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连续可调谐 1.52μmHe-Ne 横向

塞曼稳频激光器

赵家琪 安家驾 曹建平 刘汉田 李银珠
〈中国计量科学研究院，北京〉

提要

'坦血横向磁场申圭内腔单模 1.52μmH←-Ne It光器。提出了一种在锁定情况下，激光费事悟最

佳 g 曲线连续调造的方桂.采用这种方怯，撒光姐率在较宽范围内调酱，均达到较高频率稳Æ:胜.适于作

单模光纤通讯的相干光距。

关键词:横向塞曼瞿频撒光器;连续可调谐撒光器; 1.52~皿 He-Ne 激光器.

一引 吉
同

低损艳 1.5μm 波段单模光纤通讯是急待开发的项目，它要求激光频率在大于 70MHz

范围内连续调谐时，相对频率稳定性均在 10-10
I'V 10-11 量级。迄今报道的 o.臼3μmHe--Ne

篝曼稳频激光辑都是通过改变磁场的方法实现激光频率连续调谐0.-3)。这种方法不仅频率

稳定性低，而且在调谐过程中发生明显变化，满足不了实用要求。通过分析和实验研究，作

者提出了一种在锁定情况下激光频率可以沿最佳S 曲线连续调谐的方法，在较宽范围内，均

保持较高的频率稳定性。

二全内腔单模塞曼激光器

1.52μmHe-Ne 激光对应 2S，-2Pl 跃迁，为了获得低噪声、单谱线激光振荡和最佳功

率输出，总气压 8 Torr) 充气比 11:1，腔长 250m血，放电电流 4--5mA o 激先管采用同抽

阴极平凹腔结构3 凹镜曲率半径 1.2m，反射率 99%; 平面镜的反射率为 98 兜。

塞曼撒光器由激光管、偏振棱镜、光电转换器和磁场组成。磁场可以在 30，.....1ωGau盟

问调节，还可以亘换不同尺寸磁铁，扩大磁场范围。

三、色散特性

在横向磁场中，全内腔 He-Ne激光器的富和σ偏握光的频差 y 由腔的自然各向异性‘

腔校、激活介质磁感应双折射和饱和辐射场感应双折射决定。 f 随腔失谐的关系近似由下

式描述:
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f(x) =focos 2 0+j，，(功， (1) 

式中 /0 是常数，由腔镜各向异性决定p 。是其主轴与磁场方向的夹角，

根据半径典主姆三阶理论和电场矢量模型， fð((Jj) 由下式决定C~

!ð(X) -=Us-U.+ρaE~- ρ'sE!+T17sE!一τS'I7E!o (2) 
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10创: 当 0-0或号时F在一定磁场范围内~fC1J)

呈 s 型或倒 s 型。图 l 表示实验测出的以磁场

强度为参数的1.52μ皿 E←Ne横向塞曼激先

器的 S 曲线(对 l00Gau回磁场连续测量两个

模间隔，大于和小于这个磁场的 S 曲线分别记

录在左边和右边)。它们具有典型的色散特性，

g 利用这种特性可以实现无调制稳频』而且不受

: 先强起伏的影响。从图也可以看出，如无高阶

z 横棋，则为单纵模运转p 在换模点之间有完整的
古 色散线形。 100Ganss 的 s 曲线幅度最大(约

ω阻z); 调谐范围最宽，极点间宽度约
..1 11 [r1Hz) 

2OOMHz;斜率最陡，约 (0.17.....0.20) xl0-s• 
Fig. 1 The experimenta.l curve 0 

frequency betwæn gr 皿dσpo1arÏ2ation 显然，把激光频率锁定在这条曲线中部区域的
dnring 幅vity rnn旭g 任意点，将获得较高的频率稳定性，而且调情范

围最宽。因此，称为最佳 S 曲线。对应的磁场称作最佳磁场，它有约 20Ga圆的不敏感区

城，激光器工作于这个区域， 8 曲线斜率没有明显变化，

四、塞曼激光稳频器

稳频是通过把馆和σ偏振光间的拍频频率变换成电压后再与参考电压进行比较的方法

实现的-装置方框圄如图 2 所示。激光器输出的相互正交的两束钱偏振光经4，50 偏振棱镜

和光电转换器之后获得拍频信号p 它与参考电压在 F/V变换器内进行比较，输出误差控制

信号，经控制器和 PZT 驱动器作用到执行元件 PZT 上F 补偿激光频率起伏。

控制器采用多路分频控制，它在很大程度上改善了激光频率的短期稳定性和长期漂移，

连续调节参考电压，则f、 7s 和 '11" 将沿最佳S 曲线连续变化，扫描器用于开环情况下测量

图 2 的色散特性，确定最佳磁场和最佳 S 曲线。

polarization prism 
N r----l frequency counter 

PZT rz/μ'V/I/ //////.~ L.-,.....J 

laser~广'--' det旺to r:"
i 且llZZl~ ι.LL.LLLJ

driver F/V inverter 

reference voltage 

Fig. 2 Bl∞k diagram of Zeema且 fr吨毡f!Jncy 勘abil国E



e 期 连续可调蕾 1.52 J皿E←，Ne 横向塞曼稳频激光器 自嚣

五、激光频率调谐性和稳定性实验
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-
频率 JJlfJ o Lb"J= .JZl12- L1vi .l! (JV;Ul ....J~- Fig.3 Block diagram of beat .f叫uency experim时

