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基于 PDH的法布里-珀罗腔稳定性研究

郭 勇 邱 琪 王云祥 王智勇 苏 君 史双瑾 余振芳
电子科技大学光电信息学院 , 四川 成都 610054

摘要 针对法布里-珀罗 (FP)腔对更高稳定性的需求，提出了利用 Pound-Drever-Hall (PDH)技术稳定 FP腔的方案。

根据理论计算模型，详细分析了 FP腔谐振光学系统的静态响应与动态响应特性。运用静态分析得到的误差信号可

实现 FP腔的锁定，动态响应分析得到的频率响应有助于设计控制环路将 FP腔稳定在选择的工作点处。数值仿真

结果表明，当光学增益为 0.785 W/(°)，且误差信号为毫瓦量级时，FP腔的长度稳定精度可达 4 pm。通过对比 FP腔

锁定前后反射光的光斑尺寸与形状，验证了该方案的有效性和可行性。
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Abstract A scheme for stabilizing the Fabry-Perot (FP) cavity based on the Pound-Drever-Hall (PDH) technique

is proposed for the need of more stable FP cavity. According to the theoretical calculation model, the static and

dynamic response characteristics of the FP cavity resonant optical system are analyzed in details. The error signal

obtained by the static analysis can be used to lock the FP cavity, and the frequency response obtained by the dynamic

response analysis helps to design a control loop to maintain the FP cavity at the chosen operating point. The

numerical simulation results show that when the optical gain is 0.785 W/(°) and the error signal stays at the milliwatt

level, the length stability precision of the FP cavity achieves 4 pm. The validity and feasibility of the scheme are

verified by comparing the beam spot size and shape of the reflected light before and after the FP cavity locking.
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1 引 言
最初，PDH(Pound-Drever-Hall)技术的提出是为了将激光频率锁定到法布里-珀罗 (FP)腔以稳定激光器

频率 [1- 2]，尽管获得绝对稳定的 FP腔具有一定难度，但是，到目前为止激光器稳频依然是 PDH技术的主要应

用领域 [3-7]。PDH技术也可应用于其他场合，例如将 FP腔锁定到频率稳定的激光器上，以极高的精度测量腔

长的微小变化，应用于引力波天文学 [8]。此外，在基于 PDH 技术的激光稳频应用中，光学谐振腔腔长的变化

将导致待稳定激光器输出频率的变化。影响腔长变化的因素有温度、机械振动和声波等。例如，在频率标

准系统或激光冷却实验系统中，控制 FP腔的温度或腔长可有效改善激光器的频率稳定性 [9-10]，这些都表明对

腔长的变化进行稳定性控制具有重要的现实意义。
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传统的 PDH稳频技术中假定 FP参考腔是高度稳定的，FP腔测量激光器的频率波动，并将光探测器 (PD)
处得到的误差信号反馈回激光器的稳频装置 [如压电换能器 (PZT)或温度控制器]来抑制激光器的频率波动。

传统 PDH稳频技术的优点在于，将激光器锁定在零工作点处，可以将频率测量从激光的强度中分离出来，而

且可以测量并抑制远快于腔能够响应的激光器频率波动。本文假定激光器频率稳定，考虑在 FP腔端镜上安

装 PZT装置，利用 PDH技术产生误差信号，该信号经比例放大处理后反馈到 PZT上构成伺服控制环路，利用

自动控制原理，稳定预期腔长。本文对此构想进行了理论建模，并对原理进行了分析，对数值计算结果的详

细分析和讨论证明了方案的正确性和可行性。

2 理论计算模型与原理
图 1所示为将 FP腔锁定到激光器的典型概念模型。激光器发射的光透过普克尔斯盒，经本振微波信号

相位调制后的光信号通过光隔离器 [由偏振分光棱镜 (PBS)和 1/4波片构成]透射后进入 FP腔，腔的反射信号

再次经光隔离器反射后被 PD接收，PD输出的微波信号与本振混频，混频信号经伺服放大后反馈到腔端镜的

PZT上进行腔长控制。选择使用 FP腔输入镜端输出的光场而不使用腔端镜透射的光场，原因在于前者可以

改善灵敏度并显著提高信噪比 [11]，而后者无法区分透射光功率的变化是由激光器的频率波动引起还是由激

光器本身的强度波动引起。

图 1 FP腔锁定到激光器的典型示意图

Fig.1 Typical layout of locking a FP cavity to a laser
图 1中假定激光器输出光束的电场为

E inc = E0 exp(iωt) , (1)
式中 E0代表光场的慢变振幅包络，ω 是光波角频率，t是时间，角频率为 ωm 的余弦信号经普克尔斯盒调制光信

号，假定调制指数 β≪ 1，则经过相位调制后的光场可表示为

E PM = E0{ }J0(β)exp(iωt) + iJ1(β)exp[i(ω + ωm)t] + iJ1(β)exp[i(ω - ωm)t] + c.c. , (2)
式中 J0(β) 和 J1(β) 分别表示零阶和一阶贝塞尔函数，c.c.表示复共轭项。由 (2)式可知，有三个不同的光信号

