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窄线宽稳频激光器在工业生产控制中具有广泛的应用!但自由运转的半导体激光器的频率漂移限

制了激光器的使用"为稳定半导体激光器的频率!提出了一种基于二次谐波吸收特性来实现窄线宽二极管

激光器的稳频新方法!利用
#(!"<

!

=

的
>?@

二极管激光器测量水汽的二次谐波信号来实现激光的稳频!实

验结果表明在
#$$A

内激光器输出波长漂移有效的抑制在
B$(#<

*

=

范围内!激光稳频后!其吸收峰的位置

不随环境温度的变化而漂移"该方法具有简单#可靠等优点!对二极管激光频率的稳定具有广阔的应用前

景"
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&技术被广泛应用于环

境监测(

!

)

#燃烧诊断(

D

)

#天然气泄漏检测(

F

)

#痕量气体成分

分析(

<

)等诸多领域"然而在实际应用中!特别是长时间连续

运行过程中!激光器的输出频率受外界环境变化%温度#湿

度#震动等&的影响会造成频率的漂移!特别是外界环境温

度的变化对激光器输出频率的影响尤为严重"目前比较实用

的半导体激光器稳频技术主要有光反馈稳频技术#直接电控

稳频技术!以及混合稳频%光反馈和电反馈相结合的稳频方

法&等"光反馈稳频指的是利用相干或者非相干光反馈进行

稳频"直接电控稳频技术(

G

)是利用反馈电路对激光器的驱动

电流#温度或者其他被控对象(如电压陶瓷%

*

9/O&/'/01290

0/25=9012563;M0/2

!

PQC

&)等进行反馈来稳频"传统稳频中

方法(

,

)通常采用分束器结合参考池的方法!利用一次谐波信

号或三次谐波信号作为反馈控制信号将激光器的输出频率稳

定在特定的吸收峰上"如利用该方法设计的频率锁定装置使

得激光器稳定在
B$($$#0=

R#范围内$利用该方法设计的装

置在
"A

内使得激光器波长漂移在
#(+

*

=

内"但是这种方

法要求检测系统多出一个分束器#参考吸收池#探测器以及

锁相放大器!不仅增加了系统的成本!而且使得系统的结构

复杂"

本研究基于波长调制吸收光谱技术!创新性地提出了利

用二次谐波吸收特性的稳频新方法!并基于该方法建立了一

套
>?@

激光器稳频装置!在连续监测
#$$A

时间内!其波长

漂移有效地控制在
B$(#<

*

=

范围内"该装置较传统稳频方

法结构更为紧凑!无需分束器及参考吸收池%同时还减少了

一路探测器及锁相放大器&!并且有效抑制了外界环境变化

对激光器输出频率的影响"

#

!

原
!

理

!!

二极管激光输出可以通过改变激光器温度和注入电流对

激光输出进行调制!注入电流的表达式可描述为
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0

是中心注入电流!

!

5

是正弦波调制振幅!

!

S

+

#

%

!

%

是正弦波调制频率"由此可以得出激光器输出的瞬时

频率为
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"

为激光中心频率!

"

5

为调制振幅"又频率调制振幅

"

5

与注入电流
!

5

的调制振幅线性度有关!有
"
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S&

"

!
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!

5

!

&

"
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'(

是激光频率随注入电流变化的系数"激光器的注入电流

同时也会影响激光器的出射功率!因此在对二极管激光器进

行调制时!不仅激光频率被调制而且激光器输出电流
!
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同时被调制"
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是注入电流与激光功率响应的线性项系数!

&,

!
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是注入电流与激光功率响应的非线性项系数!

