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正交解调Pound-Drever-Hall激光稳频技术实验研究

江 飞,焦明星,苏 娟,邢俊红,刘 芸
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为了提高激光器的频率稳定度,设计了基于正交解调原理的Pound-Drever-Hall(PDH)稳频

系统。该系统采用直接数字频率合成器同步产生三路同频正弦和余弦信号,其中一路正弦信号用

作电光相位调制器的驱动信号,另两路正弦和余弦信号同时用作相位解调的参考信号。解调所得

PDH稳频系统的误差信号用于反馈调节激光器腔长,使得激光器频率自动稳定到Fabry-Perot
(F-P)参考腔的谐振频率上。建立了正交解调PDH稳频实验系统,实验结果表明,在1.5h稳频时

间内,激光器的频率漂移不超过±0.13MHz,根据Allan方差计算得到其频率稳定度优于1.2×
10-11。这种稳频激光器可用作合成波绝对距离干涉测量系统的理想光源。
关键词:激光频率稳定度;Pound-Drever-Hall方法;正交解调;电光相位调制;F-P参考腔
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Experimentalinvestigationsoflaserfrequencystabilizingtechniquesusing
quadrature-demodulatedPound-Drever-Hallmethod

JIANGFei,JIAOMingxing,SUJuan,XINGJunhong,LIUYun
(FacultyofMechanicalandPrecisionInstrumentalEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoimprovethelaserfrequencystability,aPound-Drever-Hall(PDH)frequen-
cystabilizingsystemisdesignedaccordingtotheprincipleofquadraturedemodulation.Thesys-
temusesthedirectdigitalsynthesizertosynchronouslygeneratethethreesineandcosinesignals
atthesamefrequency,ofwhichonesinesignalisusedtodriveanelectro-opticmodulatortopro-
ducethephasesidebands,andtheothersineandcosinesignalssimultaneouslyusedastherefer-
encesignalsforthephasedemodulation.Theobtainederrorsignalofthesystemcanbefedback
toadjustthelasercavity-lengthsothatthelaserfrequencycanbestabilizedautomaticallytothe
resonantfrequencyoftheFabry-Perotreferencecavity.Anexperimentalsystemforthequadra-
ture-demodulatedPDHfrequencystabilizationisestablished,theexperimentallyinvestigatedre-
sultshaveshownthatthelaserfrequencydriftislessthan±0.13MHzduringaperiodof1.5h,
andthatthelaserfrequencystabilityofbetterthan1.2×10-11isobtainedbytheAllanvariance.
Suchafrequency-stabilizedlasercanbeusedasanideallightsourceforthesynthetic-waveabso-
lute-distanceinterferometry.
Keywords:laserfrequencystability;Pound-Drever-Hallmethod;quadraturedemodulation;elec-

tro-opticphasemodulation;Fabry-Perotreferencecavity.

  单频固体激光器在激光干涉测量、激光光谱学、
太赫兹波产生等领域具有广阔的应用前景,引起了

国内外专家学者浓厚的研究兴趣,并取得了一系列

重要的研究成果[1-4]。在众多稳频方法中,Pound-

Drever-Hall(PDH)稳频技术以其伺服响应快、噪声

低、频率稳定度高等诸多优点,成为目前激光器常用

的一种稳频方法[5-14]。

PDH稳频技术以Fabry-Perot(F-P)参考腔的
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谐振频率作为稳频基准,F-P参考腔的腔长稳定性

