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He-Ne 双折射塞曼双频激光器的等光强稳频研究

田振国 1，张 立 1，张书练 2

(1. 北京林业大学 理学院，北京 100083；
2. 清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘 要院 在精密测量领域, He鄄Ne 激光器是制造激光干涉仪的首选光源，因波长作为测量的“尺子”，

激光器的频率稳定性至关重要。介绍了双频激光器的稳频技术原理，利用调谐腔中平行光和垂直光

的等光强点作为稳频点，以光强平衡为依据设计热伺服控制电路，采用数字和模拟电路共同控制，实

现了 He鄄Ne 双折射塞曼双频激光器的频率稳定。对大频差 (7.95 MHz)的双频激光器进行拍频测

试，单次频率稳定度达 10-9 量级，重复多次多日测量，频率不确定度达 1.074伊10-8(k=2)。同时对频差稳

定度进行测试，频差波动范围在 8 kHz 以内，相对偏差度为 0.001，完全达到商用双频干涉仪的标准。
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Isocandela points frequency stabilization in He鄄Ne
Zeeman鄄birefringence dual鄄frequency lasers

Tian Zhenguo1, Zhang Li1, Zhang Shulian2

(1. School of Science, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. State Key Laboratory of Precision Measurement
Technology and Instruments, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: In the field of precision measurement, He鄄Ne lasers are the prior choice to manufacture laser
interferometer, which takes the wavelength as the scale in measurement. Therefore, the frequency stability
is of great significance. The theories of frequency stabilization in dual鄄frequency lasers was studied and
the isocandela points of the parallel and vertical light were utilized as frequency stabilization points. By
designing thermal servo control circuit based on light intensity balance and controlling in both analog and
digital methods, the frequency stabilization in Zeeman鄄birefringence He鄄Ne dual鄄frequency lasers was
accomplished . Beat frequency experiments were carried on a Zeeman 鄄birefringence He 鄄Ne laser with
7.95 MHz frequency difference, the frequency stability index can reach the level of 10-9. The uncertainty
in frequency was better than 1.074伊10-8 (k=2) in repeated measurements . Meanwhile , the stablity of
the frequency difference was measured. The variation of the frequency difference was within 8 kHz and
the relative deviation was 0.001, which can totally meet the demands of commercial dual鄄frequency laser
interferometers.
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第 45 卷第 5 期 红外与激光工程 2016 年 5 月

