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摘要　基于有差伺服调节技术，实现了外置光学谐振腔的共振频率与钛宝石激光器工作频率的锁定。该技术采用

压电陶瓷作为执行元件，通过对压电陶瓷的调制，实现了对透射激光功率的调制，并由锁相放大器解调获得伺服信

号，该伺服信号经过高压放大器放大后控制压电陶瓷的伸缩来调控谐振腔的腔长，从而使腔的共振频率锁定在激

光频率上。当激光工作于单一频率时，谐振腔的谐振频率可以长时间地与激光频率保持锁定，锁定后腔的透射光

功率相对起伏的稳定性为２％。当激光频率扫描时，谐振腔的谐振频率可以在２ＧＨｚ范围内不间断地与激光频率

保持锁定。
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１　引　　言

腔增强吸收光谱（ＣＥＡＳ）技术是一种能获得较

高探测灵敏度的光谱测量方法。该技术是将被测样

品放置到高犙值的谐振腔内，利用光子在腔内的较

高寿命实现多光程效应，可以在有限的空间内获得

很长的吸收路径，大大提高了光谱的测量灵敏度。

Ｏ’Ｋｅｅｆｅ
［１］，Ｂｅｒｄｅｎ

［２］和Ｃｈｅｕｎｇ等
［３］采用周期性扫

描腔长，通过积分和平均的方法获取增强信号，而且

Ｃｈｅｕｎｇ等
［３］获得了４．８×１０－９ｃｍ－１的灵敏度；赵

卫雄等［４，５］采用离轴积分腔输出光谱技术，灵敏度

达到４×１０－８ｃｍ－１；吴升海等
［６］在ＣＥＡＳ基础上又

结合了磁旋转光谱技术，在细度为４８的谐振腔中也

实现了４．５×１０－８ｃｍ－１的灵敏探测。由于腔的谐

振频率和激光频率不能同步锁定，ＣＥＡＳ技术通常

获得谱线的基线不稳定，信噪比差，容易受到外界机

械振动和温度漂移的影响，并且降低了腔的原有精

细度［１，７］。因此在采用连续调谐的激光进行ＣＥＡＳ

的实验过程中，希望激光扫描时，谐振腔始终与激光
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频率保持共振，以便输出最大的透射光强，从而获取

