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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0120050203

碘分子 532nm激光稳频系统的参数优化 3

　　　李　坚　白晓东　　　　　　　　　　　沈乃　　臧二军　曹建平
(北京工业大学应用数理学院 ,北京 ,100022) 　　(中国计量科学研究院 ,北京 ,100013)

摘要 : 根据 FM光谱通过吸收介质后 ,经检测、相干解调的理论分析 ,建立了线性吸收稳频的数学模型 ;得到

不同调制频率和调制度的误差控制信号。由此给出用于碘分子线性吸收激光稳频的最佳调制频率和最佳调制度。

关键词 : FM光谱 ;激光稳频 ;多普勒加宽
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The parameters optimization of Doppler2broadened iodine at 532nm

Nd∶Y VO4 laser frequency stabil ization
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Abstract : The mathematical model of linear absorption frequency stabilization is established. According to the model

for FM laser passing the absorber , the error signal of different modulation frequency and modulation index is obtained.

Then the optimal modulation frequency and the optimal modulation index is given.
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引　言

Nd∶YA G和 Nd∶YVO4激光倍频输出的频率为

532nm绿光 ,碘分子在此波段内具有非常丰富的强

吸收谱线 ,因而成为当前激光频率稳定研究的热点

之一[1 ,2 ]。在稳频方法中 ,可以利用 FM光谱技术。

早在 80 年代初期 , IBM Research Laboratory 的

Bjorklund 就提出了线性吸收的 FM光谱技术[3 ] ,为

激光稳频开辟出新的有效途径。美国 J ILA 的 Hall

则将 FM光谱技术用于饱和吸收激光稳频[4 ]。1993

年 ,斯坦福大学的Arie和Byer等人利用 FM光谱线

性吸收技术 ,首次将 532nm固体激光器稳定在碘吸

收的多普勒加宽谱线的中心[1 ]。

饱和吸收稳频技术对激光器和光学系统均有较

高的要求 ,应用难度较高 ;而线性吸收稳频技术 ,可

以降低对激光功率和光学系统的要求 ,但在电路上

要采用 100MHz以上的射频电路系统。在线性吸收

稳频实验中 ,需对激光束进行相位调制。调制频率

和调制度应根据吸收介质的吸收谱线的特点来确

定。目前 ,各个研究小组通常将调制频率选择在

100MHz附近[1 ,5 ]。Arie 等人曾提出调制频率增高

到 1 GHz ,有可能改善频率稳定度[1 ] ,然而并未在理

论和实验上给予论证。下面将主要从理论上讨论

532nm Nd∶YVO4/ KTP多普勒加宽稳频系统中调

制频率和调制度的选取。

1　线性吸收稳频的数学模型

在线性吸收稳频中首先将激光束通过电光调制

器 EOM ,进行高频相位调制 ,形成 FM 光谱。该调

制光透过碘吸收介质时 ,由于激光中心频率可能偏

离碘分子多普勒加宽线型的中心频率 ,会导致调制

光的上下边频分量在碘室内被吸收的程度不同。因

此透射光强度受到调制 ,经光电探测器检测、放大以

及相干解调后 ,得到直流信号。此信号直接反映激

光中心频率与碘吸收的多普勒加宽谱线中心频率之

间的误差。由此误差信号来控制压电陶瓷 ,调整激

光腔的长度 ,可使激光器的输出频率稳定在碘分子

532nm附近的某条谱线的中心频率上。
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设频率为ω0 的光波场 ,用频率为ωm、调制度

为 M 的正弦相位调制时 ,光波场可以下式表示 :

E ( t) = E0exp [i (ω0 t + M sinωm t) ] =

E0exp (iω0 t) ∑
+∞

n = - ∞
J n ( M ) exp (i nωm t) (1)

式中 ,J n ( M )为 n阶贝塞尔函数 , (1)式以级数的形

式显示被调制光场的频谱。

被调制光通过长度为 L、吸收线宽为Γ的碘

室。由于碘的吸收系数α、折射率 n均与频率有关 ,

每一频谱分量的透射系数可写为Τn = exp ( - δn -

iφn) (其中 n = 0 , ±1 , ⋯) 。在线性吸收过程中 ,激

光功率为毫瓦量级 ,因而可忽略饱和吸收效应。则

δn =αnL / 2反映吸收特性 ,φn = n nL (ω0 + nωm ) / c

反映色散特性。透射光波场可写为 :

