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模牵引效应对双频犎犲犖犲激光器拍频稳定性的影响

汪之国　龙兴武　梁　晶　王　飞
（国防科学技术大学光电科学与工程学院光电工程系，湖南 长沙４１００７３）

摘要　为了提高利用压电元件稳频的双频激光器的拍频稳定度，分析了各种误差因素尤其是模牵引效应的影响。

考虑模牵引效应后，拍频稳定度的理论值主要由程长、增益和温度的稳定度决定。在恒温室内，同一激光器使用普

通电源时拍频稳定度为４．５×１０－８，使用高稳定度电源时为１．２×１０－９。测量了拍频与电流和温度的关系，证明增

益和温度对拍频稳定度有较大影响。因此对采用压电元件稳频的双频激光器，除了稳频精度要高，还必须采用高

稳定度电源并消除温度的影响，才能达到较高的拍频稳定度。
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１　引　　言

双频ＨｅＮｅ激光器在精密位移、速度测量等方

面具有广泛应用［１～７］，在某些应用如距离测量［８］中

拍频稳定性对测量精度有较大的影响。文献［４，５］

认为双纵模拍频稳定度与任一单纵模频率稳定度相

同，文献［９］在考虑模牵引效应的条件下得到拍频稳

定度比任一纵模频率稳定度低３个数量级的结论。

为了解决上述问题，推导了考虑模牵引效应时拍频

稳定性的表达式，分析了影响拍频稳定性的各种误

差因素，并进行了实验验证。发现模牵引效应确实

对拍频稳定性有较大的影响，其影响机理主要是增

益和温度的变化，但可以采取一些措施消除。所得

结论对提高双频激光器的拍频稳定性具有一定的参

考价值。

２　理论分析

２．１　四频环形激光器与双频激光器的比较

由于实验用的是四频环形激光器（即激光陀
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螺）［１０～１３］，所以首先要证明用它代表双频激光器进

行实验的可行性。

四频环形激光器的构成与空腔模式谱如图１所

示，插入互易旋光器后，环形腔本征模为圆偏振，而

且同一纵模分裂为间隔ν
Ｒ
的左旋偏振（ＬＣＰ）模和

右旋偏振（ＲＣＰ）模。再插入非互易旋光器使同偏振

的模式产生大小都为ν
Ｆ
而方向相反的频率分裂，结

果腔内有４个圆偏振行波模运行。当外界角速度输

入为Ω时，顺时针（ＣＷ）模式向低频位移犛
Ｆ
Ω／２，逆

时针（ＣＣＷ）模式向高频位移犛
Ｆ
Ω／２，其中犛

Ｆ
表示

环形激光器的几何比例因子。顺时针运行模式的频

率间隔ν
Ｃ
为

ν
Ｃ
＝ν

Ｒ
＋ν

Ｆ
， （１）

图１ （ａ）四频环形激光器构成；（ｂ）四频环形激光器的频谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇｌａｓｅｒ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎａｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇｌａｓｅｒ

逆时针模式的频率间隔ν
ＣＣ
为

ν
ＣＣ
＝ν

Ｒ
－ν

犉
， （２）

实际上ν
Ｆ
是可以精确测量的，因此修正之后可以得

到ν
Ｒ
，而外界角速度对它没有影响（考虑到模牵引

效应，４００ｋＨｚ的Ｓａｇｎａｃ频移也只有不到１Ｈｚ的

影响）。对常用的９０°互易旋光有

ν
Ｒ
＝
犮
２狀犔

， （３）

式中犮为真空光速，狀为环形腔平均折射率，犔为环

形腔周长。

消除ν
Ｆ
的影响后，四频环形激光器和直管激光

器的空腔频率分布如图２所示，可见二者具有相似的

频率分布，直管激光器狀犔表示单程程长。将２个模分

别标记为１和２，增益介质中心发光频率记为ν
０
。

图２ （ａ）四频环形激光器和（ｂ）直管激光器的空腔频率

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｐｔｙｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎ（ａ）ａｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）ｉｎａｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒ

２．２　模牵引效应对拍频的影响

激光器增益介质的增益曲线和色散曲线及模牵

引效应如图３所示，频率为ν光强为犐的谱线的增益

和色散分别为犌（ν，犐）和Δ狀（ν，犐），二者之间的关系

为［１４］

Δ狀（ν，犐）＝
犮（ν－ν

０
）槡ｌｎ２

π
３／２
νΔν

Ｄ

犌（ν，犐）， （４）

式中Δν
Ｄ
为多普勒加宽。

图３ 增益曲线、色散曲线及模牵引效应

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ

ｍｏｄｅｐｕｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

以直管双纵模激光器为例分析Δ狀（ν，犐）对拍频

的影响。由于增益介质的色散效应，第狇阶纵模的激

发频率为

ν′
１
＝

狇犮
２狀

０
＋Δ狀ν′

１
，（ ）［ ］犐 犔

≈ν１－ν１
Δ狀ν′

１
，（ ）犐

狀
０

，

（５）

２４９２
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式中狀
０
为无增益介质时激光腔的平均折射率。

将（４）式代入（５）式可得

ν′
１
＝ν

１
－
犮槡ｌｎ２犌（ν′１，犐）

π
３／２狀

０
Δν

Ｄ

ν′
１
－ν（ ）

０
，

当激光器稳态工作时

ν′
１
＝ν

１
－
犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

１＋
犐
犐槡 Ｓ

ν′
１
－ν（ ）

０
． （６）

式中δ为单程损耗，犐Ｓ为饱和光强参量。

引入模牵引系数

σ＝
犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

１＋
犐
犐槡 Ｓ

，

于是（６）式成为

ν′
１
＝ν

１
－σν′

１
－ν（ ）

０
． （７）

　　同理可得第狇＋１阶纵模的激发频率为

ν′
２
＝ν

２
－σν′

２
－ν（ ）

０
， （８）

由（７）式和（８）两式可得模１和２的拍频为

Δν＝ν′
２
－ν′

１
＝ν

２
－ν

１
－σ（ν′

２
－ν

０
）＋

σ（ν′
１
－ν

０
）＝

犮
２狀０犔

－σ（ν′
２
－ν′

１
）， （９）

由于σ大小在１０
－３量级，由（９）式得

Δν＝
１

（１＋σ）
犮
２狀０犔

≈
犮
２狀

０
犔
（１－σ）， （１０）

可见模牵引效应对拍频大小的影响在１０－３量级，Δν

只与模１和２的空腔频率间隔和σ有关。

ν
１
和ν

２
的频率稳定度可表示为

ｄν
１

ν
１

＝
ｄν

２

ν
２

＝－
ｄ狀

０
（ ）犔

狀
０
犔
， （１１）

由（１０）式可得拍频稳定度为

ｄ（Δν）

Δν
＝

－
犮
２狀

０
犔

ｄ（狀
０
犔）

狀
０
犔

１－（ ）σ －
犮
２狀

０
犔
ｄσ

犮
２狀

０
犔
１－（ ）σ

＝

－
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔
－
ｄσ
１－σ

≈－
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔
－ｄσ， （１２）

上式表明拍频稳定度由单纵模频率稳定度和模牵引

效应共同决定。

在阈值附近腔内光强犐犐Ｓ，对σ可展开到犐的

一级近似

σ＝
犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

１＋
犐
２犐（ ）

Ｓ

，

对σ求微分得

ｄσ＝σ －
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔
－
１

２

ｄ犜［ ）
犜
＋
犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

犐
２犐Ｓ

ｄ犐
犐
，

（１３）

推导中利用了Δν
Ｄ
正比于犜１

／２ 的条件，其中犜为绝

对温度。可见影响ｄσ的因素有程长、增益和温度。在

激光器主动稳频的条件下，
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔

优于１０－６，因

此可将（１３）式简化为

ｄσ＝－
１

２

ｄ犜
犜
σ＋

犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

犐
２犐Ｓ

ｄ犐
犐
， （１４）

将（１４）式代入（１２）式得．

ｄ（Δν）

Δν
＝－
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔
＋
１

２
σ
ｄ犜
犜
－
犮槡ｌｎ２δ
π
３／２狀

０
犔Δν

Ｄ

犐
２犐Ｓ

ｄ犐
犐
．

（１５）

　　 由于量子噪声 （对于 ＨｅＮｅ激光器约为

１０－３ Ｈｚ）、电路噪声对拍频的影响远小于１Ｈｚ，因

此程长、增益和温度的变化是影响拍频稳定度的主

要因素。下面分别进行分析：

１）在良好的环境下，
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔

可达１０－９，这时

其影响可忽略。曾用稳定度为１０－１１的碘稳频激光

器作为标准［１５］，通过拍频对变温时单一模式的频率

进行测量，温度变化３０℃时单模频率最大变化约

２０ＭＨｚ，由此估算温度变化３０℃时
ｄ（狀

０
犔）

狀
０
犔

的

影 响 小 于 ４．２ × １０
－８， 因 此 在 变 温 过 程 中

ｄ（狀
０
犔）

狀
０
犔

远小于１
２
σ
ｄ犜
犜
。

２）实验表明犐 与放电电流呈线性变化，设

犐
２犐Ｓ

＝０．１，普通的激光电源电流稳定度只有１０－
３，

按σ＝１０
－３可估算其影响为１０－７量级。激光陀螺专

用电源电流稳定度在１０－５量级
［１６］，这时其影响在

１０－９量级。

３）在室温下（３００Ｋ）温度变化１Ｋ，按（１５）式估

计其影响就有１．７×１０－６。

由上述分析可知双频激光器对电源和温度的稳

定性要求非常高，而且只要消除上面两项误差，达到

优于１０－８的频率稳定度是完全可行的。

３　实验验证

通过实验对上述分析进行验证，实验设计如

图４所示。采用环形激光器进行实验的优点是光电

探测器可直接安装在激光器上，不像直管双纵模激

光器那样需要复杂的光路。图４中棱镜组件和信号

处理电路提供程长控制的误差信号和ν
Ｆ
，误差信号

经压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动电路放大后控制腔平移镜上

安装的ＰＺＴ以稳定程长狀
０
犔，从而使模１和２稳定

３４９２
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工作在增益曲线对称的两侧。光电二极管１和２接

收的光信号经高频放大后送入到ＥＩＰ２５微波频率

计，通过比较两者拍频的大小确定是靠增益中心的

一对模还是另一对模，然后用ν
Ｆ
修正所测频率得到

拍频Δν。光电二极管３接收的光信号经低频放大后

用万用表测量光强电压。

实验１：在温度变化（４０±０．１）℃的恒温室内，

对同一激光器分别使用普通激光电源和陀螺电源，

测出拍频随时间的变化曲线，数据采样时间为１ｓ，

测试时间为３０ｍｉｎ。恒温条件下程长和温度不变，

因此可分离出电流的影响。使用普通电源和高稳定

激光陀螺电源所测拍频变化曲线分别如图５（ａ）和

（ｂ）所示，图中拍频都减去了平均值，拍频稳定度分

别为４．５×１０－８和１．２×１０－９，这里稳定度用标准差

除以拍频的均值来表示。

图４ 实验设计原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 使用不同激光电源时的拍频测试曲线。（ａ）普通激光电源；（ｂ）高稳定电源

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．（ａ）Ｏｒｄｉｎａｒｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；

（ｂ）Ｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

图６ ４０℃光强随电流的变化与拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓｃｕｒｒｅｎｔａｔ４０℃ａｎｄ

ｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　实验２：为了定量研究拍频随电流的变化，在精

度为（４０±０．１）℃的恒温室内测量拍频和光强随电

流的变化，所用电源为高稳定电源，每个数据取

１００ｓ的平均值。２ 个模总光强犐Ａ （Ｖ）随电流

犻（ｍＡ）的变化曲线如图６所示，拟合曲线为

犐Ａ ＝０．２２犻＋０．０３，

可见光强基本与电流成正比，因此ｄ犐
犐
可用ｄ犻

犻
代替。

拍频随电流的变化曲线如图 ７所示，其中

图７（ａ）为实验数据和拟合曲线，图７（ｂ）为拟合残

差。由实验结果可知，拍频随电流增加而减小，与

（１５）式一致。根据拟合曲线得到电流增大１ｍＡ时

拍频减小４６０７Ｈｚ，相对变化为６．３×１０－６。因此为

了使电流变化的影响小于１Ｈｚ，电流变化应小于

２×１０－４ｍＡ。随着电流增大，拍频随电流的变化有

减缓的趋势，这是因为色散的高阶效应如模推斥作

用增大得更快［１７］。

实验３：为了定量研究拍频随温度的变化，维持

电流恒定，改变恒温室温度，实验结果如图８所示，

其中图８（ａ）为实验数据和拟合曲线，图８（ｂ）为拟合

残差，横坐标为使用温度传感器得到的实测温度。

由于自发热，实测温度比恒温室设定温度高大约

４４９２
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图７ ４０℃拍频随电流的变化与拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｓｃｕｒｒｅｎｔａｔ４０℃ａｎｄｉｔｓ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

５℃。可见拍频随温度增加而增大，与（１５）式一致。

根据拟合结果得到温度每变化１ ℃，拍频变化

７１Ｈｚ。因此为了使拍频变化小于１Ｈｚ，温度变化

应小于０．０１４℃。

图８ 拍频随温度的变化与拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

根据上述分析可将拍频稳定性表示为

ｄΔν
Δν
＝
犮槡ｌｎ２δ
２π

３／２狀
０
犔Δν

Ｄ

１＋
犐
２犐（ ）

Ｓ

ｄ犜
犜
－
犐
犐Ｓ

ｄ犻［ ］犻 ≈

犮槡ｌｎ２δ
２π

３／２狀
０
犔Δν

Ｄ

ｄ犜
犜
－
犐
犐Ｓ

ｄ犻［ ］犻 ． （１６）

　　由于饱和项犐／犐Ｓ１的影响，电流稳定性对拍

频稳定性的影响要小于温度稳定性的影响。电流从

１ｍＡ增加到２ｍＡ时，ｄ犻／犻＝１，温度每变化１℃，

ｄ犜／犜＝０．００３３，这里假设犜为３００Ｋ。ｄ犻／犻的理论

值是ｄ犜／犜的３００倍，但电流变化１ｍＡ导致拍频的

变化是温度变化１℃所导致的拍频变化的６５倍，表

明犐／犐Ｓ在０．２左右。

上述分析表明使用高稳定度电源时，对所用的

各种ＰＺＴ腔长调节激光器来说，温度成了拍频稳定

度最大的影响因素。为了消除温度的影响，一种方

法是进行温度的控制，对环境要求一般的测量条件，

现在可以很容易做到优于±０．０１℃的控制精度。

另一个方法是进行温度的补偿，高精度温度传感器

测温精度可优于±０．０１℃，如果模型合适，达到

１０－８的稳定度也是可能的。当然在稳频较好的条件

下，温度和增益对拍频的影响可以得到一定的降低。

４　结　　论

从理论上推导了模牵引效应影响双频激光器频

率稳定度的机理，表明模牵引效应主要通过增益和

温度的变化导致拍频的变化。通过实验研究了拍频

随温度、电流的变化规律，基本证实了理论分析。结

果表明，当考虑模牵引效应后，除了激光器本身的程

长变化外，激光电源的电流以及增益气体温度也对

拍频稳定度有不可忽略的影响。采取稳流和恒温２

个措施后，采用压电元件稳频的激光器可以得到优

于１０－８的拍频稳定度。
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