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采用射频调制实现对单频激光器频率噪声的抑制
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摘要　在使用铷原子饱和吸收谱线作为激光频率参考进行稳频的激光稳频系统中,环路带宽是影响激光输出频率

噪声的重要因素之一.对激光稳频系统中限制环路带宽的主要因素进行分析,使用射频调制信号直接调制商用外

腔半导体激光器的高速电流调制端来对激光稳频系统的环路带宽进行拓展.根据对稳频环路的分析,合理设置反

馈电路,实现激光稳频.使用低频谱分析仪对稳频后的鉴频信号进行分析,发现带宽拓展后,在傅里叶频率为

５kHz处对频率噪声的抑制度达到了２０dB以上.通过将该稳频激光器输出的激光与锁定在极稳恒温晶振上的飞

秒光学频率梳进行拍频,测量了该稳频激光相对光梳的频率噪声,测量结果与直接分析鉴频信号的结果吻合.经

过测量,通过拓展带宽抑制频率噪声,稳频激光器的短期频率稳定度得到改善.最后,测量了稳频激光相对于锁定

在恒温晶振上的飞秒光学频率梳的频率稳定度,Allan方差在平均时间１s时达到４．５２×１０－１２,在平均时间２０s时

达到１．６５×１０－１２.
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Abstract　Forthelaserfrequencystabilizationsystemwhichusesrubidiumsaturatedabsorptionspectroscopyasthe
laserfrequencyreference theloopbandwidthisoneoftheimportantfactswhichinfluencethelaseroutput
frequencynoise敭Themainfactorswhichlimittheloopbandwidthofthelaserfrequencystabilizationsystemare
analyzed敭Then theradiofrequency modulationsignalisusedtodirectly modulatethehighspeedcurrent
modulationportofthecommercialexternalcavitydiodelaser andtheloopbandwidthofthelaserfrequency
stabilizationsystemisexpanded敭Accordingtotheanalysisofthefrequencystabilizationloop thefeedbackcircuitis
setuptorealizethelaserfrequencystabilization敭Afteranalyzingtheerrorsignalofstabilizedlaserbylowfrequency
spectrumanalyzer itisfoundthatthefrequencynoisesuppressioncanbeimprovedtobelargerthan２０dBatthe
Fourierfrequencyof５kHz敭Thebeatfrequencyisconductbetweenlaserfromstabilizedfrequencylaserand
femtosecondopticalfrequencycomblockedonultraＧstableovencontrolledcrystaloscillator andthefrequencynoise
ofstabilizedlaserisalsomeasured敭Theresultsareconsistentwiththeanalyzingresultsoftheerrorsignal敭The
frequencynoiseissuppressedwhenweexpandthebandwidth andtheshortＧtermfrequencystabilityofthe
stabilizedfrequencylaserisimproved敭Finally thefrequencystabilityofstabilizedfrequencylaserrelativetoOCXO
referencedfemtosecondopticalfrequencycombismeasured敭Itcanreachto４敭５２×１０－１２ataveragingtimeof１sand
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１　引　　言
可调谐半导体激光器是一种可靠的窄线宽光源,其线宽小于１MHz,同时,其相对于染料激光器和钛宝

石激光器更为廉价,因此被广泛应用于原子物理领域[１].其中,光栅反馈外腔半导体激光器可以通过简单的

方式实现大范围可调谐及窄线宽输出,被广泛应用于原子物理领域.然而,光栅反馈外腔半导体激光器的输

出频率极易受外部环境的影响,如温度、气压、振动以及激光器驱动电流的噪声等都会影响其输出频率[２].
由于在诸如冷原子物理[３]、冷原子频标[４Ｇ７]、冷原子干涉仪[８Ｇ９]等应用中都需要稳定的频率,因此需要对激光

输出频率进行主动反馈控制,以实现频率的稳定.
在众多稳定频率的方法中,最为常用的方法是将法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔或原子分子能级作为频率参考,通

过调制解调技术获得激光频率与参考频率频差的鉴频信号.除此之外,也可利用偏振光谱[１０]、原子双向色

性稳频技术(DAVLL)[１１]等无调制的方法获得鉴频信号.张靖等[１２]以消本底的饱和吸收信号作为参考,使
用５６kHz的调制信号获得误差信号,稳频后的激光器在１０s内的频率漂移小于１MHz.赵建明等[１３]采用

射频频率调制实现半导体激光器的稳频,伺服信号反馈控制激光器压电陶瓷(PZT)端口,１０s内的典型频率

起伏小于１MHz.江晓等[１４]采用调制频率为２１．１MHz的调制信号,检测出激光频率快速变化的部分,反
馈控制激光器的PZT端口,提高了系统的锁频性能.王婧等[１５]采用偏振光谱的方法获得鉴频信号,同时对

