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摘要　为克服传统PoundＧDreverＧHall(PDH)激光稳频方法的缺点,设计了正交解调PDH激光稳频系统.该系统

采用同一直接数字频率合成器(DDS)同步产生三路同频正弦信号,一路作为本振信号驱动电光调制器产生激光相

位调制边带,另外两路相位差为９０°的信号作为解调参考信号.采用两个模拟解调器分别获得误差信号的同相分

量和正交分量,对其进行数字化采集和相敏检波运算,即可获得稳频系统的误差信号.通过正交解调PDH激光稳

频关键技术研究,建立了激光频率跟踪实验系统.实验结果表明,FabryＧPerot(FＧP)参考腔可以实时跟踪激光频

率变化的功能,跟踪时长约１h.
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１　引　　言

利用PoundＧDreverＧHall(PDH)稳频技术将激

光频率锁定在高精细度、高稳定性FabryＧPerot(FＧ
P)参考腔的谐振峰上,是目前获得超窄线宽激光的

有效方法之一[１Ｇ５].PDH稳频技术结合了调制光谱

技术和光外差检测技术,将激光频率的变化转变为

光电探测器(PD)输出正弦信号幅度的变化,并进行

相敏检测.在进行相敏检测时,传统PDH 系统采

用模拟相敏检波方法将本振信号移相,补偿其与PD
输出信号的相位差,再与PD输出信号进行混频和

低通滤波,得到频率漂移信号[６Ｇ８].然而,PD输出信

号相位的时变性和移相器的相移精度使相位差无法

实时精确补偿.并且,混频器的直流偏置噪声混叠

在误差信号内,共同作为伺服系统的输入对PDH
系统进行反馈控制,降低了激光频率的稳定精度.

PDH稳频技术常采用FＧP参考腔作为稳频基

准,因此多年来各国学者都致力于研究振动和温度

不敏感参考腔,以提高 PDH 稳频技术的稳频精

度[９Ｇ１２].近年来,国内外学者对PDH技术的关注主

要集中在解决剩余幅度调制(RAM)[１３Ｇ１５]和设计新

型材料及结构的FＧP参考腔[１６Ｇ１８]上,部分研究小组

也研究了数字PDH系统,以压低频率噪声,提高系

统频率的稳定性[１９Ｇ２２].然而,为了避开激光幅度噪

声的影响,PDH稳频技术采用射频调制频率对单模

激光进行相位调制,数字系统需要采用高速高精度

模数(A/D)转换器对FＧP参考腔反射的光外差信号

进行直接采样,极大地增加了系统对A/D转换器的

性能要求.

２０１６年,本课题组设计了正交解调PDH 稳频

方案.利用直接数字频率合成器(DDS)产生一对正

交参考信号,对PD输出进行两路模拟解调,获得误

差信号的同相分量和正交分量,再通过数字相敏检

波方法计算获得的误差信号.这种方法无需采用移

相器,避免了移相器的移相误差和幅度失真.模拟

数字混合的设计既降低了系统对A/D的性能要求,
又消除了混频器的直流偏置噪声.通过分析该方案

的工作原理,建立了正交解调PDH稳频系统,获得

了鉴频实验曲线,验证了方案的可行性[２３].
本文在正交解调PDH稳频系统关键技术研究

的基础上,设计了正交解调PDH 激光频率跟踪系

统,即对获得的误差信号经数字比例Ｇ积分(PI)运算

得到频率纠偏信号,经数模(D/A)转换器获得模拟

信号输出,反馈调节FＧP参考腔的腔长,从而实现

FＧP参考腔对激光频率的自动跟踪.

图１ 正交解调PDH激光稳频系统框图

Fig敭１ SchematicoforthogonaldemodulationPDHlaser
frequencystabilizationsystem

２　正交解调PDH激光稳频系统组成

正交解调PDH激光稳频系统如图１所示.单

频激光器(SFL)射出的单频线偏振激光经过光隔离

器(SOI)阻止了背向反射光影响激光器输出,偏振

片(P)调节激光的偏振方向与电光调制器(EOM)晶
体内的主轴重合.经过相位调制的载波和两个一阶

边带光经过偏振分光镜(PBS)变为P偏振光,经四

分之一波片(QWP)变为圆偏振光垂直入射到FＧP
参考腔内.DDS本振信号源(LO)产生三路同频正

交正弦信号,相位分别是０°、１８０°和２７０°.其中,０°
相位信号作为本振信号,经过EOM 驱动器(EOMＧ
DR)对EOM 进行相位调制,１８０°和２７０°相位信号

