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光学频率合成器的自动化控制研究
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摘要　光学频率合成器可在激光波长宽调谐范围内按指定的频率高精度地输出赫兹线宽稳频激光.在实现７００~
９９０nm光学频率合成器原理验证的基础上,研究了光学频率合成器自动化控制的方法.通过实时比较波长计读

数与目标输出光频的差别,自动设定输出激光的波长和数字可控光栅转台,自动获得输出激光与飞秒光梳之间的

拍频信号并进行自动信号处理,以获得输出激光与参考激光之间的锁相控制信号.采用计算机控制后,可在１min
内获得输出激光频率控制误差信号,这为实现全自动的光学频率合成器打下基础.
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１　引　　言

射频频率(RF)合成器能在任意指定的微波频

率处输出频率稳定的正弦波信号.目前,射频频率

合成器已广泛应用于科学研究与高新技术应用中.
在光波段,由于光的频率比微波的频率高４个数量

级,电子元器件无法响应如此高的频率,因此光波段

的频率合成器(简称光学频率合成器)很难实现.光

学频率合成器可以在宽光谱范围内的任意指定频率

处输出低噪声、高频率稳定度的单频激光,它是开展

精密光谱与精密测量的关键光源.目前,光钟的频

率不稳定度和频率不确定度均已达到１０－１８[１Ｇ５],已
超越目前的时间频率基准Ｇ铯喷泉钟[６].光钟能提

供前所未有的频率准确度和稳定度,将使物理常数

随时间变化与否的探索、基本物理理论验证、暗物质

搜寻、引力波探测、超精密光谱探测等研究成为可

能[２,４,７Ｇ１２],还可能替代现有的时间频率标准[１３],从
而影响科学技术领域的各个方面.因此,光钟的上

述应用都需要高精度的光学频率合成器,它能将特

定频率的光钟信号转换为任意所需要的光频或者射

频波段,并且在转换过程中不会破坏光钟的频率稳

定度和准确度.
飞秒光梳的诞生为光学频率合成器的实现提供

了基础[１４Ｇ１５].通过精确控制飞秒光梳的载波包络偏

移频率(f０)和重复频率(fr),可对非常宽的光谱范

围内的每个梳齿的频率进行相干控制,从而使宽波

０７１４００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

段范围内的光波甚至微波进行相干连接[１６Ｇ１７].飞秒

光梳不能直接作为光学频率合成器的输出信号,这
是因为飞秒光梳所有的频率成分都在同一束激光

中,且每个频率成分的功率非常小,在１nW~１μW
量级.为了克服此弱点,需要一台波长调谐范围大

且输出功率大的单频激光器,通过飞秒光梳将该单

频激光与参考激光(如光钟)进行频率相干连接,使
该单频激光继承参考激光的相干性和频率精度,最
终 实 现 能 覆 盖 一 定 光 波 长 范 围 的 光 学 频 率 合

成[１８Ｇ２０].

Jost等[１８]利 用 飞 秒 光 梳,将 碘 分 子 稳 频 的

Nd∶YAG激光的频率稳定度(５×１０－１４,平均时间为

１s)传递给一台半导体连续(CW)激光器,实现了

７７８nm光波长附近的任意光频合成和调谐,输出激

光线宽在１００kHz量级.Yao等[１９]利用钛宝石飞

秒光梳将一台光学参考腔稳频的Nd∶YAG激光的

频率稳定度(１×１０－１５,平均时间为１s)和０．６Hz线

宽特性传递给一台高功率、连续可调谐钛宝石单频

激光器,实现了７００~９９０nm波长范围的光学频率

合成器,并证明输出激光的频率不稳定度达到１×
１０－１５,线宽约为１Hz,功率大于０．５W,光频合成误

差在１０－２１量级.Spencer等[２０]演示了芯片型光学

频率合成器,并利用芯片上的两种不同重复频率的

光梳,将微波频率标准１０MHz信号向芯片型IIIＧ
V/Si可调谐激光(波长为１．５μm)传递,输出激光

的频率调谐范围为４THz,频率分辨率达１Hz,频
率合成误差优于７．７×１０－１５.

