用于１１０~

２２０V交流供电的实验室环境或者８０~１２０V高压直流供电的小型化原子实验平台等场合.因此需要电源

模块将交流电或者高压直流电高效地转化为低压直流电.该激光系统要求电源的纹波在１００μV以下.现

有的商用激光器一般使用线性电源供电.其特点是纹波噪声低,一般为２０μV左右,但电源效率低、功耗

大、体积大.通常线性电源的效率不会超过４５％.设计的系统满足了激光系统对电源提出的纹波指标要

求,并且具有低功耗和小型化特点.

０８０１０１０Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ (a)激光系统电源设计;(b)激光系统原理框图;(c)产生饱和吸收光谱的光路图;(d)８７Rb的D２ 跃迁饱和吸收谱

Fig敭１  a Designofpowersupplyforlasersystem  b blockdiagramoflasersystem 

 c opticalpathforgeneratingsaturatedabsorptionspectra  d saturatedabsorptionspectrumof８７RbD２transition

设计电源的原理框图如图２(a)所示.通过高效率的交流 直流/直流 直流(ACＧDC/DCＧDC)开关电源

模块[２０]将１１０~２２０V交流电或高压直流电转化为低压直流电.再经过自制的超微晶功率电感抑制高频纹

波.最后利用低压降线性稳压器,获得低纹波、高稳定度的输出电压.
电源的功率变换部分采用开关电源,其调压原理是用快速通断的晶体管将输入电压斩波得到高频方波

脉冲,再通过高频变压器降压整流滤波后得到直流电压.通过控制晶体管通断占空比可以控制输出直流电

压值[２１].由于开关电源中的晶体管工作在截止区和饱和区,在晶体管上消耗的热量较低,因此开关电源功

率变换的效率可以达到很高;并且不需要大体积的散热模块,较大幅度地缩小了电源的体积.另一方面,开
关电源的功率传递使用高频变压器,其能量密度很高、体积很小,不需要大体积的工频变压器.该电源由于

具有上述特点,所以可以实现高效率、小型化.此模块的效率一般可以达到８５％以上.但是开关电源引入

了高频纹波,使模块输出的电压纹波一般为５０~１００mV.纹波传递到激光器中会使输出频率产生增宽,因
此需要抑制电源的纹波.首先采用共模电感与大电容配合形成低通滤波器以抑制高频纹波,该共模电感以

超微晶材料作为磁芯,由两个尺寸相同、匝数相同的线圈对称地绕制在同一磁芯上,超微晶材料对高频纹波

有很好的抑制作用.共模电流在磁环中产生的磁通相互叠加,感量大,可有效抑制高频纹波.经过此模块后

电压纹波一般可以降低到１mV左右.为进一步抑制纹波并提高电压稳定度,后级再经过低压差线性稳压

(LDO)模块.该模块输入电压为－２０~６０V,输入输出电压差小于５００mV,在输出电压为５V时,电源损
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图２ (a)电压源框图;(b)短期稳定度测试

Fig敭２  a Diagramofvoltagesource  b shortＧtermstabilitytest

耗小于１０％,输出电流可达５A,输出电压的温漂系数为ΔV０/ΔT＝２０×１０－６K－１.经过该模块后,输出电

压纹波一般可以降低至５０μV左右.
控温模块使用LM３９９精密参考源产生基准电压,其长期稳定度为８×１０－６kh－１/２,温漂系数为０．５×

１０－６K－１,电压噪声有效值最大为２０μV.由激光管集成的１０kΩ热敏电阻采样实时温度.采样电压与基

准电压通过差分放大电路得到误差信号,误差信号经过PID自动控制电路产生控制信号,控制达林顿管构

成的功率放大电路输出正负电流驱动制冷硅对激光管的温度进行调整,从而实现温度稳定.
控流模块也使用LM３９９精密参考源作为基准源,由１×１０－６K－１的低温漂电阻作为采样电阻.采样电