作为误差信号的解调参考信号.从FＧP参考腔腔

镜泄露的载波和反射的两个边带光经过QWP变为

S偏振光,经PBS入射到PD上.PD输出信号经过

互阻增益放大器(TIA)和选频放大器(FSA)提取出

频率为本振频率的信号.该 信 号 送 入 混 频 器１
(MIX１)和混频器２(MIX２),分别与２７０°和１８０°相
位正弦信号混频,其输出进入低通滤波放大器１
(LPF１)和低通滤波放大器２(LPF２),得到PDH误

差信号的同相分量和正交分量.ARM处理器的I/O
端口连接模式开关(MS)的控制端进行工作模式选

择.上电后系统工作于“刻度”模式,１８０°相位正弦信

号作为待测信号进行幅度检测,得到系统的检测固有

误差;１ms后系统工作于“测量”模式,对FSA的输出

信号进行相敏检波.两路信号进入A/D转换器进行

同步采集,采集后的信号通过串口送入上位机(HC)
进行数字相敏检波(DSPD)运算,获得PDH误差信
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号.经过PI运算,获得压电陶瓷(PZT)的数字控制

信号.D/A转换器将数字控制信号转换为模拟信

号,模拟信号经过PZT驱动源(PZTＧDR)后加在激光

器腔镜上的PZT上,调节激光器腔长,将激光器频率

锁定到FＧP参考腔的谐振频率上.

３　正交解调PDH稳频关键技术

３．１　本振信号产生技术

为了在PDH稳频技术中得到误差信号,EOM
的调制信号与解调参考信号必须保持严格同频.因

此,本振信号不仅作为EOM的调制信号,同时也作

为解调参考信号.模拟产生的本振信号极易受到温

度的影响而产生幅度漂移,从而引起系统检测误差.
数字控制信号产生的本振信号不会产生任何谐波,
并且内部晶振时钟源的高稳定性能够避免参考信号

幅度不稳定带来的增益误差.正交解调PDH稳频

技术采用同一个DDS同步产生三路正弦信号,其中

０°相位信号作为EOM的调制信号,１８０°和２７０°相位

信号作为解调参考信号.三路信号具有相同的频率

稳定性,能够保证严格同频,并且这种设计能够最大

程度上将解调参考信号的幅度不一致和相位非正交

带来的系统检测误差降到最小.

３．２　直流偏置噪声和信道失配消除技术

为了降低系统对A/D的要求,误差信号的同相

分量和正交分量采用模拟解调方法获得,但混频器

的固有直流偏置噪声无法通过模拟方法消除.通过

实验测量了解调器的输出,并与理论值比较,绘制了

图２所示的绝对误差曲线.

图２ 解调器输出值与理论值的绝对误差曲线

Fig敭２ Absoluteerrorcurvebetweenthedemodulator
outputandtheoreticalcalculation

由图２可知,解调器的输出始终偏离理论值,这
使得输出无法正确反映输入信号幅度的变化.直流

偏置噪声在输入信号幅度较小时误差较大,最大绝

对误差为２４．２８mV;随着输入信号幅度的增大,误

差逐渐减小.而误差信号一般较为微弱,即使经过

选频放大器之后,幅度也远远小于解调器的最大允

许输入.因此,此直流偏置噪声带来了较大的检测

误差,降低了系统的稳频精度.假设经过中心频率

为Ω、带宽为B 的带通滤波器后,FSA的输出信号

表示为

x(t)＝u(t)sin(Ωt＋ϕ)＋n(t)＝s(t)＋n(t),
(１)

式中:u(t)为待测信号瞬时幅值;s(t)为待测信号瞬

时值;ϕ 为待测信号相位;n(t)为中心频率为Ω,功
率谱密度为 N０/２的零均值高斯分布窄带噪声,可
分解为

n(t)＝nc(t)cosΩt－ns(t)sinΩt, (２)
其中nc(t)和ns(t)分别为n(t)的同相分量和正交

分量,是两个相互独立的低频平稳随机过程,均值为

零,幅值为高斯分布,功率谱密度在－B/２~B/２之

间且恒定为N０/２.本振信号为r(t)＝UrsinΩt,Ur

为本振信号的初始幅值,将两个信号输入通过混频

器和低通滤波器的相敏检测器进行检波运算.考虑

混频器的零点漂移噪声v０,输出信号可表示为

um(t)＝[u(t)sin(Ωt＋ϕ)＋nc(t)cosΩt－
ns(t)sinΩt]􀅰UrsinΩt＋v０＝

[u(t)Urcosϕ－u(t)Urcos(２Ωt＋ϕ)＋
nc(t)Ursin２Ωt－ns(t)Ur＋
ns(t)Urcos２Ωt]/２＋v０. (３)

