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提要:报告一种测量光学参考腔稳定度的偏振方法。以稳定度为 2 x10-10 (呆样

时间 0.01功的 He-Ne 激光器用该法实际测量了一个参考腔的稳定度为1.3 x 10-曲。
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Abstract: A polarizatio丑 method for measuri丑g the stability of optical r eference cavities 

is reported. Measurement with 12 stabilized H e-N e laser (the stability is less than 2 x 10-10) a且d

8ampling time of O.Ols confirmed that the stability of a tested cavity was about 1.3 X 10-9. 

高分辨率激光器的应用要求高稳定度的

激光输出频率(一般<10-8)。但是工作中的

激光器受周围环境的影响，很难达到高稳定

状态。光学参考腔的结构可做得抗干扰能力

强，所以在一些稳频方法中经常采用高稳定

度的参考腔来控制激光器共振腔以达到稳频

的目的。那么，如何测量参考腔的稳定度，对

激光稳频工作来说就是很有意义的了。这里

报告一种利用分析被测腔与参考光形成多光

束干涉的偏振光谱而得到的信号，定量测量

参考腔稳定度的方法。

设强度为 1" • 它作为测量参考光入射到被割

参考腔糯合镜 M1 上，其透过率为 T。如图

1 所示，一部分被直接反射，一部分透射进腔

内。透射光受偏振片 P(其偏振轴与入射面尖

角为())作用而旋转了 θ 角，从腔内出来后与

直接反射光相干形成偏振光的多光束干涉。

干涉强度与 M1 透射率 T、偏角 θ 及腔的损

一束相当稳定的、水平偏振的单频激光，

图 1 偏振法测量光学参考应

稳定度的实验装置
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耗 R(腔内相邻两个来回的振幅比〉有关，特

别是与被测腔膜和参考光间的位相差 8 有

关。共振时腔内振幅达到最大，而腔外干涉

极小，因为透射光与直接反射光位相相差

π。而且共振时电矢量呈平面偏振状态，非共

振时呈椭圆偏振态"椭"的程度随 δ 而变。经

过 λ/4 波片和分光棱镜组成的偏振光分析系

统，分别得到两支 Haid.inger 条纹的强度作

为 8 函数的分布曲线 1ø(町、 1b (δ) 。需要指

出的是它们对 δ 的分布不是一致的，比较图

4 中上下两条曲线可以看出，不仅两条曲线

的透过峰的宽度不同，而且透过峰的位置也

不一样。实际上。角的放置总是使得透射光

(转了。角)的垂直分量(相当于 1b) 是高损

耗的，即它在腔内相邻两个来回的振幅比 R

比较大。所以它们的干涉合成振幅与 δ 的相

关程度是不一样的，两条曲线相减，便会得

到"色散型"信号田。

LJ1 =10一 1b ==1,.2 sin θ.cosθ 

x T.R.sinδ 
(l-R)ll+4R sinl! (δ/2) 

(1) 

图 2 给出了 (1)式两组不同参数的曲线。

从曲线可以直观看出，整个 δ 改变范围几乎

都有信号输出s 峰-峰间，特别是 δ=2加价-

0, 1, 2……)附近，同样的 δ 间隔， LJ1 的改变

量最大，所以测量时应把被测腔长(或光频)

调到与光频(或被测腔长)共振状态。

被测腔模与参考光间的位相差改变一个

4xl0• 

2 

。

-2 

-4 
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1: T=O.4, R=O.5， θ=50; 

II: T = O.2, R=O.7, 8=5。

周期相当于被测腔长改变了一个自由光谱范

围。根据这个对应关系就可以从测得的，11

改变量，通过 (1) 式计算出对应的 δ 改变量，

然后算出腔的稳定度。例如对于腔镜曲率半

径铲-100皿的共焦参考腔，其它参数与图 2

所示曲线 I 相同， δ变化2矶相当于腔长改变

LJv-o/勿'-750MHz。如果测得 LJ1 改变量的

峰-峰值等于 4.8 X 10-11 1, (如图 2 中曲线 I

所示)，位相差 8 经历了 2π/4.5 的变化，相

当于腔长改变了 1/4.5 个自由光谱范围，约

为 167MHz。假设参考光频率 v=5x10\，

Hz，则其稳定度 LJv/vz3.3 X 10-7 。

微分 (1) 式得:

d(LJ1)/dδ =-A.R. [(1+R2)∞sδ -2RJI 

[(1 - R) 1l +4R sin2 (δ/2) J2 

(2) 

式中， A=I， .2∞s (} .sin (}.T。

令 δ=2帅， (2) 式有最大值:

d(,11) /dð=A.R/(l-R)ll 

令 ô-(2元十1)矶得 (3)-

d(，11)jdδ =A.R/(1+R)2 (4) 

(3)式除以 (4)式，得到两个特殊点的灵敏度

比.

