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用于原子光耦合系统的光学锁相环的设计
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摘要：光学锁相环（ＯＰＬＬ）是电子学锁相环在光学领域的拓展，它是基于光电探测器、鉴相器以及配套的电

路，通过反馈回路控制半导体激光器的电流模块和压电陶瓷扫描模块，以达到锁定两束激光的频率和相位

的目的。介绍了光学锁相环的结构、鉴频鉴相器（ＰＦＤ）的工作原理，并基于锁相环路芯片 ＡＤＦ４１０２０设计

了一种光学锁相电路，设计锁定两束激光的频率差的范围为４ＧＨｚ－１８ＧＨｚ。
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０　引言

由于半导体激光器具有窄线宽、体积小、良好

的相干性等优点，而被广泛地应用到激光技术［１２］

和光与原子相互作用［３５］等实验中。在电磁诱导

透明（ＥＩＴ）和四波混频（ＦＷＭ）等实验中，通常需

要两束或者多束相干光，而且光束之间相干性会

直接影响到实验的效果。１９９７年，肖敏小组在理

论和实验上的研究证明，耦合光的线宽可以影响

和控制探测光在ＥＩＴ峰处的吸收减弱的程度，在

Ｒｂ原子的ＥＩＴ实验中观测到当耦合光的线宽在

几 ＭＨｚ到１００ＭＨｚ变化时，ＥＩＴ的吸收减弱系

数的变化范围为１５％到７０％
［６］。同年，肖敏小

组实验上研究证明探测光线宽对 ＥＩＴ效应的影

响，当探测光的线宽增大时会减弱 ＥＩＴ效应，说

明探测光和耦合的相位锁定的重要性和潜在应用

价值［７］。２００８年，ＡｌｂｅｒｔｏＭ．Ｍａｒｉｎｏ等人研究

了用于外腔半导体激光器的相干相位锁定系统，

实现了相位锁定状态下可连续扫描几十 ＧＨｚ的

相对频率范围，并且利用该相位锁定系统在 Ｒｂ

原子的 ＥＩＴ实验中观测到９２％的吸收减弱系

数［８］。２０１３年，张靖小组使用数字锁相环芯片设

计了锁频带宽为１～７ＧＨｚ的光学锁相系统，并将

该系统用于ＥＩＴ实验中成功观察到ＥＩＴ现象
［９］。

另外，在快慢光存储的研究中，光场的高相干性

的重要性也得到了验证［１０１２］。

实验中获得相位相干的两束光的方法通常有三

种：第一种方法是采用同一光源，例如在ＥＩＴ实验中

选择窄线宽的激光作为唯一的光源，再通过ＡＯＭ或

者ＥＯＭ移频获得探测光或者耦合光
［１３］，这样就能保

证两束光之间的高相干性，但是ＡＯＭ和ＥＯＭ的移

频范围有限，较难覆盖Ｒｂ原子或Ｃｓ原子的基态频率

差（８５Ｒｂ的基态频率分裂差为３．０３ＧＨｚ
［１４］，８７Ｒｂ的

基态频率分裂差为６．８３ＧＨｚ
［１５］，１３３Ｃｓ的基态频率分

裂差为９．１９ＧＨｚ
［１６］），并且宽带的ＡＯＭ和ＥＯＭ的
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效率低，且带宽越大价格越昂贵，基于以上事实这种

