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(54)发明名称

基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装

置

(57)摘要

一种基于腔内自参考的单频激光器频率稳

定装置，包括频率控制模块、单频激光器、半透半

反镜、光电探测器、和频率鉴相器，所述的单频激

光器内部存在两个非简并的激光模式，且两个非

简并的激光模式的频率差分别与两个激光模式

的激光频率对应。本发明通过在激光器激光腔内

引入两个非简并模式，利用非简并模式的拍频信

号与激光频率的相互关系，以拍频信号作为频率

参考，得到激光器的中心频率漂移量，最终通过

反馈控制实现单频激光器中心频率的稳定，提升

频率稳定性。本发明具有不需要第三方频率参

考、装置简单紧凑、频率稳定性高、可以实现任意

中心波长频率稳定的优势，可有效的推动单频激

光器在相干激光通信等许多领域中的应用。
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1.一种基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置，包括频率控制模块(1)、单频激光

器(2)、半透半反镜(3)、光电探测器(4)、和频率鉴相器(6)，其特征在于，所述的单频激光器

(2)内部存在两个非简并的激光模式，且两个非简并的激光模式的频率差与两个模式各自

的绝对激光频率存在着一一对应的关系；

所述的光电探测器(4)，用于探测两个非简并的激光模式的拍频信号，该拍频信号的频

率等于所述两个非简并的激光模式的频率差；

所述的光电探测器4用于探测两个非简并的激光模式的拍频信号，拍频信号的频率等

于两个非简并的激光模式的频率差，且拍频信号的频率波动与激光的绝对频率存在着一一

对应的关系；

所述的频率鉴相器(6)，用于探测光电探测器探测到的拍频信号的频率波动，并转化成

直流电压信号输入频率控制模块(1)；

所述的频率控制模块(1)，用于接收频率鉴相器(6)输出的直流电压信号，并输出相对

应的频率控制信号到单频激光器(2)，控制单频激光器(2)的输出频率；

所述的单频激光器(2)输出的激光经所述的半透半反镜(3)分成反射光(3a)和透射光

(3b)，所述的反射光(3a)入射至光电探测器(4)，用于激光频率稳定。

2.根据权利要求1所述的基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置，其特征在于，沿

所述的透射光(3b)方向，还设有光学滤波器(5)，用于滤除两个非简并的激光模式中的一个

激光模式。
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基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置

