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摘要　介绍了一种简单的激光器频率锁定方法,该方法直接将多路激光器频率锁定到波长计.为了测量激光频率

的锁定效果,当频率锁定时,利用参考于氢钟的飞秒光梳测量其频率.研究结果表明:锁定到波长计的５４８nm光

纤激光器的频率抖动在１MHz以内,阿仑方差在２０s时可达到５×１０－１１;３９７nm和８６６nm可调谐半导体激光器

的频率抖动在±５MHz以内,长期漂移速度小于２MHz/h.
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１　引　　言

在光频标和量子信息研究中,利用激光冷却降

低原子或离子温度是非常重要的前提,将冷却激光

的频率稳定地置于原子或离子跃迁频率的近红失

谐,使运动的原子或离子借助与激光相互作用的多

普勒效应实现原子或离子的激光冷却.若要获得较

好的冷却效果,冷却光的频率就需要保持稳定,因
此,获得频率稳定的激光非常重要.同时,在光频标

研究中,需要对原子或离子进行长时间稳定的探测,
探测过程中不仅要求原子或离子的状态不变,还要

求冷却光具有良好的频率稳定性[１Ｇ８].
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在研究组所从事的Ca＋ 囚禁和冷却的实验中,
所需要的３９７nm冷却光和８６６nm回泵光均源于

外 腔 可 调 谐 半 导 体 激 光 器,其 线 宽 本 身 约 为

１０MHz,漂移率严格依赖于所处环境的温度.对应

Ca＋的能级４P１/２到４S１/２(３９７nm)跃迁的自然线宽

为２π×２２．３MHz,４P１/２到３D３/２(８６６nm)的跃迁自

然线宽为２π×２MHz,之前采用传输腔稳频的方法

实现了Ca＋激光冷却所需的３９７nm和８６６nm激

光器的稳频[９Ｇ１１],但方法严格依赖于参考光,若参考

光失锁,则待锁的激光也会失锁.另外,参考腔处于

扫描状态,参考腔的扫描通过扫描压电陶瓷(PZT)
实现,加之PZT的非线性效应,因此,在不同的PZT
拉伸范围内,腔长的变化并不是线性的,这会导致激

光的长漂并不能被完全抑制.
基于现有的实验条件,本文介绍了一种利用波

长计实现多路激光频率同时锁定的方案.该方案将

激光频率直接锁定到波长计,不需要额外利用法布

里Ｇ珀罗腔作参考[９,１２Ｇ１４].同时,所有的信号分析与

处理均由计算机完成,不需要外部电路,因此结构简

单.此外,利用该方法可以同时实现多路激光稳频.

２　实验原理与装置

实验原理如图１所示,实验中用于锁定的激光

器有３台:两台波长分别为３９７nm和８６６nm的半

导体激光器,用于钙离子光频标研究;一台波长为

５４８nm的光纤倍频激光器,用于锂离子精密光谱实

验研究.实验中采用的波长计为德国 Highfinesse
公司的 WSＧ７,该波长计配有一个多通道转换开关,
可以通过８个通道之间的切换实现最多８路激光的

“同时”测量,通过LabVIEW 读取波长计对应通道

的激光频率(波长).WSＧ７控制软件安装目录中提

供了一个名为‘wlmData．dll’的动态链接库文件,
该链接库提供了控制波长计的各项函数,如读取和

设置波长计参数的函数,使用LabVIEW 的调用库

函数节点调用该动态链接库中的GetFrequency函

数可以获取波长计实际测量的频率值Fm,然后设

置一个待锁定频率Fset,可以得到第k 次反馈周期

误差信号ek＝Fset－Fm,因此可以计算出第k 次的

反馈电压uk 为

uk ＝Kpek ＋Ki∑
k

j＝１
ej ＋Kd(ek －ek－１), (１)

式中:Kp 为比例增益;Ki为积分增益;Kd 为微分增

益;∑
k

j＝１
ej 表示前k 项误差信号求和;j 为误差项索

引.根据不同的应用需求,传统的比例Ｇ积分Ｇ微分

(PID)算法可以进行相应的调整,比如加入激光器

跳模检测、反馈幅度限制等功能防止过度反馈,避免

激光器模式不稳.
在该方案中,首先将Kp、Ki和Kd 设为０,然后

逐步增大Kp 直至激光频率出现震荡,此时逐渐减小

Kp,同时更改设定频率值,观察激光频率震荡的情

况,直到激光频率在设定频率附近存在但能较快稳定

下来的震荡.此时激光频率若存在稳态误差(激光频

率锁定不到设定频率),逐步增加Ki使激光频率向锁

定频率方向靠拢,最终使激光频率锁定到设定频率.
由于从波长计获得的频率值为离散值,误差信号的微

分值抖动幅度较大,所以一般情况下将Kd 设为０.
若激光频率震荡时间较长,可以尝试调节Kd,缩短震

荡时间.在调试各增益系数的过程中,若发现反馈的

方向不对,则应改变增益系数的正负号.
不同的激光器会对应不同的反馈电压输出设

备,例如:３９７nm和８６６nm外腔式半导体激光器使

用NIPXI６７３３板卡输出反馈信号;５４８nm激光器

使用ThorlabsMDT６９３BPZT驱动输出反馈.反

馈周期根据锁定的激光器数量、波长计曝光时间和

输出设备的响应速度等设置为１０~５０ms.

