
 

加力型频率分裂激光器的频率差热漂移

王    琦1，钱永明1，张书练2*

(1. 南通大学 机械工程学院，江苏 南通 226019；
2. 清华大学 精密仪器系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘　要：频率差可调的加力型频率分裂氦氖激光器具有广阔的应用前景，目前鲜有关于该激光器频率

差热漂移的具体报道，但它是一个重要的应用指标，特别是在光刻机用干涉仪中需要重点关注。采用

弹性加力法对双折射-塞曼氦氖双频激光器进行频率差赋值，详细观察了频率差在开机漂变阶段、过渡

阶段及稳定阶段状态的变化过程， 给出了频率差对开机时间的曲线。实验表明稳频作用下的频率差

的稳定性优于 23 kHz/h，重复性优于 130 kHz。此外还就不同结构或材料的弹性加力元件对频率差的

影响进行了对比分析，实验表明系统温度分布的均匀性和稳定性对频率差热漂移起重要作用。
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Abstract:   The force-exerting laser with tunable frequency difference has a broad application prospect, there are
few  reports  on  the  thermal  drift  of  frequency  difference  of  this  laser,  but  it  is  an  important  application  index,
especially for the interferometer of lithography machine. The frequency difference of birefringence Zeeman dual
frequency laser was assigned through elastic force method, and its states of frequency difference in the drift stage,
transition stage and stable stage were observed. The experiments prove that the stability of frequency difference is
better  than  23  kHz/h,  and  its  repeatability  is  better  than  130  kHz;  In  addition,  this  paper  also  comparatively
analyzed  the  influences  of  elastic  force-exerting  elements  with  different  structures  or  materials  on  frequency
difference.  The  experiments  indicate  that  the  uniformity  and  stability  of  the  temperature  distribution  play  an
important role in the frequency difference thermal drift.
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0    引　言

通过在平行或垂直平面输出镜双折射基片主应

力方向上施加对径力，改变平面输出镜内部应力的

分布，进而修正两个正交方向上的位相延迟，加力型

频率分裂氦氖激光器可使频率差具有较大的调节范

围[1]。过去曾报导采用刚性加力[2] 的方法获得所需的

频率差，但这种方案的加力元件容易脱落，同时加力

的分辨率相对较低，容易导致频率差跳变，无法实现

频率差的连续稳定调节。在此基础上设计了弹性加

力的方法[3] 对激光器进行频率差赋值，通过优化固定

与加力的方式，弹性加力激光器频率差的调节具有简

单易操作、加力稳定等优点，频率差调节范围可覆盖

0~几十 MHz，这使其在双频干涉仪 [4]、光学玻璃材料

测量[5] 等诸多应用中都具有广阔的前景。

通常所说的氦氖激光器管体温度保持稳定其实

是相对而言的，温度变化总是存在，激光器频率差也

会随着温度变化产生热漂移。而激光器采取稳频措

施后，管体温度波动得到改善，这时频率差热漂移的

大小一定程度上可以作为判别激光器稳频效果的依

据。因此在实际应用中，对于加力型激光器，除了关

心它的频率差的赋值范围，还需要关注频率差的热漂

移，但目前鲜有关于频率加力型氦氖激光器频率差热

漂移的具体报道。

文中详细分析了弹性加力氦氖激光器频率差在

不同阶段的变化特点，同时给出了反映频率差热漂移

程度的两个指标的大小，补充了这方面的研究。此

外，基于不同结构或材料的弹性加力元件研究了系统

温度分布对频率差热漂移的影响，这对于频率差赋值

技术的改进也很重要。

1    实验系统

图 1为弹性加力激光器频率差漂移的测试装置，

它由激光器系统、频率差数据采集系统以及稳频系统

组成。
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图 1  弹性加力激光器频率差测试装置

Fig.1  Frequency difference test device of elastic force-exerting laser 

 

选用谐振腔长为 135 cm，功率为 1 mW，出光波长

为 0.632 8 μm的双折射-塞曼氦氖双频激光器 [6] 作为

实验测试的光源，当其平面输出镜内存在应力时，各

向同性的腔镜相当于一个双折射元件，当激光穿过腔

镜，沿腔内两个主应力方向偏振的光的折射率就有了

微小的偏差，折射率之差如公式 (1)所示：

∆n = nx−ny = (cx− cy)(σF
x −σF

y ) (1)

式中：nx 和 ny 为激光通过应力各向异性介质沿沿两

个主轴方向偏振的折射率；cx、cy 分别是沿两个主轴

方向材料的光学系数；σxF、σyF 分别是两个方向上的应

力大小。由此带来的频差值可由公式 (2)表示：

∆υ =
υ

L
(cx− cy)

8P
πD

h =
υ

L
8λ
πD

F
f0

(2)