上述光学频率合成器研究侧重调谐范围、精度、
小型化,却很少关注光学频率合成器的自动化程度.
本文在７００~９９０nm波长范围的光学频率合成器

的基础上,为了减少光学频率合成中人为的设备调

整、仪器设置与计算等过程,对原有的光路及信号

处理过程加以调整:１)利用计算机读取波长计读

数,自动调节光学频率合成器输出激光的频率,使
之接近目标输出光频;２)根据目标光频,由计算机

控制光栅转动平台,设定光栅入射角度,使输出激

光与其相邻的光梳梳齿一起进入探测器,从而获

得高信噪比的输出激光与光梳的拍频信号;３)根
据该拍频信号,由计算机控制输出激光的频率,使
之精细调节至目标频率;４)通过计算机程序计算

和设置信号处理系统中的数字频率合成器(DDS)
的分频数和射频信号发生器的输出频率,最终实

现在计算机中输入目标光频,从而快速获得输出

激光频率控制信号.

２　基本工作原理

光学频率合成器的原理示意图如图１(a)所示,
通过比较波长计的测量值与目标输出光频νt的差

异,由计算机自动调节输出激光的频率(νout),使其

逐步接近目标光频,νout被光学分频器精确地设定到

νt.光学分频器的作用使输出激光的特性继承参考

激光,且频率值满足νout＝νt＝νref/R(R 为分频比,
由目标光频与参考激光频率νref计算得到).

图１ 光学频率合成原理图.(a)光学频率合成器示意图;
(b)高精度光学分频器原理图

Fig．１ Schematic of optical frequency synthesis敭

 a Diagram ofopticalfrequencysynthesizer 
　　 b diagramofopticalfrequencydivider

利用飞秒光梳可实现频率间隔很大的两个激光

信号之间的相干连接,如光学频率合成器中的输出

激光νout和参考激光νref.实现相干连接的方法主要

有两种:

１)将光梳梳齿锁相到参考激光上,使参考激光

的特性传递到所有光梳梳齿上,再将输出激光锁相

到与其相近的光梳梳齿上,实现输出激光与参考激

光之间的频率相干连接[１６,２１].利用该方法实现频

率传递时,会受到两次光学锁相过程产生的噪声的

影响.

２)在光梳不锁定的情况下,让飞秒光梳作为连

接νout和νref的频率桥梁,分别获得νout和νref与相邻

梳齿的拍频信号.通过信号混频和合适的分频后,
可直接获得输出激光与参考激光之间的频率误差信
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号,该信号与光梳的零频和重复频率无关,从而可将

输出激光锁相于参考激光,该方法称为传输振荡器

技术[２２Ｇ２３].从原理上分析,传输振荡器技术可摆脱

光梳的频率噪声,而实际情况中受电子器件响应时

间的影响,无法完全消除光梳频率噪声.
本文运用的高精度光学分频器是将上述两种方

法结合:将飞秒光梳锁定于参考激光,大大减小光梳

频率噪声;通过传输振动器技术将输出激光的频率

锁相于参考激光[２４],大大降低光频相干传递过程中

光梳频率噪声的影响.
高精度光学分频器的工作原理如图１(b)所示.

在光梳中,某一个梳齿的频率可表示为νN＝Nfr±
f０(N 为整数,代表光梳梳齿的序数;f０为光梳零频

信号).光电探测器(PD１)测得参考激光与其相邻

光梳梳齿(频率为νN１)的拍频信号fb１,将fb１和f０

分别与射频信号源的输出信号进行鉴相,通过控制

飞秒锁模脉冲激光的腔长(控制装在压电陶瓷上的

激光腔镜位置)和腔内色散(抽运源功率),使光梳锁

相于参考激光.同时PD２测得输出激光与其相邻梳

齿(频率为νN２)的拍频信号fb２.fb１和fb２可分别

表示为

fb１＝νref－(N１fr±f０), (１)

fb２＝νout－(N２fr±f０), (２)
式中:N１为与参考光相邻的光梳梳齿序数;N２为与

输出光相邻的光梳梳齿序数.
将拍频信号fb１和fb２分别送入双平衡混频器

(DBM),二者与f０混频后,消去f０,得到混频后的

信号f′b１和f′b２分别为

f′b１＝νref－N１fr, (３)

f′b２＝νout－N２fr. (４)