电流调制端和PZT调制端进行反馈控制,拓展了激光稳频系统环路的带宽,改善了频率稳定度.胡永奇

等[１６]利用全光纤环形谐振器对单频激光进行噪声抑制,实现了饱和吸收光谱与光纤环形谐振腔双回路锁

定,在１Hz处对频率噪声的抑制度达到了６０dB,在１００Hz处超过了４０dB.
在通过调制解调技术获得鉴频信号的激光稳频系统中,使用较低频率的调制信号时,稳频环路的带宽很

大程度上受限于调制解调部分的低通滤波,稳频环路对于较高频率的频率噪声抑制能力有限.若只反馈激

光的PZT调制端实现稳频,则激光稳频系统的环路带宽将受限于PZT的频率响应能力.所使用的激光器

在５kHz附近存在明显的噪声,为了获得对５kHz附近噪声的有效抑制能力,在采用射频调制频率提高调

制解调部分带宽的同时,需要同时反馈激光器的电流调制端口.利用商用外腔式半导体激光器(ECDL,

TLB６８１３)的高速电流调制端,使用２０MHz的调制信号直接调制注入电流,使用高速光电管接收被调制后

的饱和吸收信号,与移相后的调制信号混频后经１．９MHz低通滤波获得鉴频信号,相比采用低频的调制信

号可以大幅拓展激光稳频系统带宽,同时合理设置模拟PI电路反馈激光器电流调制端,可以实现对激光高

频频率噪声及扰动的抑制,在傅里叶频率５kHz左右获得了大于２０dB的频率噪声抑制能力.同时,由于拓

展了稳频环路的带宽,稳频环路带宽内频率噪声被进一步抑制,激光器的短期稳定度也得到改善.

２　实验装置与基本原理
实验中以７８０nm商用外腔半导体激光器(型号TLB６８１３,NewFocus,美国)作为光源,以铷８７原子D２

线的饱和吸收信号作为频率参考,使用频率调制技术获得鉴频信号.激光稳频系统示意图如图１所示,激光

稳频系统所需的扫描信号由数字信号处理器(DSP)芯片控制数模转换器(DAC)产生,调制信号分为两路:一
路直接输入到TLB６８１３的高速调制端口;另一路经过移相后与被调制的饱和吸收信号进行混频,经过低通

滤波后得到鉴频信号.其中,鉴频信号又被分为两路:一路经过比例积分(PI)电路输入到TLB６８１３的电流

调制端;另一路经模数转换器(ADC)以离散数字量的形式被DSP芯片接收,经过数字信号处理得到相应的

反馈量,该反馈量与扫描控制量相加,再经DAC输出到TLB６８１３的频率调制端(PZT端).
图１所示的激光稳频系统可以简化为图２所示的环路模型.激光器及其驱动,是一个从反馈电压到激

光二极管电流,再到激光输出频率的转化过程,可以等效为一个被反馈电压控制的光学振荡器,KV－υ为电压

到频率的转化系数.ECDL驱动的电流调制端口及频率调制端口有各自的带宽限制 KBW.频率参考部分

０５０１００９Ｇ２
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图１ 激光稳频系统示意图

Fig敭１ Schematicoflaserfrequencystabilizationsystem

(以铷８７原子D２线的饱和吸收信号作为参考)经光电探测器将光信号转化为电信号,KPD为光信号到电信

号的转化系数.该电信号经过调制解调后,在参考频率附近将ECDL的输出频率与参考频率的差转化为鉴

频信号,Kυ－V 为频率到电压的转化系数.该过程可等效为由相对参考频率的频差到电压的转化过程,可认

为所得到的电压信号在一定范围内与ECDL频率相对于参考频率的频差近似呈线性关系.由于采用调制

解调技术,环路中会存在一个低通滤波的带宽限制KLP.鉴频信号经过反馈电路KPI再反馈到激光器上,构
成一个完整的环路.

图２ 激光稳频系统环路模型

Fig敭２ Loopmodeloflaserfrequencystabilizationsystem

图２中,假设频率噪声 Nν 叠加在激光器输出的激光上,N′ν为出射的激光的频率噪声. 则开环状态

下有

N′ν＝Nν. (１)

　　根据反馈控制原理,环路闭合后,环路对激光频率噪声的抑制可以表示为

N′ν
Nν

＝
１

１＋GH
, (２)

式中

G＝KBWKV－νKPDKν－VKLP, (３)

H ＝KPI. (４)

　　从(２)式可以看出,环路对激光频率的噪声抑制能力主要由GH 决定,环路稳定的条件可以简单地理

解为GH 的幅值为１时其相位不为１８０°.为满足上述条件,G 与１/H 的幅频曲线需要相交于相位稳定且

远离１８０°的区域.

