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摘要 针对激光频率长期漂移锁定问题,实现了一套以光学频率梳为参考源的数字稳频系统。该系统将被控激光

与光学频率梳外差干涉,获取表征激光频率偏移的拍频信号,通过自主研制的数字计数式频率电压转换电路测量

拍频电信号的频率,并将频率值转换为误差电压信号,通过主控程序反馈控制被控激光。在对760
 

nm窄线宽半导

体激光器的长期频率稳定实验中,本系统将该激光器频率的长期稳定度提高2个量级,达到4.4×10-10
 

(τ=262
 

s),

表明本系统可对波长在光学频率频谱范围内的激光实现长期偏频锁定,为进一步激光精细锁频锁相提供基础。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

locking
 

the
 

long-term
 

frequency
 

drift
 

of
 

a
 

laser 
 

a
 

digital
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

is
 

achieved
 

with
 

reference
 

to
 

an
 

optical
 

frequency
 

comb 
 

In
 

this
 

system 
 

the
 

heterodyne
 

interference
 

between
 

the
 

slave
 

laser
 

and
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

is
 

first
 

performed
 

to
 

obtain
 

the
 

beat
 

signal
 

which
 

represents
 

the
 

laser
 

frequency
 

drift 
 

Then 
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

beat
 

signal
 

is
 

measured
 

by
 

a
 

self-developed
 

digital-
counting-based

 

frequency
 

to
 

voltage
 

conversion
 

circuit 
 

and
 

the
 

value
 

of
 

the
 

measured
 

frequency
 

is
 

converted
 

to
 

an
 

error
 

voltage
 

signal 
 

At
 

last 
 

the
 

slave
 

laser
 

is
 

controlled
 

through
 

the
 

feedback
 

control
 

of
 

the
 

master
 

program 
 

In
 

the
 

long-term
 

frequency
 

stabilization
 

experiment
 

of
 

a
 

760
 

nm
 

narrow
 

linewidth
 

semiconductor
 

laser 
 

the
 

system
 

improves
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

laser
 

frequency
 

by
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

laser
 

reaches
 

4 4×10-10 τ=262
 

s  
 

Experimental
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

achieve
 

a
 

long-term
 

frequency
 

drift
  

locking
 

for
 

lasers
 

with
 

wavelength
 

locating
 

in
 

the
 

spectrum
 

range
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb 
 

This
 

system
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

further
 

fine-locking
 

of
 

the
 

frequency
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

laser 
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图1 激光稳频系统总体结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