　　为了实现输出光频νout的连续可调,将f′b２与射

频信号ft进行混频,得到混频信号f″b２:

f″b２＝νout－N２fr±ft. (５)

　　为了消除光梳重复频率fr对光频相干传递的

影响,利用两个DDS分别对f′b１和f″b２进行分频,分
频数分别为K１和K２,并保证分频数满足N１/K１＝
N２/K２.两个DDS的输出信号分别为

fDDS１ ＝(νref－N１fr)/K１, (６)

fDDS２ ＝(νout－N２fr±ft)/K２. (７)

　　将DDS的输出信号送入双平衡混频器进行混

频鉴相,通过低通滤波器滤波后得到输出激光频率

锁定的误差信号为

Δ＝
νref
K１

－
νout±ft

K２
. (８)

　　由(８)式可知,该误差信号与f０和fr无关,因
而可有效地消除光梳频率噪声的影响,该误差信号

直接反映了输入参考激光与光学频率合成器输出激

光之间的相对频率变化.将此误差信号送入伺服系

统,对输出激光频率进行控制,可得

νout＝
K２

K１
νref±ft. (９)

　　当ft信号是由参考激光在同一光梳下转换时,

ft＝νref/k(k 为下转换合成系数),输出激光的频率

完全由参考激光决定.此时,参考激光的线宽和频

率稳定度特性被相干传递到光学频率合成器的输出

激光.如果不加ft,输出激光仍然可锁定在参考激

光上,由于需要满足条件 N１/K１＝N２/K２,因此输

出激光的频率只能为分立值(取决于 N１和 N２的比

值).因此,通过加入射频调谐信号ft,可实现光学

频率合成器输出激光频率的连续可调.

图２ 实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupdiagram

光学频率合成器的参考激光由一台 Nd∶YAG
激光器(１０６４nm)产生,该激光的频率被精确锁定

在光学参考腔的谐振频率上,参考腔的长度稳定度

在很大程度上决定了激光频率稳定度.因此参考腔

的支撑方式和外围热屏蔽层都经过特殊设计,并采

取精密温控、隔振、隔声等措施,使得环境振动和温

度起伏对参考腔腔长影响最小[２５].稳频后,该参考

激光的频率不稳定度为１．２×１０－１５(平均时间为

１s),线宽为０．６Hz,在１Hz傅里叶频率处的频率

噪声为０．３Hz/ Hz
[２６].飞秒光梳脉冲是由重复频

率为８００MHz的钛宝石飞秒锁模激光器产生,中心

波长为８００nm,平均功率为６００mW.飞秒脉冲激

光经过光子晶体光纤(PCF),其光谱被展宽成一个

倍频程(覆盖５３２~１０６４nm),再经过共轴自参考

０７１４００５Ｇ３
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１f~２f干涉仪后[２７],在探测器PD３上获得光梳零

频信号f０.为了获得高信噪比的参考激光与光梳

之间的拍频信号,将参考激光与飞秒锁模脉冲一同

耦合入光纤晶体光纤,从而在参考激光周围产生交

叉相位调制型光梳,以增加与光梳拍频的梳齿个

数[２１],在探测器PD１上获得高信噪比的参考激光与

光梳的拍频信号fb１以及光梳的重复频率信号fr.
光学频率合成器的输出激光是由一台波长在７００~
１０００nm范围内连续可调谐的钛宝石单频激光器

(SolsTis激光器,M２公司)产生,该激光的输出功率

大于１W.为了实现对输出激光频率的快速控制,
输出的单频激光两次经过一个声光调制器(AOM).
之后,其一级衍射光被分成３路:１路送至光梳,与
光谱展宽后的光梳激光共同经过光栅(G２)后,在探

测器PD２上得到与光梳的拍频信号fb２,光栅的作用

是滤除光梳中的其他光谱成分,提高fb２信号的信噪

比;１路送至波长计,根据波长计的读数粗调钛宝石

连续激光器的波长,光频调节精度为６０MHz;１路作

为光学频率合成器的输出光,其功率大于０．５W.

