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摘要　对于输出频率易受环境干扰的光栅外腔反馈半导体激光器,在利用光栅和电流两通道反馈并进行动态特性

优化后,基于原子偏振光谱的无调制稳频系统可极大地抑制低频随机干扰引起的激光频率波动,并使闭环谐振频

率扩展到１５５kHz.此时稳频系统可将特征频率在１２０Hz处的激光器频率干扰,抑制到开环时的１/１３５７０.利用

偏振光谱,还可以测量原子跃迁线中心频率附近小范围内激光频率的起伏,获得激光器对不同频率声致振动激励

的声音响应特性,并可对比研究激光器隔音机壳的隔音效果.实验表明,隔音机壳对于不同频率的声音激励,隔音

效果可从１２．８下降到０．１４.这可为机械结构和隔音系统的设计提供实验依据,并可促进声音精密测量的发展.
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１　引　　言

非电物理量的精确测量往往需要通过敏感元件

将其大小的变化转换为电压或电流幅度信号,而且

在信号处理过程中不可避免地存在噪音干扰,因此

建立待测物理量同最终电信号频率的对应关系是实

现高精度物理测量的基本手段[１].而在诸如精密原

子分子光谱学[２Ｇ３]、物理精密测量[４Ｇ５]和光场时域Ｇ频
域精密控制[６]以及原子频标[７]等激光应用的研究工

作中,可以将物理量的大小同激光的频率联系起来,
因此压窄激光的线宽和提高频率稳定性成为改善测

量精度的关键问题.通常,使激光器工作在恒温、隔
振、密封隔音的环境可极大地改善激光器的频率稳

定性,还可以利用原子跃迁线或光学谐振腔提供频

率参 考,通 过 饱 和 吸 收 光 谱 (SAS)、偏 振 光 谱

(PS)[８Ｇ９]或PDH(PoundＧDreverＧHall)[１０]稳频技术,
建立负反馈环路,抑制系统的漂移和环境的干扰.
近年来,激光器稳频和窄线宽技术的研究逐步逼近

毫赫兹量级的肖洛Ｇ汤斯极限[１１],均得益于抑制声

音、机械振动、热辐射效应等因素对激光器频率或频

率参考腔的干扰[１２Ｇ１４],配合负反馈环路,激光线宽可

压窄至１０mHz[１５].但在实际使用中,偶然的声致

振动或环境扰动带来的瞬态干扰不可预知,有时可

能因扰动过大而破坏闭环反馈的动态平衡,所以激

光器自身以及使用稳频闭环反馈后,激光输出频率

对声音的响应特性亟待深入研究.
光栅外腔半导体激光器(ECDL)通过光栅反馈

可实现频率连续调谐,但也因此使激光容易受到环

境扰动的影响,对声音很敏感,便于研究激光器和稳

频系统输出激光频率的声音响应和隔音特性.不巧

的是声音扰动对激光器输出频率的影响往往同其他

因素如室温变化、驱动源电学噪声以及机械振动等

造成的干扰耦合在一起,特别是当声音的扰动同其

他干扰影响程度相当时,声音响应特性区分度太差,
难以独立表达.

为了准确研究、测量激光器输出频率对声音信

号的响应特性,实验中,一方面通过分析激光器系统

开环(激光器自由运转)及形成稳频闭环负反馈后的

动态特性,优化稳频系统的闭环带宽,抑制了环境干

扰对激光输出频率的影响;另一方面用音箱引入声

音激励,使激光频率产生显著的声致起伏,从而提高

声音响应相对于其他干扰的区分度.通过准确测量

不同频率声音激励下激光器输出频率的波动,可获

得激光器的声音响应特性;通过对比分析激光器有

无隔音机壳时对声致振动的响应差异,可获得隔音

机壳的隔音特性.