方法无法被广泛应用；第二种方法是注入锁定半导体

激光器［１７２１］，在激光冷却和原子俘获实验中，要求用

于冷却的激光具有高功率、窄线宽等特点，然而单模

窄线宽的半导体激光器一般工作于低功率状态，当激

光器输出高功率时容易出现多模运转，解决此问题的

方法就是将一个低功率、窄线宽的激光器作为种子源

注入高功率激光器中，当注入光有效地匹配到高功率

激光中时，高功率激光器自由运转时的振荡模式就会

被抑制，从而跟随种子激光器的频率运转，达到注入

锁定的目的，因此注入锁定是半导体激光器获得高功

率的一种有效方法；第三种是采用两个独立的光源，

通过光电探测器得到拍频信号，经过负反馈的光学锁

相环（ＯＰＬＬ）将拍频信号（即两束激光的相对频率和

相对相位）锁定到参考信号源上，达到锁定这两束激

光的频率和相位的目的［２２２４］，此方法易于控制，并且

随着半导体集成芯片的发展，更加趋向于数字化和可

编程化。本文所设计的光学锁相环即属于第三种，主

要基于ＡＤＩ公司的ＡＤＦ４１０２０锁相环芯片设计了光

学锁相环电路，将两台激光器的拍频信号锁定到参考

信号源上，可输入拍频信号的范围为４ＧＨｚ－１８ＧＨｚ。

１　光学锁相环的原理

光学锁相环是在电子学锁相环的基础上发展

而来，现已被广泛地应用在干涉测量［２５］、频率

链［２６］和锁模激光［２７］等领域。光学锁相环主要包

括三个部分：ＰＦＤ（鉴频鉴相器），滤波器和激光

器。

图１是ＯＰＬＬ的装置原理图，参考激光器通

过饱和吸收等方法锁定频率，待锁定激光器自由

运行，两台激光器在分束器上产生拍频信号，通

过高速探测器转换成电信号，这里假设参考激光

为犈狉犲犳（狋），待锁定激光为犈犾狅犮（狋），表达式为：

犈狉犲犳（狋）＝犈狉犲犳ｃｏｓ（２πν狉犲犳狋＋狉犲犳）

犈犾狅犮（狋）＝犈犾狅犮ｃｏｓ（２πν犾狅犮狋＋犾狅犮）

Ｆｉｇ．１　ＯＰＬＬｓｅｔｕｐｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图１　ＯＰＬＬ装置原理图

其中犈狉犲犳，犈犾狅犮为振幅，ν狉犲犳，ν犾狅犮为频率，狉犲犳，犾狅犮为初

相位，为了方便推导我们不妨设两束光强度相

同，即犈犾狅犮＝犈狉犲犳＝犈，同时使它们的初相位都为

０，即犾狅犮＝狉犲犳＝０，这样光电探测器输出的电信号

幅度犃犱 为：

犃犱 ＝犚犱［犈ｃｏｓ（２πν狉犲犳狋）＋犈ｃｏｓ（２πν犾狅犮狋）］
２

＝犚犱犈
２［ｃｏｓ２（２πν狉犲犳狋）＋ｃｏｓ

２（２πν犾狅犮狋）＋２ｃｏｓ（２πν狉犲犳狋）ｃｏｓ（２πν犾狅犮狋）］

＝犚犱犈
２ １＋

１

２
ｃｏｓ（４πν狉犲犳狋）＋

１

２
ｃｏｓ（４πν犾狅犮狋）＋ｃｏｓ（２π狋（ν狉犲犳 ＋ν犾狅犮））＋ｃｏｓ（２π狋（ν狉犲犳 －ν犾狅犮［ ］））

其中犚犱 为探测器的灵敏系数，由于和频项和倍

频项频率很高，超出了探测器的频率响应范围，

故只能探测到这两部分的时间平均值，且余弦函

数的时间平均值为０，所以上式可以简化为：

犃犱 ＝犚犱犈
２［１＋ｃｏｓ（２π狋（ν狉犲犳 －ν犾狅犮））］

　　若将参考激光器锁定在固定频率上，即认为

ν狉犲犳不变，那么待锁定激光器的频率漂移就会唯一

影响到拍频信号，所以理论上拍频信号的线宽就

可以衡量锁相环的工作质量。将得到的拍频信

号和 参 考 信 号 源 产 生 的 信 号 同 时 送 入 到

ＡＤＦ４１０２０（图１中的虚线框部分）中，这两路信

号经过 ＡＤＦ４１０２０内部的分频器，之后同时输入

到ＰＦＤ中，一个简化的ＰＦＤ的结构如图２。ＰＦＤ

由两个异步清零的Ｄ触发器，一个与门和一个延

时模块组成。Ｄ触发器的数据输入端始终接高

电平，时钟触发端分别接入输入信号，这里，ＲＥＦ

表示参考信号源产生的信号，ＢＥＡＴ表示拍频信

号，这两路信号在进入 ＡＤＦ４１０２０后都被转换成
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Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＦＤａｎｄｃｈａｒｇｅｐｕｍｐ