Vol.45 No.5 Infrared and Laser Engineering May 2016



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 45 卷

0505001-2

0 引 言

He鄄Ne 双频激光干涉仪是十分重要的精密测量

仪器袁 被广泛用于先进制造行业和纳米技术领域作

为距离测量尧速度测量尧振动测量尧形貌测量尧实时位

置测控等 [1-2]遥 其原理是以激光波长作为野 尺子冶袁利
用光干涉的原理来测定各种物理量袁 因此频率的稳

定性直接影响了测量的精度遥 He鄄Ne 激光器的主要

的稳频方法有院兰姆凹陷稳频法尧饱和吸收稳频法(反
兰姆凹陷)尧塞曼效应稳频法和等光强法稳频等[3]遥 对

于具体不同结构的激光器袁有其相适合的稳频方法遥
如饱和吸收法需要压电陶瓷并且后续处理电路复杂

而不适于小型化和集成化遥兰姆凹陷稳频法袁只适用

于单模激光器的稳频袁 而在文中的研究对象是双折

射塞曼双频激光器袁兰姆凹陷已被消除 [4]遥 从双折射

塞曼双频激光器的全内腔结构袁 以及两个纵模在横

向塞曼增益线上存在等增益点的角度出发袁 最终选

择了等光强法遥
实验所用的激光管是实验室自主研发的双折射

塞曼双频激光管袁 输出两个不同频率且正交线偏振

激光袁即 仔尧滓 光遥 以两路光的光强作为输入袁通过稳

频控制系统输出 Pulse鄄Width Modulation (PWM)波袁
控制加热量袁 使得两光的光强强差为 0 或者维持某

一恒定值袁则激光频率就稳定在某一频率 v 处袁从而

实现具有稳定频率输出双频 He鄄Ne 激光器遥
文中介绍一种利用数字和模拟电路精细控制

光强差恒定的热伺服系统袁具有结构简单尧小型化

及成本低等优势遥 利用拍频系统和频差探测方法尧
对测试频率稳定度进行分析袁频率稳定度及自适应

性好袁解决了传统热稳频激光器自适应性及重复性

差等问题遥
1 双折射塞曼双频激光器稳频原理

激光器的腔长变化导致激光频率变化和功率变

化袁 对于双频激光器的腔长变化还导致输出激光频

差变化遥 反过来袁激光器功率的不稳定袁频率的不稳

定袁 频差的不稳定也都源于激光器本身腔长的不稳

定遥 这些不稳定的出发点源于一个理论院 谐振腔的

(波长袁频率)驻波条件 [5-6]遥 即激光频率和激光腔长

的关系式院

vq= c
2nl q (1)

式中院q 为谐振腔内的纵模序数曰n 为谐振腔内增益

介质平均折射率曰l 为谐振腔的几何长度曰c 为光在

真空中的传播速度遥 对公式(1)微分院
驻v=-qc 驻l

2nl2 +
驻n
2n2l蓸 蔀 =-v 驻l

l + 驻n
n蓸 蔀 (2)

考虑频率变化的绝对量袁将公式(2)化为院
驻v
v = 驻l

l + 驻n
n (3)

由公式 (3)可知袁频率稳定度由腔长 l 的变化和

折射率 n的变化共同来决定袁 当激光器谐振腔腔长

或增益介质折射率受外界影响发生变化时袁 激光器

的频率将随着发生改变遥 文中研究的激光器是全内

腔结构袁 对该结构而言袁 增益介质是 He鄄Ne 混合气

体袁在电流稳定的情况下变化不大袁对频率稳定的影

响很小 袁 而由温度变化引起的腔长改变对激光频率

稳定性有很大的影响遥因此只需控制腔长的稳定袁即
可实现激光器输出频率的稳定遥

激光器的腔长是时刻变化的袁 当腔长变化半波

长时袁激光频率野 漂冶 过一个纵模间隔遥 按照平均的

膨胀系数 琢=5伊10-6尧 实际腔长 l=150 mm 计算袁要使

腔长保持在半个波长的波动范围之内袁 要求环境的

温度变化量为院
驻T= 姿

2伊琢伊l 抑0.42 益 (4)

这种环境温度变化量的要求在实际操作中是相

当苛刻的袁而且激光器本身是个热源袁各部件之间又

有很大的温度梯度遥 He鄄Ne 激光器的一个纵模间隔

大约为 1.2 GHz袁 频率没有一个准确的确定关系袁可
能是在纵模间隔内一个随机的频率袁 这样对频率复

现性有很大的影响袁 因此通过直接温度控制的方法

是很难实现的遥
在激光谐振腔内加入双折射元件后袁 增益线内

的纵模被分裂成两个纵向模式袁如图 1(a)所示遥 这两

个被分裂的纵模被称为 o 光和 e 光遥 由于激光谐振

腔的作用袁任何腔内没有布儒斯特窗 (或偏振片等 )
的 He鄄Ne 激光器袁其输出的光束一定是正交偏振的[7-8]遥
o尧e 光的光强值相加即是激光器的输出总光强袁在
两光光强曲线相交处袁将同时输出两强度相等尧偏振