２　激光器输出频率对声音扰动响应的
实验测量系统

激光器系统受声致振动的干扰表现为激光频率

波动幅度随声音激励的强度和频率的不同而变化.
表征声音响应需要准确测定不同频率声音激励造成

激光频率波动幅度的差异,获得幅(激光频率波动幅

度)频响应特性.在实验中,需要解决两个关键问题:

１)实验中激光器输出频率对除声音扰动外的其他因

素不敏感,相对于其他干扰,声致振动的响应需有较

高的区分度;２)在光频段激光频率波动需精确测量.
针对第一个问题,从激光器本身结构设计和稳

频系统两个角度来解决.首先,激光器外腔选用柔

性铰链结构,并利用３个可独立调节的面接触转动

副[１６],提高了光栅调节机构的稳定性和准确性,减
小了本身的频率漂移.此外,实验中构建了以铷原

子超精细跃迁频率为参考,基于偏振光谱的无调制

稳频闭环负反馈系统,并依据动态特性,通过光栅和

电流两路反馈优化系统带宽,抑制无声音激励时低

频段慢变的激光频率起伏.
实验系统如图１所示.ECDL工作在７８０nm

铷原子D２线附近,将约３１０μW 的激光分成两路,
其中一路经过１/４波片变换为圆偏振的抽运光通过

铷原子气室,另一路线偏振的探测光同抽运光反向.
如果原子未极化,差分探测器的输出为零.当抽运

光频率在共振频率附近时,原子极化明显,探测光通

过气室时左右旋分量的折射率或相位延迟不同,导
致偏振面发生偏转,差分探测器不再平衡,最终获得

铷原子的偏振光谱.
在原子共振频率附近的偏振光谱具有鉴频特

性,可作为误差信号,在通过快速比例积分器处理

后,用于无调制稳频环路的反馈校正[１７Ｇ１８].对于

ECDL激光器的稳频系统,通常以误差信号控制压

电陶瓷来调整光栅角度,用于校正激光器的频率(如
图１中①所示).但受限于机械结构和压电陶瓷的

响应速度,环路带宽通常仅在千赫兹量级.因此同

时(如 图１中②所 示)以 误 差 信 号 调 制 恒 流 源

(ThorlabsLDC２０５C,３dB带宽为１５０kHz),改变

激光二极管的注入电流,用于校正激光的频率,构建

了响应速度更快的电流反馈环路.通过两反馈环路

的协调配合可扩展系统带宽至十万赫兹量级.从而

进一步增强了稳频环路对激光频率低频段干扰的抑
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制,便于准确测量声音信号的响应特性.
利用偏振光谱的鉴频特性,组成测频系统,可实

现共振频率附近激光频率波动的准确测量,解决第

二个问题.在获取偏振光谱的同时,实验中还采集

了饱和吸收光谱.如图２所示,蓝色的实线为偏振

光谱,黑色虚线为８７Rb原子基态５S１/２Fg＝２到

５P３/２Fe＝１,２,３激发态超精细跃迁的饱和吸收光

谱.其中 T３ 对应８７Rb原子基态５S１/２ Fg＝２到

５P３/２Fe＝３超精细跃迁吸收峰,C２,３表示５S１/２Fg＝２
到５P３/２Fe＝２和５P３/２Fe＝３的交叉线,这两个谱

线的中心频率差为１３３．４MHz.据此可在T３中心

频率附近标定偏振光谱作为鉴频信号时的频率与电

压的对应关系.图中鉴频信号的电压起伏范围为

３７ mV,鉴 频 曲 线 的 对 应 的 频 率 跨 度 约 为

１５．２MHz,最终获得基于偏振光谱的频率波动测频

系统的标度因子为４１０kHz􀅰(mV)－１.

图１ 测量声音响应特性的实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupformeasuringresponsecharacteristicsofsoundsignals

图２８７Rb５S１/２Fg＝２到５P３/２Fe＝１,２,３偏振光谱

(蓝色实线)以及饱和吸收谱(黑色虚线)

Fig敭２ Polarizationspectra bluesolidline andcorresponding
saturatedabsorptionspectrum blackdashline 

of８７Rb５S１ ２Fg＝２to５P３ ２Fe＝１ ２ ３transitions

　　实验中通过信号发生器输出正弦波,驱动无线

性失真频率范围为１６０Hz~２０kHz的音箱,产生

正弦的声音激励.为避免音箱振膜导致的机械振动

影响激光器,将音箱垂直悬挂在距离激光器１０cm
的空中.整个实验过程中,激光频率锁定在８７Rb
５S１/２Fg＝２到５P３/２Fe＝３超精细跃迁共振频率附

近,并参照标度因子,通过偏振光谱的起伏测量激光

频率波动幅度,从而可研究ECDL激光器系统在不

同频率声音激励下的响应.

