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中  文  摘  要 

在量子光学的研究领域，激光的稳频和锁相一直都是实验中的重要的技术手段，

特别是在光与原子的相互作用等实验中，光场必须耦合在原子的跃迁线上或者附近，

以及多光场之间的相干性，或者说光场之间的相位的同步。光学锁相环是激光相位

锁定的一种有效方法，它是基于光电探测器、鉴相器以及配套的电路，通过反馈回

路控制激光器的电流模块和压电陶瓷扫描模块，使一台激光器的频率（相位）锁定

在另一台激光器上。光学锁相环还广泛地应用在引力波探测、原子干涉仪、精密光

谱、量子信息等领域。光学锁相环借助现代数字频率合成芯片等技术，便具备了简

便性，集成性和自动控制性。 

本论文中阐述了一种锁定不同激光器之间频率和相位的光学装置和配套电路。

首先对外腔半导体激光器的内部结构和调谐原理进行介绍，从原理上分析了半导体

激光器进行相位锁定的可行性，经过分析半导体的注入电流模块和压电陶瓷扫描模

块可以作为频率相位调节的反馈接口。然后我们介绍了锁相环的结构和原理，重点

分析了鉴相器的鉴频和原理，分别对 J-K 触发器型鉴相器、异或门型鉴相器、鉴频

鉴相器分析讨论了鉴相原理和鉴相时序图。我们选用 ADF41020 为鉴频鉴相器，给

出光学锁相环的设计结构，通常光学锁相环的方法有外差和分频法两种，综合考虑

这两种方法，我们最终选择高频处理部分更为简单的分频法，并且 ADF41020 内部

集成了可用软件编程的分频计数器，更加易于控制。我们基于锁相环路芯片

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。利用 ADF41020 的同步串行接口，我们可以通过单片机等微机对其进

行编程控制，最后我们给出了控制的程序。 

 

关键词：光学锁相环；鉴频鉴相器；分频法；编程控制 
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ABSTRACT 

Frequency stabilization and phase locking always play important roles 

in experiments in the research field of quantum optics. Especially in the 

experiments of interaction of lights and atoms and so on, the lights must be 

coupled to the transition lines of atoms or nearby. In addition, the coherence 

between lasers, in other words, the phase locking of two lasers could affect 

the results of the experiments. The optical phase locking loop is an effective 

method to realize phase-locked of lasers. The OPLL is based on photoelectric 

detectors, phase discriminators and the matched electric circuits. The current 

module and piezoelectric ceramics scaling module of the semiconductor laser 

to be locked are controlled by the feedback loop. By this way, the frequency 

and phase of two lasers could be locked by the OPLL. The optical 

phase-locked loop is also widely used in the gravitational wave detection, 

atom interferometer, precision spectroscopy, quantum information, etc. With 

the development of digital electronic technology, the development of optical 

phase-locked loop also gradually tends to be digital, simplified, and 

controllable.  

The goal of this dissertation is to realize phase locked between two 

semiconductor lasers. Firstly, we introduced the structures and operation 

principle of the external cavity semiconductor lasers. The feasibility of phase 

locked between semiconductor lasers was also analyzed basing on the 

operation principle. With the analysis, a conclusion was reached that the 

injection current module and piezoelectric ceramic scanning module could be 

used as the feedback interfaces for frequency stabilization and phase locking. 

Then the structure and operation principle of phase lock loop were introduced 

and we give priority to analyze the working principle of phase discriminators 

in a PLL. The principle of digital phase detectors were discussed and 

analyzed by the examples of xor gate phase discriminators, J-K flip-flop 

phase discriminators, and phase frequency detectors. We chose a 

discriminator ADF41020 as our phase detector and the structure of optical 
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phase locked loop was presented. Usually, the optical phase locked loop has 

two kinds of design methods: heterodyne and frequency division. 

Considering these two methods synthetically, we finally chose the method of 

frequency division because of the simpler processing of high frequency parts. 

Besides, the frequency divider available of software programming is 

integrated in the internal of ADF41020, which is easier to control. A new 

OPLL circuit was designed based on the phase locked loop chip ADF41020, 

and the designed frequency difference range of two lasers to be locked is 

4GHz-18GHz. By using the serial peripheral interface of ADF41020, we can 

control it by using microcontroller for example single chip microcomputer 

through programming. Finally, we gave the programming procedure. 

 

Key words: Optical phase locked loop; Phase frequency detector; Frequency 

division method; Programming control 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

六十年代出现的红宝石激光器给人类的生产和生活带来了巨大的变革，现在我

们身边的大多数高科技产品的出现都直接或者间接得益于激光器的帮助。爱因斯坦

在 1917 年基于量子力学的思想提出了光与物质的相互作用理论，即受激辐射和受激

吸收，这个理论的出现催生了光放大的设想，后来经过梅曼等人的不断研究和尝试，

六十年代激光器终于现世。从获得第一束激光开始，它的优秀的单色性、相干性和

方向性便吸引了科学家的目光，从此激光作为新的科学概念和手段，影响了物理等

其他理工领域的成长。 

长寿命的、能在室温下连续工作的半导体激光器（Diode Lasers, DL）出现在 70

年代末[1-4]，因此国际上关于半导体激光的稳频和锁相的研究是从 80 年代开始的[5-9]。

因为半导体激光器具有窄线宽、体积小和寿命长等特点，而被广泛应用到量子光学

的实验中，特别是电磁诱导透明[10-11]这类光与多能级原子耦合的实验，还有四波混

频[12-13]等。DL 通过采用电流泵浦 PN 结的方式，这里的泵浦电流在我们后面阐述的

稳频和锁相中很关键。外腔半导体激光器(即 ECDL)是目前最为常见的半导体激光器。

典型的 ECDL 结构有 Littrow 反馈结构和 Littman 反馈结构，它们的具体介绍会在本

文后续给出。除此之外，由于 DL 中的二极管温度敏感元件，因此 DL 的工作温度同

样会影响输出波长。基于外腔半导体激光具有以上三个可调谐的输入接口，即注入

电流，压电陶瓷（PZT）和工作温度，我们可以通过调制控制这三个输入量来实现对

半导体激光器输出波长的控制，甚至是实现稳频和锁相的目的。 

激光器的锁相研究的想法来源于电子学锁相，同电子学中射频锁相环一样，激

光锁相也采用反馈式的相位锁定环路（Phase-Locked Loop, PLL）的设计。电子学锁

相的概念最早可以追溯到三十年代，电子学锁相环的最初的广泛应用是在四十年代

的无线电发射中，用于改善电视接收的同步，提高抗干扰能力。从五十年代开始，

由于航天技术方面的需求，锁相的理论和技术得到了极大的推动，之后数字频率合

成器的出现更使得锁相环被广泛地应用在工业的各个领域中。激光锁相的思路源于

电子学锁相的发展，最早可以追溯到 1965 年[14]，L. H. Enloe 等人利用分束器（BS）、

光电倍增管探测器和低通滤波器构成一个简单光学锁相环路，初步实现了两台同频

率 He-Ne 激光器的相位锁定，这是（He-Ne）激光器锁相的最初尝试。关于 DL 的稳

频和锁相实际报道始于八十年代，1990 年 H. R. Telle 等人利用电子学锁相环路（PLL）
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实现了两台波长均为 842nm 的半导体激光器的相位锁定研究[15]，将两台 DL 的输出