分量(光载波与两个边带)入射到 FP腔中。

为了简化，仅考虑线性 FP腔的情况，假定 FP腔的入射光束是单色光 E inc ，FP腔输入镜处输出的光场表

示为 E ref ，则腔的幅度反射系数可表示为

H (ω) = E ref
E inc

= r1 - r2 (r 2
1 + t21 )exp(-iω2L/c)

1 - r1r2 exp(-iω2L/c) , (3)
式中 r1 和 r2 分别表示腔输入镜和端镜的幅度反射系数，t1 表示腔输入镜的幅度透射系数，L表示腔长，c表示

真空中的光速。

载波与边带的幅度及相位在腔反射系数作用下发生变化，为了将 FP腔反射的光场从入射光场中分离出

来，可使用 1/4波片或法拉第旋光器，入射光场两次通过 1/4波片，其偏振方向旋转 90°，反射光场经 PBS引导

到光探测器上，得到的光电流由载波与两个边带产生的三个直流项和分量间的拍频项构成。在实践中，更

关注与频率 ωm 有关的项。在对误差信号进行解调的过程中，需注意严格匹配混频器输入端两个信号的相

位，如果相位不匹配，将会产生非正常的误差信号，为了描述简洁，相移器在图 1中未绘出。采用调制解调方
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法的优点在于，可将低频信号移到高频，由于许多噪声贡献是频率相关的，在高频处噪声得以降低。可见，

使用调制解调的方法可增强系统的信噪比。

当 PZT上的抖动信号作用于端镜，将对端镜上的反射光产生类似相位调制的作用，因此，反射光将有额

外的边带产生，当调制指数足够小，假定仅产生 6个新的边带，与误差信号的静态响应分析类似，将主要分析

由光探测器转化的与频率 ωm 有关的电流。分析频率响应，一方面有助于针对 PZT上的输入信号进一步优

化 FP腔干涉仪的参数，另一方面有助于设计合理的控制环路将 FP腔锁定在选定的工作点。

在环路锁定的仿真计算中，假定从 PD 读取的误差信号值为 nerr，环路的增益为 ngain，定义一个变量 nlock，

nlock值反馈到腔端镜的 PZT上对端镜的位置进行控制，不断进行迭代计算：nlock=nlock+ngainnerr，当 nerr的绝对值小

于预定精度时，认定实现环路锁定。

3 理论计算结果分析与讨论
在利用 PDH技术进行理论计算的过程中，需要综合考虑光束的光斑尺寸、腔的模式匹配和准直等具体

情况。为获得这些参数，可从旁轴波动方程出发，求解高斯光束的模式方程，再利用 ABCD定律求解高斯光

束在光学谐振腔系统传输过程中的具体参数 q[12-13]。计算得到的光腰尺寸是 PD尺寸选择的重要依据，光腰

的具体位置有助于分析光束模式与腔的谐振是否匹配。随后的理论计算中，假定激光器的波长为 1064 nm，

功率为 1 W，束腰半径为 368 μm，激光器到普克尔斯盒和普克尔斯盒到光隔离器间的距离都是 0.5 m，其他长

度不再赘述。FP腔为无损平凹腔，腔长 L=0.8 m，腔输入平镜的幅度反射系数 r 2
1 = 0.9 ，腔右端凹镜的幅度反

射系数 r 2
2 ≈ 1，曲率半径为 1 m。

3.1 静态响应

在分析误差信号前，首先分析模式匹配，还要考虑调制频率、调制指数和最优解调相位如何选择等问

题。一个谐振腔发出的高斯光束模进入另一个光学系统时，需要考虑模式匹配，模式匹配判断的准则是：入

射模的参量在进入系统时应与系统对应模的参量完全一致。由于平凹腔的曲率半径大于腔长，可知该平凹

腔是稳定腔。将初始平面选在输入镜上，利用高斯光束自再现变换方法计算得到谐振腔模式的 q参数为 q=
0.4i，表明谐振腔模式的光腰就在输入镜上。因此，使入射光的光腰位置与腔输入镜位置重合即可完成模式

