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摘要　光纤器件尤其是光纤电光调制器（ＥＯＭ）在简化ＰＤＨ频率锁定装置的同时会诱发残余幅度调制（ＲＡＭ），该

效应会使ＰＤＨ误差信号出现一个受环境温度影响的直流偏置，同时线型也出现一定程度的扭曲，这不仅会使频率

锁定点发生漂移，同时也会影响频率锁定的时间。对ＰＤＨ误差信号中存在ＲＡＭ的线型进行理论和实验分析，并

利用 ＨｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）技术抑制 ＲＡＭ，在实验上获得了无偏置且信号对称的ＰＤＨ 误差信号。分别利用

ＲＡＭ抑制闭环和开环的误差信号，进行了激光到腔模的频率锁定，验证了ＲＡＭ抑制方案可以极大地增加基于光

纤ＥＯＭ的ＰＤＨ频率锁定技术的稳定性。
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１　引　　言

激光频率稳定作为频率标准、原子分子物理、痕

量气体检测等应用中的关键技术成为多年来研究的

一个热点。该技术可以是绝对频率锁定，即将激光

频率锁定到某条气体吸收线，也可以是相对频率锁

定，即将激光锁定到谐振腔的腔模［１－２］。目前稳定

激光频率的方法有两种：一种是被动稳定，即通过降

低环境振动、减小激光腔内空气流动、对环境温度进

行控制等将激光频率控制在一定的范围；另一种是

主动稳定，这就是通常意义上的基于误差信号反馈

０１１５００２１
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的频率锁定技术。频率锁定主要有三部分：激光相

