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摘 要： 基于谐振式光纤陀螺系统要求窄线宽、高稳定性激光输出以满足谐振信号频差检测要求，设
计了两种不同光路锁频系统并搭建了测试平台， 利用波长计实时监控窄线宽激光器锁频前后两种状
态下波长的变化情况。 对方案二设置两种不同的仪器锁频参数， 分别对激光器输出波长的锁频精度
进行监控分析，得到不同设置参数可导致锁频精度降低 1 倍。两种方案测试结果均为锁频后的激光波
长变化幅度仅为锁频前的 0.2 倍，且曲线频率变化光滑平缓，很大程度地压窄了窄线宽激光器输出波
长变化幅度，波长变化稳定性得到了很大改善，提高了锁定信息反馈的实时性。 进一步实施窄线宽激
光谱线的压窄以及 PI 电路对窄线宽激光频率的有效快速跟踪锁定提供技术支撑。
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Accuracy test of output wavelength of narrow linewidth laser by
using F-P cavity to squeeze its linewidth
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Abstract: Resonator fiber gyro system requires narrow linewidth and high stable output. In order to
satisfy the testing requirements of frequency deviation of resonant signal, two systems of optical frequency
locking were designed and the testing platform was set up. During the experiment, the wavemeter was
used to monitor the fluctuation of wavelength before and after lock frequency. For plan two, two different
kinds of instrument′ frequency locked parameters were set, then the accuracy of locking frequency was
monitored and analyzed, it was obtained that the accuracy of locking frequency could reduce 1 times
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under different parameters. The testing result of two plans were same that the wavelength after locked
frequency was 0.2 times than before and the curve was smooth and flat, and the fluctuation of output
wavelength of laser was narrowed largely after locked the frequency and the real鄄time of locked
feedback was improved. It provides the technical support for narrowing laser spectrum and track鄄locking
laser frequency by PI circuit.
Key words: F-P cavity; narrow linewidth lasers; wavelength; lock frequency accuracy; testing

