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摘要　基于声光频移器设计的反馈环路,对３９７．５nm紫外激光功率起伏进行反馈抑制.整套系统通过比例积分

电路得到的误差信号来改变声光频移器的射频功率,利用声光频移器的布拉格衍射方式对激光功率进行控制,从
而实现激光功率的长时间稳定.另外还对通过倍频产生的紫外激光特性进行了分析.最后,通过反馈系统在时域

上实现了紫外激光功率的相对起伏,由±１１．７３９％降至±０．０５３％,稳定度改善约２２０倍;在频域１~８０００Hz范围

内,其功率 谱 密 度 得 到 明 显 的 降 低;在 ５kHz频 率 处,功 率 谱 密 度 由 ９．６×１０－５ dBV Hz－１/２ 改 善 为

１．９×１０－６dBVHz－１/２.
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１　引　　言

当前,激光器种类多种多样,按工作介质主要可

分为固体激光器、气体激光器、半导体激光器及染料

激光器.激光器广泛应用于各类光学实验,其中紫

外激光 (UV)的实际应用潜力巨大,如在激光打印

技术[１]、光学器件的精密测量[２]、冷原子物理[３]及原

子钟[４]等量子物理学方面的应用.Ca离子在其

３D５/２能级具有较长的寿命,因此Ca离子钟可作为

一种潜在频率标准.而３９７．５nm紫外激光对应Ca
离子４S１/２Ｇ４P１/２跃迁,可作为冷却激光捕获Ca,在

Ca离子钟的应用方面发挥着重要作用[４].同时

３９７．５nm 紫 外 激 光 可 用 来 抽 运 光 学 参 量 振 荡

(OPO)制备７９５nm压缩光[５Ｇ８].目前,紫外半导体

激光器已商用化,但由于其输出功率有限且光束质

量不太理想,不是光学实验的最佳选择.一般地,采
用倍频方法产生紫外激光,其具有输出功率大、光斑

质量好等特性.
同一激光源,其输出的激光功率起伏在不同频

率范围内有所不同.一般地,在高频兆赫兹量级处,
固体激光器由于其强度噪声接近散粒噪声水平,在
此频率范围内不考虑激光的经典噪声;而在低频千

赫兹量级处,激光功率起伏不仅受到激光器本身的

影响(如抽运源的稳定性、内部机械振动及内部系统

热效应),而且还会受到外界环境的影响(如环境温

度、气流及外部机械噪声).因此低频处,为防止

激光功率起伏对实验的影响,需要设计反馈控制

系统,有效抑制其强度起伏.有多种方法可以实

现激光功率稳定,如光学模式清洁法[９Ｇ１０]、光学注

入锁定法[１１Ｇ１２]及光电反馈控制法[１３Ｇ１４]等.前两种

方法操作不灵活且构建系统较为复杂,因此,光电

反馈成为抑制激光功率起伏的首选.光电反馈通

过控制声光调制器(AOM)的射频功率大小来改变

其一级衍射光的衍射效率,实现激光功率的稳定.
目前已经有相关研究小组对此方法进行了理论分

析[１５Ｇ１７],但是基于不同的实验设计及光波波长,最
终激光功率起伏的抑制效果也会有明显的差异.
目前商用化的功率控制器,如美国BEOC公司生

产的激光功率控制器(LPCＧNIR),其有效反馈带宽

小于 ５kHz,长 时 间 的 方 均 根 (RMS)起 伏 为

０．０３％;THORLABS公司生产的激光功率控制系

统(NoiseEater,NEL０３),反 馈 带 宽 为 ２．５kHz
(DC).此类激光功率控制器价格较贵,有效反馈

带宽较窄且可承受的入射激光功率有限,因此不

是最好的选择.本文目的是在低成本的情况下,
获得更好的激光功率起伏抑制,且克服带宽限制,
使反馈系统的有效带宽尽可能扩展.结果表明,
在开启反馈环路后极大地改善了激光功率的起

伏,同 时,该 反 馈 系 统 的 有 效 带 宽 也 拓 展 至 近

１０kHz,对进一步工作及相关的光学实验将起到

促进和改善作用.

