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!激光应用技术!

d&M@;84TK[KT8B6''稳频误差信号线性动态范围及灵敏度分析
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摘#要!在d&M@;84TK[KT8B6''激光稳频方法中"误差信号的线性动态范围和灵敏度是影响稳频

效果的重要指标# 为了对d&M@;84TK[KT8B6''激光稳频性能进行优化"本文理论分析了调制频

率)3d腔镜反射率和腔长对动态范围及灵敏度的影响"并通过实验仿真进行定量讨论和优化#

实验结果表明"调制频率)反射率和腔长都分别与线性动态范围的大小有着紧密的联系"通过

对这些参数的正确选取"以及对精度和灵活性要求的综合考虑"可以提升稳频系统的效果&而

且对调制深度的优化可以提高误差信号灵敏度#
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+#引#言

随着激光器在干涉测量)光通信)激光陀螺等领

域的应用!对激光器频率稳定度的要求越来越高!多

年来!科学家们不断地研究各种提高激光频率稳定

性和有实用价值的稳频技术( 其中!4TK[KT和 B6''

等人受到d&M@;的微波稳频系统&+'的启发!提出利

用36\T78dtT&R标准具的相位特性进行激光稳频!并

把这种稳频方法称为d&M@;84TK[KT8B6''"d4B#稳频

法&*'

( 激光器输出激光经位相调制后!入射到 3d

腔上!反射光到达探测器上!经适当放大后和调制信

号一起输入混频器进行混频解调!得到具有鉴频特

性的误差信号!再通过伺服系统将激光频率锁定在

3d腔峰值频率上以实现稳频&? ]!'

( 误差信号中最

主要的两个指标就是线性动态范围和灵敏度&$'

!它

们直接影响着稳频的效果和精度!以及对频率偏移

调整的范围和强度!而动态范围与灵敏度受到许多

因素的影响&_'

!如调制频率和调制深度!以及3d腔

的参数!如腔内损耗与腔镜损耗等&9'

(
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##本文给出了线性动态范围和灵敏度的推导方

法( 通过实验仿真计算!具体地讨论调制频率)

3d腔镜反射率和腔长对误差信号线性动态范围的

影响!以及误差信号灵敏度的优化方法( 通过逐渐

增大调制频率!腔镜反射率和腔长!仿真不同情况的

误差信号曲线!计算出线性动态范围的大小并进行

比较和分析( 最后给出了灵敏度的影响因素和最佳

调制深度的值(

*#d4B稳频原理

d&M@;84TK[KT8B6''稳频技术避开了光频率调制

带来的大部分缺点!能够在一个较高频率上实现

误差信号的检测!因为在高频上系统的噪声远远

低于低频噪声!其误差信号具有高信噪比和大获

得带宽!可以产生鲁棒锁定&:'

( d4B稳频原理如

图 + 所示(

图 +#d&M@;84TK[KT8B6''稳频原理图

##设调制器的入射激光束的电场可以表示成%
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式中!

'

为光束频率$C

"

为入射光振幅( 经 3d标准

具反射后光场"同一点测量#%
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式中!C
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为反射光振幅( 3d腔的反射系数 E"
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其中!7是 3d标准具两端镜片的反射系数$%为反

射率$

!'

PQT

8<&*F 是腔长为 F 的自由谱宽度( 入射

光场经相位调制后%
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其中!
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为调制深度( 经UKQQK'函数展开%
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在腔处有三种不同频率的入射光%载波和两个

边带( !
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* 设为入射光的总功率!则载波的

功率为 !

<

8G

*

"

"

"

#!

"
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( 当调制深度较小时"

"%

+#!绝大部分功率都集

中在载波和一阶边带上!即 !
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( 分别分

析各频率光波!将每项都和相应频率处的反射系数

相乘!得到总反射光为%

C

TKP

8C

"

&E"

'

#G

"

"

"

#D

N*

&'

#

)E"

'

)@#G

+

"

"

#*

D

N*

&

"

'

)@##

4E"

'

4@#G

+

"

"

#D

N*

&

"

'

4@##

' "_#

用光电检测器测量反射光的光强!由 !

TKP

8

IC

TKP

I

* 得到%

6

TKP

8!

"

G

*

"

"

"

# IE"*

&'

# I

*

)!

"

G

*

+

"

"

# - IE"

'

)

@#I

*

)IE"

'

4@#I

*

.)*!

"

G

"

"

"

#G

+

"

"

#-0K&E"*

&'

#*

E

!

"

'

)@# 4E

!

"*

&'

#E"

'

4@#'S&Q*

&

@#)

2A&E"*

&'

#E

!

"

'

)@#4E

!