经拍频后收集到光电探测器，之后通过反馈回路后分为两路：频率较高的一路信号

反馈到半导体激光器的注入电流部分，频率较低的一路信号反馈到半导体腔镜的压

电陶瓷上，这种分路反馈的方法可以将得到的误差信号更准确地反馈回激光器，后

续的很多类似工作都采用了这种方法，我们设计的光学锁相环装置也采纳此方法。

以上介绍的研究都是同频率的 DL 间相位同步，即零差光法[16-18]。此外还有外差光学

相位锁定的研究，例如 1993 年 G. Santarelli 等人研究了两台频率相差 9.19GHz 的 DL

的相位锁定[19]，与零差不同的是，外差相位锁定在获得拍频之后需要再同一个频率

为 9.19GHz 的信号进行混频，配合电子学处理反馈回需锁定的激光器。 

以上所提到的光学锁相的设计中获得误差信号的方法都是采用模拟电路，随着

数字电子技术的发展，如数字鉴频鉴相器（Phase and Frequency Detector, PFD）的出

现，为锁相环的设计提供了一种新的办法，数字电路抗干扰性强等优点也同样吸引

研究者们把注意力转移到数字电路技术上。1995 年，M. Prevedelli 等人利用数字鉴

频鉴相器设计了光学锁相环[20]，分别从理论和实验上以数字 PFD 形成的光学锁相环，

并和经典的乘法鉴相器进行了对比，得出数字 PFD 更加可靠的结论。之后还有很多

利用 PFD 设计的光学锁相环的研究[21-24]。 

1.2 半导体激光器基础介绍 

1.2.1 外腔反馈 

半导体激光器（Diode Lasers, DL）工作理论基础是半导体受激辐射理论，核心

工作部分是半导体增益介质，详细的原理可见参考教材[25-26]。DL 出现在六十年代，

但 ECDL 的研究是从八十年代开始。 

ECDL 是指用光栅或高反与激光二极管后表面组成一个腔（即称外腔）。通常光

栅因为结构简单，易调谐和效率高等优点，而被广泛应用，我们常见的 ECDL 都是

基于光栅的。它的工作原理是，在电流注入激光二极管的 PN 结，热平衡被破坏，导

带内的电子和价带里的空穴发生受激辐射，从前表面发出激光，激光二极管输出的

激光是多纵模的，为了得到目标单模激光输出，需要将增益带宽内部感兴趣的模式

滤去或者叫做模式抑制，使目标模式单模输出，其选模过程可见图 1.1，现在实验室

用到的半导体激光器多为商业可调谐 ECDL。典型的外腔设计方案有 Littrow 型和

Littman 型，它们是 ECDL 频率调谐控制的基础，接下来会详细讨论。 
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图 1.1 外腔模式选择理想过程 

1.2.2 Littrow外腔反馈结构 

Littrow 结构由 Otto von Littrow 提出，示意图可见图 1.2。DL 输出的光束在透镜

上整形，在光栅上衍射，1 级衍射光原光路返回，与 DL 组成外腔，腔长 L，0 级光

作为输出。按照光栅方程，衍射规律为： 

 sin sini da m                             （1.1） 

其中，a是光栅常数， i是入射角， d 是衍射角，m是衍射级数，入射角 i与闪耀光

栅偏离水平角 g 的关系为 90i g   ，我们在图 1.1 中标出了入射角、1 级衍射角

和 0 级衍射角分别是 i、 1d 、 0d 。考虑 0 级光，将 0m 代入 1.1 式中可以得到， 

0d i                                   （1.2） 

即入射光与 0 级光不在一侧。再考虑 1 级光，我们的目的是使 1 级光返回 LD，即 

1d i                                  （1.3） 

按此关系，我们将 1.3 式代入 1.1 式，并使得 1m ，得到反馈回激光二极管的光波长

满足如下的关系式： 

2 sinr ia                               （1.4） 

此时表明，当光栅常数a和 i确定的情况下，在外腔共振的光的波长也是一定的，而

其他波长的光由于无法返回外腔而损耗很大，因此只有波长为 r 的激光损耗最小，

对应图 1.1 的外腔损耗示意图，故此利用闪耀光栅与激光二极管形成的外腔可以实现

选模的目的。通过以上分析我们可以知道，光栅的移动会影响 r ，即影响外腔的损

耗轮廓，此时需同时改变外腔，否则出现跳模。跳模可以理解为，光栅的位置的改

变导致了损耗最低点的蓝移或者红移，如果此时外腔的纵不变，即与损耗轮廓的变 

外腔损耗              

外腔纵模               

内腔纵模     

介质增益         

频率            

增益    

增益             

损耗        

增益           
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图 1.2 采用 Littrow 结构的 ECDL 

化不能保持同步，就会造成跳模。外腔纵模表达式为 

2 /q L q                               （1.5） 

L 是外腔的腔长，q是纵模系数，为正整数，由此式可知，改变腔长可以导致外腔纵

模的移动。光栅位置的改变方式通常有平移和旋转两种，借助压电陶瓷，或者复杂

一点的是平移和旋转的结合，一些文章已经对此研究[27-28]。所以我们得出这样一个

结果，即通过调制改变光栅位置的压电陶瓷可以实现对激光波长的调谐。 

上面讨论的是外腔纵模和外腔损耗对半导体激光输出波长的影响，但要实现最

终的激光输出可调谐的目的，还必须考虑图 1.1 中的内腔模式和增益轮廓。半导体介

质的增益轮廓是由半导体材料本质决定的，选定一种材质的二极管，它的增益曲线

的范围就一定了，而峰值处的增益主要是由注入电流和温度决定的，所以单一的激

光二极管如果在温度一定的情况下很难实现调谐。 

经过介绍和分析 Littrow 结构，我们来小结一下采用 Littrow 结构的 DL 调谐波长

的原理，在图 1.2 中转动光栅或者改变光栅的位置，是通过压电陶瓷来实现的，它的

原理是当在压电陶瓷上施加电压后，会随着不同的电压而产生不同的机械形变，相

应地改变光栅的角度和位置，由 1.4 式可知这样就可以实现激光波长的调谐。但是通

常来说，压电陶瓷的响应频率（即机械振动响应频率）是有限的，一般在 kHz 量级。

与此相反，注入激光二极管的电流通常可以达到 MHz 量级，注入的电流可以改变半

导体二极管的内腔模式，实现对输出的连续调谐。针对这两者频率的不同，即一个

是低频，一个是较高频，这就需要我们在设计稳频锁相的实际中考虑采用两个通道，

即低速通道和快速通道，这两个通道分别借用压电陶瓷的电压输入口和注入电流的

输入端，通过输入连续的调制信号来锁定相位。 

1.2.3 Littman外腔反馈结构 

另外一种外腔反馈结构为 Littman 结构，由 Littman 等人提出[29-30]。他们指出，

 1i d 

0d

DL
g

压电陶瓷       

闪耀光栅     

法向    

透镜     

L
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同样是选用光栅来形成反馈外腔的情况下，如果再增加一个合适的旋转反射镜，也

