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摘要　传统的１０６４nm稳频激光器虽然能达到很高的频率稳定度和不确定度,但其体积比较庞大,系统设计比较

复杂.而对于一些激光频率稳定度要求不高的实际应用,如高光谱分辨率气溶胶探测激光雷达,系统简单与缩小

体积应该是更受关注的因素.利用碘分子吸收谱线并结合频率调制光谱技术建立了一套小型化的１０６４nm稳频

激光器,该系统结构紧凑.通过高稳定的波长计进行监测,测量频率稳定后的激光器在１００００s时的阿伦偏差精度

小于０．１MHz.该稳频的１０６４nm激光器系统已被用作高光谱分辨率气溶胶探测激光雷达单频脉冲光源的种子

激光器.
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１　引　　言

气溶胶是大气中的主要微量成分之一,与大气

环境、全球气候以及人体健康有着密切关系.近年

来随着人类活动越来越多,大气中的气溶胶粒子明

显增多,因此对气溶胶的高精度探测与研究迫在眉

睫.激光雷达技术为观测气溶胶的分布提供了有效

手段.中国科学院上海光学精密机械研究所设计了
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一套双波长高光谱分辨率气溶胶探测激光雷达系

统,可以同时工作在５３２nm和１０６４nm两个波段,
其中５３２nm 探测通道采用了高光谱分辨探测技

术,要求５３２nm激光频率稳定性优于１０MHz.在

此系统中,关键是高能量频率稳定激光器的获得.
目前,高频率稳定性且高能量的激光器普遍采用种

子注入脉冲振荡器及功率放大器的技术实现.因此

种子激光器的频率稳定性是非常重要的.利用碘分

子吸收谱线是同时实现５３２nm和１０６４nm波长稳

定 的 有 效 并 且 简 便 的 方 法.自 ８０ 年 代 初 期,

Bjorklund提出了线性吸收的频率调制光谱技术后,
基于碘分子吸收光谱实现５３２nm波长的稳定主要

有三种技术:线性吸收稳频技术[１],饱和吸收谱技

术[２Ｇ３]和调制转移光谱技术[４Ｇ１１].采用饱和吸收谱

技术和调制转移光谱技术均可以使５３２nm的频率

稳定度达到１０－１３以上,尤其是采用调制转移光谱技

术可以使其频率稳定度达到１０－１５量级.但是这两

种技术[２Ｇ１１]对激光器和光学系统都有较高的要求,
并且由于碘分子在５３２nm波段具有很强的吸收谱

线,碘分子吸收池的冷指端温度需要降到－１０℃以

下来减小线性多普勒背景,另外碘分子吸收池的长

度通常要达到几十厘米,应用难度高、体积大.而线

性吸收稳频技术,可以降低对激光功率和光学系统

的要求.以上三种稳频技术都需要对激光束进行相

位调制,以往研究[１Ｇ１１]均采用直接对５３２nm波长进

行相位调制,但是目前市场上５３２nm的相位调制

器主要是自由空间的体调制器,实验中需要仔细调

节光路,增加了光学系统的复杂性.由于１０６４nm
光纤输入输出的波导相位调制器已非常成熟,因此

设计了一套直接对１０６４nm进行相位调制的结构

紧凑的线性吸收稳频系统.该系统中除吸收池及两

个准直和聚焦透镜外,其余光学器件均为光纤输入

输出型,简化了光路,减小了体积,并且激光频率稳

定性满足了激光雷达高光谱探测的需求.

２　系统原理

该套线性吸收激光稳频系统采用碘分子１１０９
吸收线结合频率调制光谱技术实现１０６４nm激光

器的频率稳定,其系统组成框图如图１所示.分布

式反 馈 半 导 体 激 光 器(DFBＧLD)输 出 光 波 长 为

１０６４nm,经过隔离器避免光反馈影响激光器的单

频输出特性并防止产生跳模现象,之后由光纤分束

器分为两路:一路作为种子光输出;一路经过电光相

位调制器(EOM).调制后的光频谱是由光载波与

在它两边对称分布的无穷多对边频所组成[１２].调

制光经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大后,由周期

极化铌酸锂晶体(PPLN)倍频产生５３２nm光.倍

频的５３２nm激光通过准直镜(len１)进入碘分子吸

收池.再由聚焦镜(len２)聚焦到光电探测器(PD)
转换为探测电信号进行测量.射频板提供两路射频

信号:一路为EOM提供射频调制信号,另一路射频

信号经过相位延迟后与探测器转换的电信号进行混

频解调得到误差信号.通过利用误差信号中间的线

性变化区域,经比例、积分(PI)伺服控制系统分成两

路调节DFB激光器的输出光频率:一路为快信号,
通过改变激光器的驱动电流快速调节激光频率;一
路为慢信号,通过改变激光器的工作温度以补偿激

光频率的长期漂移.

