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宽频调谐的光纤耦合声光调制系统
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摘 要:采用双次通过声光调制器和“猫眼”结构,消除频率调制带来的光路偏转并增大激光频率的调谐

范围,使用射频驱动功率反馈调节法实现了激光功率的稳定.理论计算和实验验证表明,选择焦距为

40mm透镜方案,激光频率调谐在160MHz时,系统整体光纤耦合效率达到了56.8%.在保证系统光利

用率大于15%时,系统的有效频率调谐范围为100MHz.通过功率稳定系统,在频率调谐60MHz的变

化范围内,输出光功率波动控制在±0.07%以内并能保持长期稳定工作.
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Abstract:Thesystemadoptstheschemeofdoublepassacousto-opticmodulatorconfigurationand"cat'seye"
structure,whicheliminatestheopticalpathdeflectioncausedbyfrequencymodulationandincreasesthetuning
rangeofthelaserfrequency.Meanwhile,forthepurposeofreducingthepowerfluctuations,wehave
constitutedafeedbackloopbyusingthemethodofradiofrequencydrivepower.Throughthetheoretical
calculationandexperimentalverification,thesystemchoosesthelenswiththefocallengthof40mm.Whenthe
laserfrequencyistunedat160MHz,theoverallfibercouplingefficiencyis56.8%.Toensurethattheoverall
systemutilizationoflaserisgreaterthan15%,thesystem'seffectivefrequencytuningrangeof100MHz.
Throughthepowerstabilizationsystem,wehaveachievedthestabilityof±0.07% withthefrequencytuning
rangeof60MHzandcanmaintainlong-termstableoperation.
Keywords:Acousto-opticmodulator;Fibercoupling;Couplingefficiency;Frequencytuning;Power
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0 引言

激光冷却原子技术及其在科学技术中的应用是近年来发展十分迅速的领域,它是利用激光和原子的相

互作用降低原子运动速度以获得超低温原子的高新技术[1].激光冷却原子技术在原子光学[2]、原子钟[3]、光
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学晶格[4]等基础研究领域中应用广泛.利用超冷原子研制的高稳定度和准确度的原子钟可以在更高精度上

测量引力红移[5]、原子结构常数变化[6]以及光的各向异性[7]等.原子干涉仪为引力波探测[8]提供了新的可能.
同时激光冷却原子也是实现玻色-爱因斯坦凝聚[9]必不可少的深度冷却过程.

在激光冷却原子实验中,为了获得超低温度的原子或者是实现激光对原子的操控(如原子喷泉的实现),通
常在原子冷却周期结束时,需要大幅改变激光的频率失谐.在实验室通常是使用声光调制器(Acousto-Optical
Modulation,AOM)来完成激光的频率的控制[10].在调谐激光频率的同时由于布喇格衍射会导致激光的出射角

变化,直接影响AOM后续光路的排列状态.当需要将空间激光耦合进单模保偏光纤使用时,布喇格衍射角的变

化直接影响光纤的耦合效率,使得光纤耦合效率降低的同时导致出输光功率随调谐频率发生波动.
本文采用激光双次通过AOM 的方案消除因频率调谐带来的光路偏转.在光路中设置透镜构成“猫眼”

结构,在“猫眼”效应作用下,提高了系统整体光纤耦合效率并增大了激光的频率调谐范围.使用该方法实现

了出射激光功率的稳定控制.

1 系统构成及工作原理

1.1 系统概述

宽频调谐光纤耦合声光调制系统结构如图1.该系统由宽频调谐光纤耦合模块和功率稳定控制模块两部

分构成.宽频调谐光纤耦合模块主要完成激光频率的调谐,并通过单模保偏光纤输出使用.功率稳定控制模

块是将激光光信号转换成电信号后进入反馈控制模块,反馈模块通过电压信号计算出控制信号,并将控制信

号加在AOM上实现功率稳定调制.实验中使用的激光波长为852nm.

