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摘要　光晶格钟需要高稳定度的超稳激光,而超稳激光的频率稳定性受限于超稳腔的热噪声和温度涨落,因此,降
低超稳腔的温度涨落对于超稳激光的频率噪声达到热噪声极限具有重要意义.分别从时域和频域上分析了达到

热噪声极限对超稳腔温度稳定性的要求,设计了超稳腔控温系统,其包括一层被动隔热、两层主动控温的超稳腔真

空系统和主动控温装置;找到了超稳腔的零膨胀工作温度;测量了真空隔热系统的温度传递时间常数(３．６d);监测

了真空腔内主动控温层１１d的温度涨落(＜１mK).通过实验测量和理论分析,在频域和时域上分别计算得到了

超稳腔的温度波动,确定了千秒内的温度涨落引起的频率噪声均在热噪声极限以下.利用磁光阱产生的１９９Hg冷

原子的钟频跃迁光谱测得超稳腔的长期温度漂移为４．２kHz/d,符合 Hg原子光晶格钟的要求.
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１　引　　言

目前,基于中性原子的光晶格钟[１Ｇ４]发展非常迅

速,其中的Yb原子光晶格钟具有最高的频率稳定

度[５Ｇ６],Sr原子光晶格钟具有最高的频率不确定

度[２Ｇ３],远远超过了目前微波钟的性能[７Ｇ９],也超过了

离子光钟[１０Ｇ１２].然而,这两种原子对黑体辐射较为

敏感,需要采用非常复杂的技术手段来抑制黑体辐

射频移[３,１３].Hg原子具备非常低的黑体辐射频

移[１４Ｇ１５],其黑体辐射频移比Sr原子和Yb原子至少

低一个数量级,是实现光晶格钟的具有潜力的元素

之一,极有希望在室温下不需对黑体辐射频移进行

处理而进入１０－１８的不确定度.
窄线宽超稳钟频激光[１６]系统是构成光钟的重

要组成部分,目前常用的方法是将激光的频率通过

PoundＧDreverＧHall(PDH)技术[１７]精密锁定到一个

超稳超高精细度法布里Ｇ珀罗(FＧP)光学参考腔上,
但稳频激光的极限频率稳定度受限于参考腔的热噪

声[１８Ｇ１９].为了达到热噪声极限,需要将其他因素对

激光频率的影响降低至热噪声极限以下.温度是其

中一个重要的因素,由热胀冷缩效应引起的超稳腔

腔长变化会影响超稳激光的频率,因此,对超稳腔的

温度进行精密控制和稳定是极其重要的.此外,超
稳激光的漂移率会影响光晶格钟的钟频探测,从而

影响光钟的稳定度,因此需要采取多种手段降低超

稳激光的漂移率.
为了实现Hg原子光晶格钟,需要一台低漂移

率的超稳激光器.本文介绍了本课题组设计制作的

超稳腔控温系统,该系统包含由被动隔热层、主动控

温层组成的超稳腔真空系统和主动温度控制装置,
使温度对超稳腔的影响低于热噪声极限.为了评估

实际温度涨落对超稳腔性能的影响,测量了超稳腔

真空系统的温度传递时间常数,连续１１d采集主动

控温层中三个不同监测点的温度,并从频域和时域

上分别计算得到了超稳腔的温度涨落,评估了该涨

落对频率稳定度的影响.分析表明,在零膨胀温度

(热膨胀系数小于１０－９K－１)下,温度涨落所引起的

超稳腔频率噪声在千秒内均低于热噪声极限.该超

稳激光系统已应用于测量１９９Hg冷原子的１S０Ｇ３P０

钟频跃迁光谱,使用该光谱评估得到超稳激光的长

期频率漂移率为４．２kHz/d.

