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激光器稳频技术研究
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摘要　在窄线宽激光器的应用领域中，激光频率稳定度是一个极其重要的指标参数，表征频率稳定的程度。基于

被动稳频和主动稳频技术的实质区别———有无稳定的频率参考，主要针对主动稳频技术综述了激光稳频技术的国

内外研究进展，包括：根据选用频率标准的不同进行分类；分析了常用的激光稳频技术的原理及达到不同稳频精度

的原因；根据国内外关于主动稳频技术的研究报道，将其优缺点进行比较分析。经过反复对比，相位调制光外差

（ＰＤＨ）稳频技术具有明显的优势，可以得到极高的频率稳定度。
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１　引　　言

窄线宽激光器作为现代科学技术重要标志之一，已经在精密干涉测量［１］、光频标［２］、激光通信［３］、激光陀

螺［４］、激光雷达［５］等诸多领域得到了广泛的应用。在激光的众多应用领域中，激光频率稳定度是一个极其重

要的指标参数。因此，随着激光应用的发展，激光稳频技术成为基础科学研究的重要方向，在现代科学技术

中发挥着越来越重要的作用。

频率稳定性 （犛）表征频率稳定的程度，通常指激光器在连续运转时，在一定的时间间隔内平均频率（珋υ）

与该时间内频率的变化量（Δυ）之比。在技术上把犛的倒数称为稳定度。稳定度又可分为短期稳定度和长期

稳定度，前者是指观测取样时间在１ｓ以内的频率变化，而大于１ｓ的平均观测时间就视为长期稳定度。

稳频技术的实质是保持谐振腔光程长度的稳定性。依据是否有一个稳定的频率参考标准，稳频技术可

以分为被动稳频［６］和主动稳频［７］两种方式。激光稳频的研究初期，注意力集中在外部影响因素的控制。主

要通过恒温、防振、密封隔声、稳定电源、构建外腔稳频等直接的稳频方法，减小温度、机械振动、大气变化和
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电磁场的影响。这种在不增加激光器元件的情况下，实现激光频率稳定的技术称为被动稳频技术。本文基

于被动稳频和主动稳频技术的实质区别，针对主动稳频技术综述了激光稳频技术的国内外研究进展。

２　被动稳频技术进展

在２０世纪９０年代，人们多采用光纤光栅
［８］、光纤延迟线［９］的方法来稳频；到２０００年左右，又多使用饱

和吸收体的光纤环形腔激光器［１０～１２］，随着各领域对单频激光器需求的深入，对激光器的输出功率也提出越

来越高的要求［１３］，在高功率条件下，研究人员更多地采用ｌｉｔｔｒｏｗ，ｌｉｔｔｍａｎ等体光栅结构进行选频
［１４，１５］，如表

１所示
［８，９，１２，１４，１５］。

表１ 被动稳频技术进展

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

１９９１ Ｂａｌｌ犲狋犪犾． １５４８ ＭｅｔｈｏｄｏｆｗｒｉｔｉｎｇＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ４７ｋＨｚ

１９９８ Ｗ．Ｈ．Ｌｏｈ犲狋犪犾． １５５０
Ｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１８ｋＨｚ，

ｐｏｗｅｒｏｆ４ｍＷ

２００１ ＹｕＢｅｎｌｉ犲狋犪犾． １５３９
ＵｓｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈＥｒｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．５ｋＨｚ，

ｐｏｗｅｒｏｆ１ｄＢｍ

２００７ ＡｎｄｒｅａｓＪｅｃｈｏｗ犲狋犪犾． Ｕｓｉｎｇｌｉｔｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１．７ＭＨｚ，

ｐｏｗｅｒｏｆ１Ｗ

２００７ Ｂ．Ｖ．Ｚｈｄａｎｏｖ犲狋犪犾． ８３２ Ｕｓｉｎｇｌｉｔｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１１ＧＨｚ，