对于参考频率的误差信号、激光频率控制器件以及

比例积分微分（ＰＩＤ）控制电路，而误差信号的产生

是频率锁定的核心之一。经过频率锁定后，激光的

中心频率被绝对或者相对稳定到某一参考频率处，

同时激光的线宽也能被有效地压窄。因此如何产生

一种稳定、信噪比高的误差信号就成为频率锁定的

研究目标。通常作为激光频率锁定参考的可以是几

兆赫兹的原子饱和吸收线、几百兆赫兹的原子吸收

线以及腔模宽度在千赫兹到兆赫兹的光学腔。

目前可以获得激光到腔模参考误差信号的方法

主要有：ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）技术、Ｈｎｓｃｈ

Ｃｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）技术、低频调制技术、空间模干涉技

术、边模偏频锁定技术［２－８］等。其中ＰＤＨ技术相对

于其他技术由于采用了频率调制（ＦＭ）技术而使得

误差信号信噪比更高，可以获得更大带宽的频率锁

定。其基本原理是激光被电光调制器（ＥＯＭ）调制

后入射到光学腔，腔反射光由环形器提取后被高速

探测器探测，获得的光强信号与经过移相后的调制

信号进行混频，通过调节相位获得色散信号即可作

为误差信号来实现频率锁定。

作为ＰＤＨ核心的ＦＭ技术，需要ＥＯＭ来使激

光获得高频调制，当输入到ＥＯＭ前的光为非线偏振

光或者线偏振方向与电光晶体的调制方向不一致时，

则会产生残余幅度调制（ＲＡＭ），该ＲＡＭ将会使ＦＭ

光谱信号中出现一个依赖于晶体两特征轴向折射率

的直流偏置，同时扭曲光谱线型［９］。如果ＲＡＭ存在

于ＰＤＨ技术中，由于晶体两特征轴方向折射率会受

温度等的影响而变化，必定造成频率锁定点的漂移，

从而使激光输出频率变化，达不到高稳定频率锁定的

效果。然而随着光纤技术的快速发展，光纤波导

ＥＯＭ的出现使得ＰＤＨ技术及装置更加简单，由于波

导型ＥＯＭ 的半波电压只有几伏，相比于自由空间

ＥＯＭ的小两个数量级，不需要专门的驱动器，仅用函

数发生器即可实现频率调制；另外，波导型ＥＯＭ可

以在较低电压下实现低频调制，特别是直流控制，即

通过外加电压实现调制方向偏振光变量的相位变

化。然而由于大量光纤及光纤器件的使用，在外界

温度及应力变化时，由于偏振模色散等效应的影响

使得传输光具有接近线偏的椭圆偏振态，同时其长

轴有可能偏离传输特征轴，这种偏振态光进入

ＥＯＭ即可诱发ＲＡＭ。如何提高基于光纤ＥＯＭ的

ＰＤＨ频率锁定技术的稳定度就成了研究的一个重

要内容。基于 ＦＭ 光谱中 ＲＡＭ 的抑制最早由

Ｗｏｎｇ等
［１０］针对自由空间ＥＯＭ 提出，即由无吸收

时的ＦＭ光谱信号作为误差信号反馈到ＥＯＭ 来实

现，后来所有的针对ＦＭ 光谱中的ＲＡＭ 抑制都沿

用了该技术［１１］，但由于其高的半波电压使得操作不

便。近年来本研究组原创性地提出了基于ＨＣ偏振

态检测技术来获得抑制ＲＡＭ 的误差信号，相比于

Ｗｏｎｇ等的方法，本方案具有信号幅度强、稳定度

好、信噪比高和不受探测相位影响等优点。本文以

激光到腔模的频率锁定为研究对象，分析ＥＯＭ 对

ＰＤＨ技术产生误差信号的影响并对频率锁定特性

进行分析，期望获得高稳定的频率锁定性能。

２　理论分析

２．１　存在犚犃犕的犘犇犎误差信号

当一束激光具有椭圆偏振态，且该激光沿

ＥＯＭ寻常光轴（狅轴）和非寻常光轴（犲轴）两个方

向光场分量为犈狅ｉ和犈
犲
ｉ，该光场可以通过琼斯矩阵向

量表示为

犈ｉ＝
犈犲０ｅｘｐ（ｉφ犲）

犈狅０ｅｘｐ（ｉφ狅

烄

烆

烌

烎）
ｅｘｐ（－ｉωｃ狋）， （１）

式中ωｃ为激光频率，φ狅和φ犲分别为狅轴和犲轴方向

的初始相位。考虑射频调制只沿犲轴方向，当该激光

通过ＥＯＭ后，该激光场犈Ｏ 可表示为

犈Ｏ ＝

犈犲０ｅｘｐ［ｉ（犲＋φ犲＋ｌｆ＋βｓｉｎωｍ狋）］

犈狅０ｅｘｐ［ｉ（狅＋φ狅
［ ］）］

ｅｘｐ（－ｉωｃ狋），

（２）

式中狅和犲为沿ＥＯＭ的狅轴和犲轴方向传输光的

相移，ｌｆ为ＥＯＭ 低频控制相移，ωｍ 为射频调制频

率，β为调制幅度。基于该调制光且β１时，无近似

频率调制光谱信号犐ｆｍＰＤＨ 为
［１２］

犐ｆｍＰＤＨ ＝ｅｘｐ（－２δ０）Ｊ０（β）Ｊ１（β）犈
犲２
０ｓｉｎ

２
γｅｘｐ（δ０－δ１）ｃｏｓ（０－１）－ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｃｏｓ（０－－１［ ］）｛ ＋

０．５Ｊ１（β）犈
犲
０犈

狅
０ｓｉｎ２γｅｘｐ（δ０－δ１）ｃｏｓ（０－１－Δ）－ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｃｏｓ（０－－１－Δ［ ］｝） ｓｉｎφ－

ｅｘｐ（－２δ０）Ｊ０（β）Ｊ１（β）犈
犲２
０ｓｉｎ

２
γｅｘｐ（δ０－δ１）ｓｉｎ（０－１）＋ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｓｉｎ（０－－１［ ］）｛ ＋

０．５Ｊ１（β）犈
犲
０犈

狅
０ｓｉｎ２γｅｘｐ（δ０－δ１）ｓｉｎ（０－１－Δ）＋ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｓｉｎ（０－－１－Δ［ ］｝） ｃｏｓφ，（３）

０１１５００２２
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式中Ｊ０，１（β）为宗量为β的零阶和一阶贝塞尔函数，

