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摘　要　窄线宽激光由于其具有单色性好、稳定度高、相干长度长等优点，广泛应用于光电检测领域，包括

相干通信、精密测量、光学频率标准、吸收光谱计量以及光与物质相互作用研究等。目前频率稳定的氦氖激

光器线宽可以达到 ＭＨｚ量级，分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器线宽可达ｋＨｚ量级，ＤＦＢ半导体激光器线宽可

以达到 ＭＨｚ量级，然而光栅反馈半导体激光器可以实现百ｋＨｚ量级线宽的输出。为了进一步压窄各类激光

器线宽，需要通过反馈控制技术来锁定激光到某一频率参考。该研究将自行设计的超稳腔作为频率参考，实

现了６３２．８ｎｍ外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）线宽的有效压窄。本窄线宽激光产生系统的研制包括超稳腔设计、

光路设计、ＥＣＤＬ频率控制以及系统集成。超稳腔采用两镜法布里－珀罗腔（Ｆ－Ｐ腔）结构，腔体是膨胀系数约

为１０－６　Ｋ－１的微晶玻璃，腔镜为一对反射率达９９．９８８　５％（±０．００３　５％）的平面镜和凹面镜。为进一步减小

外界环境对Ｆ－Ｐ腔腔长的影响，需要对腔体进行温度控制，本系统采用四片总功率为９６Ｗ的半导体制冷片

以及水冷散热设计。同时为了降低声音和空气流动对腔模频率的影响，将Ｆ－Ｐ腔置于真空度为１０－５　ｔｏｒｒ的

真空室中；另外为了有效隔振，腔体与真空室用硅橡胶材料隔离。该系统采用的ＥＣＤＬ为德国Ｔｏｐｔｉｃａ公司

的ＤＬ　ｐｒｏ系列激光器，其具有压电陶瓷（ＰＺＴ）和电流调制两个频率 控 制 端，响 应 带 宽 分 别 为１ｋＨｚ和１００
ＭＨｚ。激光器的频率控制采用了Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）锁频技术，１８ＭＨｚ的调制频率加载到激光器的

电流调制端，通过对Ｆ－Ｐ腔的反射信号进行解调获得误差信号，通过两路反馈控制，实现了近１ＭＨｚ的 锁

定带宽。通过对系统的不断优化，最后将自由运转状态下约３００ｋＨｚ的激光线宽压窄到了１０ｋＨｚ量级，并

且系统运行稳定，连续１２小时锁定的频率漂移量约为３０ＭＨｚ。该研究研制的６３２．８ｎｍ窄线宽激光源不仅

可以应用到吸收光谱计量领域，同时也可以在光学面型精密测量领域发挥重要作用。
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引　言

　　随着科学技术的发展，激光作为一种成熟光源已经被广

泛应用于各个领 域，与 普 通 光 源 相 比，激 光 具 有 方 向 性 好、
单色性好、亮度高等优点。但是自由运 转 的 激 光 器 无 法 满 足

一些要求更高的光电 检 测 领 域 应 用，如：相 干 通 信、精 密 测

量、光学频率标准、吸收光谱计量以及 光 与 物 质 相 互 作 用 研

究等。多普勒展宽测温技术（ＤＢＴ）是通过测量气体多普勒展

宽吸收光谱的半宽来确定玻尔兹曼常数ｋＢ，光谱测量的精度

直接决定ｋＢ 的准确 度，而 光 谱 精 度 主 要 是 由 激 光 频 率 的 精

度确定的，为了获得高质量的频率基 准，超 窄 线 宽 激 光 的 选

择就是其必要条件［１］。另外作为目前气体检测灵敏度最高的

噪声免疫腔增强 光 外 差 分 子 光 谱（ＮＩＣＥ－ＯＨＭＳ）技 术，在 多

普勒展宽光谱 机 制 下 已 获 得 了２．３×１０－１３　ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２的