阻上的电压经过放大之后与基准电压进行比较得到误差信号,误差信号经过PID电路产生控制信号,通过

控制金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)的电压来调整注入激光管的电流,从而实现电流稳定.控

温和控流稳定度的详细测试结果见第３节.
激光系统的自动稳频在主控模块中由软件实现.光电探测器探测到的光谱信号经过低通滤波后通过模

数转换进入单片机进行一系列计算后得到控制信号,产生的数字信号经过数模转换后调整激光器的电流,实
现频率稳定.主控模块负责实现光谱信号的分析和计算,产生误差信号,并且实时监控锁定状态,失锁后可

自动重新锁定.

３　实验结果
对电压源的各种性能进行了测试.测试仪器使用六位半多路数据采集器Agilent３４９７０A,测量电源空

载和满载的输出直流电压起伏与交流噪声.空载时电源输出直流值为５．０６９V;电源噪声有效值为

１．７８μV.该电源的电流输出能力为５A,因此满载时采用１Ω电阻作为负载.测得电源输出直流值为

５．０６８V,负载调整率为０．０２％;噪声有效值为３２．３μV,输出直流电压的起伏如图２(b)所示,可以看到电压

起伏在３５μV以内.另外该电源的纹波参数和线性电源基本在一个量级上,满足激光系统对电源纹波的要

求.同时,测试得到该电源的转换效率为７５％,有利于实现系统的低功耗.
在自动稳频过程中,一次扫谱耗时约为１s,在这段时间内,激光频率的漂移量不能超过电路的捕捉带

(约为２０MHz),否则无法实现稳频.根据该激光管的温调率,计算可得工作温度的秒稳定度必须在毫开尔

文量级以下,才能实现激光稳频.对新型电源激励的控温电路进行测试.利用激光器中集成的１０kΩ热敏

电阻测试控温参数,测量热敏电阻两端分压获得其电阻值,继而通过查表得到温度参数.持续测试６．５h,每

０．５s采集一个数据,温漂测试结果用阿伦方差描述,如图３(a)所示.秒级稳定度为０．０８mK,对应频率为

１．９８４MHz;测量过程中最大温度漂移为７mK,对应频率漂移为１７３．６MHz,此频率漂移在该稳频系统的跟

踪带内,可以通过积分电路予以补偿.测试结果显示该控温电路满足系统对控温稳定度的要求.
将激光频率锁定在８７Rb的超精细跃迁谱线上.８７RbD２ 谱线的自然线宽约为６．０７MHz,由于饱和增宽,

测量的线宽在１０MHz左右.通常要求电流纹波引入的增宽不能超过光谱的自然线宽,根据激光管的电调

率计算可得电流的纹波应该控制在４．９μA以下.同时,根据上述对激光频率稳定度的要求,注入电流的秒

稳定度必须低于１６．３μA,才能实现激光稳频.对控流电路进行测试,使用１０Ω/０．０１％/５×１０－６K－１的低

温漂电阻作为电流源负载,在１００mA输出电流情况下测试电流纹波和稳定度.实验测得电流的纹波噪声
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有效值为０．５３μA,对激光器线宽的增宽为０．５３μA×１．２３GHz/mA＝０．６１５MHz,远小于光谱的自然线宽

(６．０７MHz).电流的稳定度测试持续６．５h,每０．５s采集一个数据,测试结果用阿伦方差描述,如图３(b)所
示.秒级稳定度为０．１２５μA,对应频率漂移为０．１５３MHz,测量过程中最大电流漂移为５．６μA,对应频率漂

移为６．９MHz,此频率漂移在该稳频系统的跟踪带内,可以通过积分电路予以补偿.测试结果表明该控流电

路满足系统对控流稳定度的要求.另外,从图３(b)可以看出,平均时间超过１００s后,电流的稳定度会逐渐

变差,当时间为１０００s时电流稳定度为０．３μA,对应频率漂移为０．３６９MHz,仍然满足系统的要求.稳定度

变差可能是由于测量时间较长时,作为电流源负载的电阻受到环境温度的影响,其阻值发生变化进而导致电

流测量值的漂移.

