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亚赫兹线宽稳频激光技术
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摘要  激光已广泛应用于精密光谱与精密测量中，激光的频率稳定度与光谱纯度决定了测量的精度与光谱的分辨率，因此不

断提高激光频率的稳定度和减小激光线宽是精密光谱和精密测量研究领域永远追求的目标。本文介绍了亚赫兹线宽稳频激

光的原理与一些关键技术，并展望了未来发展趋势。
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1  窄线宽稳频激光技术：精密光谱与精
密测量的基石

在光谱研究中，频率域的高分辨率一直是

科学家们不断奋斗与追求的目标。通过不断提高

原子分子光谱的分辨率，人们发现了原子分子的

精细能级结构和超精细能级结构，进而逐步认识

原子分子的内部结构和它们之间的相互作用，以

及它们在外场作用下的行为。

两三百年前，人们就用棱镜、光栅等器件

分辨非相干光源的不同频谱成分。到了20世纪60
年代，激光的发明为光谱学研究开创了新的局

面：激光的单色性是此前所有手段都无法比拟

的，它使光谱分辨得更加精细。随着精密光谱研

究的深入，光谱学家开始不满足于自由运转激光

的单色性。一台自由运转激光，其线宽一般在

MHz～GHz量级，而一些高分辨光谱研究则需要

优于MHz量级、甚至是kHz量级的分辨率。不仅

如此，由于激光的频率是由激光谐振腔的有效长

度决定，因此激光的频率很容易受到激光腔内部

热效应、外界环境噪声的影响而发生抖动和漂

移，这极大地限制了光谱研究的分辨率。为了提

高激光光谱的分辨率，各种激光稳频技术也应运

而生。

早期的激光稳频技术包括被动式稳频，即

采用保温、隔振等方法尽可能使激光腔的有效长

度保持稳定。然而由于激光腔内复杂的结构，很

难使激光频率保持高稳定。另一种方式是主动式

激光稳频，它通过将激光的频率与其他参考频率

标准进行比对，获得激光频率与参考频率标准之

间的差值，即鉴频信号，通过反馈控制来校正激

光的频率，使之与参考频率标准保持一致。这个

参考频率标准可以是原子分子的能级跃迁频率、

光学参考腔的谐振频率或者是另一台激光的频

率。在以原子分子的跃迁频率作为参考频率标准

时，陆续发展了偏振光谱稳频激光技术、塞曼分

裂光谱稳频激光技术、饱和吸收光谱稳频激光技

术和调制转移光谱稳频激光技术等等。在以光学

参考腔的谐振频率作为频率标准时，发展了偏振

稳频激光技术、频率调制稳频激光技术、PDH稳

频激光技术等等。

经过科学家在激光频率精密控制领域持续

不断的努力，他们已利用窄线宽稳频激光在计量

学、精密测量物理和精密光谱等方面取得了多

个突破性的进展。20世纪70年代初，美国的John 
L. Hall (2005年诺贝尔物理学奖得主)等人采用甲
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烷分子的饱和吸收光谱作为频率参考，研制了

3.39 µm波段的He-Ne稳频激光，首次将激光的

频率不稳定度提高至10-13量级[1]。然后他们通过

精密测量该稳频激光的波长l和频率n，精确地测

量了光的速度，即c=l×n，从而将光速的测量精

度提高了100倍[2]。1975年，第15届国际计量大

会 (General Conference of Weights & Measures，
CGPM)将光速定义为一个基本物理常数，c = 
299 792 462 m/s。在确定光速的基础上，1983年
第17届国际计量会议又将光在1/299 792 458秒内

传播的距离作为长度单位“米”的定义，这项工

作为现在广泛应用的全球定位系统(GPS)奠定了

基础。

为了发展原子光钟和探测引力波，R. W. P. 
Drever和J. L. Hall等人于1983年提出了Pound-
Drever-Hall(简称PDH)激光稳频技术[3]。Drever
等人利用PDH技术研制稳频激光，并用该激光