匹配。

在光束进入谐振腔之前，以调制频率 fmod 进行相位调制，最优的调制频率值应为

fmod = NsFSR + fsep , (4)
式中 N是整数；sFSR是腔的自由光谱范围；fsep 是模式间隔频率，即横向电磁场(TEM)模不同模式数谐振频率间

的差值，fsep 可表示为

fsep = fn + 1,b - fn,b =Ψ rt c/(2π2L) , (5)
式中 fn,b 是 TEM nb 模的谐振频率，2L是在腔中的往返长度，Ψ rt 是往返的 Gouy相移。忽略光隔离器和镜厚度

的影响，经计算，Ψ rt ≈ 2.21 rad，所以 fsep ≈ 65.98 MHz。在(4)式中，取 N=1，得调制频率 fmod 近似为 253 MHz。
因为整个 FP腔光学系统是频率相关的，对于给定的 FP腔，腔镜的反射率是固定值，调谐可由光频率和

镜位置 (亚波长)决定。对于给定的激光频率，镜位置的变化决定了腔长的变化，即镜位置的调谐决定了 FP
腔的行为。如前所述，腔中有多个频率分量，它们的频率差仅通过这些调谐影响腔的行为。将失谐 ϕ 0 定义

为载波频率处的调谐，则调谐可表示为

ϕ = ϕ 0 + ωt = ϕ 0 + ωl/c , (6)
式中 ω = ω0 - ω c 是相比载频 ω c 的频率偏移。由于仅处理相比载波差别微小的光频率( ω/ω c ≪ 1 )，所以 l表征

的空间距离仅影响宏观，则小尺度 (波长量级)变化可以忽略 (若腔长是波长量级则不可忽略)，而空间的微小

部分 (亚波长)仅通过失谐 ϕ 0 影响调谐。因此，后续理论计算中，将空间的宏观部分称作腔长 L，这是给定 FP
腔的固定参数。

当载波与边带经 FP腔反射后，其幅度与相位受反射系数影响，(2)式将变为
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E ref = E0
2 { }J0(β)H (ω)exp(iωt) + iJ1(β)H (ω + ωm)exp[i(ω + ωm)t] + iJ1(β)H (ω - ωm)exp[i(ω - ωm)t] + c.c. =
E0
2 { }b0 exp(iωt) + b+ exp[i(ω + ωm)t] + b- exp[i(ω - ωm)t] + c.c.

, (7)

在 PD端得到的光电流可近似表示为 5个分量的和，即

iPD ∝ H 0 + 2H1p cos(ωm t) - 2H1g sin(ωm t) + 2H2p cos(2ωm t) - 2H2g sin(2ωm t) , (8)
式中直流分量为

H 0 = ||b-
2 + ||b0

2 + ||b+
2 , (9)

ωm 处的同相分量为

H1p = Re( )b∗
-b0 + b∗

0b+ , (10)
ωm 处的正交分量为

H1g = Im ( )b∗
-b0 + b∗

0b+ , (11)
2ωm 处的同相分量为

H2p = Re( )b∗
-b+ , (12)

2ωm 处的正交分量为

H2g = Im ( )b∗
-b+ , (13)

∗ 代表复共轭。

(8)式中利用 cos(ωm t) 和 -sin(ωm t) 进行解调，可得到与调制频率 ωm 有关的重要分量 H1p 和 H1g ，利用任意

解调相位进行解调得到的信号可由这两个信号的线性组合表示，即

i
(ωm)
PD

∝ H1p cos χ + H1g sin χ = Re[ ]( )b∗
-b0 + b∗

0b+ exp( )-iχ , (14)
式中 χ 是混频器的本地振荡器输入端调制频率 ωm 中引入的相移，χ 取零得到同相分量 H1p ，而 χ 取 π/2 得

到正交分量 H1g 。

本文的静态响应分析有别于传统的 PDH 激光器稳频技术的静态响应分析，假定激光器的频率是稳定

的，并且干涉仪的状态是固定的，即任何时间尺度上的变化都远远慢于 FP腔中的所有光传播时间和存储时

间。在计算 (14)式的过程中可知，误差信号幅度正比于 2J0(β)J1(β) ，当取最优调制指数 βopt = 1.082 时，

2J0(β)J1(β) 取得最大值，进而误差信号的斜率最大，有助于降低谐振腔中的闭环强度噪声。选择某个相位进

行解调时，当输出误差信号取最大值，即认为此解调相位为最优解调相位，经计算，χ 取值为 0时，即选择同

相分量 H1p 作为误差信号最优。以镜位置的调谐作为自变量，由 (14)式计算得到的误差信号同相分量 H1p 和

正交分量 H1g 的计算结果如图 2所示，图中清晰展示了从-90°到 90°调谐相位范围内载波与边带的零交叉点，

调谐值为零附近的线性区域可选为谐振器腔长变化的锁定范围。

图 2 随端镜调谐变化的误差信号曲线

Fig.2 Error signal curves varying with the end mirror tuning
3.2 动态响应

为了设计锁定腔长变化的伺服控制环路，首先需要知道光学谐振系统的传递函数，传递函数可以通过
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动态响应分析实现。在静态响应分析中，假定调谐参数为固定值，且光电流由干涉仪状态进行计算。对众

