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摘要　基于 ＨｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）频率锁定技术，通过理论计算得到了用于实现激光到环形腔频率锁定的误差

信号，并在实验上利用１５８３ｎｍ激光与腔内含有ＫＴＰ晶体的蝶形环形腔对激光到环形腔的频率锁定进行了实验

研究，理论结果与实验结果相符。该方案与传统方法相比，大大简化了实验装置，而且操作方便灵活，可以广泛地

应用到激光技术、污染气体检测等众多领域。
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１　引　　言

谐振腔作为一种光学器件目前已被广泛应用到

原子分子物理［１］、激光技术［２］、频率标准［３］和微量气

体检测［４］等多个领域。当激光与谐振腔共振时，激

光会在腔内多次往返且光场重叠，因此可以用来增

加激光和腔内介质的相互作用路径、相互作用次数

或者相互作用光强；同时腔模之间具有相位关联特

性，可以将腔作为载体实现多个激光器的相位关联

锁定；另外通过不同的腔结构设计，可以实现行波场

和驻波场，适用于不同的应用。与普通的两镜法布

里 珀罗腔相比，环形腔具有无反馈干扰、腔内光场

为行波场、多个腔镜可作为输入镜及腔内存在多个

０７１４００４１
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腰斑等特点，更有利于环形腔在激光器的设计、激光

