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高稳定双频激光光源是实现国家超精密测量能力的关键技术, 也是支撑高端装备制造质量的基石. 本文

基于双声光调制方案搭建了高稳定双频激光光源及其频差稳定性评估系统. 通过研究双声光调制生成双频

激光的机理, 逐级构建了频差稳定性劣化模型, 并针对性地进行了技术改进. 研究表明, 双频激光光源的频率

稳定性与双频频差稳定性均会影响外差干涉测量的精度, 而双频频差稳定性由射频信号稳定性和功率放大

器非线性失真决定. 本文通过设计高阶谐波滤除技术和基于铷钟的高稳定射频发生器, 将频差稳定性优化至

9 × 10–11@1 s, 6×10–10@1000 s, 双频频差稳定性对外差干涉测量精度的影响降低至亚飞米量级. 此时, 双频

激光光源的频差稳定性指标充分满足皮米级激光干涉测量应用需求. 结合当前最先进的超稳腔稳频技术, 本文

高稳定双频激光光源可以支持皮米甚至飞米级精度的外差干涉测量, 在超精密测量等领域具有重要应用前景.
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1   引　言

pm/
√
Hz

激光干涉测量技术以其非接触、高精度、高动

态以及测量结果可溯源等特点, 被广泛应用于各种

精密测量场景 [1]. 近年来, 随着科技的快速发展, 高

端装备制造对激光干涉测量技术提出了更高的测

量需求. 如: 在未来引力波探测器的升级改造中,

提出了  级的远距离高精度探测测距精度需

求 [2–8]; 在光刻机的空间精确定位中, 实现纳米级节

点光刻技术需要动态测量精度至少达到亚纳米级 [9,10];

在太空探测任务中, 航天器的精确指向控制要求微

角秒甚至纳角秒级的测量精度, 换算为距离则需要

达到皮米甚至飞米级 [11,12]. 而精密制造的基础是精

密测量的实现. 为了应对上述需求, 国际上顶级的

计量机构部署了诸如 NANOTRACE等工程, 并

制定了测量不确定度在 10 pm以下的激光干涉测

量技术的研发战略 [13,14]. 常见的激光干涉测量方式

主要有零差激光干涉测量与外差激光干涉测量. 相

比于零差激光干涉测量, 外差激光干涉测量通过混

频的方式产生外差频率, 使信号频谱转移到高频区

域, 从而避免了激光低频噪声对测量的影响. 外差

激光干涉测量能够提供高信噪比的光电信号, 具有

抗干扰能力强, 并且易于实现高精度测量的优势,
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因此更适用于上述精密测量领域 [15].

双频激光光源作为外差干涉测量系统的核心

部件 [16–19], 其频率稳定性、双频频差稳定性决定了

干涉测量系统所能达到的极限测量精度. 目前, 双

频激光光源的研究主要集中在其频率稳定性的

提升. 以 Keysight为首的国内外公司, 制造的双频

激光器频率稳定性最高可以达到 10–9@1 s, 10–8@
1000 s量级, 由此引入的测量误差为纳米量级. 然

而要满足皮米级干涉测量需求, 激光光源引入的

测量误差应至少达到亚皮米量级, 这要求激光光源

的频率稳定性达到 10–12 以下. 目前基于 Pound-

Drever-Hall (PDH)稳频技术的超稳激光 [20,21], 其

频率稳定性可优于 10–12@1 s, 10–12@1000 s量级.

而基于硅基 F-P超稳腔的 PDH稳频技术可以实

现频率稳定性达 4×10–17@1 s, 1×10–16@1000 s的
超稳激光输出 [22,23]. 该技术将超稳腔置于独立的真

空系统中, 确保残余气压低于 10–9 mbar (1 bar =

105 Pa), 同时将腔体控制于 124 K的低温条件. 激

光器与稳频系统均置于主动隔振平台上, 进行严格

的隔音和隔温处理. 基于该稳频技术, 可以将双频

激光光源频率稳定性引入的测量误差降低至飞米

量级以下.