∆υ式中： 为频差大小；P为施加在单位宽度上的外力；

D为输出平面镜的直径；h为施加外力的宽度；F为施

加外力的大小；ƒ0=λ/(cx−cy)为材料条纹值。

调节腔镜应力分布即可以实现频率差的赋值。

激光器管体外加有横向磁场，这样做的目的是分离

o光和 e光的增益原子，减小频率的模竞争[7]。

实现加力功能的弹性加力元件由使用磷青铜材

料的薄片经线切割工艺制得，包含底座 B、加力片

SFE和悬臂 CL三部分 (如图 2所示)：底座 B按照激

光器管尺寸被折弯贴合在管壁上，实现了元件加力与
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固定的分离，互不干扰；加力片 SFE为上下两个半圆

环，由两对螺母和螺钉连接，通过调节螺钉的松紧程

度可以改变施加在平面镜上基片上的外力，进而修正

激光器的频率差；悬臂 CL用于连接底座 B和加力片

SFE。实验测试时，采用营口高新电源研究所制造的

GL-04型激光电源对激光器供电，其正常工作电流为

4 mA，电压是 4 V。调节磁条间距，使纵模分裂频率

o、e光的塞曼增益曲线交于斜率最大处。为了减小

空气扰动和机械振动对实验测试的影响，激光器需要

使用灌胶工艺封装，同时也能使管体温度更稳定。

π和σ

激光器输出光经分光镜分为两路，透射光用于激

光器稳频。基于所用激光器为全内腔结构且横向塞

曼增益线存在等增益点 (如图 3所示的 A点和 B点)，

选择了一种结构简单、成本较低的等光强热稳频

法 [8]，其中 曲线分别是正交偏振模式 o光和 e光

的增益曲线，等增益点位置两模式的光强度相等。

图 4为稳频系统的控制回路。两分裂频率的光

强信号由光电池接收并转换成电信号，再经过光电检

测模块的滤波和求差放大处理得到差分信号 e。其中

一路信号 e先通过 PID调节，再和稳定频率的三角波

叠加后输入比较电路的一端。另一路差值信号 e经
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图 2  弹性加力的双折射-塞曼氦氖双频激光器

Fig.2  Birefringence-Zeeman He-Ne dual-frequency laser with elastic force 
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图 3  双折射-塞曼双频激光器增益曲线

Fig.3  Gain curve of birefringence Zeeman dual-frequency laser 
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图 4  稳频系统控制回路

Fig.4  Control loop of frequency stabilization system 
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过模数转换芯片变为数字信号，通过串行外设接口传

递给单片机，单片机计算后，将反馈量通过数模转换

芯片转换成电压，并作为比较电路的参考电平。软硬

件 相 互 配 合 得 到 占 空 比 与 光 强 差 相 关 的 PWM

信号，PWM信号通过开关电路控制加热丝的加热和

断开，进而实现腔长的调节。当差值信号 e为 0或者

恒定，也即两正交偏振模式的光强相等时，激光分裂

频率稳定在等光强点对应的频率位置。

稳频系统通过伺服控制改善谐振腔长的漂移，进

而减小腔长调谐时频率差的变化。采用热稳频的方

法能将激光器温度变化控制在±0.2 ℃ 以内，减小热胀

冷缩对人工应力的影响，提高了频率差的稳定性。

由分光镜反射的一路光用于频率差数据采集。

反射光先经过 632 nm的偏振片滤光，再由 PIN光电

二极管将光信号转化为电信号，电信号经过信号处理

电路由频率计采集数据，并通过电脑上的上位机程序

记录频率差。

2    频率差热漂移

2.1   频率差热漂移特点

频率差的稳定性可以反映热漂移程度的大小。

图 5示出了弹性加力双折射-塞曼氦氖双频激光器 4 h

内的频率差曲线。从激光器开启并投入稳频后，频率

差依次会经历三个阶段：开机漂变阶段、过渡阶段和

稳定阶段。
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图 5  加力型频率分裂激光器频率差漂移曲线

Fig.5  Frequency  difference  drift  curve  of  force-exerting  frequency

splitting laser
 

 