频率转换等领域的应用。

在众多应用中，激光到腔的频率锁定是必不可少

的环节。目前，针对激光频率 腔模间频率锁定误差

信号产生的方法主要有ＰｏｕｎｄＤｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）技

术［５］、ＨｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）技术
［６，７］、低频调制技

术［８］、空间模干涉技术［９］和边模偏频锁定技术［１０］等。

ＰＤＨ技术是对激光频率进行调制后，将腔反射信号

与经过移相后的调制信号进行混频来获得误差信号，

该误差信号具有高的信噪比，但需要对激光频率进行

高频调制解调。低频调制技术是将腔长低频调制后，

通过锁相放大器解调得到腔反射信号的一次谐波来

作为误差信号，由于其对腔长进行调制且频率为千赫

兹量级，使得系统抗干扰能力较差。空间模干涉技术

是将光束倾斜入射，通过与腔共振的基模ＴＥＭ００模和

非共振的一阶高阶模ＴＥＭ０１模进行空间干涉来获得

误差信号，需要对探测器进行特殊设计来实现。边模

偏频锁定技术是将腔透射信号的一侧作为误差信

号，该技术受激光自身强度起伏影响较大。而 ＨＣ

频率锁定技术是通过腔内放置一偏振片，使得平行

于偏振方向的光与腔共振，垂直于偏振方向的光直

接反射，探测两偏振方向反射光合成后的偏振态变

化来获得误差信号，不需要外加任何调制，且对探测

装置无特殊要求。

基于ＨＣ锁频原理，在频率锁定范围内两正交

偏振态只需一路与腔共振另一路非共振即可获得误

差信号。在激光频率转换过程中，通常环形腔内含

有非线性晶体可以充当偏振片的作用，当晶体对种

子光存在走离效应时，就可以满足上述 ＨＣ误差信

号产生条件，实现共振偏振激光与腔模的频率锁定；

当无走离效应时，两正交偏振光通过晶体的光程不

同，也可满足上述 ＨＣ误差信号产生的条件，实现

任一偏振激光到腔模的频率锁定。这种条件下 Ｈ

Ｃ锁频技术相比于其他频率锁定技术具有结构简

单、便于操作的优点。本文拟以ＫＴＰ晶体为例，提

出一种基于 ＨＣ频率锁定技术实现激光频率与蝶

形环形腔腔模间频率锁定的方案和装置。

２　理论分析

一束线偏振光通过λ／２波片后入射到双折射晶

体，光束的传播方向一般不与晶体的光轴重合。通

过调节λ／２波片使入射光的偏振方向与晶体的寻常

光（ｏ光）和非寻常光（ｅ光）方向存在一定夹角，如图

１所示，激光的偏振方向与晶体的ｏ光方向成θ角。

图１ 激光在晶体中的传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

由于双折射效应，入射光在晶体中会分解为ｏ光和

ｅ光两部分，它们对应的晶体折射率分别为狀ｏ 和

狀ｅ，由于折射率不同，光在晶体中会发生走离，即ｏ

光和ｅ光的传播方向及路径不再一致，因此，如果将

具有走离效应的晶体放置在环形腔内，就只有一个

偏振方向的光与腔共振，即当ｏ光或ｅ光中一束光

与环形腔共振时，另一束光就会由于不与腔共振而

直接反射出腔外，且从环形腔反射的光一部分来自

入射腔镜直接反射的ｏ光和ｅ光，另一部分来自与

环形腔共振的光在腔内多次往返时由入射腔镜透射

出的光。为了便于描述，以ｏ光与环形腔共振为例

进行说明。这时环形腔的反射光就由直接反射的ｏ

光和ｅ光及在腔内形成驻波的ｏ光的透射光组成。

对于狓方向（即ｏ光方向）的反射光场可以计算得

犈ｒ狓 ＝犈
ｉ
狓 犚槡 ｉ－

犜ｉ犚ｅｘｐ（ｉδ）

１－犚 犚槡 ｉｅｘｐ（ｉδ｛ ｝）＝

犈ｉ狓
犚槡ｉ－犜ｉ犚

ｃｏｓδ＋ｉｓｉｎδ－犚 犚槡ｉ

１－犚 犚槡（ ）ｉ
２
＋４犚 犚槡ｉ ｓｉｎ

１

２（ ）δ烅

烄

烆

烍

烌

烎

２ ，

（１）

狔方向（即ｅ光方向）由于腔内ｅ光的高损耗而只存

在由入射腔镜直接反射的光，因此，可以表示为

犈ｒ狔 ＝犈
ｉ
狔 犚槡 ｉ， （２）

式中犈ｉ狓 ＝犈
ｉｃｏｓθ，犈

ｉ
狔 ＝犈

ｉｓｉｎθ分别表示入射光场

在狓和狔方向上的分量；犚ｉ和犜ｉ分别表示入射腔镜

的反射率和透射率（内外表面一致）；犚是往返一次

的振幅比率，表示激光在腔内总的行程损耗，它包括

除入射腔镜外环形腔其他腔镜的透射损耗、腔内晶

体对光的反射和吸收及其他的损耗；δ是ｏ光在环

形腔内每行进一周所产生的相移，它由光在腔内行

进一周的光程决定。由环形腔入射腔镜反射的两垂

直偏振光由于存在一定的相位差合成新的偏振态。

当狓方向偏振的光（ｏ光）在腔内共振时（δ＝２犿π），

即两部分反射光的相位差为０，如果入射光是线偏

振光，则合成后的反射光仍然是线偏振光。若当狓

方向的光（ｏ光）在腔内不共振即频率左偏或者右偏

时，两部分反射光会合成为左旋或右旋偏椭圆偏振

０７１４００４２
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光，符合 ＨＣ频率锁定技术的基本要求，因此通过

对反射光的偏振态检测就可获得激光频率与环形腔

失谐的误差信号。

偏振检测系统由λ／４波片、偏振分束器以及两

个光电探测器组成，其中λ／４波片的快轴方向与非

线性晶体的ｏ光方向夹角为４５°，偏振分束器的两个

特征轴方向分别与非线性晶体的ｏ光和ｅ光方向相

同。利用琼斯矩阵计算可以得到偏振分束器两偏振

方向的出射光场为

犈ａ

犈
［ ］

ｂ

＝犑ＲＯＴ －π／（ ）４犑ＱＷＰ犑ＲＯＴ（π／４）
犈ｒ狓

犈ｒ
［ ］

狔

＝
１

２

１ －１［ ］
１ １

１ ０［ ］
０ ｉ

１ １

－
［ ］
１ １

犈ｒ狓

犈ｒ
［ ］

狔

＝

１

２

犈ｒ狓＋犈
ｒ
狔－ｉ（－犈

ｒ
狓＋犈

ｒ
狔）

犈ｒ狓＋犈
ｒ
狔＋ｉ（－犈

ｒ
狓＋犈

ｒ
狔

［ ］）， （３）

式中犑ＲＯＴ（θ），犑ＱＷＰ分别为光轴旋转θ以及λ／４波片的琼斯矩阵。犈ａ，犈ｂ分别表示偏振分束器两个偏振方向

上的光场，用两个探测器去探测这两部分光，再经过减法器后得到两部分光的光强差：
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ｒ
狔 ＋ｉ（－犈