图１ (a)波长计稳频原理;(b)４０Ca＋能级图

Fig敭１  a Principleofwavemeterfrequencystabilization  b energylevelschemeof４０Ca＋
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３　实验结果

５４８,３９７,８６６nm激光频率锁到波长计后,需要

一个相对准确的频率对锁频效果进行评估,用飞秒

光梳测量锁定到波长计的５４８nm激光器的绝对频

率,以此来评估波长计的稳定性,然后通过误差信号

ek 来评估PID反馈的效果.在图１中,５４８nm激

光的性能采用一台参考于氢钟(俄罗斯,KVARZ,

CH１Ｇ７５)的 飞 秒 光 梳 (德 国,MenloSystems,

FC８００４)进行频率测量,FC８００４的载波包络偏移频

率Fceo锁定到２０ MHz,重复频率 Frep锁定到约

２００MHz.微调Frep使拍频信号Fb 约为５５MHz,
使用计数器(美国,Agilent,５３１３２A)测量拍频信号

Fb 的频率,计数周期为１s.５４８nm激光的绝对频

率为F＝Fceo＋nFrep＋Fb,其中的n 是较大的正整

数,约为２．７×１０６.氢钟标称稳定度为:秒稳２×
１０－１３,千秒稳２．５×１０－１５,参考氢钟后的飞秒光梳

(Fceo＋nFrep)的秒稳与氢钟的稳定度相当.Fb 的

稳定度用来表征５４８nm激光的频率稳定度.在拍

频的同时,将热敏电阻(PT１００)贴在波长计机壳上,
用美国Agilent３４４１０A测量其阻值,然后换算成温

度.５４８nm 激光与光梳拍频得到的拍频信号Fb

图２ ５４８nm激光与飞秒光梳的拍频信号

Fig敭２ Beatfrequencysignalbetween５４８nmlaser
andfemtosecondopticalcomb

如图２所示,图２中的红色曲线代表实时温度,黑色

曲线代 表 对 应 时 刻 的 拍 频 频 率.由 图２可 知:

５４８nm激光周围温度的波动小于０．４℃时,其对应

频率的抖动小于１．５MHz,２０s时阿仑方差达到５×
１０－１１,如图３所示,与Couturier等[１５]的结果在同

一量级上,甚至在百秒稳定度上略优于其结果.用

波长计锁定频率的结果见图４,图４中给出了各路

激光器稳频误差信号随时间的变化曲线,其中右边

的直方图是对本次误差信号的统计结果,其宽度可

以直接通过对应左侧坐标轴上的示数读取,例如最

关注 的３９７nm 激 光 器 误 差 信 号 的 抖 动 约 为

±３MHz,此 抖 动 统 计 结 果 的 半 峰 全 宽 不 到 ４
MHz.可见:几个波长的激光频率波动均小于±５
MHz,而５４８nm激光的抖动小于±１MHz.该稳频

装置的效果取决于波长计的稳定性和测频精度,

WSＧ７波长计的绝对精度为６０MHz,漂移灵敏度为

２MHz,但从图２中锁定后５４８nm激光器绝对频率

随时间的变化来看,采用 WSＧ７可以将激光器在１h
内的漂移控制±１MHz以内.

图３ ５４８nm激光的频率稳定度

Fig敭３ Frequencystabilizationof５４８nmlaser

图４ 三路激光器频率稳定的误差信号.(a)８６６nm激光

器;(b)３９７nm激光器;(c)５４８nm激光器

Fig敭４ Errorsignalsoffrequencystabilizationofthree
lasers敭 a Laserwithwavelengthof８６６nm 

 b laserwithwavelengthof３９７nm  c laser
　　　withwavelengthof５４８nm

４　结　　论

介绍了一种用波长计实现多路激光稳频的方

案.其中的一路激光(波长为５４８nm)用于监测波

长计的漂移,另外两路激光(３９７nm 和８６６nm 激

０２１１００４Ｇ３
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光)用于Ca＋光钟实验.相对于传输腔稳频,该方法

不需要额外搭建光路用于稳频,在测量频率的同时

进行了锁频,不需要处理大量的光电信号,因此延迟

比传输腔稳频小.该方法的稳频效果为:线宽优于

５MHz,飘移小于２MHz/h.结果与传输腔类似,
但不受传输腔稳频中参考光失锁的影响.该方法有

望在光频标、量子信息和精密光谱实验中获得广泛

应用.
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