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基于噪声免疫腔增强光外差分子光谱技术实现
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噪声免疫腔增强光外差分子光谱技术 (NICE-OHMS)由于结合了频率调制光谱与腔增强光谱两种技术,
不仅可以将激光耦合到高精细度谐振腔大幅提高腔内功率, 还可以实现低气压样品气体的高灵敏测量, 因
此基于该技术可以实现分子吸收线的饱和, 获得亚多普勒光谱, 从而能作为激光频率锁定的参考. 本文基
于光纤激光器的NICE-OHMS技术, 将光纤激光器频率锁定到NH3的亚多普勒吸收线上. 首先分析了基于
Pound-Drever-Hall和DeVoe-Brewer技术实现激光到腔模和调制频率到腔自由光谱区频率锁定的性能, 之后
在腔内气压为 70 mTorr条件下, 测量了半高全宽为 2.05 MHz的NH3亚多普勒信号, 最后将 1.53 µm的光纤
激光器频率锁定到该亚多普勒吸收线上, 相对频率偏差为 16.3 kHz, 阿伦方差结果显示, 136 s积分时间下频
率稳定度达到 1.6×10−12.

关键词: 噪声免疫腔增强光外差分子光谱技术, 光纤激光器, 亚多普勒吸收线, 频率稳定度
PACS: 42.62.Fi, 42.60.–v, 06.30.Ft DOI: 10.7498/aps.67.20172541

1 引 言

绝对频率稳定的激光源在精密测量如时间计

量、频率定标等基本物理量确定以及光谱分析、光

通讯、引力波探测、激光雷达等应用领域具有非常

重要的意义 [1−7]. 由于原子、分子或离子的吸收线
位置稳定, 人们常以它们的跃迁谱线为标准来锁定
激光频率, 为了减小被测介质的速度引起的多普勒
展宽, 通常利用饱和吸收光谱技术或偏振光吸收光
谱技术获取亚多普勒信号作为鉴频信号, 以此获得

高稳定频率的激光源 [8,9]. 在饱和吸收光谱技术中,
激光被分束为探测光与抽运光, 相向与同一簇原子
相互作用, 大功率的抽运光使原子的吸收饱和, 反
向探测光可探测到亚多普勒信号, 以此作为频率参
考进行激光器的频率稳定. 该方法原理简单, 易于
操作, 可以获得绝对稳定的激光频率, 但是气体分
子的吸收较弱, 饱和功率强, 需要较高的激光功率
来产生吸收饱和. 另一种方法是将激光器锁定在
一个超稳高精细度法布里 -珀罗 (F-P)腔的纵模上,
以kHz量级的腔模作为参考信号, 利用反馈控制稳
定激光频率 [10,11]. 这种方法可以适用任意激光频
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率的稳定, 但是F-P腔易受环境影响, 虽然短期内
F-P腔透射峰窄线宽的特性可以保证激光器频率的
压窄, 但是长时间下F-P腔腔模会有较大漂移, 欲
获得长期稳定的激光频率就需要增加复杂外围系

统进行温度控制、机械以及真空度稳定. 本文展
示的频率稳定技术是一种基于腔增强的饱和吸收

光谱技术——噪声免疫腔增强光外差分子光谱技

术 (NICE-OHMS) [12−15]. 这项技术是将气体吸收
介质置于高精细度的F-P腔内, 高精细度谐振腔不
仅无源放大了激光的功率, 同时可以实现低气压气
体的高灵敏测量, 使一些较弱的吸收线也能获得饱
和, 产生亚多普勒信号, 以此吸收线为参考信号, 可
以将激光锁定到分子、原子或离子的弱吸收线位置.