３　自动化控制

在实现７００~９９０nm光学频率合成器原理验

证的基础上,研究了光学频率合成器自动化控制的

方法.针对各项需要人为调整的步骤,逐步实现计

算机控制,其中包括:

１)研究人员根据光学频率合成器的目标波长

或频率,调整钛宝石连续激光器的各个部件,从而将

其输出波长调至目标波长附近.将上述钛宝石连续

激光器的波长粗调谐从人为调整改成计算机控制,
波长计通过与计算机相连实现激光波长数据通信,
从而通过计算机控制将输出激光的频率调节至目标

波长(精度取决于波长计的精度).

２)每当改变目标光频时,需人为调整光栅的角

度和探测器的位置,使钛宝石连续激光与飞秒光梳

入射到探测器上进行探测.本研究作以下改进:将
光栅放置在数字控制的转台上,计算机根据目标波

长可以计算出马达转动的角度,使与输出激光相邻

的光梳梳齿和部分输出激光同时入射到探测器PD２
中,从而在探测器PD２位置固定的情况下获得高信

噪比的fb２.

３)人为读取光梳零频f０、重复频率fr、参考激

光与光梳拍频fb１,根据输出激光的目标频率νt计
算出光梳梳齿序数N１和N２、DDS分频数K１和K２

及射频(RF)信号源的输出频率ft,并设置DDS分

频数和射频信号源的输出频率,调节各个滤波器的

中心频率(机械转盘),从而获得激光锁频信号.将

上述一系列人为计算和仪器设置改成计算机读取计

数器测得的f０、fr、fb１的数值,自动计算出 N１、

N２、K１、K２和ft,并自动设置DDS的分频数和射

频信号源的输出频率.
上述每一个单元实现自动控制后,用Labview

编写频率合成器的自动化控制程序,程序流程图如

图３所示.

图３ 自动化控制程序流程图

Fig．３ Programflowchartofautomationcontrol

３．１　输出激光频率粗设定

通过USB数据连接线将波长计与计算机连接,
并通过网线将输出激光器(SolsTis)与计算机连接,
实现计算机、波长计与激光三者的通信与控制.根

据光学频率合成器输出激光的目标频率νt,调整

SolsTiS激光腔内的双折射滤光片(BRF)的角度,使
钛宝石连续激光频率接近目标频率νt,如图３中的

步骤a.然后将波长计读出SolsTiS激光的频率与

目标频率不断进行比较,依次调节SolsTiS激光腔

内的双折射滤光片和薄标准具,使输出激光频率不

断接近目标频率.当波长计显示的频率值与目标频

率νt相差小于３００MHz时,计算机程序控制锁定

Etalon长度.最后通过改变SolsTis激光的参考腔

上压电陶瓷的电压,调节参考腔的长度,使SolsTiS
的频率锁定在波长计上(粗锁定),此时波长计读数

与目标频率一致,如图３中的步骤b.

３．２　光栅角度控制

在光学频率合成器中,为了减少人为调节,将入
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射光方向和探测器的位置固定,此时入射光方向和

一级衍射光之间存在固定夹角θ.在改变目标输出

光频时,为了保证SolsTiS激光入射到光栅后,其一

级衍射光都能准确入射到探测器上,需要通过转动

光栅来调节激光入射角度.
已知光栅常数为a(a＝８．３×１０－７ m),激光入

射角为θi,一级衍射角为θm,入射光与一级衍射光

的夹角为θ＝θm－θi.根据光栅方程

a(sinθi＋sinθm)＝λ, (１０)
得到入射角θi随激光波长λ的变化关系为

θi＝arcsin
λ

２acosθ
２

－
θ
２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (１１)

　　为了在改变SolsTiS输出激光频率时保证光栅

转动角度的准确性,在控制光栅转动角度时要确认:

１)激光正入射时转动平台的位置,通过计算机控制

转动平台的角度,当入射光与光栅零级衍射光完全

重合时,设置θi＝０.２)夹角θ的值由入射光方向、
光栅和探测器的位置决定.为了能准确地测量θ的

值,将探测器 PD２的信号接到频谱仪上,并控制

SolsTiS激光输出某一波长的激光,通过扫描转动

平台的转动角度,监测频谱仪上拍频信号信噪比变

化.当拍频信号的信噪比最大时,记下入射角θi及
SolsTiS激光输出的波长值λ,代入(１１)式,得到θ
的值.通过多次改变SolsTiS激光输出的波长值λ,
重复上述步骤后,对测得的θ角求平均值,即可获得

准确的θ值.本文中,θ为８．１９°.在测得θ值后,可
根据设定的目标波长λt＝c/νt,代入(１１)式,计算得

到θi,并通过转动平台将光栅的角度设为计算值,如
图３所示.