Et ( t) = E0exp (iω0 t) ∑
∞

n = - ∞
T (ωn)J n ( M ) ×

exp (i nωm t) (2)

由于每一频率分量的衰减和相移各不相同 ,使得透

射光波的频谱受到调制 ,因而导致透射光强 I t ( t )

随时间变化。碘分子 532nm附近相邻频谱分量的

吸收和色散系数之间差别很小 ,即 |δn - δn + 1 | ν 1

和|φn - φn + 1 | ν 1。由于仅在调制频率处进行相干

解调 ,故可忽略高次谐波项 ,即仅保留一次项。则透

射光强信号可简化为[6 ] :

| Eω
m

( t) | 2 = E0
2exp ( - 2δ0) [ 1 + 2cosωm t ×

∑
∞

n = 0
J n ( M ) J n +1 ( M ) (δ- n - 1 - δn +1 +δ- n - δn) +

2sinωm t∑
∞

n = 0
J n ( M )J n +1 ( M ) (φ- n - 1 - φ- n +

φn +1 - φn) ] (3)

式中给出了调制光波通过具有吸收δ(ω)和色散

φ(ω)的碘蒸气后透射光强的表述。其中包含直流

分量和调制频率为ωm 的两个交变分量 ,即吸收分

量 (cosωm t)和色散分量 ( sinωm t ) ,二者源于相邻边

频的外差效应。

光电探测器接收到透射光后 ,将光信号转变成

电信号。经过滤波、放大和相干解调 ,得到仅与吸收

分量成正比的直流信号 I ,用于作为控制激光腔长

的反馈信号 :

I∝ 2∑
∞

n = 0
J n ( M ) J n +1 ( M ) (δ- n +1 - δn +1 +δ- n - δn)

(4)

(4)式表示在确定的调制频率和调制度下 ,得到的误

差控制信号随着激光的频率变化。对于不同的调制

频率和调制度 ,则将得到不同的曲线。显然 , (4)式

的线型会直接影响稳频的效果。

为便于分析 ,此处定义归一化频率 R (ω) =

2 (ω- Ω) /ΔΩ,其中 ,Ω为吸收谱线中心频率 ,ΔΩ

为吸收谱线的半峰值处半宽度。因此 , R0 = R (ω0)

表示激光频率偏离多普勒加宽谱线中心频率的程

度。由于碘吸收多普勒加宽线型近似为高斯线型 ,

则吸收系数和相移系数可分别表述为δ(ω) =δpeak·

e - R
2

(ω)和 φ (ω) = φpeak·R (ω) ·e - R
2

(ω)。其中

δpeak ,φpeak分别为谱线中心峰值衰减和相移。对

FM光谱的每个频谱分量 ,吸收和相移是频率的函

数 ,即δj =δ(ωj ) ,φj =φ(ωj ) 。将此关系代入 (4)

式 ,即可得到不同调制度 M 和不同调制频率ωm 情

况下的误差控制信号线形 ,如图 1所示。

Fig. 1 　The absorbed signal via modulation frequency and modulation

index

为表征调制频率和碘吸收谱线宽度之间的关

系 ,定义归一化频偏参数ΔR =ωm / (ΔΩ/ 2) 。通过

简单的计算可知 ,当 R0 = -ΔR 时 ,边频ω0 +ωm

与谱线谐振 ,即激光频率处于参考频率之低频处且

偏移量为ωm ;当 R0 = 0时 ,载频ω0与谱线谐振 ,即

激光频率处于参考频率中心 ;当 R0 =ΔR 时 ,边频

ω0 - ωm 与谱线谐振 ,即激光频率处于参考频率之

高频处且偏移量为ωm。

2　调制频率和调制度的优化

经过计算 ,在图 1 中给出了归一化调制频率在

0. 01～10 和调制度在 0. 1～10 之间的误差信号线

形。在调制度较小时 ( M ≤0. 5) ,无论调制频率如

何变化 ,曲线均只有两个峰值。随着调制频率的增

高 ,峰值增大 ,两个吸收峰之间的频率间隔也相应增

大。当调制频率远大于碘吸收谱线宽度时 ,两吸收

峰之间出现一段平直的区域。在这一区间 ,稳频控

制系统的误差信号不随激光频率变化 ,激光器处于

自由运转状态 ,即反馈系统失效。调制度较大时

( M ≥3) ,随着调制频率的增高 ,将出现多个谐振峰
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的复杂曲线 ,同样不利于稳频控制。

