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摘   要 

超窄线宽稳频激光器在科学研究与技术领域中有着重要且广泛的应用，如光

原子钟、高分辨激光光谱、低噪声微波信号产生、基本物理常数测量和基础物理

验证等。 

在光原子钟研究中，这种窄线宽稳频激光器被称为“本地振荡器”（LO），用

该激光探测装载在光晶格中的冷原子或被囚禁的单冷离子，可获得线宽超窄且频

率极稳定的跃迁谱线（称为钟跃迁谱线），并用该跃迁谱线对本振激光频率实现

精密锁定，从而建成高稳定度和高精度的光学频率标准或光钟。降低本振激光的

频率噪声和提高其频率稳定度将有助于增加本振激光探测原子的时间，从而提高

探测钟跃迁谱线的分辨率，同时减小 Dick 效应对光钟频率稳定性的影响，进而

提高光原子钟的频率稳定度。目前，基于中性原子光钟的频率稳定度在很大程度

上受限于本振激光的频率噪声。因此，降低窄线宽激光的频率噪声对光原子钟及

其它应用具有至关重要的作用。 

为了获得高稳定且频率噪声极低的激光，通常采用 Pound-Drever-Hall (PDH)

技术将激光的频率精密锁定在超稳定光学参考谐振腔的谐振频率上。本论文首先

简要介绍了 PDH 技术的原理，分析了该稳频技术中各种噪声对稳频的影响。当

系统具有高信噪比的鉴频信号和高精度的频率控制系统时，激光的频率稳定度在

很大程度上取决于参考腔长度的稳定性。因此，本论文还讨论了提高光学参考腔

长度稳定性的方法，如采用各种隔离环境噪声的措施来减小外界环境对腔长的影

响，并讨论分析了垂直、水平和环形三种腔体结构和支撑方式，使得光学谐振腔

具有“振动免疫”的特点。在实验上，我们将光学谐振腔放置在精密温度控制的高

真空室内，并采取隔振、隔音措施，大大提高了光学谐振腔的长度稳定性。同时，

结合激光功率精密控制技术和光纤位相噪声消除技术，通过高精密伺服控制系统，

实现将激光频率锁定在超稳腔的谐振频率上。经测量比对，窄线宽稳频激光的频

率特性都已接近参考腔的热噪声极限。其中，两台 1064 nm 稳频激光的线宽达到

1 Hz（分辨率 0.25 Hz）、频率不稳定度达到 1.7×10-15（1 秒平均时间）；578 nm
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窄线宽激光器的线宽达到 0.25 Hz（分辨率 85 mHz），在 1-10 秒的平均时间内频

率不稳定度达到≤3×10-16。 

为了进一步验证窄线宽稳频激光的性能，本文还将研制的 578 nm 低噪声窄

线宽激光应用于镱原子光钟实验。用该激光探测囚禁在光晶格中的冷镱（Yb）

原子，观察到镱原子钟跃迁谱线宽度为 1 Hz（跃迁频率为 518 THz），其品质因

子>5×1014；本论文通过降低 LO 激光频率噪声、提高激光频率稳定度，延长了

激光对原子的探测时间，从而减小了 Dick 效应对光钟频率稳定性的影响，提高

了光钟的频率稳定度。实验测量显示，光钟的频率不稳定度达到了 5×10-16/√τ（τ

为平均时间），这是目前已报道的光钟频率稳定性最好的结果。 

最后，论文展望了进一步改善窄线宽稳频激光器性能的方案，着重讨论了减

小参考谐振腔热噪声影响的方法，同时还介绍了产生窄线宽激光的其它方法及发

展前景。论文的最后还讨论了通过进一步提高窄线宽稳频激光器性能、并积极采

取其它有效的实验方案来减小 Dick 效应对光钟频率稳定性的影响，从而进一步

提高光钟的频率稳定性。 

 

关键词： 

稳频激光、光钟、法布里－珀罗腔、热噪声、Dick 效应、Pound-Drever-Hall 技

术 

  



 

v 

 

Abstract 

Spectrally narrow, ultrastable lasers have a variety of important applications such 

as optical atomic clocks, high-resolution laser spectroscopy, generation of low phase 

noise microwave signals, measurements of fundamental physical constants and tests 

of fundamental physics.  

In one of its important applications, optical atomic clocks, a narrow linewidth 

laser source with high frequency stability, called the local oscillator (LO), probes cold 

atoms in optical lattice sites or a trapped single ion to resolve an ultra-narrow 

highly-stable transition (clock transition), which is used as a feedback signal to 

control the frequency of the LO. The frequency stability of optical atomic clocks 

depends on the frequency noise and frequency stability of the LO, which enables high 

frequency resolution and a reduced Dick effect, resulting partly from longer 

interaction time with atoms. In fact the performance of state-of-the-art optical clocks 

based on neutral atoms is usually limited by an imperfect local oscillator. Improving 

local oscillator thus plays a critical role in optical atomic clocks as well as its other 

applications. 

To suppress the frequency noise and improve the frequency stability, a laser is 

usually frequency-stabilized to an ultra-stable optical reference cavity by the 

Pound-Drever-Hall (PDH) technique. This thesis first gives a brief introduction to the 

PDH technique, including a variety of noise sources that might limit the performance 

of ultrastable lasers. Assuming a good signal-to-noise ratio (SNR) and a tight phase 

lock, we find that the laser frequency stability depends on the length stability of the 

reference cavities. Here I discuss how we improve the length stability of reference 

cavities, including the shape and support configuration of the reference cavities for 

vibration insensitivity and isolation from environmental vibration and acoustic noise. 

Experimentally, I show how we realized ultrastable reference cavities (two 1064 nm 
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cavities and two 578 nm cavities) based on vacuum chambers, precision temperature 

control and acoustic isolation. Lasers stabilized to these cavities have almost reached 

to the thermal noise limit for these reference cavities. Two 1064 nm lasers have 

achieved a linewidth of 1 Hz (RBW=0.25 Hz) and fractional frequency instability of 

1.7×10-15 at an averaging time of 1 s. The resulting stabilized 578 nm laser is 

measured to have a linewidth of 0.25 Hz (RBW=85 mHz) and fractional frequency 

instability of ≤3×10-16 at an averaging time of 1-10 s, a result that advances the 

state-of-the-art for laser stabilization. 

To further characterize the performance of the ultra-stable narrow-linewidth 

lasers, the 578 nm laser was used to probe the clock transition of cold ytterbium (Yb) 

atoms trapped in optical lattice sites. We resolved an atomic spectrum with spectral 

linewidth 1 Hz, corresponding to a line quality factor of >5×1014 at a transition 

frequency of 518 THz. With the stable laser source and the signal to noise ratio 

afforded by the Yb optical clock, we dramatically reduced the key instability 

limitations of the clock, and made measurements consistent with a clock instability of 

5×10-16/√τ, the lowest recorded for an atomic clock. 

Further improvements of ultrastable lasers, especially reducing the thermal noise 

limit of the reference cavities, are discussed. Alternative methods to generate narrow 

linewidth laser light are also introduced. As an application to optical clocks, 

improvements on the LO directly reduce the Dick-effect of optical atomic clocks, 

which is the main limitation of the frequency stability of state-of-the-art optical 

atomic clocks. Therefore, I also consider ways to reduce the Dick effect limitation as 

a means toward even more stable optical clocks. 

 

Keywords: 

Ultrastable laser, optical atomic clock, Fabry-Perot cavity, thermal noise, Dick effect, 

the Pound-Drever-Hall technique  
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第一章 

引言：窄线宽稳频激光与光原子钟 

 

1.1 研究背景与意义 

20 世纪中期激光诞生后，它以其优异的时间和空间相干性，迅速地代替原有

的光源而被广泛应用于各项实验。激光如同“针尖”，可以精确地分辨空间位置、

时间或频率差。对于光谱学家而言，通过激光与原子、分子相互作用得到有用的

光谱信息，这些光谱信息使我们深入地了解微观粒子的内部结构。随着光谱应用

的扩展，用于光谱研究的激光器种类迅速增加。同时，许多光谱学家致力于提高

光谱分辨率和精确测量光波长：“兰姆凹陷”光谱的诞生使探测光谱的宽度不再

受多普勒展宽的影响，达到能级跃迁谱线的自然线宽，或者受限于探测激光的线

宽与频率稳定度。激光频率控制与激光频率测量在精密光谱及其它领域起着重要

的作用。 

我们知道，激光的产生是基于光的受激辐射过程，而基于这一过程产生的光

子应具有相同的位相、频率、偏振和传输方向。因此，激光应有超高的频率分辨

率，即激光的线宽非常窄。在激光发明不久，肖洛（Schawlow）和汤斯（Townes）

计算了激光量子噪声极限线宽（只考虑激光腔内由增益介质引入的自发辐射），

称为肖洛－汤斯线宽[1]： 

୪ୟୱୣ୰ߥ∆ ൌ
గఔሺΔఔౙሻమ

౫౪
,         (1.1) 

其中，hν为光子能量，Δνc是激光腔的线宽(半高全宽, FWHM)，Pout是激光输出

功率。据此式推算，一个输出功率为 1 mW 的激光（假定 Δνc=10 MHz），其肖洛

－汤斯线宽为几 mHz 至几十 mHz。然而，目前还没有激光能达到如此窄的线宽。

事实上，由于外界环境对激光腔的影响，激光的线宽大多在 kHz 量级以上。在

激光发明早期，人们采用隔振等被动措施来改善激光的线宽却没有大获成功。而

一些科学家采用主动控制的方法实现激光频率控制，如采用“兰姆凹陷”等饱和

吸收光谱技术获得激光与分子能级跃迁的频率差，并将激光的频率锁定在某一分
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子的能级跃迁谱线上[2-4]。这种稳频激光的频率不稳定度可以达到 5×10-14 量级（1

秒平均时间），几百秒的平均时间后可进入 10-15 量级。这比自由运转的激光器提

高了至少 7 个数量级。因此在 1997 年国际长度咨询委员会（CCL）上推荐了其

中几种激光稳频系统作为光频率标准，复现米定义[5]。 

虽然上述激光稳频技术可以实现激光频率控制，但是它们无法大幅度地压窄

激光的线宽。而之后发明的基于光学谐振腔的激光稳频技术则具有信噪比高、鉴

频特性好和伺服响应快等优点，可大大压窄激光线宽，提高激光相干性。它的基

本原理是将激光的频率高精度地锁定在一个超稳定的光学法布里－珀罗

（Fabry-Perot，FP）参考腔的谐振频率上。1973 年，Hall 等人使用光电伺服控

制的方法实现了将染料激光器的线宽压窄至几十 kHz[6]。1983 年，他们利用

Pound-Drever-Hall（PDH）技术再次将染料激光器的线宽压窄至小于 100 Hz[7]。

PDH 技术利用了电光位相调制产生的频率边带作为位相参考来测量激光在参考

腔内的相位，具有响应快、噪声低的特点。虽然基于参考腔的稳频激光器不能作

为光频率标准，但是由于这种稳频激光具有极低的频率噪声和极优异的短时间频

率稳定特性，使其在超高分辨激光光谱、光原子钟[8-10]、引力波探测[11, 12]、低噪

声微波信号产生[13-15]和测量基本物理定律[16, 17]等研究领域有着重要的应用。例

如，利用这种窄线宽稳频激光和飞秒光梳结合产生超低位相噪声的微波信号时，

在 10 Hz 至 10 kHz 低频区，它的位相噪声优于目前性能优异的低温宝石腔所产

生的微波信号[15, 18]。这种性能优异的微波信号可应用于雷达成像系统[19]、通讯

与数字采集系统[20]、超大型干涉仪[21]、精密光谱和原子钟[13, 22]。 

随着窄线宽超稳激光应用的发展，对窄线宽激光的要求也越来越高，因此我

们须不断提高其性能。而窄线宽激光应用于光原子钟就是一个很好的例子，也是

本论文将要讨论的主要部分。 

 

1.2 光原子钟 

光原子钟是用光波来计时的工具，就好像单摆钟用钟摆的振动周期来计时一

样。光钟里的光波必须具有极高的精度和频率稳定度：它由窄线宽稳频激光系统
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输出（初稳），其频率被校准在原子的能级跃迁频率 υ0 上。 

目前，国际单位制中（SI）的时间单位定义是：“1 秒等于铯 133 原子的两

个超精细结构对应跃迁周期的 9,192,631,770 倍”[23]。从该定义中我们不难发现：

一秒时间等于 N 个振荡周期。正如我们平时常见的单摆钟，当单摆摇摆一次即

为一秒。当钟的单摆周期越小，即振荡频率越高，那么钟就越精确。正如测量长

度的尺子一样：当尺子上的刻线越多，测量得越精确[24]。那么在上述 SI 秒定义

中，其振荡频率在微波频段，约 9 GHz，因此它比单摆钟要精确得多。而在光钟

中，我们用光波振荡替代微波振荡，其频率比微波频率高出 5 个数量级，因此光

钟具有更高的精度。 

据估算，光钟有望达到10-18量级的频率精度。目前铝离子光钟的频率不确定

度已经达到8.6×10-18 [25]；中性原子光钟的频率不确定度达到(1-3)×10-16 [9, 26]。它

们都已超越了铯微波频率标准[27-32]，因此它们是未来的时间/频率标准的强有力

的候选者。 

光钟提供了前所未有的测量精度，它为我们深入认识物质世界提供了强有力

的技术手段。目前科学家们已经开始用这种高精度的计时工具探索新的物理问题。

例如，通过比较不同原子光钟的频率差异随时间的变化来检验基本物理常数（如

精细结构常数）是否真的是“常数”，还是随时间变化[10,33-36]？利用这种高精度

的测量工具，科学家们开始以更高的精度验证狭义、广义相对论[16, 37-38]。此外，

还有许多依赖于时钟的应用将受益于光钟所提供的精度：如全球定位系统（GPS）

和深空导航等，它们将实现更准确的定位[39, 40]。 

光钟具有高精度的同时，还具备了高频率稳定度和高重复性。 

对于受量子噪声（Quantum Projected Noise）限制的光钟来说，它的频率不稳

定度可用阿仑偏差表示为[41]： 

ሺ߬ሻߪ ∝ δఔ

ఔబ

ଵ

ሺௌ/ேሻ√ఛ
	,        (1.2) 

式中 δυ为激光频率抖动（主要由钟跃迁谱线线宽决定），υ0是光波频率，S/N 是

钟跃迁谱线信噪比（1 Hz 带宽），τ是平均时间。对于相同的跃迁谱线宽度，跃

迁频率越高，钟的稳定度越高。因此，光钟（频率>1014 Hz）极有可能提供比铯
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微波钟更高的频率稳定度。 

目前，单离子光钟和中性原子光钟的频率不稳定度均已经达到~3×10-15/√τ [9, 

10, 25, 42]，已比最好的铯原子（Cs）喷泉钟[27]的稳定度提高了几十倍。但是，这些

光钟要达到 10-18 量级的测量不确定度，仍需要 106秒的平均时间（约 10 多天），

因此有必要进一步提高光钟的频率稳定度。目前单离子光钟的频率稳定度已受到

量子噪声的限制，而中性原子光钟的频率稳定度还远没有达到它的极限：由于中

性原子光钟的信号来自成千上万个原子，因此它的锁频信号的信噪比非常高，由

式（1.2）可知，中性原子光钟应具有更高的频率稳定度。然而目前基于中性原

子光钟的频率稳定度也只与离子光钟的水平相当[9, 26]，主要原因是受 Dick 效应

[43-45]的影响。本论文将着重分析 Dick 效应，并通过改善 LO 激光的频率特性，

降低 Dick 效应的影响，从而提高中性原子光钟的频率稳定性。 

下面将介绍光钟的工作原理与主要组成部分。 

根据上面的描述，我们知道光钟是基于低噪声、高稳定度的光波。和普通光

源比，自由运转激光的频率噪声降低了很多，但是它在光钟的应用中还远远不够。

为了降低激光的频率噪声，通常将激光的频率锁定在法布里-珀罗（FP）光学参

考腔的谐振频率上。 

然而，频率锁定在 FP 腔上的激光（称为本地振荡器，LO），它的频率仍由

于环境因素发生漂移。在光钟中，LO 激光的频率漂移可通过反馈控制系统将其

频率锁定在原子的能级跃迁光谱上进行抑制[46-48]，如图 1.1 所示。这种原子跃迁

可以是中性原子：如锶原子（Sr）[8, 9, 49, 50]、镱原子（Yb）[26, 51-53]、钙原子（Ca）

[54, 55]、汞原子（Hg）[56-58]或钍原子（Th）[59]；也可以是单个离子：如铝离子（Al+）

[10, 25]、Hg+[10, 48]、Sr+[60, 61]、Yb+[62, 63]、铟离子（In+）[64, 65]或 Ca+[66-68]。这种原子

跃迁谱线通常又被称为“钟跃迁谱线”，它的寿命非常长（线宽在亚赫兹量级），

对环境非常不敏感。因此，激光锁定在 FP 参考腔时获得短时稳定度，而再锁定

于原子钟跃迁谱线时可获得极好的长时稳定度。 

然而，目前世界上还没有一个计数器可对光波这样快的振荡周期进行计数。

因此，在 1999 年光学频率梳[69, 70]发明以前，人们只能通过一个频率链将光频溯
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源于 SI 秒定义，实现光的绝对频率测量[71]。然而这个频率链是由许许多多个稳

频激光器组成，它不仅体积庞大、结构复杂，而且测量的次数与结果也差强人意。

而光学频率梳正好解决了这一难题。它像一个“齿轮”，可以准确地将光波的频

率稳定性和精度精确地向下传递到射频段进行计数、转换和操纵。在对未知激光

频率进行测量时，将未知激光与光梳拍频，测得拍频频率 fb，同时用射频计数器

测量光梳的重复频率 frep 和零频 f0（两者都位于射频段），我们就可得出未知激光

的频率。当用光梳将光频传递到微波频段时，光梳这个“齿轮”可以做到准确无

误，绝不会“滑齿”。华东师范大学马龙生研究小组和国际计量局（BIPM）、美

国国家标准与技术研究所（NIST）之间的合作研究表明：光学频率梳可以高精

度地对光频进行合成与传递[72]，不确定度达 10-19，可以满足高精度（10-18 量级）

光钟的需求。 

当光钟的不同部分处于不同平台，例如超稳定FP参考腔处于隔音室或隔振平

台上，或冷原子系统在独立的一个平台上，那么窄线宽激光可以通过光纤连接。

光纤也可以将光钟信号传送给其他用户。然而光纤在提供便捷传输的同时也引入

一些问题：通过光纤传输的激光相位会由于环境气压、温度等因素的影响而发生

变化，这等同于对被传输的光波进行随机位相调制，从而使窄线宽激光的线宽增

宽。为了保证激光在光纤中传输时仍保持窄线宽的特性，我们需要对光纤位相噪

声进行主动抑制（FNC）[73]。 

归纳起来，光钟有四个主要部件：本振激光LO、囚禁的中性冷原子或单离子、

光学频率梳和光纤位相噪声消除系统（FNC）。 

在光钟中，本振激光 LO 不同于用于冷却原子的激光，它应具有极低的频率

噪声、窄线宽和极高的频率稳定度： 

1） LO 被用来探测非常窄的冷原子钟跃迁谱线（Hz 量级以下），因此该激光的

线宽也应在同一量级。 

2） 要达到非常高的钟跃迁光谱分辨率δν（Hz量级及以下），LO探测冷原子的时

间必须不小于1/δν（傅里叶极限）。因此在该探测时间内，LO的频率抖动应小于

光谱线宽，以避免光谱展宽。  



第一章：引言 

6 

 

 

 

 

 

 

图 1.1：光钟原理图。本地振荡（LO）初稳在一个超稳 FP 光学参考腔上，以减

少频率噪声、提高频率稳定度。然后用该激光探测冷原子或单离子的窄线宽跃迁

谱线（钟跃迁谱线），并以此信号为鉴频信号，通过反馈控制系统纠正 LO 的频

率，以保持激光与原子钟跃迁频率一致。光学频率梳将稳频后LO频率的稳定性、

相干性和精度传递到微波区域，并由射频计数器进行频率计数。光纤传输相位噪

声由高精度光纤位相噪声消除系统（FNC）消除。 
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3）由于Dick效应[43-45]的影响，目前中性原子光钟的频率稳定度还未达到量子噪

声极限。这是由于在每个测量周期内必须有一定时间制备冷原子，LO的频率只

能定期地在有限的时间内与冷原子的钟跃迁频率进行比较，这使得LO的频率噪

声被冷原子误“读”而误“校正”，从而影响了光钟的频率稳定度。因此，减小

LO的频率噪声、提高其频率稳定度，可增加冷原子的探测时间，从而减小光钟

的Dick效应，使其对光钟的频率不稳定度影响达到量子噪声极限，这是本论文的

重点研究内容之一。 

 

1.3 窄线宽稳频激光的研究进展 

利用 PDH 技术，激光的频率可以精密锁定在光学 FP 参考腔的共振频率上。

为了获得高信噪比、高分辨率的锁频信号，我们通常选用低损耗、高品质因子（Q）

的光学谐振腔，这就要求参考腔的反射镜有极高的反射率（R> 99.9％）。 

在 PDH 激光稳频技术中，除了要有高信噪比的鉴频曲线和高精度的频率控

制系统，FP 参考腔的长度稳定性在很大程度上决定了稳频激光的频率稳定性。

为了尽量减少参考腔的腔长随环境温度起伏而变化，通常腔体和高反镜都采用热

膨胀系数低的材料，例如，殷钢和微晶玻璃。现在有一种新的材料，称为超低膨

胀系数玻璃（ULE），已得到广泛使用[74]。同时，为了提高腔长的稳定性，通常

还对参考腔进行精密温度控制。此外，环境噪声，如噪音和低频振动等，也会使

参考腔的长度发生抖动，从而增宽激光的线宽。因此，还必须对参考腔进行隔振

与隔音，例如用橡皮筋悬挂参考腔可以衰减大部分的外界振动。在 1999 年，

Bergquist 等人通过这种隔振方法获得了很好的结果，他们得到了两台窄线宽激

光的拍频线宽仅为 0.22 Hz[75]，并长期保持着这一记录。现在，这种特殊的隔振

方式也可用商售的主动或者被动隔振平台代替，它们可对频率大于 1 Hz 的振动

有>30 dB的隔振效果。由于窄线宽激光系统对参考腔的腔长稳定性要求非常高，

除了对参考腔进行隔振外，还需对腔体的形状和支撑方式进行特殊设计，使得它

对环境振动非常不敏感。其中，JILA 实验室设计的美式橄榄球形状的光学参考

腔对振动非常不敏感，这个腔垂直放置，它的支撑面位于腔体的中心平面上，从
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而抵消由上下两个镜面移动而引起的腔长变化[76-78]。其它实验室用这种腔时也都

获得了 Hz 甚至小于 1 Hz 的激光线宽[78-81]。借鉴于 JILA 实验室用数值分析计算

的方法来设计光学参考腔[82]，其他小组也设计了水平放置的光学谐振腔，其振

动敏感度与垂直腔的相比拟[83-86]。 

得益于光学谐振腔的长度稳定性，激光的线宽大大降低至1 Hz以下。然而，

参考腔的长度稳定性受到一个不可避免的因素限制，那就是热噪声。从微观看，

由于光学谐振腔的温度大于绝对零度，因此腔体、腔镜的基片和镀膜分子都在无

规则地自由运动，因此在宏观上看，参考腔的长度发生抖动。早在上世纪90年代，

激光干涉引力波探测（LIGO）小组就开始研究热噪声[87-89]。当研制稳频激光的

研究人员发现其线宽也受到参考腔的热噪声限制时，他们开始对参考腔的热噪声

进行研究[90, 91]。在本论文中，为了进一步提高稳频激光的特性，我们采取以下

措施来减小参考腔的热噪声[90, 92]：1）长腔；2）增大光斑尺寸；3）选择特殊材

料作为镜片的基片。通过这些修改，将参考腔的热噪声引起的激光频率不稳定度

降至1.4×10-16，并通过实验测量证明激光的频率不稳定度也接近此值。 

 