图１ 小型化碘稳频１０６４nm半导体激光器稳频原理图

Fig敭１ SchematicoffrequencystabilizationoftheminiaturizediodineＧstabilized１０６４nmsemiconductorlaser

　　设角频率为ω 的激光经过EOM进行相位调制

后,可以表示为

Em ＝ E０ exp[iωt＋βsin(Ωt)], (１)

式中E０ 为EOM 的入射光电场强度;β 为调制深

度;Ω 为调制角频率;Em 为调制输出光的电场强

度;t为时间.(１)式可用贝塞尔函数展开为
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Em ＝ E０ exp(iωt)∑
¥

n＝ －¥

Jn(β)exp(inΩt),(２)

式中Jn(β)为n 阶贝塞尔函数.当调制光经过

EDFA放大器进入PPLN 晶体中,由于非线性效

应[１３],在PPLN晶体中将会发生和频及倍频两种情

况,为简化模型,以小信号近似理论解释为

E′[２ω＋(n＋m)Ω]＝
[２ω０＋(n＋m)Ω]２z
２k２ω＋(n＋m)Ωc２

×

χ(２)
eff E(ω＋mΩ)E(ω＋nΩ)＝

∑
＋¥

n,m＝ －¥

C２ω＋(n＋m)Ω E０
２Jm(β)Jn(β)×

exp{i[２ω＋(n＋m)Ω]t}, (３)

式中C２ω＋(n＋m)Ω＝
[２ω０＋(n＋m)Ω]２z
２k２ω＋(n＋m)Ωc２

χ(２)
eff ;z 为

PPLN晶体的长度;χeff为晶体有效性非线性极化

率;c为光速,k为相应光频率波矢.n,m 取负无穷

到正无穷间的整数值,则设经过PPLN后的光波场

可表示为

Ed＝
１
２C２ω E０

２J０(β)２exp(i２ω０t)＋

１
２ ∑

＋¥

n,m＝ －¥

C２ω＋(n＋m)Ω E０
２Jm(β)Jn(β)×

exp{i[２ω＋(n＋m)Ω]t}. (４)

　　倍频光进入长度为L 的碘分子吸收池,由于碘

分子对光强的吸收满足比尔Ｇ朗伯定律,输出光的光

强可以表示为

Pout＝|EdF(ω)|２, (５)

F(ω)＝A(ω)B(ω), (６)
式中A(ω)＝exp[α(ω)L/２]反映碘分子的吸收特

性;B(ω)＝exp(－iωnL)反映其色散特性.由于每

一频率分量的吸收和色散不同,因而导致出射光强

会随时间变化.由于仅在调制频率处进行相干解

调,因此可以忽略高次项的贝塞尔函数值,仅保留一

次项.另外当m,n 取值不大时,ω≫(n＋m)Ω,则
可以假定C２ω≈C２ω＋(n＋m)Ω＝C.通过碘分子吸收池

后,光强信号可以简化为

Pout＝２E０
４cos(Ωt)C∑

＋¥

n＝０
Jn(β)３×

Jn＋１(β)Re{F(ω＋nΩ)F∗[ω＋(n＋１)Ω]－
F∗(ω－nΩ)F[ω－(n＋１)Ω]}＋２E０

４×

sin(Ωt)C∑
＋¥

n＝０
Jn(β)３Jn＋１(β)×

Im{F(ω＋nΩ)F∗[ω＋(n＋１)Ω]－
F∗(ω－nΩ)F[ω－(n＋１)Ω]}. (７)

　　激光经过碘分子吸收池加载上频率信息,被光

电探测器接收转化为电信号,经过滤波放大和相干

解调得到仅与吸收特性成正比的误差信号,可以表

示为

I∝∑
＋¥

n＝０
Jn(β)３Jn＋１(β){A(ω－nΩ)＋

A[ω－(n＋１)Ω]－A(ω＋nΩ)－A[ω＋(n＋１)Ω]},
(８)