NICE-OHMS技术结合了频率调制光谱
(FMS)与腔增强光谱 (CEAS)两项技术 [12,14].
FMS技术将吸收信息移到高频段, 可以有效地
抑制噪声, 特别是由于激光功率起伏引起的 1/f噪
声, 同时FMS探测是一种无背景的探测; CEAS技
术利用耦合进入光学腔的激光在两个高反镜之间

多次反射, 大幅度地增长了光与吸收介质的作用
路径, 从而增强了吸收信号 [16]. 同时由于腔内高
功率激光场的建立, 可以实现弱吸收的饱和, 从而
观测到亚多普勒信号, 可作为参考信号实现激光
频率的稳定. 在NICE-OHMS中,为了结合FMS与
CEAS, 在通过Pound-Drever-Hall (PDH)技术将
激光载频锁定到高精细度腔TEM00模的同时, 需
要通过DeVoe-Brewer (DVB)技术将FMS中的调
制频率锁定到高精细度腔的自由光谱区上 [17]. 由
于FMS中的载波和边带同时受到PDH锁定中频
率噪声的影响, 它们的拍频信号就不会受腔频率幅
度噪声的影响, 所以NICE-OHMS技术对该类噪声
免疫, 而这个噪声是限制CEAS探测灵敏度的主要
因素. 这些因素使得NICE-OHMS技术成为世界
上灵敏度最高的痕量气体检测技术之一, 同时也是
高效的激光频率稳定技术 [18,19].

NICE-OHMS技术最初是在 1996年由美国
JILA小组的Ye等 [12]提出的, 他们使用了高稳定
的Nd:YAG激光器和精细度为 105的高精细度腔,
将激光器锁定在 1064 nm处C2HD的亚多普勒信
号上, 获得了 1.8×10−12 cm−1的探测灵敏度和

1×10−11频率稳定度 (1 s积分时间). 随后, 为了
提升NICE-OHMS技术的应用性, 人们使用了不同
的可调谐激光器, 如外腔二极管激光器 (ECDL)、

分布式反馈半导体激光器 (DFB)、量子级联激
光器 (QCL)、光学参量振荡激光器 (OPO)、回音
壁腔半导体激光器 (WGM)等测量了不同的气体
分子吸收 [15,20−23]. 特别是 2007年瑞典的Axner
Ove小组提出了基于光纤激光器的NICE-OHMS
系统, 由于激光器及部分光学元件的光纤化, 降
低了该技术的复杂性, 使整个实验系统变得更加
紧凑, 大幅提升了NICE-OHMS技术的实用性, 同
时受益于光纤激光器的线宽窄、输出功率稳定等

优点, 也获得了很高的探测灵敏度 [24]. 2015年他
们基于此系统测量了C2H2在 1531 nm的吸收线
型, 灵敏度达到 9×10−14 cm−1, 是目前基于多普
勒线型测量的最低浓度探测极限. 此外, 也出现
了大量使用NICE-OHMS技术将可调谐激光器锁
定到亚多普勒吸收线中心的工作. 2014年, He-
manth等 [25]首次将ECDL稳定在H18

2 O的 ν1 + ν3

带 44.1 → 44.0的跃迁线上, 在 1 s的积分时间内,
相对频率稳定度为 5×10−13. 2016年, Shailend-
har等 [26]使用一个精细度为 170000的超高精细度
腔, 将ECDL频率锁定在了CO泛频跃迁吸收线上,
1000 s积分时间下的频率稳定度可达到3.5×10−14,
进一步提升了ECDL锁定的频率稳定度. 2017年,
Chen和Liu [27]首次将量子点激光器锁定在N2O
在 1.28 µm 位置的吸收线上, 1 s积分时间锁定的
稳定度为 6.4×10−11. 但是, 目前为止, 还没有基于
光纤激光器NICE-OHMS实现激光频率稳定工作
的报道.

本文提出了一种基于光纤激光器的NICE-
OHMS频率稳定系统, 首先阐述了NICE-OHMS
技术原理, 结合实验装置介绍实验过程, 展示了实
验过程中涉及的锁定效果, 分析PDH和DVB 以及
亚多普勒线锁定过程中的现象, 给出了NH3的多普

勒以及亚多普勒线型, 同时使用得到的亚多普勒信
号作为鉴频信号反馈控制激光器的频率, 使激光线
宽在 3 h内频率偏差为 16.3 kHz, 测量结果的阿伦
方差分析显示, 在136 s的积分时间下, 频率偏差为
0.32 kHz, 对应的频率稳定度为1.6×10−12.