0 引 言

法布里-珀罗干涉仪(F-P)是一种精密的光学仪

器， 由于其光谱线半高全宽 (FWHM) 窄 、 精细度

(Finesse)高，广泛应用于例如激光器谐振腔 、精细距

离的测定、信号的检测分析等。 在自由运行状态下，

激光器谱线一般较宽 , 由于低 Q 腔和电场振幅相位

之间的相互耦合，使光的振幅和相位噪声较大，在光

通信、导航传感、遥感监测、量子光学、BEC 等应用和

实验研究中，要求窄线宽，高频率稳定性的单频低噪

声光源。 激光器的线宽 [1]参数对于测试系统精度、灵

敏度的作用十分重要， 实验上常利用 F-P 腔的窄线

宽、高精细度特性来对激光器进行锁频 [2-3]，通过 F-P
腔外部光反馈不但可将半导体激光器线宽压窄 ，而

且还可将频率调到特定的波长区， 同时降低其强度

和位相噪声，降低阈值使其按照特定的模式振荡，同

时抑制其他光学振荡模式， 使激光器的频率变化被

压窄至一个极小的范围内。 文中设计光路，使用共焦

球面型，精细度为 200、腔长 50 mm 的 F-P 腔 ，结合

PI 锁频电路，对室温 21℃下窄线宽激光器(线宽小于

1 kHz)进行锁频实验，比较激光器锁频前后波长波动

变化情况，并计算其锁频精度，为后续开展谐振式光

纤环腔陀螺的锁频信号输出测试提供实验指导。

1 PI 锁频原理

谐振谱线的解调曲线如图 1(a)所示 ，该解调曲

线在谐振频率点处幅值为零，随着谐振频率的偏离，

解调曲线在一定谐振频率差范围内保持线性变化关

系。 系统将解调曲线作为扫描激光器压电陶瓷(PZT)
的误差信号输入给 PI 反馈控制电路，来进行谐振频

率的实时跟踪和锁定 [4-5]，当输入光源的频率到谐振

谷时，由于产生的这种误差信号经 PI 反馈控制电路

后改变 PZT 扫描电压， 使这种误差信号减小， 只要

有误差信号，这种反馈控制作用就一直进行，最终的

结果使得误差信号为零， 此时的光源频率也被锁定

在谐振频率点处，如图 1(b)所示。 当激光器谐振腔频

率在外界环境影响下漂移时， 扫描激光器 PZT 的电

压随之变化，通过测量该电压的变化可以得到谐振频

率的变化量，从而可以评估外界环境参数的变化量。

(a) 锁频前 F-P 腔谱线及鉴频曲线

(a) F-P cavity spectrum and its frequency discrimination curves

before frequency locking

(b) 锁频后 F-P 腔鉴频曲线

(b) F-P cavity spectrum and its frequency discrimination curves

after frequency locking

图 1 锁频前 F-P 腔示波器曲线图和锁频后曲线图

Fig.1 Oscilloscope graph of F-P cavity before and after frequency

locking

2 系统方案一

2.1 系统原理图

波长为 1550nm 窄线宽激光器 Laser(线宽 1kHz)
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发出激光经过分束器 BS 分成两路：一路经过Thorlabs
公司型号为 LN65S 铌酸锂， 带宽为 10GHz 的相位调

制器 PM[6]连接准直器输出空间光 ，经过 F-P 腔 ，空

间光再进入光电 探测器 PD， 光电探测 器 为 New
Focus 公司可调光电探测器 Model 2053，其带宽为

10 MHz，最大转换增益为 18.8×106 V/W，探测器把探

测到的光进行光电转换后输入锁相放大器 LIA 作为

输入信号，锁相放大器为斯坦福 SR844，检测带宽为

25 kHz~200 MHz。 锁相放大器把解调误差信号输入

比例积分电路 PI，PI 与扫频信号发生器经加法器

Adder 合成并把输出信号输入至高压直流放大器反

馈至激光器 PZT；另一路经过波长计 WL，波长计为

SOLARA 公司 SHR-IR SH2-001 型， 最终由计算机

PC 波长监控软件实施实时监控，原理如图 2 所示。

图 2 F-P 腔压窄激光输出波长测试监控原理图

Fig.2 Monitor principle diagram of laser output wavelength by F-P

cavity compressing linewidth

2.2 锁频前波长计监控测试结果

锁频前测试了 500 个数据采样点，由图 3 可以看

出波长变化最大为 0.018 08 nm， 标准偏差为 0.004 4，
激光器波长在此范围波动， 且采样波动数据变化较

快，数据较不稳定。

图 3 锁频前波长监控采样

Fig.3 Wavelength monitoring sample before locking frequency

2.3 锁频后波长计监控测试结果

锁频后同样监控测试了 500 个数据采样点 ，由

图4 可以看出波长变化最大为 0.003 3 nm，样本标准偏

差为 0.000 8，激光器波长在这个范围波动，波长幅度

变化比图 3 要平缓，且能在小区域内保持平稳过渡。

图 4 锁频后波长监控采样

Fig.4 Wavelength monitoring sample after locking frequency

可以得出： 激光器在锁频后为锁频前波长变化

的幅度范围的 18.3%， 波长波动范围由于锁频有效

压窄了 81.7%； 样本的标准偏差锁频后也为锁频前

的 18%。

3 系统方案二

3.1 测试系统原理图

波长为 1 550 nm 窄线宽激光器 Laser (1 kHz)发
出激光经过分束器 BS 分成两路：一路经过分光比为

50:50 的光纤环形谐振腔 FRR[7-8]，光纤环形谐振腔

放置于隔热减震泡沫封装结构， 尽量减小外界因素

对其的影响， 使用其作为 F-P 腔锁频前的滤波调节

器，再经过 Thorlabs 公司型号为 LN65S 铌酸锂、带宽

为 10 GHz 的相位调制器 PM 并连接准直器输出空

间光，经过 F-P 腔，空间光再进入光电探测器 PD，探

测器把探测到的光进行光电转换后输入锁相放大器

LIA 作为输入信号， 相位调制信号的同步输出作为

锁相放大器的参考信号。 锁相放大器把解调误差信号

输入比例积分电路 PI，PI 把输出信号经加法器 Adder
输入至高压直流放大器反馈至激光器 PZT； 同方案

一 ,另一路经过波长计 WL，波长计为 SOLARA 公司

SHR-IR SPECTROMETER SH2-001 型，最后由计算

机 PC 波长监控软件实施监控，原理如图 5 所示。

图 5 加光纤环形腔的 F-P 腔锁频监控原理图

Fig.5 Locking frequency monitoring schematics by both F-P

and fiber ring cavity
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3.1.1 参数设置
扫频和锁频参数设置一如表 1 所示。