３　激光器稳频系统动态响应特性的优化

理想的声音激励响应测量系统不应受其他频率

干扰因素的影响,或者只在较强的声音激励下才存

在显著的激光频率波动,具有很好的声音响应区分

度.因此相对于激光器自由运转的开环状态,优化

的闭环稳频系统具有很大的优势.一方面它可以抑

制无声音激励时外界因素引起的低频段激光频率波

动,减弱系统的零输入响应;另一方面还可起到抑制

系统漂移,保持测量过程系统一致性的作用.
如图３所示,ECDL激光器稳频后,实验记录时

间１０s,激光频率的漂移从自由运转时约１０MHz
抑制到小于４５０kHz.但是通过时域信号分析测定

激光器频率起伏特征时,信号的电学噪声成为主要

障碍.为了进一步表征并优化实验系统,还应从频

域上进行分析,以动态特性指标———闭环带宽为判

据,优化图２中两路(①光栅外腔和②激光二极管注

入电流)频率校正环路的参数.

０７０１００４Ｇ３
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图３ 激光频率在自由运转及频率锁定后的时域起伏.(a)自由运转;(b)频率锁定

Fig敭３ LaserfrequencyfluctuationintimedomainofopenloopfreeＧrunningandclosedloopfrequencystabilization敭

 a UnderopenloopfreeＧrunning  b afterloopfrequencyclosing

　　在测定稳频系统闭环带宽时,传统的方案需要

选用一系列正弦波作为系统的输入,调制激光二极

管注入电流,对不同频率的响应分时测量,分析系统

增益(激光频率波动幅度同电流调制信号幅度的比

值)同信号频率的关系,获得增益的幅频特性曲线.
本文采用频率成分丰富的方波信号输入系统,调制

激光二极管注入电流[１６],一次性完成多个频点处系

统响应的测量.
方波傅里叶变换的结果可表示为

f(t)＝
２A
π sin(ωt)＋

１
３sin

(３ωt)＋
é

ë
êê

１
５sin

(５ωt)＋􀆺
ù

û
úú , (１)

式中:A 为方波的振幅;ω 为方波的频率.显然,方
波可等价于频率间隔为２ω、幅度随谐波次数增加而

衰减的多个正弦单频信号的叠加.所以方波激励的

恒流源相当于激光器的注入电流中含有多个正弦调

制成分.此时系统经差分探测器可输出正比于激光

频率起伏的偏振光谱信号,再结合标度因子,理论上

可一次性得到方波各阶谐波频率处闭环稳频系统的

响应,其频域的分辨率为方波频率的两倍.
通过快速傅里叶变换(FFT)对系统输入和输出

的时域信号进行频谱分析,获得方波激励信号各阶

谐波幅值以及系统在对应频点处的响应(激光输出

频率波动).图４中每组的多个数据点就是在每次

某一个频率的方波激励后,不同谐波电流激励的系

统增益,即稳频系统的幅频增益.实验中每次的采

样时间为１s,采样率为１MSa􀅰s－１,对应FFT频谱

分 析 的 频 率 分 辨 率 为 １ Hz,最 高 分 析 频 率 为

５００kHz,可一次性高效测量系统动态响应特性.
图中还给出了动态信号分 析 仪(SR７８５)的 测 量

结果.
闭环动态特性的测量中,需要仔细选择作为激

图４ 激光器系统开环及闭环增益的幅频特性

(离散数据点为方波扰动激励的测量结果,

黑色实线为SR７８５的对比测量结果)

Fig敭４ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsunderopenloop
andclosedloopoflasersystem敭Scatterlineshowsmeasured
resultsofsquarewavemodulationandblacklineshowsthat

ofdynamicsignalanalyzerSR７８５

光器频率扰动激励的方波振幅和频率.从(１)式可

知,高阶谐波分量的幅度随着阶次的增加而衰减,例
如在分析频率为方波１００倍谐波时,谐波分量的强

度只有基频的百分之一.如果方波的振幅过小,系
统对同样阶次谐波的响应信噪比变差,易被噪声淹

没,导 致 测 量 失 真.所 以 图４中 利 用４０ Hz和

３５０Hz的方波测量时,分析频率大于３０kHz后增

益出现了较大的起伏.反之,如果方波扰动的幅度

过大,低阶谐波对激光频率的扰动幅度过大,就可能

使激光频率相对于偏振光谱中心频率失谐过大,超
出偏振光谱测量频率波动的线性响应区,导致测量

失真,或超出偏振光谱的线宽,破坏闭环反馈.实验

中最终选择了振幅为７０mV的方波来测量动态响

应.同时,幅频特性曲线相邻数据点的频率间隔是

方波基频的两倍,选择方波的频率时应考虑响应特

性的频率分辨率需求.因此这个方波激励的方案

中,需要平衡频率分辨率和高频区信噪比两个需求.
所以在实验过程中选择不同频率的方波,以实现对

０７０１００４Ｇ４
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系统动态特性的准确测量.图４中实验对比了用

