
半导体激光器稳频技术

韩顺利 1，仵 欣 2，林 强 3

(1. 中国电子科技集团公司第四十一研究所，山东 青岛 266555；
2. 山东省计量检测中心，山东 济南 250014；3. 浙江大学 物理系 光学所，浙江 杭州 310027)

摘 要院 窄线宽稳频激光器在精密干涉测量、光学频率标准、激光通信、激光陀螺、激光雷达、基本物
理常数测量和冷原子系统等研究领域有着广泛的应用。自由运转的半导体激光器每天的频率漂移量

可以达到 GHz，因此研究半导体激光器的稳频具有十分重要的意义。以 780 nm的半导体激光器稳频
为例，介绍了目前广泛使用的各种半导体激光稳频技术的基本原理及试验方案,如消多普勒饱和吸收
光谱稳频技术、消多普勒双色谱稳频技术、调制转移谱稳频技术、调频光谱稳频技术和频率-电压转
换稳频技术，并对各种稳频方法的性能和特点进行了分析。
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Abstract: Semiconductor laser with narrow linewidth and high frequency stability has been widely used
in precision interference measurements, optical frequency standards, laser communication, optical
gyroscope, laser radar, measurements of fundamental physics constants and cold atomic system, et. The
frequency drift of a free running semiconductor laser may be up to several GHz per day. Therefore, the
research on frequency stabilization of semiconductor laser is extremely necessary. A variety of frequency
stabilization techniques was developed. As an example of 780 nm semiconductor laser, the principles and
experimental realizations of frequency stabilization were introduced, such as Doppler鄄free saturated
absorption spectroscopy, Doppler鄄free Dichroic spectroscopy, modulation transfer spectroscopy, frequency
modulation spectroscopy and frequency鄄to鄄voltage conversion technology, et al. Meanwhile, the
performance and characteristics of different frequency stabilization methods were analyzed.
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0 引 言

半导体激光器由于具有体积小尧功耗低尧波长覆
盖范围大尧易于调谐和良好的单色性及相干性袁被广
泛应用于精密激光光谱和精密计量等诸多领域遥 根
据 Schawlow鄄Tones的激光线宽理论袁 自发辐射引起
的激光线宽极限很小袁但是在实际应用中袁由于激光
二极管的热扰动尧 电子学噪声以及外界的机械振动
等噪声引起的光频率的漂移远远大于激光极限线

宽遥 在现代前沿物理的应用中袁如精密谱测量尧光通
信尧激光陀螺尧激光冷却与陷俘尧光钟尧原子陀螺仪
等 [1-4]袁 都对激光频率的稳定性有非常高的要求袁要
求在数小时甚至几天内频率稳定在几个 MHz 甚至
更小的范围内袁 而自由运转的激光器由于慢漂和跳
模等原因每天可能导致的频率移动范围可能达几个

GHz袁其中的慢漂主要是周围环境对激光腔体尧泵浦
源等因素引起的遥因此袁需要采取一定的措施来减小
外界扰动所引起的激光频率漂移袁 从而对激光器的
频率进行稳定遥
1 半导体激光器稳频基本原理

半导体激光器的频率稳定通常采取主动稳频的

办法袁其基本原理是院将激光器的频率锁定在一个稳
定的参考频率上袁 如原子或分子的高稳定的特征跃
迁谱线尧 高 Q 值的法-珀腔的透射峰中心或斜坡处
的频率以及另外一个已经稳频的激光器等遥 当激光
频率偏移参考频率时袁会产生一个误差信号袁通过电
子伺服系统将这一误差信号反馈给激光器的电流以

及光栅的压电陶瓷上袁补偿激光频率的改变袁使其回
到参考频率上从而达到激光稳频的目的遥 目前的稳
频方式主要有饱和吸收光谱稳频尧双色谱稳频尧调制
转移谱稳频尧 调频光谱稳频尧 频率-电压转换稳频
等 [5-7]遥 文中以 780 nm的半导体激光器稳频为例袁对
上述稳频方法进行分析遥