可以改变外腔的腔长和衍射的角度。 

从图 1.3 中可以看出，Littman 结构与 Littrow 结构区别在于闪耀光栅是固定不动

的，并且增加了一个旋转反射镜。外腔是由 DL，反射镜，以及光栅组成，只不过调

谐的部分为反射镜。 

图 1.3 中反射镜的移动轴由 Micheal G. Littman 等人给出[30]，其中 0 sint dmL L  。 

 

图 1.3 采用 Littman 结构的 ECDL 

外腔的纵能够表示成： 

   02 / 2 sin /q f t f dmL L q L L q                  （1.6） 

其中 q 是正整数的纵模系数，而根据光栅方程，衍射光波长可以表示成： 

 sin sin /r i dma m                       （1.7） 

比较 1.5 式和 1.6 式，如果使 r 等于纵模数为 q 的外腔纵模，那么就可以利用外腔实

现选模的目的，此时应该满足如下的两个关系式： 

02 /L q a                            （1.8） 

2 / sin /f iL q a m                        （1.9） 

Micheal G. Littman 等人指出 Littman 结构与 Littrow 结构相比，反馈引起的损耗

轮廓更窄，这样有利于获得线宽更窄的激光输出，但是由于增加了一个旋转反射镜，

DL

闪耀光栅     

透镜     

i

fL

压电陶瓷       

法向    

tL

0L

dm

反射镜        
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它的位置要求精度较高，加大了 Littman 结构的复杂度
[30]

。 

通过对 Littman 结构与 Littrow 结构的分析，我们已经得知了外腔半导体激光器

的调谐原理，它的内部调谐主要分为三个部分：PZT，电流以及温度。机械调谐的频

率较慢，通过 PZT 来实现，属于小信号调制；电流调制和温度调制可以移动半导体

介质的增益轮廓，获得更精细的调谐，其中电流调制的频率较大。 

1.3 对 ECDL锁相的可行性分析 

1.3.1 引起 ECDL频率抖动的因素 

在实验中激光器的频率输出需要在某一特定频率范围内稳定，例如在原子吸收

线上，或者在小失谐量附近，然而自由运转的激光器的频率会由于机械振动和温度

变化等因素发生频率漂移，这就无法达到一些精密的光学实验的要求，例如原子反

射仪，引力波探测和精密光谱测量等领域。同时在量子光学实验中，通常需要两束

或者以上的相干光场与原子系统耦合，光场间的相干性会直接影响实验的结果，这

就要求激光器之间的锁相，这部分我们首先讨论引起激光器频率不稳定的因素[31]： 

1. 机械振动，它主要来自建筑的振动，地面的微型晃动，声音的振动通过空气

传导，间接改变腔长。机械振动的频率较低，一般在几十赫兹到几万赫兹。 

2. 温度变化，DL 对温度反映灵敏，环境温度的抖动和 DL 工作时散发的热量，

都会导致频率的抖动。此外温度也会引起腔内光学元件的膨胀和收缩，元件

的膨胀系数随材质的不同而不同，例如一般的石英玻璃为 76 10 / C  ，硬质

玻璃为 510 / C  ，殷钢为 79 10 / C  。所以 ECDL 内部选用石英材质的光学

元件，以及殷钢的外壳。 

3. 注入电流的稳定度，半导体介质的峰值增益和注入电流是近似线性的关系，

不同的电流对应不同的增益，而增益轮廓的峰值对应我们选择的目标模式，

注入电流调制的是半导体内部载流子的密度，频率较快，在 MHz 量级。 

4. 大气，还有来自地球磁场的地磁效应，会对激光器中的金属部分发生磁致伸

缩效应，引起腔长的变化，导致输出频率的改变。 

1.3.2 激光锁相的可行性分析 

前面的部分我们介绍了 ECDL 的结构和调谐原理，分析了影响激光器输出频率

的因素。本文旨在设计一种稳定的光学锁相环，这里的锁相是指两束激光间的相对

相位的锁定，即实现两台激光器的相位同步。通过上面的分析，我们知道了 ECDL

拥有三个可调谐频率的选择，即温度，注入电流和 PZT 的电压，我们这里用表格 1.1
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来总结一下。 

 
表 1.1 频率抖动的三种外因的比较 

因为考虑到温度调制的灵敏度高，调制时易失调，在实际中一般会保持比较稳

定的状态，所以在设计光学锁相环使采用了两个反馈通道：注入电流和压电陶瓷电

压。本设计总的思路是让两台激光器通过光-电结合的反馈系统，反馈信号的得到可

以借鉴电子学锁相环的原理，首先将光转变为电信号，把两束光的相位差信息转变

成点相应的电信号，之后利用锁相环得到误差控制信号，此处锁相环中的关键部分

相位检测器可以采用 PFD 芯片。在电子学锁相环的基础上完成对两束光的锁相，这

样使得此设计的合理性得到保证。 

1.4 论文的主要内容 

本文在分析半导体激光器的结构原理和频率调谐原理的基础上，以电子学锁相

环的知识为背景，将其拓展成光学锁相环（OPLL），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，

来锁定两台激光的频率和相位。我们介绍了光学锁相环的结构、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，设计锁定频率差的范围

为 4GHz-18GHz。论文一共分为四章： 

第一章：绪论 

 以 ECDL 的结构为基础，分析了 Littrow 型和 Littman 型反馈结构的工作原理，

及 ECDL 频率调谐的原理，在此基础上分析了 ECDL 可用于相位锁定的可行性。 

第二章：锁相环的基本原理 

 介绍PLL的结构，分析 PLL的工作原理，并对PLL中的主要部分-相位检测器（PD）

影响因素 调制频率 幅度（灵敏度） 反馈控制途径

温度变化 响应很慢 几十GHz/℃ 温度调节模块

机械振动 MHz量级 GHz/mA(压电陶瓷) 压电陶瓷模块

注入电流 GHz量级 几百MHz/mA 注入电流模块
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进行了详细的论证，给出了影响 PD 工作性能的主要因素，以数字型 PD 为例，重点