Δ＝φ狅－φ犲＋狅－犲－ｌｆ，φ为探测相位，定义为混

频器两端探测器探测到的调制频率信号与解调信号

之间的相位差，γ为腔反射光场进入探测器前偏振

片角度，该设置主要考虑到探测器前各种玻璃窗口

的偏振效应，δ犻和犻分别表示第犻阶边带对应光场的

幅度衰减和光学相移，对于腔反射信号可以分别表

示为

δ犻 ＝
（１－犚）（１－犚ｃｏｓθ０）

１－２犚ｃｏｓθ０＋犚
２
， （４）

犻 ＝
（１－犚）犚ｓｉｎθ０
１－２犚ｃｏｓθ０＋犚

２
， （５）

式中犚为腔镜反射率，θ０＝４π（狏ｉ－狏０）犔／犮为往返相

移，犔为腔长，犮为光速，狏ｉ和狏０分别为激光频率与腔

模中心频率。

ＰＤＨ的误差信号犐ｅｓＰＤＨ为ＦＭ光谱的色散信号，

也即（３）式中探测相位φ为零时的情况，即

犐ｅｓＰＤＨ ＝－ｅｘｐ（－２δ０）Ｊ０Ｊ１犈
犲２
０ｓｉｎ

２
γｅｘｐ（δ０－δ１）ｓｉｎ（０－１）＋ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｓｉｎ（０－－１［ ］）｛ ＋

０．５Ｊ１犈
犲
０犈

狅
０ｓｉｎ２γｅｘｐ（δ０－δ１）ｓｉｎ（０－１－Δ）＋ｅｘｐ（δ０－δ－１）ｓｉｎ（０－－１－Δ［ ］｝） ． （６）

　　由（６）式可见，误差信号的背景偏置可表示为

犐ｅｓｂＰＤＨ ＝－Ｊ１犈
犲
０犈

狅
０ｓｉｎ２γｓｉｎΔ． （７）

因此该背景偏置依赖于入射到ＥＯＭ的光在狅轴方向

的分量犈狅０、犲轴方向的分量犈
犲
０，γ以及犲轴与狅轴方向

的总相位差Δ。当锁频装置固定时，前两个量为常

数，而Δ不仅包括光纤引起的相位差，同时还包括

ＥＯＭ晶体引起的相位差，这两个相位差都会受到温

度的影响而改变，从而诱发ＰＤＨ误差信号产生背景

漂移，使频率锁定点发生变化。图１为存在ＲＡＭ时

ＰＤＨ误差信号线型随Δ和γ的变化图，模拟过程设

置犈狅０∶犈
犲
０＝０．０６，腔镜反射率为９９．９５％，腔自由光

谱区为３８０ＭＨｚ，调制频率为２０ＭＨｚ，与后面的实验

条件一致。图１（ｂ）～（ｄ）分别表示Δ＝０°，４５°，９０°

时，γ＝０°，３０°，６０°，９０°的误差信号曲线。由图１（ｂ）可

见，当Δ＝０°时，曲线为正负对称，当γ变化时仅仅是

幅度发生变化，这样信号不会引起锁定点的变化，但

幅度变化会使锁定过程增益不足，从而导致性能变

差；由图１（ｃ）、（ｄ）可见，当Δ＝４５°，９０°时，线型的对

称性变化较大，尤其是γ接近９０°时，随着γ的变化，

曲线偏置越来越大。基于此，要获得曲线对称且无直

流偏置的ＰＤＨ误差信号就需要设置犈狅０ 为零或者γ

和Δ其中一个为π的整数倍。

图１ 当犈狅０∶犈
犲
０＝０．０６时ＰＤＨ误差信号随Δ和γ的变化关系理论模拟图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆΔａｎｄγｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犈
狅
０∶犈

犲
０＝０．０６

２．２　基于犎犆技术的犚犃犕抑制误差信号

依据前面的分析可知，如果Δ为!

的整数倍即

可获得完美的ＰＤＨ频率锁定误差信号。当Δ为!