ｐｏｗｅｒｏｆ１０Ｗ

　　被动稳频技术包括恒温、防振、密封隔声、稳定电源、构建外腔等手段，种类较多，但均只能在一定程度上

压窄线宽，很难保证频率长期稳定性和复现性，频率稳定度只能达到１０－７。也就是说，若要实现更高精度的

频率稳定度，单单依靠被动稳频技术是无法实现的，必须依靠主动稳频技术。因此，本文的主要工作集中在

主动稳频技术方面。

３　主动稳频技术基本原理

图１ 激光稳频系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

主动稳频技术就是选取一个稳定的参考标准频率，

当外界影响使激光频率偏离此特定的标准频率时，设法

鉴别出来，再人为地通过控制系统自动调节腔长，将激光

频率恢复到特定的标准频率上，从而实现稳频的目的，如

图１所示。具体地说，就是采用电子伺服控制系统，当激

光频率偏离标准频率时，鉴频器给出误差信号，通过伺服

系统和压电元件控制腔长，使激光频率自动回到标准频

率上。因而，作为标准使用的参考频率的选择尤为重要。其条件要求：１）频率要具有较高的稳定度和复现

性；２）线宽窄；３）有足够的信噪比；４）与受控激光频率匹配。

稳频激光的频率稳定度和复现性，最终取决于参考频率的稳定度和复现性，电子伺服系统工作状态的好

坏，也直接影响激光频率的稳定性。

４　主动稳频技术的几种方法

主动稳频技术依据所选取的参考标准的不同，分为两种：１）以原子或分子的跃迁谱线中心频率作为参

考标准（来自腔外），常用的方法有兰姆凹陷稳频、原子光谱Ｚｅｅｍａｎ效应稳频、原子或分子饱和吸收稳频；２）

是以谐振腔共振频率作为参考标准（来自腔内），常用的方法有相位调制光外差稳频和偏频锁定技术。

４．１　兰姆凹陷稳频法

兰姆凹陷稳频法［１６］是利用非均匀加宽线性增益曲线的烧孔效应，如图２所示。以增益曲线中心频率υ０
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作为参考标准频率，当外界影响使激光频率偏离时，输出一个误差反馈信号，通过电子伺服系统驱动压电陶

瓷环来控制激光器腔长，连续改变激光振荡频率使其向中心频率υ０靠近，当振荡频率位于υ０处时，“原孔”和

“像孔”合二为一，此时控制压电陶瓷的直流电压输出功率为最小，频率重新稳定于υ０ 处。

这种方法的稳频装置虽然比较简单，但在应用中存在一定的局限，体现在：

１）其中心频率υ０容易受放电条件的影响，而且υ０作为参考频率有一定的范围，不能稳定在一个点上，虽

然频率稳定度可达１０－９～１０
－１０，但是频率复现性较差；

２）激光管外壁是用低膨胀石英玻璃或者微晶玻璃制作，用压电晶体控制腔长，价格昂贵。

４．２　原子光谱犣犲犲犿犪狀效应吸收法

原子光谱Ｚｅｅｍａｎ效应吸收法
［１７，１８］是通过使用一个微弱磁场的Ｚｅｅｍａｎ效应，分裂原子多普勒加宽吸

收信号的内容。谱线分裂为具有一定频差的右旋光和左旋光，即产生双频输出。随着光谱线的分裂，增益曲

线和色散曲线也发生分裂。Ｚｅｅｍａｎ分裂后的有源腔频率υ
０
ｑ 对称地分布于υ０ 的两侧，左旋光与右旋光具有

相等的小信号增益系数，因此具有相同的输出功率曲线。υ
０
ｑ＜υ０时，左旋光功率小于右旋光功率；υ

０
ｑ＞υ０时，

左旋光功率大于右旋光功率。测出偏振光输出功率的差值作为鉴频的误差信号，再通过伺服系统控制激光

器腔长。

如图３所示，磁场和光的波数犓 平行或者反向，光束必须是线性偏振的。两束输出光直接注入各自的

光电二极管，两个二极管的输出电压是和在气泡中的圆偏振光的强度成正比的，由此获得了一个差分信号。

产生的信号通过零点，适合锁定。差分信号回馈到伺服锁定回路中，由此来稳定外腔的频率。当差分信号为

０时，说明正好锁定。

图２ 兰姆凹陷稳频原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｍｂｄｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 典型的饱和吸收稳频原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

此方法的优势明显，输出功率和频率均不需要低频调制，并且具有较强的抗干扰能力，可用于工业中的

精密计量。但是其也存在缺陷，如体积大，价格高，适用激光系统种类较少，系统输出功率相对较低，稳定度

一般在１０－１０～１０
－１１。

４．３　饱和吸收法

激光束通过分光板分成较强的抽运光束和较弱的探

测光束以及参考光束。前两光束通过反射镜反向并交叉

入射于充有气体的吸收室。调谐激光频率ω，当ω≠ω０（原

子吸收中心频率）时，由于多普勒效应，两束光分别被运

动速度方向相反的两群原子所吸收。当ω＝ω０ 时，两束

光同时和速度方向相同（相对激光束方向）的一群原子相

互作用，原子被强抽运光束激励达到饱和状态，即吸收原

子几乎全部被抽运光束激励到高能态，探测光束几乎没

有被原子吸收就通过了气体吸收室，因此在探测光强度

犐２ 和频率ω的关系曲线上，在ω０ 处出现了尖峰效应，尖
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峰的宽度由低于吸收介质的均匀宽度决定，消除了多普勒加宽的影响，使尖峰的宽度变得十分狭窄，大大提