图1 激光频率调制和功率稳定系统结构

Fig.1 Structureoflaserfrequencymodulationandpowerstabilizationsystem

1.2 宽频调谐光纤耦合模块

AOM在实现激光频率调制过程中,最主要问题是由于频率调制带来的衍射时布喇格角的变化,本文采

用双次通过AOM的光路进行角度偏移补偿,原理如图2.声光调制器内部为一声光介质,当在换能器上外

加 一个高频振荡,从换能器产生的超声波就会进入声光介质从而在介质内产生周期性的应变场.声光介质的

图2 双次通过AOM角度偏移补偿原理

Fig.2 Theprincipleofeliminatechangesinbeamdouble-passingAOM
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折射率就会发生周期性的变化,形成超声光栅.光通过该光栅时就会发生衍射.衍射光的分布与入射光的角

度有关,当入射角达到某一特征值时θi,声光的相互作用最大,此时一级衍射光的强度达到最大(0级光永久

存在),其它衍射光则消失,这就称为布喇格衍射,θB 称为布喇格角.布喇格角满足

θi=θB,sinθB=λ/2Λ (1)
式中,θB 为衍射光与超声波面的夹角,λ为入射光波

长,Λ=v/ξ为超声波长.ξ为声光调制器的振荡频率,

v为超声波在介质中的传播速度.当改变声光调制器

的振荡频率f,即可改变出射光的衍射方向.此时,衍
射光与反射镜的夹角产生变化,从而使光无法完全反

射回声光调制器进行二次调制.而通过聚焦透镜与反

射镜组合的形式可以构成“猫眼”结构,从而形成“猫
眼效应”使反射光在衍射角改变的情况下完全反射回

声光调制器.“猫眼效应”的物理模型如图3.

图3 猫眼结构的物理模型

Fig.3 Thephysicalmodelofcat'seyestructure

  图3中的透镜为“猫眼”系统的入瞳,反射镜位于透镜的焦平面.从傅里叶变化角度出发,设图中O为物

平面、M为反射平面、I为象平面.在激光斜入射条件下,设入射光与激光器系统光轴夹角为α,入射面上的振

幅分布为

U1(x,y)=A0t0(x,y)exp[ik(sinα10x+sinα20y)] (2)

在像平面I上复振幅分布U1=(x',y')可以认为经历两次夫琅和费衍射,复振幅度的变换为傅里叶变换,因
此有

U1(x',y')=F2[UT(u,v)],UT(u,v)=F1[U0(x,y)]} (3)

  将式(2)代入式(3),可得

UT(u,v)=∬
+∞

-∞
A0ρt0(x,y)exp
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f
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(5)

式中,f 为聚焦透镜焦距,sinα10,sinα20为倾斜因子.通过式(5)可以说明入射光与返回光一致,即反射光沿

原光路返回.由此可知:当声光调制器频率发生改变时,衍射光以任意角度入射至“猫眼”结构时,反射光都会

严格的按照原光路返回.当返回的衍射光再次通过AOM 时,反射光的入射角与布喇格角相同,满足布喇格

衍射条件.所以,反射回的一级衍射光第二次通过AOM进行相同频率的调制时产生的衍射光会和入射光重

叠.因此,偏离的衍射光在第二次通过AOM 调制时被补偿,从而使系统性能不会受到AOM 频率调制带来

的光路偏折的影响.
在宽频调谐光纤耦合系统中实现较高的空间-光纤耦合效率是实现高性能系统的前提.对于基模的高斯

光束,其与光纤耦合效率的计算表达式为[11]

T=
∫s

ψ0ψ*
1

2ds( )
2

∫s
ψ0

2ds∫s
ψ1

2ds
(6)

式中,ψ0=exp
x2

ω2
0

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和ψ0=exp

x2

ω2
0
-i

kx2

2R2
1

æ

è
ç

ö

ø
÷ 分别表示光纤出射端光场和入射端光场的复振幅.代入式(6)中

计算可得

Y=4ω0ω1
k2

R2
1+4(ω2

0+ω2
1)2/(ω4

0+ω4
1)

(7)
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式中,ω0=0.45mm为光纤出射端光束的束腰半径,ω1 为入射端光束的束腰半径,k=2π/λ(λ=852nm)为
入射光波矢,R1 为入射光束的高斯曲率半径.