吸收光谱。

本文采用了一种可用于激光腔增强光谱实验的

有差锁腔技术，这种锁腔技术的原理和实验过程都

十分简单，采用这种技术可以使谐振腔长时间锁定

在线宽为５００ｋＨｚ激光频率上，当激光扫描时，还

可以使谐振腔的共振频率跟随激光频率保持同步共

振，锁定后光强的输出功率起伏较小，非常适合大范

围激光扫描的腔增强吸收光谱测量。

图１ 锁腔实验方案方框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２　实验装置

实验方框图如图１所示。光源采用半导体抽运

的全固化激光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＶｅｒｄｉＴＭ１０）抽运连续可

调谐钛宝石激光器（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ８９９２９），其波长可以

大范围调谐７００～８２０ｎｍ，适合原子分子光谱测量。

为防止腔镜反射使激光原路返回，造成激光工作的

不稳定，在激光输出端放置法拉第旋光器（Ｆａｒａｄａｙ

ｃａｇｅ）作光学隔离器。谐振腔由两个曲率半径犚＝

５０ｍｍ，反射率为９９％（８５０ｎｍ）的凹面反射镜（Ｍ１

和 Ｍ２）构成法布里 珀罗（ＦＰ）共焦谐振腔（腔长为

５０ｍｍ）。Ｍ２腔镜固定在伸长系数为３．４ｎｍ／Ｖ的

压电陶瓷管（ＰＺＴ，１５ｍｍ×１５ｍｍ）上。信号发生

器产生的调制信号（犳Ｍ＝３ｋＨｚ，犞ＰＰ＝３．５Ｖ）加载

到ＰＺＴ上，产生对腔长的调制。通过ＦＰ腔的透射

光强由光电探测器探测后送入锁相放大器进行同频

解调，获得具有一次微分线型的鉴频信号，鉴频信号

再经过高压放大器放大后加载到ＰＺＴ上，调节腔

长，保持伺服回路的负反馈特性，从而使腔频锁定在

激光频率上。光电探测器的放大倍数为５倍，锁相

放大器的放大倍数约为５０倍，高压放大器采用

ＰＡ２４１集成模块，放大倍数为５０倍，最高正向输出

电压为＋１５０Ｖ，因而系统的增益大于１０４。

谐振腔的频率对环境的扰动非常敏感。当腔的

长度变化１ｎｍ时，腔频大概要改变４ＭＨｚ，所以在

实验中保持腔的稳定是非常重要的。为了减小空气

流动及外界振动对谐振腔的影响，腔镜紧固在精密

三维光学调整架上，镜架固定在４ｃｍ厚的大理石板

上，在大理石下面安装有防震垫，并将其放置在光学

防震平台上，整套装置放置在有机玻璃罩里面，这样

不仅可以克服机械振动、声振动和气流对谐振腔的

影响，而且由于大理石的热胀系数很小，还可以有效

减小温度变化对腔长的影响。采取以上这些措施后

使腔的稳定性大幅度地提高，当扫描激光时可以从

计算机屏上观测到稳定的腔膜信号，如图２所示。

图２ 谐振腔的腔模

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

图３ 有差调节原理图。犐：透射光光强；犔：腔长；Δ犔＝

犔－犔０ 为开环腔长差；Δ犔Ｃ ＝犔Ｃ－犔０ 为闭环腔长差

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌ．犐：ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犔：ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ；Δ犔＝犔－犔０：ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｔｈｅｌｏｏｐｏｐｅｎ；Δ犔Ｃ＝犔Ｃ－

犔０：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｔｈｅｌｏｏｐｃｌｏｓｅｄ

３　控制原理

根据自动调节原理可知，采用的锁腔伺服系统

属于有差调节。有差调节系统是指伺服环路锁定

后，仍存在一个剩余误差。锁定后的腔长位置并不

３２８２
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在谐振腔完全共振时对应的腔长犔０ 处（即犔０ ＝