2 实验原理

NICE-OHMS技术涉及两个频率调制过
程 [12,28]. 如图 1所示, 黑线所示的洛伦兹线型表
示腔相邻的三个纵模, 红色箭头表示激光的载频和
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边带频率成分, 箭头指向对应其电场的相对相位,
箭头指向相同表示相位相同, 箭头指向相反表示
相位相差 180◦. 激光的载频是 νc, 第一个调制频率
νpdh远大于腔模线宽同时远小于腔的自由光谱区

(FSR), 第二个调制频率 νfsr等于腔的FSR. 同时施
加两个调制频率后的激光场包含了 9种频率成分,
分别是νc, νc±νpdh, νc±νfsr, νc±νfsr±νpdh. PDH
锁频过程利用 νc ± νpdh将激光的载频 νc锁定在高

精细度腔的第N个透射峰上, DVB 锁定过程利用
νc ± νfsr ± νpdh将激光的调制边带 νc ± νfsr分别锁

定在N − 1和N + 1个透射峰上. 进行两次锁定

之后, 激光的载频 νc与边带 νc ± νfsr会以相同的方

式耦合进入腔体. PDH锁定中产生的频率噪声会
对FMS的各个频率成分产生相同的影响, 这些影
响在信号解调过程中抵消掉, 这就是NICE-OHMS
技术噪声免疫特性的原理. 光在进入腔体后, 会在
两个高反镜之间来回反射, 提高了腔内光场功率,
当进入腔内的激光功率为P0(W)时, 实际腔内的光
功率为F/π · P0, F (无量纲)表示腔的精细度, 从
而可以获得亚多普勒信号, 同时极大地增加了系统
探测灵敏度.

N֓

νfsr=FSR

νc-νfsr-νpdh

νc-νfsr+νpdh νc+νfsr-νpdh

νc+νfsr+νpdhνc+νfsr

νc

νc-νpdh

νc-νpdhνc

νc-νfsr

νfsr=FSR

N N⇁

图 1 NICE-OHMS技术PDH与DVB锁定的原理图

Fig. 1. Principle of PDH and DVB locking in NICE-OHMS technology.

光与腔内物质作用后由输出镜透射, 被高速探
测器探测, 再使用频率为 νfsr的参考信号进行解调

就可以获得NICE-OHMS信号. 根据解调相位的
不同, 可以分别获取NICE-OHMS的吸收和色散信
号, 分别对应于由于气体引起的激光的幅度衰减和
相位延迟. 由于腔内大功率光场的建立, 当激光频
率扫描到气体吸收线中心时, 腔内传播方向相向的
两束激光与轴向速度分量为零的分子作用, 在多普
勒展宽的NICE-OHMS 信号上会出现亚多普勒结
构. 由载频贡献的NICE-OHMS色散信号可以表
示为 [29]

Sfm,disp
00 (∆ν, θfm, G0)

= − ηfm
F

π
J0(β)J1(β)P0SnAL× 2[χ̂+,disp

00 (∆ν,G0)

+ χ̂−,disp
00 (∆ν,G0)] sin θfm, (1)

ηfm (无量纲)是仪器因子, 包含了光电转换效率和
电子增益; ∆ν (Hz)是激光的载频 νc相对于气体吸

收中心频率的失谐量; β 是FMS的调制系数; Ji(β)
表示 i阶贝塞尔函数; L表示腔长 (cm); nA是分子

数密度 (molecules/cm3); S是分子的跃迁线强度

(cm·molecule−1); χ̂±,disp
00 分别表示在腔的径向方

向, 以正向 (+)和负向 (−)对向传播的载频光的色
散线型函数 (包含多普勒展宽和亚多普勒信号线型,
其中正向表示激光到腔的入射方向, 负向表示相反
方向); θfm是解调相位, 色散相位下取π/2; G0表

示载频光的饱和度.