'

"+

是激光

发射电流的阈值"

当调制频率振幅比吸收谱线线宽小得多的时候!即在调

制振幅
"

0

$

#

条件下!探测器接收的信号经锁相放大!得到
-

次谐波信号的表达式通过在激光中心频率
"

0

附近的泰勒展

开!其
-

次谐波信号可描述为式%
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其中'
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0

&是激光中心频率为#

"

0

时所求的线型函数的
6

阶

导数"由此可知!在小的调制振幅下!锁相放大器的输出
-

次谐波信号正比于线型函数的
-

阶导数!正比于吸收系数

/

$

!锁相放大器输出的偶次谐波信号的幅值随探测阶数的增

加而减小!为获得最大的信噪比!选择二次谐波信号作为所

需要的探测信号"

在理想情况下!当注入电流与设定工作温度保持不变

时!

>?@

激光器的输出频率保持稳定!即在上升沿与下降沿

上的二次谐波信号峰与峰之间的间距
$

0

应保持固定%如图
#

所示&"然而在实际运用中!特别是长时间连续运行过程中!

激光器的输出频率受外界环境变化%温度#湿度#震动等&的

影响会产生频率的漂移!特别是外界环境温度的变化对激光

器输出频率的影响尤为严重!严重时激光频率会远离吸收

峰"因此在本工作提出了利用激光器注入电流的上升沿和下

降沿产生的两个吸收峰作为反馈控制信号!选取峰
#

与峰
+

之间的间距作为变量值%

%529519&6

&!设定值%

./1P&961

&与变

量值%

%529519&6

&之间的差值作为反馈控制所需的误差信号

%

T22&2.9

K
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图
&

!

基于二次谐波吸收特性来实现

二极管激光器的稳频新方法
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实验部分

!!

实验装置如图
+

所示!光源采用波长为
#(!"<

!

=

的

>?@

二极管激光器!输出功率为
G(F=U

"利用自行设计的

电流和温度控制器驱动
>?@

激光光源"探测器将检测到的

信号送至锁相放大模块!并解调出所需要的二次谐波信号!

计算机采集该信号后进行分析处理!计算出稳频所需的误差

信号%

T22&2.9

K

65'

&并经由模拟
PV>

及运放反馈至激光电流

控制器!从而实现对激光器输出波长的闭环反馈控制"

图
>

!

实验装置示意图
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!

结果与讨论

!!

将激光器注入电流与工作温度设定在恒定值%

!

3/1

SG$

=8

!

1

3/1

S+FW

&!并利用波长计%

@M'/9

K

A-U8-#F$$

!最小

分辨率
$(#

*

=

&监测激光器在不同外界温度下的输出波长

值!以及在外界环境温度变化情况下激光输出波长的长时间

稳定性"由图
!

%

5

&可知!在外界环境温度紊定的情况下激光

器的输出波长相对稳定"在
+FW

时!激光器输出中心波长

为
#!"<(!G$,6=

!并稳定在中心值
B$($$$G6=

范围内!

标准偏差为
.>SB+(++X#$

RD

"外界环境为
!$W

时!激光

器输 出 中 心 波 长 为
#!"<(!<""6=

并 稳 定 在 中 心 值

B$($$$<F6=

范围内!标准偏差
.>SB#(G"X#$

RD

!但激

图
A

!

激光器在不同温度环境中频率稳定性

%

5

&'

+F

与
!$W

波长漂移$%

;

&'不同温度下波长漂移
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光器中心输出波长较
+FW

时下降了
$($$$"6=

"利用高低

温试验箱!以
#W

为步进记录下
+F

%

D$W

区间内的外界环境

温度变化与激光器输出波长变化的关系!如图
!

%

;

&所示!由

图
!

%

;

&可知随着外界环境温度的升高!激光器输出波长呈下

降趋势"

!!

采用标准的
<#ZO

的三角波叠加
G(F[ZO

的正弦波作为

调制信号用以驱动
>?@

激光器!激光器输出的中心波长设

定在水汽
#(!"<

!