０５０１００９Ｇ３
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实验中,使用的射频调制信号为２０MHz,使用的高速PD(型号PD１０AＧEC,Thorlabs,美国)的带宽约为

１５０MHz,选用的低通滤波器转折频率约为１．９MHz,ECDL(型号 TLB６８１３)的电流调制端带宽约为

１MHz,PZT带宽约为２kHz.因此,在只反馈PZT的激光稳频系统中,受限于PZT的带宽,系统对１００Hz
以上的频率噪声的抑制能力有限.在上述激光稳频系统中,对PZT和电流同时进行反馈,由于电流调制端

的带宽高达约１MHz,环路的整体带宽可以得到有效提高.此时,G 的频率特性主要受限于ECDL电流调

制带宽和低通滤波频率特性,可以通过整体增大 H(模拟PI电路)的增益来增大对频率噪声的抑制能力,同
时保证环路稳定.

３　实验结果与分析
实验中将稳频后的激光器与飞秒光学频率梳(型号FC１５００Ｇ２５０ＧWG,MenloSystems,德国)进行拍频,

测量激光频率噪声与频率稳定度,拍频光路及激光器频率噪声的测量如图３所示.ECDL稳频后的激光和

飞秒光学频率梳的激光通过非偏振分束立方体(BS)进行合束,合束后的光束耦合进入单模保偏光纤

(PMF),该光纤出射的激光被高速PD(型号PD１０AＧEC,Thorlabs,美国)接收.

图３ 拍频及激光器频率噪声测量示意图

Fig敭３ Schematicofbeatfrequencyandlaserfrequencynoisemeasurement

实验中,将ECDL锁定在铷原子|F＝２›→|F′＝１›与|F＝２›→|F′＝３›交叉峰上,飞秒光学频率梳锁定

在极稳恒温(OCXO)晶振上,稳频后激光器输出频率与飞秒光学频率梳最相邻梳齿的频差约为１０８MHz.
通过选用适当的低通与高通滤波器得到１０８MHz的拍频信号,对得到的拍频信号进行十分频,相应的拍频

信号的频率噪声也缩小１０倍.由于激光器的频率噪声远大于一般射频信号的噪声,使用信号发生器(型号

AFG３２５２C,Tektronix,美国)产生１０ MHz信号与拍频信号进行混频,经过低通滤波,得到频率约为

８００kHz的信号,采用亚德诺半导体公司AD６５０芯片的频率到电压转换(FVC)电路将频率信号转换为电压

信号,最后使用低频谱分析仪(型号SR７６０,美国)对该电压信号进行分析.根据十分频及频率到电压转换的

系数对所得的结果进行修正,最后得到拍频信号的频率噪声.测量获得的结果如图４所示.黑线表示激光

器自由运转时与光梳拍频信号频率噪声,蓝线表示仅反馈激光器PZT控制端时与光梳拍频信号测得的频率

噪声,红线表示数字PI与模拟PI电路同时打开时与光梳拍频信号测得的频率噪声３条曲线.比较黑线与

蓝线可见,在只反馈激光器PZT控制端时,由于PZT频率响应能力的限制,在１００Hz以后,稳频环路对频

率噪声基本没有控制能力.比较蓝线与红线可见,在模拟PI电路反馈激光器的电流控制端后,环路在傅里

叶频率为５kHz处具有约２５dB的噪声抑制能力.由于所测结果是ECDL与飞秒光学频率梳拍频信号的频

率噪声,不可避免地可以看到飞秒光学频率梳的频率噪声,从１００Hz到１０００Hz的噪声水平基本不受ECDL
激光稳频系统的影响,应为飞秒光学频率梳贡献的频率噪声.此外,由于飞秒光学频率梳通过PZT锁定在

OCXO晶振上,同样会受限于PZT的响应带宽,但约１００Hz以上的噪声特性不会跟随OCXO晶振.