　　经过低通滤波器后,(３)式中的第２,３,５项被滤

除,第４项表示的直流噪声和第６项表示的混频器

零点漂移噪声落入低通滤波器的等效带宽内.设

v０ 和v′０分别为同相通道和正交通道的零点漂移噪

声,则同相通道输出uI(t)和正交通道输出uQ(t)可
表示为

uI(t)＝
１
２
[u(t)Ursinϕ＋nc(t)Ur]＋v０

uQ(t)＝
１
２
[u(t)Urcosϕ＋ns(t)Ur]＋v′０
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由(４)式得到的误差信号u′(t)可表示为

u′(t)＝
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　　误差信号u′(t)与实际的u(t)值之间必然存在

较大误差.正交PDH稳频技术采用模式开关抑

制混频器直流噪声,同时起到信号通道失配补偿
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的作用.ARM 处理器首先选择１８０°正弦信号作

为两个混频器的输入,与正交参考信号进行相敏

检波运算,此时系统处于“刻度”模式.同步采集

两路低通滤波器的输出信号,获得两个解调通道

的固有失配量,这两个失配量中包含了两个混频

器的直流偏置噪声.１ms后模式开关变动,选频

放大器的输出作为两个混频器的输入,与正交参

考信号进行相敏检波运算,系统进入“测量”模式.
同步采集两路低通滤波器的输出信号,与系统固

有失配量进行补偿运算后进行数字相敏检波运

算,获得PDH误差信号.

３．３　过采样和均值滤波技术

当相敏检波采用二阶低通滤波器时,低通滤

波器输出的等效噪声带宽Beq≈１．２２Bl,Bl为低通

滤波器的带宽[２４].为了保证系统具有一定的稳定

裕度和良好的环路跟踪性能,低通滤波器的带宽

不能设计得太窄.除此之外,A/D转换过程中也

会引入各种噪声,比如量化噪声、热噪声、杂散噪

声等,这些噪声可近似为白噪声.正交PDH稳频

技术采用过采样和均值滤波方法来抑制噪声,以
提高信噪比.

由奈奎斯特采样定理可知,噪声信号会混叠在

有用的测量频带内,则带内噪声能量谱密度为

E(f)＝erms
２
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
, (６)

式中:erms为 平 均 噪 声 功 率,fs 为 采 样 频 率.从

(６)式可知,信号频带内的噪声能量谱密度随采样频

率的增加而降低.过采样以fs＝fn×xOSR对输入

信号进行采样,fn 为奈奎斯特频率,xOSR为过采样

率,则带内噪声压制比为 xOSR.对过采样数据进

行均值滤波相当于采用一个降采样低通滤波器.降

采样的比率仍是xOSR,抽取到初始的奈奎斯特频率

fn,这会使得输入信号的频率曲线与以fn 频率采

样时的频率相同,但是噪声强度降低到erms/xOSR,
信号功率不受影响[２５],如图３所示.

正交解调PDH激光稳频系统采用１６位８通道

同步采样 A/D转换器 AD７６０６进行数据采集.采

样频率为１．６kHz,xOSR为１６,等效采样频率为

１００Hz.由信噪比公式可知[２６],采用过采样和均值

滤波,A/D 的 有 效 位 数 可 达１８位,信 噪 比 提 高

１２dB.

４　激光频率跟踪实验研究

为了验证正交解调PDH 稳频系统的可行性,

图３ 过采样信号经过均值滤波后的频率曲线和噪声功率

Fig敭３ Frequencyprofileandnoisepowerofoversampled
signalaftermeanfilter

基于实验中单频全固态激光器腔长的不可调节性,
本课题组设计并建立了正交解调PDH激光频率跟

踪实验系统,如图４所示.经过数字相敏检波运算

和PI控制的频率校正信号从上位机输出,经D/A
变为模拟信号,作为PZTＧDR的驱动信号,驱动器

的输出加在FＧP参考腔的PZT上,调节参考腔腔

长,使其跟踪激光器频率的变化.

图４ 正交解调PDH频率跟踪系统框图

Fig敭４ SchematicfororthogonaldemodulationPDH
frequencytrackingsystem

单频全固态１０６４nm激光器的型号为 MSLＧ
ⅢＧ１０６４nmＧ５０mW(长春新产业光电技术公司生

产),功 率 约 为 ５０ mW,频 率 漂 移 范 围 约 为

１５MHz.由同一DDS产生三路频率为１０MHz、
幅度为５００mV的正弦信号,其中一 路 信 号 作 为

EOM 驱 动 器 的 输 入 信 号,通 过 ４００３ 型 EOM
(Newport公司生产)对１０６４nm单频激光进行相

位调制,调制度约为０．９;FＧP参考腔的自由光谱范

围为３７５MHz,精细度为４２１;光探测器PD的输出

信号经过带宽为２００kHz的选频放大网络后,其
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输出信号幅度为１００mV,该信号与DDS产生的两

路相位差为９０°信号(解调参考信号)进行混频和

滤波处理,混频滤波网络的放大倍数约为６０倍.