1.4 论文概况 

针对以上讨论的研究目的与内容，本论文将在第二章讨论窄线宽稳频激光的

基本原理及方法。首先介绍了PDH激光稳频技术的原理，及该技术中的各种噪声

对稳频激光的影响。然后着重讨论了FP参考腔的设计，包括振动不敏感腔体设

计和热噪声的影响等。 

第三章主要介绍了稳频激光的实验装置与测量结果。介绍了光学参考腔参数

测量的方法与结果，包括光学参考腔的精细度、对比度、振动敏感度和热膨胀系

数等。实验中，建立了四套超稳参考腔系统（两台1064 nm和两台578 nm），实现

了激光频率精密锁定在参考腔的共振频率上。并通过比对测量，评估了各激光系

统的频率噪声、线宽和频率不稳定度。 

在第四章中，我们将578 nm窄线宽稳频激光应用于镱原子光晶格光钟实验中，

并验证了通过对窄线宽稳频激光改进，可提高镱原子光钟的频率稳定度。首先，
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简要介绍了冷原子的制备，然后介绍了用窄线宽稳频激光探测冷镱原子的钟跃迁，

并获得了1 Hz线宽（FWHM）的光谱线宽。通过降低LO的频率噪声，我们大大

降低了Dick极限，从而降低了光钟的频率不稳定度至5×10-16/√τ，这是目前稳定性

最好的光钟。 

在最后一章中对论文进行总结，并展望了进一步提高窄线宽激光性能及减小

光钟Dick效应的方法。
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第二章 

PDH激光稳频技术基本原理及FP参考腔 

 

提高激光的频率稳定性有被动和主动两种方法：对激光进行温度控制、隔音

和隔振都属于被动控制；而主动控制则需要将激光的频率与一个参考频率进行比

较，从而获得鉴频信号，并通过伺服控制系统来调整激光频率，使之与参考频率

相等。频率参考可以是原子、分子或 FP 参考腔。而获得鉴频信号的方法也有很

多种，如 Lamb 凹陷、Zeeman 分裂光谱、饱和吸收光谱或调制转移光谱等。 

Pound-Drever-Hall（PDH）激光稳频技术是最有效的稳频技术之一。它结合

了频率调制光谱技术和光外差探测技术，具有伺服响应快、噪声低的特点。在

PDH 激光稳频技术中，激光的频率保持与参考腔的共振频率一致。在这一章中，

我将介绍 PDH 技术的基本原理及相关噪声来源。然后讨论了参考腔的设计，使

腔长稳定性最高。 

 

2.1 PDH激光稳频技术基本原理 

在 PDH 技术中，激光的频率（ω）与 FP 参考腔的某一模式的共振频率进行

比较，比如参考腔的基模，TEM00，它的频率为是 m×FSR，m 是整数，FSR 是参

考腔的自由光谱程，表示为： 

ܴܵܨ ൌ 

ଶ
	,        (2.1) 

其中，n 是折射率，L 腔的光程长，c 是光速。当激光频率满足 ω＝2π×m×FSR 时，

鉴频曲线（或称为 PDH 信号）过零点。 

许多参考文献详细介绍了 PDH 技术的基本原理[7, 93]，这里我只做简单的介绍。

图 2.1（a）是 PDH 稳频技术的原理图。首先，激光光场ܧ୧୬ ൌ e୧ఠ௧经过一个调ܧ

制频率为 Ω、调制度为 β 的电光调制器（EOM）进行位相调制，它的电场变为

୧୬ܧ ൌ e୧ܧ
ሺఠ௧ାఉ ୱ୧୬ఆ௧ሻ。其中，E0 是光场强度，ω是光场角频率。当 β<1，则激光

场可用贝塞尔函数表示为： 
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୧୬ܧ   ൎ ሻe୧ఠ௧ߚሺܬൣܧ  ሻe୧ߚଵሺܬ
ሺఠାఆሻ௧ െ ሻe୧ߚଵሺܬ

ሺఠିఆሻ௧൧.  (2.2) 

从上式中我们可以看到，经位相调制后的光场，在载波的两侧出现了一对频率为

ω±Ω、位相相反的调制边带，如图 2.1（b）所示。 

当经过位相调制后的光场耦合进入长为 L 的 FP 参考腔后，参考腔的反射光

场可表示为： 

୰ܧ ൎ ሻe୧ఠ௧ߚሺܬൣܴሺ߱ሻܧ  ܴሺ߱  ሻe୧ߚଵሺܬሻߗ
ሺఠାఆሻ௧ െ ܴሺ߱ െ ሻe୧ߚଵሺܬሻߗ

ሺఠିఆሻ௧൧. 

                 (2.3) 

其中 R(ω)是腔的反射函数： 

   ܴሺ߱ሻ ൌ
൫ඥோభିඥோమୣക൯

ଵିඥோభோమୣക
,        (2.4) 

R1 和 R2 分别是两个腔镜的反射率。激光在参考腔内往返一次的位相 φ为 

      ߮ ൌ ఠ

ிௌோ
.        (2.5) 

在探测器(PD)上探测到的光功率 Prfl可表示为 

୰ܲϐ୪ ∝ ୰|ଶܧ| ൌ ܧ
ଶሼܬ

ଶሺߚሻ|ܴሺ߱ሻ|ଶ  ଵܬ
ଶሺߚሻ|ܴሺ߱  ሻ|ଶߗ െ ଵܬ

ଶሺߚሻ|ܴሺ߱ െ  ሻ|ଶߗ

2ܬሺߚሻܬଵሺߚሻሾRe൫ܴሺ߱ሻܴ∗ሺ߱  ሻߗ െ ܴሺ߱ െ  ݐߗሻܴ∗ሺ߱ሻ൯cosߗ

Im൫ܴሺ߱ሻܴ∗ሺ߱  ሻߗ െ ܴሺ߱ െ ሻܴ∗ሺ߱ሻ൯ߗ sinݐߗሿ   termsሽ. (2.6)	ߗ2

它包含了直流（DC）项、频率为 Ω项和 2Ω项。而 Ω项是信号隐含项，我们可

以通过与本振项ܧ ൌ  ：e୧ሺఆ௧ାఃሻ在混频器内混频后解调出鉴频信号ܣ

ߝ ∝ ܧ2
ଶܬሺߚሻܬଵሺߚሻሾRe൫ܴሺ߱ሻܴ∗ሺ߱  ሻߗ െ ܴሺ߱ െ ሻܴ∗ሺ߱ሻ൯ߗ cosߔ 

Im൫ܴሺ߱ሻܴ∗ሺ߱  ሻߗ െ ܴሺ߱ െ ሻܴ∗ሺ߱ሻ൯ߗ sinߔሿ.  (2.7) 

解调后的鉴频信号如图 2.1（b）所示，也常被称为 PDH 信号。它反映了载波和

两个调制边带在参考腔内所经历的不同位相。我们可以看到，假如激光载波频率

与参考腔的共振频率一致时，PDH 信号过零点。而当激光频率比腔共振频率偏

大或偏小，PDH 信号表现为或正或负，满足鉴频特性要求。 
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图 2.1：PDH 稳频技术基本原理和鉴频信号。（a）PDH 稳频技术基本原理图。激

光先被电光调制器（EOM）位相调制后耦合入参考腔。腔的反射信号由探测器

（PD）接收，然后送入混频器（Mixer）相敏解调后获得鉴频信号。偏振分束棱

镜（PBS）与四分之一波片（λ/4）的作用是让腔反射光导入探测器。（b）位相调

制光谱频域图、参考腔共振信号和鉴频信号。 
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当用 PDH 信号对激光频率进行控制时，PDH 信号的斜率 D 和信噪比（SNR）

对稳频后激光的特性起着至关重要的作用。当激光与参考腔近共振时，假如激光

的调制边带远大于参考腔的共振谱线线宽 Δνc，即 Ω>Δνc，PDH 信号可近似表示

为（假设 R1=R2=R≈1）： 

ߝ    ∝ െ4ܧ
ଶܬሺߚሻܬଵሺߚሻ sinߔ

√ோδఠ

గ∆ఔ
.     (2.8) 

式中 δ是激光与腔共振频率之差。当位相延时 Φ选为 π/2 时，PDH 信号简化为： 

ߝ   ∝ െ4 ܲܬሺߚሻܬଵሺߚሻ
√ୖδఠ

గ∆ఔ
ൌ 4ඥ ୡܲ ୱܲ

√ୖδఠ

గ∆ఔ
,    (2.9) 

输入光功率为 P0∝E0
2，Pc为载波功率，Ps为边带功率。因此我们可以得到在近

共振时 PDH 信号的斜率为（单位：V/Hz） 

ܦ ൌ ୢఌ

ୢ
∝ െ

଼ඥோౙ౩
∆ఔ

.       (2.10) 

从上式中可以看到，鉴频信号的斜率取决于光功率、调制度（ ୡܲ~ ܲܬ
ଶሺߚሻ)）和

腔的线宽 Δνc。当腔的线宽越窄，那么鉴频信号的斜率越大。正因为如此，我们

往往选用高反射率 R、低损耗的反射镜来作为光学谐振腔的腔镜。我们也可用精

细度 F 来描述 F-P 腔内损耗： 

ܨ ൌ ிௌோ

∆ఔౙ
ൌ ଶగ

௦௦
ൌ గ

ଵିோ
	.       (2.11) 

同样，要提高 PDH 的斜率，必须选用高精细度的参考腔。接下来，我将重点讨

论如何提高 PDH 信号的信噪比（SNR）。 

 

2.2 PDH激光稳频技术中的噪声 

2.2.1 激光幅度噪声 

激光幅度噪声是激光中最基本的噪声之一，它来源于量子噪声或技术噪声，

如泵浦源引起的噪声、激光腔的抖动、增益介质的热噪声等。激光幅度噪声可以

用一个快速探测器直接探测，并在频谱仪上进行分析。一般来说，不同类型的激

光器的幅度噪声分布也各不相同，如固体激光器的幅度噪声就比光纤激光器的小

很多。但大多数激光幅度噪声都分布在几十兆赫兹以下，而在高频段，所有激光

器的幅度噪声都接近光的散粒噪声。 
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图 2.2 是一台 Nd:YAG 固体激光器的幅度噪声谱（Innolight 公司），它的波长

为 1064 nm。该图是在频谱仪分辨率（RBW）为 30 kHz 时测得的。图中，红色

和蓝色虚线分别是当激光的噪声抑制开关（noise eater）在“关”和“开”的情

况下测得的幅度噪声谱。我们可以看到，当开启激光噪声抑制开关时，频率为

0.3 MHz 的幅度噪声被抑制了 2 个数量级，但是频率为 0.5 MHz 以上的幅度噪声

都还在。图中还标出了探测器的电子噪声（绿色点划线）和光的散粒噪声（黑线）。

我们可以看到，当频率大于 2 MHz 时，激光的幅度噪声接近散粒噪声极限。 

如果 PDH 信号里含有激光幅度噪声，那么用该信号控制激光频率时，激光

幅度噪声会转成频率噪声。为了使整个稳频系统不受幅度噪声限制，达到散粒噪

声极限，我们利用频率调制光谱技术（FM）：用电光调制器（EOM）对光进行

频率调制，信号也将加载在这个调制信号上。当调制频率足够高时，激光的幅度

噪声接近散粒噪声，而探测器只探测该频率处的信号时，从而可以摆脱探测带宽

外的激光幅度噪声，达到散粒噪声极限。 

当调制频率非常高时，激光频率控制系统的伺服带宽也变得非常宽，即系统

的响应速度非常快。在实际应用中，伺服带宽往往受执行元件的限制，如压电陶

瓷（PZT）的响应带宽一般小于100 kHz。另外，当调制频率升高时，电光调制

器的剩余幅度噪声（RAM）也相对变大（见2.2.4小节）。因此，我们需要将激光

的幅度噪声、系统伺服带宽和RAM等因素综合考虑来选择合适的EOM调制频率。 

 

2.2.2 散粒噪声 

由上分析可知，在用鉴频信号控制激光频率时，鉴频信号中的任何噪声都会

转换为激光频率噪声，其中包括了上节提到的激光幅度噪声。由于光具有量子特

性，因此鉴频信号里也夹杂散粒噪声，这将最终限制稳频激光的频率特性。 

散粒噪声是白噪声，它的功率谱密度为（单位是 W/√Hz）： 

ୱ୬ሺ݂ሻݏ ൌ ඥ2݄ߥ ୰ܲϐ୪.        (2.12)
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图 2.2：激光的幅度噪声谱（分辨率为 30 kHz）。红点线和蓝虚线分别表示 Nd:YAG

固体激光器的幅度噪声抑制开关（noise eater）在“关闭”和“开启”的情况下

测得的幅度噪声谱。图中也标出了探测器的电子噪声（绿色点划线）和光的散粒

噪声（黑线）。 
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当激光频率锁定在光学谐振腔的共振频率上时，假设激光的载波完全耦合入参考

腔内（腔的对比度为 100%），而调制边带位于腔的共振谱线外，那么反射到探测

器的功率近似为边带的光功率 Prfl≈2Ps。若将式（2.12）除鉴频信号的斜率 D，

从而得到光的散粒噪声引起的激光频率噪声谱密度表示为（单位：Hz/√Hz） 

νିୱ୬ሺ݂ሻݏ     ൌ ට
ఔ

ౙோ

Δఔౙ
ସ
.        (2.13) 

正如前面提到的那样，当参考腔的线宽越窄，散粒噪声引起的激光频率噪声越小。

有趣的是，上式与前面提到的 Schawlow-Townes 线宽十分相似（见式 1.1）。 

例如，功率为 10 μW 的 1064 nm 激光锁定于一个线宽 Δνc~10 kHz、精细度

F~300,000 的参考腔上后，根据式（2.13）可推算出由光的散粒噪声引起的激光

频率噪声约 0.35 mHz√Hz，这相当于激光的线宽为 0.4 μHz，频率不稳定度为

1×10-18/√τ（根据式（3.9）和（3.12）计算，τ 为平均时间）。这比我们实验结果

得到的要小许多（见第三章）。 

 另一种估算由散粒噪声引起的激光频率噪声的方法是：用实验测得的腔反射

功率 Pr 来计算，而非腔入射功率，这是因为实际参考腔的对比度一般不可能达

到 100%。假如探测器的负载电阻为 Rl，鉴频信号的斜率测量后得到 D，那么相

应的激光频率噪声为： 

νݏ ൌ
కோౢඥଶఔ౨ϐౢ


.        (2.14) 

 

2.2.3 探测、放大和伺服控制系统中的噪声 

 除了激光引入的噪声外，一些电子器件也会引入噪声，如探测器、放大器、

伺服控制电路、激光频率执行元件（如PZT）等。 

 在光电探测器中，即使没有光子进入探测器，也会有暗电流。以滨松公司的

InGaAs的PIN型光电二极管G8376为例，其暗电流是1.5 nA。对于1064 nm激光，

它的光电灵敏度为0.6 A/W。为了有效克服光电二极管的暗电流，入射激光的功

率应大于2.5 nW。幸运的是，在PDH激光稳频技术中采用了光外差技术，也就是

将微弱的光信号（从腔内漏出）同具有一定功率的腔反射光进行外差，这样就可

以有效克服探测器暗电流的影响。 
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 此外，在探测器中使用的运算放大器也有输入电压噪声和输入电流噪声。以

常用的运算放大器LF356为例，它的输入电压噪声约15 nV/√Hz（频率为100 Hz

时），在高频时，它的电压噪声就会低3至5倍。而PDH激光稳频技术正好采用了

频率调制光谱技术，它使得探测器工作在调制频率处（一般在几MHz以上），这

也无疑降低了探测器的电子噪声。谐振式探测器的噪声也比普通的探测器噪声小

很多，因为它将谐振频率以外的电子噪声都滤掉了。此外，也可以选择一些商售

的探测器，它们也具有非常低的等效噪声功率，如文献[94]描述的探测器，它的

等效噪声功率仅为3.3 pW/√Hz，带宽为125 MHz，即使将带宽范围内的噪声都相

加起来，它的等效噪声入射光功率也只有1 μW。 

 除了探测器的电子噪声外，还有伺服电路中的放大器会将电子噪声附加给

PDH信号。为了将这些电子噪声对信号的影响降至最低，可增加光功率，使光信

号远大于噪声。当然，选择输入电压或电流噪声小的运算放大器也有助于提高信

号的信噪比。 

 除了伺服电路中的放大器噪声会影响PDH的信噪比之外，放大器的电压偏置

和漂移也应重点考虑。当用伺服电路控制激光频率、使之锁定于参考腔时，如果

伺服电路的电压存在偏置，会使激光频率不一定等于腔的共振频率，更糟糕的是，

如果放大器的输出电压出现漂移，这将导致锁定后的激光频率随之变化，从而降

低激光的频率稳定度。因此，在伺服控制系统中须要仔细选择输入电压偏置和漂

移都非常小的差分放大器。 

 

2.2.4 剩余幅度调制（RAM） 

在 PDH 激光稳频技术中，常常用 EOM 实现频率调制。然而，它还附加了剩

余幅度调制产生的低频噪声，使得鉴频信号的信噪比不能达到散粒噪声极限，降

低了稳频激光的频率稳定性。 

文献[95]对 RAM 的产生原因进行了详尽的分析，这里只对 RAM 进行简单的

介绍。 

如图 2.3（a）所示，一束光入射至电光（EO）晶体，光的偏振方向与晶体的
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主轴 z 轴成 α角。有一射频场（RF）加在晶体的 z 轴方向，那么晶体在 o 光（y

轴）和 e 光（z 轴）方向上的折射率分布为 n2和 n3。折射率 n2和 n3随电场变化

为 n2,3=no,e-no,e
3ro,eEz/2，其中，no,e和 ro,e分别是 o 光和 e 光在没有电场时的折射

率和电光晶体的电光系数。因此，在 y 轴和 z 轴偏振方向上的光经过长为 l、高

为 h 的电光晶体后，沿传播方向产生的相移为： 

 ߶ଶ,ଷ
 ൌ ߱

మ,య


ൌ ଶగ

ఒ
݊୭,ୣ െ

గ

ఒௗ
݊୭,ୣଷ ୣ,୭ݎ ୰ܸ sinݐߗ ൌ ߶୭,ୣ െ ୣ,୭ߚ sinݐߗ ,  (2.15) 

上式中 βo,e和 Ω分别是电光调制器的调制度和调制频率，那么被电光晶体表面反

射的光沿传播方向相反方向传播时产生的相移为 

 ߶ଶ,ଷ
 ൌ ߶୭,ୣ െ ୣ,୭ߚ

ୱ୧୬థౣ,

థౣ,
sin൫ݐߗ  ߶୫୭,ୣ൯,    (2.16) 

其中，mo,e=Ωno,el/c。假设电光晶体的端面反射率为 REO，那么电光晶体就好像

一个 FP 腔，经过电光晶体透射出的光场强度表示为 

ܫ ൌ ܫ
ሺଵିோుోሻమ

ଵାோుో
మ ିଶோుో ୡ୭ୱ൫థమ,య

ూ ାథమ,య
ా ൯
.      (2.17) 

这里入射光强 I0=cܧ
ଶ/8π。电光晶体的透射光强 IEO会随着以下实验条件的变化而

发生改变： 

1）由于电光晶体表面会反射光，因此电光晶体就好似 FP 腔，如图 2.3（b）

所示。当晶体的长度 l 或者折射率 no,e随环境起伏或者激光的频率发生改变时，

这都会使激光频率与电光晶体的共振谱线发生偏离，从而导致透射光强发生起伏。

这种标准具效应有时来自光散射或其它面的反射。 

2）光的偏振方向与电光晶体的 z 轴成 α 角。由于晶体的双折射效应，这个

角度会随着晶体温度的起伏而发生改变。 

3）实验平台或者光学支撑架的振动都可使上述各参数发生变化。 
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图 2.3：剩余幅度调制示意图。（a）激光与电光晶体结构图。激光沿着 x 方向入

射至电光晶体，入射光的偏振方向与晶体 z 轴成 α角，电光晶体的长度和厚度分

别为 l 和 d，射频信号加载方向为 z 轴。（b）由于电光晶体表面对光有反射率，

因此它就像一个 FP 腔，FP 腔效应使得两个调制边带的幅度随环境因素的影响而

随机起伏。 
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在理想情况下，频率调制光谱产生幅度完全相等、相位相反的调制边带，因

此，载波和调制边带的拍频在调制频率处应等于零。然而，由于 RAM，两个调

制边带的幅度并不完全相等，这导致拍频信号也不为零。在 PDH 技术中，这个

不为零的信号经过解调后会使 PDH 信号发生直流偏移，进而使稳频后的激光频

率并不完全等于参考谐振腔内的共振频率。更糟的是，RAM 引起的直流偏置会

随时间而随机起伏，而锁定系统又无法将这个直流偏置与激光频率抖动区分开来，

因此伺服系统会错误地纠正激光的频率。因此在 PDH 技术中，RAM 使我们无法

达到激光稳频的散粒噪声极限。 

那么如何消除 RAM 呢？根据 RAM 产生的原因，我们可以采取以下几项措

施[24]：1）对电光晶体的表面镀增透膜以减少由表面反射引起的 FP 腔效应；2）

在 EOM 后加入隔离器可防止反射光进入电光晶体形成 FP 腔效应；3）对电光晶

体进行温度控制以减小晶体的折射率和双折射效应变化；4）在 EOM 前加入高

消光比的偏振器，使得入射到电光晶体光的偏振方向与晶体主轴一致；5）选用

RAM 效应小的电光晶体材料；6）选用低噪声的 RF 信号源；7）选用大入射面

积和大电极端面的电光晶体；8）保持激光在电光晶体的中心通过；9）将光学装

置都放置在隔振平台上以减少振动的影响；10）在 EOM 后探测光束时，尽量使

探测器探测整个光斑；11）将电光晶体放置在调节架上进行细微调节，使 RAM

最小。RAM 的大小可在 EOM 后放置探测器进行探测，并在频谱仪上进行分析，

通过调节电光晶体前的偏振器和晶体的位置，可将 RAM 调到最小。 

由于RAM产生的原因有很多，到目前位置还没有一个完美的解决方法。从上

世纪八十年代开始，一些研究小组就开始研究和消除RAM。E. A. Whittaker等人

分析了由电光晶体的标准具效应引起了的RAM[95]，并提出了用双调制技术，将

RAM减小了四倍[96]。JILA实验室的J. L. Hall用主动反馈控制的办法，调节电光

晶体两端的直流电压[97]，这种方法可以实时消除RAM，可使PDH技术的探测极

限达到散粒噪声极限。在本课题组，我们曾将EOM调制后的光进入一个FP腔，

使RAM引起的边带不对称通过FP腔不对称衰减后成为对称边带，从而消除

RAM[98]。然而，这种方法须要对腔进行仔细的设计，使得FP腔损耗最小。 
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通常我们用调制度来描述调制幅度的大小，但是在 PDH 技术中，这样评估

并不能直接明了地说明 RAM 对激光频率的影响有多大。参照文献[97]，这里我

们将 RAM 引起的 PDH 信号噪声谱（单位为 V/√Hz）或者电压漂移（单位为 V）

用 PDH 信号的斜率转化成激光频率噪声谱（单位为 Hz/√Hz）和激光频率不稳定

度进行评估（详见表 3.1）。通过上述有效措施，可使激光频率噪声或激光频率不

稳定度不受 RAM 限制。 

 

2.3 参考腔 

在 PDH 激光稳频技术中，激光的频率锁定在 FP 腔的共振频率上。当稳频系

统中具有高信噪比的鉴频信号和高精度的伺服控制系统时，激光频率不稳定度完

全取决于参考谐振腔的长度稳定度： 

  
Δ


ൎ െ Δ


,        (2.18) 

其中，Δf 是锁定后激光的频率抖动大小。对于长度变化为 ΔL 的参考腔，它的绝

对腔长 L 越长，则稳频后的激光频率越稳定。 

下面我将分析各种使参考腔腔长变化的环境因素，并针对不同的环境扰动采

取相应的措施使参考腔长变化量减小。 

 