２　实验原理及装置

２．１　倍频制备３９７．５nm紫外激光

如图１所示,装置图中上半部分为倍频过程.
采用的单频激光源为连续可调谐的钛宝石激光器,
可输出７９５nm红外激光５００mW 作为基频光.首

先经过一个３０dB的光隔离器,避免光反馈对激光

器造成影响,之后经过一个位相型的电光调制器

(EOM)(New Focus公 司,美 国),调 制 频 率 为

３．６MHz,在进入EOM 前基频光需通过λ/２波片

旋转为S偏振.采用PoundＧDreverＧHall(PDH)锁

频技术将倍频腔共振频率锁定到基频光中心频率

处,调制后的７９５nm激光束入射到倍频腔,以一定

的透射率经探测器后进行解调,此时获得的误差信

号振幅正比于激光频率相对倍频腔谐振频率的失谐

量,将误差信号经过低通滤波后,通过反馈执行机构

(PZT),对频率进行补偿,使倍频紫外激光能够稳定

输出.倍频采用“８”字型的４镜环形腔结构,由４面

镜子组成,总腔长为６００mm,M１、M２为平面镜,

M３、M４为凹面镜,曲率半径为１００mm.M１对

７９５nm的透射率为１１．７４％,此条件可满足倍频腔

的阻抗匹配,M２、M３、M４对７９５nm 基频光高反,

M４同时对３９７．５nm激光高透.两凹面镜之间放

置１mm×２mm×１０mm的周期极化磷酸氧钛钾

(PPKTP)晶体(Raicol公司,以色列),准位相０类

匹配,两通光端面镀７９５nm及３９７．５nm的双增透

膜,极化周期为３．１５μm.对于此类长度晶体,通过

计算最佳聚焦条件所对应的腰斑为２２μm.由于波

长越短,晶体对紫外光的吸收越严重.基于此,选取

两凹面镜的实际距离为１２０mm,对应晶体TEM００
模的腰斑尺寸为４０μm,此腰斑约为最佳聚焦腰斑

的２倍,这样可减弱由于紫外光吸收导致的热效应.
最后将该匹配晶体放置在自制的控温炉中,控温炉

由紫铜加工而成,其具有较好的导热性能.采用精

度为±０．０１℃的控温仪(TED２００C,Thorlabs公

司,美国)通过Peltier元件对晶体进行升温降温,通
过温度传感器AD５９０实时监测温度.

１００１００８Ｇ２
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图１ 实验装置图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

　　不同功率下的基频激光,倍频产生的最大二次

谐波功率也会不同[１８].如图２所示,红色圆点表示

３９７．５nm 激光功率随７９５nm 激光功率的变化关

系,这里选取输入耦合镜(M１)透射率为１１．７４％,基
波功率为３８０mW,产生最大功率为１２８mW 紫外

激光,倍频效率约为３３．８％.不同基波功率下,晶体

最佳匹配温度为５０．１０℃~５２．８０℃.根据腔的精

细度可以推算出内腔损耗约为４．５％,由于PPKTP
晶体在紫外光照射下,会产生热效应,限制锁腔的稳

定性,因此为了减弱晶体的热效应,同时可以长时间

的对倍频腔进行锁定,基波功率不宜太大,在此取基

波功率为２８０mW.如图３所示,红线所标晶体最

佳温度为５２．８０℃,通过倍频产生的最大紫外激光

功率为１０７mW,倍频效率达３８．２％,其匹配温度所

对应的半峰全宽为０．８８℃.基于紫外激光是通过

倍频腔产生的,受倍频过程中一系列因素的影响,所
得到的紫外激光功率稳定性相比基波７９５nm 较

差,因此倍频产生的紫外激光需要通过反馈控制抑

制其功率起伏.

２．２　反馈基本原理

声光频移器作为本实验反馈系统的光功率控制

模块,利用声子与光子非线性相互作用,经声电换能

器转换形成超声波场,通过改变射频功率的大小改

变其一级衍射效率.采用石英晶体作为声光晶体,
衍射方式为布拉格衍射.如图４所示,入射光以一

图２ ３９７．５nm倍频光功率随７９５nm基频光功率的变化关系

Fig敭２ Relationshipbetween３９７敭５nmdoublefrequency
laserpowerand７９５nmfundamentallaserpower