态正交的线偏振光遥
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图 2 激光器稳频和拍频系统图

Fig.2 System diagram of frequency stabilization and beat frequency experiment

0505001-3

在激光管加上横向磁场后袁 由于横向塞曼效应

的作用 [9]袁将使得原来的增益曲线分裂为三条院一条

仔 增益线袁一条 滓+增益线和一条 滓-增益线(由于谐振

腔的作用袁 两束垂直于磁场方向的 滓 光总是偏振方

向相同袁相位相同袁因此可以将 滓+增益线和 滓-增益

线看作是同一条 滓 增益线)袁如图 1(b)所示遥 在模牵

引 作用下袁 一个模式的光将被分裂为平行于磁场方

向的线偏振的 仔 光和垂直于磁场方向的线偏振的 滓
光遥观察横向塞曼增益线袁可以看到增益线上存在两

个左右等增益点 A尧B袁 对应 仔尧滓 两光出光功率相

等袁取两光强差作为反馈量来调节腔长袁使光强差维

持为零时袁 激光频率就稳定在等增益点 A 或 B 点对

应的频率处遥 对左右等增益点 A尧B 位置的识别由电

路来完成遥 若稳频系统每次都能保持两模的光强差

为 0 或者某一恒定值袁 则激光频率也就稳定在其对

应的频率处袁因此频率复现性能够得到很好的保障遥
2 稳频系统结构设计及拍频实验

2.1 稳频系统结构设计

双折射塞曼双频激光器等光强热稳频系统结构

如图 2 所示遥 整体结构有两部分组成院拍频光路和稳

频控制电路遥其核心部件是双折射塞曼双频激光管袁
为浙江大学激光所制作遥 腔长 160 mm袁输出功率

1 mW袁频差 7.95 MHz遥管壁均匀缠绕着电热丝袁采用

双绕线法能够有效的减弱工作过程中电热丝产生的

涡流磁场袁使得激光管内的磁场更加稳定遥预热阶段

电热丝通过恒定 1 A 左右的电流袁 预热时间长短由

单片机控制遥
利用激光管尾光来作为探测光袁 尾光包含的光

信息和前端输出光是一致的袁 并且前端探测会造成

一定的输出光损失遥 如图 2 所示院用曲阜师范学院激

光研究所制作的型号为 LSP鄄4 渥拉斯顿棱镜将尾光

分离为正交线偏振的平行光 仔 和垂直光 滓袁 这两路

光分别被光电池接收袁 经过光电检测模块的求差放

大袁得到差值信号 e袁系统中运用到两个闭环回馈来

调节光强差的稳定遥 一路信号 e 先通过比例积分差

分 (Proportion鄄Integration鄄Differentiation袁PID) 调 节 后
图 1 双折射塞曼双频激光器增益曲线

Fig.1 Gain curves of Zeeman鄄birefringence dual鄄frequency laser

(a) 增益-频率曲线

(a) Gain curve on frequency

(b) 塞曼效应增益-频率曲线

(b) Gain curve on frequency of Zeeman effect
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和稳定频率 f 的锯齿波叠加袁输入比较电路的一端遥
另一路闭环回路用 AD 公司生产的 16 位模数转换