建立探测引力波的激光干涉仪(LIGO)。经过30
余年的奋斗，LIGO对于探测相对长度变化有着

极高的灵敏度，达到10-21量级，并先后于2015
与2017年两次成功地观测到引力波[4]。引力波的

探测不仅验证了广义相对论，也为了解天体碰

撞、黑洞形成等研究提供了强有力的观察手段。

R. Weiss、K. S. Thorne及B. C. Barish由于对引力

波探测的贡献而获得2017年的诺贝尔物理学奖。

Hall则将PDH技术用于研制线宽在1 Hz及以下的

稳频激光，为观测超窄线宽的原子谱线提供有效

的探测激光。同样经过30余年的努力，在Hall的
引领下，科学家们已能为原子光钟提供亚赫兹线

宽的稳频激光，为发展原子光钟奠定了基础。由

于超窄线宽稳频激光的快速发展，光钟的频率不

稳定度和不确定度目前都已达到10-18量级，已超

越作为目前国际单位“秒”定义的铯喷泉钟。除

此之外，PDH激光稳频技术还为激光冷却原子

(1997年诺贝尔奖相关工作)、实现原子玻色爱因

斯坦凝聚(2001年诺贝尔奖相关工作)、量子计算

(2012年诺贝尔奖相关工作)等研究奠定了扎实的

基础。

2  PDH激光稳频技术及其发展

目前，实现高稳定度、窄线宽激光的技术

主要是1983年发明的PDH技术。该技术通过伺服

反馈控制系统将激光的频率锁定在一个外部的光

学参考腔的谐振频率处。

图1是PDH技术的基本原理图。激光经过电

光相位调制器，当电光调制器的调制度略小于1
时，从频谱上看，在光的载波的两侧出现了一对

频率为w0±Ω、位相相反且幅度相等的调制边带

(w0是光频，Ω是调制频率)。调制后的激光入射

到光学参考腔，由于参考腔对不同频率的激光会

有不同的相移和损耗，因此在参考腔的反射信号

中，载波和调制边带的幅度衰减和相移会随着激

光频率与腔长的关系而不同：当激光频率远离光

学参考腔的共振频率时，载波与边带之间的反相

对称平衡关系保持不变，因而参考腔的反射光束

入射到探测器上时，载波与边带的拍频信号等值

反相而相消为零；当激光频率接近参考腔的共振

频率时，由于参考腔会对不同频率的载波与边带

图1  PDH激光稳频技术原理图与信号

FP

ω
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产生不同的相移和损耗，因此在参考腔的反射光

束中，载波和调制边带之间对称平衡关系被破坏

了，它将在探测器上产生载波与边带的拍频信

号。因此可以利用该信号判断激光频率相对参考

腔谐振频率之间的偏差。

如图1所示，参考腔的反射信号经四分之一

波片后，由偏振分束器反射，并进入探测器获得

载波与边带之间的拍频信号，探测器的输出信号

由平衡混频器在调制频率Ω处进行解调，通过选

择合适的解调位相可获得图1中的PDH信号。

PDH稳频激光技术结合了频率调制光谱技

术和光外差探测技术，因此，其用于锁频的鉴

频信号(也称为PDH信号)不受探测系统噪声的限

制，可达到光的散粒噪声极限，因而系统噪声很

低。同时，该技术还具有伺服响应快的特点。当

系统其他噪声被压制后，采用PDH技术的稳频激

光的频率稳定度在很大程度上取决于参考腔的长

度稳定度。

2.1  减小振动噪声对光学参考腔腔长的影响

影响参考腔长度稳定的因素主要有振动噪

声、温度变化等等，外界振动噪声是影响激光频

率短时稳定度与频率噪声的主要因素，而温度变

化则是导致激光长期频率漂移的主要因素。