在稳频控制系统中 ,当激光频率偏离多普勒加

宽谱线的中心频率时 ,要求系统给出误差信号来调

整激光器腔长 ,使激光频率向参考频率逼近。激光

频率的偏差越大 ,相应的误差信号也应随之变大。

理想情况下 ,二者呈线性关系。这一特点反应到

FM吸收曲线上 ,则是在 -ΔR～ +ΔR 区间内 FM

吸收曲线是一条斜线。与之对应的导数曲线则形如

梯形 ,类似带通滤波器的图形特点。

对于较好的线性控制的组合分布在图 1中心的

对角线附近。由图可见 ,其最佳调制频率在 0. 4～

1. 5之间 ,最佳调制度在 0. 5～2. 5之间。

为了进一步确定参数的最佳值 ,取 R = 1. 2 ,

M = 1. 4 ,计算出该稳频信号的导数曲线 ,如图 2 所

示。其中图 2a为 M = 1. 4时 ,对应不同调制频率的

控制信号导数曲线 ,图 2b是其峰值的局部放大。可

以看出 ,当 R = 1. 0 ,导数曲线有一尖峰 ,说明误差

信号曲线在此有拐点 ;当 R = 1. 2 ,导数曲线在中心

频率附近有一平台 (近似为直线) ,说明误差信号幅

度与激光的频偏成正比 ;当 R = 1. 3 ,曲线在中心频

率处有一下凹 ;说明稳频信号幅度与激光的频偏在

此不成线性关系。当 R = 1. 5 ,曲线在中心频率下

凹明显。

Fig. 2 　The differential curves via different modulation frequency and

modulation index

a - M = 1. 4　b - M = 1. 4 ,ΔR = 1. 12～1. 25　c -ΔR = 1. 2

d -ΔR = 1. 2 , M = 1. 0～1. 9

图 2c是ΔR = 1. 2时对应不同调制度的控制信

号 导数曲线 ,图 2 d是其峰值的局部放大 。当

M = 1. 4 ,曲线的峰值最高 ,但线性范围并不是最

大。在该值附近无论是调制度减小还是增大 ,曲线

峰值均在下降。调制度增大 ( M > 1. 9) ,曲线在参

考频率处出现下凹。调制度减小 ,线性范围将缩小。

调制频率和调制度的选取应兼顾信号强度和线

性度 ,经过计算和分析 , R 在 1. 18～1. 2 之间 ,即 :

调制度 M 在 1. 2～1. 6之间 ,能获得较好的误差控

制信号 ,可作为最佳调制频率和调制度的范围。

根据理论分析 ,若碘分子多普勒谱线宽度为

850MHz ,取 R = 1. 2 ,则最佳调制频率为 510MHz ;

若多普勒谱线宽度为 900MHz ,则最佳调制频率为

540MHz。故线性吸收稳频系统的调制器驱动源应

设计在 500MHz附近 ,最佳值应通过实验来最终确

定。

由上述分析可以看出 ,对于线性吸收稳频系统 ,

调制频率的选择比调制度的选择更为重要。考察图

2b和图 2d ,调制频率变化百分之几时 ,控制信号的

形状都会发生很大的变化。这是因为 ,调制频率决

定了吸收峰的间距 ,调制频率过高时 ,将把上下边频

的差距超出多普勒加宽的范围 ,使误差信号双峰分

离 ;调制频率过低时 ,误差信号双峰会重叠在一起 ,

以至于互相抵消。此特点颇像电子学中双调谐回路

的性质。对于调制度来说 ,变化百分之十几时 ,对信

号线形的影响不大 ,主要影响系统输出信号的幅度。

而这一点可通过放大电路予以补偿。因此 ,建议采

用锁相环路作为调制器驱动源的频率源。

需要指出的是 ,在上述推导中 ,假设多普勒加宽

线型是对称的。实际上 ,碘的超精细能级的扩展是

不等距的 ,多普勒加宽线具有微小的不对称性[5 ,7 ]。

但上述分析方法仍然是适用的 ,更精确的分析应对

吸收线型进行修正。
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