双频激光光源的频率稳定性影响波长的真值,

会在波长转换为位移的过程中引入额外误差; 而双

频频差稳定性影响多普勒频移的测量值, 会在探测

端引入相位解析误差 (详见正文第 2部分). 经过理

论计算, 皮米级的干涉测量, 需求双频激光光源的

频率稳定性优于 10–12, 同时频差稳定性至少为 10–7;

飞米级的干涉测量, 需求双频激光光源的频率稳定

性优于 10–15, 同时频差稳定性至少为 10–10. 为此,

在提升频率稳定性的同时, 需研究双频激光光源的

频差稳定性. 2014年, Köchert等 [24] 通过数字锁定

的方式将两台氦氖激光器的激光频率进行锁定, 得

到了频差短期波动为 8.6 Hz的双频激光. 2020年,

Yang等 [25] 利用两台氦氖单频激光器生成双频激

光, 理论分析并实验验证了频差稳定性长期漂移会

引起位移测量的漂移, 通过偏频锁定将频差稳定性

控制在 10–6@1000 s量级, 从而将频差稳定性引入

的测量误差控制在皮米量级. 目前, 仅上述工作对

双频频差的长期稳定性进行了分析与实验测试, 但

尚未见到关于双频频差稳定性的系统分析与评估

方案的相关报道.

为此, 本文建立了双频激光频差稳定性与外差

干涉测量误差之间的演化模型. 同时搭建了基于双

声光调制的双频激光光源及其频差稳定性评估系

统, 并针对优化频差稳定性这一目标, 分析了影响

频差稳定性的主要因素. 根据分析结果, 对各单元

技术进行了升级与改进, 最终实现了频差稳定性

为 9×10–11@1 s, 6×10–10@1000 s的高频差稳定双

频激光输出, 由频差稳定性引起干涉测量的短期波

动仅为 5.3×10–2 fm, 长期漂移仅为 2.8×10–1 fm,

充分满足皮米级激光干涉测量对双频激光频差稳

定性提出的要求. 

2   双频频差稳定性干涉测量误差分析
模型

f + f1 f + f2

(f1 − f2)

fd (f1 − f2 + fd)

为了系统性分析双频激光频差稳定性对外差

干涉测量误差的影响, 本文首先建立了双频激光频

差稳定性与外差干涉测量误差之间的演化模型.

图 1为双声光调制双频激光测量系统的整体框架

图, 其中主要包括光学 (蓝色方框)与电学 (黑色方

框)两部分, 电学部分分为射频信号生成部分与干

涉信号处理部分. 单频激光器输出频率为 f 的自由

空间光进入双声光调制双频激光生成系统生成一

对正交线偏振光  和  , 这束双频光的一

部分经过拍频干涉  后进入双频探测系统

成为参考信号 Ir, 另一部分进入外差干涉仪后携带

待测物体的位移信息返回 (物体运动产生多普勒频

移  ), 经过拍频干涉   后进入双频探

测系统形成测量信号 Im, 通过对 Ir 与 Im 的解调处

理, 得到输出的脉冲数 N, 最终通过计算得到位移

信息 L.

待测目标在运动时会产生多普勒频移, 设其运

动速度为 v, 此时参考信号 Ir 与测量信号 Im 可以

表示为 

Ir (t) ∝ A1A2 cos[2π∆ft+ (k1 − k2)Lr

+ (φr1 − φr2)], (1)
 

Im (t) ∝ A1A2 cos[2π (∆f + fd) t+ (k1 − k2)Lm

+ (φm1 − φm2)], (2)

∆f = f1 − f2 k1 k2

φr1 φr2

φm1 φm2

其中 A1 和 A2 分别为双频激光中正交偏振的两束

光的振幅;    为双频频差;    和   分

别为双频光的波矢; Lr 和 Lm 分别为参考信号与测

量信号的空间传输距离;    和   分别为参考信

号处两束正交偏振光的初相位;   和  分别为
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测量信号处两束正交偏振光的初相位. 输出脉冲

数 N 与被测位移 L 关系如下: 

N =

∫ t1

t0

(∆f + fd) dt−
∫ t1

t0

∆fdt

=

∫ t1

t0

fddt =
∫ t1

t0

2vf

c
dt, (3)

 

Nλ (n) = 2L, (4)

式中, c 为光速, n 为空气折射率, λ(n)为测量光在

折射率为 n 的介质中的波长, λ为光的真空波长.