３．３　输出激光频率精细设定

当光梳频率锁定在参考激光上后,νref、fb１、fr

和f０都是确定值,那么参考激光与光梳的拍频有

４种可能的情况:

fb１＝ N１fr±f０±νref . (１２)

　　因此,根据参考激光的频率νref(由波长计预先

测得,测量精度为６０MHz)及计数器测得的fb１、fr

和f０的值,可计算出４个N１的值,分别对应(１２)式
中不同的正负号.取 N１最接近整数的组合,即为

正确的 N１值及正确光梳表达式,如fN ＝Nfr－
f０,该组合由光梳表达式中f０前面的正负号确定.

将输出激光的目标频率代入光梳表达式,νt＝
N′２fr－f０,得到 N′２的值.N′２不是整数,对其取次

接近的整数后,记为 N２,它是与输出激光目标频率

νt次相邻的光梳梳齿序数.选择与νt次相邻的光梳

梳齿而不是最相邻的梳齿的原因是:νt与次相邻的

光梳梳齿的拍频信号的频率fb２在fr/２到fr之间,
即４００~８００MHz,此时探测器的干扰信号少,容易

取出fb２信号.通过判断 N′２大于或者小于 N２,来
断定目标激光频率νt大于还是小于该梳齿νN２,即
目标频率与次相邻的光梳梳齿拍频信号的理论计算

值(νt-νN２)c是正数还是负数.同时,还可以计算得

到目标频率νt与相邻梳齿的拍频fb２Ｇc:

fb２Ｇc＝ N２－N′２ ×fr. (１３)

　　细微调节输出激光参考腔的腔长,使输出激光

频率减小,根据计数器向计算机传输fb２的测量值

fb２Ｇm.若fb２Ｇm随输出激光频率减小,则表明输出激

光νout与左梳齿拍频,即目标频率与次相邻的光梳

梳齿拍频信号的实际测量值(νout-νN２)m为正号;反
之,则是与右边梳齿拍频,(νout-νN２)m为负号.通过

判断(νout-νN２)m的正负号是否与计算的(νt-νN２)c的
正负号相同且fb２Ｇm是否等于计算值fb２Ｇc,从而决定

是否还需要继续微调输出激光参考腔的腔长,如
图３中的判断语句.

３．４　信号处理

为了使图１(b)中各个环节的其他干扰信号最

小,需要使用窄带射频滤波器将其他频率的干扰噪

声滤除.实验中窄带滤波器采用机械可调滤波器,
带宽约为中心频率的５％.但是当光学频率合成器

的设定输出激光频率改变时,都需重新调整滤波器

的滤波范围,这为实现光学频率合成器自动化带来

了巨大的困难.
为解决这一问题,对图１(b)中的信号处理进行

调整,如图４所示.参考激光与光梳拍频fb１是固

定值(３１４MHz),将滤波后的fb１与信号发生器RF
SYN１ 混频到３５０MHz后,送入窄带带通滤波器

(BPF２),因 此 RFSYN１ 的 频 率 (fRF１)可 以 为

６６４MHz或３６MHz.通过选择上述两种fRF１的值

之一,可使方程不受f０正负号的影响,都能通过与

f０混频后消除f０的频率噪声.消除f０后,f′b１的频

率范围为２００~２５０MHz.
考虑到光学频率合成器的输出激光频率的可调

谐特性,选择４００~８００MHz带通滤波器(BPF４),将

fb２滤出.同样为了使不同的光梳方程中f０前面的

正负号不影响消除f０的功能,将fb２与一射频信号

(fRF２)混频到１GHz.经窄带滤波器BPF５(１GHz)
后,与f０混频,消除f０的频率噪声,得到f′b２的频率

范围为８５０~９００MHz.
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如果设DDS１的分频数 K１＝４,则低通滤波器