决定了激光频率的稳定性,因此一些研究小组主要

从事于研究F-P参考腔的材料选择、结构设计以及

安装方式等方面内容[15-16]。为了降低PDH稳频系

统中的噪声,一些学者致力于研究PDH 稳频技术

中的剩余幅度调制问题[17]。另外还有部分研究小

组提出并研究了一种数字PDH稳频方案[18]。
传统PDH稳频技术采用移相器对本振信号进行

移相,补偿该信号与光电探测器(PD)输出信号之间

的相位差,然后这两路信号进行混频滤波,从而得到

系统的频率漂移误差信号。然而由于PD输出信号

相位的时变性使得移相器无法实时精确补偿该相位

差,并且混频器的直流偏置噪声混杂在PDH稳频系

统的误差信号中,当采用该误差信号反馈调节激光器

的腔长时,会降低PDH稳频系统的频率稳定度。

2018年,本课题组报道了一种正交解调PDH
频率追踪系统。由于系统所用单频全固态激光器的

腔长不可调节,因此在其设计方案中,将频率追踪系

统所得的误差信号反馈输入至粘结在F-P参考腔

腔镜上的压电陶瓷管(PZT)中,用于调节F-P参考

腔的腔长,从而使得F-P参考腔的谐振频率可以追

踪激光器的频率漂移[19-21]。本文建立了基于正交

解调原理的可调谐单频 Nd:YAG激光器PDH 稳

频系统,并开展了相应的稳频实验研究。实验过程

中将正交解调PDH稳频系统的频率纠偏信号反馈

输入至粘结在激光器输出耦合镜上的PZT中,用于

调节激光器的腔长,使得激光器的输出激光频率成

功地稳定到F-P参考腔的某一谐振频率上,从而实

现了激光器的频率稳定。实验所得结果验证了该正

交解调PDH稳频方案的可行性。

1 正交解调PDH稳频系统组成

正交解调PDH 稳频系统组成见图1。单频激

光器(SFL)采用激光二极管(LD)泵浦单频 Nd:

YAG激光器,其中光纤耦合LD的中心波长为808
nm。从LD尾纤出射的808nm泵浦光经耦合透镜

组汇聚到Nd:YAG晶体的左端面,该端面蒸镀有对

1064nm振荡激光高反,同时对808nm泵浦光增

透的双色介质膜,作为激光谐振腔的后反射镜,而

Nd:YAG晶体的右端面蒸镀有对1064nm振荡激

光增透的介质膜。沿透镜组的光轴并在 Nd:YAG
晶体的右侧依次放置F-P标准具和球面输出耦合

镜,输出镜蒸镀1064nm激光部分透射介质膜(透
射率为2.2%),这样Nd:YAG晶体的双色介质膜与

输出镜的部分透射介质膜构成了平凹稳定腔。谐振

腔内包含有激光增益介质Nd:YAG晶体和激光单纵

模选择元件F-P标准具,实现了1064nm激光在谐

振腔内以单纵模振荡,从而获得了1064nm单频激

光输出。PZT与输出耦合镜粘接在一起,因此通过微

调激光器的腔长,从而实现单纵模激光频率的调谐。

SFL:单频激光器;ISO:光隔离器;P:起偏器;EOM:电光相

位调制器;DDS:直接数字频率合成器;EOM-DR:
EOM驱动;PBS:偏振分光棱镜;QWP:四分之一波片;PD:
光电探测器;I/V:流压转换器;FSA:选频放大器;MIX:混
频器;LPF:低通滤波器;A/D:模数转换器;HC:上位机;D/

A:数模转换器;PZT-DR:压电陶瓷驱动。
图1 正交解调PDH稳频系统结构图

Fig.1 Schematicdiagramofthequadrature-demodulated
PDHfrequencystabilizingsystem

 

从激光器输出耦合镜输出的单频激光束首先依

次通过光隔离器(ISO)和起偏器(P),然后进入电光

相位调制器(EOM)中进行相位调制。系统采用直

接数字频率合成器(DDS)同步输出两路正弦信号和

一路余弦信号,其频率均为10MHz。其中一路正

弦信号用作电光相位调制器的驱动信号,另外两路

正弦和余弦信号同时用作相位解调的参考信号。相

位调制后在激光载波两侧会产生幅度一致、相位相

反的正负一阶调制边带,然后该调制激光束依次经

过偏振分光棱镜(PBS)和四分之一波片(QWP)后
垂直入射至F-P参考腔,由F-P参考腔反射后再次

通过QWP和PBS并在PD处进行光外差干涉。输

出的外差干涉信号经流压(I/V)转换后,输入至选

频放大器(FSA)中进行放大和选频,获得10MHz
调制频率信号。该信号与两路参考信号分别在混频

器 MIX1和 MIX2内进行混频,其两路输出信号分别

通过低通滤波器LPF1和LPF2后获得PDH误差信

号的同相分量和正交分量。经模数(A/D)转换器后

采集进上位机(HC)中进行数字相敏检波运算和比

例积分(PI)运算得到正交解调PDH稳频系统的频
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率纠偏信号。该信号经数模(D/A)转换器后输入至