在理想情况下待测位移 L 为 

L = N
λ

2n
= N

c

2nf
, (5)

对 (5)式求微分有 

δL =
∂L

∂f
δf = −N

c

2nf2
δf,

δL = L
δf

f
. (6)

δf/f = 1× 10−12

根据 (6)式计算可得, 双频激光光源的频率稳

定性为  时, 测量 1 m的位移引入

的干涉位移测量误差为 1 pm. 其激光频率稳定

性相对误差将引起干涉位移测量的等量级的相

对误差. 同时, 正交偏振的双频激光在拍频干涉后

形成拍频信号, 其频差稳定性也会引起干涉位移测

量的误差. 因此, 本文继续对测量误差模型作进一

步分析.

∆f上述模型建立在双频频差  无变化的理想状

况下. 为进一步分析频差稳定性对测量精度的影

∆f+

∆fr ∆f +∆fm ∆f

∆k = k1 − k2 k = 2π/λ = 2πf/c

响, 将参考信号与测量信号的频差值分别设为 

 和  , 除此之外  的漂移会导致波矢

差  产生变化, 由  则

(3)式可改写为
 

N =

∫ t1

t0

(∆f +∆fm + fd) dt+
2π
c
[(∆f +∆fm)Lm

− (∆f +∆fr)Lr]−
∫ t1

t0

(∆f +∆fr)dt

=

∫ t1

t0

(∆fm −∆fr) dt+
2π
c
[(∆f +∆fm)Lm

− (∆f +∆fr)Lr] +
2nL

λ
. (7)∫ t1

t0

(∆fm −∆fr)dt
2π
c
×

[(∆f +∆fm)Lm − (∆f +∆fr)Lr]

则 (7)式第 1项   与第 2项  

 对于位移测量的

影响项可以写为
 

δL =
λ

2n

∫ t1

t0

[(∆f +∆fm)− (∆f +∆fr)]dt

+
λπ
2nc

[(∆f+∆fm)Lm − (∆f+∆fr)Lr] . (8)

∆f +∆fr ∆f +∆fm

∆fm −∆fr

∆t = (Lm − Lr)/c ≈

在 (8)式第 1项中, 尽管  和  为

同一束双频光经分光后产生的拍频信号, 但由于两

者在空间中的传输距离不同, 因此  的值

并不为 0. 这意味着频差的波动会造成测量值 L 的

波动, 形成误差. 在传输过程中, c 为真空中的光

速, 则两者到达探测器的时间由待测物与外差干涉

仪的距离相关, 时间差一般为  

 

Phase
register

正弦
信号 放大信号IF

filter

RF

filter



PTDC DAC





射频发生器 功率放大器

S

单频激光器

双声光调制
双频激光生成系统

外差干涉仪双频探测系统信号处理系统上位机

m

r 1-2

1-2+d

图 1    双声光调制双频激光干涉测量系统整体框架图 (Phase register为相位累加器; PTDC为脉冲时间数字转换器; DAC为数

字-模拟转换器; IF Filter为中频滤波器; RF Filter为射频滤波器; 信号处理系统为正交锁相解调与相位细分)

Fig. 1. Overall framework diagram of dual frequency laser measurement system generated by dual AOM (PTDC represents pulse-

time digital converter; DAC represents digital-to-analog converter; IF filter represents intermediate frequency filter; RF filter repres-

ents radio frequency filter; Signal processing system represents quadrature phase-locked calculation and phase subdivision).
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10−8 s  , 由于∆t 很小, 频率计的采样率较低只能采

集到平滑后的数据, 因此不能直接使用测量值进行

分析; (8)式中第 2项在频差随时间漂移的过程中

造起测量值的零点漂移.