的整数倍时，经过ＥＯＭ的光为线偏振光，因此可以

考虑利用偏振态检测技术来获得ＲＡＭ 抑制的误差

信号。而对相位的控制，市场上存在的光纤ＥＯＭ

既可进行射频调制还可以进行低频甚至直流的相位

控制，本文的理论方案产生的误差信号即要反馈到

０１１５００２３



中　　　国　　　激　　　光

该类型的ＥＯＭ来抑制ＲＡＭ。

考虑到偏振态检测及控制，常用的方案即为

ＨＣ偏振态检测技术，装置如图２（ａ）所示，它由１／４

波片、偏振分束棱镜ＰＢＳ以及两个低频探测器ＰＤ１

和ＰＤ２构成。图２（ｂ）为该技术应用到ＦＭ 过程中

的各个特征轴关系，其中狓和狔分别为ＰＢＳ对应的

透射和反射轴方向，与ＥＯＭ 的犲轴和狅轴重合，犳

和狊分别为１／４波片的快轴和慢轴，狊与狓轴的夹角

α为４５°。ＦＭ的激光输入到 ＨＣ偏振态检测装置，

两探测器的信号差即为抑制ＲＡＭ的误差信号。

当（２）式表示的椭圆偏振光入射到ＨＣ系统后，

首先通过１／４波片，其琼斯矩阵可表示为

图２ ＨＣ技术获得ＲＡＭ抑制误差信号原理图。

（ａ）实验装置；（ｂ）特征轴关系

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｏｆＲＡＭｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＨＣｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）

　　　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｅｉｇｅｎａｘｅｓ

犑ＱＷＰ ＝
１－ｉ

２

１ －ｉ

－
［ ］
ｉ １

． （８）

　　透过１／４波片的光场可表示为

犈狋 ＝犑ＱＷＰ犈Ｏ ＝
１－ｉ

２

犈犲０ｅｘｐ［－ｉ（Δ－βｓｉｎωｍ狋）］－ｉ犈
狅
０

－ｉ犈
犲
０ｅｘｐ［－ｉ（Δ－βｓｉｎωｍ狋）］＋犈

狅［ ］
０

ｅｘｐ［－ｉ（ωｃ狋－狅－φ狅）］． （９）

通过ＰＢＳ和减法器后采用ＪａｃｏｂＢｅｓｓｅｌ公式展开可得两探测器信号差为

犐ＰＤ１－犐ＰＤ２ ＝４犈
犲
０犈

狅
０ Ｊ０（β）ｓｉｎΔ－２Ｊ１（β）ｃｏｓΔｓｉｎωｍ［ ］狋 ． （１０）

由于相位检测系统中使用的是低频探测器，（１０）式中包括调制频率的项被忽略，所以抑制ＲＡＭ 的误差信号

犐ｅｓＲＡＭ可表示为

犐ｅｓＲＡＭ ＝４犈
犲
０犈

狅
０Ｊ０（β）ｓｉｎ（φ狅－φ犲＋狅－犲－ｌｆ）． （１１）

该函数的零点在Δ等于π的整数倍处，且在零点附

近成单调关系，因此可以通过对ＥＯＭ的低频相位ｌｆ

的控制使ｓｉｎΔ＝０来实现ＲＡＭ的反馈抑制。

３　实验过程及结果

高稳定ＰＤＨ频率锁定装置如图３所示，图中虚

线代表自由空间光传输，实线表示光纤光传输，箭头

实线表示电信号传输。其中实验中光源为连续窄线

宽１５３１ｎｍ光纤激光器（丹麦 ＮＫＴ公司，Ｅ１５ＰｚｔＳ

ＰＭ），线宽约为１ｋＨｚ，压电陶瓷快速调谐范围约为

３ＧＨｚ。光纤激光源的输出光纤与光纤ＥＯＭ（法国

Ｐｈｏｔｌｉｎｅ公司，ＭＰＸＬＮ０．５）相接，该光纤ＥＯＭ具有

直流（ＤＣ）５００ＭＨｚ的宽带调制端口，可用于对激光

进行频率调制和低频反馈。法布里 珀罗（ＦＰ）腔是由

一个平面镜和一个凹面镜组成的平凹腔，镜面的反射

率为９９．９５％，两镜片之间相距３９３．６ｍｍ，腔模线宽

小于１００ｋＨｚ，腔体为微晶玻璃。

图３ 抑制ＲＡＭ的ＰＤＨ频率锁定装置示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＤＨｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎＲＡＭｒｅｄｕｃｉｎｇ
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　　函数发生器（美国ＮＦ公司，ＷＦ１９７３）产生的频