2.3.1 概述 

（1） 温度起伏 

由于参考腔与环境之间有热交换，因此环境温度起伏将导致参考腔的温度变

化。又由于热膨胀效应，参考腔的长度也随着温度变化而发生变化。假如材料的

热导率为 κ，其单位为 W/(m·K)，那么单位时间内传输到参考腔的热量 ΔH 为 

   
∆ு

∆௧
ൌ  Δܶ/݈,        (2.19)ܣߢ

式中，A 是连接参考腔和外界环境的导热材料的截面面积，l 是长度，ΔT 是参考

腔和环境的温度差。由上式可知，为了减小参考腔和环境间的热传导，连接参考

腔与环境的材料应具有非常小的导热率 κ和导热截面积，并增大两者的距离。如

果参考腔和环境的温度差 ΔT 变小也将有助于减小热传导。若将参考腔包裹在隔
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热材料中，并对整个隔热层的外面进行温控，那样由环境引起的参考腔的温度变

化将变得更小。 

 参考腔与外界环境之间的热交换除了热传导之外还有热辐射。在温度大于绝

对零度时，任何物体都发射电磁波，电磁波的频率与其温度有关。在室温附近，

参考腔的周围物体会发出红外光。这些光被参考腔吸收后，引起参考腔的温度变

化，最后导致腔长变化。此外，参考腔周围物体的温度往往是不均匀的，这使得

参考腔发生不均匀的热膨胀，由此产生更大的、由应力引起的腔长变化。因此，

保持参考腔环境温度稳定且均匀是十分重要的。 

 前面提到由于热膨胀效应，参考腔的温度变化会引起其长度变化。因此，为

了减小其长度变化，我们也可选用热膨胀系数（CTE）尽可能小的材料做成腔体

和镜片。微晶玻璃（Zerodur）的 CTE 非常小，约 5×10-8 K-1，因而被广泛使用。

现在，有另外一种材料叫超低膨胀玻璃（ULE），它的 CTE<3×10-8 K-1，特别是

它在室温附近 CTE＝0，称为零膨胀温度点，ULE 玻璃的这个优势使它现在被广

泛使用。除了选用热膨胀系数小的材料，制作腔体和镜片基片的材料应选用具有

相同热膨胀特性，否则应力将引起非常大的腔长变化[99]。这就再次要求对 FP 参

考腔进行精密温度控制。 

（2）噪音和振动 

 FP 参考腔的长度还对低频区的机械振动很敏感，如声音和地面振动。环境

噪声可以通过参考腔的支撑结构或空气传播给参考腔，导致参考腔沿力的方向形

变。又由于材料有一定的泊松比，因此也会向其它方向弹性形变。 

 对参考腔进行隔振、隔声是直接减少声波和振动噪声对其长度影响的方法。

另一种有效的方法是设计振动不敏感的参考腔[83-86]。由美国 JILA 实验室设计的

垂直放置的参考腔就是一个例子，将激光锁定在这种振动不敏感的腔上可获得亚

赫兹的激光线宽[78]。在这之后，其它小组也依据他们的设计方法纷纷重新设计

参考腔的腔体和支撑结构。如今，许多横向放置的光学参考腔，如被支撑在“艾

里”点的参考腔，也可以达到相媲美、甚至更好的结果。关于振动不敏感的腔体

将在 2.3.3 节中具体叙述。 
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（3）折射率变化 

 前面提到的参考腔的长度 L应正确地表示为 nL（n是参考腔内空气的折射率），

因此，式（2.18）应写为： 

   
Δ


ൌ െ Δ


െ Δ


.        (2.20) 

文献[24]估计，在室温 25 °C 和标准大气压下，当温度改变 1 °C 或气压变化 5 torr

时，折射率变化 Δn≈10-6。这对于一长度 L=10 cm 的腔来说，激光频率不稳定度

只能达到 10-6。 

 如果参考腔放置在真空里，那么空气的折射率可简单地表示为： 

     ݊ ൌ 1   (2.21)        ,ߩୡ୦ୣ୫ߙ

式中 αchem是单位体积空气的极化率，一般约为 10-30，ρ是空气密度： 

ߩ      ൌ ೝ
ా்

,         (2.22) 

上式中 Pr 是气压，T 是温度。在室温下，T=300 K，当气压起伏小于 4×10-6 Pa，

则折射率变化 Δn 将小于 10-15。 

 因此，为了减少空气折射率 n 的波动，必须将参考腔放置在真空室内。此外，

真空还有助于减少声音传播和热传导，从而进一步提高参考腔的长度稳定性。 

 

2.3.2 温度不敏感参考腔的设计 

 由前面分析可知，为了减少参考腔的温度敏感度，通常采用低热膨胀系数的

材料作为腔体材料。ULE玻璃就是这么一种材料，而且它的CTE在室温附近可能

为零，称为零膨胀温度点。当参考腔的温度控制在零膨胀温度点时，即使它的温

度发生起伏，它的长度也不会发生变化。通过对ULE玻璃掺适量的TiO2，我们可

以将ULE玻璃的零膨胀温度点移至室温偏高的温度[100]，这样就可以方便地对参

考腔进行温控。 

 然而即使是同一块ULE玻璃，不同位置也有不同的CTE。当参考腔的腔体和

反射镜基片选用不同CTE的ULE玻璃时，由热膨胀系数不同而引起的应力形变将

占腔长变化的主导因素。因此，参考腔的腔体和反射镜材料都应选自同一块ULE

玻璃，且越靠近越好。 
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 在本论文中，我们将选用熔石英作为参考腔的反射镜材料，因为它具有非常

低的机械损耗，有助于降低参考腔的热噪声（见2.3.4节）。但是熔石英的CTE（+500 

ppb/K）远大于ULE玻璃。如果参考腔的腔体用ULE玻璃，而镜片用熔石英，那

么当温度变化时，由于两种材料的CTE不同，会引起非常大的应力，使得反射镜

产生非常大的形变，从而使等效腔长发生大的变化。而且采用熔石英作为反射镜

材料时，还会使参考腔的零膨胀温度点偏移原来的温度点。为了补偿熔石英非常

大的CTE，一种方法是用ULE玻璃做成的圆环粘在熔石英镜片背面[101, 102]，以减

小镜片的形变；另一种方法是选用室温下CTE为负值的ULE玻璃制成参考腔的腔

体，这种特殊材料是通过对ULE玻璃进行不同的掺杂而获得的，通过材料的选择

使得参考腔总的CTE为零，从而使参考腔具有温度不敏感的特性。 

 

2.3.3 振动不敏感参考腔设计 

我们在 2.3.1 节中提到，地面振动和声音都会对参考腔的长度进行调制，从

而使其长度发生变化。利用隔振和隔音装置可以对传递到参考腔的噪声大幅度地

衰减。然而，由于实验要求非常高，任何一点点的残余噪声（一般在低频区域）

都会通过支撑架后传递给参考腔，从而使参考腔的长度发生变化。 

为了解决这一问题，许多科研小组开始重新设计参考腔的腔体结构和支撑方

式，使系统对振动噪声非常不敏感。在过去几年中，许多实验室采用的腔体结构

大多是垂直放置的参考腔，它的光轴方向在重力方向，支撑位置在腔长方向上的

一半，如图 2.4 所示。当该参考腔受到垂直方向的振动时，上下镜片会同时朝同

一方向偏移，因此保持总的腔长不变。这种垂直腔的振动敏感度（在垂直振动方

向）可以达到 10 kHz/(ms-2)[76, 78]。之后，其他小组也开始利用数值模拟分析的方

法设计水平放置的参考腔。这种参考腔的支撑位置在艾里点，可以使反射镜发生

平行移动而不倾斜。经过测试，这种水平腔的振动敏感度（在垂直振动方向）也

有非常好的效果，约 0.1 kHz/(ms-2)[85, 86]。将激光分别锁定在这些参考腔时，都

获得了线宽在 Hz 甚至亚 Hz 的激光。 

在本论文中，我们对各种参考腔进行了数值模拟分析。利用 ANSYS 程序，
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对不同的腔体结构和支撑方式的参考腔进行计算，使更加深入地理解振动对参考

腔的影响。在模拟时，对所有的参考腔都加以~10 m/s2 的振动加速度，然后定量

地研究参考腔形变情况。在实际装置中，许多振动都处于低频区域，因此分析中

运用静态分析是合理的。参考文献[82]介绍了如何将这种动态问题简化为静态分

析。 

在运用 ANSYS 程序进行计算时，首先对参考腔进行建模，然后加载各种约

束条件，再进行网格划分将参考腔划分成若干个小块。这些小块之间是由应力相

互连接的，在计算时是用微分方程来表示。因此，对参考腔的受力模拟就简化为

为求解成千上万个方程，称为有限元分析。通过求解这些方程，可以同时计算得

到参考腔的形变、腔长变化和反射镜形变等。弹性变形分析为腔体设计提供了有

效的指导。 

ANSYS 是一个功能非常强大的模拟计算分析软件，它可以进行静态和动态

的有限元分析。针对本论文的应用，我们将使用线性静态分析。附录 A 列出了

用 ANSYS Mechanical 求解参考腔在受外界振动后的机械形变的步骤。ANSYS 

Workbench 的计算核与 ANSYS Mechanical 的相同，并且用该程序可直接从

AutoDesk Inventor 导入建好的模型，从而可简化建模过程。 

在计算参考腔的腔长受到外界振动后发生改变时，往往考察腔镜中心附近各

点的形变情况，而不单是镜片中心的形变情况，这是因为激光在腔内谐振时具有

一定的光斑大小，而且有助于加深理解腔镜受外界振动的形变情况。在实际计算

时，我们往往在镜面上精细划分网格，这样有助于提高分析的精度。 

那么数值分析计算的结果与实际值的误差有多大呢？这取决于计算中网格

划分的大小、材料的特性值误差、约束条件的合理性和参考腔的加工误差等等。 

计算时，网格划分得越细，则计算的精度应该越高。但是，网格划分得越多，

对计算机来说就意味着有更多的方程需要求解，这势必挑战计算机的计算能力，

也将花费更长的计算时间。文献[82]对同一参考腔进行不同大小的网格划分，并

进行比较。他们发现虽然每个镜面的形变量不同，但是两种情况下总的腔长变化

量还是相同的。另外，他们运用了参考腔的几何对称性，只用了一半的腔或四分
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之一的腔，并加载合适的约束条件就可以模拟整个腔的形变情况，这大大提高了

单位计算时间的计算精度。 

在数值模拟时，参考腔支持面的约束是任何一个方向都不会有位移，而实验

中却不一定如此，这可能会导致模拟结果和实验之间的差异。另外，作为参考腔

腔体材料并不一定具有非常均匀的物理特性，而模拟时却是均匀的。此外，在腔

体加工过程中也会引入误差和公差，因此很容易破坏参考腔的对称设计，从而使

得与计算模拟之间存在一定的差别。参考文献[82]深入地探讨了引起计算误差的

各种原因，他们发现由于四个支撑点的受力不均引起的误差是主要因素。 

 

竖直放置参考腔 

竖直放置参考腔是由美国 JILA 实验室首先提出的[76, 78]。它的腔体呈圆锥型，

光轴的方向沿重力方向。当外界振动力的方向沿重力方向时，假设支撑位置在腔

体的任意一个端面，那么支撑处的端面不会产生位移，而另外一个端面则由于外

力的作用而产生位移，导致腔长变化。如果支撑在腔体的中间位置，那么在外力

的作用下，腔体的上端面和下端面都会往外力方向移动，最终有可能使参考腔的

腔长不变。 

竖直放置参考腔的几何结构见图 2.4（a）所示。腔体长 7.75 cm，两端镜片

直径是 1 英寸、厚度为 1/4 英寸。参考腔的两端呈锥形，腔体的支撑位置位于圆

柱中间的圆盘。圆盘上均匀分布着 6 个小孔，3 根聚四氟乙烯支杆在其中 3 个小

孔处支撑腔体。在数值模拟时，聚四氟乙烯支杆和腔体的接触面假设不动，而外

界振动方向在 z 轴方向，大小为 10 m/s2。图 2.4（b）是参考腔受外力作用后的

形变图，形变量放大了 3×106。 
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图 2.4：振动不敏感竖直参考腔。（a）竖直参考腔的结构示意图。它有三个支撑

面，在数值模拟计算时，三个支撑面都固定不动。外界振动加速度在 z 轴方向，

大小为 10 m/s2。（b）竖直参考腔受外界振动后的形变图，形变量放大了 3×106。

（c）和（d）图分别是镜面上 x 和 y 方向上各探测点的位移。参考腔在 z 方向上

是对称的。（e）和（f）图分别是当参考腔上部加一厚为 5.2 mm 的铝环时，镜面

x 和 y 方向上各探测点的位移（具体见文中描述）。  

(a) (b)
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在数值模拟中，通过分析镜面上各点的在 z 方向上的位移，可推出参考腔的

腔长变化量。由于竖直参考腔在 x-y 平面内并不对称，因此镜面上沿 x 和 y 方向

上各点的位移不同，如图 2.4（c）和（d）所示。虽然上下镜面都向下移动，但

位移量略有不同。镜面中心的点移动量较大，根据镜面中心点的位移量计算出总

的腔长变化量 8×10-12 m，从而得到单位振动加速度引起的相对腔长变化量为

ΔL/L≈10-11 /ms-2，振动敏感度为~2.8 kHz/ms-2（若激光波长为 1064 nm）。 

根据图 2.4（c）和（d）的计算结果，如果上镜面向下移动更多，那么腔长

变化量将减小。为了补偿上下镜面在受外力时的位移量不同，可通过将参考腔设

计成非对称腔，即腔体的上半部分长于下半部分。经计算，当竖直腔的支撑面下

移 0.7 mm 就可实现上下镜面移动相等，即总腔长不变。 

但对于一个已经做成的参考腔来说，如果在腔体的上部分加额外的载重，也

就相当于破坏了腔体的对称性，也能达到振动不敏感的效果[76]。在数值模拟时，

我们在参考腔的上半部分增加了一个内径为 25.5 mm、外径为 30 mm 的铝环，

该铝环正好放在镜片的外围。计算时，铝环的密度 ρ＝2.7×103 kg/m3，杨氏模量

E＝6.3×1010 N/m2，泊松比 σ＝0.33。结果表明，当铝环的厚度为 5.2 mm 时，上

下镜面的位移量相等，如图 2.4（e）和（f），此时，参考腔的腔长对振动非常不

敏感。 

 

水平参考腔 

 在竖直放置参考腔发明之前，水平参考腔经常被用在精密光谱研究中。当

JILA 研究小组用数值模拟计算的方法成功设计了振动不敏感的竖直腔后，其他

小组也开始用数值模拟计算的方法设计水平放置的参考腔，以达到同样的振动不

敏感的效果[83-86]。水平放置的参考腔除了容易搭建光路外，还有以下几个优点： 

（1）振动不敏感性。在许多实验室中，水平方向的振动大于垂直方向的振

动，而实验所用的隔振平台又往往对水平方向的振动隔离效果差些，因此参考腔

对水平方向的振动敏感度应更低。为了减小参考腔的热噪声影响（见 2.3.4 节），

需要增加参考腔的长度。对于竖直放置的参考腔来说，随着腔长的增加，它对水
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平方向的振动敏感度将增大。而水平腔将具有更大的优势。 

（2）艾里点。如图 2.4 所示，当竖直放置的参考腔受外界振动干扰时，其镜

面将发生倾斜及弯曲。如果考虑腔镜上的光斑有一定的大小，则镜面的不同位置

将对应不同的腔长。若要进一步减少热噪声时，需要增加镜面上的光斑大小（见

2.3.4 节），那么这种效应将更明显。对于水平腔来说，如果它的支撑点在艾里点，

则参考腔的镜面不存在弯曲或倾斜的问题。 

水平放置参考腔的外形见图2.5所示。腔体是圆柱型的ULE玻璃，长约29 cm，

腔体两端成锥形结构，可以减小腔体和镜片由于不同的 CTE 而引起的热膨胀应

力。参考腔的末端有两块 ULE 玻璃制成的高反镜片，被光胶在腔体上。腔内通

光处有直径为 10 mm 的通光孔，在垂直于通光孔处有另外一个小孔用于真空抽

气。腔体的外径处、沿着通光方向开有两个槽用来作为支撑面，并有 4 个支撑点

（半径为 2 mm）分别位于两侧的支撑面上。由于该参考腔的体积庞大，在计算

时，为了节省计算时间，我们只用四分之一的参考腔来计算，如图 2.5（b）所示，

同时在对称面上加载约束，即对称面上的各点只在该面内移动。 

由于水平参考腔在 xy 和 yz 平面都很对称，因此它对水平方向的振动非常不

敏感。在垂直方向上（y 轴）的振动敏感度是主要的计算内容[86]，这里加载的加

速度方向为+y 方向，大小为 10 m/s2。通过调节支撑面在 y 轴方向上的位置 Yd 和

z 轴方向上的位置 Zd，可以找到艾里点。 

图 2.5（c）是 Yd=0 时，镜面 y 轴方向上各点所对应腔长的相对变化量，不同

的曲线代表不同的 Zd。在 x 轴方向上各点的位移量与镜面中心点的相同。当 Zd～

60 mm 时，镜面中心的点并没有移动，但是镜面发生倾斜。图中 Zd=20 mm 的曲

线虽然不经过零位移点，但是几乎所有的点都有相同的位移，即镜面不倾斜，这

个支撑点称为“艾里点”。在本论文的应用中，除了镜面不能倾斜外，最重要的

是镜面不移动。通过改变 Yd 的值至 Yd＝5.55 mm 时，如图 2.5（d）所示，并微

调 Zd=19.5 mm，腔长的相对变化量只有 2.5×10-11，且镜面保持平行。此时参考

腔的振动敏感度仅为 7 kHz/ms-2（对于波长为 1064 nm 的激光）。  
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图 2.5：振动不敏感的水平参考腔。（a）水平参考腔的外形图。参考腔的腔体呈

圆柱形，长为 29 cm，直径为 140 mm，参考腔由四个直径为 4 mm 的支撑面支撑。 

（b）在数值模拟计算时，为了提高计算速度和精度，我们用四分之一腔进行模

拟计算。（c）和（d）分别是当支撑面的位置 Yd 和 Zd 改变时，参考腔镜面沿 y

轴方向上各点对应的腔长相对变化量。  
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环形参考腔 

环形参考腔由两个以上的镜片组成，其入射光以一定角度入射至腔内。因此

相比于线性腔，环形参考腔的反馈更小[103]。它仅有的反馈信号只可能由背向散

射引起，不过，这也可以通过改变入射角度来降低散射反馈。在引力波探测实验

中，环形腔已成功地应用于光斑整形和稳频[104]。  

更重要的是，相同的腔长，环形腔的体积比线性腔的要小很多，相应的真空

腔室和整个实验装置也都非常小，这有利于减小环境温度和振动的影响。使用环

形腔结构作为参考腔是减小热噪声影响（见下节描述）的一种可行方案。 

为了使环形参考腔达到同样的振动不敏感的特性，文献[105]运用有限元分析

对不同结构和支撑方式的环形参考腔进行振动敏感分析。结果显示，当支撑位置

的精度达到 0.1 mm 时，沿重力方向的振动敏感度可达到 0.7 kHz/ms-2（1064 nm

的激光波长）。 

振动不敏感的环形参考腔似乎非常有优势，但是必须解决以下问题：1）由

于参考腔的镜片有双折射效应，当不同偏振方向的光以一定的角度入射至腔镜时，

会产生不同的相移[106]，即不同偏振方向的光在腔内的光程是不同的，因此应对

入射光的偏振方向进行精密控制。2）当光以一定的角度入射到凹面反射镜时，

反射光的光斑成椭圆，这是因为光在轴向上的聚焦长度不同引起的，称为象散。

象散可能降低参考腔的模式匹配效率。通过热效应[107]或者特殊结构设计[108]可以

降低环形参考腔的象散问题。 

 

2.3.4 热噪声 

即使消除或降低了上述几种噪声，FP 参考腔的长度还会涨落。那是由于腔

体和镜片的温度并不是绝对零度，它们内部的分子处于无规则热运动状态，而从

宏观上看表现为参考腔长度变化。 

 根据涨落耗散理论（FDT）[109]，系统的机械涨落谱密度 sx(f)为 

୶ሺ݂ሻݏ   ൌ
ా்

గమమ
|Reሾܻሺ݂ሻሿ|,       (2.23) 

式中 Y(f)是机械阻抗函数： 
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 .   ܻሺ݂ሻ ൌ ଶగ୧௫ሺሻ

ிሺሻ
.         (2.24) 

它表示当有外力 F(f)作用于某一材料时所引起的位移 x(f)。 

 在机械系统中存在两种热噪声：布朗噪声[87-90]和热弹性噪声[109-114]。本论文

将简单介绍这两种噪声对参考腔长度的影响。 

（1）布朗噪声 

布朗噪声是均匀的机械损耗，它与材料的杨氏模量 EYM、泊松比 σP和机械损

耗߶有关。杨氏模量描述的是材料受外力 F 作用时的刚度（A 为受力面积）： 

ଢ଼ܧ   .  ൌ ி/

Δ/
.        (2.25) 

泊松比 σP描述的是当材料受某一方向的力时，它在其它方向上的形变： 

ߪ   ൌ െ ఌ౮
ఌ౯
.        (2.26) 

而材料的机械损耗߶=1/QM，这里 QM 是材料的机械品质因子。各材料的机械属

性见表 2.1。 

（a）腔体的布朗噪声 

对于一长为 L、半径为 R 的圆柱形腔体，由布朗噪声引起的位移谱密度： 

୶ିୱ୮ୟୡୣ୰ሺ݂ሻݏ  ൌ
ସಳ்

ଶగ



ଷగோమாೊಾ
߶ି௦.     (2.27) 

（b）腔镜基片的布朗噪声 

半径为 ωr 的激光探测到的由腔镜热噪声引起的位移谱密度为： 

୶ିୱ୳ୠሺ݂ሻݏ  ൌ
ସಳ்

ଶగ

ଵିఙು
మ

√గఠ౨ாೊಾ
߶ି௦௨.     (2.28) 

如果光斑半径 ωr 增大时，它所探测到的位移起伏将减小，这是因为平均效应更

加明显了。 

（c）腔镜镀膜的布朗噪声 

一般参考腔的腔镜都镀有高反膜，如 SiO2/Ta2O5介质膜。如果高反膜的厚度

为 d，那么激光探测到的由腔镜热噪声引起的位移谱密度为： 

୶ିୡሺ݂ሻݏ  . ൌ ୶ିୱ୳ୠሺ݂ሻݏ ቀ1 
ଶ

√గ

ଵିଶఙು
ଵିఙು

థష
థషೞೠ್

ௗ

ఠ౨
ቁ.   (2.29)
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表 2.1：FP 参考腔中常用材料的温度和机械参数。（EYM：杨氏模量；σP：泊松比；

l：机械损耗；QM：机械品质因子；ρ：密度；CTE：热膨胀系数；κ：导热率；

C：比热容） 

 

材料 ULE 玻

璃 

微晶玻

璃 

熔石英

[111] 

Sapphire 

[110,111] 

单晶硅

[115,116] 

SiO2/Ta2O5

镀膜 [117] 

EYM (Gpa) 67.6 91 72.1 400* 187.5† 68/140 

σP 0.17 0.24 0.179 0.29* 0.17 0.19/0.23 

߶ 1.7×10-4 3.3×10-4 1×10-6 3.3×10-9* <10-7† 4×10-4 

Q  6×104 3×103 1×106 3×108 >107 2.5×103 

ρ (kg·m-3)  2210 2530 2200 3980 2330  

CTE( K-1) <3×10-8 5×10-8 5.2×10-7 <10-10* <5×10-9 7.5×10-7 

/-4.4×10-5 

κ (W·m-1·K-1) 1.31 1.64 1.38 40 500†  

C ×102 

(J·kg-1·K-1)  

7.67 8.21 7.7 7.9 2.6†  

 

* 测试温度为 5 K；† 测试温度为 124 K。 

 