(l+R)且l(l-R户，若 R-O.5

则两处相差 9 倍。量 d(，11)/dδ 的两个零点，

如图 8 所示，就是图 2 曲线中的两个峰值点。

实际扰动腔的因素可分为两类，温度引

起的慢变化和振动产生的快变化。

31 
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-1且 .- 8→一-4~千万;

图 3 方程(2)的计算曲线

T=O .叠， R~O.5， 8_50 



如果被测腔以相对低的频率和较大振幅

漂移，一般是环境温度变化所致。记录仪〈或

示波器)扫描线表现为在 U 轴上慢漂。漂移是

不均匀的，因 δ 而异。若观测足够长的时间，

例如 1 小时，利用前述对应关系，就可以得到

被测腔的长期稳定度。

另一种情况是被测腔处在以相对高的频

率抖动状态，一般扰动的频率为几至几百

Hz，这是机械振动干扰所致。记录仪(或示

波器)的扫描线表现为在 U轴上某一中 Jc" 位

置附近脉动，如前所述，在 δ=2加附近脉动

幅度最大。反之，根据这一特征，又可以从信

号幅度的大小判断出腔模与参考光频率偏离

了多少。它给测量带来了很大方便。由于信

号是随机扰动的结果，所以遵守正态分布。取

确定时间间隔(例如 0.01， 0.1, ls 等)信号

观测量的均方根值，就可以得到被测腔的相

应的时间内的短期稳定度。

客观情况是上述两种因素同时起作用，

那么观测结果也将是上述两种情况叠加，即

信号扫描线抖动的中心位置随时间漂移。

气 ?)f)

图4 101& 的实验曲线

横坐标表示位相差Il，纵坐标表示光强

被测腔是由两块曲率半径1J'=10cm，一

块镀全反膜，一块镀透过率 T=O .4 的反射

牒，共焦放置的凹面镜构成。腔内偏振片是

一块厚 1mm 的熔石英片，先对入射面呈

Brew的er 角放置，然后在垂直入射面方向转

。角。 为直观起见，先利用 Lamb 凹陷稳频

He-Ne 激光器(频率稳定度为 1 x10-S) 测试

了一个利用废 He-Ne 管改制的、全反镜一端

粘有压电陶瓷(为扫描腔长用)的腔，两接收

器 Ph1， Phll 是经过仔细挑选匹配后使用的。

校准测量系统的过程如下:调整参考光

的入射角，使从被测腔出射的干涉花样是"零

级刀，因为"零级"干涉可使信号幅度达到最大

(被测腔是事先已经准直好了的，可以得到

"零级n干涉花样)。经过 Ma， M垒准直后，入

射到棱镜上。先不加 λ/4 波片，转动棱镜使

透过光最强，此时棱镜，光轴还与出射光偏振

面一致。然后加入相应波长的 λ/4 波片，使

其光轴与棱镜光轴成 45。角。扫描光频率(或

腔长)观察 Io.. Ib， 反复调整光路(例如 λ/4 波

片的位置等)使它们在信号峰值附近(图 4 中

记号 "x"处)相等，也可以使它们在最大值

(图 4 中记号"0")处相等。 比较图 4 和图 5，

明显地只有 "x" 处和 "0" 处才对应 LJI =0, 

或 I(J =Ib。而且"x"她附近 LJI 对 δ 的变化

率比 "0" 处大(R+1)llj(1-R) 1I 倍。由此可

以推断"x"处的 δ-2加，而"0"处

δ-= (2k+1)π。

然后再取 I(J， I" 之差，就得到图 5 中的结果.