多变化的调谐参数值进行了多次计算，并且认为每个值都是固定的。对于频率响应的动态分析，调谐由 PZT
上给定频率的信号以极小量的抖动产生，PD的输出电流信号中将包含此抖动信号的频率分量，这些信号分

量的幅度和相位除以无限小的激励量即得到光学谐振系统的频率响应，这与电路分析中常以波特图的形式

表征传递函数类似。

相对于载波频率 ω c 偏移分别为 -ωm ，0和 ωm 的三个光频分量由相位调制产生，它们进入 FP腔，在端镜

处的幅频特性分别表示为 c- ，c0 和 c+ ，计算方法参见 3.1节。当 PZT以正弦频率 ω sig 抖动端镜，镜上的反射

光将出现额外的边带，假定调制指数 β 足够小，用 d 表示这些新边带的幅度，即在 ω c - ωm - ω sig 处，

d- - = iβc- /2 ；在 ω c - ωm + ωsig 处 ，d- + = iβc- /2 ；在 ω c - ω sig 处 ，d0 - = iβc0 /2 ；在 ω c + ω sig 处 ，d0 + = iβc0 /2 ；在

ω c + ωm - ω sig 处，d+ - = iβc+ /2 ；在 ω c + ωm + ω sig 处，d+ + = iβc+ /2 。这些边带的幅度正比于 c- ，c0 和 c+ ，在数值计

算中可以假定它们是从端镜额外注入的量 [14]。

PD可探测到上述 9个频率分量经 FP腔作用后的和，其中每两个分量间的干涉产生对应两个频率分量

差的振荡频率，各干涉项可表示如下：

基带处的直流分量为

iω sig = 2 Re[ ]F0 exp( )iω sig t , (15)
在 ωm - ω sig 处的分量为

iωm - ω sig
= 2 Re{ }F1 - exp[ ]i(ωm - ω sig )t , (16)

在 ωm + ω sig 处的分量为

iωm + ω sig
= 2 Re{ }F1 + exp[ ]i(ωm + ω sig )t , (17)

在 2ωm - ω sig 处的分量为

i2ωm - ω sig
= 2 Re{ }F2 - exp[ ]i(2ωm - ω sig )t , (18)

在 2ωm + ω sig 处的分量为

i2ωm + ω sig
= 2 Re{ }F2 + exp[ ]i(2ωm + ω sig )t , (19)

中间值 F0 ，F1 - ，F1 + ，F2 - 和 F2 + 可分别表示为

F0 = (d- -)∗c- + (c-)∗d- + + (d0 -)∗c0 + (c0)∗d0 + + (d+ -)∗c+ + (c+)∗d+ + , (20)
F1 - = (c-)∗d0 - + (d- +)∗c0 + (c0)∗d+ - + (d0 +)∗c+ , (21)
F1 + = (d- -)∗c0 + (c-)∗d0 + + (d0 -)∗c+ + (c0)∗d+ + , (22)

F2 - = (d- +)∗c+ + (c-)∗d+ - , (23)
F2 + = (d- -)∗c0 + (c-)∗d0 + , (24)

式中

c- ，


c0 ，


c+ ，

d- - ，…，


d+ + 分别是 c- ，c0 ，c+ ，d- - ，…，d+ + 经 FP腔内部由输入镜泄漏出的幅度分量。由

(20)~(24)式的计算可知，所有的项都正比于调制指数 β ，在实际计算程序中，将 β 设置为 1。关注调制频率

ωm 处的干涉项，当相应电流在调制频率处解调，PZT的信号 ω sig 在基带处恢复为

G1p = Re[ ](F1 + + F ∗
1 -)exp(iω sig t) , (25)

G1g = Re[ ]-i(F1 + - F ∗
1 -)exp(iω sig t) . (26)