(８)式表示在确定的调制频率和调制度下,得到误差

控制信号随激光频率的变化而变化的特性.但对不

同的调制频率和调制度,误差信号的斜率和波形也

大不相同.为便于分析,假定碘分子吸收线型为多

普勒线型,定义归一化频率为R(ω)＝２ ln２Δ/Г,

Δ＝ω－ω０,其中ω０ 为吸收谱线中心角频率,Г 为吸

收谱线的半高全宽.当 ω＝ω０ 时,吸 收 系 数 为

Apeak＝exp[α(ω０)L/２],则当激光频率偏离多普勒

谱线 中 心 频 率 时 的 吸 收 系 数 可 以 表 示 为 A ＝
Apeakexp[－R２(ω)].图２显示利用(８)式得到的在

调制度为２,调制频率不同时的误差信号.图３所

示为在调制频率为０．３Г,调制深度不同时的误差信

号.从这两幅图可知调制频率和调制深度过高将会

引起误差信号的畸变.这是因为调制频率过大甚至

超过碘分子吸收谱线宽度时,两吸收峰之间将出现

一段平直的区域[１４].当调制深度较大时,由调制产

生的正负边频的幅度会不一样,将引起剩余振幅调

制现象,同样不利于稳频[１５].另外调制频率和调制

深度的选取,不仅应兼顾线性度还应考虑误差信号

斜率.图４所示为误差信号斜率随调制频率和调制

深度变化的情况.经过计算分析,当调制频率为

０．１~０．３Г、调制深度为２．５~３时,能获得较好的误

差控制信号,可作为在１０６４nm激光器频率稳定系

统设计时选取调制频率和调制度的最佳范围.

图２ 调制深度为２时,不同调制频率下的误差信号

Fig敭２ Errorsignalatdifferentmodulationfrequencies
whenmodulationdepthis２

在开展模型仿真过程中,假设了碘分子吸收谱线
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图３ 调制频率为０．３Г 时,不同调制深度下的误差信号

Fig敭３ Errorsignalatdifferentmodulationdepths
whenthemodulationfrequencyis０敭３Г

图４ 误差信号斜率随调制频率和调制深度的变化情况

Fig敭４ Errorsignal′sslopevarieswiththe
modulationfrequencyandmodulationdepth

是多普勒加宽线型,但实际上碘分子的吸收线型具有

微小的不对称性.另外,在稳频系统模型仿真中假定

了在同一温度下对不同频率的激光,倍频效率是相同

的,但实际倍频效率与激光波长相关,因此如果需要

更精确的仿真结果,需要对倍频晶体的效率及碘分子

的吸收线型进行更加精确的分析和测量.

３　实验结果

在上述仿真计算结果的基础上,设计并完成了

一套小型化的１０６４nm 半导体稳频激光器.DFB
激光器采用QDLaser公司的半导体激光器,输出光

波长为１０６４．５２nm,输出连续光功率为２５mW.电

光相位调制器采用１４０MHz的EOM.调制光经过

自制 的 掺 铒 光 纤 放 大 器 放 大 后,输 出 光 功 率 为

１２０mW.经 过 PPLN 倍 频 后 输 出 波 长 为

５３２．２６nm,光功率为６．４mW.碘分子吸收池为圆

柱体,尺寸为５０mm×２５mm.碘分子吸收池为石

英玻璃密封烧制而成,分为碘泡和碘指两部分.在

安装过程中用锡箔纸对其泡壁进行适当包裹再安装

于系统结构中,可以起到缓冲作用.安装结构示意

图如图５所示.碘泡的温度设定为３０℃,碘指温度

为２５℃,利用半导体致冷器(TEC)控制温度,温控

精度为±１℃.在此温度下,碘分子吸收线的多普

勒谱线宽度约为１GHz,根据仿真结果,实验中调制

频率和调制深度分别设为１４０MHz和３.图６给

出了实验中碘分子吸收线以及相应的误差信号.为

了评价小型化１０６４nm激光器输出频率的稳定性,
实验使用一台高精度的波长计(WSＧ７,highfinesse)
进行实时监测,绝对频率测量结果如图７所示.稳

频后的激光器在３０min测量时间内频率抖动的均

方根(RMS)值小于０．３MHz.图８为图７稳频激

光器实验结果对应的阿伦偏差曲线,由图可知其

１００００s的阿伦偏差小于０．１MHz,满足了高光谱气

溶胶探测激光雷达对种子激光器频率稳定性的

需求.

图５ 碘分子吸收池的安装结构示意图

Fig敭５ Schematicdiagramoftheinstallationstructureof
iodinemolecularabsorptioncell

图６ 碘吸收谱线及相应的误差信号

Fig敭６ Iodineabsorptionspectrumandcorresponding
errorsignal

４　结　　论

为实现气溶胶高光谱分辨探测激光雷达的应

用,基于理论模型建立仿真并设计了一套小型化碘

稳频的１０６４nm半导体种子激光器.系统中除准

直镜、聚焦镜和碘分子吸收池外,其他光学器件均为
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图７ 激光器稳频性能

Fig敭７ Frquencystabilizationperformanceofthelaser

图８ 阿伦偏差

Fig敭８ Allandeviation

光纤输入光纤输出型,降低了光路的复杂性,另外实

验中使用的碘分子吸收池长度仅为５０mm,远小于

以往文献中使用的吸收池,减小了体积,便于搬运.
通过使用高精度的波长计对稳频激光器波长进行测

量,实现了频率抖动的RMS值小于０．３MHz,频率

变化阿伦偏差在１００００s时小于０．１MHz,满足了

气溶胶探测激光雷达的需求.该稳频１０６４nm 激

光器的长期频率稳定性高,可以进一步作为直接探

测测风激光雷达的种子激光器.
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