
第
!"

卷
!

第
#

期

#$%&

年
'

月

光
!

学
!

仪
!

器

()*+,-.+/0*1234/*0

5678!"

!

/68#

-

9

:;7

!

#$%&

!!

文章编号"

%$$&<&=!$

#

#$%&

$

$#<$%##<$&

收稿日期!

#$%'<$><%%

基金项目!国家自然科学基金资助项目#

$'%?%&$&$

$

作者简介!孙
!

黎#

%>>%

%$!女!硕士研究生!主要从事特种传感器方面的研究&

4<@A;7

"

&'%%=$=?$

!TT

8C6@

通信作者!熊继军#

%>"%

%$!男!教授!主要从事动态测试技术与微纳传感器方面的研究&

4<@A;7

"

S;6H

FE

;

E

JH

!

HJC8GMJ8C6@

调制与非调制的半导体激光器
典型稳频方法对比分析

孙
!

黎!李慧琴!熊继军
#中北大学 仪器与电子学院!山西 太原

!

$!$$&%

$

摘要!针对半导体激光器稳频技术中的饱和吸收法'塞曼调制法'基于原子二向色性的激光器锁

定%

-̂5..

&法和去除多普勒背景的二向色性锁定%

b̂̂ .

&法
'

种典型稳频方法进行了稳定性'

操作性'抗干扰能力等方面的对比分析!概括了调制和非调制稳频方法的优缺点!为相关实验选

择合适的稳频方法提供依据"

关键词!半导体激光器#稳频#频率调制#非调制
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窄线宽'高稳定度)

%<#

*的半导体激光器在原子光谱学'量子计量学'光纤通信以及激光原子冷却等光

电子学领域有日益广泛的应用&在实验条件下!稳定度的高低'稳频系统的繁简程度以及操作的难易与

否等往往是选择稳频方法的重要依据&因此!对半导体激光器稳频技术的研究很有意义和应用价值&
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!

基本原理

自由运转的激光器由于易受外界温度变化'大气变化'机械振动以及磁场变化的影响!激光器输出光

频率是不稳定的&为了改善输出光频率的稳定性!必须使用电子稳频系统对激光器进行控制&稳频时需

图
8

!

激光器稳频基本原理
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要选取一个稳定且不因外界干扰而改变外部参考频率!对于大多数

半导体激光器!都能找到一个相应的原子或分子吸收谱线作为参考

频率&当外界干扰使激光输出频率偏离参考频率时!可以通过一定

技术手段对激光频率偏移进行鉴别而得到鉴频信号!由稳频系统控

制电路输出控制信号!调节半导体激光器的腔长或电流!使激光器

的频率回复到参考频率而达到稳频的目的&激光器稳频基本原理

如图
%

所示&

<

!

半导体激光器带调制的稳频方法

<:8

!

饱和吸收稳频

图
#

为饱和吸收稳频原理图)

!

*

!激光经过光隔离器后进行分束!分成三束激光&其中的两束激光在

1R

原子泡中形成泵浦光!另外一束激光直接透过
1R

原子泡&用光电探测器
)̂

分别对两路光信号进行

探测!泵浦光的探测信号中包含多普勒吸收信号和饱和吸收信号!透过光的探测信号中只包含多普勒吸

收信号&将探测到的两路信号作差!可以去除信号中的多普勒背景&最后将不含多普勒背景的饱和吸收

信号通过锁相放大电路'稳频系统控制电路!加到激光器压电陶瓷上来调节激光器的输出频率!使得激光

器输出频率稳定&

图
<

!

饱和吸收稳频原理
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!!

饱和吸收稳频法稳定度较高!可达
%$

Z%%

L

Z%

)

!

*

!系统抗干扰能力较强&但需锁相环!系统闭环操作较

复杂!直接将调制信号加到激光器上#内调制$!与三角波扫频信号和伺服控制系统的电压信号进行叠加!

一起送往激光器两端的压电陶瓷#

)̀ *

$上!给激光器频率造成额外扰动&

<:<

!

塞曼调制稳频

图
!