3 实验装置

实验装置如图 2所示, 光纤激光器 (Ko-
heras Adjustik, E15PztS PM)产生中心波长为
1530.58 nm的激光, 激光线宽在 120 µs积分时
间内为 1 kHz, 扫描范围覆盖NH3的 ν1 + ν3带在

6533.4615 cm−1位置的吸收线 [30]. 激光依次经过
光纤耦合声光调制器 (FAOM, MT110-IIR20 Fio-
PM0.5-J1-A)、光纤耦合电光调制器 (FEOM, phot-
line, MPX-LN-0.5)以及光纤准直器输出到自由空
间. 出射的空间光经过光学隔离器 (OI, Thorlab,
SM087RC)、匹配透镜 (ML), λ/2波片、偏振分束
棱镜 (PBS), λ/4波片, 耦合进入高精细度腔. 腔
的反射光再次通过λ/4波片和PBS射入探测器 1
(PD1, NEW FOCUS, model 1611),用于实现PDH
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和DVB的锁定. 腔的透射光经透镜 2 (len2)会聚,
打到探测器 2 (PD2, New port, model 1611) 上,
用于获得NICE-OHMS信号. 为了避免Etalon噪
声的产生及影响, 光学器件的光学平面都尽量倾
斜, 位置的摆放都需要尽量符合Etalon免疫距离
(EID) [31].

系统中的高精细度腔是由一对反射率均为

99.86%的平面镜和凹面镜 (Layertec公司)组成
的平凹腔, 其中凹面镜的曲率半径为 1 m, 两
个镜面之间的间隔为 39.4 cm, 对应腔的FSR约

为 380 MHz, 因此可以得到腔模的半高全宽是
160 kHz. 两腔镜被分别固定在两个环形压电陶瓷
(PZT, PiezomechanikHPSt, 150/20-15/25)上, 用
于调节腔长, 环形压电陶瓷另一端固定在低膨胀微
晶玻璃制成的腔体上, 其热膨胀系数5.4×10−7/◦C.
腔体中空, 通过波纹管与真空泵 (Leybold公司,
PT50)以及配气系统 (莫尼特尔环境技术开发有限
公司, BML-9550)连接, 用于实验中气体浓度配比
以及气压控制.
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φ

图 2 实验装置图 FL, 光纤激光器; FAOM, 光纤声光调制器; FEOM, 光纤电光调制器; OI, 空间光隔离器; ML, 匹配
透镜; λ/2, 二分之一波片; PBS, 偏振分束棱镜; λ/4, 四分之一波片; PZT, 压电陶瓷; Lens, 聚焦透镜; PD, 光电探测器;
PID, 比例积分微分控制器; HVA, 高压放大器; FG, 函数发生器; Mixer, 混频器; LP, 低通滤波器; ϕ, 移相器
Fig. 2. Experimental setup: FL, fiber laser; FAOM, fiber coupled acousto-optic modulator; FEOM, fiber coupled
electro-optic modulator; OI, spatial optical isolator; ML, matching lens; λ/2, half wave plate; PBS, polarizing beam
splitter prism; λ/2, quarter wave plate; PZT, piezo-electric ceramics; lens, focusing lens; PD, photodetector; PID,
proportional integral differential controller; HVA, high voltage amplifier; FG, function generator; Mixer, mixer; LP,
low pass filter; ϕ, phase shifter.

在传统的NICE-OHMS实验系统中, 需要信号
发生器产生两个射频信号: νpdh与 νfsr, 其中 νpdh

用于实现PDH锁定, νfsr用于获得NICE-OHMS信
号. 为了将 νfsr锁定到腔的FSR上, 需要使用频
率为 νdvb = νfsr − νpdh的参考信号对腔的反射光

进行解调获取误差信号用于实现DVB锁定. νdvb

是 νfsr和 νpdh通过混频器后再经过一个窄带带通

滤波器获得, 但是由于 νdvb和 νfsr的频率差较小,
要求带通滤波器的通带很窄、Q值高, 致使设计
难度很大. 为了避免带通滤波器的设计, 实验中
我们使用两个信号发生器产生 νfsr和 νdvb射频频