为了减小振动的影响，起初人们只是采取

隔振的措施来减小传递到参考腔的振动。1984
年，J. L. Hall等人将两套染料激光器分别锁定在

两套独立的参考腔上。为了减小振动的影响，他

们用铝线把参考腔悬挂在真空室内。通过两套独

立的稳频激光系统进行拍频比对，证明514 nm
染料激光器的线宽被压缩到750 Hz。1994年，东

京工业大学也采用悬挂方式，将46 cm长的微晶

玻璃制成的光学腔悬挂在真空室内，获得了线

宽小于30 Hz、频率不稳定度达6 × 10-14的1064 
nm激光。1999年，美国国家标准与技术研究所

(National Institute of Standards and Technology，
NIST)将24 cm长的光学参考腔放置在平台上，利

用4根3 m长的橡皮筋将放置参考腔的平台悬挂起

来，有效地减小了传递到参考腔的振动噪声，最

终获得了0.6 Hz线宽、频率不稳定度为3×10-16

的563 nm稳频激光[5]。

上述采用悬挂方式进行减振，减振调节比

较复杂，且系统庞大，不容易复制。2004年，英

国国家物理实验室(National Physical Laboratory，
NPL)将光学参考腔放置在主动隔振平台上来减

小外界振动噪声，获得了亚Hz线宽、频率不稳

定度为1.3×10-15的1 064 nm激光。之后，大多数

科研小组都采用商售的、被动或者主动的隔振平

台进行减振。

除了减振，科学家们还根据物体受力方式与

形变的关系分析，从参考腔的结构设计与支撑方

式入手，使参考腔的腔长对振动不敏感，也称为

“振动免疫”参考腔设计。2005年，美国科罗拉

多大学的实验天体物理联合实验室(Joint Institute 
of Laboratory Astrophysics，JILA)采取竖直支撑

参考腔的方式，在5 cm长的圆柱型光学腔体的中

间位置进行支撑[6]，如图2(a)所示。由于支撑点

在腔体的中间端面上，当外加竖直方向的振动a
时，上腔镜移动后距中心面的距离为L/2-∆L，
下腔镜形变后距中心面的距离为L/2+∆L，因而

使两腔镜间的相对距离仍为L，从而有效地减少

环境振动对腔长变化的影响。在利用这样特殊设

计的参考腔后，他们实现了Hz线宽的1 064 nm稳

频激光。2007年，美国JILA将698 nm激光锁定在

7.75 cm长、类似的竖直放置的光学参考腔上，

获得了0.3 Hz线宽、频率不稳定度为1× 10-15的

激光。

在国内，华东师范大学精密光谱科学与技

术国家重点实验室从2005年开始利用7.75 cm
长、竖直放置的光学参考腔对1 064 nm激光进行

稳频。2008年初步建立了两套1 064 nm窄线宽稳

频激光系统，当时激光的线宽达到2 Hz。在减小

激光幅度噪声对参考腔长度的影响和光纤长度

变化引起的随机光位相噪声后，于2010年将激

光的最可几线宽压缩到1 Hz，激光频率不稳定度

达到1.5×10-15(1秒平均时间)。之后，进一步克

服了电光调制器的剩余幅度噪声等对激光频率

稳定性的影响，于2013年研制成0.6 Hz线宽稳频

激光，激光频率不稳定度达到1.2×10-15(1秒平

均时间)[7]。
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图2  振动免疫参考腔设计：(a)竖直放置结构；(b)水平放置

