
激 光 锁 相 环

本文报导了由两个激光器获得的频率相

同�约为�
� � � �� 周 �秒�

、

相位差小于 �� �度的振

荡试验
。

两个激光器以低频电路祸合与纯光

学方法祸合并不一样
。

这种试验装置完全模

拟 了射频中所采用的锁相环
。

这个锁相环在

射频中是一个很重要的器件
。

特别是在同步

通讯技术中
,

尤为重要
。

在光频范围中
,

锁相

应该得到广泛地应用
。

比如
,

在零差探测 中
,

一个光学本机振荡器中的信号
,

必须要求一

个锁相环
,

对其所接受的光的载波进行锁相
。

本文的意图就是要报一下这方面 的 初 步 成

果
。

可控和非可控的光学振荡器是以单频工

作在 � � �  人波段的氦氖激光器
。

用光束分离

器将两束激光投射到 � � �
一�� �  型光电倍增

管的靶面上 �如图 � 所示 �
。

假如这两个激光

振荡器的频率一样
,

而且它们的相 位 差 为

� �
。
一功

,

那么光电倍增管的输出就包括一个

直流项加上正弦角 必
。

如果它的相位差 娇很

小
,

那么正弦角 功、甲
,

同时
,

误差电压与

相位差成比例
。

这个误差电压通过一个低通

滤波器反馈到电压传感器中
。

一个反射镜
,
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以固定在传感器
�

�构成可控激光腔的末端
。

误差电压引起了可控激光器的 腔
一

长 �即 频

率� 的变化
,

于是就减小了相位误差
。

当环

路锁定时
,

可控制的激光器就跟踪着非可控

激光器的频率
,

瞬时相位误差 中仍然存在其

绝对值小于 � �
“ 。

初期所考虑的锁定两个激光器来排除由

于受到声学和机械干扰而引起的瞬时频率的

不稳定性 �或者称之为相位不稳定性 �
。

在一

个标准实验室的条件下
,

发现其两个 自由振

荡激光器的差拍
,

在以音频速率变化为 士 ��

兆赫
。

在这次测试中
,

采用 了一种调频 ��� �

接受机
。

精确的速率取决于声干扰的频率成

份
。

在有声干扰存在时压电传感器 �初级谐

振为 �� � � � 所产生的环路相移限制了系统

稳定所要求的反馈量
,

不能充分保障相位锁

定
。

接着把激光器安装在一个水 泥和碎石构

成的振动平台上
,

而这个平台是放置在以水

泥封闭起来的拱形房 间里
,

这样就降低 了由

于声学而产生的频率不稳定性约为�� 分贝
。

当这两个 白由振荡的激光器放置于拱形圆顶

室时
,

这时所观察到具有�� 周 �峰值偏差为

士 �� �� � � 差拍的不稳定性
。

在这样的环境

下
,

激光器可保持几小时的相位锁定
。

由于

温度的变化而引起 了频率的漂移限制了锁定

时间
。

目前环路跟踪的频率范围
,

最低限度也

超过士 � �兆赫
。

也就是说
,

只要非可控制激

光器的频率对于可控振荡器的频率变化不大

于 士� �兆赫
,

那么
,

两个激光器之间的相位

误差应该保持小于 ��
。 。

两个激光腔的温度补

偿无限期地防止了在相位锁定范 围内由温度

变化所引起的频率漂移
。

进 一步
,

在反馈的

环路中插人高压直流放大器很容易扩大跟踪



范围
。

瞬时 �数分钟� 相位偏差
,

�

目前的水

平是小于 � �� 度的
。

既使非可控激光束被衰

减到 �� 分 贝时
,

在反馈环路中插人直流放大

器件 �图 � 中未示出� 可使同样的参数 �性

能� 保持不变
。

当工作在水泥拱形圆顶室内相位锁定的

测量后
,

产生一个这样的可能—
拱形圆顶

室和防震台不再那么需要了
。

环路的参数如下所示
�

当光电倍增管作

为相位探测器用时
,

其灵敏度就等于 � �� 伏 �

弧度 �差拍为半个振幅 �
。

当压电传感器作为

频率调制器用时
,

其灵敏度就为�
�

�兆赫 � 伏
。

� �低通滤波器在�� 周 �秒处有一个真实的极

点
,

并且在�� 千赫处有一个真实的零位
。

可以用不同方法来表示达到相位锁定
。

因为在锁定的条件下
,

锁相环就起一个频率

鉴别器的作用
,

而输入到可控制振荡器的误

差电压与非可控制的激光器的瞬时频率是成

比例的
。

当非可控制振荡器的频率被音频振

荡器所调制时
,

误差信号即可在示波器上加

以监视
。

当出现锁相时
,

随着误差信号性质

的变化
,

就出现一个突然瞬变现象 �在非锁

相状态
,

该信号包括直流加差拍�
,

新信号就

恢复频率的调制
。

当该激光器锁相时
,

来 自

于分离器第二个孔道的光束
,

是用来在两个

激光光束之间直接观察千涉图形的 �另一方

面可以交替地用第二个孔道组成一个比较探

测器�
。

图 � 在侧为激光器处于未锁相状态时从

分离器第二孔道射来的光束的照片
。

图 � ��� 处于非锁相状态中的激光

�� � 处于锁相状态中的激光

当这两个激光器处于锁相时
,

那么所透

射的光束就要产生一个干涉图像
,

如图 � 右

侧所示
。

只要继续处于锁相中 �数个小时 �
,

那么
,

这个干涉图像就能保持稳定
。

这种系

列环的获得是 由于一束光的通过的距离比另

一束光所通过的距离为长
,

所以这两束光的

波前就存在不同的曲率
。
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的 �� 值
。

如果 刀 二 二� 几
,

其 中附是高

斯光束
� 一 ‘

的强度半径
,

及�很好匹配 � �
, ,

波导模
,
环
厂 � 。

�

� ��
,

其中
� 是波导半径

,

我

们把 �
� , � 。

和 � 代人等式 ��� 就可获得大约

�� � � �
� �

一 ‘
的 尸� � 值

。

这个数值是同我

们的实验功率测量相一致的
。

� �
�

波导激光器
,

它能产生输出功率比 �瓦 �

厘米增益介质 � 照以前报导的要大两倍
,

并

且同以零腔损失为基础的计算的每单位长度

的功率提取相一致
。
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结 论

我们已设计
、

制 造 和 使 用 了 连 续 波
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