处于开机漂变阶段时，激光器被不断加热，直至

升温到设定的温度。激光器因温度升高，腔长增加，

激光纵模 (频率 )逐一扫过增益曲线 (即不停地“换

模”)，光强剧烈变化，频率差也剧烈波动。目前，采用

短半球腔楔角输出镜和半内置谐振腔的氦氖激光器，

可以使开机预热时间从 30 min降低到 10 min。

进入过渡阶段，流过激光器加热丝的电流不再

是恒定值，而是在稳频系统的作用下，两激光模式在

塞曼增益曲线内分别移向等增益点 A或 B (具体位置

可由电路识别)各自对应的频率，频率差也呈阶跃式

变化，且波动范围越来越小。过渡阶段的时长约为 15 min，

在图 5所示的 14组实验数据中，频率差在该阶段的

最大漂移量为 150 kHz。

处于稳定阶段时，稳频系统将光强差保持在 0点

或某一恒定值，激光器管体温度波动很小，谐振腔比

较稳定，此时两激光模式就维持在等增益点各自对

应的频率或其邻近频率处。在图 5所示的 14组实验

数据中，频率差从进入稳定阶段到观察结束的 3.5 h

内的最大漂移量不超过 100 kHz，且当激光器开启时

间足够长时，频率差变化量的平均值优于 23 kHz/h。

频率差的重复性是另一个反映其热漂移程度的

重要指标。记录了 14组同一激光器进入稳定阶段后

每 30 min的频率差数据，比较了同一时刻频率差的接

近程度，分析结果如图 6所示：激光器频率差随着管

体温度逐渐稳定，它的分布状态由相对分散过渡到趋

于集中，分布范围由 [1.655 6 MHz, 1.859 4 MHz]缩小

并稳定到 [1.706 2 MHz, 1.831 8 MHz]左右。以第 7组

数据为例，频率差区间 [1.706 2 MHz, 1.728 4 MHz]占

了所有数据的 25%，而方框内的区间 [1.728 4 MHz,

1.799 4 MHz]占了所有数据的一半，区间 [1.799 4 MHz,
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1.831 8 MHz]占了其余的 25%，由于当前时刻频率差

的漂移量非常小，取整个区间上下限差值表征频率差

的重复性水平，实验数据表明加力型频率分裂激光器

频率差的重复性优于 130 kHz。

由上述分析可知，频率差的稳定性和重复性具有

相同的变化趋势：随着腔长调谐地进行，它们的幅值

波动都变得越来越小，特别在激光器开启 2 h左右以

后，频率差的热漂移就维持在一个稳定范围。图 7示

出同一加力型激光器未加稳频系统时的频率差曲线，

开启 30 min后，其频率差热漂移仍然是无规则的波

动，热漂移量高达 650 kHz/h，而对应含稳频系统的频

率差参数仅为 23 kHz/h，可看出稳频系统对频率差热

漂移的影响很大，因此也可将频率差热漂移量作为评

判稳频效果的依据。

图 8所示为干涉仪的稳频曲线。一般用在高档机

床上的干涉仪对频差偏差度 (频差稳定阶段的极差值

与平均值的比值)的要求在 4‰以内，对应的频差稳

定性在 25 kHz/h以内。而光刻机用干涉仪对频差要

求更高，频差稳定性需达到 5 kHz/h。

2.2   系统温度对频率差的影响

对于弹性加力的激光器，实际上系统温度对频率

差的影响不仅仅发生在腔长调谐过程，其本身温度分

布不均时也容易使频率差发生热漂移，具体表现在以

下方面：维持激光器谐振腔长稳定的方法是通过稳频

系统控制缠绕在激光器管体电阻丝的加热和断开，而

管体和输出镜存在一个热传导的过程，这会造成加力

元件发生热胀冷缩进而使外力发生改变。图 9为使

用两个温度探测器同步测得的激光器管体和输出镜

温度变化的曲线，温度变化曲线与频率差特性曲线基

本吻合。但在预热阶段和过渡阶段，输出镜的温度始

终低于管体温度。进入稳定阶段，两者才逐渐趋于一

致；激光器水平放置时，管体上部和下部的温度也略

有差异，同样会对谐振腔产生影响；激光器平面输出

镜温度发生变化时，基片的折射率也会改变。
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图 9  激光器管体与输出镜温度变化曲线

Fig.9  Temperature curve of laser tube and output mirror
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图 7  未加稳频系统的加力型激光器频率差漂移曲线

Fig.7  Frequency  difference  drift  curve  of  force-exerting  laser  without

frequency stabilization system 
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图 8  干涉仪的频差稳定性

Fig.8  Stabilization of frequency difference of the interferometer 
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加力元件连接了激光管与平面输出镜，热传导更加迅

捷有效。此外，悬臂呈工字形状，其截面的长宽比很

大，限制了加力片在径向方向上的热胀冷缩，一定程

度上起到缓冲作用。

此外，加力元件对频率差的热漂移的影响不仅

仅在于结构设计方面，它的热膨胀系数也是一个影响

因素。在温度升高时，由于输出镜和加力元件的热膨

胀系数不同 (输出镜材料为 K4玻璃，热膨胀系数为

4.9×10−6/℃)，加力元件对输出镜的挤压力也在发生变

化，从而影响频率差。曾有文献 [9] 报导过使用 316L

不锈钢材料 (热膨胀系数为 19×10−6/℃)的弹性加力元

件对双折射-塞曼双频激光器进行频率差赋值，与使

用磷青铜 (热膨胀系数为 18×10−6/℃)作为弹性加力元

件材料的方案相比，两者频率差特性比较接近，但

前者开机 4 h后频率漂移量的平均值高达 100 kHz/h。

这说明加力元件材料的热膨胀系数对频率差热漂移

有重大影响，加力元件材料和输出镜材料的热膨胀系

数越接近，频率差的热漂移越小。

3    结　论

弹性加力激光器频率差热漂移与其本身温度变

化特性基本一致，在稳频系统的作用下，目前弹性加

力激光器频率差的稳定性可达 23 kHz/h，重复性水平

可达 130 kHz，适应各种复杂的应用要求。由于系统

温度对激光器频率差热漂移的影响是多方面的，它的

分布和稳定性很大程度决定了频率差热漂移的大小，

优化加力元件的结构设计与选择更适配的材料是提

高弹性加力激光器频率差性能的重要途径。
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