率, 这两个信号混频后再通过一个低通滤波器产
生 νpdh = νfsr − νdvb, 以此获得 νpdh, νfsr和 νdvb

这三种频率成分. 在本实验装置中, 信号发生器
1(FG1, Stanford, SG386)产生 νfsr = 380 MHz信
号, 与信号发生器 2(FG2, FLUCK, 6061A)产生的
νdvb = 355 MHz 拍频, 再通过一个35 MHz低通滤
波器 (LP1, 自制), 获得 νpdh = 25 MHz. 380 MHz
和 25 MHz同时加在FEOM上, 对激光进行调制.
反射光被探测器 1探测, 然后分成两束, 一束与
25 MHz信号进行混频, 混频结果经过低通滤波器 2
(LP2, Minicircuits, Model PLP-1.9)再送入比例微
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分积分控制器 1和 2 (PID1和PID2, 自制), 分别用
于反馈控制激光器的压电陶瓷和FAOM, 从而实现
反馈带宽为 100 kHz的频率锁定. 探测器 1输出的
另一束交流信号与355 MHz混频, 再经过低通滤波
器3 (LP3, Minicircuits, Model PLP-1.9) 送入比例
微分积分控制器 3 (PID3, 自制), 反馈到FG1的频

率控制端口, 用于实现DVB的锁定. 锁定后的激
光在腔内与气体 (1000 ppm NH3)发生作用, 透射
出腔体后被探测器 2接收, 探测器 2输出的交流信
号与 380 MHz混频, 然后经过低通滤波器 4 (LP4,
带宽 1 kHz, 自制), 得到NICE-OHMS信号. 由于
PID反馈控制的低频增益足够大, 通过扫描高精细
度腔上PZT1的长度, 可以实现激光频率的连续扫
描. 为了观测到吸收线中心的亚多普勒信号, 通
过调节380 MHz射频源的相位, 得到NICE-OHMS
的色散信号, 然后将亚多普勒信号作为误差信号,
送入比例微分积分控制器 4 (PID4, STANFORD,
SIM960)反馈控制高精细度腔上的PZT2, 从而将
激光中心频率锁定到NH3吸收线中心位置处.

4 实验过程及数据分析

为评估系统的稳定性, 首先对PDH以及DVB
锁定性能进行分析. 图 3描述的是PDH锁定效果.

图 3 (a)是没有锁定的情况下扫描腔长得到的PDH
误差信号, 中间的线型特征对应的是激光载频与
腔模达到了共振, 两边幅度较小的特征是调制频
率 νpdh对应的边带与腔模达到了共振. 通过调节
νpdh的解调相位, 使得载频对应的线型幅度最大,
可为锁定提供足够的反馈增益, 信号关于中心位置
平滑对称. 中间线型特征的峰 -峰值是 0.50 V, 对
应的激光频率变化等于腔模的半高全宽, 因此可以
得出误差信号的频率 -幅度系数为160 kHz/0.50 V.
图 3 (b)显示的是锁定后的误差信号, 采样时间为
4000 s, 激光锁定到腔模中心, 锁定后的误差信号
均匀的分布在零点附近, 幅度远远小于锁定前的
误差信号幅度, 说明激光频率相对于腔频率抖动
很小. 为了评估PDH的锁定带宽, 使用测量的频
率 -幅度系数, 将锁定后的误差信号由电压变换为
频率. 经过统计分析, 结果如图 3 (c)所示, 对结
果进行正态分布拟合, 可以得出PDH锁定带宽是
4.3 kHz [18,32].