４０,３５０,８００Hz以及５kHz多个不同频率激励方波

测量开环或闭环特性的效果,测得的特性曲线频率

分辨率分别为８０,７００Hz以及１．６,１０kHz.
在此基础上,实验中改变图２中①光栅外腔和

②激光二极管注入电流两路激光频率校正环路的相

对增益以及比例积分放大器(PI)参数,可优化增益

曲线带宽.经过参数优化后,系统的谐振频率为

１５５kHz.此时系统带宽主要受限于恒流源３dB
带宽为１５０kHz的调制特性.

闭环反馈后稳频系统对低频段激光频率起伏的

抑制效果可通过对比激光器开环和闭环的幅频增益

特性来体现.从图４中可发现,开环系统对低频段

的频率扰动有显著的响应,随着频率的增大,增益逐

渐减小.而闭环系统对扰动的抑制作用非常明显.
图４中１２０Hz处,同样的电流扰动信号,开环增益

为１．８６,稳频环路闭环反馈后增益为１．４４×１０－４.
于是经过两通道稳频反馈校正和环路带宽优化后,
稳频系统可将特征频率为１２０Hz处的激光器低频

频率起伏抑制到开环时的１/１３５７０.
为了对比方波激励分析增益特性的效果,实验

中还专门利用SR７８５测量了系统增益特性,SR７８５
输出的激励信号连接到激光器恒流源的调制端口,
并分析获得的偏振光谱信号.如图４中黑色实线所

示,频率小于１００kHz的测量结果吻合得很好.由

于受限于１０２kHz的最高分析频率,SR７８５的结果

未能表征闭环系统的谐振频率和带宽信息.另外,

同方波测量的结果相比,SR７８５所测增益在低频区

有起伏.这是因为方波激励测量时,采样时间为

１s,每个频点的数据其实都是通过FFT分析整个

１s内所有测量数据后的结果.SR７８５测量时为分

时扫频,即不同的频率点测量对应的是系统在不同

时间的响应.因此对于１２０Hz附近的这些数据,
相对于SR７８５,方波激励的测量结果在低频区曲线

平滑,起伏较小.

４　激光频率对外界声音激励的响应
特性测量与分析

利用信号发生器输出正弦波驱动音箱产生单频

声音激励,并根据偏振光谱在中心频率附近的信号

同激光频率波动幅度近似的线性关系,分析激光器

在该频率处的声音响应.基于带宽优化的闭环稳频

系统,减小了声音响应测量系统的零输入响应,提高

了测量的信噪比.
图５(a)为无隔音机壳时,以１２００Hz,７００mV

的正弦波驱动音箱,激光频率随时间变化的信号;
图５(b)为对该信号进行FFT变换后的频谱,此时

在１２００Hz处,信号振幅约０．５４９mV,根据标度因

子４１０kHz􀅰(mV)－１可知,激光频率波动的幅度约

为２２５kHz.此时在１２００Hz附近,测量噪声等效

的激光频率波动幅度约为５００Hz,所以在１２００Hz
频率附近声音响应测量系统可以分辨出导致激光器

频率波动大于５００Hz的声音,本次测量的信噪比

２２５kHz/５００Hz,约为４５０.