..::h., Avi.t=吨-h vi 是激光器 2 的谱线中心频率〉。在镇远情况下，激光器 2 的自拍频率

1. 从 55kHz变化到缸)()kHZ时，均改变 2ωMHzo
把偏振棱镜转动 w/2， 则均表示σ偏振光的频率.

激光相对频幕稳定性用阿仑标准差表示如下z

1 r 1 ~ (LiV'+l- .dV沪 l1/J
(2 ， τ') s=oo .j'瓦;l7=T E 2j,<S}

式中 Jv， -Jvu， 问=吨， τ 是取样时间， N 是取样吹鼓，、/否是折算到一台激光器引入的。
激光器的频率稳定性测量结果如表 1 所示。在失谐 ø=O 点(对应f(O) -170kHz), 

(2) 式诸系数等于零p 磁场强度和放电电流等参数的起伏对稳定性没有影响，频率稳定性最

高口在!t :;'O 点，由于 (2)式诸系数不等于零，频率稳定性有所降低，并且随 s 增加而加大。当

~:b/2 从 -41.9MHz调谐到 64.2MHz 时， σ变化不超过一倍，即措最佳S 曲线中部区域连

续调谐 106 M13:z，激光频率稳定性都较高。

Table 1 The m回surement result of Îr吨uency stability 

τ[町 O.M 0.25 0 , 43 0.25 0.31 0.6 -1 

h[kHz] 100 1创 170 210 250 270 
, 

A句[MH2J -是1.'9 -4.8 。 23.9 48.8 6~且 .2

σ[XlO-ll] 5.7 4.1 3.0 3.6 4.3 4.5 
L一一一一一-一一一一一一-一一一一一一一- 」

六、讨论

增加10有利于获得完整色散线型，减少自拍渡形畸变和零拍区。缩短腔最可剧增加

力，对腔长分别为部Om血、 280皿皿和部Omm 的激光器进行实验，随腔长增加 10 降低，观

察到零拍区扩大并且在自拍频率f较低时拍频披形畸变，影响频率稳定性，因此，腔长选为

250皿皿。 /0 还与谐振腔的自然相位各向异性有关，官取决于端镜膜层性质、基片所受应i1



5倒 光 学 学 报 8 眷

和两个端镜的相对取向。激光器 2 的自然相位各向异性是 0.87 X 10-3 rad o 

上述在自拍频率 f较低时影响频率稳定性的现象，可以用 a光和 σ光间的竞争妓应定

性解释。从兰姆理论双频激光自治场光强方程中的精合项看出，一个分量的增益饱和会使

另一个分量的增益降低，甚至抑制到损耗缉剧下。这种放应表明实际上存在一个临界频率，

高于这个频率，激光振荡比校稳定。激光器 2 的，和σ偏振光间的临界频羞约为 5OkHzo

本文所提出的方法和作者研制成功的塞曼撒光稳频器同样适用于 H&-NeO.创8μm 诩

钱或其它谱线的塞曼激光器。

感谢北京邮电学院吴彝尊教师和管克俭同志的协助和支持，
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Continuous tunable frequency-stabilized 1.52μmHe-Ne 

traDsverse Zeeman laser 
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(]';ational Institute 0/ Met俨ology， Chi1UJ, Beiji倪。)
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Abstract 

A 1. 52μm single-mode H• Ne laser wi古hi川ernal mirror in transverse magne臼C

fie ld ha ve been su四~ssfully developed. A ID的hod is sugg倒也ed 力hat la曲r f1"equenoy 00 

lock.in吕 condition can be ω川inuously 古uned a10ng opti皿a.1 8 叮pe curve. By 也i9

Z囚的hod laser írequencies have been ob恤.ined wi由h a. relative frequency stabili也Y in the 

order of 10-口. samp1e tima of 0.1 "",18 and OYer a wide range (100 MHz). Ií can be 

used 田 a op古icaI source in the single-mode tibr1e com皿unica古ion.

Xey words: transverse Zeeman frequenoy-的abilized 1捕前 co副inuo回归nable

frequency-s阔.b过jzed 1a剧r; 1. 52μ皿 He-Ne la.ser. 