研究了异或门 PD、J-K 触发器 PD 和 PFD 的工作原理。 

第三章：光学锁相环的设计 

 通过阐述光学锁相环的主要的两种设计方案：外差法和分频法，给出了我们的设

计方案，采用内部集成了可编程分频器和 PFD 的数字频率合成芯片 ADF41020 作为

锁相环的鉴相器，并设计了光学锁相环电路，数字鉴相器 ADF41020 可用单片机控

制其工作状态，最后给出控制的程序。 

第四章：总结与展望
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第二章 锁相环基础 

2.1 引言 

本章我们主要讨论 OPLL 的基础，即电子学 PLL 的构造和鉴相过程。锁相环

（Phase Locked Loop, PLL）,主要用来比较两路信号之间的相位关系，通过相位检测

器（也叫鉴相器）产生与相位差对应的误差信号，反馈控制使两者达到同频或者同

相。锁相的理论早在上世纪 30 年代就出现了，最早是由 Bellescize 提出的同步检波

理论，但是受限制于当时有限的电子技术，锁相电路没有得到普及应用。直到 40 年

代和 50 年代，锁相技术被应用到了电视机的同步信号电路中，因为其提高了彩色电

视的接收性能才得到广泛的普及。到 60 年代，集成技术的出现加快了锁相环的发展，

集成锁相环的成本的降低和其优异的性能使得锁相环在无线通信、国防航天、电视

和 IT 等领域被广泛应用。现在的锁相环已经具备了集成化、数字化、可编程等优点，

在 IT 行业和工业领域中日渐成熟。 

借鉴电子学锁相环的快速发展和成熟的技术，光学领域的研究者们也开始使用

锁相环来实现光学中的锁相，光学锁相环的发展也已有很多成熟的经验和优秀的工

作，但是由于光学实验的特殊性，特别是在量子光学和原子分子物理领域中，对相

干光的要求也不尽相同，各个研究组设计和使用的锁相环都只能在某些特殊的条件

下达到要求。与电子学 PLL 相比，光学 PLL 的信号不是电学信号，而是光场，反馈

控制激光器，这种将 PLL 用于锁定激光相位的装置，常被称作光学锁相环（Optical 

Phase Locked Loop, OPLL）,在后面的章节中我们将会重点讨论 OPLL 的设计。 

2.2 锁相环路的基本构成 

典型的 PLL 如图 2.1，它是由一个相位检测器(Phase Detector, PD)、一个环路滤

波器(Loop Filter， LF)、一个压控振荡器（Voltage -Conctrolled Oscillar, VCO）和一

个参考信号源组成的。这里我们假设参考信号源和VCO的相位都是关于时间的函数，

分别表示成  Re f t 和  VCO t ，PD 的输出与两路信号的相位差成比例， 

   RePD PD f VCOV K t t                        （2.1） 

这里的 PDK 是相位探测器的增益因子。 

PD 的输出会通过 LF 反馈到 VCO。LF 的功能是过滤掉高频部分，抑制噪声。

VCO 频率受直流电压  CV t 控制，VCO 产生的频率与中心频率的差是 

   VCO ct K V t                           （2.2） 
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这里的 VCOK 是 VCO 的增益因子。VCO 的相位在锁相过程中逐渐朝参考信号的相位

靠近，直至相同，即 VCO 输入   0CV t  ，此时其发出的是固定频率的信号。 

整个环路是一个负反馈控制系统，VCO 的输出总是朝着减小两路信号差的方向

变化，两者频率达到一致时我们称之为锁定。由非锁定状态（失锁）进入锁定状态

的过程叫做捕捉过程。在从失锁进入锁定的频率牵引过程中，锁相环路能自行锁定

的输入信号的最大频率范围叫做捕捉带；另外，在锁定状态下，环路中 VCO 输出能

自动跟踪参考源信号的频率变化，并且能始终保持锁定的最大的变化范围叫做同步

带。 

 

图 2.1 锁相环框图 

2.3 鉴相器 

鉴相器（Phase Detector, PD）在 PLL 中的作用是产生锁定两路信号相位差对应

的误差信号。PD 的性能影响 PLL 的工作精度和稳定度。PD 有以下几个主要的性能

值： 

第一，鉴相灵敏度 dk 。是指 PD 输出 PDV 与输入的相位差  的关系特性的斜率 

d
d

dU
k

d 



                           （2.3） 

通常来说，鉴相曲线的斜率即 dk 越大越好，因为这样可以更加有效地抑制相位噪声

和信号中的杂散成分，使锁相环路更加稳定的工作。 

第二，输出波纹。也叫做鉴相泄露，是指 PD 的输出不仅包含能反映这两路信号

相位差信息的有用信号，还同时带有一些其他的谐波成分和鉴相器噪声，这些不需

要的成分虽然会经过滤波器的处理，但是实际情况并不能将其全部滤除，因此这些

噪声会对VCO的工作造成干扰和错误的引导，从而对锁相环的性能造成直接的影响，

这些噪声是由鉴相器直接引入的，因此叫做鉴相泄露，或者鉴相器的输出波纹。在

PD 的选择上，一般要求该值尽可能小。 

第三，零点漂移。指当 PD 输入的信号值为零时，理想情况下输出为零，但是经

Phase                   

Detector            

Loop        

Filter     
VCO          

Output        


Reference              
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常会在零点之上出现一个小电压，这个小电压信号就被称作零点漂移。零点漂移是

由鉴相器内部电路的不稳定造成的，在选择鉴相器时，通常选择零点漂移尽可能小

的鉴相器，保证其对锁相环路的影响达到最小。 

第四，电学噪声。凡是电子线路组成的器件都会自带电子学噪声，鉴相器也不

例外，这其中包括电阻的热噪声，是由于导体内的电子在不同的温度下总是会无规

则的热运动，这种热运动的方向和大小都是随机的，是一种起伏噪声，可能会出现

在各个频率分段上，这种连续均匀的噪声谱与白光的光谱类似，因此也叫作白噪声；

还有散粒噪声和闪烁噪声等。 

PD 的分类，总的可以分为模拟型 PD 和数字型 PD 两大类。模拟型 PD 主要由乘

法器构成。数字 PD 又分为：1.异或门型；2. J-K 触发器型；3.鉴频鉴相器（PFD）等。  

2.3.1 模拟乘法鉴相器 

通常有两部分组成，如图 2.2。我们假设输入信号  1u t 和  2u t 互为正弦信号，

用下两式表示： 

 