芯片 AD7705 将差值信号 e 转换为数字信号袁 通过

串行外设接口(Serial Peripheral Interface袁SPI)传给 TI
公司的 MSP430F149 低功耗单片机袁 单片机进行计

算 后 袁 将反馈量 通过 TI 公司 的数 模 转 换 芯 片

TLC5615 转换为电压袁 并作为比较电路的参考电平遥
软硬件相互配合得到占空比与光强差相关的 PWM
信号袁PWM 信号通过开关电路控制加热丝的加热和

断开袁控制激光器腔长稳定袁使得差值信号 e 为 0 或

者恒定袁进而使激光频率稳定在等光强点对应的频率

位置遥
2.2 拍频实验

为了验证稳频系统的效果和稳定性袁 搭建了拍

频系统来测试频率的稳定性袁如图 2 下半部分所示遥
参考光源采用中国计量科学研究院制作的碘吸收激

光器袁其相对波长不确定度 5伊10-10(k=2)袁相对频率

稳定度优于 1伊10-10袁输出光为水平线偏振光袁可以作

为参考光源遥 双频激光器输出光为两个相互垂直的

线偏光袁 经过偏振分光棱镜 PBS 后袁 平行偏振光被

90毅反射袁 垂直光透过和碘吸收的水平线偏光拍频袁
当偏振片方向调节为 45毅时袁两光在 45毅方向投影最

大 袁 此 时 拍 频 信 号 幅 度 最 强 遥 光 电 接 收 器 为

HAMAMATSU 公司生产的型号为 C5658 的雪崩光

电二极管袁能将拍频信号转化为电信号袁送入频谱仪

记录观察遥
激光器输出的双频光之间也可以拍频袁 拍得的

信号即为频差信号袁 频差信号在双频干涉仪测量中

起着载波的作用袁 也可以通过频差信号的稳定性判

断稳频系统的性能遥 如图 2 顶端袁通过旋转偏振片袁

调节频差信号幅值达最大遥 采用新势力光电公司的

PIN 光电二级管将光信号转化为电信号袁 经过处理

电路后通过频率计采集遥
3 稳频实验结果及分析

采用图 2 的稳频方案袁搭建起实验系统遥 激光器

冷开机袁单片机控制开关电路一直处于加热状态袁当
激光管内部温度到达设定温度时袁 就切换到稳频工

作阶段袁经过一个过渡段达到最终的频率稳定遥通过

连续观测袁得到激光器光强调谐曲线如图 3 所示遥
第一阶段是预热阶段袁 激光器腔长很快伸长半

个波长袁对应频率扫过一个纵模间隔袁依次经过横向

塞曼增益线的左右两个等增益点袁反应在图 3(a)中袁
即是 仔尧滓 光强曲线交替变化袁且出现左右两个等光

强点 A尧B遥 比较图 3(a)和图 3(b)袁可以看出随着温度

的升高袁激光器腔长逐渐趋于野热饱和冶状态袁变化周

期 T 的值会越来越大袁但是等光强点 A尧B 始终交替

存在遥随着温度的升高袁双频光对磁场的响应也会相

应变化袁使得 仔尧滓 光强曲线发生偏移袁直接导致等

光强点发生微移袁从图中可以看出图 3(b)中 A1 点相

对与 3(a)中 A 点位置发生了向下的偏移袁这也是导

致激光器频率漂移的一个主要因素遥 为了提高稳频

的效率袁通过调节使等光强点的位置大致在 仔尧滓 光

强曲线最大斜率交汇处遥 当激光器温度达到设置温

度时袁切入到第二阶段院稳频阶段见图 3(b)袁仔尧滓 光

强曲线经过短暂的震荡后袁趋于稳定状态袁两条曲线

慢慢趋于重合遥
图 3(c)记录了激光器从刚开机时激光光强的不

稳定状态到长时间稳定的整个过程袁 该过程伴随了

激光器频率的稳定遥 结合前面的分析袁 可清晰地看

(a) 预热初期

(a) Earlystateofpreheating

(b) 预热与稳频过渡期

(b) Transition stagebetweenpreheating andfrequency

stabilization

(c) 激光器稳频的整个过程

(c) Wholeprocessof laser frequencystabilization

图 3 激光器光强调谐曲线

Fig.3 Light intensity tuning curves



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 45 卷

0505001-5

出袁预热结束后袁经过一个过渡期后袁整个系统的温

度达到平衡袁光强稳定在左等光强点附近遥此后的长

时间里袁仔尧滓 两光强曲线基本重合且平行前进袁光强

差值维持在零的附近袁峰-峰值变化在 20 mV 以内遥
为了精确测量本稳频激光器的频率稳定度袁文

中用图 1 所示的拍频实验系统来测量频率的稳定

度遥 重复开机预热充分后袁拍得 5 次拍频数据袁拍频