ｒ
狓 ＋犈

ｒ
狔 ）］－

［犈ｒ狓＋犈
ｒ
狔＋ｉ（－犈

ｒ
狓＋犈

ｒ
狔）］·［犈

ｒ
狓 ＋犈

ｒ
狔 －ｉ（－犈

ｒ
狓 ＋犈

ｒ
狔 ）］｝＝ｉ（犈

ｒ
狓犈

ｒ
狔 －犈

ｒ
狓 犈

ｒ
狔）， （４）

图２ 通过理论计算模拟得到的两个探测器对应的信号以及误差信号。（ａ），（ｂ）θ＝π／３６；（ｃ），（ｄ）θ＝π／９；

（ｅ），（ｆ）θ＝π／４；（ｇ），（ｈ）θ＝５π／１２

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＤ１ａｎｄＰＤ２ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ），（ｂ）θ＝π／３６；

（ｃ），（ｄ）θ＝π／９；（ｅ），（ｆ）θ＝π／４；（ｇ），（ｈ）θ＝５π／１２

令入射光场犈ｉ＝１，则犈
ｉ
狓 ＝ｃｏｓθ，犈

ｉ
狔 ＝ｓｉｎθ，将犈

ｒ
狓

和犈ｒ狔 的表达式代入（４）式得

犐ａ－犐ｂ＝２ｃｏｓθｓｉｎθ×

犜ｉ犚 犚槡 ｉｓｉｎδ

１－犚 犚槡（ ）ｉ
２
＋４犚 犚槡 ｉ ｓｉｎ

δ（ ）２
２． （５）

　　这个信号就是 ＨＣ频率锁定的误差信号，正比

于腔对激光的色散函数。由（５）式可以看出，当入射

光的偏振方向与晶体的ｏ光方向成４５°角时，得到的

信号最大。但当频率锁定到某一偏振模式ｏ或ｅ偏

振态时，只有一半的能量进入腔内，这不适合于要求

高的激光 腔耦合情况，因此通常设置θ为一个较小

的角度。为了分析θ角不同时对误差信号的影响，取

（５）式中犜ｉ＝０．０７，犚＝犚ｉ＝０．９３，计算得到θ分

别取π／３６，π／９，π／４，５π／１２时的误差信号，如图２
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所示。在图中所示的每一个周期内，误差信号的零

点处代表了ｏ光与环形腔共振。图２（ａ），（ｃ）和（ｅ），

（ｇ）为两个探测器对应信号的模拟结果，实线表示垂

直偏振光强，虚线表示水平偏振光强，可见当θ角不

同时，其形状发了明显的变化。不同θ角时对应的

误差信号如图２（ｂ），（ｄ）和（ｆ），（ｈ）所示，可以看出

误差信号的线型没有发生变化，仅仅是幅度改变了，

说明入射偏振光的角度几乎不影响误差信号的线

型。对于ｅ光共振的情况也可得到类似于图２的

信号。

３　实验装置及结果

实验上拟实现１５８３ｎｍ激光频率到蝶形环形

腔腔模频率之间的锁定，实验装置如图３所示，其中

实线为光传播路径。光纤激光器购置于丹麦

Ｋｏｈｅｒａｓ公司，型号为ＢｏｏｓｔｉｋＣ１５ＰｚｔＳＰＭ，线宽

小于５０ｋＨｚ，最大输出功率为５００ｍＷ，犕２＝１。蝶

形环形腔是由两个平面镜 Ｍ１，Ｍ２以及两个曲率半

径为５０ｍｍ的凹面镜 Ｍ３，Ｍ４组成，入射腔镜 Ｍ１

对１５８３ｎｍ 激光的反射率为９７％，其余腔镜对

１５８３ｎｍ激光的反射率均大于９９．９９％。腔内的非线

性晶体为ＫＴＰ晶体，晶体表面镀有１５８３ｎｍ增透膜，

晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ。函数发生器（ＦＧ）

是ＮＦ公司的 ＷＦ１９７３型产品，示波器是Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

公司的ＴＤＳ２０２４Ｂ型产品。电子伺服系统主要由美

国Ｓｔａｎｆｏｒｄ（ＳＲＳ）生产的型号为ＳＩＭ９６０的ＰＩＤ控制

器和型号为ＳＶＲ２００３的高压放大器（ＨＶＡ）组成。

图３ 将１５８３ｎｍ激光频率锁定到环形腔腔模的实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅ１５８３ｎｍｌａｓｅｒｔｏａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ

　　在进行频率锁定时，首先利用ＦＧ和 ＨＶＡ对

激光的频率进行扫描，ＦＧ产生的扫描信号频率为

１０Ｈｚ，幅度为２Ｖ。从光纤激光器出射的激光经过

λ／２波片和匹配透镜后入射到环形腔中，调节λ／２

波片的角度，使激光的偏振方向与晶体内部ｏ光方

向成不同的角度θ，利用偏振检测系统对腔镜Ｍ１的

反射光进行偏振检测。图４为实验中在不同θ角情

况下对应于图２的各个信号，其中图４（ａ），（ｃ），（ｅ）

和（ｇ）分别为θ接近π／３６，π／９，π／４，５π／１２这４个

角度时偏振检测系统中两探测器探测到的信号；

图４（ｂ），（ｄ），（ｆ）和（ｈ）分别对应两探测器相减后得

到的误差信号。可以发现在纵模中间出现了一些高

阶模，主要是由于激光到腔的耦合过程中出现了高

阶模，比较图２与图４可以看出实验结果与理论模

拟基本一致，两探测器信号形状稍有不同主要是由

于高阶模以及没有耦合到腔内的各个模式的反射光

对偏振态形成了干扰。从图中可以发现，当转动λ／２

波片来改变激光偏振方向与晶体ｏ光方向的夹角θ

时，误差信号的幅度随着角度的变化而变化，在θ＝

４５°时误差信号达到最大，大于或者小于４５°误差信

号都会减小，但是在不同θ值下得到误差信号的形

状基本不变，符合理论预期。当θ值偏大时，有悖于

对某一偏振方向光高效利用的频率锁定要求，因此

实验中在保证得到较好误差信号的同时θ应尽量取

较小的值。同时转动λ／４波片与偏振分束棱镜特征

轴之间的角度来观察误差信号的变化，发现只有在夹

角为４５°时，得到的误差信号是标准的类色散信号。

实验中为了实现激光的高效利用，利用θ＝

π／３６时获得的误差信号对激光频率进行锁定。首

先将获得的误差信号输入比例 积分 微分（ＰＩＤ）锁

频模块，对ＰＩＤ进行适当的参数设定，优化误差信

号；然后将误差信号通过 ＨＶＡ反馈到激光器的电

压控制端口进行频率锁定。实验中设置ＰＩＤ的比

例增益为１０倍，积分带宽１．２５ｋＨｚ。锁定后的结

果如图５所示，当激光频率锁定到某一个腔纵模时，

腔的透射谱线变成了一条通过透射峰峰顶的直线。

０７１４００４４
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当然也可以对环形腔的腔长进行扫描，然后将获得

的误差信号经过ＰＩＤ控制器后反馈到环形腔［腔镜

上含有压电换能器（ＰＺＴ）］，这样就能够将环形腔的

腔模锁定到激光的工作频率上。与ＰＤＨ 技术相

比，该技术结构简单，操作灵活，可以更广泛的应用

到包括激光频率转换的各个领域中。

图４ 在不同θ值时实验获得的偏振检测信号以及误差信号。（ａ），（ｂ）θ＝π／３６；（ｃ），（ｄ）θ＝π／９；

（ｅ），（ｆ）θ＝π／４；（ｇ），（ｈ）θ＝５π／１２

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆθ．（ａ），（ｂ）θ＝π／３６；

（ｃ），（ｄ）θ＝π／９；（ｅ），（ｆ）θ＝π／４；（ｇ），（ｈ）θ＝５π／１２

图５ 频率锁定前后的腔透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ

　　在实现了１５８３ｎｍ激光的工作频率到蝶形环

形腔的频率锁定后，对频率锁定的相对稳定性进行

了检测。图６为实现频率锁定后ＰＩＤ反馈的误差

信号在４５０ｓ内随时间的变化及频谱特性情况。从

图６（ａ）中可见，频率锁定后的误差信号在０～１．５Ｖ

之间浮动变化，由图６（ｂ）可见当频率大于０．１Ｈｚ

时，噪声幅度明显降低且趋于稳定，但是在０．４Ｈｚ

附近出现一个共振频率，这主要来自气浮平台振动

引起的环形腔腔长的变化，而低于０．１Ｈｚ的噪声主

要来自腔内空气扰动等。这些现象说明环形腔腔模

频率受外界环境的影响较大，可以采用高稳定镜架、

有机玻璃罩等措施来减小外界环境对腔长或者腔内

空气折射率的影响。

图６ 频率锁定后误差信号的变化（ａ）及频谱特性（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ
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４　结　　论

基于ＨＣ频率锁定技术，提出了利用非线性晶

体实现激光频率与蝶形环形腔腔模间频率锁定的方

案，从实验上实现了１５８３ｎｍ激光工作频率与环形

腔腔模之间的频率锁定，并得到了理想的效果。该

方案与现有的激光 腔频率锁定技术如ＰＤＨ 技术

相比，实验装置简单，操作方便灵活，有很好的应用

前景，尤其是可以应用于基于Ｉ类相位匹配的非线

性频率转换过程。
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