（2）热弹性噪声 

与布朗噪声不同，热弹性噪声是非均匀分布的。当参考腔的腔镜吸收一部分

光的能量后，其温度将不均匀地升高。当热量从高到低传递时，腔镜的形状和位

置都会改变，从而导致参考腔的腔长发生变化。由于腔镜吸收的光能量呈泊松分

布，因此腔镜温度和腔长也随之起伏。 

（a）腔镜的热弹性噪声 

体积为 V 的材料，它的温度起伏为： 

〈ଶܶߜ〉    ൌ ಳ்

ఘ
.         (2.30) 
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根据朗之万方法，在空间位置(x, y, z)处，其温度偏离平均值 T 的大小 u(x, y, z)可

由热源 F(r, t)得到，那么该点的位移变化量为 αCTEu(x, y, z)，其中 αCTE是热膨胀

系数。通过对镜面上的光斑进行平均，可得到腔镜的弹性热噪声引起的位移谱密

度为[113,114]： 

୶ିୱ୳ୠݏ  
ୈ ሺ݂ሻ ൌ ଼

√ଶπ

αిుష౩౫ౘ
మ ಳ்మሺଵାఙುሻమ

ሺఘሻమఠ౨
యሺଶగሻమ

 ୡሻ,     (2.31)ߗሺܬୡଶߗ

其中，αCTE-sub是腔镜基片的热膨胀系数，ωr是光斑半径，Ωc是归一化角频率： 

ୡߗ ൌ
ఠ

ఠౙ
，且߱ୡ ൌ

ଶ

ఘఠ౨
మ.      (2.32)  

J(Ωc)是与光斑形状有关的函数： 
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గయ/మ
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  ݒ݀
∞


௨యୣషೠ

మ/మ

ሺ௨మା௩మሻൣሺ௨మା௩మሻమାఆౙ
మ൧
.    (2.33) 

（b）腔镜镀膜的热弹性噪声 

Braginsky 等人分析了腔镜高反膜的热弹性噪声[114]：由于镀膜材料的热膨胀

系数比基片大许多，而且它的有效体积也非常小，因此由腔镜镀膜引起的热弹性

噪声远大于由基片引起的。假如腔镜反射膜由 N 层 λ/4 厚的镀膜介质构成：奇数

层的折射率为 n1，厚度为 d1，热膨胀系数为 αCTE1，杨氏模量为 EYM1，泊松比为

σP1；偶数层分别为 n2、d2、αCTE2、EYM2和 σP2。那么镀膜层的热弹性噪声引起的

位移谱密度为： 

୶ିୡୈݏ   ሺ݂ሻ ൌ ସ√ଶሺଵାఙುሻమఈిుభమ
మ ௗమಳ்మ

πఠ౨
మඥκఘሺଶగሻ	

,      (2.34) 

式中 d 是总的镀膜厚度：d=N(d1+d2)。镀膜层的有效热膨胀系数为 

 αେଵଶ ൌ
ఈిుభభ
ௗభାௗమ

ாೊಾభሺଵିଶఙುሻ

ாೊಾషೞೠ್ሺଵିଶఙುభሻ


ఈిుమమ
ௗభାௗమ

ாೊಾమሺଵିଶఙುሻ

ாೊಾషೞೠ್ሺଵିଶఙುమሻ
െ  େିୱ୳ୠ. (2.35)ߙ

假如腔镜由 N=19 层镀膜介质组成，奇数层为 Ta2O5（n1=2.1，αCTE1=-4.4×10-5 

K-1，EYM1=1.4×1011 Pa），偶数层为 SiO2（n2=1.45，αCTE2=7.5×10-7 K-1，EYM2=6.8×1010 

Pa）。那么，d1=n1×λ/4=0.303 μm，d2=n2×λ/4=0.210 μm，总厚度为 d=N(d1+d2)=9.75 

μm。 

（3）参考腔的热噪声引起的激光频率不稳定度 

对于一个 FP 参考腔，由热噪声引起的总腔长起伏 sL(f)是两个腔镜的热噪声

（包括基片和镀膜）和腔体热噪声的总和： 
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ሺ݂ሻݏ  ൌ ୶ିୱ୮ୟୡୣ୰ሺ݂ሻݏ  2 ቀݏ୶ିୡሺ݂ሻ  ୶ିୱ୳ୠݏ
ୈ ሺ݂ሻ  ୶ିୡୈݏ ሺ݂ሻቁ.   (2.36) 

当激光的频率跟踪锁定在该 FP 参考腔时，激光频率噪声 sν(f)与腔长起伏的关系： 

ඥ௦ైሺሻ


ൌ ඥ௦νሺሻ

ఔ
.        (2.37) 

上式中 L 是腔长，ν 是激光频率。对于频率闪烁噪声，激光的频率不稳定度 σy

（用阿仑偏差表示）与激光频率噪声谱 sν(f)之间的关系 [118]：  

୷ߪ    ൌ
ඥଶሺ୪୬ଶሻ௦νሺሻ

ఔ
.       (2.38) 

根据上述公式，我们可以计算出当激光的频率锁定在各种不同的参考腔时，

由参考腔的热噪声引起的激光频率不稳定度，见表 2.2。对于表中列出的大多数

参考腔来说，腔镜的布朗噪声是最大的噪声源。 

根据式（2.28）和（2.29）可知，降低参考腔热噪声影响的方法有：1）降低

参考腔的温度（例 E）；2）选用低机械损耗߶ି௦௨的材料作为腔镜材料（例 D）；

3）增加光斑大小 ω0（例 G）。由式（2.37）可知，激光频率噪声反比于腔长，因

此也可以通过增加参考腔的腔长来降低腔的热噪声影响，比如表 2.2 中的例 B 和

C。 
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表 2.2：不同参考腔的热噪声极限。（C 为该噪声在整个噪声中的比例） 

 

例 A B C  D E F G 

光波长（nm） 1064 578 578 578 578 578 578 

温度（K） 300 300 300 300 4 124 300 

腔体 

材料 ULE ULE ULE ULE sapphire silica ULE 

L (cm) 7.75 7.75 29 29 29 29 29 

R (m) ~0.06 ~0.06 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cspacer 0.4% 0.3% 1.5% 5.2% ~0 ~0 4.5% 

腔镜 

材料 ULE ULE ULE 
Fused 

silica 
sapphire silica 

Fused 

silica 

ω0 (μm) 
248* 

269 

183* 

199 
243 243 243 243 243×3

Csub 64.2% 70.9% 74.8% 15.0% 0.08% 1.3% 54.3%

Ctd-sub ~0 

Ccoating 35.5% 28.8% 23.8% 79.7% 99.9% 98.8% 41.3%

Ctd-coating ~0 

ඥݏ (Hz/√Hz) 

@ f=1 Hz 
0.24 0.49 0.11 0.06 0.002 0.02 0.02 

σy (1 s) 1.0E-15 1.1E-15 2.5E-16 1.3 E-16 4.9 E-18 4.5E-17 4.5E-17 

 

* 平凹腔 
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第三章 

窄线宽稳频激光的实验装置与测量结果 

 

 本章将详细描述窄线宽稳频激光的实验装置。实验中，我们分别对1064 nm

的Nd:YAG激光及由光纤激光和固体激光和频产生的578 nm激光的线宽进行压窄。

1064 nm激光的频率噪声相对较低，而和频产生的578 nm激光的频率噪声相对较

高。578 nm窄线宽稳频激光可用于探测镱原子光钟的钟跃迁谱线，它是镱光钟的

本地振荡（LO）。实验中，采用两种不同的参考腔：1）7.75 cm长的ULE腔，其

腔镜由ULE玻璃制成；2）29 cm长的ULE腔，其腔镜由熔石英制成。由于这两种

腔的长度和腔镜材料不同，因此热噪声引起的腔长不稳定度也各不相同。通过将

两种激光分别锁频于各自的参考腔后，分别得到1064 nm窄线宽激光和578 nm窄

线宽激光。最后测量了各激光的频率噪声谱、线宽和频率不稳定度等特性。结果

显示，各激光的性能已接近其参考腔的热噪声极限。 

 

3.1 实验装置 

3.1.1 光源介绍 

本论文中，1064 nm窄线宽激光系统的光源采用商售的Nd:YAG固体激光器

（Innolight OEM 200NE），其输出功率达200 mW。该激光的频率可通过Nd:YAG

晶体上的压电陶瓷（PZT）进行调节，调节范围达100 MHz，调节系数为~1 MHz/V，

响应带宽小于100 kHz。通过两台相同的激光拍频测试，该激光在自由运行时的

线宽~1 kHz，频率漂移一般在1 MHz/min，有时能达到3-5 MHz/min。 

如2.2.1小节所述，该激光的幅度噪声谱如图2.2所示，当频率>2 MHz时，激

光的幅度噪声接近散粒噪声。为了使系统的频率控制信号摆脱激光幅度噪声的影

响，EOM的调制频率选在~2 MHz。 

578 nm激光光源是由一个1030 nm光纤激光器和一个1319 nm半导体泵浦的

Nd:YAG激光和频产生，如图3.1所示。1319 nm固体激光的频率特性与前面描述

的1064 nm激光相同。而光纤激光的频率噪声相对较大，它的线宽~5 kHz。1030 nm
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光纤激光器和1319 nm激光的频率都可通过PZT进行调节。它们的输出光分别耦

合到MgO:PPLN波导进行和频产生578 nm激光，和频效率和入射光的偏振方向、

和频波导的温度有关。实验中通过该方法可获得几个mW的黄光（578 nm）。经

测试，578 nm激光的相对幅度噪声集中在50 MHz以下，大于50 MHz时激光的幅

度噪声接近散粒噪声。 

和频产生的578 nm激光先通过一个声光调制器（AOM），取其一级衍射光，

起到光隔离和光频快速控制作用，如图3.1所示。然后光束被分成四路分别通过

光纤传送给冷原子装置、飞秒激光光梳、参考腔的PDH装置以及测试装置，每束

光的光强由偏振分束棱镜（PBS）和二分之一波片（λ/2）调节。光纤引入的随机

噪声会破坏激光的相干性，且窄线宽的激光会被展宽，因此每路光纤前都有光纤

位相噪声抑制装置（FNC）[73]。 

除了光源不同，1064 nm窄线宽激光系统与578 nm窄线宽激光系统基本相同，

包括PDH实验装置、光纤位相噪声消除系统、光功率稳定控制系统等，下面将分

别对这些部分做详细介绍。 

 

3.1.2 PDH实验装置 

1064 nm和578 nm窄线宽激光系统的PDH实验装置十分相似，如图3.2（a）所

示。经光纤传输的激光先经过一个AOM，取其一级衍射光，衍射光的功率可由

AOM的RF驱动功率快速控制（光功率稳定控制系统的执行元件）。同时578 nm

窄线宽激光系统中的AOM频率也可根据参考腔与冷原子钟跃迁频率差进行设置，

为了使调谐AOM频率时不影响衍射光的传输方向，578 nm激光往返两次通过

AOM。 
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图3.1：578 nm激光光源示意图。578 nm激光是由1030 nm光纤激光和1319 nm半

导体泵浦的Nd:YAG激光在MgO:PPLN的波导内和频产生。578 nm激光先经过

AOM后被分成四路分别通过光纤传送至冷原子装置、飞秒激光光梳、参考腔的

PDH装置以及测试装置，每路光纤前有光纤位相噪声抑制装置（FNC）来抑制光

纤的随机位相噪声。 
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然后AOM的一级衍射光又通过电光调制器（EOM）进行位相调制，从频谱

上看，经过位相调制后的光在载波两侧产生了对称的调制边带，见2.1小节所述。

如2.2.1小节所述，EOM的调制频率选择在激光幅度噪声非常小的频率区域。在

1064 nm窄线宽激光系统中，EOM的调制频率选在~2 MHz。但对于578 nm激光，

它的幅度噪声在50 MHz以下都非常大，因此为了完全摆脱激光幅度噪声，EOM

的调制频率应选择大于50 MHz。但是为了同时能减小剩余幅度调制（RAM），最

终调制频率选择在~25 MHz。 

根据2.2.4小节描述，为了进一步减少RAM，通常在EOM前放置一个高消光

比（～10-5）的偏振器，并旋转偏振器以调节光的偏振方向与EOM晶体内的电场

方向相同。同时通过调节偏振器前的λ/2控制进入FP腔的光功率。在1064 nm窄线

宽激光系统中，电光晶体为MgO:LiNbO3，大小为3×3 mm2，两端镀有增透膜（AR），

并对晶体进行温度控制，使其温度变化小于0.1 °C。在578 nm激光系统中，电光

晶体为ADP晶体，大小为5×5 mm2，晶体密封在一个容器内以防止潮解，光通过

密封容器的布鲁斯特窗片入射到电光晶体上。同时，整个EOM放置在一个四维

调节架上，以精细调节入射光在晶体内的位置，如2.2.4所描述。为了进一步减少

RAM，激光都先经过透镜聚焦到电光晶体内。 

通过调节透镜的焦距以及位置可满足激光束与参考腔的模式匹配。当激光入

射至参考腔并被参考腔反射时，它两次通过四分之一波片（λ/4），这使得反射光

的偏振方向与入射光成90度，因此当它再次经过偏振器（P）时，被偏振器反射

到光电探测器（PD2）。参考腔的反射光包含了激光载波与边带在腔内来回反射

后的位相信息，用PD2探测到它们的拍频信号。将该信号与经过相移（ΔΦ）的参

考信号在双平衡混频器（DBM）内进行混频，解调后的信号经低通滤波后称为

鉴频信号或PDH信号（如图2.1），该信号反映了激光频率与参考腔共振频率的差

值。 
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图3.2：噪声控制系统。（a）PDH技术实验装置图。（b）光纤位相控制系统（FNC）

实验原理图。AOM：声光调制器；λ/2：二分之一波片；λ/4：四分之一波片；EOM：

电光调制器；L：透镜；P：偏振器；PBS：偏振分束棱镜；PD：光电探测器；ΔΦ：

移相器：T. Ctrl：温控系统；M：反射镜；SM fiber：单模光纤；VCO：压控振

荡器。  
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鉴频信号经环路滤波器进行PID整形滤波后，反馈至激光频率执行元件，例

如在1064 nm激光器中的PZT，或者578 nm激光系统中激光的PZT及AOM（图3.1）。

通过高精度的反馈控制，可以使激光频率精密锁定在参考腔的共振频率上。系统

的伺服带宽很大程度上取决于执行元件的响应速度。在1064 nm激光系统中，执

行元件PZT的响应带宽小于100 kHz。而578 nm激光系统由于其频率噪声较前者

更大些，因此需要响应速度更快的执行元件，如AOM，其响应速度可以达到MHz

量级。因此该系统中使用PZT和AOM共同完成频率控制的任务。 

 

3.1.3 光纤位相噪声消除系统 

 光纤为传输光信号提供了方便与灵活，但是它输出光的相位对环境干扰（如

压力、温度和振动）非常敏感。当光纤传输 1 Hz 线宽的激光时，光纤随机相位

噪声会调制激光的相位，从而使光纤输出光的线宽展宽。为了消除光纤的随机位

相噪声，保持光纤输入光与输出光的位相相干性，我们必须采取主动控制的方法

进行抑制，该方法称为光纤位相噪声消除系统（FNC）。 

FNC 的实验原理图见图 3.2（b）。在激光耦合入光纤前，我们建立一个迈克

尔逊干涉仪来探测由光纤引入的噪声。激光经过 PBS 时被分成两束：一束是参

考臂，光程很短，包括一个 λ/4 和高反镜；另一束是信号臂，包含 AOM 和光纤。

在信号臂中，激光先经过一个 AOM 被移频 νAOM，然后耦合入光纤，在光纤内附

加 eiφ的位相噪声。在光纤的远端有一部分光被反射回来，再次经过 AOM，因此

光往返一次后产生 2×νAOM 的频移和 e2iφ的总相移。光纤产生的相移大小可通过

与参考光进行拍频、并与AOM的驱动频率差频后获得，这个信号即为误差信号。

然后将误差信号送入 AOM 的频率控制元件－压控振荡器 VCO 来改变 AOM 的

频率，使之抵消由光纤引入的位相噪声。 

为了验证光纤位相噪声消除系统的作用，我们采用自拍频技术进行测试，即

对光纤传输前和传输后的光进行拍频比较，如图 3.2（b）所示。实验中光纤的传

输距离为 300 m（裸光纤、且暴露在环境中）。拍频信号由 PD4探测，并送入快

速傅立叶频谱仪进行观察（FFT，Stanford Research，SR770）。图 3.3（a）和（b）
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分别表示当光纤位相噪声消除系统关闭和正常工作时拍频信号的线宽：当光纤位

相噪声消除系统关闭时，拍频信号的线宽为 20.2 Hz（FFT 的分辨率 RBW=7.8 Hz）；

一旦系统工作时，拍频信号的线宽降低到 1.1 mHz，受限于 FFT 的分辨率。当我

们把光纤放入嘈杂的环境中，如用电扇对着光纤吹，可以看到光纤传输引入的位

相噪声使得光纤输入和输出光的相干性变差，从而使拍频信号的线宽增加到 kHz

量级，如图 3.3（c）。但是一旦开启光纤位相噪声消除系统后，拍频信号的线宽

立即减小到 2.5 mHz，见图 3.3（d）。这些实验结果表明光纤位相噪声消除系统

可以有效地抑制光纤引入的位相噪声，保持光纤入射前后光的相干性。 

 

3.1.4 光功率稳定控制系统 

用单模非保偏光纤传输激光时，除了会增加随机相位噪声外，它还会使输出

光的偏振方向随机抖动。如果在光纤输出端加偏振器件，如图 3.2（a）中光纤和

电光晶体间的偏振器，那么这个偏振器就会将光纤引入的随机偏振噪声转化成光

功率噪声。 

实验中一根长 4 m 的单模非保偏光纤，其输出光经过偏振器后，光功率起伏

达到 10%。而当该激光入射至参考腔时，由于参考腔的精细度比较高，腔内光功

率非常大，产生的热效应也比较明显，因此入射光功率起伏直接导致参考腔的腔

长变化，进而使锁频后的激光频率发生抖动。经测量，在 1064 nm 和 578 nm 窄

线宽激光系统中，当入射光功率分别为 20 μW 和 5 μW 时，由光功率引起的激光

频率变化率分别为~63 Hz/μW 和 30 Hz/μW。对于 1064 nm 激光系统来说，如果

激光频率漂移要小于 0.3 Hz/s，那么入射光功率稳定度必须控制在 1×10-4（1 s 平

均时间）。因此有必要采取主动的光功率精密控制系统来减小光功率起伏。 

光功率稳定控制系统的实验装置比较简单，如图 3.2（a）所示。由光探测器

PD1检测得到的电信号与直流参考差分放大后得到误差信号，经过伺服控制系统

后控制 AOM 的驱动功率，从而控制 AOM 的衍射光功率，即参考腔入射光功率。
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图 3.3：光纤位相噪声消除系统测试结果。自拍频技术：光纤入射前后光的拍频

信号。（a）和（b）分别是当光纤位相噪声消除系统关闭（RBW=7.8 Hz）和正常

工作时（RBW=0.95 mHz）拍频信号的线宽；（c）和（d）分别是当光纤受外界

干扰时光纤位相噪声消除系统关闭（RBW=32 Hz）和正常工作（RBW=0.95 mHz）

时拍频信号的线宽。 

  



第三章：窄线宽稳频激光的实验装置与测量结果 

45 

虽然有研究小组采用参考腔的透射信号作为光功率检测点来检测腔内功率，

但在本装置中是从参考腔的入射光中取出一部分进行监测，其优势在于可以取出

相当大的光功率，使光信号大于探测器的探测噪声。实验结果表明，当光功率稳

定控制系统工作时，入射到参考腔的光功率不稳定性降到 6.5×10-5（1 s 平均时间）。 

 

3.2 参考腔 

 如2.3节所述，当稳频激光系统有高信噪比的鉴频信号和高精度的伺服控制系

统时，稳频激光的频率稳定性和线宽由参考腔的长度稳定性决定，因此有必要采

取各种措施提高参考腔的长度稳定性。在本节中，我们主要从实验上探讨如何提

高参考腔的长度稳定性，也介绍了参考腔参数的实验测量方法与结果，如精细度、

振动敏感度和热膨胀系数等。 

 

3.2.1 参考腔及其外围装置 

两套1064 nm窄线宽激光系统分别有各自的参考腔：CAV1和CAV2，它们是

竖直放置的参考腔，如图2.4（a）所示。参考腔的腔体由ULE玻璃制成，长为7.75 

cm，两端各粘有ULE高反镜。整个参考腔由三个聚四氟乙烯支杆支撑，为了减

小由支撑杆引起的径向应力，这三个支杆的另外一端插在一个ULE环内。由于

ULE环和ULE腔的膨胀系数相同，从而减小由膨胀不同而引起的应力。 

然后参考腔及其支撑杆、ULE 环都放置在同一个镀金的无氧铜罩内。无氧铜

使辐射到腔体的热量更均匀化。整个无氧铜罩再放置在一个真空室内，它们之间

由橡胶连接，以减小热传导与振动传递。真空由一个 20 L/s 的离子泵维持，真空

度达到~10-7 torr。离子泵位于真空室的下端，以减小它直接对参考腔辐射[84]。真

空室的外层粘有加热膜，用于精密温度控制。真空室的材料是合金铝，以增加导

热率。真空室的外层附有隔热棉，减小真空室与外界环境热交换。经测试，真空

室的温度起伏在 12 小时内小于 1.5 mK。 

为了减小振动对参考腔的影响，我们将放有参考腔的真空室、连同外围的光

学器件都放置在一个振动平台上。隔振平台是Minus K公司生产的BM-4被动隔振
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装置，它可以对1 Hz以上的振动进行衰减。同时，为了防止声音等噪声通过空气

和接线传播给真空室，我们将整个实验装置放在一个由泡沫做成的隔音室内。 

在578 nm激光系统中所用的两个参考腔都是水平放置的，如图2.5（a）所示。

两个参考腔的腔体都用ULE玻璃制成，腔体长度约29 cm，腔体的两端各粘有一

个熔石英的高反镜。对于其中一个578 nm参考腔（CAV1），为了减小熔石英腔镜

与ULE玻璃热膨胀系数不匹配引起的应力，我们在镜片背面各粘有一个ULE玻璃

制成的圆环。每个578 nm参考腔由四个橡胶半球支撑，半球又放在一个U型的

ULE支撑架上，同样也是为了减小由CTE不同而引起的膨胀应力。每个参考腔和

支撑架都放在铝合金真空室内，外层温控。整个真空室和外围光学器件放在隔振

平台上，不同的是，对于CAV1放在主动隔振平台上，而CAV2放在一个被动隔振

平台上。随后隔振平台都放置在一个商售的隔音室内，它对声音的衰减幅度可达

40 dB。 

 

3.2.2 参考腔的精细度和对比度测量 

在窄线宽激光系统中，为了提高锁频精度，要求鉴频信号的信噪比高且斜率

大。根据式（2.9）和（2.10），PDH 信号的斜率和信号大小都与参考腔的腔镜反

射率、腔线宽和对比度有关。腔镜反射率和腔线宽都可以用精细度 F 表示，如

式（2.11）。因此测量参考腔的精细度和对比度是十分重要的。 

参考腔精细度的测量方法有许多种，如用频率调制边带作为频率尺来测量线

宽[119]。这里我们用光外差腔衰荡光谱技术（OH-CRDS）来测量参考腔的精细度

[120, 121]，以提高对高精细度腔的测量精度。 

腔衰荡光谱技术（CRDS）可以精确探测光学谐振腔内非常微弱的损耗，它是

通过测量光强在腔内的衰荡时间来间接地测量腔内损耗[122]。而光外差腔衰荡光

谱技术（OH-CRDS）探测的是光场而不是光强在腔内的衰荡时间，因此 OH-CRDS

的衰荡时间是 CRDS 的两倍。同时，它还具有光外差光谱的优势：即探测器的

探测频率可以设在激光幅度噪声低的频率区域内，因此探测噪声相对较低；同时

增大本振激光的光强时，可提高信号的幅度。 
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文献[123]理论分析了入射激光频率扫描时高精细度 FP 腔的动态响应，我们