图３ ２８０mW基频光功率下倍频光功率随晶体温度的

变化关系

Fig敭３Relationship between double frequency laser

powerandcrystaltemperatureatfundamental
　　　　　laserpowerof２８０mW

１００１００８Ｇ３
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图４ 声光频移器的布拉格衍射

Fig敭４ BraggdiffractionofacoustoＧopticfrequencyshifter

定的角度入射 AOM 后只形成０级光和＋１级光

(或Ｇ１级光),１级衍射光功率较大,其中０级光沿入

射光方向出射,而１级光在０级光的另一端.在布

拉格衍射中,布拉格衍射角θB＝λF/２υ,式中λ 为光

波波长,ν为声波速度,F 为射频功率.
线性区域内,AOM 一级衍射效率随射频功率

大小的变化为

η＝fPrf, (１)
式中η为AOM一级衍射效率的大小,f 为线性区

域内衍射效率系数,Prf为射频功率的初始设定值.
假定Xin为入射AOM 前的光场强度,X(t)为

光场起伏大小,则AOM后一级衍射光强为

Xout＝ηXin＋X(t). (２)

　　输出光强经光电转换后得到的电压信号为

Vdet＝GXout, (３)
式中Vdet为反馈取样探测器探测到的电压信号,G
为光电探测器取样率的大小.

将得到的电压信号与预设的标准电压信号进行

比较,得到信号差为

ΔV＝Vdet－Vave. (４)

　　然后通过比例积分放大电路,产生误差信号:

Verror＝p× ΔV＋I∫ΔVdt＋DdΔVdt
æ

è
ç

ö

ø
÷＋xoffset,

(５)
式中p、I、D 分别为比例积分微分参数,xoffset为设

定的偏置参数.
最后将产生的误差信号作为压控衰减器的控制

电压,控制最终驱动AOM的射频功率为

P′rf＝AVerror, (６)
式中A 为压控衰减器的衰减系数,于是AOM 衍射

效率就变为

η′＝fP′rf. (７)

　　经过不断反馈调试,最终使AOM 的一级衍射

光强保持不变,从而达到稳定激光功率的目的.
通过光电反馈将测得的电信号与标准的高精度

电压信号作比较,将得到的信号经比例积分放大电

路后产生误差控制信号;通过压控衰减器控制最终

加在AOM 上的射频功率的大小;通过AOM 布拉

格衍射方式利用其一级衍射效率随射频功率大小的

变化实现激光功率的稳定.
图５所示为测得３９７．５nm激光通过 AOM 后

一级衍射率随射频功率大小的变化,最大一级衍射

效率约为６１％.在反馈回路开启之前,射频功率的

初始设定值要在其线性区域且小于最大一级衍射效

率所对应的功率,如图５中B点所示.为避免功率

损耗太大,B点所对应的功率值设定值不宜太小.
另外,测定了压控衰减器控制端口电压及衰减率的

关系且控制端口典型电压值,一般选为８V.

图５ 声光频移器的一级衍射效率随射频功率的变化情况

Fig敭５ DiffractionefficiencyofacoustoＧopticfrequency
shifterversustheradioＧfrequencypower

２．３　反馈实验装置

如图１下半部分所示,在制备３９７．５nm紫外激

光的基础上,将其通入反馈控制系统中.反馈装置主

要由透镜、中心频率为１１０MHz的声光频移器(１Ｇ
M１１０,Gooch&Housego公司,英国)、分束器(BS１、

BS２)、光电探测器(PD２、PD３)(NewFocus,美国)、伺
服控制模块、压控衰减器、射频源及射频功放构成.
其中伺服控制系统为整个反馈环路的核心.

在紫外光进入AOM 之前,将光的偏振方向转

为S偏振,需要通过使用两个焦距合适的透镜(L１,

L２),前者用于光斑的聚焦,使AOM 在不挡光的前

提下光斑尽可能大,从而使得到的一级衍射效率更

高;后者用于光束的准直.选用的透镜焦距f１ 和

f２ 分别为１５０mm和５０mm,得到最大一级衍射效

率为６１％.因此,后期将选用更为合适的透镜将提

高衍射效率.
使用分束器BS１来代替传统方法进行分光,一

方面可以大大降低成本,另一方面可以避免因使用

偏振分束器(PBS)分光带来的偏振起伏,从而影响

激光的功率稳定性.在反馈环路中,选取一部分激

１００１００８Ｇ４
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光作为反馈取样光.由于探测器对３９７．５nm紫外