结构

基于振动不敏感的光学参考腔的设计理

念，后来人们也开始对水平腔的支撑方式进行

振动免疫设计。2007年，英国国家物理实验室

(NPL)设计了腔长近100 mm的水平放置光学参考

腔，如图2(b)所示。他们采用数值模拟计算，当

参考腔的支撑位置不同时，得到在受振动加速度

后两个镜面中心点之间的距离，从而得到最佳支

撑位置，此时腔长由于震动引起的变化最小。

他们在实验上测量了当参考腔处于最佳支撑方

式时，参考腔在垂直方向的振动敏感度为3.5×
10-12/g。之后，德国PTB、美国JILA和NIST等实

验室纷纷建立了长度在30 cm以上的水平放置的

参考腔，通过数值模拟计算和实验测量，得到振

动不敏感的最佳支撑位置。

2.2   降低参考腔的热噪声影响

对于10 cm长的光学参考腔来说，当环境振

动对它的影响降到一定程度后，人们发现激光的

频率不稳定度不再下降，还是无法超越1999年美

国NIST用24 cm长的参考腔实现的3 × 10-16的激

光频率不稳定度。2004年，Numata等人分析发

现[8]：参考腔的腔体、腔镜的基片和镀膜分子都

在无规则地自由运动，这种热运动引起的10 cm
光学参考腔的腔长起伏在10-16米量级，而利用该

参考腔进行稳频的激光的频率不稳定度就被限制

在1×10-15，这和实验测量数据相吻合。

从参考腔的热噪声中分析，腔镜和镀膜材料

分子的热运动占主要因素，因此增加参考腔的腔

长将减小参考腔的相对长度变化，这很好地解释

了美国NIST用24 cm长的参考腔得到激光频率不

稳定度为3×10-16的原因。鉴于这项分析，2011
年，美国NIST采用30 cm长的光学参考腔得到了

频率不稳定度为3×10-16的578 nm激光(镱原子

光钟本振激光)；2012年，美国JILA实验室采用

40 cm长的光学参考腔，将锶原子光钟的本地振

荡激光(698 nm)的频率不稳定度降低至1×10-16(1
秒平均时间)。2015年，PTB采用48 cm长的光学

参考腔，实现了频率不稳定度为8.7×10-17的698 
nm稳频激光。这些腔长较长的光学参考腔，都

采用上文提到的水平支撑方式，从而获得非常小

的振动敏感度。

在国内，开展长度约30 cm的光学参考腔实

现高稳定度激光的研究单位有华东师范大学、中

国计量科学研究院、华中科技大学和中国科学院

物理与数学研究所。他们通过克服振动噪声的影

响，陆续实现频率不稳定度在10-16量级的激光，

有的能够达到2 × 10-16 [9]，接近参考腔的热噪声

极限。

除了增加腔长外，降低温度是减小参考腔

材料分子热运动的最直接方法。2012年，德国

PTB和美国JILA实验室共同研制了21 cm长的单

晶硅光学参考腔，该参考腔置于124 K低温环境

中，并实现了1.5 µm激光频率锁定到参考腔的

谐振频率上，测得激光频率不稳定度为1×10-16

(1秒积分时间)、线宽为40 mHz。之后，他们优

化了参考腔的支撑方式，减小了振动的影响。

2017年，该1.5 µm稳频激光的频率不稳定度可

达4×10-17，线宽达到10 mHz[10]。2017年，美国

JILA实验室采用闭环式液氦制冷机冷却6 cm长的

单晶硅参考腔至4 K，并将1.5 µm激光锁定在该

低温参考腔上，实现了17 mHz线宽、秒稳为1 × 
10-16的稳频激光。采用闭环式液氦制冷机对光学

参考腔进行制冷，制冷机的振动噪声很大，因此

振动不敏感的参考腔设计就显得尤为重要。

除了上述采用降低温度和增加腔长外，由

于腔镜和镀膜材料分子的热运动占主要因素，因
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此采用低机械损耗的腔体材料也有助于降低参考