LPF１后的频率为５０．０~６２．５MHz.由于参考激光

波长 为１０６４nm,光 学 频 率 合 成 器 输 出 范 围 为

７００~９９０nm.为了满足 N１/K１＝N２/K２,推断K２

的设置范围为４．３~６．１.因此,f″b２的频率范围为

２１５~３８１MHz,带通滤波器BPF７的带宽为２００~
４００MHz,信 号 源 RFSYN３ 的 信 号 频 率 范 围 为

４６９~６８５MHz.
设置上述滤波器和射频信号源的频率,能使νt

和光梳方程表达式不同时,也能在不调节滤波器的

情况下,获得输出激光频率控制的误差信号.

图４ 输出激光频率控制信号处理框图

Fig．４ Processingblockdiagramforcontrolsignal
foroutputlaserfrequency

３．５　光学频率合成器自动控制

在上述各部分实现自动化的基础上,用计算机

程序编制一个光学频率合成器输出频率精确控制的

程序.同时,为了测量自动化光学频率合成器的输

出性能,通过该程序将光学频率合成器的输出频率

从９２３nm处精确调节至目标频率７７８．６nm波长附

近,并与一台独立的１５５７nm参考腔稳频的激光器

的倍频光进行拍频比对.如图３所示,在计算机程

序中设置光学频率合成器的频率的过程中,记录输

出激光的波长和输出激光与光梳的拍频信号fb２的

变化过程.
如图５(a)所示,区域(I)表示计算机将输出激

光的频率粗调节到νt,如图３中的步骤a,该步骤共

需８s;与此步骤同时进行的是转动光栅所在的转

台,当输出激光波长从９２３nm处调节至７７８．６nm
处,输入角θi从２９．５０６°变成２３．８３２°,所用时间约为

２s;图５(a)中的区域(II)表示控制输出激光的频率

等于波长计上的读数,即图３中的步骤b.在８~
１１s内,计算机根据波长计的读数改变SolsTiS激

光腔 内 的 双 折 射 滤 光 片;在 １２~２６s内 使 用

SolsTiS激光腔内的薄标准具对激光频率进行较为

精细的调节;从２７s开始,由于波长计显示的频率

值与目标频率νt相差小于３００MHz,此时计算机开

始控制SolsTis激光的参考腔腔长,使波长计读数

与目标频率一致.在区域(III)中,通过细微调节输

出激光的参考腔的腔长,先判别参与拍频获得fb２Ｇm

信号的梳齿是否与计算的梳齿位置相同,即图３中

的判断语句.图５(a)中,在３７~４０s内,程序判断

出(νout-νN２)m与 (νt-νN２)c是同号,因此４０s后计算

机开始精细调节输出激光参考腔的腔长,直至fb２Ｇm

等于计算值fb２Ｇc,此时输出激光的频率被精细设定

到目标频率处.上述将输出激光波长从９２３nm调

节至目标波长并获得输出激光频率控制误差信号的

过程共需５８s.利用输出激光频率控制误差信号,
手动调节伺服反馈控制系统的增益(约１０s),可将

输出激光的频率精确地设定在目标频率上,即νout＝
νt＝νref/R.

　　由于输出激光器在７００~１０００nm调谐范围内

的输出功率有起伏,在上述波长调节范围的边缘,激
光输出功率较中心波长处偏小.因此,当光学频率

合成器输出波长在边缘时,还需要手动调节入射到

PD２探测器,通过具有足够高信噪比的fb２来控制输

出激光的频率.目前,实验中不需要调节功率的波

长范围为７７０~８７０nm,在该段范围内fb２的信噪比

可以保持在３０dB以上(３００kHz带宽下).另外,
当输出光与光梳拍频fb２正好在[fr/２,fr/２＋１０]
和[fr-２０,fr]范围内时,受滤波器带宽的限制,无
法将fr-fb２或fr从fb２中完全滤除,此时需要手动