探测灵敏度，且达到了散粒噪声极限噪声水平的１．４４倍，为



了进一 步 提 高 测 量 灵 敏 度，压 窄 激 光 线 宽 就 显 得 非 常 必

要［２］。光学元件作为光学仪器的重 要 组 成 部 分，其 加 工 质 量

直接影响仪器的产品性能［３］。面形误差是光学元件的一个重

要参数，检测面形误差最常用的方法有单光路干涉法和双光

路干涉法［４］。前者由于被测光学平 面 和 光 学 样 板 接 触，容 易

对光学平面造成损伤，难以实现无破损在线测量。泰曼－格林

技术［５］作为迈克尔逊干涉技术［６］的一种变形，由于其在激光

线宽之内的各种波长的光都会各自产生一组干涉条纹，这就

导致除零级条 纹 以 外，其 余 各 级 条 纹 间 也 会 发 生 位 移 和 重

叠，使得最终的干 涉 条 纹 对 比 度 下 降，从 而 引 入 测 量 误 差。

为了进一步提升基于双光路干涉技术对光学元件面形误差的

测量精度，需要有效压窄主激光源的线宽。

压窄激光线宽通常需要将激光频率锁定到某一频率参考

来实现，频率参考一般有两种，一种是分 子（或 原 子）的 跃 迁

谱线中心频率［７］；另一种是Ｆ－Ｐ腔 的 共 振 频 率［８］。当 采 用 第

一种参考时，最大优点是长期稳定性 好，但 由 于 谱 线 本 身 具

有一定的展宽，影响激光线宽的压窄 程 度，使 得 短 期 频 率 稳

定性较差。将激光频率锁定在Ｆ－Ｐ腔腔模 上，由 于 频 率 参 考

的宽度可以控制，能获得很好的鉴频 特 性 谱 线，可 以 大 大 压

窄激光线宽，具有良好的短期频率稳 定 性，另 外 参 考 频 率 可

以任意 改 变，但 是 需 要 特 殊 设 计 来 提 高 频 率 的 长 期 稳 定

性［９］。

为了实现激光到高精细度Ｆ－Ｐ腔的频率锁定，可以采用

光学反馈或者电子学反馈两种技术来实现，前者主要应用于

半导体激光器，将腔的反射信号反馈 给 激 光 输 出 端 面，在 一

定条件下可以实现激光到腔模的频率锁定，而后者常采用主

动负反馈的方式将误 差 信 号 反 馈 给 激 光 频 率 的 电 压 控 制 端。

Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）锁 频 技 术［１０－１１］是 最 有 效 的 激 光 到

Ｆ－Ｐ腔的频率锁定技术 之 一。该 技 术 采 用 频 率 调 制 原 理，在

高频下探测误差信号，避免了低频噪 声 的 影 响，大 大 提 高 了

误差信号的信噪比和锁定性能。为了实现任意频率的线宽压

窄，本文将６３２．８ｎｍ激 光 锁 定 到Ｆ－Ｐ腔 腔 模，考 虑 到 进 一

步提高系统的 频 率 稳 定 性，将Ｆ－Ｐ参 考 腔 放 置 于 真 空 气 室

内，并采取了温度控制 和 隔 振 措 施。基 于 以 上 设 计，将 该 激

光器的线宽从３００ｋＨｚ压 窄 到１０ｋＨｚ量 级。因 此 本 窄 线 宽

激光产生系统的研 制 包 括 了 超 稳 腔 的 设 计、光 路 设 计、ＥＣ－
ＤＬ的频率控制以及系统的集成四个部分。

１　实验部分

１．１　窄线宽激光产生装置

整套窄线宽激光产生的实验装置如图１所示，图１左上

角为该系统的 实 物 图。首 先，激 光 源 采 用 德 国Ｔｏｐｔｉｃａ公 司

的ＤＬ－Ｐｒｏ型外腔光栅反 馈 半 导 体 激 光 器，输 出 中 心 波 长 为

６３２．８ｎｍ，波长调谐范围约为６ｎｍ，自由运转状态下输出激

光线宽约３００ｋＨｚ，无跳 模 调 谐 范 围 大 于５ＧＨｚ，输 出 功 率

３０ｍＷ。然而由于６３２．８ｎｍ波 段 的 激 光 二 极 管 性 能 不 如 常

规波段的管子，导致这 个 波 段 的ＥＣＤＬ激 光 器 性 能 不 稳 定，

无跳模范围较窄，且容易跳模，极大的 限 制 了 本 系 统 对 激 光

线宽的压窄能力。由该 激 光 器 输 出 的６３２．８ｎｍ激 光 通 过 一

个１∶１光纤分束器（ＰＮ６３５Ｒ５Ａ１，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）被分为两束，一