∆f +∆fr

∆fm −∆fr ∆fr/10
7

分析 (8)式中的第 1项, 在参考端由频率计数

器测量得到的数据为  , 采样率为 10 Hz.

忽略测量信号由于温度、振动等环境因素导致的频

差稳定性恶化, 将折射率 n 取为 1, 那么测量端和

参考端的频差差值  可表示为   .

从参考信号本身的频差稳定性出发, 将模型简化为 

δL1 =
λ

2× 107

∫ t1

t0

∆frdt. (9)

分析 (8)式中的第 2项, 经简化可写为 [25]
 

δL2 =
[∆fr (t1)−∆fr (t0)] (Lm − Lr) π

f
. (10)

Lm − Lr = 0.5 m

Lm − Lr = 5 m

分别根据 (9)式和 (10)式建模可得到双频频

差短期波动引起的测量误差 (图 2(a))以及双频频

差长期漂移引起的测量误差 (图 2(b)). 如图 2(a)

所示, 双频频差存在 100 mHz的短期波动会引起

位移测量产生约 5 fm的短期波动, 100 Hz的短期

波动会引起位移测量产生约 5 pm的短期波动. 如

图 2(b)所示,    时 (蓝色曲线)双频

频差存在 1 Hz长期漂移会引起位移测量产生约

5 fm的长期漂移, 1 kHz长期漂移会引起位移测量

产生约 5 pm的长期漂移.   时 (红色

曲线)双频频差存在 1 Hz长期漂移会引起位移测

量产生约 50 fm的长期漂移, 1 kHz长期漂移会引

起位移测量产生约 50 pm的长期漂移. 因此, 为实

现皮米甚至飞米级精度的测量, 双频频差稳定性成

为另一制约因素. 基于此, 本文进一步对影响双声

光双频激光频差稳定性的各项因素进行理论分析. 

3   双频激光频差稳定性的影响因素
分析

对于文中的双声光调制双频激光光源, 其射频

信号的传输过程如图 1所示, 射频发生器输出高稳

定正弦射频信号至功率放大器, 功率放大器将输入

的射频信号放大至可驱动负载的功率级别. 被放大

的射频信号进入声光调制器 (AOM), 经电声换能

器转化为超声波. 当光波通过工作中的声光调制介

质后会发生布拉格衍射, 通过调节声波频率可以实

现对入射光的相位和频率进行调制, 而声波频率与

施加在介质上的射频驱动信号相同, 因此射频驱动

信号的频率稳定性与光学移频的准确度与稳定度

直接相关. 研究发现, 射频信号稳定性和功率放大

器引入的高阶谐波是影响频差稳定性的主要因素. 

3.1    射频信号稳定性对频差稳定性的影响
分析

AOM的调制原理是光作为载体, 通过 AOM

把移频信号加到载波上. 光频的改变量等于外加射

频功率信号的频率. 输出光取正一级衍射光时, 输

出光的频率为原激光频率加电信号频率, 输出光取

负一级衍射光时, 输出光的频率为原激光频率减电

信号频率. 改变输入信号的频率, 即可控制输出光的

频移量, 或者保持驱动频率不变, 取不同衍射级次

作为输出. AOM在实际应用中要求输出光的功率

尽可能高, 所以 AOM一般工作在布拉格衍射模式.
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图 2    (a)位移测量误差与双频频差短期波动关系图; (b)位移测量误差与双频频差长期漂移关系图

Fig. 2. (a)  Relationship  between  position  measurement  error  and  short-term  fluctuations  of  dual-frequency  frequency  difference;

(b) relationship between position measurement error and long-term drift of dual-frequency frequency difference.
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ν(t) = ν0 cos (ωt+ φ)