图５ (a)频率为１２００Hz的声致振动激励下激光频率的波动;(b)激光器频率波动信号的频谱

Fig敭５  a Laserfrequencyfluctuationwith１２００Hzsoundstimulantsignal 

 b frequencyspectrumforlaserfrequencyfluctuationsignal

　　图６记录了不同频率声音激励下的激光频率波

动幅度,其中A组数据为加上隔音机壳后激光频率

波动幅度,B组为没有隔音机壳的情况,从而分别获

得了有无铝制隔音机壳时激光器的声音响应特性.
表征材料或部件的隔音效果一般需要对比输入

输出声音信号的声压级或声强级.本实验以激光器

系统作为声音响应的传感装置,将声音信号的扰动

转化为激光器频率的起伏,因此隔音前后的声音响

应特性可直观地通过频率起伏的差别来体现.图６
中,对应同一声音激励频率,B/A就可以体现隔音

０７０１００４Ｇ５
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图６ 激光器输出频率波动幅度对不同频率声音激励的响应特性

Fig敭６ Acousticresponsecharacteristicsoflaserfrequency
fluctuationtosoundstimulantsignal

效果,如图７所示.B/A大于１,说明隔音有效,声
致振动对激光频率的影响被抑制;B/A等于或小于

１,说明隔音失效.

图７ 不同频率声音激励的隔音特性

Fig敭７ SoundＧinsulatingeffectofdifferentsoundproofingcases

图６和图７的结果表明:１)小于２０４Hz的低频

声音激励,铝制机壳没有明显的隔音效果;２)频率在

２０４~１３２６Hz范围的激励,机壳隔音效果较为明

显.其中对频率为７９１Hz的声音激励,隔音效果最

好.隔音前后激光频率波动幅度之比为１２．８,即隔

音 机壳使声音激励削弱为原来的７．８％;３)特别值得

关注 的 是 在 １３２６~１３７５ Hz、１７５４~１７８８ Hz、

１９６８~１９７４Hz以及２３３４~２６３３Hz等频段内,声音

激励的响应增强(见图７),隔音效果显著恶化.如

在频率为２５４０Hz处的隔音效果最差,隔音前后激

光频率波动幅度之比为０．１４,即加上隔音机壳后使

声音响应增强了７．１倍.所以在加上隔音机壳后对

不同频率的声音激励,激光器的响应从１２．８降为

０．１４.
通常,温度为T 的空气中声音的传播速度为:

v＝３３１＋０．６T (m􀅰s－１),实 验 时 环 境 温 度 约

３０℃,该 条 件 下 的 声 音 的 传 播 速 度 约 为

３４９m􀅰s－１,据此可得到此时不同频率声音的波

长.表１中列出了隔音变差的激励频率及对应的声

音波长和半波长.这些频点的声音半波长分别对应

图８中的几个特征尺寸.其中１２７,１１１,１００mm是

光栅调节机构的特征尺寸,７４,９０mm是铝制机壳

的结构尺寸.此时,激光器内出现声频的谐振共鸣,
使得声致振动的影响增强.显然,隔音机壳的机械

结构不合理可导致声音响应增强.因此,激光器隔

音机壳内部尺寸和表面结构设计非常重要,如果将

表面设计成非平面结构,并避免构成对于声音振动

及环境扰动的特征频率的谐振,则可有效抑制声音

振动及环境扰动对激光频率的干扰,提高激光器系

统的长期稳定性.
表１　隔音失效的声音波长与机械结构尺寸

Table１　Mechanicalstructuredimensionswithregardto
soundwavelengthswhenthesoundinsulationisinvalid

SoundFrequency/Hz １３７０ １７７０ １９７０ ２３７０
Wavelength/mm ２５４．７ １９７．２ １７７．２ １４７．３

Halfwavelength/mm １２７．４ ９８．６ ８８．６ ７３．６

Dimensionsof
soundproofingcase/mm

１２７．０ １００．０ ９０．０ ７４．０

图８ 激光器机械结构示意图

Fig敭８ Schematicdiagramoflasermechanicalstructure
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５　结　　论

基于偏振光谱稳频系统实现了激光器对声致振

动响应的测量.实验中利用方波扰动系统测量闭环

的动态特性,并据此优化环路参数,获得了十万赫兹

量级的闭环带宽,有效抑制了环境的干扰.以音箱

作为人为加载的声音激励源,可测量激光器频率波

动随激励声音频率变化的响应特性.在此基础上,
分析铝制隔音机壳对不同频率声音隔音效果的差

异,实验结果同基于隔音机壳结构分析的结论相符

合.因此该实验方案用来分析机械结构或材料的声

音响应特性,可为隔音系统提供具体的实验判据.
鉴于此,系统能够通过激光的频率波动表征声致振

动的信息,可作为实现声音激光传感的一种方法.
在此基础上还可以研究声致振动下激光的频率噪声

和量子起伏,有望实现声音的精密测量和量子传感.
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