general
 

structure
 

of
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

system

1 引  言

高稳定度激光在激光通信[1]、超稳微波信号产

生[2]、精密激光光谱[3]、高分辨率光谱定标[4]、激光

测距[5]等领域中都有着广泛应用。但受激光器内部

结构稳定性和外部环境因素影响,输出激光的频率

会发生漂移。为了获得频率长期稳定的激光,需要

对激光器进行稳频。
激光稳频技术分为被动稳频和主动稳频两种。

被动稳频技术主要通过温度控制、隔震等方法实现

激光稳频。被动方法简单易行,但是该技术下的激

光器长期稳定度有限。主动稳频[6-11]通常选择一个

稳定的频率参考源,通过激光和参考源的外差干涉

产生反映激光漂移的拍频光信号,并将拍频光信号

转换为频差电信号主动补偿控制激光器,从而将激

光器的频率稳定在选定的参考源上。主动稳频中传

统的参考频率基准有原子分子的跃迁谱线中心频率

或饱和吸收线[8]、光学谐振腔的共振频率[9]等。这

两种参考源频率都比较稳定,但原子和分子的跃迁

和吸收谱线存在频率展宽效应,而光学谐振腔需要

精密的控温隔振系统来抑制外界环境因素的影响,
因此这两种参考源也都存在频率波动的现象,保持

长期稳定需要复杂的结构设计。此外,由于传统参

考源频率单一,只适用于某些特定波长单频激光器

的稳频,对于需要同时对不同波长激光进行稳频的

场景则需要同时选用多个频率参考源,进一步增加

了稳频系统的复杂程度和成本。
近年来,光学频率梳作为一种新型光源开始在

高精度定标[4]、精密测量[12]中大量使用。光学频率

梳在时域上由等间距的窄脉宽脉冲序列组成,在频

域上表现为等频率间隔分布的梳齿,具有窄脉宽、宽
光谱的特性[13],而且光学频率梳的重复频率(frep)
和偏置频率(fceo)均可锁定于原子钟上,从而使其

梳齿具有长期高稳定度,可以为波长位于光梳光谱

范围内的单频激光提供参考频率基准。目前,国内

外都已有研究机构[14-17]实现了将单频激光锁定在光

学频率梳上。意大利米兰理工大学Sala等[14]以掺

铒光纤光学频率梳作为参考源,采用了前置反馈锁

定技术,利用声光移频器(AOFS)对激光器频率进

行快速校正补偿,将1.55
 

μm的连续激光线宽缩小

至10
 

kHz。哈尔滨工业大学的Yang等[15]提出了

一种数字反馈与声光移频器(AOFS)前馈控制相结

合的复合稳频方法,成功将连续激光锁定在光学频

率梳上,相对稳定性达到±3.62×10-14。
自由运行的单频激光器输出频率通常极不稳定

且漂移量较大,针对其频率长期稳定问题,本文搭建

了一套基于外差干涉的连续激光数字稳频系统。该

系统以光学频率梳为频率参考源,对频率漂移在光

梳梳齿范围内任意位置的激光,均有与其频率最接

近的梳齿作为参考基准。激光与相应梳齿干涉的拍

频信号经电子混频降频后其频率仍可达百兆赫兹量

级,没有适用的商用高频频率电压转换芯片和模块

电路。为此,本文研制了一块针对百兆赫兹量级高

频信号的频率电压转换电路模块,该模块采用数字

计数方案测量信号的频率,并将频率转换为电压信

号输出,相对于基于嵌入式平台的测频解决方案,具
有结构紧凑、性能稳定、成本低的特点。实验稳频系

统以波长为760
 

nm的窄线宽半导体激光器为稳频

对象,以掺镱光纤飞秒光学频率梳为参考,实验结果

表明本系统可实现对单频激光的长期偏频锁定。

2 系统结构

激光稳频系统总体结构如图1所示,该系统由

外差干涉光路、鉴频电路、高频频率电压转化电路、
反馈控制模块等部分组成。被控激光与光学频率梳

外差干涉的拍频信号包含激光与参考梳齿频差Δf

1614001-2
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的信息,经光电探测器转换为电信号后,通过鉴频电

路进一步降低频率至f',然后通过高频频率电压转

化模块转化为误差电压信号Vi。上位机主控程序

通过采集卡采集误差电压信号,处理分析后输出反

馈控制信号至激光控制器电流调制端控制激光器的

频率。各模块具体结构讨论如下。

2.1 外差干涉光路

外差干涉光路如图2所示。光学频率梳通过中

心波长与待控激光波长相同带宽为10
 

nm(半峰全

宽)的带通滤波片后,与被控激光于立方分光棱镜

(CBS)合束,合束光通过线性偏振器调整偏振方向

后,入射到闪耀光栅上进行色散,色散后的光束经透

图2 外差干涉光路示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

path
 

of
heterodyne

 

interference

镜聚焦后经针孔入射到雪崩二极管(APD)上,探测

拍频信号。滤波和色散的主要作用是尽量减少入射

到APD上的光梳梳齿的数量,提高拍频信号的信

噪比。

2.2 鉴频电路

鉴频电路将拍频信号的频率降低至后续数字测

频电路的工作范围,其结构如图3所示。频率为Δf
的拍频信号经低噪声放大器放大后与压控振荡器输

出的频率为flo 的本振信号混频,通过低通滤波器

和放大器得到频率为f'= Δf-flo 的鉴频信号。

图3 鉴频电路结构示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
discrimination

 

circuit
 

structure

2.3 高频频率电压转换电路

高频频率电压转换电路采用数字计数原理[18]

测量鉴频信号的频率值,并将频率值转化为电压值

输出。如图4所示,过零比较器将频率为f'的鉴频

信号转换为方波信号;计数器对采样周期内方波信

号中下降沿个数进行计数;数模转换器(DAC)将二

进制计数值转化为对应的模拟电压值Vi,作为激光

器控制的误差信号。

图4 高频频率电压转换电路结构示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

frequency
 

to
 

voltage
 

conversion
 

circuit
 

structure

  图4中的clock模块产生控制采样的时序逻

辑。该模块由晶振、分频器、移位寄存器和异或门等

器件组成,产生保持、重置、锁存三路信号,用以控制

计数器的采样周期,并使数模转换器在计数器输出

保持时间内完成数模转换。时序逻辑如图5所示,
本文采用25

 

MHz的晶振产生时基信号,经过8位

分频器产生195.3
 

kHz的采样时钟,在死区时间

内,保持信号处于高电平时使计数器输出锁定不变,
锁存信号的上升沿触发数模转换器工作,并在锁存

信号处于高电平时间内完成数字信号向模拟信号的

转换,重置信号的上升沿触发计数器清零,重置信号

高电平结束后计数器重新开始计数。

2.4 反馈控制模块

反馈控制模块如图6所示,上位机主控程序

1614001-3
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图5 高频频率电压转换电路时序逻辑图