"*

&'

#E"

'

4@#'

QN@ *

&

@#. )"*

%

RKTAQ# "9#

上式包含一个直流项!由边带和载波相拍频产

生的
%

频率项!以及来自两个边带拍频产生的 *

%

项( 其中 QN@

%

#项提供了反射载波的相位信息!通

常作为d4B中的误差信号( 通过混频器与本振混

频可得%
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其中!

!(

为混频器中本振信号与输入信号的相位

差&^'

!通常取为 "( 6

D

就是可以用来鉴频的误差信

号!将其通过伺服系统!反馈控制激光器!使激光频

率的偏移量回复到零!从而将激光频率锁定在参考

腔谐振频率上以实现稳频&+"'

( 误差信号的典型波

形!如图 * 所示(

##

'

fBC

图 *#d4B频率误差信号

##从图 * 可以看出!在谐振频率附近!即频率误差

接近零处!有一个很陡的线性区域( 这个区域的范

围被定义为 d4B稳频误差信号的线性动态范围

!

d4B( 系统利用这个范围内的误差信号进行反馈
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控制!线性动态范围的大小反映了系统对激光频率

偏移的可控制范围!如果这个值过小!当激光频率的

偏移超出了这个范围!系统将失去对频率进行稳定

的作用!即失锁( 以下将对d4B稳频的线性动态范

围进行理论和仿真分析(

?#线性动态范围分析

因为线性动态范围为误差曲线零点两端振幅最

大值与最小值间的频率横轴范围!且式":#是连续

可微的!可以通过对误差信号求关于频率误差的导

数来确定线性动态范围的精确值( 对式 ": #取

导数%
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上式代入式"^#中!并令误差信号导数等于 "!

可得式"^#的解中靠近 " 点的正负两个点即为动态

范围的两个端点值!两点间的距离为线性动态范围

值( 从式"^#可以看出!线性动态范围和 E"

'

#与调

制频率@有关!但求导后的式子十分复杂!以下将分

别对制约动态范围的条件进行逐一分析和讨论(

?3+#调制频率影响

首先取3d腔镜的反射率%e"(̂^!其品质因数

为3N@KQQKe?+*!自由空间范围
!'

PQT

e9$" 5BC!调

制频率@e+" 5BC!忽略腔受到的外界影响!得到误

差信号及其导数如图 ? 所示( 计算得
!

d4Be

*(__^! 5BC(

##

'

fBC

图 ?#误差信号及其导数

##同样!保持其他条件不变!依次取 @为 + 5BC!

* 5BC!*(! 5BC!? 5BC!/!!" 5BC!仿真误差信号

及其导数的波形!得到
!

d4B随调制频率的关系如

图 ! 所示(

##@f5BC

图 !#

!

d4B随调制频率@变化图

##从图 ! 可以看出在 $ 5BC之前!

!

d4B的值随

着调制频率的增加迅速上升!当调制频率继续增加

时!

!

d4B基本保持不变( 为了增大线性动态范围!

调制频率应选择大于 $ 5BC( 标准意义上的 d4B

系统要求调制频率远远大于 3d腔谱峰值宽度

!'

TKQ

!而
!'

TKQ

e

!'

PQT

3N@KQQK

!在本例中
!'

TKQ

为 *(! 5BC!

如果调制频率低于
!'

TKQ

!则误差信号表现为腔镜反

射率的微分形式&++'

!并且低频调制时的噪声比高频

调制时要复杂( 通过总体考虑调制频率在 *" 5BC

比较理想!超过这个值后稳频效果没有明显提高(

?(*#腔镜反射率影响

取自由空间范围
!'

PQT

e9$" 5BC!调制频率 @e

*" 5BC!仿真计算在不同的 3d腔镜反射率条件下

的
!

d4B值(

##%

图 $#反射率与
!

d4B和3N@KQQK的关系

##从图 $ 可以看出
!

d4B随着反射率的增加而减

少!即线性动态范围随着 3d标准具的损耗增加而

增加!但这并不意味着反射率越小越好( 从图 $ 可

知!品质因数随着反射率的减小急速下降!而品质因

数是 3d标准具重要的参数!决定着激光稳频的精

度和激光的线宽(

?9!激 光 与 红 外#)&($# *"+"#### 辛#遥等#d&M@;84TK[KT8B6''稳频误差信号线性动态范围及灵敏度分析



图 _ 是误差信号随反射率变化的波形图!误差

信号的幅度是受到反射率值影响的!在 %e"(: 时!