Pout = ν20/(8R) = ν20/400

∆f = f1 − f2

∆f =

f1 − f2

AOM的移频量和移频精度主要由射频驱动信

号决定 [26], 声光器件本身对频率基本没有影响. 所

以为保证 AOM的移频精度和移频稳定度, 驱动源

必须采用高稳定度的晶体振荡器或高稳定性的信

号发生器. 高稳定射频发生器能够输出高稳定性

的射频正弦波形, 但驱动能力较差, 因此需要功率

放大器来配合使用. 射频发生器输出的正弦信号

 , 经功率放大器放大后的输出

功率为  , 式中 R 为负载阻

抗. 放大的射频信号输出到 AOM, 调制器中的电

声换能器将电信号转化为超声波. 换能器置于两个

电极之间, 上电极决定了换能器的工作极限, 接地

电极与晶体相连. 调制器内部设置阻抗匹配电路,

将换能器与驱动器进行耦合 (50 Ω)以避免功率返

回损耗, 在最佳匹配状态下功率放大器工作在线性

区域内. 生成的超声场作用于介质时, 介质中的各

点将出现随时间和空间周期性变化的弹性应变. 由

于弹光效应, 介质中各点的折射率也会产生相应的

疏密周期性变化, 于是晶体变成了一个等效的相位

光栅, 在光束通过时产生衍射. 衍射光受到超声场

的调制, 产生移频. 在双声光调制双频激光方案中,

两束光分别受到两个 AOM的调制, 得到频差为

 的双频激光. 当器件引起的频率稳定

性恶化远小于射频信号的稳定度时, 由公式 

 可见, 双频激光的频差即两声光调制器驱

动频率之差, 其射频信号稳定性直接决定了双频激

光光源的频差稳定性. 

3.2    功率放大器高阶谐波对频差稳定性的
影响分析

对于理想的放大器, 其输出信号应当如实反映

输入信号, 即波形应该是相同的. 但是实际上由于

多种原因, 输入信号不可能与输入信号的波形完全

相同, 这称为放大器失真 [27].

放大器失真主要有频率失真 (线性失真)和波

形失真 (非线性失真)两种. 前者主要指对于不同

的频率成分, 放大器的增益和延时有差异; 后者指

对于同一频率, 输出信号与输入信号不呈线性关

系. 频率失真表现在频域上的频谱改变, 而非线性

失真则表现在时域波形上的变化. 非线性失真区别

于线性失真主要是会产生大量新的频率分量. 根据

两种失真的定义, 频差稳定性受到非线性失真的影

响. 对于非线性失真而言, 其具有多种表现形式,

比如经过功率放大后得到额外的高阶谐波会对信

号的幅度和相位造成一定的失真.

利用函数表示功放的输出幅度与输入幅度之

间的关系, 将按照幂级数的形式展开: 

νout(t) = k1ν(t) + k2ν
2(t) + k3ν

3(t) + · · · (11)

假定输入为单频信号, 即: 

ν(t) = ν0 cosωt. (12)

将 (12)式代入 (11)式得 

νout(t) =
1

2
k2ν0

2 +

(
k1ν0 +

3

4
k3ν

3
0

)
cosωt

+
1

2
k2ν

2
0 cos 2ωt+

1

4
k3ν

3
0 cos 3ωt+ · · · (13)

从 (13)式可以看出, 除了直流分量和基频分

量 ω以外, 输出信号中还存在二次谐波 2ω和三次

谐波 3ω等高阶分量, 这些高阶谐波会恶化射频信

号的频率稳定性并以噪声形式引入到移频后的移

频光中. 两束移频光在干涉时这些高阶分量之间会

相互耦合, 从而额外产生许多在信号频域附近的噪

声, 最终造成双频频差稳定性的恶化. 