图 5 L11 随位相差 δ变化的实验曲线

横坐标表示位相差 ð，纵坐标表示光强差 ~I

在没有任何防震和控温措施的四楼实验

室条件下测量并记录了它的稳定度(见图的。

作为这种方法的实际应用，我们采用带

有偏频稳频管的腆稳 He-Ne 激光器(中国计

量科学研究院研制，取样时间为 0.019 时阿

立方差优于 2 x10-10)为参考光源，测试了一

个用石英管做腔长间隔的参考腔(参数同前，

未加恒温、隔热措施) 。 用 LZ3-200 型函数

记录仪记录。鉴于记录仪频率响应低(时间常

.107. 



图 6 一端粘有压电陶瓷的腔的

稳定性测试结果

数为 0 .4时 ， 不能记录快速抖动，所以采用示

波器观测，然后用拍照的办法记录其短期稳

定度。 图 7 为扫描被测腔模得到的曲线。图

8 为腔稳定在图 7 中 δ-2元π(即过零点〉附

近的脉动曲线。比较图 7、图 8 可以得到被

测腔的脉动幅度为 2.7MHz。取点计算其均

方差约为 600kHz，相当于其短期稳定度为

1.3 X 10-9 (取样时间为 0.01 s) 。

要保证测量结果的可靠性，必须考虑入

射光强及频率变化的影响，同时必须考虑接

收器和测试电路的输出噪声。

图 7 为定量测量短期稳定度而扫描

被测腔摸得到的信号 LJI 的幅度

(记号"0"为 ð=2kor 处)

图 8 被测腔稳定在图 7所示 。=2加

〈即过零点，记号"0"处〉的脉动曲线

所用的接收器和测试电路在没有光照情

况下，从减法器输出的总噪声小于 1皿V，比

信号幅度小 10-9 量级。根据误差理论:

[L1 ( L1I) J !l = [ (θ (L1I)jθd) 'doJ lI. (L1dj do) 2 

• 108. 

十 [(θ (tJI) jθV) • VoJ 9. (石万;;)2

+ [ (θ (L1I)jθI;) .IiOJ9
• (L1I j l~r' 

(5) 

式中 do: 腔长的平均值;问:入射光频率的平

均值;马:入射光强的平均值; (tJd万;户: 被测
腔长相对变化方差; (L1v万~)且:入射光频率相

对变化方差; (L1IjIw)2; 光强相对变化方差。

将 (1)式代入(5) 式中前二项可得:

(θ (L1I) jθ'd) . do= (θ ( L1I)jθν) 'Vo (6) 

当<3 = 2何时有最大值:

[(θ (L1I) jθ'd)doJmax =1.1 X 10oI;。

(6) 式表明腔长变化与光频率变化对信号影

响程度是相同的。如果参考光频率稳定度高

于被测腔稳定度一个量级，例如所用的腆稳­

He-Ne激光器(其频率稳定度优于 2 X 10-10
) 

测量稳定度为 1x lO-9 的腔，误差小于 2%正

若光源的频率稳定度等于或低于被测腔的稳

定度3 则可以根据方差理论计算出被测腔稳

定度，不过误差要大一些。

将 (1) 式代入 (5) 式中最后一项可得: ‘

(θ (L1I) jθIj) .Ijo 的表达式与 (1)式右端几乎

一样，只需把 L 换成平均值 .ljO 即可。 0=2阳

或 (2元+1)π 时有最小值 0，就是说在 0=2k~ .

附近测量， 入射光强 L 的起伏对结果的影响

近似为零。图 8 所示的脉动平均值几乎为零，

所以，测试结果中 L变化引起的误差可以不

计。若使光路调整到偏离零点，例如 L11 变化

量的平均值等于 20% 'LlIm町，但(L1I) jθ的 ­

do=1.07 x10oIio。显然这种情况下对腔长变

化的灵敏度影响不大，只下降了 39丸即使再

加上小于 5% 的光强变化，测量结果也只有

10% 的误差。如果光强变化较大，又偏离 2何

处较远，还可以把参考光强和信号同时送到

除法器去比，把信号归一化处理，就可以消除

强度起伏的影响。

误差分析的结论说明，被测腔短期稳定

度，即腔长快速脉动量(方程 (5) 中的第一项}

的测试结果是可信的。
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