图 2.2 模拟乘法鉴相器的示意图 

   1 1 1 1sinu t U t                          （2.4） 

   2 2 2 2cosu t U t                         （2.5） 

这里的 1U 和 2U 是幅度， 2 和 1 是频率， 1 和 2 是初相位。输出  0u t 为两者的乘积，

即 

     0 1 2PDu t K u t u t   

   1 1 2 2sin cosPDK t t       

       1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
sin sin

2
PDK U U t t                           （2.6） 

PDK 是 PD 的增益系数，当经过滤波器时和频部分 1 2  被滤去，那么 

      1 2 1 2 1 2

1
sin

2
out PDu t K U U t                 （2.7） 

通常情况下两路信号的频率也相同，即 1 2  ，那么 2.7 式就变为 

 1 2 1 2

1
sin

2
out PDu K U U                       （2.8） 

滤波器           

 1u t

 2u t

 0u t  outu t
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得到的此时是不含有时间分量的，即是直流分量的，此处我们假定在某一瞬态它们

的相位是个固定值，但相位实际上是随时间变化的量，锁相环的目的就是纠正相位，

使相位保持一致。 

 
图 2.3 乘法型 PD 的鉴相曲线 

图 2.3 是根据 2.8 式画出的乘法型 PD 的鉴相曲线，为正弦型，从该图中我们可以看

出它在
2


 到

2


之间是接近线性的，也就是在大于

2


 并且小于

2


的范围内，PD 可

以线性地反映出相位差的信息，我们可以认为乘法型 PD 的鉴相范围是小于 的，当

然这只是一种不精确的近似说法。 

2.3.2 异或门鉴相器 

 

图 2.4 异或门符号及其真值表 

数字型 PD 处理的信号类型是方波信号，异或门型 PD（Exclusive-OR Phase 

Detector, XOR-PD）就是采用数字逻辑中实现逻辑异或功能的相位检测器，它的符号

和真值表如图 2.4。异或门是电平触发，它的逻辑是当输入的信号相异时，输出高电

平 1，当输入的信号相同时，则输出低电平 0。对于两路输入同频时，我们可以分三

种情况看它的鉴相输出： 

第一种情况如图 2.5，当两路同频率的信号的相位保持同不时，鉴相输出为占空

比为 0的信号，即始终为低电平，这个信号转换为模拟信号（直流信号）后依然为 0。 

-6.28 -3.14 0.00 3.14 6.28
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0.5

1.0

     0

u
out

 

A B Y

0 0 0
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图 2.5 异或门输入相位同步的信号时的输出情况 

第二种情况如图 2.6，当两路同频率的信号的相位恰好相反时，鉴相输出为占空

比为 1 的信号，即始终为高电平，这个信号转换为模拟信号（直流信号）后将达到

最大的直流电压。 

 

图 2.6 异或门输入相位相反的信号时的输出情况 

第三种情况如图 2.7，当两路同频信号之间的相位差为任意的  时，PD 输出具

有一定占空比的信号，这个信号在转换成模拟信号（直流信号）后会对应一定电压

的直流信号。 

 

图 2.7 异或门输入具有一定的相位差的信号时的输出情况  
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图 2.8 异或门型 PD 的鉴相曲线 

通过以上三种情况的讨论，我们可以得知当异或门型 PD 输入的相位差越大时，

输出的信号的占空比越大，即对应的直流信号的电压值越大，这个直流电压就作为

反馈信号控制 VCO 的输出频率做出改变，直到二者相位同步。图 2.8 是异或门型 PD

的鉴相曲线，从图中可以看出在相位差从 0 到 的范围内，PD 输出是线性的，所以

它的鉴相范围就是从 0 到 ，为锯齿状。 

2.3.3 J-K触发器鉴相器 

这一节我们讨论 J-K 触发器鉴相器，首先有必要介绍一下 J-K 触发器，如图 2.9

是下降沿触发的 J-K 触发器，CP 是时钟输入，J 和 K 可以叫做输入信号，Q和Q是

输出，其中Q是正相输出，Q是反相输出， nQ 和 1nQ  分别是现在的输出状态和下一

时刻的输出状态。下降沿触发的方式决定了 J-K 触发器只有在始终信号 CP 由高电平

转变为低电平时，输出 Q 和 Q 才会发生状态的变化,其输出可以表示为

1n
n nQ KQ JQ   ，具体的工作原理是： 

1. 当时钟 CP 是低电平 0 和高电平 1 时，触发器为稳定状态，输出Q不变； 

2. 当时钟 CP 由 0 变为 1 时，即上升沿到来时，此时触发器的输出也不会变，但会

为接收 J 和 K 信号做好准备； 

3. 当时钟 CP 由 1 变为 0 时，即下降沿出现时，假设此时 0J K  ，则Q维持上

一时刻的状态；假设此时 0, 1J K  ，则Q会在时钟下降沿出现时马上置 0，相

反会马上置 1；假设此时 1, 0J K  ，则Q会在下降沿出现时马上置 1，相反会

马上置 0；假设此时 1J K  ，则Q和的状态都会在下降沿出现时马上翻转，即

0 变 1,1 变 0。 

 2 323 0


0u
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图 2.9 J-K 触发器的图形符号及逻辑真值表 

J-K 触发器的时序举例可见图 2.10，图中假设Q的开始状态为 0。 

 

图 2.10 J-K 触发器的工作时序举例 

由 J-K 触发器构成的鉴相器的结构如图 2.11，它是由两个触发器和一个与门构

成，鉴相输入信号分别进入两个 J-K 触发器的时钟输入端，在输入信号的下降沿到

来时会引起鉴相器的输出变化，  

当 1u 下降沿到时有   1
1 1 1 1 1 2 1 2 1 2
nQ K Q J Q Q Q Q Q Q                       （2.9） 

当 2u 下降沿到时有   1
2 2 2 2 2 1 2 1 2 1
nQ K Q J Q Q Q Q Q Q                      （2.10） 

而鉴相输出为         0 1 2&u Q Q                                    （2.11） 
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图 2.11 由 J-K 触发器构成的 PD 结构 

它的鉴相过程可以通过图 2.12 来说明，此处我们假设触发器 1 的初始输入为 0，

触发器 2 的初始输入为 1，分两种情况讨论：如图 2.12（a）中的0     和图 2.12

（b）中的 2     。J-K 触发器型 PD 在 0, 2 , 4       处的鉴相输出是不确

定的，这也可以通过时序图来分析，例如在 0 点附近， 0  和 0  时它的鉴相

输出是不同的，我们可以把这些点叫做鉴相器的奇点。它的鉴相范围0 2    ，

同异或门型 PD 相同，也为锯齿状，鉴相曲线可见图 2.13。与异或门型 PD 相比，J-K

触发器型 PD 的鉴相范围扩大了一倍，并且抗干扰能力更高。 

1u

2u

0u

2Q

1Q

0    

 