为塞曼稳频光路!从半导体激光器中出射的是线偏振光!经过
%

+

#

波片'偏振分光棱镜#

)W0

$'

%

+

'

波片后!完成激光的分束!并把进入
1R

原子泡的光束变成圆偏振光&之后经过一个厚玻璃片!将圆偏

振光分成三束光&其中的两束光对射完成饱和吸收作用!另一束光是探测光&光束在输出到光电探测器

之前!要经过一个分光棱镜!这里选择的是消偏振分光棱镜#

W0

$!因为消偏振分光棱镜虽然对光能量有一

定的吸收!但对光的偏振态不敏感!出射激光的偏振态和入射激光的偏振态相同&

,
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如图
'

所示!塞曼调制稳频实验系统可分为扫频发生器'输入放大器'锁相放大器'信号处理器四部

分&其中扫频发生器主要功能是给激光器加三角波扫描信号!使激光器频率移动&因为在经过
1R

泡得

到饱和吸收曲线后!即确定了锁频的频率基准!则需要通过扫频将激光器频率移动到该基准频率附近!在

实验中就是要在示波器上找到饱和吸收谱线&输入放大器包括信号放大和信号偏置!并且可以滤除多普

勒背景信号!通过调节可以将吸收曲线维持在采样范围内!不失真&锁相放大器包括信号发生器'混频

器'低通滤波器&其中信号发生器是给混频器提供本地参考信号!给线圈提供调制信号(混频器一般是通

过乘法器实现!将带有调制的饱和吸收信号与本地参考信号进行混频'解调!这里运用到导数谱技术(低

通滤波器是将相乘后信号中的高频信号滤除&信号处理器采用
)+̂

控制!接受鉴频信号!产生相应的控

制信号输出给激光器的压电陶瓷&

塞曼调制稳频法将调制信号加载到线圈上!采用外调制稳频!不会对激光器频率造成额外扰动!稳定

度较高!数量级可达
%$

Z%#

L

Z%

)

'

*

&但是该方法也需锁相环!闭环伺服控制较复杂!受外界干扰较大&

图
?

!

塞曼调制稳频光路&
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图
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!

塞曼调制稳频原理
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!

半导体激光器无调制的稳频方法

?:8

!

M4TDD

"

!#3)&"#3;'%"-#3;>'

2

"&0',+&0"3N

#稳频法

该方法利用原子在磁场中的塞曼效应!实验原理如图
&

所示)

&

*

&

-̂5..

称呼是由
]+.-

#

]6;HN

+HLN;NJNGB6:.AR6:AN6:

I

-LN:6

9

D

I

L;CL

$

)

=

*创造的&将原子吸收室放入磁场中!线偏振光可视作由强度相

同'旋转方向相反的两束正交圆偏振光组成!当沿磁场方向传播时!由于塞曼效应!原子的吸收线分成

左旋圆偏振光
'

Y和右旋圆偏振光
'

Z

!并且在频率上沿相反方向偏移)

"

*

&通过
%

+

'

波片和偏振分光棱

镜后!可把两束正交圆偏振光分开!由两个光电探测器分别探测!最后将两路探测信号相减!得到相应

的鉴频曲线!如图
=

所示)

&

*

&

图
B

!

M4TDD

稳频原理
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图
F

!

误差信号
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图
W
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M9MD

稳频原理
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稳频法属于无调制稳频)

?<>

*

!不会对激光频

率造成额外干扰!方案简单易行!无需锁相放大器!能获得

无调制扰动的激光输出!连续可调谐范围宽于饱和吸收法

的可调谐范围&但
-̂5..

需要对应特定的吸收谱线!适

用范围有限!没有消除多普勒展宽!稳定度不高!约为

%$

Z>量级)

&

*

&

?:<

!

M9MD

"

!"

22

0+&;/&++!#3)&"#30"3N

#稳频方法

b̂̂ .

)

%$<%%

*稳频法是在
-̂5..

稳频法的基础上做

了改进&增加一束泵浦光!如图
"

所示!能消除多普勒展

宽背景!使得吸收信号更加平稳&利用偏振光在磁场作用

下发生左旋和右旋现象!将一束线偏振光分成两束旋向相反的圆偏振光!再通过
%

+

'

波片和
)W0

将这两

束圆偏振光分开&

b̂̂ .

稳频法系统结构简单!不需要锁相环!操作方便且易于实现&

b̂̂ .

消除了多普勒展宽!具有

相对较宽的信号范围&然而
b̂̂ .

也需对应特定的吸收谱线!调谐范围比
-̂5..

有所减小)

%#

*

(对磁场

强度敏感!磁场强度大小对误差信号斜率影响很大(锁频精度不高!约为
%$

Z>

L

Z%

&

,

&#%
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上述稳频方法均日趋成熟!以某一频率作为参考来稳频是目前国内外半导体激光器稳频的常用方

法&从调制方法看!直接对激光器进行频率调制会引入额外的频率噪声!造成激光频率抖动!但是短期稳

定度相对较高(外调制和无调制的稳频方法不会给激光器带来频率扰动!而且实验系统简单!容易搭建!

虽然稳定度相对较低!但已基本达到激光器相关实验的要求&对外调制和无调制的稳频方法进行优化!

逐步提高其稳定度是日后研究工作的努力方向&
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