在FＧP参考腔的PZT上加入幅度为３０V(峰Ｇ
峰值)、频率为１００Hz的锯齿波信号,解调后获得

了鉴频信号的同相分量和正交分量,如图５所示.

图５ 鉴频信号.(a)同相分量;(b)正交分量

Fig敭５ FrequencyＧdiscriminatedsignal敭 a InＧphasecomponents  b orthogonalcomponents

　　由图５可以看出,通过扫描FＧP参考腔的腔

长,获得的鉴频信号同相分量和正交分量都能够

反映激光频率的变化,并且同相分量和正交分量

与FＧP参考腔谐振频率的变化方向相反,这说明

PD输出信号的相位处于第二或第三象限.由于

这两个分量是由两条独立的信道解调得到,所以

其解调输出曲线在形态上略有差别.鉴频信号的

同相分量和正交分量经过 A/D采样器,采样频率

为１００kHz,再进入上位机进行数字相敏检波运

算.经过一个锯齿波周期信号的采集,计算获得

如图６所示的鉴频曲线.
由图６可以看出,鉴频曲线具有色散谱线形

态,与 传 统 PDH 方 法 获 得 的 鉴 频 曲 线 形 态 相

同[２７].两个边带处的频率为１０MHz,据此可以确

定,正交解调PDH稳频系统误差信号的线性动态

范围为８．３MHz,鉴频灵敏度为２２．７mV/MHz.

图６ 正交解调PDH稳频系统鉴频曲线

Fig敭６ FrequencyＧdiscriminatedcurveoforthogonaldemodulationPDHsystemforfrequencystabilization

　　减小锯齿波幅度,同时不断地调整直流偏置,
可使载波始终处于FＧP参考腔线宽内.去掉锯齿

波,将解调后的误差信号作为PI控制单元的输入.

PI控制单元的采样周期为５０ms,采用试凑法得到

控制参数.当FＧP参考腔频率能够锁定激光器频

率时,探测到的透射光和反射光如图７所示.图７
中通道１(Channel１)为锁定后的透射光,其近似为

一条直线,但透射光信号中有一些毛刺,这是因为

当激光的线宽与FＧP腔的线宽可比拟时,FＧP腔的

透射光信号反映了激光线宽内的功率抖动与频率

波动.当FＧP腔PZT的机械响应频率为１kHz左

右,激光频率短且漂移速率很快时,PZT跟不上激

光频率漂移,从而导致信号毛刺的出现.图７中

通道２(Channel２)为探测到的反射光,锁定后也近

似为一条直线,由于探测反射光的探测器本身直

流漂移比较大,所以通道２的数值并不能代表反

射光在锁定后的光功率值.
本课题组设计了正交解调PDH 稳频控制软

件,并以该软件获得了激光频率锁定时的误差信

号,如图８所示.频率误差信号在零点附近波动

且均值并不为零,这是因为激光在电光相位调制

过程中产生了 RAM,产生了非对称调制边带,在
频率锁定时光外差信号不为零.在正交解调PDH
激光频率跟踪实验中,频率跟踪时长约１h.同

时,在激光频率锁定过程中,还测量了３５０s内误

差信号相位随时间的变化曲线,如图９所示,结果
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图７ 频率锁定时FＧP参考腔的透射光和反射光曲线

Fig敭７ Transmittedlightandreflectedlightcurves
oflockedFＧPcavity

图８ PDH锁定系统的误差信号

Fig敭８ ErrorsignalofPDHlockedsystem

图９ 频率锁定时误差信号的实时相位变化

Fig敭９ RealＧtimephasechangeoftheerrorsignalwhen
frequencyislocked

显示相位是时刻变化的,无法实时精确补偿,因
此,采用 模 拟 相 敏 检 波 方 法 会 降 低 系 统 的 稳 频

精度.

５　结　　论

对正交解调PDH 激光稳频关键技术和频率

跟踪技术进行了研究,结果表明,正交解调PDH
稳频方案是可行的.在正交解调PDH 稳频技术

中,两路解调参考信号的幅度不一致和相位非正

交是影响稳频精度的主要因素.A/D和 D/A截

断误差,数字计算的有限字长效应引起的系统检

测误差能够通过合理的硬件设计和有效的软件算

法来减小.RAM会使鉴频信号发生基线漂移,稳
频后的激光频率将会偏离FＧP参考腔的共振频

率,从而影响激光频率锁定精度.今后研究的主

要工作任务是:１)采用有效方法对 RAM 进行抑

制,以提高稳频系统的锁频精度;２)进一步优化稳

频系统的PI控制参数,以提高稳频系统的响应速

度和抗干扰能力;３)采用腔长可调的单频全固态

激光器作为稳频对象,建立正交解调PDH激光稳

频系统,深入研究激光稳频技术.
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