（a）当 0     时的时序图 

1J

1K
1CP

1Q

1Q

2J

2K
2CP

2Q

2Q

&

1u

2u

 0u 



第二章 锁相环基础 

 17

1u

2u

0u

2Q

1Q

2    

 

（b）当 2     时的时序图 

图 2.12 J-K 触发器型 PD 的时序图 


202 44

0u

 

图 2.13 J-K 触发器型 PD 的鉴曲线 

2.3.4 鉴频鉴相器 

现在的 PLL 的设计与研究,大部分采用的是我们接下来所介绍的 PFD,图 2.14 是

PFD 的结构图，PFD 经常与电荷泵（Charge Pump, CP）,滤波器组合在一起，实现鉴

相和控制 VCO 的功能，它的鉴相部分主要由两个边沿触发异步清零的 D 触发器、一

个与门和一个延时模块组成。两个 D 触发器的数据输入端 D1 和 D2 始终接高电平，

两个时钟端分别作为 PD 的输入端，触发器 1 的输出记做 UP，触发器 2 的输出记做

DN，D 触发器为上升沿触发。PFD 的输出直接与电荷泵 CP 相连，图 2.14 中所示的

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 分别是

高电平时，场效应管会关闭，电荷泵内部的电容（图中未画出）会完成充电或者放

电。 
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图 2.14 PFD 简化结构示意图 

PFD 的输出状态的转变又由输入的脉冲信号的上升沿决定，假设初始时刻

Q1=Q2=0，可以参见图 2.15，当输入信号 1u 的上升沿出现时，触发器 1 的输出 Q1 会

在此刻置 1，即 UP 此时为 1，直到输入信号 2u 的上升沿出现时，此时触发器 2 的输

出 Q2 会置 1，即 DN 此时为 1，并且由于此时 UP 和 DN 都为 1，两者经过与门后为

1，导致此高电平信号会同时激活两个触发器的异步清零端，所以这两个触发器的输

出 Q1 和 Q2 又都马上置 0，以此循环。在这个过程中，UP 和 DN 的状态组合有四种，

即 00、01、10、11，但其中当 UP=DN=1 时，就会马上触发清零，所以第四种状态

被称作不稳定状态，我们将其他三种状态简单记为： 

当 UP=0，DN=0 时，记为状态Ⅰ； 

当 UP=0，DN=1 时，记为状态Ⅱ； 

当 UP=1，DN=0 时，记为状态Ⅲ。 

PFD 内触发器的输出通常会与电荷泵，滤波器

连接，如图 2.14 中所示。PFD 不仅可以鉴别出相位

差的大小，还可以鉴别出相位差的正负符号，这一

点可以通过分析 PFD 驱动电荷泵的原理（图 2.16）

得知：1.当 PFD 处于状态Ⅲ时，P 沟道的场效应管

会打开，而 N 沟道的场效应管会关闭，电荷泵会给

电容充电，VCO 会得到一个电压值；2.当 PFD 为状

态Ⅱ时，P 沟道的场效应管会关闭，而 N 沟道的场

效应管会打开，电容会通过场效应管向接地端放电，

VCO 会得到另一个电压值；3. 当 PFD 为状态Ⅰ时，      图 2.16 电荷泵的原理图 
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P 沟道和 N 沟道的场效应管均会关闭，电容和 VCO 的电压值会保持。UP 和 DN 的

高电平即反映出了相位差的正负性，具体表现在电容充放电的过程中，流经电荷泵

的电流 dI 的方向是不同的，可参见图 2.18。 

1u

2u

UP

DN

0u

 

图 2.15 PFD 输入信号的频率不同时的工作时序图 

图 2.15 分析的 PFD 输入信号的频率不同时，会得到一个误差信号，表征 PFD

拥有鉴频的能力，当然 PFD 还具有鉴相的能力，如图 2.17 所示，图（a）是 1u 相位

超前 2u 的相位，图（b）是 2u 相位超前 1u 的相位，图中我们画出的 0u 的形式相同，但

是根据前段的分析，PFD 可以鉴别出相位差的正负。 

 

图（a） 当 相位超前 2u 时的情况 

1u

2u

UP

DN

0u

1u
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1u

2u

UP

DN

0u

 

图（b） 当 2u 相位超前 1u 时的情况 

图 2.17 PFD 输入频率相同，但相位不同时的工作时序图 

PFD 的鉴相特性曲线可以用图 2.18 表示，在全范围内是线性的，鉴相的范围为

4 ，即 2 2      ，是锯齿状，图中 dI 表示在充放电过程中流经电荷泵和电容的

电流的大小， dI 的正负反映相位差的正负， dI 的大小反映相位差的大小。另外，当

UP 和 DN 同时处于高电平时，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 2.15 和图 2.17 中的极短暂的毛刺信号，这些毛刺会被延时模块消除，

在这里我们不再赘述。 

 

 
图 2.18 PFD 的鉴相曲线 
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dI
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2.4小结 

本章我们从锁相环的结构和原理出发，介绍了锁相环的基本结构和组成部分，

并在此基础上分析了锁相环的工作原理，然后重点讨论了锁相环的最重要的组成部

分-鉴相器。从 PD 的分类出发，首先介绍了模拟乘法型 PD，分析其工作过程。然后

详细讨论了三种数字鉴相器：异或门型 PD、J-K 触发器型 PD 和鉴频鉴相器，分别

从它们的结构原理出发分析了工作的原理，以工作时序图为例给出了它们工作的模

式，经过比较得到 PFD 线性鉴相范围最大，达到 4 ，并且能够检测出相位差的大

小和方向。综合以上优点，我们也选用以 PFD 为鉴相器的鉴相芯片 ADF41020 作为

我们所设计的光学锁相环的鉴相部分，在下一章中，我们会进行光学锁相环的设计。
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第三章 用于原子-光耦合系统的光学锁相环的设计 

3.1 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[32-33]和光与原子相互作用[34-36]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%[37]。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[38]。2008 年，Alberto M. Marino 小组设计并实现了 ECDL 的相位锁定

系统，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

[39]。2013 年，张靖老师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[40]。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[41-43]。 

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[44]，这样就能保证两个光场之间的高相干性，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（Rb85 的基态频

率分裂差为 3.03GHz[45]，Rb87 的基态频率分裂差为 6.83GHz[46]，Cs133 的基态频率

分裂差为 9.19GHz[47]），并且宽带的 AOM 和 EOM 的效率低，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；第二种方法是纯光学的方法--注入锁定

半导体激光器[48-52]，在一些量子光学实验中，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 DL 的输出功率很低，强制高功率工作时容易出现多