4   实验装置及结果分析

图 3所示为基于双声光调制的双频激光光源

及其频差稳定性评估系统装置图. 电路部分: 由同

一射频发生器 (图中的两个射频发生器为方便描

述, 实际采用同一射频发生器输出两路信号)输出

频率分别为 99.5 MHz与 100.5 MHz的两路射频

信号, 这两路射频信号经功率放大器 (PA)放大

后具备驱动能力, 输入到 AOM1与 AOM2中. 光

路部分: 由 NPRO激光器输出的基频光经偏振分

光棱镜 PBS1分为两路, 反射光经高反射镜反射

进入 AOM1发生衍射 ,  受到 AOM1的调制产生

99.5 MHz的频移; 透射光进入 AOM2发生衍射,

受到 AOM2的调制产生 100.5 MHz的频移. 两路

光在偏振分光棱镜 PBS2处汇合, 形成一对双频正

交线偏振光, 其频差为 1 MHz. 进入外差干涉仪的

双频光经过无偏分束镜 BS1分为两路, 一路双频

光经过起偏器后拍频干涉进入光电探测器 PD1作

为参考信号, 另一路双频光进入外差干涉仪用于干

涉测量. 参考信号接入频差稳定性评估系统, 系统

由双频探测器、Keysight 53220 A频率计数器与

Allan方差分析软件 Stable32组成, 该系统能够对
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参考信号的频差稳定性进行测量并进行 Allan方

差分析.  NPRO激光器波长为 1064 nm, 线宽为

1.3 kHz, 腔体温度采用自研的温度控制模块进行控

温, 精度可达 0.001 ℃. 实验室整体环境温度控制

在 22—23 ℃, 双频激光光源及其频差稳定性评估

系统均独立安装金属外壳, 并整体置于气浮光学平

台上 (Newport S-2000A), 可实现垂直隔振 94%@
5 Hz和 98%@10 Hz的隔振效率.

实验中, 首先使用RIGOL DG 4202作为AOM

的射频发生器生成双频激光, 经频差稳定性评估系

统测量评估, 其短期频率波动为 300 Hz, 与射频发

生器的频率稳定性差距较大. 对信号进行频域分

析, 在 1 MHz的载波信号附近存在 2, 3, 4 MHz, ···

的高阶谐波, 如图 4(a)所示.

此时对放大后的单路射频信号进行频谱分析,

发现在 199, 298.5, 398 MHz, ···处存在高阶谐波,

与理论分析一致; 而另一射频信号同样如此, 在 201,

301.5, 402 MHz, ···处存在高阶谐波. 这些高阶谐

波会叠加在移频后的光束中, 并在光束拍频干涉时

相互耦合, 使得信号中存在 1 MHz的整数倍高阶

谐波, 导致信号频率稳定性的恶化. 为此, 在双频

探测器中增加了对应的滤波电路设计, 有效滤除了

这些高阶谐波, 抑制水平达 30 dBm以上, 如图 4(b)

所示. 此时再次测量双频激光的拍频信号, 得到双

频频差值随时间的变化如图 5所示, 测量总时长

为 20000 s, 内插图为红色方框部分对应截取的一

段测量数据, 可以更加清晰地看到数据的短期稳定

性, 截取时长为 500 s. 其短期频率波动为 10 mHz,

长期漂移最高为 20 mHz. 由 (9)式和 (10) 式分别

计算得到, 双频频差短期波动引起的位移测量短期

波动为 5.3×10–1 fm, 双频频差长期漂移引起的位

移测量长期漂移为 1.12 fm. 此时, 双频激光的频
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图 3    基于双声光调制的双频激光光源及其频差稳定性评估系统装置图 (NPRO激光器为非平面环形腔激光器; PBS为偏振分

束棱镜; HR为 1064 nm高反射镜; AOM为声光调制器; NPBS为消偏振分束棱镜; P为检偏器; PD为光电探测器)

Fig. 3. Device diagram of the dual-frequency laser source based on double acousto-optic modulation and its frequency difference sta-

bility evaluation system (NPRO laser represents non-planar ring oscillator laser; PBS represents polarizing beam splitter prism; HR

represents 1064 nm high reflection mirror; AOM represents acousto-optic modulator; NPBS represents depolarization beam splitter

prism; P represents polarizer; PD represents photodetector).
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图 4    (a)未滤除高阶谐波的拍频信号频域图; (b)滤除高阶谐波后的拍频信号频域图

Fig. 4. (a) Frequency domain diagram of beat signal without high-order harmonics filtered; (b) frequency domain diagram of beat

signal with high-order harmonics filtered.
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差稳定性接近射频发生器 DG 4202的频率稳定性.