束直接输出，作为以后 应 用 的 光 源。另 一 束 用 来 耦 合 到Ｆ－Ｐ
腔，获得激光到腔模频率锁定的误差 信 号。用 于 频 率 锁 定 的

激光首 先 经 过 一 个４０ｄＢ空 间 光 隔 离 器（ＩＯ－２Ｄ－６３３－ＶＬＰ，

Ｔｈｏｒｌａｂｓ），来降低Ｆ－Ｐ腔反射光对激光器的反馈；然后经过

一个二分之一波片（λ／２）来 调 节 激 光 的 偏 振 方 向，使 得 激 光

能高效通过偏振分 束 棱 镜（ＰＢＳ）；λ／２波 片 和ＰＢＳ中 间 放 置

一个焦距为５００ｍｍ的凸透镜，用于完成激光 到Ｆ－Ｐ腔 的 模

式匹配；由ＰＢＳ和一个 四 分 之 一 波 片（λ／４）构 成 环 形 器 来 提

取腔前镜 的 反 射 光 信 号，并 由 光 电 探 测 器 ＰＤ１（ＰＤＡ１０Ａ－
ＥＣ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）探测；Ｆ－Ｐ腔 的 透 射 光 信 号 由ＰＤ２（ＰＤＡ１０Ａ－
ＥＣ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）探测，用于监视频率锁定状态。

图１　窄线宽激光产生的实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｎａｒｒｏｗ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｌａｓｅｒ

１．２　超稳定Ｆ－Ｐ腔设计

本系统采用一个自制的高精细度Ｆ－Ｐ腔，该腔腔体采用

膨胀系数在１０－６　Ｋ－１量 级 的 微 晶 玻 璃，腔 长 为１００ｍｍ，直

径为５０ｍｍ，自由光谱区１．５ＧＨｚ。腔体两端用真空胶粘贴

高反镜，两片高 反 镜 分 别 为 一 片 平 面 镜 和 一 片 曲 率 半 径 为

１　０００ｍｍ的凹面镜，镜片材料是熔融石英。两片高反镜的表

面 镀 膜 完 全 相 同，镜 片 在 ６３２ｎｍ 处 的 ０°反 射 率 为

９９．９８８　５％±０．００３　５％，透 射 率 约 为０．０１％，腔 精 细 度 为

２７　０００［１２］，以此计算可得腔模线宽为５５ｋＨｚ。超稳腔的机械

结构示意图及剖面图如图２所示。

图２　超稳腔机械机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ　ｓｔａｂｌｅ　ｃａｖｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　虽然Ｆ－Ｐ腔 腔 体 的 膨 胀 系 数 极 低，但 是 外 界 的 温 度 变

化、机械振动、空气流动等因素还是会对Ｆ－Ｐ腔 腔 模 频 率 造

成一定的影响，难以实现稳定的频率 输 出，所 以 系 统 采 取 了
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一系列措施来克服这些因素的影响，使之成为超稳定Ｆ－Ｐ腔