腔的热噪声影响。2009年，法国巴黎天文台采

用机械损耗较ULE玻璃小的熔石英材料作为参考

腔的腔镜，从而利用10 cm长的参考腔实现了5.6 
×10-16的激光频率不稳定度(1秒平均时间)，是

使用全ULE玻璃材料制成参考腔的热噪声极限的

1/2倍。除了腔镜使用低机械损耗的材料，2013
年，G. D. Cole等人发现：AlGaAs晶体镀膜材料

的机械损耗比传统的Ta2O5/SiO2膜层降低近一个

数量级，从而可降低参考腔热噪声对激光频率稳

定性的影响。

另外，如果增大光学参考腔腔镜上的光斑

面积，可使镜面上热噪声起伏在更大面积上进行

平均，也可降低参考腔的热噪声影响。2017年，

美国NIST采用曲率半径为10.5 m的凹面镜制成光

学参考腔，将腔镜上的光斑直径从0.5 mm左右增

大到1.34 mm，从而利用29 cm长的光学参考腔实

现热噪声限制的激光频率不稳定度为1×10-16。

2018年，华中科技大学将激光锁定在10 cm长的

全ULE材料的光学参考腔的HG02模上，实现了激

光频率不稳定度为4.9×10-16，略小于锁定在光

学参考腔的HG00模上的热噪声极限(6×10-16)。

2.3  可搬运稳频激光系统

以上窄线宽稳频激光系统都放置在实验室

环境下，通过将参考腔放置在特殊的支撑点，从

而实现振动免疫的功能，因此参考腔不容易搬

动。随着窄线宽稳频激光器的应用逐渐从实验室

环境扩展到室外乃至太空环境中，如重力势测

量、空间引力波探测等，因此研制可搬运的稳频

激光是十分必要的。

在可搬运窄线宽稳频激光系统中，既能实

现光学参考腔的搬运特性又能保持参考腔对环境

振动的不敏感是研制该系统最核心的问题。2011
年，美国NIST设计了直径为50.8 mm的球形光学

参考腔，腔体由球心对称的两点挤压固定，参考

腔的通光轴与支撑轴的夹角经过特殊设计，使得

参考腔的腔长对加持力不敏感。2013年，他们设

计了高精度振动测量与反馈消除的系统，使得环

境振动对参考腔长度的影响在10-12/g量级。他们

将稳频激光系统放置在行驶的客车中，测得1070 
nm激光锁定线宽为100 Hz。2011年英国NPL实验

室设计了边长为50 mm的立方体光学腔，将正方

体8个顶点切割边长为6.7 mm的正三角形平面，

在其中四个对称顶点进行挤压支撑，通过倒转

腔体，测得振动敏感度为2.5 × 10-11/g。之后，

德国PTB的研究小组设计了圆柱形、水平放置的

光学参考腔，在参考腔的3个维度上多点挤压支

撑，实现可搬运及振动不敏感，最终将稳频激光

的频率不稳定度改进到10-16量级。

3  总结与展望
从1983年第一次提出PDH技术开始，经过

35年的发展，稳频激光的线宽从百赫兹量级到如

今的十毫赫兹量级。然而继续前进的步伐还没有

终止，因为像原子光钟、空间引力波探测、低噪

声微波/光波信号合成等应用需要频率稳定度更

高、线宽更窄的激光。例如：在原子光钟中，窄

线宽稳频激光作为光钟的钟跃迁激光，如将稳频

激光的频率不稳定度从10-15提高到10-17，可将光

钟的频率稳定度提高两个量级，从而能使光钟实

现10-18精度的测量时间从106秒(11天)减少到百秒

量级，这使得利用光钟进行高精度地测量瞬时物

理量变化成为可能。

进一步提高稳频激光的频率稳定度和压窄

激光线宽的难度比以往更大，这是因为利用PDH
技术稳频的激光系统已受限于参考腔的热噪声。

从参考腔的热噪声分析来看，要使参考腔的热

噪声对稳频激光的频率稳定度的影响降到10-18量

级，可行的方法只有使用长度在30 cm左右且温

度在4 K左右的光学参考腔。这对实验技术的考

验非常大：制冷机的制冷功率有限，很难对如此

庞大的参考腔进行冷却；制冷温度在几十微开的

起伏将破坏参考腔的频率稳定度，还需在参考腔

和制冷系统直接增加足够的热屏蔽层，从而衰减

一些温度起伏，这将给制冷系统又增加制冷负

载；循环制冷机的振动噪声非常大，目前采用振

动不敏感的设计，也仅能将其减小到10-17量级，

而长度在30 cm左右的长腔，其对振动的敏感度

将更大。因此如何突破现有的支撑设计、获得超
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低的振动敏感度将是10-18激光频率稳定度的最大

的挑战。

当然，为了绕过参考腔的热噪声影响，也

有人试图从原子系统获得超窄线宽激光。在“主

动光钟”方案中，北京大学与美国JILA实验室

将具有窄跃迁谱线的原子放在光学腔中，分别作

为激光增益与激光腔。由于激光增益介质的能级

跃迁宽度远小于激光腔的线宽，在此条件下产

生的激光的频率主要依赖于增益介质的窄线宽跃

迁，而不是激光腔的长度。除了该方案，也有人

提出利用超窄线宽的原子跃迁谱线作为激光鉴频

曲线进行激光稳频，结合光学腔增强效应补偿跃

迁能级间的弱相互作用，从而提高钟跃迁谱线的

信噪比。华东师范大学也提出了利用毫赫兹量级

的原子能级跃迁宽度的四能级系统产生四波混频

光的设想，该方案中，混频光的线宽主要受原子

能级之间跃迁宽度限制，能够达到毫赫兹量级。

目前，上述采用原子系统实现窄线宽激光的方法

还依赖于连续原子的制备，或者还需克服原子运

动等问题。

畅想未来，我们期望有朝一日能够实现毫

赫兹甚至亚毫赫兹线宽的稳频激光。那时再进行

精密光谱和精密测量时，会发现更多目前无法观

测到的现象，也能为人类探索新的规律提供强有

力的技术支撑。同时，我们还期待超窄线宽稳频

激光系统能够做到小型化甚至微型化，为利用窄

线宽稳频激光开展研究带来无比的便利。

                                      (2018年12月24日收稿)■
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Sub-hertz-linewidth frequency-stabilized lasers
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Abstract  Lasers are widely used in precision spectroscopy and precision measurement. The laser frequency stability and spectral 
purity determine the measurement accuracy and precision. Therefore, lasers with even higher frequency stability and narrower 
linewidth are pursued. In this paper, we review the techniques of sub-hertz-linewidth lasers and prospect the ways to realize lasers 
even higher frequency stability. 
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