率为１０Ｈｚ，幅度为２Ｖ的三角波信号送到光纤激

光源的高压驱动器（德国ＰＩ公司，ＳＶＲ２００３）对激

光频率进行扫描，扫描频率幅度可通过调节高压驱

动器的增益来实现。光纤激光源输出的激光通过光

纤ＥＯＭ，由射频源（ＲＦ，美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司，

Ｍｏｄｅｌ３３６３）产生的２０ＭＨｚ信号通过射频直流偏

置器件Ｂｉａｓｔｅｅ（美国ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司，ＺＦＢＴ２８２

１．５Ａ＋）后输入到ＥＯＭ 的控制端口对激光进行频

率调制。经过调制的激光被部分反射镜反射后入射

到 ＨＣ偏振态检测装置，分别通过１／４波片和偏振

分束棱镜ＰＢＳ，为了使ＰＢＳ与ＥＯＭ 特征轴方向一

致，在激光入射到１／４波片前先通过一个１／２波片，

ＰＢＳ两个透射光光强被探测器ＰＤ１（美国Ｔｈｏｒｌａｂｓ

公司，ＰＤＡ１０ＣＳＥＣ）和ＰＤ２探测后相减，所得信号

经过比例积分微分（ＰＩＤ）控制器（美国ＳＲＳ公司，

ＳＩＭ９６０）滤波后反馈到Ｂｉａｓｔｅｅ的ＤＣ输入端，实现

对ＲＡＭ的抑制；通过部分反射镜的透射调制激光

入射到ＰＢＳ与１／４波片组成的环形器，由ＰＢＳ反射

的腔反射光，被一高速探测器犳ＰＤ（美国 ＮＥＷ

ＦＯＣＵＳ公司，Ｍｏｄｅｌ１６１１）探测，其信号与移相器

（美国 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司，ＪＳＰＨＳ２６）移相的射频信

号通过混频器（美国 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司，ＺＬＷ１）进

行混频，通过低通滤波器（美国 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司，

ＢＬＰ１．９＋）滤波后获得ＰＤＨ 的误差信号，然后经

过ＰＩＤ控制器后反馈到激光器的控制端，进行激光

到腔模的频率锁定。

图４ ＲＡＭ（ａ）抑制前和（ｂ）抑制后的ＰＤＨ误差信号

Ｆｉｇ．４ ＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒ

ＲＡＭｒｅｄｕｃｉｎｇ

为了验证存在ＲＡＭ 时的频率锁定，通过轻微

扭转光纤激光器输出光纤接头与光纤ＥＯＭ的输入

接头，使两保偏光纤特征轴成一小角度，当ＲＡＭ抑

制控制开环和闭环时分别测量的ＰＤＨ误差信号如

图４所示，这里腔模宽度约１００ｋＨｚ。由图４（ａ）可

见，其误差信号除了０．４２５Ｖ的直流偏置外，线型也

有很大的扭曲，与图２（ｃ）、（ｄ）中γ＞６０°的理论信号

相似，间接证明了理论分析的准确性。图４（ｂ）为经

过ＲＡＭ抑制控制后的ＰＤＨ误差信号，可见中心的

直流偏置消失，同时线型具有很好的对称性。经过

测量，无反馈控制时的直流偏置受室温影响很大，当

ＰＩＤ控制器设置点设置好后，该直流偏置会使得锁

定点发生漂移，并很快就会使系统失锁。

图５中曲线ａ和ｂ分别为ＲＡＭ抑制控制闭环

和开环时，激光到ＦＰ腔锁定的结果，对应上方横坐

标。图５中曲线ｃ为调制光的腔模透射信号，其中

中间高峰为载频，两边小峰为一阶边带，对应下方横

坐标。可见当开环时，ＦＰ腔透射光功率逐渐降低并

有一定的起伏，主要是由于ＰＤＨ 误差信号直流偏