（简称超稳腔）。首先，为 了 减 少 声 音 噪 声、空 气 对 流 以 及 环

境温度变化对腔 长 的 影 响［１３］，我 们 将Ｆ－Ｐ腔 放 置 于 真 空 度

为１０－５　ｔｏｒｒ的不锈钢真空腔室中。考虑到真空环境中的热量

是以辐射方式传递，同时为了进一步降低热辐射对Ｆ－Ｐ腔的

影响，在其外侧 安 装 了 一 个 用 无 氧 铜 材 料 制 成 的 辐 射 屏 蔽

腔，其表面镀有厚度为０．２５μｍ的金膜，目的是提高辐射屏

蔽腔对热辐射的反射效率。实验前期，我 们 发 现 电 镀 的 外 层

金膜在真空环境里有挥发现象，为了防止挥发的金膜附着在

腔镜以及真空室的法兰窗片上，将镀金的屏蔽辐射腔放入烘

烤箱里烘烤，使容易挥发的外层金膜 在 高 温 下 先 挥 发 掉。考

虑到隔离机械振动，我们将Ｆ－Ｐ腔的腔体环绕两个硅橡胶圈

放置于该辐射屏蔽腔内，辐射屏蔽腔与真空室之间也用硅橡

胶圈隔开。该辐射屏蔽腔不仅可以屏 蔽 热 辐 射，避 免 真 空 室

的温度变化以热辐射的形式直接作用于Ｆ－Ｐ腔，进一步提高

超稳腔的温度控制效果，同时在真空系统充放气过程中还可

以起到保护Ｆ－Ｐ腔的作用。为了更进一步获得高稳定度的腔

模，还需要对真空室进行主动控温［１４］。由于系统中Ｆ－Ｐ腔放

置于真空室中，不能直接对Ｆ－Ｐ腔进行温 度 控 制，所 以 我 们

的控温对象是整个真 空 腔 室，真 空 腔 室 外 设 计 有 铝 结 构 件，

使其紧密贴合腔室，通过对铝块的温度控制来实现对真空室

的温度控制。阻值１０ｋΩ的热敏电阻放置于铝块侧面的开孔

里，与铝块紧密接触，实 时 读 取 真 空 室 的 温 度。四 块 相 同 的

额 定电压１２Ｖ、额定电流２Ａ方形半导体制冷片分别贴于铝

块的上下表面，为铝块均匀加热。采 用 一 个 额 定 功 率２５０Ｗ
的温度控制器驱动半导体制冷片，设 置 温 度 控 制 器，将 真 空

室的温度控制在２５℃，温度稳定度为±０．０１℃。为了保 证

制冷片的良好散热，获得稳定的温度 控 制 效 果，不 引 入 额 外

的振动和噪声，制冷片采用水冷散热 的 方 式 进 行 散 热。为 了

减少超稳腔与 空 气 进 行 热 交 换，用 隔 热 棉 将 超 稳 腔 紧 密 包

裹。最后，将激光器、超稳腔和光路部分集成到一个机箱里，

放置于隔振平台上，进一步降低外界 振 动 的 影 响。通 过 以 上

一系列措施，可以大大 减 小 外 界 环 境 对Ｆ－Ｐ腔 产 生 的 影 响，

提高锁定性能。

１．３　ＥＣＤＬ激光器到超稳腔的频率锁定

我们采用ＰＤＨ锁频的方法完成ＥＣＤＬ激 光 器 到 超 稳 腔

的频率锁定，在锁定过程中，误差信号经过ＰＩＤ控制模块后

同时反馈控制 两 部 分：激 光 器 的 电 流 和 光 栅 上 的 压 电 陶 瓷

（ＰＺＴ）。电流负责高频 部 分 反 馈 控 制，压 电 陶 瓷 负 责 低 频 部

分反馈控制。频率反 馈 控 制 的 硬 件 部 分 主 要 包 括 反 射 光 路、

调制解调单元（ＰＤＤ　１１０）、ＰＩＤ控制单元（ＦＡＬＣ　１１０）和高压

放大器单元（ＤＣＢ　１１０）。具 体 过 程 为ＰＤＤ　１１０单 元 产 生１８
ＭＨｚ的 正 弦 波 调 制 信 号，输 入 到ＥＣＤＬ激 光 器 的 电 流 ＡＣ
端口，对激光器的电流进行频率调制。反 射 光 路 探 测 器ＰＤ１
接收的信号送到ＰＤＤ　１１０单元进行解调，产生误差信号。误