压电陶瓷驱动单元(PZT-DR),利用PZT-DR的信

号放大和信号叠加功能,该控制信号输入至粘结在

激光器输出镜上的PZT中,反馈调节激光器腔长,
将激光频率稳定到F-P参考腔谐振频率上。

2 实验研究与结果

2.1 实验装置

按照图1所示稳频系统结构图,建立了正交解

调PDH稳频实验系统。光纤耦合LD的最大输出

功率约为9W,输出尾纤的长度为1m,其芯径和数

值孔径分别为100μm和0.22。耦合透镜组的焦距

均为15mm,因此泵浦光在 Nd:YAG晶体左端面

的汇聚光斑大小约为100μm。Nd:YAG晶体的尺

寸为3mm×3mm×5.5mm,其中Nd3+ 离子的掺

杂浓度为1.1%,晶体的两通光面均为平行平面,其
左端面所镀双色介质膜对808nm泵浦光的透射率

为95%,对1064nm振荡激光的反射率为99.9%,
右端面所镀介质膜对1064nm振荡激光的透射率

为99.9%。球面输出耦合镜的直径为10mm,其曲

率半径为100mm。熔融石英F-P标准具的尺寸为

ϕ8mm×0.5mm,其两通光面所镀介质膜对1064nm
振荡激光的反射率均为90%。压电陶瓷管PZT的尺

寸为ϕ12mm×10mm×15mm,其最大驱动电压不

超过300V。激光谐振腔的几何腔长约为30mm。对

上述系统元件进行集成并采用热电制冷器TEC对整

个激光器系统进行温控,温度控制在20.5℃。该单

频Nd:YAG激光器的输出功率约为48mW。
实验 中 由 DDS 芯 片 同 步 输 出 三 路 频 率 为

10MHz、幅度为500mV的正弦和余弦信号。采用

Newport公司生产的4003型谐振式EOM 对单频

激光进行相位调制。F-P参考腔的自由光谱范围为

375MHz,精细度为421,并采用幅度为15Vpp、频
率为100Hz的锯齿波电压信号对参考腔进行线性

扫描。光电探测器PD(Thorlabs,PDA10CF)的带宽

为150MHz,其输出信号经带宽为200kHz、放大倍

数为4的选频放大网络后与两路参考信号进行混频

和滤波处理,混频滤波网络的放大倍数约为100。采

用16位的AD7606对误差信号进行同步采集,其最

大采样率为200kSPS。PZT-DR采用哈尔滨溶质纳新

公司生产的RH12型双通道压电陶瓷驱动电源。

2.2 鉴频特性

为了获得正交解调PDH 稳频系统的鉴频曲

线,实验过程中将一个频率为100Hz、幅度为15
Vpp的锯齿波电压信号加载到粘结在F-P参考腔

腔镜上的PZT中,从而对F-P参考腔的腔长进行周

期性扫描。实验测得PDH误差信号的同相分量和

正交分量的变化曲线见图2。图2(a)和(b)中的上

半部分图形均为锯齿波电压信号,下部分图形分别

表示误差信号的两个分量。可以看出,误差信号的

同相分量和正交分量均能够反映激光频率相对于

F-P参考腔谐振频率的变化规律。其中同相分量和

正交分量曲线与F-P参考腔谐振频率的变化方向

相反,这说明PD输出信号与解调参考信号之间的

相位差处于第二或第四象限。由于同相分量和正交

分量是由两路独立的解调电路输出,因此观测到的

两路解调输出曲线形态略有不同。

图2 PDH误差信号的变化曲线

Fig.2 VariationcurvesofthePDHerrorsignal
注:横轴t/ms,纵轴A/mV。

 

实验中采用AD7606同步采集PDH误差信号

的同相分量和正交分量,并传输到上位机中进行数

字相敏检波运算,采样频率fs=100kHz,采样点数

为1000,计算得到正交解调PDH稳频系统的鉴频

曲线见图3。从图中可以看出,所得到的鉴频曲线

与传统PDH 稳频系统的鉴频曲线形态相似,均具

有色散谱线形态。
由图3计算得到正交解调PDH稳频系统误差

信号的线性动态范围为4.33MHz,鉴频灵敏度约

为551.95mV/MHz。
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图3 正交解调PDH稳频系统鉴频曲线