为进一步提高频差稳定性, 我们对射频发生器进行

升级, 以提升射频信号的稳定性.
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图 5　基于 DG 4202射频发生器的双频激光频差稳定性测

试结果, 内插图为红色方框部分对应的频差稳定性短期测

量结果

Fig. 5. Dual-frequency  laser  frequency  difference  stability

test  results  based  on  the  DG 4202 RF generator,  with  the

inset figure showing the short-term measurement results of

frequency  difference  stability  corresponding  to  the  red-

framed section.
 

在正文第 3部分中, 提到双频频差稳定性与射

频信号的稳定性直接相关. 为验证双频频差稳定性

与射频信号频率稳定性的相关性, 我们设计了基于

铷钟的高稳定射频发生器, 来满足高稳定双频激光

的生成. 其主要结构包含: 铷钟、伺服电路、频率调

制和倍频电路, 其中铷钟提供频率基准, 伺服电路

用来将输出的射频信号锁定至频率基准, 频率调制

和倍频电路结合提供两路频率可调的射频信号输

出. 测试双频激光的频差稳定性, 得到的频差稳定

性测试结果如图 6所示, 测量总时长为 20000 s, 内

插图为红色方框部分对应截取的一段测量数据. 可

以更加清晰地看到数据的短期稳定性, 截取时长

为 500 s. 其短期频差波动小于 1 mHz, 长期漂移

约为 5 mHz. 由 (9)式和 (10) 式分别计算得到, 双

频频差短期波动引起的位移测量短期波动仅为

5.3×10–2 fm, 双频频差长期漂移引起的位移测量

长期漂移仅为 2.8×10–1 fm. 此时, 该双频激光光源

生成方案将频差稳定性对外差干涉测量引入的误

差降低至亚飞米量级.

为了更加清晰地明确频差稳定性的提升过程,

利用 Allan方差来表征频差稳定性, 并对比了几种

技术方案的 Allan方差, 结果如图 7所示. 其中黑

色曲线是对功率放大器高阶谐波进行滤波处理后

的双频频差稳定性 Allan方差曲线, 此时双频激光

的频差稳定性为 7.5×10–10@1 s, 1.2×10–9@1000 s;
红色曲线是替换频率稳定性更好的基于铷钟的高

稳定射频发生器后得到的双频频差稳定性 Allan

方差曲线, 此时双频激光的频差稳定性为 9×10–11@
1 s, 6×10–10@1000 s; 蓝色曲线是铷钟频率稳定性

Allan方差曲线, 频率稳定性为 7.5×10–11@1 s, 5×
10–10@1000 s. 对比黑色和红色曲线可知, 基于铷

钟的高稳定射频发生器可以实现频差稳定性高一

个量级的双频激光输出; 对比红色和蓝色曲线可

知, 此时双频激光的频差稳定性接近铷钟的频率稳

定性, 射频信号发生器的稳定性再次成为提升双频

频差稳定性的限制因素. 上述实验结果证明了射频

信号的稳定性是决定双声光调制双频激光频差稳

定性的关键因素. 此后, 通过提高射频信号的稳定
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图 6    基于铷钟高稳定射频发生器的双频激光频差稳定

性测试结果, 内插图为红色方框部分对应的频差稳定性短

期测量结果

Fig. 6. Dual-frequency  laser  frequency  difference  stability

test  results  based  on  a  rubidium  clock  high-stability  RF

generator,  with  the  inset  figure  showing  the  short-term

measurement results of frequency difference stability corres-

ponding to the red-framed section.
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图 7    Allan方差分析结果图

Fig. 7. Allan deviation analysis results.
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性, 可进一步提升频差稳定性, 减小外差干涉测量误

差. 结合当前最先进的超稳腔稳频技术 (4×10–17@
1 s, 5×10–16@1000 s)[22,23], 以及频率噪声主动反馈

控制技术 [28,29], 本文高稳定双频激光光源引入的干

涉测量误差可降低至亚飞米量级, 预期将满足皮米

甚至亚飞米级的超精密干涉测量对双频激光光源

的需求. 