狇λ／２，λ为激光波长，狇为正整数），而是在犔Ｃ处，如图

３所示，正是这个剩余误差提供了闭环后的自动伺

服控制信号。假设开环时的腔长为犔，锁定闭环后的

腔长为犔Ｃ，令Δ犔＝犔－犔０以及Δ犔Ｃ＝犔Ｃ－犔０分

别表示开环和闭环时腔长偏离谐振位置的距离。这

样锁相放大器输出的误差信号经过高压放大后加载

到ＰＺＴ上，引起腔的长度变化为

犔－犔Ｃ ＝犃×犃Ｈ×犓ＰＺＴ×犓犔×Δ犔Ｃ， （１）

其中犃为探测器和锁相放大器的有效放大倍数，犃Ｈ

为高压放大器的放大倍数，犓ＰＺＴ 为 ＰＺＴ 的伸长系

数，单位ｎｍ／Ｖ，犓犔 为鉴频信号的斜率，单位为

Ｖ／ｎｍ。令 犕＝犃·犃Ｈ·犓犔·犓ＰＺＴ，表示为伺服环路

的增益系数，并将Δ犔＝犔－犔０，Δ犔Ｃ ＝犔Ｃ－犔０ 代

入（１）式可得

Δ犔Ｃ

Δ犔
＝

１

１＋犕
， （２）

（２）式反映了闭环腔长差与开环腔长差的比值，实验

中增益系数大于１０４，因此伺服环路方程可近似表

示为

Δ犔Ｃ

Δ犔
≈
１

犕
． （３）

以上说明环路增益系数越大，剩余误差越小，锁定后

腔长位置越靠近共振峰中心值，但是增益系数过大

会容易引起系统震荡。

４　实验结果与讨论

谐振腔调节的好坏将影响腔内激发的模式，当

入射激光只激发谐振腔的基模时，激光透过谐振腔

的功率最大。因此在实验中要把腔模调到 ＴＥＭ００

基模上，并抑制掉其他的高阶模式，这样可以使腔增

强效率提高［８］。为使激光模式与谐振腔的模式尽量

匹配，实验中用两块凸透镜，运用 ＡＢＣＤ系数计算

变换高斯光束，使激光与腔的横模匹配。

鉴频信号中心斜率大小和信噪比会直接影响腔

的锁定精度，腔调制频率的大小和调制幅度的选取

对鉴频信号斜率影响很大。实验中选取的调制信号

幅度为３．５Ｖ，相当于对腔长调制１２ｎｍ，折合成腔

的频率调制幅度为４７ＭＨｚ，与透射峰半峰全宽的

一半相当，这样既不会使透射峰展宽，也可以得到中

心斜率较大的鉴频信号［９］。加载在ＰＺＴ上的调制

频率为３ｋＨｚ，这是因为由外界环境引起的腔的抖

动频率较高、变化时间较快，因此调制频率取高些有

利于对腔的伺服控制，但调制频率不能超出ＰＺＴ的

频率响应范围。

图４是对ＰＺＴ加载调制信号后，通过激光扫描

得到的腔模及锁相解调信号。图中激光频率的扫描

速度为１６．７ＭＨｚ／ｓ（由ＣＲ８９９２９钛宝石激光系统

的Ａｕｔｏｓｃａｎ控制）。因此，扫描一个自由光谱区

（犚ｆｓ≈１．５ＧＨｚ）的时间为９０ｓ。经过锁相放大器

（１００ｍｓ积分时间，５００ｍＶ灵敏度）解调后，可以得到

线型为一次微分线型的鉴频信号，信噪比为１７１（１σ）。

图４ 调制信号（ａ）和误差信号（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄＥｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ（ｂ）

当激光工作于单一频率时，谐振腔长度可以数

小时锁定在激光频率上，保持经过腔后的激光透射

功率最大并十分稳定。图５为数字示波器记录的

１０ｍｉｎ内的透射光信号功率起伏情况，功率起伏的

相对稳定度为２％（１σ）。激光自身的功率起伏相对

稳定度经测量为１％。因此锁定后的透射光的功率

起伏主要来源于激光器的功率起伏，其余来自探测

器的电子噪声，以及外界环境的干扰。

图５ 示波器记录的谐振腔的透射功率

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｈｏｗｎ

ｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

当激光频率扫描时，扫描速度为１６．７ＭＨｚ／ｓ，

伺服环路通过改变加载在ＰＺＴ上的电压来改变腔

长，保持谐振腔始终与激光的频率共振。图６为采

样示波器记录的锁定后的透射光强信号以及高压放

大器加载到ＰＺＴ上的电压信号与扫描时间的关系。

当激光扫描时，加载在ＰＺＴ上的电压线性增长，说

明腔长连续改变，保持与激光共振和透射光强的稳

４２８２
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定。由于加载在 ＰＺＴ 上的电压不能无限增加，

ＰＺＴ也不能无限制地伸长，因此，在激光频率扫描

时谐振腔共振频率不能一直跟随激光频率锁定，锁

定范围取决于放大器的电压输出范围。我们采用的

高压放大器输出最大电压可达１５０Ｖ左右，相当于

可以连续扫频２ＧＨｚ。

图６ 透射峰信号和高压放大器的输出信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅＨＶ

图７所示为ＣＲ８９９２９激光器连续扫描时由激

光器控制系统直接采集的通过腔的透射光强信号。

从图中可以看出谐振腔可以在２ＧＨｚ扫描范围内与

激光保持共振，锁定后透射光功率起伏相对稳定性为

１．３％（１σ）。若激光扫描频率超出２ＧＨｚ的范围，则

加在ＰＺＴ上的电压已达到１５０Ｖ的最大输出电压，

此时锁定系统将会脱锁。但是当激光继续扫描，由于

系统的自动伺服作用，谐振腔的谐振频率在短暂脱锁

后会再次与激光频率重新锁上，中断的频率范围小于

１２０ＭＨｚ。因此，随激光频率扫描，腔频可以一直跟

随激光频率共振，每扫描２ＧＨｚ左右的范围，脱锁

图７ 激光频率扫描时谐振腔透射信号的功率

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｈｏｗｎａｂｏｖｅ

ｗｈｅｎｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｓ

１２０ＭＨｚ又重新锁上，因而这样的锁腔系统可用于腔

增强激光光谱的实验测量。要进一步增长不间断扫

描锁定范围，可以采用伸长系数更大的ＰＺＴ，或者进

一步提高高压放大器的高压输出范围。

５　结　　论

本文介绍了采用有差伺服调节技术将外置谐振

腔和激光频率的同步锁定。腔的谐振频率可以自动

跟随激光频率的扫描连续变化，保持输出光强最大

并且稳定。这种技术可用于腔增强吸收光谱以提高

增强因子和光谱测量灵敏度，以及用于其它光电检

测系统。实验中如果采用更高反射率的腔镜则可以

提高系统的锁定精度和灵敏度，并且使系统的增强

效果更加明显。
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