在此基础上数值模拟了不同频率扫描速率、腔镜反射率和输入激光线宽时的

OH-CRD 光谱[124]。这里我总结了上述分析的结果：1）OH-CRD 光谱的振荡频

率与入射激光的频率扫描速率 b 有关；2）OH-CRDS 光谱的包络衰减时间 τs（幅

度下降至 1/e 处所需时间）与腔内损耗有关；3）入射激光的线宽会影响光谱的

信噪比。 

经分析，参考腔的精细度可由 OH-CRDS 光谱的包络衰减时间 τs得出： 

f

ܨ  ൌ గఛ౩
௧౨
.         (3.1)  

上式中 tr是激光在腔内往返一次的时间，即ݐ୰ ൌ
ଶ


ൌ ଵ

ிௌோ
 

OH-CRDS 的实验装置与 PDH 实验装置相类似，参见图 3.2（a）。在没有 EOM

时，当激光的频率进行扫描时（通过给激光器内部的 PZT 加锯齿波），探测器 PD2

所探测得到的信号就是 OH-CRDS 光谱，它是入射光场和腔内透射光场间的拍频

信号。 

以 1064 nm 激光系统为例，当激光的频率扫描速率比较快时，如 b≈2.1×109 

rad/s，那么 OH-CRDS 光谱开始振荡，如图 3.4 中的划线所示。我们可以看到

OH-CRDS 光谱的振荡频率随时间变化，振荡的幅度指数衰减。如对该曲线进行

拟合，可以得到拟合函数为 y1(t)=166e-t/49sin[(0.17+0.00148t)t-0.14]-12.2，如图中

红线所示。对 OH-CRDS 光谱的包络进行拟合时得到指数衰减的拟合函数为

y1(t)=166e-t/49-12.2，如图中蓝色点划线所示。我们从图中得出，OH-CRDS 光谱

的幅度衰减时间 τs=49 μs。由于 tr=2L/c≈0.52 ns，因此根据式（3.1）计算出该腔

的精细度为 296,000，对应的腔的线宽 Δνc＝6.50 kHz。经过 30 次测量结果的统

计，该腔的精细度值为 297,000±23,000。 
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图 3.4：光外差腔衰荡光谱（黑划线）及其拟合曲线（红实线）。蓝色点划线是对

光外差腔衰荡光谱的包络进行拟合。 
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当激光的频率扫描速度非常小时，OH-CRDS 光谱的振荡效应逐渐消失，出

现反射光强变小的凹陷，它表明输入光耦合到参考腔的情况，称为参考腔的反射

对比度。经测量，当输入光耦合到 1064 nm 参考腔 TEM00模的效率占所有模式

的 90%时（耦合效率），该参考腔的对比度可以达到 72%。 

同样地，我们测量了两个 578 nm 参考腔的精细度，约 350,000-500,000。参

考腔的线宽非常窄，约 1-2 kHz。当入射光的耦合效率大于 85%的情况下，对比

度也只有 20%。 

假设参考腔的输入、反射和透射光功率分别是 Pin、Prfl和 Pt，其实真正耦合

到参考腔内的光功率应该还需计入耦合效率和对比度，我们用 η 来表示总效率

（η<1），因此只有 ηPin 的光强真正耦合到了参考腔的 TEM00。假设参考腔的两

个镜片具有相同透过率和损耗时（T1=T2，l1=l2），我们得到如下表达式[125]： 

  
౪
ఎ

ൌ 4 ଵܶ ଶܶ ቀ
ி

ଶగ
ቁ
ଶ
ൌ ଵܶ,ଶ

ଶ ቀி
గ
ቁ
ଶ
,      (3.2) 

及 

  
౨ϐౢିሺଵିఎሻ

ఎ
ൌ ሺ݈ଵ  ݈ଶ  ଵܶ െ ଶܶሻଶ ቀ

ி

ଶగ
ቁ
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గ
ቁ
ଶ
.   (3.3) 

由于实验中很难准确测量 ηPin，因此我们用式（3.2）除以式（3.3）得到： 

    
౪

౨ϐౢି
ൌ

భ்,మ
మ ቀಷ

ഏ
ቁ
మ

భ,మ
మ ቀಷ

ഏ
ቁ
మ
ିଵ
.        (3.4) 

又根据式（2.11）以及参考腔的精细度测量值，我们可以得到腔镜的透过率 T1,2

和损耗 l1,2。 

实验中，当入射激光在参考腔内共振时，我们得到参考腔的反射功率 Prfl 和

透射功率 Pt。对于 1064 nm 激光系统中，Prfl=11.7 μW，Pin=17.7 μW，且腔的透

过率为 21%。根据式（3.1）和（3.4），我们得到腔镜的透过率和总损耗分别为

8.1 ppm 和 2.5 ppm。 

 

3.2.3 参考腔的振动敏感度测量 

如 2.3.3 小节所述，参考腔的振动敏感度可以由 ANSYS 软件进行数值模拟分

析得到，即给参考腔加任何方向的振动加速度后，观察参考腔的长度变化。然而
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由于加工的误差及实际支撑位置的不对称性或约束条件不同等原因，实际的振动

敏感度往往与数值模拟计算结果有一定差距，因此有必要对参考腔的振动敏感度

进行测量，这也为窄线宽激光稳频系统的性能评估提供有效的参考。 

由于在实验中我们将参考腔及其外围光学器件都放置在隔振平台上，因此参

考腔感受到的振动非常小。为了更精确地测量参考腔的振动敏感度，我们需要将

振动放大，在测量时把整个参考腔装置都放置在振动台上。振动台产生的振动加

速度可以用加速度计进行精确测量，而由振动引起的参考腔的腔长变化是间接地

通过测量激光在参考腔内的共振频率变化得到的。 

为了得到比较好的振动效果，我们对振动台进行了测试。本论文所用的振动

台型号是 Table Stable，它可以产生三个不同方向的振动，分别是两个水平方向

（H1垂直于参考腔的光轴方向和 H2平行于参考腔的光轴方向）和一个垂直方向

（V 沿着重力方向）。当振动台的振动频率小于 80 Hz 时，单位电压所产生的速

度为 v=10-6 m/s。当输入一个 80 Hz、电压幅度为 10 V 的信号时，可产生大小为

10-3 ms-2的振动加速度，这比隔振平台上的振动大两个数量级。同时我们还对振

动台的振动方向性做了测试，即当振动台被设置在某一方向振动时，对其它两个

方向上的振动大小进行测量。例如，当振动台设置成 V 方向时，H1和 H2方向的

振动大小比 V 方向小一个数量级以上；当振动台设置成 H1方向时，如果振动频

率小于 70 Hz 时，H1 方向上的振动大小与 V 方向上的相同；当振动台设置成 H2

方向时，如果振动频率小于 60 Hz 时，H2 方向上的振动远远大于其它两个方向

上的振动，而振动频率超过 60 Hz 时，V 方向上的振动逐渐接近 H2方向上的振

动。根据测试，我们在各个方向上进行振动测试的时候，尽量使这个方向上的振

动远大于其它方向上的振动。 

参考腔的振动敏感度测试装置如图 3.5（a）所示。578 nm 激光分成两束，分

别通过光纤送至两个独立的光学谐振腔系统，每路光纤前都有 FNC 抑制光纤的

位相噪声。两个谐振腔是前面提到的 578 nm 的水平放置的光学谐振腔，长度为

29 cm。CAV2 是待测试腔，而 CAV1 是参考腔，用来测量 CAV2 受外界振动时

腔长或谐振频率的变化量。CAV1 的四个支撑位置在距离锥形端 d＝63 mm 处，
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并放置在温控的真空室内。同时为了减小振动对它的影响，整个真空室放置在隔

振平台上，外面有隔音室进一步隔离噪声。利用 PDH 技术，我们将激光的频率

精密锁定在 CAV1 的共振频率上，激光频率控制分为慢速控制（PZT）和快速控

制（AOM）。待测腔 CAV2 放置在一个振动台上，同时通过控制 CAV2 前的 AOM，

实现激光与 CAV2 的频率锁定，此时 AOM 的频率即为两个谐振腔的共振频率之

差。 

当振动台开始振动时，我们用加速度计对 CAV2 在三个方向上的振动进行测

量。由于振动引起 CAV2 的长度变化，因此用来纠正两个腔谐振频率之差的 AOM

也会有同频率的控制信号出现。通过 FFT 频谱仪观察，即可测量出 CAV2 的谐

振频率变化情况，从而得到 CAV2 的振动敏感度。 

根据数值模拟计算可知，CAV2 的振动敏感度随着支撑位置不同而不同，因

此我们对不同的支撑位置 d（支撑位置距锥形端的距离）分别测量振动敏感度。

结果显示，CAV2 在 H1和 H2方向上振动敏感度约 kHz/ms-2量级，大于理论计算

结果，原因可能是支撑位置的不对称性或腔体的不对称性等。V 方向上的振动敏

感度测试结果见图 3.5（b）中的蓝色菱形所示，图中也用红色三角形标出了数值

模拟计算的结果。计算表明该腔的振动不敏感位置在 d=63 mm 处，而实验结果

却在 d>70 mm 处，振动敏感度大小为~6 kHz/ms-2。图中还标记出当激光光斑中

心偏离镜面中心 0.25 mm 时，谐振腔的振动敏感度的数值计算结果。从图形上看，

它与实验结果相近。由于参考腔除了锥形外的总长度只有 200 mm，因此我们最

后将腔的支撑位置选择在 d=70 mm，该位置的振动敏感度为 6 kHz/ms-2。 

 

3.2.4 零膨胀温度点测量 

我们知道，ULE 玻璃在特定温度点附近，即使其温度发生变化，它的长度也

不会发生变化，我们称该温度点为零膨胀温度点。零膨胀温度点的确定对窄线宽

稳频激光意义重大：如果将参考腔的温度设在零膨胀温度点，那么参考腔的长度

对环境温度起伏最不敏感，这有助于提高激光的频率稳定性。  
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图 3.5：光学谐振腔的振动敏感度测量。（a）实验装置图。激光的频率锁定在参

考腔 CAV1 的共振频率上，而待测腔 CAV2 与 CAV1 的共振频率之差由 AOM 纠

正。CAV2 放置在振动台上，通过分析 AOM 的信号得到 CAV2 受振动后的频率

变化量；（b）待测腔 CAV2 的振动敏感度随支撑位置 d 变化。  
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参考腔的零膨胀温度点测量方法是：通过改变参考腔的温度，从腔的谐振频

率变化量获得参考腔的长度变化量，从而得到参考腔的零膨胀系数（CTE）曲线，

CTE=0 时的温度点即为零膨胀温度点。利用 PDH 技术，比较待测腔与参考腔之

间的频率差，就可得到待测腔的频率变化量。为了测量的精确性，必须精密控制

参考腔的温度。为了进一步消除参考腔的频率漂移，我们加大待测腔的温度改变

量，使待测腔由温度改变引起的共振频率变化远大于参考腔的频率漂移。 

测量参考腔零膨胀温度点的实验装置与振动敏感度的测试装置大致相同，如

图 3.5（a），其中待测腔与参考腔之间的频率差用计数器计数。在对 578 nm 的

FP 腔进行测量时，其频率参考腔是 7.75 cm 长的竖直腔，其腔体和腔镜都是 ULE

玻璃制成的，整个参考腔放置在 28 °C 的真空室内。通过与冷原子钟跃迁频率比

较或用飞秒光梳测量，该参考腔的共振频率漂移小于 1 Hz/s。因此在对 578 nm FP

腔进行测量时，待测腔的温度改变量>1 K。 

图 3.6 是所有参考腔的 CTE 测量结果。 

图 3.6（a）是当 578 nm CAV1 的温度从 35.43 °C 降到 33.07 °C 时其谐振频率

变化图。由于 578 nm CAV1 的腔镜是熔石英，为了克服熔石英非常大的 CTE，

我们在腔镜的两端各粘有 ULE 玻璃制成的圆环。将 3.6（a）图放大后，我们发

现该腔的温度变化并非线性，大体上分为三个阶段： 

阶段一，在腔体的温度改变后的 0-80 s 内，CAV1 腔的谐振频率增大，腔长

减小，即腔的 CTE 是正的。根据文献[79]，腔镜镀膜为 38 层 SiO2和 Ta2O5，总

厚度为 3.2-3.4 μm，此时镀膜的 CTE～0.5 ppm/K。由于它与镜片的 CTE 相近，

因此很难判断是镀膜还是基片的热膨胀起主导地位。又由于镜片和镀膜的“热质

量”都比较小，因此它们都可以在非常短的时间内快速对外界温度变化作出响应。

而腔体的“热质量”非常大，因此反应慢很多； 

阶段二，在腔体温度改变后的 100-3000 s 内，腔的共振频率朝反方向变化，

对应负的 CTE。引起这种变化的原因可能是由于腔镜和 ULE 环之间不同的 CTE

引起的应力； 
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图 3.6：光学谐振腔的零膨胀测试结果。（a）当 578 nm CAV1 的温度从 35.43 °C

降到 33.07 °C 时，其谐振频率的变化图。（b）当 578 nm CAV2 的温度从 33.27 °C

降到 32.06 °C 时，其谐振频率的变化图。（c）578 nm CAV1 的谐振频率随温度变

化的测量结果。（d）578 nm CAV1（蓝色菱形）和 CAV2（绿色点）的 CTE 随温

度变化的测试结果。（e）1064 nm CAV1 的谐振频率随温度变化的测量结果。（f）

1064 nm CAV2 的谐振频率随温度变化的测量结果。  

(d)
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阶段三，它是一个长时间的反应过程，持续时间为几天，产生这种慢效应的

原因是腔体的热膨胀。为了在较短的时间内（约 2 天）获得参考腔的频率变化值，

我们对第三阶段的数据进行指数拟合，获得总的腔频率变化量为 5.69 MHz。从

而计算该腔在 34.3°C 附近的 CTE＝5.48 ppb/K。 

为了找到 578 nm CAV1 的零膨胀温度点，我们测量了多个温度点下的腔共振

频率值，如图 3.6（c）所示。其中红线是二阶多项式拟合曲线。从图中可以看到，

在~31 °C 附近该参考腔对温度非常不敏感。根据这组数据，我们计算出 578 nm 

CAV1 的 CTE 随温度变化值，见图 3.6（d）中的蓝色三角形数据点。蓝色方形

的数据是用飞秒光梳[69, 70]测量的结果。如果对这组数据进行拟合，我们可以得

到该参考腔的零膨胀温度点在 31.1 °C，CTE 的温度敏感度为 1.6 ppb/K2。 

同样，我们也对 578 nm CAV2 参考腔进行了 CTE 测量。它的参考腔是上述

的 578 nm CAV1，其温度控制在零膨胀点 31.1 °C（经与冷原子跃迁频率比对，

该腔的共振频率一天内的变化量小于 10 kHz）。578 nm CAV2 参考腔的结构与

CAV1 类似，不同的是 CAV2 的腔体材料 ULE 在室温附近的 CTE＝-60 ppb/K，

而非 CAV1 的腔体 CTE～0。结合熔石英腔镜的 CTE＝+500 ppb/K，经过数值模

拟计算后，该腔的零膨胀温度点约 28 °C。 

图 3.6（b）是 578 nm CAV2 的温度从 33.270 °C 降到 32.057 °C 时其谐振频率

随时间的变化情况。主要有两个阶段：阶段一，持续时间约 3 个小时，此时表现

出参考腔具有正的 CTE，从变化的规律来看，可能是腔镜和镀膜起主要作用；

阶段二的持续时间非常长，此时腔具有负的 CTE。图 3.6（d）是 578 nm CAV2

的 CTE 随温度变化图（绿点），红线是拟合曲线。从图中可以得到该腔的零膨胀

温度点在 32 °C 附近，与数值模拟计算结果接近。 

 图3.6（e）和（f）分别是两个1064 nm参考腔的谐振频率随温度变化图。各

待测谐振腔以另外一个腔作为参考。从图中可以看到，1064 nm CAV1的零膨胀

温度点在22.87 °C，接近室温；而对于1064 nm CAV2参考腔，经过二阶多项式拟

合，得到它的零膨胀温度点在10 °C 附近，这就要求对这个参考腔制冷。为了解

决降温时真空室窗口结露的问题，可将温控层放在真空室内进行制冷。 
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3.3 1064 nm窄线宽激光系统及其性能测试 

正如1.1节和1.2节所述，窄线宽稳频激光系统广泛应用于精密激光光谱、光钟

和超低噪声微波信号产生等。在这些应用中，要求窄线宽激光系统具有非常低的

频率噪声、窄的线宽和高的频率稳定度。在本节中，我们将对两套独立的1064 nm

窄线宽激光系统进行比对测量，得到它们的频率特性参数。 

在每套1064 nm窄线宽激光系统中，我们将PDH鉴频信号反馈给激光器内的

PZT，从而实现激光频率精密锁定于参考腔上。如3.2节所述，参考腔具有振动不

敏感的特性，且其温度也被精密控制。激光光源通过光纤传输给参考腔，光纤引

入的随机相位噪声被FNC抑制（3.1.3小节）。入射到参考腔的光功率精密控制在

10 μW（3.1.4小节）。EOM的调制频率约为2 MHz，为了减小RAM，EOM外壳的

温度控制在28 °C，温度起伏<0.1 K。 

 

3.3.1 频率噪声谱 

理想情况下，激光发出的电磁波是频率单一、恒定的正弦波，那么它的频率

或者相位噪声为零。实际上，激光的频率/相位以一定的傅立叶频率 f 发生抖动，

我们可以用频率（相位）噪声谱密度来描述激光的频率（相位）变化大小。如果

忽略激光的幅度噪声，那么激光的位相噪声谱密度等于单位带宽 b 内平均相位变

化量 Δφ(f)： 

ܵఝሺ݂ሻ ൌ
ఝమሺሻ


,        (3.5) 

它的单位为 rad2/Hz。同样地，激光的频率噪声谱密度等于单位带宽 b 内平均频

率变化量 Δν(f)： 

 ܵఔሺ݂ሻ ൌ
౨ౣ౩

మ ሺሻ


,        (3.6) 

其单位为Hz2/Hz。相位噪声谱密度和频率噪声谱密度间的关系可以用下式表示： 

 ܵఔሺ݂ሻ ൌ ݂ଶܵఝሺ݂ሻ.        (3.7) 

相位或频率噪声谱密度可用下列方法测量： 

1）与第二个性能类似或更好的参考腔系统进行比对测量，即将窄线宽稳频
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激光送至一个独立的参考腔系统，保持激光频率与该参考腔共振，测量激光在参

考腔的共振频率信号－PDH信号，得到该激光与这个参考腔的频率噪声谱。 

2）将被测窄线宽激光的频率锁定于第二个独立的参考腔的共振频率上，如

图3.5（a）所示，激光频率执行元件可为AOM，然后将AOM的驱动控制信号通

过FFT频谱分析仪进行分析。 

3）通过与另外一套性能相同或更好的窄线宽稳频激光系统进行比对测量。

通过将两个激光的拍频信号进行频率－电压转换后在FFT频谱分析仪上分析。 

对于1064 nm窄线宽稳频激光系统，我们用上述第一种方法测量激光的频率

噪声谱密度。实验装置如图3.5所示，1064 nm激光的频率锁定于CAV1的共振频

率上，同时稳频后的激光经光纤传输给CAV2，光纤的位相噪声由FNC抑制。通

过补偿腔的频率漂移，使激光频率保持与CAV2共振。CAV2系统的PDH信号送至

FFT频谱分析仪进行频谱分析（开环），再用PDH信号的斜率将其转换成频率噪

声谱密度，如图3.7中蓝线所示。由于该频率噪声谱密度由两个性格相同的参考

腔系统共同作用（假设两者不相关），因此折算成每个参考腔系统的频率噪声谱

密度时，应对此曲线除√2。图中橙色划线是参考腔的热噪声极限，而绿色（红色）

点划线分别是两个参考腔系统的噪声，它是当激光与各参考腔非共振时测得。当

我们将参考腔系统的频率噪声谱密度与两个参考腔的振动谱密度进行比较时，发

现图中2 Hz附近的噪声是由CAV2的振动引起的。 

 

3.3.2 线宽测量 

激光的线宽是指激光功率在频谱上分布宽度，一般指半高处的全宽度

（FWHM），它与激光的相干时间有关。 
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图3.7：两套1064 nm参考腔的频率噪声谱密度（蓝线）。橙色划线是参考腔的热

噪声极限，绿色点划线和红色点划线分别是两套参考腔系统噪声。 
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如果激光的频率/相位噪声为零，那么它的频谱分布是一个 δ函数，线宽非常

小。而实际上激光总是有一定的相位或频率噪声，因此它也有一定的宽度。相位

或频率噪声就像对激光进行相位或频率调制，从频谱上看，即在激光载波两侧产

生调制边带。当相位或频率噪声具有一定的幅度时，这就相当于调制度比较大，

那么激光的载波幅度减小，而边带的幅度增大，就相当于激光的线宽增大了。而

当调制度非常大时，那么除了一级边带外，还会产生更高级的边带，使激光的线

宽更宽。因此，激光的线宽与频率或相位噪声的频率、幅度都有关系。文献[126]

导出了激光频率噪声与激光线宽的关系，它与频率噪声的幅度大小 Δνrms 和带宽

b 有关。 

a) 当ܾ ≪ Δߥ୰୫ୱ，即频率调制的速度比较慢，但是幅度很大。那么该频率

噪声使得激光的频谱分布呈现出高斯型，激光的线宽为： 

Δߥୌ ൌ 2.355ඥΔߥ୰୫ୱଶ ，其中，Δߥ୰୫ୱଶ ൌ ݂ଶΔ߮୰୫ୱଶ ൌ  ܵሺ݂ሻd݂
ஶ
 . (3.8) 

b) 当ܾ ≫ Δߥ୰୫ୱ，即频率噪声变化很快，但是幅度较小。那么激光的频谱

分布呈现洛伦兹线型，激光的线宽为： 

Δνୌ ൌ గఔ౨ౣ౩
మ


ൌ  ሺ݂ሻ.      (3.9)ܵߨ

如果从相位调制的观点来看，文献[127]提出可以从相位的变化量得到激光的

线宽。当相位调制边带与载波的幅度相等时，即累加相位噪声达到~1 rad2时，激

光的线宽为(半高半宽，HWHM)： 

 1	radଶ ൌ  ܵఝሺ݂ሻd݂.
ஶ
ଷୢ       (3.10) 

根据图 3.7 中测量的频率噪声谱密度，我们根据式（3.10）计算出激光的线

宽为 3.1 Hz，而根据式（3.8）计算出激光的线宽为 2 Hz。由于激光的频率噪声

谱中在 2 Hz 附近有较大的频率噪声，使得线宽计算值都>2 Hz，因此有必要将

1064 nm CAV2 移到更安静的位置。 
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图 3.8：1064 nm 窄线宽激光系统的线宽测量。（a）实验装置图，两套窄线宽激

光系统的拍频信号用 FFT 频谱分析仪观察测量激光的线宽。实验中没有对激光

频率漂移进行补偿；（b）和（c）分别是当 FFT 的分辨率为 0.5 Hz 和 0.25 Hz 时

拍频信号的频谱分布。（d）和（e）分别是当 FFT 的分辨率为 0.5 Hz 和 0.25 Hz

时，多次测量后的线宽数值分布，总共分 11 天测量。从分布图上看，最可几拍

频信号宽度分别为 1.46 Hz 和 1.39 Hz。测量值用三角形标记标出，分布图用概率

分布曲线进行拟合（蓝线），FFT 的分辨率截止频率处用蓝色划线标出。 

Laser #1

Laser #2

FNCCAV1

PD FFT 

FNCCAV2

(a) 
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除了线宽估算外，我们还对 1064 nm 窄线宽激光系统的线宽进行测量。由于

两套激光系统的性能相近且相互独立，我们用激光拍频信号进行测量，如图 3.8

（a）所示。在测量中，1064 nm CAV2 放置在振动较小的地方，因此没有 2 Hz

的振动噪声。两套激光系统的拍频信号在探测器（PD）上进行探测，并与一个

射频标准源混频到 20 kHz 左右，再用 FFT 频谱分析仪进行自动记录。在整个数

据采集过程中，没有对激光频率进行补偿。 

图 3.8（b）和（c）分别是由 FFT 频谱分析仪记录的两组拍频信号的频谱分

布，FFT 的分辨率分别是 0.5 Hz 和 0.25 Hz。黑点表示采集的数据，红色曲线是

洛伦兹拟合曲线。图 3.8（b）显示两个激光的拍频信号的线宽为 1.5 Hz（RBW

＝0.5 Hz），而当 FFT 的分辨率为 0.25 Hz 时，我们可以观察到拍频信号的线宽小

于 1 Hz，如图 3.8（c）所示。 

实验中，我们对两套激光的线宽进行了多天（11 天）多次测量。图 3.8（d）

和（e）分别是当 FFT 的分辨率分别为 0.5 Hz 和 0.25 Hz 时，拍频信号线宽的分

布情况。我们可以看到由于 FFT 的分辨率的限制，如 RBW=0.5 Hz 时，我们几

乎不可能得到小于 1 Hz 的线宽；而当 RBW=0.25 Hz 时，我们可以观察到小于 1 

Hz 的线宽，但不可能观察到小于 2×RBW 的拍频线宽。因此测量线宽的分布并

非正态分布，FFT 的分辨率截止频率处用蓝色划线标出。从这些统计图上可知，

当 FFT 的分辨率分别为 0.5 Hz 和 0.25 Hz 时，最可几线宽分别为 1.46 Hz 和 1.39 

Hz，因此折算成每台激光系统的线宽为 1 Hz。 

在进行上述线宽测量时，每次测量的时间 Tacq 与 FFT 频谱分析仪的 RBW 有

关：RBW 越小，则 Tacq 越长。如果被测激光的频率在 Tacq 内发生漂移，那么将

导致测量谱线的线宽加宽。当 FFT 的 RBW 分别为 0.5 Hz 和 0.25 Hz 时，对应的

测量时间 Tacq分别为 2 s 和 4 s。如果激光的线性频率漂移小于 0.3 Hz/s，那么在

Tacq内激光频率分别改变了 0.6 Hz 和 1.2 Hz，这对 FFT 的 RBW＝0.25 Hz 的这个

测量有较大的影响，而 RBW＝0.5 Hz 时的影响不大。因此，激光频率稳定性进

一步提高后，有助于减小频率漂移对线宽测量的影响。 
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3.3.3 激光频率不稳定度测量 

激光频率稳定度有时又称为频率不稳定度，这是因为在实际测量时通常用激

光频率的抖动大小进行量化。在计量学中，通常用阿仑偏差（Allan Deviation）

描述其频率不稳定度[128]： 

୷ሺ߬ሻߪ ൌ ට∑ ሺశభିሻమ
ಿషభ
సభ

ଶሺேିଵሻ
,      (3.11) 

上式中，τ 为计数器门控时间或平均时间，fn是第 n 个频率测量值。通常也用相

对阿仑偏差来评估不同类型或频率的信号不稳定度，相对阿仑偏差的计算方法是

将式（3.11）中的 fn用 fn/f0替代。 

相比于标准偏差，阿仑偏差给出了更多的信息，如不同平均时间内的偏差大

小。同时它也能帮助我们分辨不同类型的噪声，如相位白噪声、相位闪烁噪声、

频率白噪声、频率闪烁噪声和频率随机噪声等等。例如频率闪烁噪声用阿仑偏差

表示时，它与平均时间无关。 

激光的相对阿仑偏差可从频率噪声谱 Sν(f)计算出[128]： 

ଶሺ߬ሻߪ ൌ 2 ܵఔሺ݂ሻ
ୱ୧୬రሺగఛሻ

ሺగఛሻమ
d݂.