图３ (a)温度稳定度;(b)电流稳定度

Fig敭３  a Temperaturestability  b currentstability

图４ (a)频率稳定度测量装置示意图;(b)激光器线宽测量结果;(c)稳频激光器频率稳定度测量结果

Fig敭４  a Schematicoffrequencystabilitymeasurementfacility  b measurementresultoflaserlinewidth 

 c measurementresultoflaserfrequencystability

用两台相同的稳频激光器输出的激光进行拍频,实验光路如图４(a)所示.稳频激光器A锁定在８７Rb
原子的F＝２→F′＝２谱线上,激光器B锁定在８７Rb原子的F＝２→F′＝３和F′＝２的交叉线上.两台激光

器的频率差约为１３３MHz,拍频信号通过雪崩光电二极管(APD)接收.用频谱仪测量拍频信号的线宽约为

１MHz,如图４(b)所示.
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使用频率计数器(Agilent５３１３２A)测量拍频信号的稳定度,以此来评估激光器的频率稳定度.频率计

数器的单次测量时间为１s,连续采集４３８３１个数据(约１２h)后,拍频信号的稳定度如图４(c)所示,秒级稳定

度为１．４３×１０－１０;当平均时间τ＝１０s时,稳定度为３．９０×１０－１１;当平均时间τ＝１００s时,稳定度为１．２８×
１０－１１;当平均时间τ＝１０００s时,稳定度为２．２５×１０－１１.

４　分析与讨论
频率稳定度可以利用以下公式进行评估:

σyτ( )＝a
１
τ ＋b

１
τ
＋c＋dτ, (１)

式中a,b,c,d为常数,τ为平均时间.其中各项分别代表不同类型的噪声引入的频率不稳定度,第一项为白

相位噪声,第二项为白频率噪声,第三项为闪变频率噪声,第四项为无规行走噪声.

以上测得激光频率的稳定度在百秒稳定度之前基本符合(１)式中第二项１/τ的规律,说明短期稳定度

主要由白频率噪声决定.在百秒稳定度之后,频率稳定度曲线会上翘,这说明长期稳定度主要受无规行走噪

声的影响.以上测得的激光频率稳定度与估算值一致.设计系统的频率稳定度和商用外腔半导体激光器基

本在一个量级上,在百秒稳定度之后性能还要略好一些.
与外腔半导体激光器相比,设计的激光系统具有功耗低、体积小、可靠性高的优点,同时由于没有外腔的

影响,激光频率的长期稳定性更好.缺点是激光线宽相对较宽,所以短期稳定度不及外腔半导体激光器,外
腔半导体激光器的线宽通常在十万赫兹以内[１５].

影响激光器长期稳定度的因素主要有环境温度无规则漂移引起的各种参数的漂移,如管芯温度的漂移、
电路反馈环路参数的漂移,还有外磁场变化引起的跃迁频率等的漂移.可以考虑用数字电路代替模拟控制

环路以降低积分的漂移,对整个激光头进行进一步隔热或多级控温,从而进一步提高激光频率的稳定度.

５　结　　论
设计实现了新型电压源及低功耗、小型化、高稳定度且可以自动稳频的半导体稳频激光系统.设计的系

统电源整机尺寸为１５０mm×８０mm×１５０mm(体积约为１．８L),功耗约为１５W,与同指标的商用外腔激光

器驱动电源相比,体积缩小了８５％,功耗降低了近９０％.激光频率线宽约为１MHz;稳定度指标为秒稳定

度１．４３×１０－１０,十秒稳定度３．９０×１０－１１,百秒稳定度１．２８×１０－１１,千秒稳定度２．２５×１０－１１.此设备已成功

用于激光冷却与陷俘、原子(分子)内态制备等物理实验,为实现稳频半导体激光器的低功耗和小型化提供了

一种新的方案.
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