置受室内温度变化等的影响，由前面分析知温度变

化会改变光在ＥＯＭ和保偏光纤中的传输相位。而

当闭环后，ＲＡＭ 被抑制，ＰＤＨ 误差信号直流偏置

始终保持在零点，透射光功率保持稳定。考虑到腔

的精细度约为６２００，腔长３９３．６ｃｍ，因此腔模半峰

全宽小于６０ｋＨｚ，按照透射光的幅度噪声与腔模幅

度之间的关系可估计出ＲＡＭ抑制后激光频率稳定

范围小于１０ｋＨｚ，而无ＲＡＭ抑制时的激光频率稳

定范围大于４０ｋＨｚ，随着测量时间的增加其频率会

有更大的漂移。

图５ ＲＡＭ抑制控制闭环（曲线ａ）、开环（曲线ｂ）

时ＰＤＨ频率锁定性能和调制光的腔模透射信号（曲线ｃ）

Ｆｉｇ．５ ＰＤＨｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｉｓｏｎ（ｃｕｒｖｅａ）ａｎｄｏｆｆ（ｃｕｒｖｅｂ）

ａｎｄｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　　（ｃｕｒｖｅｃ）

为了更清楚地表明频率锁定的效果，对 ＲＡＭ

抑制前和抑制后的腔透射光强信号做了Ａｌｌａｎ方差

分析，如图６所示
［１３］。图６中曲线ａ，ｂ分别为

ＲＡＭ抑制反馈开环和闭环后腔透射信号的 Ａｌｌａｎ
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方差方根结果，图６中曲线ｃ为白噪声对应的Ａｌｌａｎ

方差方根，反比于平均时间τ。从图中可以看出，当

ＲＡＭ抑制反馈开环时，在平均时间为３ｓ时即发生

漂移，而ＲＡＭ抑制反馈闭环后，在平均时间为２０ｓ

之前呈现一种白噪声的依赖关系，ＲＡＭ 的抑制极

大地提高了ＰＤＨ频率锁定的长期稳定性。

图６ ＲＡＭ抑制控制开环（曲线ａ）和闭环（曲线ｂ）腔透射

光强信号及白噪声的Ａｌｌａｎ方差方根曲线（曲线ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｃｕｒｖｅｓｏｆ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｃａｖｉｔｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｉｓｏｆｆ

（ｃｕｒｖｅａ）ａｎｄｏｎ（ｃｕｒｖｅｂ）ａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ（ｃｕｒｖｅｃ）

４　结　　论

对ＰＤＨ误差信号存在ＲＡＭ 时的线型进行了

理论分析，结果表明若要获得线型对称且无直流偏

置的ＰＤＨ误差信号，需要设置犈狅０ 为零或者γ和Δ

其中一个为π的整数倍。考虑到实现ＲＡＭ抑制时

的激光偏振态为线偏振光，因此从理论上分析了利

用 ＨＣ偏振态检测技术获得 ＲＡＭ 抑制的误差信

号。实验上通过该方案获得了无偏置且信号对称的

ＰＤＨ误差信号，最后基于ＲＡＭ抑制开环和闭环时

的误差信号分别进行了激光到腔模的频率锁定。当

开环时，ＦＰ腔透射光功率随着室温变化，ＰＤＨ误差

信号的直流偏置发生漂移，透射光功率逐渐降低。

当ＨＣ反馈闭环后，透射光功率保持稳定。基于

Ａｌｌａｎ方差方根的分析，可见平均漂移时间由３ｓ提

高到了大于２０ｓ，验证了ＲＡＭ 抑制方案极大地提

高了基于光纤ＥＯＭ的ＰＤＨ频率锁定的稳定性。
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