ஶ
      (3.12) 

由于（相对）阿仑偏差都是对时间平均，因此它会丢失一些高频信息。换言之，

我们可以从频率噪声谱得到阿仑偏差，而反之则不行。 

为了测量 1064 nm 窄线宽激光系统的频率不稳定度，我们将图 3.8（a）中探

测器 PD 测得的激光拍频信号送至数字计数器（Agilent 53132）进行计数，并由

电脑记录。经过三天的测量，我们记录了激光拍频信号随时间漂移，如图 3.9（a）

所示。每天都有一段时间停止记录而进行激光线宽的测量。从图中可以看到在

47 小时内，激光频率总漂移小于 10 kHz。图 3.9（b）是由上述数据计算得到的

激光频率漂移率。在所有测量时间内，激光频率漂移率都在± 0.3 Hz/s 以内。在

40%的测量时间内，激光的频率漂移率小于 0.1 Hz/s。 

在进行上述测量时，1064 nm 参考腔的温度都控制在~28 °C，而并非零膨胀

温度点（3.2.4 小节），因此温度抖动将影响参考腔的长度稳定，从而使窄线宽稳

频激光的频率发生漂移。目前，正在对参考腔的温度控制系统做进一步改进。
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图3.9：1064 nm窄线宽激光系统的频率不稳定性测量。（a）两套激光拍频频率随

时间（三天）漂移；（b）拍频信号的频率漂移率；（c）相对阿仑偏差图（黑色方

形），已将线性频率漂移去除。蓝线表示其参考腔的热噪声极限～1×10-15。 
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利用图 3.9（a）中数据计算出相对阿仑偏差，如图 3.9（c）所示。在计算长

时间平均时，利用了数据叠加原理[129]。上述数据计算时，已将线性频率漂移去

除。图中蓝线表示参考腔的热噪声极限～1×10-15。 

从图 3.9（c）中看到，1064 nm 窄线宽激光系统在平均时间为 1 s 时的频率

不稳定度为 1.7×10-15，略大于参考腔的热噪声极限，原因可能是一些低频振动噪

声对参考腔的调制。当平均时间为 2－10 s 时，激光的频率不稳定度接近参考腔

的热噪声极限。而 10 s 以上时，由于激光频率漂移使得频率不稳定度增大。 

 

3.3.4 1064 nm窄线宽激光系统噪声评估 

上述测量结果表明：每套 1064 nm 窄线宽激光系统的频率噪声为 0.3 Hz/√Hz

（@1 Hz）、激光线宽为 1 Hz (RBW=0.25 Hz)、相对频率不稳定度为 1.7×10-15（1 

s 平均时间）。为了进一步改进当前系统，表 3.1 对整个系统的主要噪声来源与大

小进行了评估。 

当系统在没有光入射时，探测器输出信号用 PDH 信号的斜率转换后得到系

统的电子噪声约为 10 mHz/√Hz。当入射激光与参考腔不共振时，探测器测得系

统的测量噪声约为 20 mHz/√Hz，它包括了系统的电子噪声、RAM 及相应的光的

散粒噪声。由于散粒噪声属于频率白噪声，而 RAM 与温度等有关联，因此在频

谱上很容易将它们区别开。因此估算出系统的散粒噪声约 15 mHz/√Hz。根据式

（2.13），用同样大小的光功率计算出的散粒噪声仅为 0.35 mHz/√Hz，而用式（2.14）

和实验参数（谐振探测器的灵敏度为 0.7 A/W，等效负载电阻为 6 kΩ，放大倍数

为 100，PDH 信号的斜率为 0.17 mV/Hz）计算得到 4 mHz/√Hz，与我们实际测

量值比较接近。造成上述误差的原因可能是理论计算的 PDH 信号斜率远大于实

际测量值。 

RAM 产生的原因之一是电光晶体温度起伏，通过温控等措施，每套激光系

统由 RAM 引起的激光频率抖动降低到 10-16量级。 

参考腔的入射光功率抖动会通过热效应使腔长变化。由于系统中两个 1064 

nm 参考腔的精细度不同，因此它们对入射光强抖动的灵敏度也不同。经测量，
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CAV1 和 CAV2 的共振频率对光强抖动的灵敏度分别为~30 Hz/μW 和 63 Hz/μW。

通过检测参考腔入射光强，并利用上述灵敏度折算出光强抖动引起的激光频率抖

动<1×10-15（1 s 平均时间）。从表中看到，CAV2 的光强抖动噪声更大，原因可

能是：1）CAV2 的精细度高，它对光强抖动的灵敏度更高；2）光功率稳定控制

系统中，光功率检测点的光强相对较弱。 

正如前两章所述，参考腔的振动将直接影响窄线宽激光系统的频率稳定性，

因此目前正在对 1064 nm 参考腔的振动敏感度进行测量。在上述系统性能参数测

量中，如图 3.7 所示，我们可在激光频率噪声谱上看到几 Hz 处振动的影响。因

此，有必要对参考腔的隔振系统及其本身的抗干扰能力作进一步改进。 

由于在测量时参考腔的温度控制点在 28 °C 时，根据上述对两个参考腔的

CTE 进行测量，如图 3.6（e）和（f），此温度下参考腔的 CTE 分别是 8 ppb/K（CAV1）

和 25 ppb/K（CAV2）。由于系统中很难精确地测量出参考腔的实际温度，因此我

们估算参考腔的温度起伏约为 50 nK（1 s 平均时间）。因此，各参考腔由温度抖

动引起的激光频率不稳定度分别为 0.4×10-15和 1.25×10-15（1 s 平均时间），这对

激光频率稳定度影响非常大。因此，有必要将参考腔的温度控制在各自的零膨胀

温度点，以减小参考腔对温度的敏感度。 

根据 2.3.4 小节叙述，我们计算出 1064 nm 参考腔的热噪声引起的激光频率

噪声和频率不稳定度分别为 0.24 Hz/√Hz 和 1×10-15（1 s 平均时间）。从表 3.1 列

出的各项噪声中可以发现，除了 CAV2 由温度抖动引起的激光频率不稳定度外，

参考腔的热噪声极限是 1064 nm 窄线宽激光稳频系统中最大的噪声源。因此，有

必要重新设计低热噪声极限的参考腔。 
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表 3.1：1064 nm 窄线宽稳频激光系统中的噪声来源与大小。 

 

来源 评估测试值 

频率噪声 

（Hz/√Hz）@ 1 Hz

相对频率不稳定度（×10-15）@ 1 s

CAV1 CAV2 

电子噪声 0.01 -- 

RAM -- 0.6 0.3 

散粒噪声 0.015 -- 

系统测量噪声 0.02  

光功率抖动 -- 0.08 (30 Hz/μW) 0.65 (63 Hz/μW)

参考腔振动 见文中叙述 -- 

参考腔温度起伏 

（Δt~50 nK@28 °C） 

-- 0.4 

(CTE=8 ppb/K) 

1.25 

(CTE=25 ppb/K)

参考腔热噪声极限 0.24 1 

实验测量值 0.3 1.7 

 

3.4 578 nm 窄线宽稳频激光系统及其性能测试 

 578 nm窄线宽稳频激光系统是冷镱原子光晶格光钟的本地振荡LO，也用该

激光来探测镱原子的钟跃迁谱线，从而校准其频率漂移。 

578 nm激光光源是由1319 nm固体激光和1030 nm光纤激光和频产生，它的幅

度噪声相比1064 nm激光的大，因为光纤激光的幅度噪声相对较大，当然也与和

频波导的温度及其对入射光偏振方向敏感相关。为了减小激光幅度噪声对系统探

测的影响，所用EOM的调制频率都选在幅度噪声相对低的频率区域内。实验中

EOM的频率选在25 MHz，是为了能同时兼顾RAM抑制。另外，578 nm光源的频

率噪声也比1064 nm光源的大，且频率噪声在频谱上分布较广，因此除了用PZT

作为伺服控制元件外，还用AOM对激光进行快速伺服控制。 

 除了上述与1064 nm窄线宽激光系统不同外，实验装置基本相同。在本节中，
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我们对578 nm窄线宽激光系统的频率噪声谱、线宽和频率不稳定度进行了测量。

由于578 nm激光光源只有一个，因此所有的测量都是用同一台激光通过两套独立

的参考腔系统进行比较。由于激光频率伺服控制带宽非常宽，因此我们相信两套

独立参考腔系统之间的比较近似等于两套独立的激光系统之间的比较。实验中，

我们将578 nm激光光源分成多束，分别通过光纤送至不同的参考腔系统，每套参

考腔系统有各自独立的PDH装置来检测其共振频率，它们有各自的真空室、温控

系统、隔振台和隔音室等。 

 

3.4.1 频率噪声谱测量 

在测量激光频率噪声谱时，将578 nm激光的频率锁定在CAV1的共振频率上，

然后把稳频后的激光通过光纤再传输给CAV2，并通过控制CAV2前AOM的频率，

使入射到CAV2的频率保持与CAV2共振。然后对CAV2的PDH信号用FFT频谱分

析仪测量参考腔的频率噪声谱。图3.10（a）和（b）中的蓝线表示单个参考腔的

频率噪声谱密度（假设两个腔的性能相同）。图中橙色划线是单个参考腔的热噪

声极限，约0.09/√f Hz/√Hz。图3.10（a）中绿色划线和紫红色点划线分别是两个

参考腔系统的测量噪声，包括散粒噪声、电子噪声和RAM，而（b）图中绿色划

线和紫红色点划线是各腔由振动引起的噪声（由振动敏感度和振动测量谱计算得

出）。 

从图 3.10 可知，在傅立叶频率为 1 Hz 时，参考腔的频率噪声谱密度接近其

热噪声极限；当频率大于 4 Hz 时，除了几个由振动引起的噪声尖峰外，参考腔

的噪声谱接近白噪声，并接近 CAV2 系统的测量噪声；当频率低于 1 Hz 时，测

量的频率噪声谱也高于参考腔的热噪声极限，这是参考腔的温度漂移引起的。 
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图3.10：578 nm窄线宽稳频激光系统的频率噪声谱密度（蓝线）和参考腔的热噪

声极限计算值（橙色划线）。（a）两个参考腔系统的测量噪声；（b）环境振动对

两个参考腔的影响。红色点划线（绿色点线）表示CAV1（CAV2）系统的噪声。 
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3.4.2 线宽测量 

由于578 nm光源只有一个，因此我们将激光分成两束光分别送至两个参考腔

系统，并用一个AOM连接两个参考腔不同的共振频率。线宽测量实验装置如图

3.5（a）所示，激光的频率锁定在CAV1的共振频率上，而两个参考腔之间的频

率差（或频率噪声）由CAV2前的AOM补偿。将AOM的射频驱动信号送至FFT频

谱分析仪观察，即得到两个参考腔系统共同的线宽。图3.11（a）中的黑点是FFT

频谱分析仪上的测量值，而红线是洛伦兹拟合曲线。结果显示，当FFT的RBW＝

85 mHz时，两个参考腔系统的复合线宽为250 mHz（FWHM）。 

如果我们用图3.10中的白噪声值ܵఔሺ݂ሻ=0.01 Hz2/Hz、并根据式（3.9）计算出

激光的线宽为30 mHz。该计算值比实际测量值较小，这是因为我们忽略了3 Hz

以下的频率噪声。而用式（3.10）计算时，得到当激光频率噪声谱从无穷积分到

630 mHz时，总位相噪声等于1 rad2，如图3.11（b）所示，即线宽为630×2 mHz。

这个计算值比测量值偏大，这是由于在几十Hz处的振动噪声尖峰使累加的位相

平方值快速达到1 rad2，而这些尖峰在频谱上看只是载波边上的边带，不影响载

波的线宽。因此，我们可以看出上述两种线宽计算方法与实际测量值都存在偏差。 

 

3.4.3 激光频率不稳定度测量 

激光频率不稳定度测量与线宽测量装置类似：将激光频率锁定在CAV1谐振

频率上，然后通过精密控制CAV2前的AOM使激光与CAV2也共振，再将AOM驱

动信号送给计数器进行计数。计数器得到的频率变化量即是两个参考腔的频率差。 

阿仑偏差图如图3.12（a）所示，该图是单个参考腔的频率不稳定度。图中红

色划线是参考腔的热噪声极限，蓝色方形是计数器（Agilent 53132）测量值，计

算时已去除线性频率漂移0.25 Hz/s。而黑色方形是由SRS 620计数器得到，该计

数器有阿仑偏差计算功能，因此在计数后直接给出阿仑偏差值。从图中可以看到，

当平均时间在1-10 s，激光的频率不稳定度为2×10−16；有时参考腔的频率起伏较

大，约为3×10−16。当平均时间大于10 s时，即使已去除线性漂移，但由于存在非

线性漂移特性，使得阿仑偏差值还是渐渐增大。  
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图3.11：578 nm窄线宽激光线宽测量。（a）激光功率谱分布（黑点）及其洛伦兹

拟合曲线（红线），其线宽（FWHM）为250 mHz（RBW: 85 mHz）；（b）根据图

3.10中的蓝线对激光位相噪声进行积分，当频率从无穷积分到630 mHz时，相位

噪声累加到1 rad2，因此线宽估算值f3dB=630×2 mHz。 
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图3.12：578 nm窄线宽激光系统的频率不稳定度测量。（a）单个参考腔系统的频

率不稳定度－阿仑偏差图：蓝色方形是由Agilent 53132计数器的数据计算得出

（门控时间为1 s，已移除0.25 Hz/s的线性漂移），黑点为SRS 620计数器计算得到

的阿仑偏差值（误差大小是1σ内）。红色划线是参考腔的热噪声极限。（b）和（c）

分别是频率噪声谱密度及其频率不稳定度计算值。 
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图3.12（b）和（c）分别是激光频率噪声谱密度和根据式（3.12）计算的相

应的频率不稳定度。（b）中，蓝线是实验测量的激光频率噪声谱密度，而紫红线

是模拟曲线，它比蓝线在低频处的噪声低些。从（c）图中它们相应的频率不稳

定度计算值可以看出，低频噪声更低的紫红线具有较好的长时稳定度。（c）图中

的蓝线与实际测量值－（a）图所示也略有不同，主要原因是（a）图中已将线性

漂移去除。（b）图中红线是参考腔的热噪声极限计算值，而黑线的低频处与红线

相同、高频处与测量噪声相同，计算出的频率不稳定度参见（c）图。 

 

3.4.4 578 nm窄线宽稳频激光系统噪声评估 

经测量，578 nm窄线宽稳频激光的频率噪声谱密度为0.1 Hz/√Hz（1 Hz傅立

叶频率处）、线宽为0.25 Hz（RBW=85 mHz）、频率不稳定度为3×10-16（1 s平均

时间）。 

表3.2列出了578 nm窄线宽稳频激光系统中的各项噪声及其大小，测量方法同

3.3.4小节。CAV2系统中的测量噪声为0.05 Hz/√Hz（1 Hz频率处），它包括了电子

噪声、RAM和散粒噪声。该值是CAV1系统中测量噪声的5倍，主要原因是CAV2

系统中多用了一个RF放大器。根据两个腔的光功率起伏敏感度分别为30 Hz/μW

（CAV1）和7 Hz/μW（CAV2），得到由光功率起伏引起的激光频率噪声都在

mHz/√Hz量级。根据振动敏感度和参考腔系统的振动频谱得到图3.10（b）中由

振动引起的激光频率噪声，其中CAV1系统的振动敏感度并非测量得到，而是由

频率噪声谱中估算得到。实验中，两个参考腔系统的温度都控制在零膨胀温度点

附近（CTE<1 ppb/K），且起伏小于5 mK。但是，还存在温度起伏引起频率漂移，

而使激光频率不稳定度（长时间）增大，如图3.12（b）和（c）所示。从表3.2

中看出，参考腔的热噪声引起的激光频率噪声占主导地位，约0.06 Hz/√Hz（1 Hz

频率处）。 
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表 3.2：578 nm 窄线宽激光系统中的噪声评估。 

 

噪声源 频率噪声谱密度(Hz/√Hz) @ 1 Hz 

CAV1 CAV2 

测量噪声 0.01 0.05 

光功率起伏 0.004 (30 Hz/μW) 0.001 (7 Hz/μW) 

参考腔振动 0.04 0.005 

参考腔温度起伏 CTE<1 ppb/K 

参考腔热噪声 0.06 

测量值 0.1 
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第四章 

窄线宽激光在镱原子光晶格光钟中的应用 

 

 578 nm窄线宽稳频激光是镱光晶格光钟重要的部分－本地振荡，它是光钟唯

一的输出信号，其频率由冷镱原子校正。在本章中，我们首先简单介绍了冷镱原

子的制备，然后用578 nm窄线宽激光探测冷镱原子的钟跃迁谱线。由于窄线宽稳

频激光的分辨率和频率稳定度都非常高，因此观察到1 Hz分辨率的钟跃迁光谱，

其品质因子达到5×1014。用该谱线对窄线宽激光的频率进行反馈控制，实现激光

频率精密控制在冷镱原子的钟跃迁谱线上。在本装置中，由于镱原子光钟的钟跃

迁谱线信噪比和分辨率都非常高，因此大大提高了镱原子光钟的频率稳定度。经

测量，镱原子光钟的频率不稳定度达到5×10-16/√τ。 

 

4.1 冷镱原子制备 

 光钟可分为离子光钟和中性原子光钟：离子光钟是基于单个离子的能级跃迁

校正光钟的本地振荡频率；而中性原子光钟则是基于成千上万个原子的能级跃迁，

因此它的信号具有更大的信噪比。根据式（1.2）可知，中性原子光钟具有更高

的频率稳定性，这是中性原子光钟的优势。中性原子光钟也根据不同的中性原子

分成不同种，其中镱原子光钟就是极具优势的候选者之一：1）镱是稀土元素，

它既有费米同位素，如丰度为14%的171Yb和丰度为16%的173Yb，又有含量较高

的玻色同位素，如丰度为22%的172Yb和32%的174Yb；2）目前，用来冷却镱原子

的激光都可获得；3）最重要的是，镱具有钟跃迁谱线，即谱线的自然宽度小于1 

Hz。对于费米同位素来说，由于超精细能级结构的相互作用，能级3P0和
3P2至基

态1S0的跃迁是微弱允许[130]。对于玻色同位素来说，通过外加磁场或者光场，可

使3P0能级与3P1能级混合，从而允许3P0能级跃迁至基态1S0
[131, 132]。 

根据式（1.2）可知，当钟跃迁谱线的线宽越窄，光钟的频率稳定性越好。然

而由于多普勒效应，室温下原子的速度符合麦克斯韦分布，即使探测激光的线宽
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非常窄（频率单一性好），不同速度的原子“看”到的探测激光频率也是不同的，

即钟跃迁谱线被展宽了，我们称之为多普勒展宽。为了获得分辨率高的谱线，有

必要减小原子的速度分布，因此激光冷却与囚禁技术应运而生[133, 134]。利用激光

冷却技术可以将原子的温度冷却至mK量级，甚至nK量级。除了一味地降低原子

温度外，还可以将冷原子囚禁在光晶格中，使原子的运动范围小于二分之一光波

长，也称为“Lamb-Dicke”模式，从而消除一级多普勒展宽，使钟跃迁光谱的线

宽接近自然线宽。在本小节中，我将简单介绍镱原子的冷却与囚禁过程，具体过

程详见文献[26]和[135]。 

镱原子能级和镱原子冷却实验装置如图4.1（a）和（b）所示。冷镱原子制备

的步骤可大致分为以下几个过程： 

1）原子炉与初步减速 

从原子炉喷出的镱原子的最可几速度可由下式求得： 
ଵ

ଶ
݉ଢ଼ୠݒଶ ൌ

ଷ

ଶ
݇ܶ,       (4.1) 

式中质量mYb=2.87×10-25 kg，玻尔兹曼常数kB=1.38×10-23 J·k-1。当原子炉温度为

450 °C时，计算出从原子炉飞出的镱原子的最可几速度为~180 m/s。 

为了将冷原子装载在一级蓝MOT（399 nm）内，必须先将上述从原子炉喷出

的热原子进行减速。用一束传播方向 ሬ݇Ԧ
ୱ୪୭୵与原子飞行方向ݒԦୟ୲୭୫相反的激光可对

原子进行减速，激光的频率与原子的1S0→
1P1跃迁能级红失谐120 MHz。由于多

普勒效应，原子“看到”的激光频率与能级共振，因此它吸收一个光子（动量为

ሬ݇Ԧୱ୪୭୵），并以随机某个方向自发辐射一个光子。由于多次随机辐射的光子总动

量为零，因此原子通过N次吸收和释放光子的过程，失去了ܰሬ݇Ԧୱ୪୭୵的动量，从

而实现减速。用激光减速的目的是增加一级蓝MOT的原子云密度。 
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图4.1：冷镱原子制备。（a）镱原子能级图。（b）冷镱原子制备的实验装置图。