图4为光纤-光纤的传输矩阵模型,利用ABCD法则计算该模型传输过程[12].其中,f0=2.5mm,f2=
7.5mm,f1 为“猫眼”透镜焦距.对高斯光束的复参数q使用ABCD矩阵,可得[11]

q2=
Aq1+B
Cq1+D

(8)

式中,q1 为入射平面的复参数,q2 为出射平面的复参数.计算不同焦距透镜的ABCD矩阵,代入式(8),得到

不同的ω1 和R1 的值并代入式(7),计算在传输模型中设置不同焦距透镜时光纤的耦合效率,见表1.

图4 光纤-光纤的传输矩阵模型

Fig.4 Fibertofiberopticaltransmissionmatrixmodel
表1 不同焦距“猫眼”透镜计算的耦合效率

Table1 Differentfocallengthlensescalculatecouplingefficiency

No FocalLength(f1)/mm CouplingEfficiency/%

1 20 59.4

2 30 61.3

3 40 65.3

4 60 60.2

5 75 57.9

6 100 54.8

  由表1可知,在光纤输出耦合透镜焦距确定的情况下,采用f1=40mm透镜系统整体耦合效率最佳.
1.3 功率稳定控制模块

采用双次通过AOM耦合方案可以大幅提高光纤耦合系统的调谐范围.但是,衍射光强度依然随调谐频

率变化而波动.为了稳定激光功率,利用衍射效率与频率功率相关的特点,开发了一套功率稳定伺服控制环

路,结构见图5.从光纤耦合器出射的激光通过一片白玻璃片分成两部分,一部分透射后供所需系统使用;另
一小部分进入探测器将激光信号转换为输入电压信号,输入电压信号和基准电压经过比较器得到相减后的

电压,通过调节可调电阻(P)和电容(I)得到误差电压信号,将该信号反馈给声光调制器的压控衰减器,从而

图5 激光功率稳定控制模块原理

Fig.5 Laserpowerstabilitycontrolmoduleschematicdiagram
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实现+1级光功率稳定.该系统采用增量式PID作为反馈控制算法,与传统PID控制器相比,增量式PID控

制器具有抗干扰能力强,计算简单,不易造成误差叠加等优点[13].

2 实验结果与分析

2.1 实验装置

  图6为宽频调谐的光纤耦合声光调制系统的实

验装置.激光通过单模保偏光纤引入系统.光纤耦合

器内包含一个焦距为2.5mm的透镜,通过准直,使
得出 射 光 的 腰 斑 直 径 为 0.43 mm,发 散 角 为

0.25mrad.准直光通过偏振分光棱镜进入AOM 当

中,实验中所使用的 AOM 为法国 A.A公司生产,
其型号为 MT80-A1.5-IR,中心频率为80MHz,带
宽为40MHz.该AOM在标称带宽内的一级衍射效

率最高可以达到95%.从 AOM 出射的+1衍射光

通过λ/4波片后经透镜汇聚,将激光汇聚到0°全

反射镜上.透镜与全反镜构成“猫眼”结构以保证反

图6 光纤耦合声光调制系统实验装置

Fig.6 Experimentaldeviceoffiber-coupledacousto-optic
modulatorsystem

射光严格沿入射光方向返回.经0°全反镜反射的光束第二次通过 AOM 再次进行频率调谐,与单次通过

AOM相比激光的调谐频率增加了一倍.调整λ/4波片使反射光的线偏振方向与入射光的线偏振方向垂直,
最后通过偏振分光棱镜分光耦合进单模光纤出射.透镜和反射镜间设置有一个光阑将从AOM 中出射的其

它能级的衍射光滤除.
2.2 光纤耦合效率的测量

  本文所研制的声光调制系统在实验室主要为铯

原子喷泉钟使用.由一台高功率激光器提供操纵原

子所需全部激光,激光器输出功率约1000mW.喷
泉钟所需要的总光功率约150mW,因此需要声光

调制系统的整体光纤耦合效率大于15%.实验中研

究了不同焦距的透镜对整体系统光纤耦合效率的影

响,测得单次通过 AOM 的衍射效率可达90%,但
是频率调制范围仅有45MHz,无法满足原子冷却对

激光频率大失谐的要求.图7为在双次通过 AOM
时,不同焦距透镜对系统整体耦合效率和频率调制

范围影响的实验结果.系统整体耦合效率是指系统

光纤出射端功率值与系统入射端功率值的比值.
当 在激光频率调谐为160MHz,光路中未设置“猫

图7 不同焦距透镜对系统光纤耦合效率和频率调制范围

的影响

Fig.7 Influenceofdifferentfocallengthlensesonfrequency
tuningrangeandlaserutilizationefficiency