时间均大于 5 h遥 一些细节数据如表 1 所示遥 具体数

据的分布如图 4 所示遥 由于拍频的环境是在普通的

实验室环境袁温度变化不稳定及不规则振动等因素袁
导致激光器最终稳定时光强差 e 不严格为 0袁 而是

在 0 值的附近遥 从图 4 可以看出袁每组数据的分布不

规律袁以 e=17 mV 为例袁拍频区间[173.1袁173.5]占了

所有数据的 25% 袁 而小方块代表平均值左右的

[173.5袁175.2]区间只占了所有数据的一半袁其余的

25%数据分布在与最大值相差 0.4 MHz 以内遥比较 5
次的拍频数据可以发现院 拍频的值随着光强差的减

小而减小袁并且光强差越接近于 0 时袁频率的漂移区

间越小袁即频率的稳定性越好遥 综合 5 组数据可以看

出袁5 次拍频中拍频最大值为 182.5 MHz袁 最小值为

172.4 MHz袁相差 10.1 M袁该稳频系统能把频率漂移

控制在 10.1 M 以内遥 由贝塞耳公式 [10]计算出系统拓

展不确定度(k=2)院
s=驻v/v=2伊2.545 899伊106/4.74伊1014=1.074伊10-8 (5)

将拍频数据计算成阿伦方差袁得到图 5袁可以看

出袁 差值比较大 e=53 mV 的黑色曲线明显高于其他

曲线袁其频率稳定性相比其他曲线要差遥仔细观察阿

伦方差的曲线袁 可以发现 5 组数据具有大致同样的

趋势院都是在 8 s 附近达到最小值袁然后持续增加袁但
是最大值也是在 1.2伊10-9遥 到达 10 000 s 后都有明显

的下降袁说明该系统的长期稳定性有很好的保障遥
He鄄Ne 双频激光干涉仪在精密测量中袁 频差作

为测量的载波袁直接决定了测量的速度遥频差的变化

也可反应出频率的稳定性度袁 直接将图 1 中的频差

信号接入频率计可以得到具体的频差遥 分别观察 2 h
加稳频和未加稳频的频差大小袁 得到数据如图 6 所

示遥可以看出加稳频系统对频差影响很大袁未加稳频

时频差波动范围大约为 250 kHz袁加入稳频后频差波

动范围减小至 8 kHz 以内袁 相对偏差度达到 0.001袁
表 1 激光器稳频后与碘吸收的拍频值

Tab.1 Beat frequency value of frequency stabilized
laser and Iodine laser

注院e 表示稳频后光强差的平均值曰Ave 为拍频数据的平均值曰Max 表示拍频数

据的最大值曰Min 表示拍频数据的最小值遥

No. e/mV Ave/MHz Max/MHz Min/MHz

1 53 180.1 182.5 177.6

2 12 173.6 174.6 172.4

3 43 177.0 179.2 174.7

4 17 174.4 175.6 173.1

5 38 176.5 178.6 174.3

图 4 5 次拍频数据分布图

Fig.4 Data distribution map of five times beat frequency experiments

图 5 稳频后激光器的阿伦方差曲线

Fig.5 Allen variance curve of frequency stabilized laser

图 6 激光器的频差曲线

Fig.6 Frequency difference curve of laser
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和市场上其他的纵向塞曼双频激光器相比频差高出

5 M袁且频差波动优于其的 15 kHz遥 从整体的曲线看

出频差随着时间的变化在缓慢增加袁 这是由于激光

管内双折射塞曼元件随着温度的增加也在微弱的变

化袁导致两光之间的光程差发生改变袁从而频差也相

应变化遥
4 结束语

文中基于野等光强法冶袁结合数字和模拟电路共

同控制袁实现了双折射塞曼双频激光器的频率稳定袁
并建立了拍频尧频差稳定性测试系统袁该系统具有重

复性高尧自适应强和抗干扰能力强等特点遥和未加控

制相比袁加入稳频控制系统后袁激光器的频率稳定度

有明显的提高袁在长期工作中袁频率重复性能控制在

10 MHz 以内袁 单次频率稳定度优于 10-9袁 频率不确

定度达到 10-8袁达到商用标准袁这为中频差的双折射

塞曼双频干涉仪制作起到了关键性的作用袁 该系统

制作的双频干涉仪已用于国家重大专项 野光刻机用

双工件台样机研制冶中遥
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