差信号送到ＦＡＬＣ　１１０单 元 后 被 分 为 慢 速 环 路 和 快 速 环 路。

慢速环路连接ＤＣＢ　１１０的ＰＺＴ控 制 端，控 制 激 光 器 反 馈 光

栅上的ＰＺＴ，快速环路连接 激 光 器 电 流ＤＣ输 入 端，控 制 激

光器的电流。通过慢速和快速两路锁 定，完 成 宽 带 宽 的 频 率

反馈控制，保证良好的锁定性能。

２　结果与讨论

　　图３（ｂ）和（ｃ）分别表示激光频率扫描状态下的Ｆ－Ｐ腔 误

差信号和透射 信 号。激 光 控 制 器 的 扫 描 模 块 产 生 高 压 三 角

波，直接扫描激光器的ＰＺＴ，改 变 激 光 器 的 输 出 频 率。当 激

光频率与Ｆ－Ｐ腔共振时，在透射端可以观 察 到 腔 模 信 号，如

图３（ｃ）所示，在每个透射峰的两侧，可以看到两个幅度比较

小的调制边带，图３（ｂ）为 控 制 器ＰＤＤ　１１０单 元 对ＰＤ１探 测

的Ｆ－Ｐ腔反射信号解调产生的误差信号。图３（ａ）为与激光控

制器扫描信号同周期的方波触发信号。由于激光控制器产生

的三角波扫描信号为高压信号，无法直接在示波器上监视。

图３　扫描状态（左）及锁定状态（右）的腔透射信号和误差信号

（ａ）：扫描触发信号；（ｂ）：扫描状态下的误差信号；（ｃ）：扫描状态下腔透射信号；

（ｄ）：扫描关闭后的触发信号；（ｅ）：锁定状态下的误差信号；（ｆ）：锁定状态下腔透射信号

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｌｏｃｋｅｄ　ｓｔａｔｅ（ｒｉｇｈｔ）
（ａ）：Ｓｃａｎ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）：Ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ；（ｃ）：Ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ；

（ｄ）：Ｔｒｉｇｇｅｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｓｃａｎ　ｏｆｆ；（ｅ）：Ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｌｏｃｋｅｄ　ｓｔａｔｅ；（ｆ）：Ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｌｏｃｋｅｄ　ｓｔａｔｅ
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图４　频率锁定后的频谱信号（左）和电流反馈端的ＰＩＤ频率响应（右）
（ａ）：频率锁定后腔反射光的频谱信号；（ｂ）：ＰＩＤ增益特性曲线；（ｃ）：ＰＩＤ相位特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｉｇｎａｌ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｏｃｋｉｎｇ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ＰＩＤ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｒｉｇｈｔ）
（ａ）：Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｏｃｋｉｎｇ；（ｂ）ＰＩＤ　ｇａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ；

（ｃ）：ＰＩＤ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

　　图３（ｅ）和（ｆ）分别表 示 锁 定 状 态 下 的Ｆ－Ｐ腔 误 差 信 号 和

透射信号，此时用以扫 描 波 长 的 三 角 波 信 号 关 闭。对 比 图３
（ｃ），从图３（ｆ）可 以 看 到 频 率 锁 定 之 后 透 射 光 的 光 强 比 腔 模

的峰值略高，说明已经将激光频率锁 到 了 腔 模 中 心。之 所 以

锁定后功率噪声较大，主要是因为频 率 伺 服 带 宽 不 够 宽，百

ｋＨｚ段增益不够大。图３（ｄ）表示锁定状态下控制器输出的触

发信号。由于频率噪声的影响，由图３（ｅ）表示的误差信号在

零点附近抖动。

误差信号的功率谱可以用来表征系统锁定性能，图４（ａ）

显示了 激 光 频 率 锁 定 到 Ｆ－Ｐ腔 后，用 频 谱 分 析 仪（ＦＳＷ
Ｓｉｇｎａｌ　＆ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａｎａｌｙｚｅｒ　２ Ｈｚ ～ １３．６ ＧＨｚ，

Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｚ）测量的图３（ｅ）所 示 的 误 差 信 号 频 谱。图４
（ａ）中中心主 峰 为１８ＭＨｚ调 制 频 率，从 最 外 侧 峰 距 离 主 峰