2 半导体激光器主动稳频技术

2.1 消多普勒饱和吸收谱稳频技术
消多普勒背景的饱和吸收谱(Saturated Absorption

Spectroscopy袁SAS)稳频技术主要是利用原子或分子
的饱和吸收特性袁 将激光器的频率锁定在原子或分

子的饱和吸收峰上袁使激光器的频率保持稳定 [8]遥 消
多普勒饱和吸收谱稳频技术基本思想为院 基于对饱
和吸收光谱调制-解调的原理袁通过对调制信号谐波
分量的探测得到锁频点过零的鉴频信号袁 产生误差
信号袁 然后再根据该误差信号由 PID 控制器对半导
体激光器的 PZT或者激光器的工作电流进行反馈控
制袁 从而实现把激光器的输出频率闭环锁定在原子
或分子的饱和吸收峰袁达到稳频的目的袁实验装置示
意图如图 1所示遥

图 1 消多普勒的饱和吸收光谱及稳频装置示意图

Fig.1 Experimental setup for Doppler鄄free SAS laser lock

消多普勒的饱和吸收谱用来做激光稳频最大的

优点就是实验光路简单易行袁但是过零点的鉴频信号
通常需要对激光器进行波长调制锁频 (Dither locking)
在稳频的过程中引入了额外的频率噪声和强度噪

声袁使激光器输出端频率带有调制信号的信息袁即输
出频率会有调制抖动遥在消多普勒的饱和吸收谱中袁
仍然会有未消除的多普勒背景袁 采用一次谐波鉴频
会导致类色散的鉴频曲线偏移袁 会造成激光锁定点
对于原子共振频率的频移袁 因此研究者采用三次或
者五次谐波稳频遥
2.2 消多普勒双色谱稳频技术

1998 年 JILA 的 C. E.Wieman 等人提出了一种
利用塞曼效应的简便的稳频技术-双色激光稳频
(Dichroic Atomic Vapour Laser Lock袁DAVLL) [9]袁这
种技术的基本思想是院 多普勒展宽的原子吸收谱线
具有高斯线型袁 在磁场作用下会由于塞曼效应引起
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的圆偏振的二向色性导致频率的移动袁 通过测量不
同圆偏振的吸收谱并相减就可以得到在参考频率处

过零的类色散鉴频信号袁 从而用来实现半导体激光
器的无调制绝对锁频遥

实际实验中袁激光器经常需要严格锁定在原子的
跃迁谱线或交叉峰上袁因此在 DAVLL的基础上袁又提
出了消多普勒的双色激光稳频(Doppler Free DAVLL
Lock [10]或 Doppler Free Dichroic Lock袁DFDL [11])袁其
主要改进是在传统的双色谱上结合了饱和吸收技

术袁 相当于在一个多普勒展宽的背景上有一个洛伦
兹型的饱和吸收凹陷袁 然后根据二向色性产生相对
频移袁 相减之后在低且宽的消多普勒的双色谱背景
上得到了一个非常窄的类色散鉴频曲线袁 其典型实
验装置示意图见图 2遥

图 2 消多普勒双色谱及稳频装置示意图

Fig.2 Experimental setup for Doppler鄄free DAVLL

消多普勒的双色谱用来做激光稳频是一种简便

易行的方式袁具有很多优点院首先袁过零点的鉴频信
号严格对应着原子的跃迁谱线袁 而且不需要对激光
器进行调制曰其次袁不易受到外界的直流磁场尧激光
器功率抖动以及光电探测器差异的影响曰 而且光路
上实现起来简单袁磁场也只需要十几个高斯袁得到的
类色散的曲线零点处斜率很大很容易实现锁频曰最
后袁 电路反馈系统只需要一个类似饱和吸收中的差
分放大器直接接到 PID上即可袁不需要锁相放大器遥
2.3 调制转移谱及调频谱稳频技术

调制转移谱 (Modulation Transfer Spectroscopy,

MTS)[12-14]是一种基于非线性近简并四波混频过程的

消除了多普勒背景的高灵敏度尧 高分辨率的光谱遥
MTS 具有良好的类色散型鉴频曲线袁尽管只有低于
100 MHz 的频率捕获范围袁但中心点(即原子共振频
率) 处斜率很大袁 而且从根本上消除了谱线的Doppler
背景袁所以很适合作为激光器稳频的鉴频信号袁可以
直接用于激光锁频曰 对激光频率的调制不是加在激
光器上袁 而是加在泵浦光所在路径的电光调制器
(Electro鄄Optic Modulator袁EOM)上袁因此没有直接频
率调制带来的线宽展宽和附加频率噪音问题袁 其典
型实验装置示意图见图 3 中 PD1 所探测的光路遥