技术领域

[0001] 本发明涉及单频激光器，特别是一种基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置

及其调整方法，该装置可应用于激光原子冷却、高分辨率激光光谱、冷原子钟、激光雷达、相

干激光通信等前沿基础科学和高技术领域。

背景技术

[0002] 近年来单频激光器技术迅猛发展，单频激光器的性能不断提高，应用越来越广泛。

基于其窄线宽、低噪声等优点，单频激光器广泛应用于激光原子冷却、高分辨率激光光谱、

冷原子钟等许多领域。这些应用领域对激光器的线宽和频率稳定性要求很高，而自由运转

的单频激光器(如半导体激光器、光纤激光器等)的输出频率对泵浦强度和工作温度很敏

感，即使是在单纵模下运转，其光谱线宽也比较宽，使它的中心波长会在一个相当大的范围

内波动，频率稳定性很差。这对于激光原子冷却、高分辨率激光光谱等的应用，都是必须解

决的问题，需要采取进一步的主动稳频措施来满足科学研究领域对单频激光器的要求。因

此研究单频激光器的频率稳定技术，解决其中涉及的关键物理问题，具有重要的学术意义

和应用价值，受到广泛关注。

[0003] 单频激光器的稳频技术通常是将输出激光的中心频率锁定在某个频率稳定度较

高的频率参考上，例如原子、分子的吸收谱线、法布里珀罗标准具等。其中，基于原子吸收谱

线的激光频率稳定技术应用最为广泛。它的主要原理是激光器的输出光的频率和原子吸收

峰处的频率相比较，得到误差信号并反馈到激光器的频率调谐机构中，完成闭环控制，从而

使激光器的中心频率锁定到对应的参考频率上，完成稳频。比如，铷(Rb)原子的吸收谱线可

以用于780nm波段的半导体激光器的稳频；铯(Cs)原子的吸收谱线可以用于852nm波段半导

体激光器的稳频。这方面MotoichiOhtsu提出了一种原子吸收谱线的半导体激光器调制稳

频技术(参见在先技术[1]：“Linewidth  reduction  of  a  semiconductor  laser  by 

electrical  feedback”，IEEE  JOURNAL  OF  QUANTUM  ELECTRONICS,Vol .QE‑21 ,No .12 ,

December  1985)。其基本原理是对激光频率进行调制，再与参考的原子吸收谱线做比较，获

得交流的误差信号，产生闭环控制进行稳频。但是基于原子吸收谱线的稳频技术会产生一

系列的问题：

[0004] 1 .频率稳定的中心波长取决于原子或分子吸收谱线的位置，限制较大，无法实现

任意波长的激光频率稳定。

[0005] 2.为了产生较强的吸收谱线，往往需要较长的原子或分子吸收池装置，这样大大

增加了整个单频激光器稳频装置的体积。

[0006] 为了克服上述第一点的问题，Timothy  Day提出了一种利用法布里珀罗标准具的

透射峰作为频率参考的单频激光器频率稳定技术(参见在先技术[2]：“Sub‑Hertzrelative 

frequency  stabilization  of  two  diode  laser‑pumped  Nd:YAG  lasers  locked  to 

aFabry‑Perot  Interferometer”，IEEE  JOURNAL  OF  QUANTUM  ELECTRONICS,Vol.28,No.4,

1992)，它的主要原理是激光器的输出光的频率和法布里珀罗标准具的透射峰处的频率相
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比较，得到误差信号并反馈到激光器的频率调谐机构中，完成闭环控制，从而使激光器的中