从原子炉飞出的镱原子被减速后装载在基于398.9 nm的1S0→
1P1的能级跃迁一级

磁光阱（MOT）中，后又被装载在二级MOT中（555.8 nm的1S0→
3P1能级跃迁）。

然后，冷原子装载在光晶格中，达到Lamb-Dicke模式。在原子进行钟态制备后，

用578 nm窄线宽激光进行激发，并用蓝光进行探测，最后以冷镱原子的激发率为

鉴频信号纠正578 nm窄线宽激光的频率，使之与冷镱原子的钟跃迁频率一致。

(b) 
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1）一级蓝MOT 

在MOT装置中，通常采用六束红失谐激光分别在x、y和z方向上相互对射，

并且所有的激光在空间某处交叠。同时由外磁场辅助囚禁冷原子，其大小随空间

位置而不同，在MOT中心，磁场为零。由于塞曼效应，冷原子的磁子能级mf在

磁场中引起的频移会随着空间位置远离MOT中心而增大，从而使原子与反向传

播的光形成共振，从而被光子撞回MOT中心。磁光阱为我们提供冷却且囚禁的

原子，其最低冷却温度受多普勒效应的限制，称为“多普勒冷却极限”： 

ୈܶ ൌ
ఊ

ଶా
,          (4.2) 

其中γ是能级跃迁的自然宽度。从上式可知，能级宽度γ越窄，则获得的原子温度

越低。对于镱原子的一级MOT来说，其线宽为γ=2π×28 MHz，相应的多普勒冷却

极限为~700 μK。这个温度对一般光晶格来说可能过高，但是可为二级MOT提供

相当可观的冷原子数目，比只用二级MOT效率更高。 

如图4.1（b）所示，399 nm深紫外光是由放大后的InGaN半导体激光（799 nm）

倍频得到。799 nm半导体激光首先通过PDH技术锁频于一个外部FP参考腔上，

再用倍频光通过调制转移光谱技术得到高压放电镱原子的1S0-
1P1能级跃迁的光

谱信号，并用该信号控制FP腔的腔长，从而实现对399 nm激光的稳频。399 nm

激光分成三束分别给MOT、原子减速和探测使用，每束光通过光纤传输给冷原

子系统。其中，传输给MOT的光束又在冷原子系统中被分成三束：一束沿着重

力方向，另两束在水平方向：相互垂直且与原子束成45°。当减速光和蓝MOT光

对镱原子作用0.3 s后，可在蓝MOT中获得106个171Yb原子，其温度~1 mK。 

2）二级绿MOT 

由于一级蓝MOT囚禁的原子温度对于光晶格来说还太高，因此我们需要更

窄的能级跃迁谱线对冷镱原子进行二级冷却。对镱原子来说，它的1S0-
3P1能级宽

度只有182 kHz，因此冷镱原子在二级MOT中可获得TD=4.4 μK的多普勒冷却极限。 

556 nm激光是由掺Yb光纤激光通过在MgO：PPLN波导内倍频得到（单次通

过），实验中可获得15 mW的绿光。然后，556 nm激光被分成几束分别用于激光

稳频、囚禁与探测。为了使556 nm激光同时具有稳定性和窄线宽（<100 kHz量级），
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我们用PDH技术将激光的频率锁定在一个超稳定腔上，如图4.1（b）所示。该超

稳腔的精细度较高，由ULE玻璃制成，并放置在一个精密温控的真空室内。锁频

后的556 nm激光在一天内频率漂移远小于镱原子的能级宽度，因此，我们没有再

把该激光的频率锁定在原子的能级跃迁谱线上。而长时间的频率漂移则通过调节

AOM的频率来实现激光频率（参考腔）与镱原子能级跃迁共振。 

556 nm的MOT光路与399 nm一级MOT大致相同：水平方向的556 nm MOT

激光与蓝MOT光有一个小角度，垂直方向的绿MOT光与蓝MOT完全重合。为了

提高556 nm绿MOT的装载效率，我们先用光功率较高且线宽较宽的556 nm绿

MOT来装载冷原子，然后再用小功率、窄线宽的绿MOT降低MOT的温度。最终

约有5×105个171Yb原子被装载到二级绿MOT中，装置时间为30 ms，冷原子温度

为~10 μK。 

3）光晶格 

虽然镱原子在二级 MOT 的温度已经非常低了，但是由于多普勒增宽效应，

还是无法分辨 Hz 量级的光谱（温度为 10 μK 的镱原子，其速度约 2 cm/s，多普

勒宽度为 38 kHz）。除了单一地降低镱原子的温度外，我们还可以将镱原子囚禁

在光晶格中，使原子处于 Lamb-Dicke 模式，即原子的运动范围远小于探测光的

λ/2，从而大大消除一级多普勒效应[136]。 

在光晶格中，处于不同空间位置的原子感受到的光晶格的光强是不同的，因

此由斯塔克效应引起的能级频移也是不同的，即原子的钟跃迁 1S0→
3P0的频率随

空间位置不同而不同。为了消除这个效应，我们将光晶格的频率设定在魔术波长

（magic wavelength）[49]，使得镱原子的基态 1S0与激发态 3P0的能级移动在不同

光强下也相同，即基态和激发态具有相同的极化率，从而使所有原子的钟跃迁频

率一致。 

图4.1（b）画出了用于囚禁171Yb原子的光晶格激光光源示意图。光晶格光源

是由钛宝石激光产生，波长是759 nm。钛宝石激光的频率特性由它的注入激光－

半导体激光决定，而半导体激光的频率则是通过一个RF的MZ干涉仪锁定在飞秒

光梳上。光晶格激光是通过光纤传送给冷原子系统，可优化光晶格激光的空间模
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式。在冷原子系统中，光纤的输出光通过一个消色散透镜聚焦到冷原子上，并由

一个凹面镜反射形成一维驻波，聚焦到冷原子的光晶格光斑大小约为30 μm。 

通过改变光晶格的频率，使得光晶格光强变化时冷镱原子的钟跃迁频率变化

最小，此时即为光晶格的魔术波长[51]。实验中，约有3×104个温度为~15 μK的171Yb

原子被囚禁在光晶格中，势阱深度为200Er－500Er。 

 

4.2 钟跃迁探测 

 探测不同镱原子同位素的实验装置略有不同：对于偶同位素，由于1S0→
3P0

的跃迁是完全禁止的，只在外加磁场或光场下才有微弱跃迁几率；对奇同位素，

由于超精细结构相互作用，即使没有外加场的作用，3P0和
3P2能级（寿命约为20 s）

也可跃迁至基态1S0。本论文只讨论与奇同位素171Yb的相互作用。 

 578 nm窄线宽激光器（镱原子光钟的本地振荡LO）通过光纤传输至冷原子

真空系统。如第三章所述，利用PDH技术，它的频率精密锁定在一个超稳FP参

考腔的共振频率上。而光纤引入的随机相位噪声由FNC主动抑制。578 nm窄线宽

激光从光纤输出后，先通过一个AOM，使一级衍射光的频率可调，并且起到光

开关的作用，如图4.1（b）所示。之后与光晶格激光在一个双色镜上重合，两束

光共轴通过一个偏振器，并由同一个透镜聚焦到冷原子样品上。由于透镜前578 

nm激光的光斑比光晶格激光小，因此经同一个透镜聚焦后，578 nm激光的光斑

稍大些，~ 60 μm，这样可让冷原子“看到”的探测光强更加均匀。最后，578 nm

激光在光晶格激光的凹面反射镜上透过，以消除驻波效应。 

 由于镱原子奇同位素的核自旋不为零，因此基于171Yb光钟的钟跃迁频率对外

磁场十分敏感。为了消除一级塞曼效应，我们分别激发171Yb原子的两个π跃迁

（mF=±1/2→mF’=±1/2）。这两个跃迁在外磁场中的一级塞曼频移大小相等，一正

一负[9, 26]，如图4.2（a）所示。因此对它们的跃迁频率做平均后，正好抵消外磁

场的作用。要实现分别激发两个π跃迁，必须将171Yb原子制备在其中一个态

（mF=±1/2）上，通过1S0→
3P1这个跃迁可实现初始态的制备。当578 nm激光探测

冷镱原子的1S0→
3P0钟跃迁时，我们将所有的冷却激光关闭，仅仅开启光晶格激



第四章：窄线宽激光在镱原子光晶格光钟中的应用 

80 

光。为了激发两个π跃迁，我们外加了一个0.11 mT的磁场，使mF=±1/2两个磁子

能级分开。并且，578 nm激光和光晶格激光的偏振方向与这个外加磁场一致。 

在探测镱原子的钟跃迁谱线时，我们用固定的探测光强与探测时间，而只改

变578 nm激光的频率来观察镱原子从基态1S0跃迁到激发态3P0的几率（钟跃迁谱

线），并用该信号伺服控制578 nm激光的频率，使之与镱原子的钟跃迁频率一致。

在探测时，由于激发态3P0的寿命非常长，因此其荧光信号非常微弱，实验中采

用了electron shelving技术[137]：没有被578 nm激光激发的原子仍处于基态1S0，若

用一束399 nm激光激发这些处于基态1S0的原子至1P1能级，用PMT可观察到从1P1

能级自发辐射的荧光，从而间接得到处于激发态3P0的几率。为了提高钟跃迁谱

线的探测信噪比，减小原子数起伏的影响，实验中测量了原子的激发率，即用三

束5 ms的399 nm激光激发1S0→
1P1跃迁：第一束激光测量钟跃迁后仍处于基态1S0

的原子，测量后这些原子不再被光晶格囚禁；第二束测量由热镱原子引起的背景

噪声；第三束测量由泵浦激光1388 nm把处于激发态3P0的镱原子通过通道

3P0→
3D1再自发辐射到基态1S0的原子数目，即间接地测量处于激发态的原子数目，

如图4.1所示。 

通过改变578 nm激光的频率－即改变578 nm参考腔前的AOM的频率（详见

图3.2（a）中），我们观察到冷镱原子的钟跃迁谱线。实验中，578 nm激光的线

性频率漂移由控制系统自动去除。通过用PMT观察399 nm的荧光信号，我们计算

出镱原子的激发率。当578 nm激光的探测时间为0.9 s，每个实验周期内578 nm激

光的频率改变0.25 Hz时，我们得到线宽为1 Hz的原子跃迁谱线（傅立叶极限），

如图4.2（b）所示。该谱线是图4.2（a）中的某一个π跃迁。根据跃迁光谱频率为

518 THz，计算出该谱线的品质因子达到5×1014。 
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图4.2：171Yb冷原子的钟跃迁能级与谱线。（a）在外磁场作用下，171Yb冷原子的

钟跃迁能级结构。（b）171Yb冷原子的钟跃迁光谱。 
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在探测线宽非常窄的光钟钟跃迁光谱时，需要激光和冷原子的相干时间都非

常长。对于本实验中的578 nm探测激光，它的线宽为~250 mHz（RBW=85 mHz），

频率稳定度达到3×10-16（1-10 s平均时间），这些参数都表明激光在1 s时间内的

相干度非常好。对于冷原子，它的相干度受很多因素影响，比如原子的运动，碰

撞效应、黑体辐射、斯塔克效应和塞曼效应等[24, 26, 51]，在本装置中都已将这些

效应降到非常低。这就为我们获得1 Hz线宽的原子钟跃迁谱线提供了必要的前提。 

我们从图4.2（b）中可以看到，钟跃迁谱线的信噪比还不是非常高，这主要

是因为冷镱原子在光晶格的寿命（原子数降低至1/e的时间）只有400 ms，对于

900 ms的探测时间来说，原子寿命太短，大大降低了原子数目，影响信噪比。为

了获得更高信噪比的光谱，我们用相对较短探测时间，300 ms，并用该谱线实现

激光频率锁定于171Yb冷原子的钟跃迁谱线上。 

 

4.3 Yb光钟闭环锁定 

 在光钟或光学频率标准中，其短稳由窄线宽激光（本振激光）决定，而长稳

和频率不确定度则由冷原子的能级跃迁频率决定。 

 如上小节所述，镱原子光钟的LO激光频率锁定在冷镱原子钟跃迁1S0→
3P0的

两个π跃迁的平均值，从而消除一级塞曼效应。激光频率控制系统同文献[24]所

述：在一个探测器周期内有四个实验周期（每个实验周期包括冷原子重新冷却、

装载及探测过程），在这四个实验周期内分别激发半数处于基态mF=±1/2的原子，

即LO激光的频率分别左右偏移两个π跃迁的共振频率。LO激光的频率跳跃由微

处理器控制两个频率综合发生器产生：一个频率综合发生器的频率正好等于两个

π跃迁的平均值，另一个则等于两个π跃迁的频率差。 

在探测冷镱原子的钟跃迁谱线时，每个数据点用了0.9 s的探测时间。虽然这

样长的探测时间可获得非常窄的原子跃迁光谱（其分辨率非常高），但是光谱信

号的信噪比较差，而且它使光钟锁频系统对578 nm窄线宽激光的短时频率抖动非

常敏感，容易造成失锁。因此，当我们闭合LO激光频率控制系统时，只用0.3 s

的探测时间（整个实验周期为0.75 s，探测时间占总周期的40%），得到钟跃迁
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光谱宽度为3 Hz，增加了系统稳定性和锁定精度。 

在闭合光钟频率控制系统前，我们先用冷镱原子作为频率参考来测量578 nm

窄线宽激光的频率稳定性，即开环测量。将578 nm窄线宽激光的频率调谐到冷镱

原子的钟跃迁谱线的共振频率上，用冷原子的激发率作为鉴频信号来测量578 nm

激光的频率稳定性。这种开环测量的结果不仅反映了578 nm窄线宽激光的频率稳

定度，还反映了冷原子系统的频率不稳定性，其噪声包括冷原子系统的Dick效应

噪声及探测噪声，它的探测噪声还包括了光的散粒噪声、量子噪声QPN和技术噪

声等。测量结果如图4.3中的蓝点所示，它表示光钟在一次测量周期内的频率不

稳定度达到≤5×10-16。 

当我们闭合光钟频率控制环路后，光钟的频率不稳定度开始下降，如图4.3

中的绿色方形。这是光钟闭环后误差信号的不稳定度，实际光钟的频率不稳定度

将大于等于这个测量值。我们从图中看到，在1 s平均时间时，由于我们锁定系

统的增益较大，反而使本振激光的频率稳定性变差。但是当平均时间大于2 s，

误差信号的频率不稳定度开始以大于1/√τ的速度下降。当平均时间达到20 s后，

光钟的频率不稳定度为5×10−16/√τ，这与开环测量的结果相一致。 

由于实验中没有第二台镱原子光钟进行光钟和光钟之间的频率比对测量，但

为了说明LO频率特性的改进降低了镱原子光钟的Dick效应（见下节描述），从

而提高了镱原子光钟的频率稳定度，这里我们做了间接测量：用同一个LO激光

在不同的实验周期内探测处于不同状态下的冷原子[138, 139]，得到两者的频差，称

为交叉测量。例如，用LO激光探测不同原子密度下的钟跃迁频率，得到与原子

密度相关的冷原子碰撞频移。由于镱原子光钟优异的频率稳定性，使我们以更快

的速度分辨出两种状态下冷原子的频率差。图4.3中的红线是上述测量的结果，

它是两种状态下原子共同作用的结果。从图中我们可以看到，当平均时间大于100 

s后，光频差的分辨率达到8×10-17。这也同样证明单个光钟的频率不稳定度为

5×10−16/√τ（假设两者是不相干的）。 
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图4.3：镱原子光钟频率不稳定度测量。蓝点是光钟开环时，用冷原子的钟跃迁

谱线作为LO的鉴频信号，对LO的频率稳定度进行测量；绿色方形是光钟闭环后

的误差信号；黑色划线是Dick效应引起的光钟频率不稳定度，约1.5×10−16/√τ；红

色曲线是交叉测量时光钟的频率不稳定度，详见文中描述。 
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4.4 Dick效应 

由于光原子钟的本地振荡频率处于光频，因此它极有可能提供10-18量级的频

率精度和稳定度。在实际测量中，原子钟的精度取决于它的频率稳定度。然而，

目前世界上最好的光原子钟也只有10−15/√τ量级的频率稳定度，远比期望值差。

尤其是那些基于中性原子的光钟，由于它的鉴频信号来源于成千上万个原子

（SNR更高），因此它应具有更好的频率稳定度。然而目前基于171Yb中性原子光

钟的频率不稳定度也只达到~2×10−15/√τ（其LO激光的频率锁定在一个长为7.75 

cm的光学参考腔上）[26, 102]，远大于量子噪声（QPN）[140]：5×10−16/√τ（由式（1.2）

计算，光谱线宽为10 Hz，原子数为~30000）。那么究竟是什么因素限制了171Yb

中性原子光钟的频率稳定度？ 

答案是 Dick 效应[43]：由于在实验中，冷原子在每个实验周期内只用有限的

时间来探测 LO 的频率，而非一直监测，因此原子会误认为在探测时间内探测到

的 LO 的频率噪声就是 LO 的全部噪声，从而通过反馈系统错误地纠正 LO 的频

率，使光钟的频率不稳定度变差。 

为了定量计算 Dick 效应对光钟稳定度的影响，我们先从原子对 LO 频率的灵

敏度出发。当用 Rabi 光谱（π脉冲）对钟跃迁谱线探测时，在原子与 LO 相互作

用时间 ti内，原子的瞬时激发率与 LO 频率的关系为[43]： 

݃ሺݐሻ ൌ
ୢሺ௱ሻ

ୢ௱
ൌ sinଶ ߠ cos ߠ ሼsinߗଵሺݐሻ ሺ1 െ cosߗଶሺݐሻሻ  sinߗଶሺݐሻ ሺ1 െ cosߗଵሺݐሻሻሽ (4.3) 

式中，Δ 是 LO 频率与原子共振频率的失谐量，n(Δ)是原子的激发率，定义为
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 arctan ቀ௱௧

గ
ቁ , ሻݐଶሺߗ ൌ ߗ ቀ1 െ ௧

௧
ቁ ，ߗଵሺݐሻ ൌ ߗ ௧

௧
，Ω是拉

比频率，与失谐量 Δ有关： 

ሻ߂ሺߗ ൌ ට1ߨ  ቀ௱௧
గ
ቁ
ଶ
.       (4.4) 

在镱原子光钟中，由于 LO 与原子共振频率有一失谐量，我们只激发了一半

的原子，因此 n(Δ)=0，相应的 LO 的失谐量为 Δ=0.8 π/ti。图 4.4（b）是镱原子的

瞬态激发率随时间变化图。在非探测时间内，原子需要重新冷却、囚禁和态制备，

此时 g(t)=0；即使在探测时间内，原子的瞬态激发率也是非均匀的（见图中绿线）。
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图 4.4：Dick 效应示意图。（a）LO 频率随时间变化示意图（此图夸大了 LO 的频

率变化，为了更好地说明 Dick 效应的影响）。（b）镱原子的瞬态激发率随时间变

化图，绿线和红色点划线分别为 Rabi 光谱和 Ramsey 光谱的原子激发率示意图。 

 

  

(b) 

(a) 
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由于实验中冷镱原子周期性地探测 LO 的频率噪声，因此原子探测到 LO 的

频率噪声也具有一定的频率分布，如 fc=1/tc的整数倍。原子将这些 LO 频率噪声

转化为激发率（幅度值），如用系数 gn描述原子探测到的 LO 的频率噪声为 

݃ୱ୬ ൌ
ଵ

ౙ்
 ݃ሺݐሻ sinሺ ଶగ௧

ౙ்
ሻ dݐౙ்

  和 ݃ୡ୬ ൌ
ଵ

ౙ்
 ݃ሺݐሻ cosሺଶగ௧

ౙ்
ሻ dݐౙ்

 ,  (4.5) 

式中，g ൌ
ଵ

ౙ்
 ݃ሺݐሻdݐౙ்

 。将 LO 的频率噪声谱密度 Sy
f 代入下式，即得到光钟的

阿仑偏差受 Dick 效应的影响： 

୷_ୈ୧ୡ୩ߪ
ଶ ሺ߬ሻ ൌ ଵ

ఛ
∑ ቀ౩

మ

బ
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ౙమ

బ
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 ቀ
ౙ்
ቁ .ஶ

ୀଵ      (4.6) 

我们可以看到，如果在探测时间内 LO 的频率噪声为零，那么 Dick 效应对光钟

频率稳定性没有影响。 

根据式（4.6），我们可计算不同的 LO 频率噪声类型对光钟稳定度的影响。

如果 LO 的频率噪声谱密度是 1/√f 的函数，那么光钟由 Dick 效应引起的频率不

稳定度是 τ-1/2的函数。假如 LO 的频率噪声是白噪声，那么式（4.6）将不会收敛。

根据不同的实验参数，我们对由 Dick 效应引起的光钟频率不稳定度进行计算，

参见表 4.1。 

对于本论文工作之前的镱原子光钟，其 LO 的频率精密控制在长为 7.75 cm

的光学参考腔上，参考腔的热噪声极限为 0.5/√f Hz/√Hz[141]。实验中，冷镱原子

的探测时间为 80 ms，实验周期为 0.5 s，根据式（4.3）－（4.6）计算出镱原子

光钟的 Dick 效应极限为 1×10-15/√τ，如表 4.1 中的例 A。这个数值与镱原子光钟

的实验结果非常相近[26]，它是量子噪声的两倍（5×10-16/√τ），表明该光钟受限于

Dick 效应的影响。 

在本论文的工作中，我们对 LO 做了改进：1）降低了 LO 的频率噪声谱密度

至 0.1/√f Hz/√Hz，如图 3.10 所示；2）增加了 LO 的相干时间，从而使冷原子的

探测时间从 80 ms 增加到了 0.3 s，非探测时间的比重下降，如表 4.1 中例 D 所示，

最终由 Dick 效应引起的光钟频率不稳定度下降至 1.6×10-16/√τ，低于实际测量的

镱原子光钟频率不稳定度（5×10-16/√τ，如图 4.3 所示）。由此可见，本论文通过

改善 LO 激光的特性，大大降低了 Dick 效应对光钟的影响，最终降低了光钟的

频率不稳定度至 5×10-16/√τ，这是目前稳定性最好的光原子钟。 
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表 4.1：不同实验参数时，Dick 效应对光钟频率稳定度的影响。 

 

 Sy
f (Hz/√Hz) ti (s) Tc (s) 

୧ݐ
ୡܶ
 光谱类型 σy-Dick 

A 0.5/ඥ݂ 0.08 0.5 16% Rabi 1 ൈ 10ିଵହ/√߬ 

B 0.5/ඥ݂ 1 1.45 69% Rabi 7.4 ൈ 10ିଵ/√߬ 

C . /ඥ16% 0.5 0.08 ࢌ Rabi 1.8 ൈ 10ିଵ/√߬

D . /ඥ40% 0.75 0.3 ࢌ Rabi .  ൈ ି/√࣎ 

E 0.1/ඥ݂ 1 1.45 69% Rabi 1.5 ൈ 10ିଵ/√߬

F 0.1/ඥ݂ 0.3 

(tp=1ms) 

0.75 40% Ramsey* 1.3 ൈ 10ିଵ/√߬ 

G 0.1/ඥ݂ 1 (tp=1ms) 1.45 69% Ramsey* 9.7 ൈ 10ିଵ/√߬

H 0.05/ඥ݂ 2 (tp=1ms) 2.45 82% Ramsey* 4.8 ൈ 10ିଵ/√߬ 

 

*在 Ramsey 光谱中，两个探测脉冲的宽度为 tp，探测总时间为 ti。 
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第五章 

总结与展望 

 

本论文实现了赫兹量级及亚赫兹量级线宽的激光，并将其中的578 nm窄线宽

激光用于镱原子光钟系统，提高了镱原子光钟的频率稳定度。通过提高578 nm

窄线宽激光的频率稳定性，使激光与冷原子的相互作用时间增长至1 s，观察到1 

Hz线宽的镱原子钟跃迁光谱。在增加探测时间的同时，也降低了578 nm激光的

频率噪声，使镱原子光钟由Dick效应引起的光钟频率不稳定性降低至1.6×10-16/√τ，

从而提高了光钟的频率稳定性，使光钟以更快的速度实现高精度的频率测量。 

正如引言中所述，光钟所能达到的频率稳定度和精度远不止于此，特别是基

于成千上万个中性原子的光钟。这就需要进一步降低光钟中的Dick效应，直至

Dick效应的影响接近量子噪声QPN。同时，进一步改进窄线宽激光器的频率特性

将有助于提高光钟的频率稳定性，这就需要进一步降低光学参考腔的热噪声影响。 

 