Fig 
 

5 Timing
 

logic
 

diagram
 

of
 

high
 

frequency
 

to
voltage

 

conversion
 

circuit

(PC)通过采集卡采集经过高频频率电压转换后的

误差电压值,处理分析后输出控制电信号至被控激

光控制器电流调制端,反馈控制激光器的频率。

图6 反馈控制模块示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

feedback
 

control
 

module

本文将压控振荡器输出的本振信号频率作为被

控激光与光学频率梳拍频的锁定频率,以锁定频率

为中心设置双侧锁频死区,即拍频频率在该区域内

时,保持控制电压不变,而当拍频频率超出死区范围

时采取相应的控制操作,死区边界对应的阈值电压

为Vth。根据光学频率梳与被控激光的拍频信号特

性,以及考虑到本系统没有鉴相环节,本文针对激光

长期频率漂移锁定制定的控制策略如图7所示:当
采集的误差电压值超出死区对应的阈值电压Vth

时,正向调整激光器频率一步,再次采集误差电压值

进行判断,若仍超出设定值Vth,则反向调整激光器

频率两步;当采集的误差电压小于Vth 时,控制电压

输出保持不变。
 

3 实验与分析
 

本系统使用的光学频率梳为掺镱光纤飞秒光学

频率梳,其frep 为810
 

MHz,fceo 为30
 

MHz,该光

梳经光子晶体光纤(PCF)扩谱后光谱范围为550~
1500

 

nm。鉴频电路模块中的压控振荡器、放大器、
混频器和低通滤波器等模块使用 minicircuits公司

产品,低通滤波器截止频率为100
 

MHz,本振信号

图7 反馈控制流程图

Fig 
 

7 Flow
 

chart
 

of
 

feedback
 

control
 

频率设置为120
 

MHz。反馈控制模块数据采集部

分使用研华USB-4716采集卡。上位机主控程序使

用Visual
 

C++实现,对误差电压Vi的采样速率设

置为1
 

kS/s。
被控激光为Sacher-Laser公司型号为S1-0760-

040的760
 

nm窄线宽半导体激光器。被控激光控

制器可接受的外部电压范围为-10~10
 

V,精度为

0.0003
 

V,对应最小调频步长为9
 

MHz。采集误差

电压Vi分析该激光器频率漂移特性可知,1
 

ms内

激光频率最大漂移值约为10
 

MHz。由于激光控制

器最小调频步长为9
 

MHz,针对该激光器长期频率

漂移锁定,设置单边死区宽度为10.5
 

MHz,对应阈

值电压Vth 值为0.195
 

V。

图8 拍频信号频谱图

Fig 
 

8 Spectrum
 

of
 

beat
 

signal

由于 光 学 频 率 梳 使 用 的 掺 镱 光 纤 放 大 器

(YDFA)带来了自发辐射噪声(ASE),且经光子晶

体光纤扩谱后光梳输出能量不稳定,导致激光与光

梳拍频信号信噪比较低。图8为APD输出的拍频

电信号经20
 

dB低噪声放大器放大后输出到频谱分

析仪所得频谱图。由图8可知,拍频信号的信噪比

仅有15
 

dB。为了提高误差电压信号Vi的抗噪性,
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PC主控程序在反馈控制前对Vi进行了均值滤波。
按照前述控制策略和参数设置,本系统对该

760
 

nm窄线宽激光器的长期频率稳定进行了实验,
实现了超过1

 

h的长时间频率锁定,拍频信号成功

锁定 在 本 振 信 号 频 率 为 中 心 的 单 边 带 宽 为

10.5
 

MHz的控制死区范围内。图9为被控激光未

锁定时,800
 

s经混频后的拍频信号频率漂移情况,
激光频率长期漂移速度约为360

 

MHz/h。图10为

使用本系统锁定被控激光后,激光频率漂移情况,其
漂移速度为21

 

MHz/h,对比图9可见本系统对激

光频率长期漂移锁定效果良好。图11为根据1.6
 

h
内稳频后激光频率漂移数据计算阿伦偏差结果图,
由阿伦偏差可得激光频率稳定度为4.4×10-10

 

(τ=
262

 

s),取相同取样时间τ 计算未锁定时激光频率

稳定度4.3×10-8(τ=262
 

s)。

图9 未锁定时,800
 

s内激光频率漂移图

Fig 
 

9 Frequency
 

drift
 

of
 

unlocked
 

laser
 

within
 

800
 

s

图10 锁定后,800
 

s内激光频率漂移图

Fig 
 

10 Frequency
 

drift
 

of
 

locked
 

laser
 

within
 

800
 

s

图11 1.6
 

h内激光频率长期漂移情况及其阿伦偏差

Fig 
 

11 Long-term
 

drift
 

of
 

laser
 

frequency
 

within
 

1 6
 

h
 

and
 

its
 

Allan
 

deviation

  由上述实验结果可知,本系统实现了对760
 

nm
窄线宽激光器的长期稳频目标,频率稳定度提高了

两个量级。由于被控激光器最小调频电流限制,本
系统无法进一步提高其频率稳定性。

4 结  论

本文基于数字计数测频技术研制了一套激光器

长期频率漂移锁定系统。该系统以光学频率梳为参

考频率源,可为波长位于光梳光谱范围内的激光器

稳定频率,适用范围广,尤其适合锁定自由运转时漂

移量较大的激光器。自主研制的高频频率电压转换

电路,性能稳定,成本低廉,测量频率范围高达百兆

赫兹量级,适合作为以光梳为参考的稳频系统的测

频解决方案。760
 

nm窄线宽激光器长期稳频实验

表明,本系统可在拍频信号信噪比较低的情况下对

被控激光实施长期锁定,令激光稳定度提升两个量

级。若使用能量更稳定的光梳做参考源,激光稳频

能力将得到进一步提升。
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