=

的吸收峰位置!激光器环境工作温度为

+FW

!探测器接收到的直接吸收信号与锁相解调出的高低

温柜内水汽二次谐波信号如图
D

所示!由图
D

可知!在作为

波长扫描的三角波的上升沿与下降沿均能解调出气体吸收的

二次谐波信号!此时上升沿与下降沿吸收峰的间距为
#!$,

个采样点!将此数据作为稳频控制的设定值%

./1P&961

&!而

实时采集的两峰间距值作为反馈变量%

%529519&6

&"

%529519&6

与
./1P&961

的差值即为
PV>

稳频控制环节所需的误差信号

%

T22&2.9

K

65'

&!即反馈控制值"

图
C

!

波长调制扫描通过吸收峰
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!
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(
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=

8*B,9,/

(
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!!

记录下激光器在
#!"<6=

附近水汽吸收的二次谐波信

号变化与不同环境温度的关系!如图
F

所示"由图
F

可知随

着环境温度的升高!上升沿部分的二次谐波信号向右逐渐偏

移!下降沿部分的此信号向左偏移!两峰呈合拢趋势"不同

温度下的峰值高度的变化是由于外界温度升高而导致高低温

柜内水汽浓度降低引起的"由图
F

可知!外界环境温度为
+F

图
F

!

不同温度环境中二次谐波信号

"'

(

)F

!

D1,>7E*4.+.2

5

6'./+'
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/*9</-,2-'77,2,/6
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,2*6<2,,/B'2./3,/6

和
!G W

时!该激光器输出波长分别为
#!"<(!G##

和

#!"<(!<<+6=

!对应波长变化
$($$D"6=

!两波峰采样点

位置分别为
G+,

和
,,#

!对应间隔为
#F!

个采样点!由此计

算出每个采样点对应的波长变化约为
$($!+

*

=

"

!!

采用高低温试验箱模拟外界环境温度的变化%由室温
+F

W

升温至
D$W

&!实时记录下升温过程中波形的变化情况以

及实时的峰峰值间距!在未开启稳频控制的情况下!峰峰值

间距由
#!$,

采样点减少为
##+F

采样点!峰峰值间距减少

了
#,!

个采样点!如图
<

所示"在相同的实验条件下!开启

稳频控制后!峰峰值的间距稳定在设定值附近!波动仅为

BF

个采样点"

图
G

!

稳频开启与未开启时二次吸收信号间距变化

"'

(

)G

!
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(

4,68,,/>7E*4.+.2

5

6'./+'

(

/*9

</-,261,0./-'6'./.761,$H*/-$""+6*6,+

!!

为了进一步验证长时间的稳频效果!先让系统连续自由

运转约
#$$A

后!再开启稳频控制继续运行
#$$A

%整个实验

阶段内室温自由变化区间为
#,

%

+FW

&!如图
G

所示"在开

启稳频控制情况下!峰峰值间距的波动仅为
BF

个采样点!

其对应的波长漂移仅为
B$(#<

*

=

"

图
I

!

稳频开启与未开启实验结果

"'

(

)I

!

D1,,@

5

,2'3,/6*92,+<96+7.261,$H*/-$""+6*6,+

D

!

结
!

论

!!

基于波长调制吸收光谱技术!创新性地提出了利用二次

谐波吸收特性的稳频新方法!基于该方法建立了一套
>?@

激光器稳频装置!该装置无需参考池及分束器!使得系统更

为紧凑#可靠"该装置不仅实现了激光器频率输出的长时间

#""+

第
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稳定!并且有效地抑制了外界环境变化对激光器输出频率的

影响%尤其是温度变化&!其波长漂移有效地控制在
B$(#<

*

=

范围内"激光器输出频率稳定后!其吸收峰的位置不随

环境温度的变化而漂移!并且当采用采样率更高的采集卡进

行吸收峰的间距采集时能够更加有效地提高激光器输出频率

的稳定性"同时如果选用其他波长的激光器作为光源!采用

本套装置也能很好的实现激光器输出频率稳定"本方法为基

于二极管激光吸收光谱技术的气体传感器实现长时间外场监

测提供了有效的技术保障"
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