5   结　论

本文基于外差干涉测量系统, 首先建立了双频

激光频差稳定性与外差干涉测量误差之间的演化

模型. 该模型定义了双频频差稳定性并分析了频差

稳定性对外差干涉位移测量精度的影响. 随后, 针

对优化频差稳定性这一目标, 从双声光调制生成双

频激光的理论模型出发, 深入分析了影响频差稳定

性的各项因素. 最后, 基于上述分析搭建了基于双

声光调制的双频激光光源及其频差稳定性评估系

统, 并针对性地进行了实验研究. 研究发现, 双频

频差稳定性的主要影响因素是功率放大器非线性

失真和射频信号稳定性. 针对功率放大器的非线性

失真问题, 我们设计了高阶谐波滤除技术, 将双频

激光光源的频差短期波动抑制至 10 mHz, 同时将

频差长期漂移降低至 20 mHz. 此时, 频差稳定性

提升至 7.5×10–10@1 s, 1.2×10–9@1000 s, 接近商

用射频发生器的频率稳定性, 对外差干涉测量引入

的误差从亚纳米降低至飞米量级, 满足了外差干涉

皮米级位移测量对双频激光光源频差稳定性的要

求. 进一步提升射频信号稳定性, 通过将商用射频

发生器替换为基于铷钟的高稳定射频发生器, 将双

频激光光源的频差短期波动抑制至 1 mHz, 同时

将频差长期漂移降低至 5 mHz. 此时, 频差稳定性

提升至 9×10–11@1 s, 6×10–10@1000 s, 接近铷钟的

频率稳定性, 将频差稳定性对外差干涉测量引入的

误差降低至亚飞米量级. 此项研究结合最先进的超

稳腔稳频技术 [22,23], 以及频率噪声主动反馈控制技

术 [28,29], 能够将高稳定双频激光光源引入的干涉测

量误差降低至亚飞米量级, 预期将满足皮米甚至亚

飞米级的超精密干涉测量对双频激光光源的需求.
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Abstract

A  high-stability  dual-frequency  laser  source  is  a  key  technology  for  achieving  national  ultra-precision
measurement  capability  and  also  the  foundation  for  supporting  the  quality  of  high-end  equipment
manufacturing.  In this  work,  a high-stability dual-frequency laser  source and its  frequency difference stability
evaluation  system  are  both  built  based  on  a  double  acousto-optic  modulation  scheme.  By  investigating  the
mechanism of generating dual-frequency laser based on double acousto-optic modulation, a degradation model of
frequency difference stability is constructed, and targeted technical improvements are implemented. The study
shows that the frequency stability of the dual-frequency laser source and the stability of the frequency difference
both  affect  the  accuracy  of  heterodyne  interference  measurement.  The  frequency  difference  stability  is
determined by  factors  such  as  the  stability  of  RF signal  and the  nonlinear  distortion  of  the  power  amplifier.
This study first optimizes the frequency difference stability to 7.5×10–10@1 s and 1.2×10–9@1000 s by designing
a high-order harmonic filtering technique. Then, the DG 4202 RF generator is replaced with a rubidium-clock-
based  high-stability  RF  signal  generator,  thus  further  optimizing  the  frequency  difference  stability  to  9×
10–11@1  s  and  6×10–10@1000  s.  The  influence  of  dual-frequency  frequency  difference  stability  on  heterodyne
interference  measurement  accuracy  is  reduced  to  the  sub-femtometer  level.  And  the  frequency  difference
stability  of  the  dual-frequency  laser  source  fully  meets  the  application  requirements  of  picometer-level  laser
interference  measurement.  Combined  with  the  most  advanced  frequency  stabilization  technology  using  ultra-
stable  cavity,  our  high-stability  dual-frequency laser  source  can support  heterodyne  interference  measurement
with picometer or even femtometer-level accuracy, demonstrating significant potential for applications in fields
such as ultra-precision measurements.

Keywords: dual-frequency laser, frequency difference stability, heterodyne interference measurement
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