表1 扫频和锁频参数设置一

Tab.1 Parameters setting one of sweep
and locking frequency

续表1

3.1.1.1 锁频前波长计监控测试结果

锁频前任意选取 500 个采样点数据序列，由图 6
采 样 点 可 看 出 激 光 器 输 出 波 长 变 化 波 动 范 围 为

0.013 61 nm，激光器波长在此范围浮动，变化比较频

繁且幅度较大，标准偏差为 0.004 5。

图 6 锁频前波长监控采样

Fig.6 Wavelength monitoring sample before locking frequency

3.1.1.2 锁频后波长计监控测试结果

锁频后随机监控测试了 500 个数据采样点 ，由
图 7 可以看出波长变化最大为 0.002 92 nm， 样本标

准偏差为 0.000 8， 激光器波长在此范围波动平缓，
且变化纹路清楚。

图 7 锁频后波长监控采样

Fig.7 Wavelength monitoring sample after locking frequency

可以得出： 激光器在锁频后为锁频前波长变化

的幅度范围的 21%， 波长波动范围由于锁频有效压

窄了 79%。 效果与方案一基本形同。

3.1.2 参数设置
扫频和锁频参数设置二如表 2 所示。

表 2 扫频和锁频参数设置二

Tab.2 Parameters setting two of sweep

and locking frequency

续表 2

3.1.2.1 锁频前波长计监控测试结果

锁频前同样随机采样了 500 个数据点 ， 由图 8
可以看出：波长变化最大为 0.020 07 nm，样本标准偏

差为 0.007，激光器波长在这个范围波动。

图 8 锁频前波长监控采样

Fig.8 Wavelength monitoring sample before locking frequency

3.1.2.2 锁频后波长计监控测试结果

锁频后同样随机采样 500 个数据序列 ，由图 9

图 9 锁频后波长监控采样

Fig.9 Wavelength monitoring sample after locking frequency

LIA Lock-in integration time HVA

Phase：+116.23 100 滋s 99 V

Filter：6 dB

Signal generator PI scan in PI drive voltage

Frequency:900 kHz Frequency:20 Hz 9.0 V

Amplitude:4.9 V Amp

Signal generator PI scan in PI drive voltage

Frequency:900 kHz Frequency:20 Hz 9.0 V

Amplitude:8.4 V Amplitude:1.0 V

LIA Lock-in integration time HVA

Phase：+116.23 100 滋s 30 V

Filter：6 dB
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可以看出波长变化最大为 0.008 92 nm， 样本标准偏

差为 0.003，激光器波长在这个范围波动。

测试参数二状态下， 得到锁频后波长变化的幅

度为锁频前的 44.4%，但锁频精度为参数一的 1/2。
通过方案二的两种不同仪器参数进行测试锁

频， 激光的锁频后波长变化得到了较大幅度的压窄

改善，通过与方案一锁频结果进行比较，发现参数设

置一状态下与其精度基本相同， 但是参数二设置状

态下，精度仅为前两种的 1/2。

4 结 论

通过设计并测试两种不同 F-P 腔锁频方案，对

方案一进行锁频前后分别用波长计进行监控测试 ，

得到激光器输出波长锁频后为锁频前的 18.3%，波

长波动幅度压窄了 81.7%； 方案二在参数一状态下

激光器在锁频前后波长变化幅度范围为 21%， 波长

波动范围由于锁频有效压窄了 79%，参数二状态下，

锁频前后波长变化幅度为 44.4%， 波长变化幅度压

窄了 55.6%，可以看出 ：即使相同的方案 ，仪器参数

设置不同，测试结果也不同，差别很大，原因是系统

加上了一个光纤环腔， 光纤环腔的谐振点与 F-P 的

谐振点不能同时相同， 光纤环腔可存储滤掉一部分

F-P 偏频光信号，如果对其施加 PZT 控制和温控，效

果预计会更好，超过方案一。 两种锁频方案都成功地

对窄线宽激光器的输出波长实施了压窄， 为研究窄

线宽激光器的实时锁频， 输出波长的大幅度压窄提

供新思路。
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