Fig.3 Frequencydiscriminatingcurveofthe
quadrature-demodulatedPDHsystem

 

2.3 稳频特性

2.3.1 实验方法

正交解调PDH稳频实验过程一共包含两个步

骤。第一步,对单频Nd:YAG激光器的腔长进行预

调节,使得其单纵模激光模谱处于鉴频信号的线性

动态范围之内。具体操作步骤为将叠加有可调直流

电压信号的锯齿波信号加载到PZT-DR上,与此同

时从示波器上可以观测到单纵模激光透过F-P参

考腔的透射模谱。根据观测到的单纵模激光模谱,
逐渐减小锯齿波信号的幅度,同时微调直流电压信

号的大小,使得激光模谱始终处于F-P参考腔的线

宽范围之内。第二步,加载PDH 误差信号反馈调

节激光器腔长以稳定激光频率。当锯齿波信号的幅

度减小为零时,此时立即将正交解调PDH 稳频系

统的频率纠偏信号输入到 PZT-DR 单 元。通 过

PZT-DR单元的信号相加功能,将叠加有可调直流

电压信号的PDH控制信号输入至粘结在激光器输

出镜上的PZT中,反馈调节激光器腔长,使得激光

频率锁定F-P参考腔谐振频率。

2.3.2 实验结果

从实验上成功地将激光频率稳定到F-P参考腔

的谐振频率上,稳频时长约1.5h。稳频后正交解调

PDH稳频系统的误差信号变化见图4。从图4可看

出,当误差信号取最大偏移电压71mV时,计算得到

相应的最大激光频率漂移量为0.13MHz,即在1.5h
时间内激光器的频率漂移不超过±0.13MHz。

采用Allan方差[22-23]公式计算得到稳频激光器

的频率稳定度,其公式为:

Sν = 1ν
1
N∑

N

i=1

ν2i-ν2i-1
2  

2
(1)

式中:N 为取样测量的次数;ν为激光器的平均频

率;ν2i 为稳频激光器的瞬时频率,它等于稳频激光

器的频率波动量与F-P参考腔的谐振频率之和。

因此式(1)可转变为:

Sν = 1ν
1
N∑

N

i=1

Δν2i-Δν2i-1
2  

2
(2)

式中:Δν2i为稳频激光器的频率波动值,它等于稳频

激光器的PDH误差大小与鉴频灵敏度的比值。因

此式(2)可转变为:

Sν = 1ν
1
N∑

N

i=1

ε2i-ε2i-1
2D  

2
(3)

式中:ε2i 表示稳频激光器的PDH误差,即为图4纵

坐标数据;D 表示PDH稳频系统的鉴频灵敏度。

图4 激光频率稳定后的误差信号

Fig.4 Errorsignalbythefrequency-stabilizedlaser
 

由于单频Nd:YAG激光器的平均频率可取为

2.82×1014Hz,取样测量次数为500,因此根据式

(3),计算得到单频Nd:YAG激光器的频率稳定度

优于1.2×10-11。

3 讨 论

上述实验结果表明基于正交解调原理的PDH
稳频方案确实可行。对实验结果进行分析可得影响

激光频率稳定度的因素主要包括以下几点:单频激

光束在电光相位调制过程中产生的剩余幅度调制,A/

D采集模块的量化噪声以及外界环境因素造成的F-P
参考腔的腔长不稳定等。下一步的研究工作将从这几

方面展开或采用一台精细度更高的F-P参考腔以提

高正交解调PDH稳频系统的频率稳定度。

4 结 论

建立了基于正交解调原理的PDH稳频系统,并
开展了稳频实验研究。实验获得了PDH稳频系统的

鉴频曲线,计算可得其线性动态范围为4.33MHz,鉴
频灵敏度为551.95mV/MHz。实验过程中通过将误

差信 号 反 馈 调 节 激 光 器 的 腔 长,成 功 地 将 单 频

Nd:YAG激光器的输出激光频率稳定到F-P参考腔
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的谐振频率上,稳频时长约1.5h。在稳频时间内激

光器的频率漂移不超过±0.13MHz,根据Allan方差

计算得到其频率稳定度优于1.2×10-11。实验结果

表明正交解调PDH稳频方案是可行的。
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