图２　ＰＦＤ和电荷泵的简化结构图

类似方波的阶跃信号，Ｄ触发器输出 Ｑ１标记为

ＵＰ，Ｑ２标记为 ＤＮ，Ｄ 触发器为上升沿触发。

ＰＦＤ的输出与电荷泵相连，图中所示开关在实际

中分别为Ｐ沟道的场效应管和 Ｎ沟道的场效应

管，当 ＵＰ和ＤＮ为高电平时，场效应管关闭，对

应ＣＰ端的电容（图中未画出）会进行充电或者放

电。

ＰＦＤ的理想波形图如图３所示，图（ａ）和图

（ｂ）为 ＲＥＦ，ＢＥＡＴ频率相同，相位不同步的情

况；图（ｃ）为ＲＥＦ，ＢＥＡＴ频率不相同的情况；图

（ｄ）为ＲＥＦ，ＢＥＡＴ频率相同且相位同步时的情

况。具体的工作原理为：（１）首先，由于 ＰＦＤ的

输入频率的限定范围为小于１００ＭＨｚ，所以根据

拍频信号和参考源信号的频率，编程设置分频

率，使其分频后的频率都是在１００ＭＨｚ内；（２）频

率不同的ＲＥＦ信号和ＢＥＡＴ信号（图３（ｃ）所示）

经过ＰＤＦ产生一个脉冲输出，它的脉冲宽度反映

了频率差的大小，此脉冲信号会反馈并驱动激光

器改变频率，使ＢＥＡＴ信号的频率与 ＲＥＦ信号

的频率相同；（３）当二者频率相同时，图（ａ）表示

ＲＥＦ的相位超前，ＵＰ产生脉冲输出，驱动电荷泵

输出正电压脉冲，驱动激光器提高工作频率（相

位）；图（ｂ）表示当 ＢＥＡＴ的相位超前，ＤＮ 将产

生脉冲输出，驱动电荷泵输出负电压脉冲，驱动

激光器降低工作频率（相位）；（４）经过以上的反

馈之后，两台激光器相位锁定，也就是拍频信号

锁定在了参考源信号上，如图（ｄ）中所示，此时

ＰＦＤ的输出为０，保持锁定。当 ＵＰ和 ＤＮ同时

为高电平时，两个 Ｄ触发器会同时异步清零，但

是由于器件的不完美同步会出现图３中的极短

暂的毛刺信号，这些毛刺会被延时模块消除。

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｄｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＦＤ

图３　ＰＦＤ理想波形图

２　电路设计

图４是我们设计的 ＯＰＬＬ电路原理图，采用

ＡＤＦ４０１０２０作为锁相环芯片，它有两个输入：射

频输入端和参考输入端，射频输入端（即对应本
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文的拍频输入）的频率范围４ＧＨｚ－１８ＧＨｚ，参考

输 入 端 的 频 率 范 围 为 １０ＭＨｚ－４００ＭＨｚ。

ＡＤＦ４１０２０主要包含分频器和数字ＰＦＤ两个部

分，它具有一个３Ｖ的ＳＰＩ串行接口（ＣＥ，ＣＬＫ，

ＤＡＴＡ引脚），通过该接口可与微型控制器（如单

片机）相连，实现对分频器的设置和数据写入等

功能。拍频信号和参考源信号输入到ＡＤＦ４１０２０

中，通过芯片内部分频、数字鉴相等过程产生一

个与频率差或者相位差对应的误差信号（ＣＰ引

脚），这个信号的电压范围为０－３Ｖ，该信号经过

Ｒ２０ 和 Ｃ３７ 组 成 的 积 分 器 后，被 ＯＰ４６７ 和

ＯＰＡ８４７运放组成的二级放大电路放大，第一级

的放大增益为２，所以此时误差信号的范围为０

－６Ｖ，为了使误差信号在零点左右对称（这样在

锁定状态下，误差信号就为０，能稳定保持锁定），

在误差信号进入第二级放大器前加入－３Ｖ的直

流偏置，所以此时的误差信号电平范围为－３Ｖ－

３Ｖ，第二级放大增益为３００，之后误差信号分成

慢速反馈（压电陶瓷）和快速反馈（电流反馈）反

馈到激光器，电流反馈信号接入半导体激光器的

电流控制模块来改变激光频率，压电陶瓷反馈信

号改变腔长来改变激光频率。

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＰＬＬ

图４　ＯＰＬＬ电路原理图

３　编程控制

锁相环路芯片 ＡＤＦ４１０２０拥有三个分频器，

通过这三个分频器可以将两个输入信号的频率

降低到百兆赫兹以下，第一个分频器是固定分频

比为４的预分频器，其余两个分频器的分频比可

以通过编程来控制。ＡＤＦ４１０２０具有一个１．８Ｖ

和３Ｖ兼容的串行接口（ＳＰＩ），ＳＰＩ主要包括三根

线：时钟ＣＬＫ，数据 ＤＡＴＡ和写入使能信号ＬＥ，

我们将ＡＤＦ４１０２０的ＳＰＩ接口与单片机的ＳＰＩ口

连接，实现对其的数据写入控制。ＡＤＦ４１０２０的

数字写入存储器件包括一个２４位输入移位寄存

器、一个Ｒ计数器、一个 Ｎ计数器（Ｎ对应ＢＥＡＴ

信号的分频比，Ｒ对应 ＲＥＦ信号的分频比）。在

ＣＬＫ每个上升沿将２４位数据逐位写入对应输入

寄存器，当ＬＥ变为高电平时，数据传输至对应的

计数器中。

４　结论

研究了光学锁相环电路的设计，阐述了光学

锁相环的基本原理，对其核心部件鉴频鉴相器

ＰＦＤ的工作原理做了具体的分析，并考虑在不同

情况下其工作的状态和结果，最后设计出基于锁

相环芯片 ＡＤＦ４１０２０的锁相环电路，当下电路板

的设计和制作都已完成，下一步的工作是实现两

台激光器的相位锁定。
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