的间隔可以看出，锁定带宽约为１ＭＨｚ。低频范围内的噪声

抑制是通过反馈 控 制ＰＺＴ来 实 现 的，而 高 频 噪 声 抑 制 则 是

通过反馈控制电 流 调 制 端 实 现。其 中 对ＰＺＴ的 反 馈 控 制 为

一个单积分，其积分速度为８０ｄＢ·ｓ－１。用于电流调制端反

馈的ＰＩＤ波特图如图４（ｂ）和（ｃ）所 示，可 见 在１０ＭＨｚ范 围

内相位皆小于１００°，说明由图４（ｂ）所示的增益以负反馈形式

完全加载到了电流调 制 端。这 里 的０ｄＢ增 益 与 图４（ａ）的 带

宽不一致是因为带宽是由总开环传递函数０ｄＢ增益决定的。

　　图５（ａ）表示扫描状态下测量的误差信号，在信号上加载

的高频振荡为没有解调干净的１８ＭＨｚ调制频率信号，可以

得到误差信号的峰 峰 值 Ｖｐｐ约 为０．３４Ｖ。依 照 洛 伦 兹 函 数

的色散和吸收信号关系，峰峰值对应的光频率差约等于腔膜

线宽５５ｋＨｚ，可以计算在零电压偏置处ＰＤＨ误差信号幅度

对频率的响应为５５ｋＨｚ／０．３４Ｖ，即１６２ｋＨｚ·Ｖ－１。该误差

信号经ＦＡＬＣ　１１０单元反馈给ＰＺＴ输入端与电流调制端，完

成激光器频率到高精细度Ｆ－Ｐ腔膜频率的锁定。为了评估激

光到腔模中 心 位 置 的 相 对 频 率 噪 声 水 平，在１００ｓａｍｐｌｅ·

ｓ－１的采样率下记录锁定２０ｓ时长的误差信号，如图５（ｂ）所

示。根据频率响应关系将电压噪声转 换 为 频 率 噪 声，再 对 频

率噪声进行统计分析，并用高斯函数 对 其 进 行 拟 合，得 到 激

光相对于参考腔的频率相对偏差数值，结果如图６所示。

图５　扫描与锁定状态下的误差信号采集

（ａ）：扫描状态下的误差信号；（ｂ）：锁定之后２０ｓ时长的误差信号

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ
（ａ）：Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ；（ｂ）：２０ｓｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ａｆｔｅｒ　ｌｏｃｋｉｎｇ
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图６　锁定后误差信号的频率分布统计

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｅｒｒｏｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｆｔｅｒ　ｌｏｃｋｉｎｇ

　　图中红线为高斯线型拟合结果，可以得到频率相对标准

偏差为７．３ｋＨｚ。考 虑 到 标 准 偏 差 和 高 斯 函 数 半 宽 的 关 系，

其线宽约为１７．２ｋＨｚ，由于处于温控和真空系统中的Ｆ－Ｐ腔

腔模频率噪声在 Ｈｚ量级，因 此 该 数 值 近 似 为 此 时 激 光 器 输

出激光的线宽值。

为了测量锁定之后激光频率的长期稳定性，我们采用波

长计（ＷＳ７－６０，Ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅ）对 激 光 频 率 进 行 了１２ｈ的 连 续

测量，频率漂移情况如图７所示，漂移量约为３０ＭＨｚ。从图

中可以看出，锁定之后的激光频率向 一 个 方 向 漂 移，这 是 由

于作为参考的Ｆ－Ｐ腔腔长在发生微小的变化，这与我们采用

的微晶玻璃材料性能有关。

图７　频率锁定后连续１２ｈ的频率漂移

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｒｉｆｔ　ｆｏｒ　１２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｈｏｕｒｓ
ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｏｃｋ

３　结　论

　　为了获得高质量的激光光谱测量精度以及干涉法测量光

学面型的测量精度，本文基于自主设计 的 超 稳 定Ｆ－Ｐ腔，实

现了外腔半导体激光器线宽的有效压窄。通过对自制的高精

细度Ｆ－Ｐ腔采取温度 控 制、真 空 密 封、隔 振 处 理 等 措 施，大

大减小了声学噪声、机械振动、环境温 度 变 化 以 及 空 气 对 流

对Ｆ－Ｐ腔 的 影 响。采 用ＰＤＨ锁 频 技 术，将 外 腔 半 导 体 激 光

器的频率锁定到了自制的超稳腔腔模，锁定带宽被拓展到了

１ＭＨｚ。通 过 对 误 差 信 号 等 的 分 析，输 出 激 光 的 线 宽 约 在

１７．２ｋＨｚ，系统稳定，可以实现大于１２ｈ的连续锁定，频率

稳定度为３０ＭＨｚ／１２ｈ。
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