调节飞秒锁模脉冲激光腔内其中一个腔镜的位置

(压电陶瓷上的电压),改变重复频率,如将光梳重复

频率 改 变 １００ Hz左 右,可 使 fb２ 改 变 量 达 到

４０MHz,从而避开上述频率范围.如果探测器的探

测带宽允许,也可以通过改变锁定光梳用的fb１值,
从而实现对重复频率的改变,使fb２避开上述频率

范围.
图５(b)为光学频率合成器输出激光的频率,与

激光频率被精确控制在目标频率处后１５５７nm参
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图５ 光学频率合成器性能测试.(a)频率设定过程中输出激光波长与拍频信号fb２Ｇm的变化情况[(I)代表激光粗调,(II)代

表根据波长计读数反复调节激光频率至νt,(III)代表根据fb２计算值调节];(b)光学频率合成器输出信号与１５５７nm

　　　　　　稳频激光的倍频光拍频信号的频率不稳定度测量;(c)光学频率合成器输出频率扫描测试

Fig．５Performanceevaluationofopticalfrequencysynthesizer敭 a Variationsofwavelengthofoutputlaserandfb２Ｇmduring
frequencysettingprocess  I representslaserfrequencycoarsetuning  II representslaserfrequencytuning
accordingtowavemeter andIIIrepresentsfineaccordingtofb２   b frequencyinstabilityofbeatingsignalbetween

opticalfrequencysynthesizerandthesecondharmonicofcavityＧstabilized１５５７nmlaser  c scanningtestofoutput
　　　　　　　　　　　　　frequencyofopticalfrequencysynthesizer

考腔稳频激光器的倍频激光频率的比对图.这台独

立的１５５７nm 稳频激光器的频率不稳定度在８×
１０－１６(平均时间为１s),线宽为０．２６Hz[２８].因此从

两者的拍频数据中可以得出,光学频率合成器输出

激光的频率不稳定度为１．６×１０－１５(平均时间为

１s),接近光学频率合成器的参考激光的性能.
与射频频率合成器类似,光学频率合成器的

输出激光频率也能被扫描和调节.在精密控制光

学频率合成器输出激光的频率后,通过改变图４
中的信号源RFSYN３的输出频率可调节光学频率

合成器的输出激光频率.对信号源RFSYN３的输

出信号进行１０Hz/０．１s的频率扫描,测得光学频

率合成器输出光频率的变化率也为１０Hz/０．１s,
如图５(c)中的直线.由于受伺服反馈控制系统响

应速度的影响,当信号源RFSYN３的扫描速度大

于１０Hz/０．１s时,光学频率合成器输出激光的频

率不稳定度会大于１．６×１０－１５(平均时间为１s).
同时,该光学频率合成器也能实现阶跃式频率调

节.图５(c)分段直线表示当信号源RFSYN３进行

不同步进的阶跃式改变时,光学频率合成器输出激

光的频率也会发生相应变化.实验测得,在光学频

率合 成 器 不 失 锁 的 情 况 下,最 大 的 阶 跃 步 进 为

２MHz.受滤波器带宽限制,上述光学频率合成器工

作模式下的最大调节范围不超过４００MHz.另外,
在激光频率进行扫描时,如果输出光与光梳拍频

fb２在[fr/２,fr/２＋１０]和[fr-２０,fr]范围时,则需

要对光梳重复频率进行调整,再对光梳和光学频率

合成器进行锁定.如果需要实现更大的阶跃式频率

调节或者更快速频率扫描,也可在图２的νout后端加

入一个声光调制器(AOM),通过控制该AOM的驱

动信号频率来实现输出激光频率大范围及快速

扫描.

４　结　　论

通过计算机控制实现对光学频率合成器输出光

频的精确设定,大大简化了光学频率合成器波长调
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节过程中的人为光路调整、计算与仪器设置等步骤.
只需在程序中输入指定的目标激光频率值,便可快

速获得输出激光频率锁定的误差信号,再通过人为

调节伺服反馈控制系统可在目标频率处获得高精度

地激光输出,输出激光的频率不稳定度达１．６×
１０－１５(平均时间为１s).后续研究将结合数字光频

精密控制锁定系统,有望实现光学频率合成器的全

自动化控制,为其向实用化发展迈出重要一步.
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