图 3 调制转移谱和调频谱稳频装置示意图

Fig.3 Experimental setup for MTS and FMS laser lock

调频光谱 (Freq uency Modulation Spectroscopy,
FMS) [15]也是一种常用的稳频技术袁典型的实验装置
为图 3 中 PD2 所探测的光路袁将 PD2 探测到的信号
用相敏检测的办法就可以得到类色散的鉴频谱线遥
注意在深度调制时的 FMS 的色散线型跟边带锁频
技术(Pound鄄Drever鄄Hall technique) [16-17]获得的谱线类

似袁 只不过 PDH 稳频中将原子谱线稳定在高稳的
F-P 腔上袁PDH 稳频技术的优点是作为标准频率的
F-P腔不受波段的限制袁而且有很高的精细度袁同时
具有很大的捕获范围遥

MTS 和 FMS 具有几个明显的优点院首先袁谱线
基底的稳定性不依赖于光的偏振尧 温度以及光强的
改变曰其次袁类色散谱线的零点不受磁场以及波片角
度的移动的影响袁 始终对应着亚多普勒跃迁的中心
位置袁 这明显优于 DAVLL和偏振谱遥 而且 MTS对
每一个超精细基态只有一个峰值特别大的信号袁对
应着每一个基态的循环跃迁所对应的共振谱线, 这
一点特别适合于那些原子超精细跃迁谱线很近的频

率锁定曰FMS 和消多普勒的饱和吸收具有同样多的
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超精细跃迁袁 这对于锁定在非基态的循环跃迁时非
常有利遥
2.4 频率-电压转换稳频技术

半导体激光器的稳频袁 通常将激光器的频率锁
定在一个稳定的参考频率上袁 除了前面讲的原子或
分子的高稳定的特征跃迁谱线尧 高 Q 值的法-珀腔
的透射峰中心或斜坡处的频率外曰 通常还可以将激
光频率锁定在另外一个已经稳频的参考激光器上袁
其典型实验装置示意图见图 4遥 用一个光电二极管
探测两台激光器的拍频频差袁经过一个 T 型偏置

图 4 频率-电压转换稳频装置示意图及实验结果

Fig.4 Experimental setup for FVC laser lock and experimental results

(Bias Tee)和放大器后与一个本地振荡器混频袁混频
的结果通过分频器分到频率-电压转换器(Frequency鄄
to鄄Votage Converter, FVC)的工作频率范围袁最后直
接转换为电压信号袁 然后经 PID 反馈回待锁激光器
从而实现其相对于参考激光器的频率锁定袁 其中的
定向耦合器的另外一端输出可以用来监控或者测

试遥虚线框内部为非必须装置袁如果两台激光器的拍
频信号直接在 FVC的频率工作范围袁则无需与本地
振荡器混频及分频袁可以直接输入 FVC曰但是如果拍
频的信号为高频的微波频段袁 如做拉曼光时需要频
差为 6.834 GHz袁 则需要将其与本地振荡器混频袁使
其频谱搬运为中频信号袁 然后再通过适当的分频器

使其分频到 FVC的工作频率范围遥
采用频率-电压转换稳频袁还有一个优点就是两

台激光器的频差完全可调袁 通常是使用一个电脑控
制的模拟卡输出一个控制电压信号袁 通过一个加法
器与频率-电压转换器输出的电压相加袁然后输入到
PID 中反馈回待锁激光器袁 可以测量知道两台激光
器的频差与控制电压成正比关系袁见图 4遥 这样就可
以通过设置不同的控制电压来实现两台激光器不同

频差的实时锁定遥
3 结 论

文中以780 nm的半导体激光器稳频为例袁 研究
了半导体激光器的消多普勒饱和吸收光谱稳频技

术尧 消多普勒双色谱稳频技术尧 调制转移谱稳频技
术尧调频光谱稳频技术和频率-电压转换稳频技术的
原理及实验装置袁 并对每种锁频技术的优缺点进行
了分析袁 为发展激光稳频技术及提高稳频精度提供
了重要的参考方法遥
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