图 4 (a)为在激光到腔模频率锁定后扫描 νfsr

频率得到的DVB误差信号, 信号关于零点位置上
下对称, 峰 -峰值为 1.20 V, 对应的频率变化也等
于腔模的半高全宽, 因此DVB误差信号的频率 -幅
度系数是160 kHz/1.20 V.图 4 (b)是锁定后的误差
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图 3 PDH锁定结果 (a)锁定前的PDH误差信号; (b) 锁定后的PDH误差信号; (c)锁定后误差信号的频率分布
的统计分析

Fig. 3. The PDH locking result: (a) PDH error signal before locking; (b) PDH error signal after locking;
(c) statistical analysis of frequency distribution of error signal after locking.
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的统计分析

Fig. 4. The PDH locking result: (a) DVB error signal before locking; (b) DVB error signal after locking;
(c) statistical analysis of frequency distribution of error signal after locking.

信号, 测量时间为 4000 s. 将图 4 (b)中的电压值通
过频率 -幅度系数进行变换后进行统计分布分析,
得到图 4 (c)的统计直方图, 对图中曲线进行正态分
布拟合, 可以看出FSR锁定带宽是0.38 kHz.

两个锁定完成之后,腔内充入浓度为1000 ppm
的NH3, 气压保持 70 mTorr, 扫描激光频率可以
获得气体的NICE-OHMS色散线型, 如图 5 所示.
图 5 (a) 是测量得到的腔增强直接吸收信号, 图中
的红线是拟合的高斯线型, 可以看到腔模信号与
高斯线型拟合得很好, 吸收的透射腔模左右对称、
线型平滑, 说明扫描过程中保持了较好的锁定效
果; 但是受频率 -幅度噪声的影响, 拟合后噪声的
标准偏差达到 0.046 V, 而信号的幅度是 0.067 V,
信噪比仅为 3.3 dB, 且观察不到亚多普勒信号.
图 5 (b)是色散相位下的NICE-OHMS信号, 信号
幅度 14.3 V, 对NICE- OHMS线性变化处 (图中
绿色框图对应部分, 时间位于 0.3035 s到 0.39 s之
间)进行线性拟合显示, 拟合后噪声的标准偏差为
0.076 V, 对应信噪比为 45.5 dB. 在吸收中心频率
附近减小扫描范围, 得到的亚多普勒信号光谱如
图 5 (c) 所示, 对应图 5 (b)中的红色方框区域, 由
亚多普勒信号幅度与多普勒信号的幅度比可知腔

内载频光的饱和度G0约 0.22, 图中的亚多普勒信
号关于吸收线中心奇对称, 为吸收线的锁定提供了

必要条件 [29,33].
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图 5 实验测量的气体吸收信号 (a)腔增强直接吸收
信号; (b)色散相位的NICE-OHMS信号; (c)亚多普勒
NICE-OHMS信号
Fig. 5. Measured gas absorption signals: (a) Cavity
enhanced direct absorption signal; (b) NICE-OHMS
signal with dispersive phase; (c) sub-Doppler signal of
NICE-OHMS.

为评估 70 mTorr气压下NH3亚多普勒线型宽

度, 用频率失锁后的PDH误差信号进行了定标.
图 6 (a)显示的是获得亚多普勒信号时的扫描电压.
图 6 (b) 表示的是在这个扫描电压下, 关闭DVB锁
定与PDH锁定后获得的PDH误差信号, 可以确定
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图 6 亚多普勒信号定标过程 (a)腔体压电陶瓷的扫描
信号; (b)未锁定的PDH误差信号; (c)亚多普勒NICE-
OHMS信号
Fig. 6. Sub-doppler signal scaling process: (a) Scan-
ning signal of cavity piezoelectric ceramics; (b) PDH
error signal before locking; (c) sub-Doppler signal of
NICE-OHMS.

载频与单个边带引起的PDH误差信号峰值间对应
的频率差是 25 MHz, 载频与单个边带引起的PDH
误差信号峰值对应在时间轴上的距离是 0.24 s,
则频率间隔与扫描时间的关系是 25 MHz/0.24 s.
图 6 (c)是在扫描电压不变情况下获得的亚多普勒
信号, 线型的半高全宽对应的时间间隔是0.02 s, 利
用图 6 (c)获得的频率间隔与扫描时间之间的关系

可以求出 70 mTorr气压下亚多普勒NICE-OHMS
信号半高全宽是 2.05 MHz. 进一步可知亚多普勒
结构的频率 -幅度系数为2.05 MHz/1.04 V.