光的响应度较低,因此反馈取样时需要选取功率较

大的紫外激光且不能饱和.探测器增益不宜太大,
增益越大探测器引进的噪声也就越大.因此,取

Psample≈３mW,探 测 器 增 益 ×３,带 宽 设 定 为

３００kHz(DC),通过光电转换得到一个电压信号,将
其与一个精密的电压信号作比较.将比较后的信号

通过伺服控制模块从而输出误差信号,用来控制

AOM上的射频功率大小.通过BS２将BS１的另外

一部分光分成两路,一路用于激光功率起伏的实时

监测,另外一路后期使用.用于监视的一路探测器

将分成两部分,一部分将其通入到台式数字万用表

(RigolDM３０６８),在时域监测记录激光功率起伏,
其分辨率为１６bit,采样率为１００Sa/s.另一路通

入SR７８５快速傅里叶变换谱仪,通过测量其每单位

频率波携带的信号功率大小即功率谱密度(PSD),
在频域上记录激光的功率谱密度变化,通过两者的

数值变化调节反馈控制环路参数,进而找到更好的

锁定反馈参数值.

３　实验结果与分析

搭建实验装置后,通过调节环路参数,包括取样

光功率大小、取样探测器的带宽及增益、伺服控制模

块的参数及AOM 的原始射频功率大小,最终观察

反馈效果,锁定反馈环路.监测光功率为１０mW,
探测器增益×１,带宽为１００kHz(DC).利用数字

万用表(DM３０６８)记录激光强度起伏值以及SR７８５
记录PSD来评价激光功率反馈效果.如图６所示,

在时域上测量了３组数据,蓝线代表不加入 AOM
时所对应的激光功率谱密度,黄线表示开启反馈环

路后激光的功率谱密度,发现在１~８０００Hz激光功

率谱密度明显变小.典型地,f＝５kHz时,功率谱

密 度 由 ９．６×１０－５ dBV Hz－１/２ 变 为 １．９×
１０－６dBVHz－１/２,红线代表探测器的电子学噪声.

图６ 反馈前后激光功率谱密度

Fig敭６ Laserpowerspectraldensitybeforeand
afterlockingfeedbacksystem

同样利用数字万用表在时域上对其电压信号

大小进行了３０min的测量与记录,结果如图７(a)
所示.红线代表 AOM 前,３９７．５nm紫外激光对

应的光电探测器输出电压值的起伏,其峰峰值起

伏为±１１．７３９％;蓝线代表反馈后的激光功率起

伏,其峰峰值起伏为±０．０５３％,激光强度相比起伏

降低约为１/２２０.在图７(b)中,将反馈后情形下剩

余起伏在更小的电压范围内显示,可以观测到反

馈后的信号大小变化范围为０．９２４~０．９２５V,峰
峰值起伏＜０．００１V,有效地改善了激光功率的不

稳定性.

图７ 采用数字万用表测量反馈开启前后激光功率大小的变化.(a)开启前;(b)开启后

Fig敭７ Changeoflaserpowerbeforeandafterlockingfeedbacksystembyusingvoltagemeter敭 a Beforelocking  b afterlocking

４　结　　论

基于声光频移器设计的反馈控制系统,紫外激

光的峰峰值起伏由±１１．７３９％降到±０．０５３％,成功

实现了两个多数量级噪声的抑制.同时在５kHz
频 率 处,实 现 了 功 率 谱 密 度 由 ９．６ ×

１０－５dBVHz－１/２到１．９×１０－６dBVHz－１/２的降

低,反馈带宽为１~８０００Hz,大大改善了激光的强

度噪声.这种反馈方法通过换用不同型号AOM及

反馈环路中参数的设置将适用于任意波段的激光,
对激光强度起伏都有改善作用.与此同时,在实验

过程中也发现了很多可以用来改善激光反馈控制系
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统、提高反馈性能之处,如通过在AOM前选取更为

合适 的 焦 距 透 镜 来 改 变 光 斑 的 大 小,从 而 提 高

AOM一级衍射效率,减少功率的损耗;通过增加控

温元件对AOM 进行控温,减小由于 AOM 热效应

带来的额外噪声;也可以尝试使用更加精密的电压

信号与反馈取样信号进行比较;以及通过寻求更低

噪声的光电探测器进行反馈取样探测,能够更好地

进行激光功率起伏抑制.总体来说,激光的功率起

伏是影响光学实验的重要因素之一,下一步工作将

用反馈后的３９７．５nm紫外激光抽运 OPO 腔制备

７９５nm低频压缩光,反馈后的激光在低频处具有较

低的强度噪声,在一定程度上可以减少功率起伏对

压缩光压缩度的影响.
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