心频率锁定到法布里珀罗标准具的透射峰处对应的参考频率上，完成稳频。优点是法布里

珀罗标准具具有多个透射峰，原则上可以实现任意中心波长的频率稳定。但仍然有如下缺

点：

[0007] 1.法布里珀罗标准具的透射峰的中心频率本身容易受到环境温度和振动的影响，

其频率稳定性不如原子或分子吸收光谱，直接影响了激光器频率稳定的精度。

[0008] 2 .法布里珀罗标准具本身体积较大，这样增加了整个单频激光器稳频装置的体

积。

发明内容

[0009] 本发明的目的在于克服上述在先技术的不足，提供基于腔内自参考的单频激光器

频率稳定装置及其调整方法，通过在单频激光器激光腔内产生两个非简并激光模式，利用

单频激光器激光腔内非简并模式的拍频信号与激光绝对频率的相互关系，在激光振荡腔内

构建频率参考，形成单频激光器激光频率自参考效应，进而精确得到激光器的中心频率漂

移量，最终通过反馈控制实现单频激光器中心频率的稳定，可有效的抑制自由运转单频激

光器中心频率的波动，提升频率稳定性。

[0010] 本发明的技术解决方案如下：

[0011] 一种基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置，包括频率控制模块、单频激光

器、半透半反镜、光电探测器、和频率鉴相器，其特点在于，所述的单频激光器内部存在两个

非简并的激光模式，且两个非简并的激光模式的频率差分别与两个非简并的激光模式的激

光频率对应；

[0012] 所述的光电探测器，用于探测两个非简并的激光模式的拍频信号，该拍频信号的

频率等于所述两个非简并的激光模式的频率差；

[0013] 所述的频率鉴相器，用于探测光电探测器探测到的拍频信号的频率波动，并转化

成直流电压信号输入频率控制模块；

[0014] 所述的频率控制模块，用于接收频率鉴相器输出的直流电压信号，并输出相对应

的频率控制信号到单频激光器，控制单频激光器的输出频率；

[0015] 所述的单频激光器输出的激光经所述的半透半反镜分成反射光和透射光，所述的

反射光入射至光电探测器，用于激光频率稳定。

[0016] 沿所述的透射光方向，还设有光学滤波器，用于滤除两个非简并的激光模式中的

一个激光模式，剩下的一个激光模式作为整个装置的输出。

[0017] 本发明与在先技术相比，具有以下优点和积极效果：

[0018] 1、与在先技术[1]相比，本发明的基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置采

用单频激光器激光腔内两个非简并模式的拍频信号作为激光频率的自参考信号，不受限于

原子或分子吸收谱线的频率位置，可以实现任意中心波长的频率稳定。

[0019] 2、与在先技术[2]相比，基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置采用单频激

光器激光腔内两个非简并模式的拍频信号作为激光频率的自参考信号，避免了第三方频率

参考如法布里珀罗标准具的透射峰的中心频率本身容易受到环境温度和振动的影响的问

题，可以有效提高频率稳定精度。
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[0020] 3、与在先技术[1]和在先技术[2]相比，本发明基于腔内自参考的单频激光器频率

稳定装置，采用单频激光器激光腔内两个非简并模式的拍频信号作为激光频率的自参考信

号，不需要外部的原子/分子吸收池或法布里珀罗标准具等频率参考，有效简化了整个装

置，减小体积并降低成本。

附图说明

[0021] 图1是本发明基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置结构框图。

具体实施方式

[0022] 下面结合实例和附图对本发明进行进一步说明，但不应以此限制本发明的保护范

围。

[0023] 先请参阅图1，图1是本发明基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置结构框

图。由图可见，基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置，包括带有频率控制模块1的单

频激光器2、半透半反镜3，光电探测器4，光学滤波器5，频率鉴相器6。

[0024] 所述的单频激光器2内部存在两个非简并的激光模式，两个激光模式的频率差与

两个模式各自的绝对激光频率存在着一一对应的关系。

[0025] 所述的光电探测器4用于探测两个非简并的激光模式的拍频信号，拍频信号的频

率等于两个非简并的激光模式的频率差。

[0026] 所述的频率鉴相器6用于得到光电探测器探测的拍频信号的频率波动，并转化成

直流电压信号输入频率控制模块。由于拍频信号的频率波动与激光的绝对频率存在着一一

对应的关系，这样通过频率鉴相器输出的直流电压信号就直接代表了激光器输出激光的频

率波动。

[0027] 所述的频率控制模块1接收频率鉴相器6输出的直流电压信号，并输出相对应的频

率控制信号到单频激光器，控制单频激光器2的输出频率。

[0028] 所述的半透半反镜3用于将输出激光分成两束，反射光3a用于激光频率稳定，透射

光3b经过所述的光学滤波器5，滤除两个非简并的激光模式中的其中一个模式，剩下的一个

激光模式作为整个装置的输出。

[0029] 本发明的具体操作步骤如下：

[0030] 1.通过频率控制模块粗调单频激光器的工作波长，将单频激光器的波长粗略调至

所需要的工作波长附近。

[0031] 2.调节整体光路，将半透半反镜反射部分的光输入光电探测器，使光电探测器探

测到两个非简并的激光模式的拍频信号。

[0032] 3 .将拍频信号输入到频率鉴相器中，将拍频信号的频率波动转化成直流电压信

号。此时的直流电压信号直接代表了单频激光器的频率波动。

[0033] 4.将得到的直流电压信号直接输入频率控制模块，用于稳定单频激光器的输出波

长。

[0034] 本发明基于腔内自参考的单频激光器频率稳定装置，将激光腔内非简并模的拍频

信号作为激光频率参考信号，具有不需要第三方频率参考、装置简单紧凑、频率稳定性高、

可以实现任意中心波长的频率稳定的优势。本发明可有效的推动单频激光器在微波光子
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学、激光雷达、相干激光通信等许多领域中的应用。
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图1
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