高了激光的频率稳定度，如图４所示。

饱和吸收法［７，１９］的优点是频率稳定度和复现性高，这种方法频率稳定性不仅取决于吸收谱线的频率稳

定性，也和谱线的宽度和信噪比有关，频率稳定度可以达到１０－１２～１０
－１３。输出波长受制于吸收介质，谱线

频率覆盖范围有限，系统输出功率低。

４．４　相位调制光外差稳频

相位调制光外差稳频（ＰＤＨ）
［２０，２１］是利用光学谐振腔的共振频率作为参考频率标准。该项技术的原理

是将激光进行射频电光相位调制，利用法布里 珀罗（ＦＰ）腔的共振特性和光外差光谱检测技术，得到具有良

好鉴频特性的色散型谱线，以及鉴频得到激光的频率与ＦＰ腔共振频率的误差信号，通过反馈系统控制激

光的腔长，进而改变激光的频率，将激光频率锁定在光学谐振腔的共振频率上。

相位调制光外差稳频结构如图５（ａ）所示。光源出射信号光经射频电光调制器（ＥＯＭ），产生边带光谱，

入射进ＦＰ谐振腔，反射光到达探测器上，调制光谱边带与载波拍频。若激光频率等于参考谐振频率，调制

边带平衡对称，拍频输出为０；若激光频率偏离参考频率，失谐量仍在参考腔线宽内，边带的平衡对称性被破

坏，则有拍频电流输出。将此误差信号适当放大后和射频参考信号一起输入平衡混频器。混频解调后，得到

色散型鉴频信号，它通过伺服系统，控制激光器一端反射镜固定其上的压电陶瓷，调节激光器腔长，使激光频

率的偏移量回复到０，从而将激光频率锁定在参考腔谐振频率上以实现稳频。

如图５（ｂ）所示，通过对反射光强和频率波动的对比，确定处于谐振点哪一边。一旦测得关于频率的反

射光强的微小变化，就能够反馈测量信号到激光头来保持在谐振状态。

图５ （ａ）相位调制光外差系统原理框图；（ｂ）随激光频率变化的ＦＰ腔反射光强

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤＨ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａＦａｂｒｙＰｅｒｏｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

这种技术的ＦＰ腔具有很高的稳定性和超窄共振谱线宽度，频率稳定度能够达到１０－１２～１０
－１６，还能满

足几乎所有波段的稳频系统。因此，ＰＤＨ技术将激光锁定在光学谐振腔上具有其他技术无法相比的优势，

逐渐成为主动稳频技术中的前沿技术。

４．５　偏频锁定法

图６ 偏频锁定技术的实验框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

与相位调制光外差稳频技术不同，在偏频锁定技术［２２］中（如图６所示），鉴频信号产生时利用其透射曲

线的斜率最大点对应的频率作参考频率，通常选用透射光强最大值的一半所对应的频率作为标准频率（实际
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上该点并不是透射曲线上斜率最大的点，但是易于标定），利用另一束激光构成差分系统消除激光器的功率

起伏带来的影响，这样激光频率的变化会引起透射光强的变化。当激光频率为中心频率时，两个光电探测器

的输出电流相互抵消；当激光频率偏离中心频率时，两个光电探测器输出电流不等。电流差通过伺服环路反

馈到激光器，保持透射光强为定值，从而维持激光频率稳定。

此方法系统抗干扰能力差，光频跳变会导致失锁，频率稳定度在１０－８量级。但是关于此种方法的相关

研究才刚刚开始。

４．６　各种稳频技术比较

各种稳频技术的比较［２３～３３］如表２所示。

表２ 稳频技术的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｐａｓｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｉｍｐｌｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅａｓｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅｘｔｅｒｎａｌ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｐｏｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

１０－７

Ｌａｍｂｄｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｉｍｐｌｅｄｅｖｉｃｅ

Ｌｏｎｇｔｉｍｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ，ｐｏｏｒ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ
１０－９～１０

－１０

Ｏｆｆｓｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｏｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｌｏｓｓ

ｏｆｌｏｃｋ

１０－８

Ｚｅｅｍａｎｅｆｆｅｃｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ

ｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇ

Ｂｉｇｖｏｌｕｍｅ，ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ｆｅｗｔｙｐｅｓｏｆ

ｓｕｉｔａｂｌｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｌｏｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
１０－１０～１０

－１１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｄｉｕｍ；Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｌｉｍｉｔｅｄ；Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｌｏｗ

１０－１２～１０
－１３

ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ

（ＰＤＨ）

Ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ；ＦＰｃａｖｉｔｙｈａｓａｈｉｇｈ

犙；ｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｏｆｓｈｏｔｎｏｉｓｅ

ＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｅａｓｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
１０－１２～１０

－１６
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