归一化的幅度值在 "(+ 左右!误差信号强度比较微

弱!而随着腔镜反射率的增加!这一幅度也随之增

大!直到%e"(̂^ 时几乎达到 +( 但是当进一步增

大反射率时!幅度又开始减小( 如果振幅过小!误差

信号就会湮没在噪声中!这时就需要增大入射光强

来提高信噪比( 从图中可以明显看出!腔镜反射率

越大!虽然信号线性动态范围变小!但其中的斜率随

之增大!即误差信号灵敏度越大!从而提高了稳频的

精度( 在腔镜的选择上!通常都选择反射率较大!损

耗较小的 3d标准具!以得到一定的稳频精度和窄

激光线宽!但激光偏移矫正的难度也随之增加!成本

较高!在选择上根据条件有所取舍(
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图 _#不同%值下的误差信号曲线

?(?#3d腔镜长度影响

从式"^#)式"+"#可以看出!

!

d4B还与 3d标

准具的自由谱宽度"

!'

PQT

#有关!而
!'

PQT

主要取决于

标准具的腔长!在这一部分仿真计算的线性动态范

围随腔长的变化规律随下表所示( 假设 3d腔镜的

反射率%e"(̂^!品质因数 3N@KQQKe?+*!调制频率

@e*" 5BC(

表 +#腔长 F对3.0与
!

d4B的影响

FfA "("$ "(+ "(+$ "(*

3.0f>BC ? +($ + "(9$

!

d4Bf5BC +*(+? !($* ?("*!* *(__^!

##根据表中的数据!可以看出腔长度越大!线性动

态范围越小!而自由谱宽度也变小!但小的自由谱宽

度可以使激光频率值的选择更加灵活!因为 d&M@;8

4TK[KT8B6''方法中只能将中心频率稳定在自由谱宽

度的整数倍上( 对于可调波长范围为 _?*(_ i

_?*(̂ @A的激光器!对应频率调谐范围大约在

**" >BC!如果使用 F e"("$ A的3d腔采用d4B方

法对其进行稳频!频率稳定点只能有 9? 个!而使用

F e"(* A的3d腔!稳定点则可达 *^? 个!选择面大

大增加( 这一特性在实际的应用中十分重要!尤其

是需要将激光器稳定在任意频率的应用中!在选择

3d标准具长度时必须综合考虑灵活性和动态范围

两方面的因素(

!#灵敏度分析

线性动态范围内曲线的斜率定义为误差信号的

灵敏度"J

d4B

#( 灵敏度对信噪比的提高有重要作

用!决定着激光频率稳定的精度( 在小频率误差情

况下!也即频率偏移小于 3d标准具谱线的半高全

宽
!'

TKQ

!根据式"+"#!E"

'

#可简化为%

E"

'

# 8

4N7*

&'

!'

PQT

"+ ]%# 4N*

&'

%

"

4

N*

'

3N@KQQK

!'

PQT

"++#

其中!品质因数 3N@KQQK8

&槡%

+ ]%

!将式"++#代入式

"+"#中!并假定在
'

&

" 时!E"

'

K@#

&

4+!则得到

灵敏度%

J

d4B

'

B

;

'

6

D

"

'

#

'

8"

8*!

"

G

"
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"
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+

"

"
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B
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"

'

)@# 4E
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"

'

#E"

'

4@#.

'

8"

84!!

"

G

"

"

"

#G

+

"

"

#
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;

'

2A-E"

'
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A8"

8

:!

"

G

"

"

"

#G

+

"

"

#3N@KQQK

!'

PQT

"+*#

可见J

d4B

和调制深度
"

!入射光强!3d腔的品

质因数以及自由谱宽度有关!而后两者都是 3d腔

的参数!如果要增加误差信号的灵敏度!可以增大品

质因数!减小腔镜的损耗( 但对于一个参数固定的

3d标准具!增大入射光强和优化 G

"

"

"

#G

+

"

"

#则是
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有效的方法( 根据G

"

"

"

#G

+

"

"

#随
"

的变化曲线!可

轻易得到使G

"

"

"

#G

+

"

"

#达到最大的最佳调制深度

"

8+3":*(调制深度的值可以通过相位调制器的03

输入功率调整(

$#结#论

本文对 d&M@;84TK[KT8B6''稳频技术进行了介

绍!对其误差信号曲线的线性动态范围和灵敏度进

行了详细分析!讨论了各种参数对两种指标的影响!

并进行实验仿真!仿真结果表明!在一定范围内增大

调制频率可以提升线性动态范围!而 3d标准具腔

镜反射率和腔长的增大虽然降低了线性动态范

围!但高反射率却能增加误差信号的灵敏度!提升

稳频的质量和精度!而腔长的增加却可以提高频

率选择的灵活性( 所以对于 3d腔的选择!则要兼

顾两方面的考虑!达到最佳效果( 而对于参数固

定的 3d标准具!选取最佳调制深度亦可以将灵敏

度提升(
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