获得亚多普勒信号之后, 我们对腔长未锁定
与锁定情况下的激光频率漂移进行了对比. 首先
在实现PDH和DVB锁定而不使用亚多普勒信号
锁定腔长的情况下, 让系统自由运转, 对解调后
的NICE-OHMS信号进行了 3 h的连续采集, 采样
率 30 Hz, 结果如图 7 (a)中的黑线所示. 可以看
到激光频率会随着腔长的变化而产生长期单向

漂移, NICE-OHMS信号会沿着吸收线轮廓变化.
并且NICE-OHMS信号在漂移过程中, 信号噪声
越来越明显, 这是由于在图中随着激光频率的偏
移, 对应的气体色散信号越大, 导致DVB锁定的
位置会偏移FSR中心, 从而降低了NICE-OHMS
的噪声免疫特性 [28]. 图 7 (a)中黑线显示, NICE-
OHMS信号 (频率锁定的误差信号)在 3 h的测量
时间内, 从0 V漂移至−3.26 V, 在解调相位不变的
前提下, 信号的漂移会沿着图 5 (b)中色散相位下
的NICE-OHMS线型, 已知图 5 (b)中的亚多普勒
信号峰 -峰间隔为 2.05 MHz, 基于该间隔定标可以
得到 0—−3.26 V的频率范围约50 MHz. 然后将亚
多普勒信号反馈给腔的压电陶瓷, 从而稳定腔长,
最终将激光器频率锁定在亚多普勒线中心.图 7 (a)
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图 7 腔长锁定性能的评估 (a)黑线表示未锁定腔长时激光器的频率变化, 红线表示锁定腔长后激光器的频率变化; (b) 锁
定后误差信号的频率分布统计分析

Fig. 7. Evaluation of cavity length locking performance: (a) The black line shows the frequency change of the laser
when the cavity is not locking, the red line shows the frequency change of the laser after the cavity length is locked;
(b) statistical analysis of frequency distribution of error signal after locked.
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中的红线为连续采样 3 h的结果. 可以看到激光
器的频率基本保持在NH3振转能级跃迁位置, 波
数稳定在 6533.4615 cm−1附近. 图 7 (b)是对激光
器进行亚多普勒锁定后带宽的评估, 由已获得的
70 mTorr气压下亚多普勒信号的频率 -幅度系数,
将图 7 (a)中红线表示的幅度信息进行频率换算,得
到对应的频率分布. 图 7 (b)是长期锁定下测量的
频率统计直方图, 图中曲线是对图像进行正态分布
拟合的结果, 可以看出频率相对偏差是16.3 kHz.

为进一步评估系统锁定稳定度, 对亚多普勒锁

定后的误差信号进行了阿伦方差分析, 将 3 h测量
的误差信号利用亚多普勒频率 -幅度系数定标后获
得的激光频率偏差如图 8 (a)所示. 图 8 (b)中黑线
是图 8 (a)对应数据的阿伦方差, 红线是 1/τ1/2拟
合结果, 可以看出在 10 s内, 阿伦方差值与 1/τ1/2

一致, 说明在这段时间内白噪声为系统的主要噪
声. 10 s后, 阿伦方差值偏离了白噪声特征, 此时
1/f噪声、布朗噪声以及腔长漂移的作用逐渐显现.
阿伦方差最低点出现在 136 s, 此时相对频率偏移
量是0.32 kHz, 对应频率稳定度为1.6×10−12.
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图 8 激光频率长期锁定的阿伦方差分析 (a)激光频率锁定在NH3亚多普勒吸收线上后 3 h内激光频率相对亚多
普勒吸收线中心的频率偏差; (b) 黑线表示激光频率锁定NH3亚多普勒吸收线上后, 对频率偏差进行的阿伦方差分
析, 红线是对黑色数据点拟合的 1/τ1/2线型
Fig. 8. Analysis of Allan deviation for long term lock-in of laser frequency: (a) Frequency deviation of laser
frequency relative to sub-Doppler absorption line center within 3 hours after laser frequency locking in NH3

sub-Doppler absorption line; (b) black line indicates Allan deviation analysis of frequency deviation after
laser frequency locking on the sub-Doppler absorption line of NH3, the red line is 1/τ1/2 line for fitting black
data points.