模运转，解决此问题的方法把低功率的激光作为种子注入到另一台 DL 中，当两者匹

配成功时，这台 DL 的工作频率就会和种子激光器的频率相同，此时即二者锁定；第

三种是采用两个独立的光源，利用光电探测器采集拍频信号，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[53-55]，此方法易于控制。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
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学锁相环电路，将两束光的拍频锁定到参考信号源上，可输入拍频信号的范围为

4GHz-18GHz。 

3.2 光学锁相环的设计方案 

光学锁相环的设计思路来源于电子学 PLL，同电子学 PLL 相比，它的不同之处

在于处理的待同步的两路信号不是电信号，而是光信号，通过将光收集在光电探测

器上转换为电信号，再将此电信号进行锁相。此外，锁相环的反馈控制的部分不再

是 VCO，而是由激光器代替。经过在第一章的讨论我们反馈控制的是半导体激光器

的的压电陶瓷模块和电流模块。光学锁相环的设计在其发展史上也出现了几种设计

方案：零差法和外差法，以及分频法。 

3.2.1 光学锁相环的设计原理 

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[56]、频率链[57]和锁模激光[58]等领域。光学锁相环主要包括：PFD，滤波器和激光

器。 

 

图 3.1 光学锁相环装置图 

图 3.1 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  refE t ，待锁定激光为  locE t ，表达式为： 

   cos 2ref ref ref refE t E t                       （3.1） 

   cos 2loc loc loc locE t E t                       （3.2） 

其中 refE , locE 为振幅， ref , loc 为频率， ref , loc 为初相位，为了方便推导我们不妨

设两束光强度相同，即 loc refE E E  ，同时使它们的初相位都为 0，即 0loc ref   ，

这样光电探测器输出的电信号幅度 dA 为： 
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2
cos(2 ) cos(2 )d d ref locA R E t E t      

   2 2 2cos 2 cos 2 2 cos(2 ) cos(2 )d ref loc ref locR E t t t t         

     2 1 1
1 cos(4 ) cos(4 ) cos 2 cos 2

2 2
d ref loc ref loc ref locR E t t t t       

 
        

 （ 3.3 ） 

其中 dR 为探测器的灵敏系数，由于和频项和倍频项频率很大，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

以式 3.3 可以简化为： 

  2 1 cos 2d d ref locA R E t     
 

                  （3.4） 

若将参考激光器锁定在固定频率上，即认为 ref 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

中的蓝色虚线框部分）中，ADF41020 内部集成了分频器和 PFD 等功能部分。我们

这里所采用的是分频法的锁相方法，在提到分频法锁相的时候，有必要介绍几种光

学锁相的方法：外差和零差锁相法，分频锁相法。 

3.2.2 外差和零差锁相法 

我们这里所讨论锁相方法的分类是基于处理两光的拍频的方法，在实验的具体

操作中，特别是在光与原子相互作用的实验中，需要锁定的两束光的频率差通常是

与原子跃迁频率相关的，例如前面所提到的Rb85的基态频率分裂差为3.03GHz，Rb87

的基态频率分裂差为 6.83GHz，Cs133 的基态频率分裂差为 9.19GHz，我们需要把拍

频频率为几个 GHz 的信号与参考信号进行鉴频鉴相，但是几乎所有的鉴相器输入频

率的范围不会达到这样大的频率，即无法工作。这就需要一些处理，想办法把频率

变小，即下转换，使之达到鉴相器的工作范围（通常最大在 100MHz 左右）。外差法

就是早先出现的常用方法，而所谓的零差法实际指两束频率相同的激光的相位锁定，

这在光学锁相的发展史上也有相关研究。如图 3.2 是零差法光学锁相环的结构示意图，

图 3.3 是外差法光学锁相环的结构示意图。 
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图 3.2 零差法光学锁相环的结构 

 

图 3.3 外差法光学锁相环的结构 

外差法也被称之为频率转移法，就是通过混频器等元件使拍频信号与高频信号

源产生的参考信号进行混频，下转换，其实两束激光器进行拍频也是进行下转换，

毕竟如果我们把将两束激光进行鉴频，同样由于工作频率问题，也是行不通的。故

通常大家的做法都是通过拍频之后，使用外差或者分频的办法，使拍频信号与参考

信号进行鉴相。外差法的缺点是需要一个高稳定的高频信号源作为下转换的信号源，

而高频信号源的价格十分昂贵，另外高频的信号在实际制作电路的时候考虑因素较

多。 

3.2.3 分频法光学锁相环 

以上分析外差法还是存在一些缺点，另外一种将频率下转换的方法就是分频法，

如图 3.4 简单来说就是将两束激光的拍频信号在进入 PFD 之前进行分频，通过分频

主激光器

从激光器

BS

PBS

混频器

高频信号源

PFD

参考信号源

滤波器等电路
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器实现此功能，有些鉴相芯片内部会集成分频器，例如我们设计中用到的 ADF41020，

而且它的分频比可以通过编程控制。图 3.4 就是 ADF41020 在分频和鉴相的结构流程

图。图中的 RF 表示输入的拍频信号，Reference 表示参考信号，R 和 N 分别为它们

的分频比。 

 
图 3.4（a） 分频法光学锁相环的结构 

 

图 3.4（b） ADF41020 分频后进入 PFD 的示意图 

3.3 OPLL的电路设计 

本文选用的锁相环芯片是美国ADI公司的ADF41020的微波锁相环频率合成器，

它是由低噪声的数字鉴频鉴相器（PFD）、电荷泵和可编程的分频器组成，并且拥有

频率可达 18GHz 的 RF 输入端口。ADI 公司现在拥有同系列 ADF4106、ADF4107、

ADF4108 和 ADF41020，它们的主要差别在于射频输入的频率范围不同，其中

ADF4106 为 0.5GHz-6GHz，ADF4107 为 1GHz-7GHz，ADF4108 为 1GHz-8GHz，

ADF41020 为 4GHz-18GHz。我们本文的设计选用的是输入频率范围最大的

ADF41020。 

主激光器

从激光器

滤波器等电路 PFD

分频器 分频器

参考信号源PBS

BS
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图 3.5 ADF41020 内部结构图 

3.3.1 ADF41020的结构和原理 

图 3.5 是它的内部结构图（摘自芯片资料），它的内部主要包含几下几个部分： 

1. N 分频器 

我们这里将芯片的 RF 输入端（即我们设计中的拍频信号的输入端）的分频器叫

做 N 分频器，它主要由两部分组成：预分频器和计数器，图可见 3.6（摘自芯片资料）。

其中预分频器为双预分频器，这是它与同系列芯片的不同，通过内部多集成一个固

定分频比为 4 的预分频器来实现高达 18GHz 的工作频率，第二个预分频器以 4 分频

器的输出作为输入，实现双模预分频器（P/P+1）。预分频器之后是计数器 A 和 B，

这样通过双预分频器和计数器 A 和 B 实现大分频比，分频比为： 

N=4(BP+A)                             (3.5) 