眼”透镜时,系统整体的光纤耦合效率为40%.在保证系统光利用率大于15%时,AOM 频率调谐范围仅为

10MHz,这是由于当激光频率调制改变时,激光束的衍射角发生变化,从而使其偏离原有的耦合光路,会造

成较大光功率损失.在光路中设置透镜后,系统耦合效率随着透镜焦距的减小而提高,同时AOM 的频率调

谐范围也随着透镜焦距的减少而增大.当使用焦距为100mm的透镜时,整个系统耦合效率跟未设置透镜时

效率基本一致,但透镜还是增大了AOM频率调谐范围.
从实验结果分析可知,实验测量得到的耦合效率与表1中理论计算得到的整体系统光纤耦合效率趋势

一致.理论计算比实验结果高是因为在理论计算时只考虑了激光通过透镜的过程,而没有考虑其它光学器件

对激光功率的损耗.由理论计算分析可知,透镜的焦距为40mm时系统的整体耦合效率最大.因此,系统最终

采用焦距为40mm的透镜的方案,当激光频率调谐为160MHz时,系统整体耦合效率达到了56.8%.在保

证系统光利用率大于15%时,系统有效调谐范围达到了100MHz.与未设置“猫眼”透镜的系统相比,其有效

调谐范围提高了约10倍,最大耦合效率提高了42%.
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2.3 扫频功率稳定的测量

实验中探测激光功率波动的探测器为 Hamamatsu公司生产,型号为S5973.图8是AOM 在扫频时出

射光功率稳定的结果.图8(a)虚线为AOM 扫频7个周期时的功率稳定结果.图8(a)虚线为AOM 扫频信

号,右侧纵坐标轴表示AOM频率的变化量,实验中设定扫描的激光频率范围为127.8MHz到187.8MHz,
扫描周期为60s.由图8(a)可知,在没有进行激光功率稳定前,激光功率会随着频率的变化发生改变,当激光

频率从最小频率扫描到设定的工作频率时,其输出功率也从小到最大,继续增加扫描频率后其功率下降至最

低,最终在频率扫描范围内输出的激光功率波动范围为±27%.而增加功率稳定控制之后,在同样的扫频范

围内,激光的功率波动范围控制在±0.07%以内.结果表明,系统在频率调制60MHz范围内,通过功率稳定

系统可以使出射光功率稳定在较高水平.当频率调制范围超过该范围,系统的功率稳定效果会降低.图8(b)
中所示为4.5h时测量的实验结果,激光器长期工作会由于电流的波动造成其功率波动.因此处于长期扫频

工作状态下,激光功率波动增加到±32%.增加功率稳定控制后,其长期功率稳定仍维持在±0.07%以内.该
结果表明,系统的功率稳定模块可以长期稳定工作,以适应不同实验需求.

图8 激光功率稳定结果

Fig.8 Frequencystabilityoflaserpower

3 结论

介绍了一种宽频调谐的光纤耦合声光调制系统.该系统采用双次通过AOM光路设置的方案,增加了激

光频率调谐范围,补偿了由于频率调制造成的光线偏转.“猫眼”结构提高了整体系统光纤耦合效率.最终采

用40mm的透镜方案,在激光频率调制在160MHz时,系统整体的光纤耦合效率达到了56.8%.在保证系

统光利用率大于15%时,系统的频率调谐范围达到了100MHz.在相同调制频率条件下,与未设置“猫眼”透
镜的系统的相比,其有效调谐范围提高了10倍,最大耦合效率提高了42%.功率稳定模块可以大幅度提高激

光频率调制过程中激光功率的稳定性.实现了在60MHz频率调制范围内,出射光功率的稳定性优于

±0.07%,且长期功率稳定性保持不变.
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