5 结 论

本文介绍了一种基于 1.53 µm光纤激光器的
NICE-OHMS实验装置, 为提高DVB锁定效果, 采
用了混频产生PDH调制信号的方法. 锁定性能
测量显示, PDH锁定带宽 4.3 kHz, DVB锁定带
宽 0.38 kHz. 在此基础上, 腔内充入 1000 ppm
的NH3, 保持气压 70 mTorr, 观测到了NH3在

6533.4615 cm−1吸收线位置的亚多普勒信号, 对
应吸收线强度4.436× 10−22 cm·molecule−1 [30]. 之

后将激光频率锁定在NH3的亚多普勒吸收线上, 锁
定带宽 16.3 kHz. 阿伦方差结果显示, 136 s积分时
间下稳定度达到1.6×10−12.
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Abstract

Noise-immune cavity-enhanced optical heterodyne molecular spectroscopy (NICE-OHMS) is a powerful tool for

trace gas detection, which is based on the combination of frequency modulation spectroscopy (FMS) for reduction of

1/f noise, especially residual intensity noise, and cavity enhanced absorption spectroscopy (CEAS) for prolonging the

interaction length between the laser and the targeted gas. Because of the locking of modulation frequency in FMS to the

free spectral range (FSR) of the cavity, NICE-OHMS is immune to the frequency-to-amplitude noise, which is a main

limitation to CEAS. Moreover, due to the building of high power inside the cavity, NICE-OHMS can easily saturate

the molecular absorption thus obtain sub-Doppler spectroscopy, which possess a high resolution and odd symmetry, and

thus can act as a frequency discriminator for the locking of the laser frequency to the transition center. In this paper, a

fiber laser based NICE-OHMS system is established and the laser frequency is locked to the sub-Doppler absorption line

of NH3 by sub-Doppler NICE-OHMS. To avoid the complex design of high-Q-factor bandpass filter at radio frequency,

the frequency νpdh, used for Pound-Drever-Hall (PDH) locking, is generated by the beat frequencies νfsr and νdvb, which

are used for NICE-OHMS signal and DeVoe-Brewer (DVB) locking, respectively. The performances of PDH and DVB

locking are analysed by the frequency distribution deduced from the error signals, which result in frequency deviations

of 4.3 kHz and 0.38 kHz, respectively. Then, the CEAS signal and NICE-OHMS signal in the dispersive phase for the

measurement of NH3 at 1.53 µm under 70 mTorr are obtained, which show signal-to-noise ratios of 3.3 dB and 45.5 dB,

respectively. Due to the high power built in the cavity, the sub-Doppler structure in the NICE-OHMS signal is obtained

in the center of the absorption tansition with a satruation degree of 0.22, which is evaluated by the amplitude ratio

between sub-Doppler and Doppler-broadened signals. The linewidth (full width at half maximum) of the sub-Doppler
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Science Foundation of China (Grant Nos. 11434007, 61475093, 61378047, 61675122, 61622503, 61575113, 11704236), the
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signal of 2.05 MHz is obtained, which is calibrated by the time interval between carrier and sideband. The free-running

drift of the laser frequency is estimated by the NICE-OHMS signal and results in 50 MHz over 3 h. While, with locking,

the relative deviation of the laser frequency is reduced to 16.3 kHz. In order to evaluate the long term stability of the

system, the frequency deviation over 3 h is measured. The Allen deviation analysis shows that the white noise is the

main noise of the system in the integration time shorter than 10 s. And the frequency stability can reach to 1.6×10−12

in an integration time of 136 s.

Keywords: noise-immune cavity-enhanced optical heterodyne molecular spectroscopy, fiber laser,
sub-Doppler structure, frequency stability
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