因此，可认为 (F1 + + F ∗
1 -) 和 -i(F1 + - F ∗

1 -) 是在 PZT的信号频率 ω sig 处恢复的复幅度。 (25)式和 (26)式是频率

ω sig 的函数，可认为是信号的频率响应。当信号频率 ω sig 足够小，输出信号 G1p 和 G1g 将成为纯实数，并且它们

的值应等于相同混频器在工作点调谐相位处的静态响应取值，即

lim
ω sig → 0Gx = |( )∂Hx /∂φ

φ = φoperating
, (27)

式中 φ 是工作点处的调谐相位，利用 (27)式可对仿真计算的一致性进行验证。与静态响应的分析类似，由任
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意解调相位 γ 得到的信号可由这两个信号的线性组合表示，即

G1(γ) = G1p cos γ + G1g sin γ , (28)
式中 γ 是混频器的本地振荡器输入端调制频率 ωm 中引入的相移，γ 取零得到 G1p 分量，γ 取 π/2 得到 G1g 分

量，数值计算中 γ =45.5°。频率响应常以传递函数表示，而传递函数可由输出的复幅度与单位输入相归一化

得到，因此，将调制指数置 1并归一化信号复幅度即可得到传递函数。图 3所示为 FP腔光学系统的频率响应

G1 的计算结果，从图中可知，频率响应类似于具有 1.57 MHz拐角频率的单极点低通滤波器，拐角频率值由 FP
腔的半峰全宽决定。

3.3 环路锁定

出现光束形状失真时必须重新保持腔谐振，导致光束形状失真的因素有镜不准直、模式失配和镜表面

不完美引起的复数表面失真等。为了使 FP腔维持谐振，需要将腔锁定在选定的工作点，这是进行环路锁定

分析的着眼点。

用静态分析得到的误差信号锁定 FP腔可以确保实现锁定，FP腔传递函数中直流信号的极大值表示腔

系统的光学增益。在仿真中，计算得到的光学增益为 0.785 W/(°)，环路增益设置为光学增益的负倒数。当误

差信号值达到毫瓦量级时，利用光学增益，计算得到端镜运动的精度可达 4 pm。当环路增益取值为-1.27时，

环路锁定仿真计算的结果如图 4所示，Abs表示被计算复数场幅度的绝对值，当改变输入镜的调谐相位时，

反馈校正信号随镜的调谐线性增加，并且误差信号维持在 1 mW以下。为了更直观理解腔锁定带来的影响，

假定腔完美准直，图 5所示为腔锁定前后反射光的光斑尺寸与形状对比图，可见模式匹配使反射光光斑的环

结构变得不明显。计算中考虑了镜的厚度并使用了高阶模式 (n+b=8)，因为输入光与腔本征模间的模式失配

将决定光束的光斑尺寸。如果在实验中采用了 PDH误差信号，在锁定仿真中，也应使用相同的误差信号，以

确保模型中使用的腔与实验一样总能调谐到相同的工作点处。为了确保成功锁定，需要知道光学谐振系统

的如下信息：工作点，工作点处误差信号的增益，误差信号的线性范围，干涉仪距离这个工作点的接近程度

(即锁定)，而且，仿真应从腔谐振开始，例如选择调谐输入镜，应从调谐为零时开始迭代计算。对增益进行微

图 5 腔锁定前后的光斑尺寸与形状示意图。 (a) 腔锁定前 ; (b) 腔锁定后

Fig.5 Beam spot size and shape schematic. (a) Before cavity locking; (b) after cavity locking

图 3 FP腔误差信号的频率响应 G1

Fig.3 Frequency response G1 of error signal in the FP cavity
图 4 锁定环路的仿真

Fig.4 Simulation of the locking loop
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调将有助于缩短计算时间。如果出现环路不闭合，误差信号不正确，未选择在正确的工作点上或者附近就

开始计算，增益值设定错误，迭代步长设定值过大 (即在误差信号的线性范围之外进行操作)等，都将导致锁

定失败。

4 结 论
采用 PDH技术将频率稳定的激光耦合到 FP腔，将得到的误差信号反馈到 FP腔端镜的 PZT上，以此抑制

FP腔腔长的波动。该方案的突出优势在于：一方面，将 FP腔锁定在零工作点处，可以有效地将腔长的测量

从腔引入的强度变化中分离出来；另一方面，系统不受 FP腔响应时间的限制，可以检测并抑制谐振腔能够响

应的快速腔长波动。理论研究表明，当误差信号值达到毫瓦量级时，腔长变化的精度可控制在 4 pm 以内。

利用该方案实现的反馈控制 FP谐振腔可在基于 PDH技术的激光器频率稳定、引力波探测、扫描 FP腔光谱

分析仪和微波信号的光子学产生等应用场合发挥重要作用。
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