5.1 窄线宽稳频激光器的展望 

如第三章所述，目前窄线宽激光系统中最大的噪声来源还是光学参考腔的热

噪声。因此，要提高窄线宽激光系统的性能就必须首先减小参考腔的热噪声影响。

根据式（2.27）-（2.38），降低参考腔热噪声影响的方法有：降低参考腔的温度

T、采用机械损耗小的镀膜材料l-c、增加参考腔的腔长L以及增大镜面上的光斑

半径ωr等，然而每项措施在实验中的实施都很困难。除了将激光的频率锁定于超

稳定的参考腔外，本论文还介绍了其它方法，如将激光锁定于烧孔、原子分子跃

迁谱线以及光纤等。 

 

5.1.1 进一步减小参考腔的热噪声影响 

A. 冷却 

由于光学参考腔的热噪声起源于腔体、腔镜和镀膜分子的布朗运动，热噪声
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的大小与参考腔的温度√T成正比，因此降低温度可直接减小参考腔的热噪声。 

但是，当参考腔的温度降低时，材料的特性也与常温时不同，与本实验息息

相关的特性参数有CTE和机械损耗l。比如宝石晶体（crystalline sapphire），当

温度T→0 K时，其CTE下降速度正比于T3。在液氦温度时（约4 K），它的

CTE~10-10/K，机械损耗l=4×10-9，比室温下的熔石英小250倍。如果用宝石晶体

制成29 cm长的光纤参考腔，并控制温度T=4 K，那么参考腔的热噪声引起的激光

频率不稳定度只有5×10-18（表2.2中的例E）。此时，腔镜镀膜引起的热噪声是主

要的噪声来源。 

虽然用宝石晶体制成的参考腔听起来非常吸引人，但是要达到参考腔的热噪

声极限也非易事。宝石晶体不像ULE玻璃，它没有零膨胀温度点。如果要在4 K

时控制激光的频率不稳定度小于10-16，这就需要控制参考腔的温度起伏小于10-6 

K。另外，由于低温系统比较复杂，往往需要制冷系统连续工作才能保证低温以

及非常小的温度起伏，而这些制冷系统同时还引入不小的振动噪声，从而降低参

考腔的长度稳定性。这无疑又加大了参考腔的设计难度：低温系统中参考腔的振

动敏感度应更低。 

除了宝石晶体外，单晶硅在低温时也同样非常有优势：低温时，机械损耗只

有l=5×10-10，CTE在±5×10-9 /K以内。值得一提的是它在124 K时有零膨胀温度点

[115, 116]，而且这个温度比液氦温度更容易达到。但是相比ULE玻璃，它的CTE在

零膨胀温度点附近对温度的敏感度要高几十倍[116]，这就要求我们更加严格控制

单晶硅制成的参考腔的温度。目前，已有科研小组将1.5 μm激光的频率锁定在一

个21 cm长的单晶硅参考腔上[116]，通过比对显示，该激光的频率不稳定度小于

10-15。 

 

B. 镀膜材料与温度 

在本论文工作中，我们用29 cm长的参考腔作为频率参考实现激光稳频，从

表2.2中的例D可以看到，该腔中镀膜引起的热噪声是主要的噪声来源。对于前面

提到的低温宝石晶体腔和低温单晶硅腔更是如此，它们的长度稳定性也同样受限
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于腔镜镀膜的噪声。主要原因是镀膜材料的机械损耗非常大，约5×10-4。不幸的

是，它基本与温度无关[142]。在引力波测量领域已经开始研究、并试图降低镀膜

材料（SiO2和Ta2O5的多层介质膜）的机械损耗[143]。相比SiO2，Ta2O5的机械损

耗占主要因素。文献[144]指出，在镀膜过程中退火过程不同会得到不同的机械

损耗。也有人通过在Ta2O5中掺杂TiO2来降低Ta2O5的机械损耗，可是到目前为止

也只降低了2倍[117]。文献[145]提出通过巧妙地设计多层介质膜可以解决这一问

题，但目前还没有在实验上得到较理想的结果。为了彻底摆脱镀膜材料的影响，

有研究小组开始设计无镀膜材料的高反镜，并初步得到了反射率为99.89%的高反

镜[146]。还有小组提出用石英棱镜做腔镜，可达到反射率>99.99%的效果[147]。文

献[148]则提出用热噪声本身来相干补偿腔镜镜面的随机抖动。 

除了选用机械损耗小的材料来镀膜外，我们还可以只对腔镜进行冷却。目前

已经有实验通过辐射压力实现了对微腔镜的冷却，冷却温度达到几K、甚至小于

1 K，而且已在微腔中观察到参考腔的热噪声降低[149-152]。在这种冷却方式中，

由于腔镜能够冷却的温度与腔镜的质量有关，已实现冷却的腔镜都是十分微小的，

目前还没有针对大腔镜的实验。 

 

C. 增加腔长 

正如我们前面提到，参考腔的热噪声与腔长成线性反比：∝1/L。因此增加腔

长是降低参考腔热噪声比较显著的措施。在本论文中，我们通过将腔长增加至29 

cm，从而降低参考腔的热噪声极限至1×10－16。如果要进一步降低热噪声两倍，

这就要求增加参考腔的长度至～60 cm。对于这么庞大的一个参考腔，加上外围

的真空系统，整个实验装置就变得相对庞大，还需特制的隔振平台及隔音室。不

仅如此，庞大的系统给隔振和温控提出了更高的要求，比如参考腔的隔振设计和

参考腔的温度均匀性等。最重要的是，要获得如此庞大且CTE均匀的ULE玻璃也

非易事。因此，如果要降低参考腔的热噪声影响至10－17量级，单靠增加参考腔

的长度看来是不太现实。 
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D. 多镜参考腔 

另外一种增加腔的长度而不增加参考腔体积的方法是多镜驻波腔：即入射镜

和出射镜是正入射的，而其它腔镜则是折叠腔用的。每个腔镜产生的热噪声是不

相干的，因此总的腔长变化是所有镜片热噪声的非相干叠加。例如，一腔镜数为

N、腔镜间距为L的折叠腔，它的热噪声引起的参考腔的长度不稳定性将降低

√ଶேିଷ

ሺேିଵሻ
ൎ ଵ

√ே
，即该腔的等效热噪声长度增加至N1/2L。如果N=10、L=25 cm的参考

腔，它的热噪声相当于一个长度L>70 cm两镜腔的热噪声。在多镜折叠腔中，参

考腔的对比度和精细度都可能下降，同时由于腔镜对不同偏振方向光的反射位相

也不同，因此可能存在偏振相关的参考腔模式分裂[153]。 

与折叠腔类似的另外一种结构的腔是环形行波腔。对于一个腔镜数N、腔镜

间距L的环形腔，它的热噪声引起的腔长不稳定度降低
ଶ

√ே
，与折叠腔类似。但是

与折叠腔相比，环形腔还有象散的问题，因为激光是以一定的角度入射到凹面腔

镜。 

 

E. 参考腔的多光点激发 

采用多腔镜减小热噪声的实质是：平均不同腔镜热噪声引起的位移起伏。与

之类似的方法是平均同一镜面上不同空间位置热噪声引起的位移，即采用两镜多

光点激发的参考腔。比如，当两块凹面镜的间距满足某一特定值时，参考腔有可

能激发起多光点共振模式[154]，共焦腔激发两个光点就是其中一个特殊的例子。

采用多光点的方法似乎非常巧妙，它可用现有的实验装置来降低热噪声的影响，

而非增加参考腔的腔长或是采用多镜折叠腔。但是，这种多光点的方法其实是由

于参考腔的模式兼并引起的[155]。因此，激发参考腔的多光点模式需要严格控制

参考腔的长度。 

 

F. 参考腔的高阶模 

与激发参考腔的多光点模式减小热噪声一样，激发参考腔的高阶模也是通过

平均同一镜面上不同空间位置上热噪声引起的位移起伏，例如激发参考腔的
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TEMxy高阶模。参考腔的高阶模TEMNN，其有效面积与阶数N成正比。在本论文

中提到的578 nm的29 cm长的参考腔，它的高阶模TEMxy，当x+y值相等的那些高

阶模的频差为0.5 MHz，例如TEM3,11和TEM4,10的频差为0.5 MHz，这个频率间隔

足以将不同的高阶模相互分开，相互不影响。在某些条件下，通过改变入射光的

耦合方向，可以激发参考腔的高阶模，耦合效率为10%左右。进一步提高耦合效

率需要调整入射光的光斑，例如利用空间光斑调制器，或者先通过一个高阶模激

发的初级腔。 

 

G. 增大光斑半径 (通过增大腔镜曲率半径R) 

通过增加腔镜的曲率半径R，可以增加TEM00模在镜面上的光斑半径。由于

这种镜面的曲率半径非常大，镜面中间比边缘凹陷得不多，因此在对镜面边缘抛

光时（用于光胶），很难保证镜面上镀膜的完好无损。文献[101]提出用额外的

一片ULE玻璃制成的圆环先粘在参考腔腔体的两端，然后腔镜的背面粘在这个

ULE环上，因此腔镜的镀膜面不用抛光，而只需在反面进行抛光、光胶即可。该

想法原先用在粘熔石英腔镜时，用ULE圆环防止腔镜产生膨胀。 

除了以上几种方法外，还有许多方法可以提高窄线宽稳频激光器的性能。 

 

5.1.2 其它方法 

A. 激光烧孔稳频技术 

激光烧孔稳频技术[156-158]是利用激光激发掺稀土离子的晶体内的原子至激发

态，从而使原子的基态粒子数降低，从而形成“烧孔”现象。原子的这种烧孔现

象好比是参考腔的共振峰。利用PDH技术，一束频率调制激光对烧孔的频率进行

探测，进而用该信号进行激光稳频。和参考腔一样，烧孔的频谱宽度对稳频激光

的影响非常大，它与原子激发态的寿命、样品的温度和形成烧孔的激光线宽有关。

已有实验表明，在低温下可形成长寿命、kHz量级线宽的烧孔[159, 160]。另外，也

可以通过选择合适的冷却气体气压和温度提高烧孔的频率稳定性。烧孔对振动不

像参考腔那么敏感，热噪声的影响也只在10-17量级。 
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激光烧孔稳频技术具有结构紧凑、振动敏感度低的特点。目前基于激光烧孔

的稳频激光器的频率不稳定度已达到6×10-16（几秒平均时间）[159]。然而，长时

间的频率稳定度取决于烧孔的寿命。通过降低冷却气体的压力起伏、低温系统的

振动影响以及探测激光的Dick效应，可增加烧孔的寿命。 

 

B. 原子稳频 

在过去几十年中，已经对基于原子或分子强跃迁谱线（线宽在百kHz量级）

的激光稳频技术开展了比较多的研究。如基于碘分子、甲烷分子的稳频激光，其

频率不稳定度在1 s平均时间内在10−13量级，但是激光的线宽和频率噪声远不及

用参考腔稳频的激光器。 

与强跃迁不同，一些原子或分子的弱跃迁（线宽窄）具有非常高的频率稳定

度。利用腔增强光谱技术，可以将一个经过参考腔预稳的激光器锁定在这种线宽

非常窄的原子跃迁谱线上[161]，例如171Yb原子光钟的1S0-
3P0跃迁。这种方法不受

热噪声的限制，散粒噪声限制的激光频率线宽可小于1 μHz，但是该方案还有许

多实验细节问题需要仔细探讨。 

 

C. 基于光纤的激光稳频技术 

在 PDH 技术中，用于反馈控制的鉴频信号是通过入射激光与存储在 FP 参考

腔内的光信号进行比较得到。与 FP 参考腔类似，我们也可以通过其它干涉仪，

如参考臂非常长的迈克尔逊光纤干涉仪，对光频进行测量。为了达到与长为10 cm、

精细度为 3×105的 FP 参考腔同样的效果，该干涉仪的参考臂长度需~10 km。通

过对光纤进行振动和声音隔离，并对其进行温度控制，已有实验获得激光频率噪

声谱为 0.01 Hz2/Hz（1 kHz）的稳频激光。在低频处，该激光的频率噪声更高[162]。 

基于光纤延时的激光稳频技术具有成本低、结构紧凑的特点。激光的长期稳

定性受延时光纤热膨胀系数大的影响（CTE~5×10-7），因此光纤温度需要更精密

控制。通过对延时光纤进行高精度的温度控制和隔振措施，激光的频率噪声最终

可能受延时光纤的热噪声限制。目前，还没有小组研究过光纤的热噪声影响。 
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5.2 高稳定度光钟的展望 

光钟可为我们提供优于10-17量级的频率稳定度和精度，正是这个优势使光钟

具有非常好的应用前景。当用光钟进行精密测量时，测量精度取决于光钟的频率

稳定度。光钟的稳定性越好，测量时就能以更快的速度达到所需要的精度。例如，

一光钟的频率稳定度为5×10−17/√τ，要得到10-18量级的精度只需要几分钟的平均

时间，这是十分吸引人的。 

本论文中的镱原子光晶格光钟，目前频率不稳定度已经降为5×10−16/√τ，要达

到10-18量级的测量精度，还需几小时的平均时间。目前在该系统中影响频率不稳

定度的因素有Dick效应（1.6×10-16）、原子探测噪声（包括量子噪声和技术噪声，

~1×10-16）以及未补偿的光程抖动（约2×10-16）。 

和光纤位相噪声消除系统相同，由光程抖动引起的随机噪声可以通过干涉仪

的方法消除。 

通过4.4小节的讨论，我们可以采取以下措施降低Dick效应的影响： 

1）比较表4.1中的例A和例B、例C、D和例E，我们可通过增加相互作用时间

ti占整个实验周期Tc的比重来降低Dick效应的影响。具体方法是增加探测时间（如

本论文工作）或减小非探测时间。 

就目前的镱原子实验装置而言，要增加探测时间必须增加LO激光与冷原子的

相干时间。如增加LO的相干时间，则必须进一步提高LO激光的频率稳定性、降

低LO的频率噪声，如5.1小节所述。 

目前冷原子系统中，在每个实验周期开始须有一定的时间重新冷却、囚禁冷

原子，因此要压缩这个时间而不损失原子数是非常困难的。如果系统中有多个冷

原子样品，那么不同的样品在时间上挨个测量同一个LO激光频率噪声，如此一

来，LO的非探测时间就可完全消除[163]。同样地，如果冷原子系统中在两个不同

的空间区域分别制备冷原子和探测LO激光频率，那样也可以大大降低非探测时

间。另外一种方法称为“非破坏性探测”，即每次LO激光探测后，冷原子还在势

阱中，不用重新冷却与装载。这种方法最先运用在Sr原子光钟上[164]，但是在实
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验上实现起来难度较大。 

2）当非探测时间占整个实验周期的比重逐渐减小时，采用探测灵敏度均匀性

更好的光谱技术也可减小 Dick 效应的影响，如 Ramsey 光谱[139]。在 Ramsey 光

谱中，原子对 LO 激光频率的瞬时响应率为： 
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     (5.1) 

当Ramsey光谱的暗时间（ti-tp）远大于探测时间tp，这时冷原子的瞬时灵敏度

非常均匀，如图4.4（b）中的紫色点划线所示。表4.1中的例D和F有相同的ti/Tc、

用不同的光谱方法，采用Ramsey光谱技术可将Dick效应的影响减小19%。当ti/Tc

增大后，见表4.1中的例E和G，采用Ramsey光谱技术可将Dick效应的影响减小35%。

因此，当探测时间逐渐增加后，使用Ramsey光谱技术更有利于减小Dick效应的

影响。 

3）降低LO激光的频率噪声是减小Dick效应最直接的方法，如式（5.6）所示，

或表4.1中的例A和C、例B和E。当LO激光的频率噪声再降低2倍，如0.05/√f Hz/√Hz，

再结合Ramsey光谱技术，则由Dick效应引起的光钟频率不稳定度仅4.8×10−17/√τ

（如表4.1中例H）。 

为了探索光钟的量子噪声，Katori 等人用同一个 LO 激光同时探测不同的冷

原子团，从而消除 LO 激光频率噪声的影响[165]，避免了 Dick 效应的影响。然而，

对于一个独立完整的光钟，该方法还是不能摆脱 Dick 效应的影响。因此降低 Dick

效应仍是光钟中不可回避的难题。 

当LO激光和冷原子的相干性都增加后，冷原子和激光的探测时间也可随之增

加。例如，当探测时间增加至2 s，那么光谱的分辨率也将提高至~0.5 Hz，此时

光钟的量子噪声也将降低至1.4×10−17/√τ（假设S/N~100）。 

综上所述，当LO激光的性能再提高两倍，并且消除冷原子系统中的光程抖动

噪声、提高冷原子的相干性，那么镱原子光钟的频率不稳定度有望降至4×10−17/√τ。
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附录 

A1：用ANSYS软件设计振动不敏感参考腔的步骤 

 

(1) 定义分析的类型：结构分析。 

(2) 定义材料的类型和特性。材料的类型可根据几何尺寸和形状进行选择，如本

文选用了“solid→20 nodes 95”。材料的特性指杨氏模量、泊松比和密度等。 

(3) 建模。参考腔的模型可在“Modeling”菜单中建立，一些特殊的结构可通过

“加”、“减”、“移动”和“拉伸”等动作完成。 

(4) 网格划分。即将参考腔的模型划分成若干小块。ANSYS 可根据指定网格大小

进行划分，也可根据模型的形状自动划分。 

(5) 定义分析类型和负载。在本论文中的分析类型是静态分析。负载是定义约束

条件和加速度。例如，参考腔的支撑面在任何方向上都没有移动。 

(6) 计算。定义好约束和负载后，计算机开始解方程。计算的时间与网格划分的

大小、计算机处理能力有关。网格划分越精细，计算时间越长。 

(7) 查看结果。在“List → Results”菜单中可查看整个参考腔的形变情况，也可得

到探测点的位移。 
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A2：简称表 

 

AOM 声光调制器，acousto-optic modulator 

AR 增透，anti-reflection 

CAV 参考腔，cavity 

CCL 长度咨询委员会，Consultative Committee for Length 

CRDS 腔衰荡光谱，cavity-ring-down spectroscopy 

CTE 热膨胀系数，coefficient of thermal expansion 

cw 连续光，continuous wave 

DBM 双平衡混频器，double balanced mixer 

EOM 电光调制器，electro-optic modulator 

FDT 波动耗散理论，fluctuation-dissipation theorem 

FFT 快速傅立叶变换，fast-Fourier-transform 

FM 频率调制，frequency modulation 

FNC 光纤位相噪声消除系统，fiber noise cancellation 

FP 法布里－珀罗，Fabry-Perot 

FSR 自由光谱程，free spectral range 

FWHM 半高全宽，full width at half-maximum 

GPS 全球定位系统，global positioning system 

HR 高反，high-reflective 

HWHM 半高半宽，half width at half-maximum 

JILA 科罗拉多大学与美国国家标准与技术研究所联合实验室，Joint 

Institute of the University of Colorado at Boulder and the National 

Institute of Standards and Technology 

LIGO 激光干涉引力波观察仪，Laser Interferometer Gravitational-wave 

Observatory 
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LO 本地振荡，local oscillator 

MOT 磁光阱，magneto-optical trap 

MZ Mach–Zehnder 

NEP 噪声等效功率，noise equivalent power 

NIST 美国国家标准与技术研究所，National Institute of Standard and 

Technology 

OH-CRDS 光 外 差 腔 衰 荡 光 谱 技 术 ， optical-heterodyne cavity-ring-down 

spectroscopy 

PBS 偏振分束棱镜，polarization beam splitter 

PD 光探测器，photo detector 

PDH Pound-Drever-Hall 

PM 位相调制，phase modulation 

PMT 光电倍增管，photomultiplier tube 

PZT 压电陶瓷，piezoelectric transducer 

QPN 量子噪声，quantum project noise 

RAM 剩余幅度调制，residual amplitude modulation 

RBW 分辨率带宽，resolution bandwidth 

RIN 相对幅度噪声，relative intensity noise 

RF 射频，radio frequency 

SM 单模，single mode 

SNR 信噪比，signal to noise ratio 

SI 国际单位制，the International System of Unit 

ULE 超低膨胀系数玻璃，ultralow expansion glass 

VCO 压控振荡器，voltage controlled oscillator 
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A3：符号表 

 

π ~3.14159265 

A 面积 

α 角度 

αchem 气体极化率 

αCTE 热膨胀吸收 

b 带宽 

β EOM调制度 

C 热容量 

c 光速，~2.998×108 m/s 

D PDH信号斜率 

d 镀膜厚度 

E 电场强度 

EYM 杨氏模量 

εx,y x, y方向上膨胀大小 

e 电子电量，1.602×10-19 C 

f 傅立叶频率 

F 力 

߶ 相位 

߶ 机械损耗 

H 热量 

h 普朗克常数，~6.626×10-34 J·s 

I 光强 

κ 导热率 

L 腔长 
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l 晶体长度 

l1,l2 腔镜1和2的损耗  

J 光斑方程 

kB 玻尔兹曼常数，~1.38×10-23 J/K 

n 折射率 

ν 光频 

P 光功率 

Pr 压强 

Pin, Prfl, Pt 参考腔的输入、反射及透射光强 

Q 品质因子 

σ 阿仑偏差 

σP 泊松比 

τ 平均时间 

R 参考腔的反射函数或镜面反射率 or mirror reflectivity 

Rl 负载电阻 

r 电光系数 

S 信号幅度 

sν 频率噪声谱密度 

sΦ 相位噪声谱密度 

ξ 光电探测器的灵敏度 

t 时间 

tr 光在参考腔内的往返时间 

T 温度，单位为K 

T1, T2 参考腔镜面1和2的透过率 

τs OH-CRDS的衰荡时间 

u 位置函数 

V 体积 
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ω 激光的角频率 

ωr 光斑半径 

Ω EOM调制频率 

Y 导纳函数 

N 噪声幅度 
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后  记 

对我来说，完成博士论文工作并非容易的事情：因为它不再是像本科生那样

听几门课、修多少学分可以毕业，也不是像硕士生那样发几篇论文就可以毕业，

而是在真真实实地理解课题内容的基础上创新。为了这个目标，我奋斗了六年多。

然而，在这六年多的时间里，如果没有导师和老师们的指导、同学和朋友的帮助，

我想我也不可能完成我的博士论文。 

首先我要感谢我的导师马龙生教授，在我开始科研工作时，他就让我接触最

前沿的科研工作：光梳、窄线宽激光器和光钟。在他的指导与帮助下，我对光梳

的关键部件进行了改进，建成了国内第一台1 Hz线宽的激光器。在他的推荐下，

有幸去美国NIST访问，并在国际上首次提高了光钟的频率不稳定度至10-16量级。

我作为一个初出茅庐的学生，要独自完成这样的工作是不可能的，这其中倾注了

马老师无数的心血和汗水。 

感谢毕老师从硕士开始一直指导我的学习。当我遇到困难和问题时，他总是

很有耐心地指导我。也非常感谢毕老师课题组所有同学的帮助和关怀，是你们的

支持与鼓励，让我们共同进步。感谢精密光谱实验室的其他老师和同事给予我的

帮助与指导。 

在美国访问期间，我非常感谢Chris课题组所有同事的无私帮助，谢谢你们把

这么重要的课题交给我完成，也谢谢你们让我学习与接触冷原子的相关知识。感

谢Scott小组的同事教我光梳以及光梳应用方面的知识，感谢John Kitching小组的

同事在许多方面给予我的帮助，也非常感谢叶军老师课题组研究人员的讨论与帮

助。更感谢许多朋友的帮助，让我身处他乡，还能坚强地生活与工作。 

最后，我要感谢家人，因为有你们的理解与支持，让我快乐地度过了博士这

一人生重要的阶段。 

 