０５０１００９Ｇ４
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此外,与飞秒光学频率梳拍频的拍频信号不仅包含TLB６８１３的频率噪声,还包含了飞秒光学频率梳的

频率噪声,因此又使用低频谱分析仪(型号SR７６０,美国)对稳频后的鉴频信号直接进行分析,根据激光稳频

系统鉴频部分的频率到电压的转换特性得到了稳频后激光器的频率噪声如图５所示.蓝线表示仅使用数字

PI时的频率噪声,红线表示数字PI与模拟PI电路同时打开时的频率噪声.由红线与黑线可以看出,模拟

PI电路反馈激光器电流调制端时,激光稳频系统在傅里叶频率为５kHz处具有约２５dB的噪声抑制能力,
与飞秒光学频率梳拍频信号的测量结果相对应.同时,在高速模拟PI反馈电流调制端后,激光稳频系统的

环路带宽大于２０kHz,符合预期.

图４ 激光频率噪声测量结果

Fig敭４ Measurementresultsoflaserfrequencynoise

图５ 稳频后的激光频率噪声

Fig敭５ Laserfrequencynoiseafterfrequencystabilization

为了测量稳频后激光器的频率稳定性,对图３中经过滤波后的拍频信号适当放大,使用频率计数器(型
号５３２２０A,Agilent,美国)测量该信号的频率稳定性.由于飞秒光学频率梳锁定在 OCXO晶振上,OCXO
晶振的短期稳定度在１０－１３水平,故该飞秒光学频率梳稳定度在短期优于一般以饱和吸收作为频率参考的稳

频激光[１７].对加入模拟PI电路反馈激光器电流抑制频率噪声和只反馈PZT两种激光稳频系统的频率稳

定度分别进行测量,测量结果如图６所示.蓝线为只反馈激光器PZT控制端的结果,红线为反馈激光器

PZT控制端的同时加入模拟PI电路反馈激光器电流调制端的结果.由图６可以看出,由于环路的拓宽及

高频频率噪声的抑制,激光频率的短期频率稳定度得到了明显改善.稳频激光相对于锁定在OCXO晶振飞

秒光学频率梳的长期频率稳定度如图７所示.阿伦方差在平均时间１s时达到４．５２×１０－１２,在平均时间

２０s时达到了１．６５×１０－１２,平均时间４０s后开始上翘.经过分析,造成阿伦方差上翘的主要原因是实验室

环境温度存在周期约为１０００s的起伏,温度对稳频后的激光频率的影响在接近温度起伏周期处变小,即在

１０００s附近阿伦方差变小.

图６ 稳频激光相对于锁定在OCXO晶振的飞秒光学

频率梳的短期频率稳定度

Fig敭６ ShortＧtermfrequencystabilityoffrequency
stabilizedlaserrelativetoOCXOＧreferenced
femtosecondopticalfrequencycomb

图７ 稳频激光相对于锁定在OCXO晶振飞秒光学

频率梳的长期频率稳定度

Fig敭７ LongＧtermfrequencystabilityoffrequency
stabilizedlaserrelativetoOCXOＧreferenced
femtosecondopticalfrequencycomb

０５０１００９Ｇ５
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４　结　　论
构建了一套以铷原子饱和吸收信号作为参考频率的激光稳频系统,针对所使用的激光器在５kHz附近

存在明显的噪声问题,根据激光稳频系统的环路模型分析限制环路带宽的主要因素,使用２０MHz的射频信

号直接调制ECDL的高速电流调制端,提高了调制解调部分带宽;合理设置模拟PI电路反馈激光器电流调

制端,相比采用低频的调制信号,可以大幅拓展激光稳频系统带宽.直接对稳频后的鉴频信号进行分析所得

的结果以及激光器与飞秒光学频率梳拍频测量激光器频率噪声所得的结果都表明,激光稳频系统在傅里叶

频率约５kHz处具有大于２０dB的频率噪声的抑制能力.同时,激光器与锁定在OCXO晶振的飞秒光学频

率梳拍频测量激光器频率稳定度的结果表明,由于拓宽了稳频环路的带宽,稳频环路带宽内频率噪声被进一

步抑制,激光器的短期稳定度也得到改善.最后,对频率噪声被抑制的稳频激光和锁定在OCXO晶振的飞

秒光学频率梳的拍频信号进行了测量,结果表明稳频激光相对于锁定在OCXO晶振的飞秒光学频率梳频率

稳定度更高,阿伦方差在平均时间１s时达到４．５２×１０－１２,在平均时间２０s时达到了１．６５×１０－１２.进一步

提高稳频激光的长期稳定性,可以从以下几方面进行改进:１)改善实验环境温度的周期性起伏;２)改善频率

参考部分与环境温度起伏的隔离措施;３)通过电光调制器实现对激光频率的高速调制,避免直接调制激光器

电流时引入对激光器光功率的调制,消除该调制可能对稳频激光频率稳定性产生的影响.
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