其中 A 是二进制 6 位计数器的预设值，其可设分频比为 0 到 63；B 是二进制 13 位

计数器的预设值，其可设分频比为 2 到 8191,且 B 必须大于 A；P 是双模预分频器的

预设模式数，其可设置为 8/9、16/17、32/33、64/65。这些数值的设置都是可以通过

软件编程来完成。 
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图 3.6 由双预分频器、计数器 A 和 B 组成的 N 分频器的结构示意图 

2. R 分频器 

参考信号的输入端即芯片的 REF 输入端，它的分频器我们称之为 R 分频器，主

要是通过一个 14 位的二进制计数器实现，可分频比为 1 到 16383。 

3. PFD 

 鉴频鉴相器 PFD 以 N 分频器和 R 分频器的输出为输入，产生与二者的频率和相

位差成正比的输出。PFD 的工作原理已在第二章中详细分析，这里不再赘述。 

4. 输入移位寄存器 

 ADF41020 拥有一个 24 位的移位寄存器，它是数字编程控制的输入端口，编程

控制数据先会写进这个 24 位的移位寄存器，数据在 CLK 的每个上升沿时逐个输入

24 位移位寄存器。数据输入方式是高位优先（MSB）。在 LE 上升沿到来时，数据从

移位寄存器传输到三个锁存器（R 计数器、N 计数器、函数锁存器）之一，目标由

24 位移位寄存器中的两个控制位（C1 和 C2）的状态决定，如表 3.1。 

 

表 3.1 C1 和 C2 控制真值表 

控制位               

C2           C1         

0   0       

0   1       

1   0        

数据锁存器       

R 计数器                       

N 计数器（A和 B）                   

函数锁存器（包括预分频器）           
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3.3.2 基于 ADF41020的 OPLL电路设计 

 

图 3.7 OPLL 电路原理图 

图 3.7 是我们设计的 OPLL 电路原理图，采用为 ADF41020 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 1.8V 和 3V 兼容的 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。 

3.4 OPLL编程控制的设计 

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
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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。 

 我们设计使用的单片机是 ATmega128A，程序的主要部分如下： 

#include<math.h> 

#include<reg51.h> 

#include<stdio.h> 

设置单片机的输出端口 

sbit LE=P1^5;          //定义单片机端口 P1.5 输出 LE 信号 

sbit DATA=P1^6;       //定义单片机端口 P1.6 输出数据 DATA 信号 

sbit CLK=P1^7;        //定义单片机端口 P1.7 输出时钟信号 

void delay(int); 

void main() 

{ 

unsigned long int register0,register1,register2,register3,temp1; 

int i; 

register1=0xN1;         //功能锁存器     

register2=0xN2;         //R 锁存器    

register3=0xN3;         //N 锁存器   N1、N2、N3 都是 6 位的十六进制数 

temp1=0x800000; 

//单片机输出初始化  

CLK=1;              //时钟信号输出 

DATA=0;      //数据信号初始输出为 0 

LE=0;       //LE 首先下拉 

//单片机将数据通过移位寄存器送入 ADF41020 中的函数锁存器中 

for(i=0;i<24;i++)            

{ 

  if((temp1&register1)==0x0) 

 DATA=0; 
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  else 

 DATA=1; 

  CLK=0; 

  delay(100); 

  CLK=1; 

  delay(100); 

  temp1=temp1>>1; 

} 

temp1=0x800000; 

LE=1; 

delay(1000); 

LE=0; 

//单片机将数据通过移位寄存器送入 ADF41020 中的 R 计数器中 

for(i=0;i<24;i++)            

{ 

  if((temp1&register2)==0x0) 

 DATA=0; 

  else 

 DATA=1; 

  CLK=0; 

  delay(100); 

  CLK=1; 

  delay(100); 

  temp1=temp1>>1; 

} 

temp1=0x800000; 

LE=1; 

delay(1000); 

LE=0; 

//单片机将数据通过移位寄存器送入 ADF41020 中的 N 计数器中 

for(i=0;i<24;i++)            
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{ 

  if((temp1&register3)==0x0) 

 DATA=0; 

  else 

 DATA=1; 

  CLK=0; 

  delay(100); 

  CLK=1; 

  delay(100); 

  temp1=temp1>>1; 

} 

temp1=0x800000; 

LE=1; 

while(1);      

} 

//延时函数 

void delay(int length) 

{ 

while(length>=0) 

 length--; 

} 

3.5 小结 

通过介绍光学锁相环的主要的两类设计方案：外差法和分频法，给出了我们的

设计方案，采用内部集成了分频器和 PFD 的数字频率合成芯片 ADF41020 作为锁相

环的鉴相器，并给出了光学锁相环电路，数字鉴相器 ADF41020 可用单片机控制其

工作状态，最后给出控制的程序。
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第四章 总结与展望 

本文介绍和分析了光学锁相环的基本原理，提出了基于 18GHz 频率鉴相器

ADF41020 的光学设计方案，该方案是以电子学锁相环为基础，针对光学领域的特点，

在第一章中通过研究半导体激光器的结构和工作原理，光场的相位信息等特点，分

析了激光器稳频和调谐的原理，我们得到外腔半导体激光器可以用于频率和相位调

谐的三个接口，即温度、压电陶瓷和注入电流，并以此为基础分析了半导体激光器

可用于相位锁定的可行性。 

第二章从物理的原理出发，以数字鉴相器，特别是鉴频鉴相器（PFD）为例，详

细讨论了两束激光实现相位锁定的物理过程。以 PFD 作为鉴相器可以线性地得到两

束激光相位的误差信号，其线性的鉴相范围为 4 。 

第三章我们通过介绍和分析了用于光学锁相环的常见的两种设计方案，即外差

法和分频法，鉴于分频法对高频信号的处理更为简单，所以我们设计也采用了分频

法作为整体设计思路，并且选用内部集成了分频器和 PFD的频率合成芯片ADF41020

作为鉴相器，围绕 ADF41020 设计了锁相环的电路，ADF41020 的分频比可用单片机

等微型控制器进行编程控制，给出了用于控制的程序。 

光学锁相环作为量子光学等领域的重要技术手段，其研究具有实用和潜在的价

值。本文给出了一种可锁定频率差 4GHz-18GHz 的光学锁相环路，该锁频范围覆盖

了铷原子和铯原子的基频分裂差，使用软件编程等手段可控制其工作的频率。目前

该设计的电路设计，绘图，制板的工作已经完成，下一步的工作就是使用该装置锁

定两台商业半导体激光器的相位。
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