２　理论分析

超稳腔是一种具有超高精细度和超高稳定度的

FＧP腔,由具有低热膨胀性的腔体和两个具有超高

反射率的腔镜组成,具有超窄的透射谱线,是超稳激

光的重要组成部分.通过PDH锁频技术将激光锁

定到超稳腔上,稳定激光频率,并压窄激光线宽.超

稳腔腔长的变化会直接影响其共振频率:

ΔL
L ＝－

Δν
ν
, (１)

式中:L 为腔长;ΔL 为腔长的变化量;ν 为共振频

率;Δν为共振频率变化量.由于材料具有热胀冷缩

效应,因此温度的变化会影响超稳腔的腔长,从而影

响其共振频率.
超稳激光的性能可以由频率稳定度和频率噪声

来表征,时域上用阿兰标准差来表征其稳定度,频域

上则用激光频率的噪声功率谱来表征其噪声水平.
通常,在较小的温度波动下,超稳腔的共振频率与超

稳腔温度变化之间的关系为Δν＝ναΔT(α 为热膨

胀系数,T 为温度).因此,超稳腔由温度变化引起

的频率稳定度σΔν/ν(t)为
σΔν/ν(t)＝ασT(t), (２)

式中:σT(t)为超稳腔的温度稳定度.由超稳腔温度

涨落导致的共振频率噪声Scavity
ν (f)为

Scavity
ν (f)＝ναScavity

T (f), (３)
式中:f 为傅里叶频率;Scavity

T (f)为温度涨落噪声

谱,单位为 K/Hz１/２.超稳腔的极限频率稳定度取

决于腔体材料、腔镜的基底材料和腔镜镀膜引入的

热噪声.由于这些热噪声会导致腔长的无规则变

化,故而会使超稳腔产生共振频率抖动.本研究使

用平凹圆柱形超稳腔(腔体和腔镜均为 ULE玻璃,
常温下 ULE玻璃的热膨胀系数α 在３×１０－８K－１

以下,还 存 在 热 膨 胀 系 数 为 ０ 的 温 度,波 长 为

１０６２．５nm,腔 长 为 １０cm,凹 面 镜 曲 率 半 径 为

５０cm,精细度为４６万),其热噪声极限频率稳定度

σΔν/ν(t)＝７×１０－１６,对应的频率噪声功率谱密度

Scavity
ν (f)＝０．１７/f Hz/Hz１/２[１８].要达到热噪声

极限,就要使超稳腔温度波动的影响远低于热噪声

的影响.对于热膨胀系数α＝１０－８K－１的超稳腔,
要求超稳腔的温度稳定度σT(t)＜７×１０－８K,温度

涨落小于６×１０－８/f K/Hz１/２.这在实验上很难

通过主动温控直接实现,因此还需要通过被动隔热

的积分效应来减小超稳腔的温度变化,增加其温度

稳定性.实验上通常将超稳腔置于真空度较高的环

境中,以避免传导和对流这两种高频传热方式,仅保

留热辐射来实现低频传热.
对于温度传递时间常数为t的被动隔热层,在
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时域上,超稳腔温度Tcavity(t)的变化可表示为[２０]

dTcavity(t)
dt ＝－

１
τ
[Tcavity(t)－Tout(t)], (４)

式中:Tout(t)为外围环境温度.
在频域上,若外围环境的温度涨落为Scavity

T (f),
经过温度传递时间常数为τ 的被动隔热层后,超稳

腔的温度涨落Scavity
T (f)为[２１Ｇ２２]

Scavity
T (f)＝

Sout
T (f)

１＋(τf)２
, (５)

因此,在τf≫１时,超稳腔的温度涨落约为环境温

度涨落的１/(τf).假设时间常数τ为１０４s,则对外

围 环 境 温 度 稳 定 度 的 要 求 就 降 低 到 ６×

１０－４ f K/Hz１/２,这时通过主动控温就可以达到这

一要求.因此,较大的时间常数能有效提升温度稳

定性,并降低漂移率.
从(２)式和(３)式可以看出,除了提高温控水平

和增加温度传递时间常数这两种方法外,还可以通

过降低超稳腔的热膨胀系数来降低超稳腔共振频率

对温度的敏感度.ULE超稳腔的共振频率与温度

的关系可以简化为[２０,２２]

ν＝β(T－T０)２＋ν０, (６)
式中:T０ 为零膨胀温度;β 为二次频率温度系数.
当温度T＝T０ 时,超稳腔共振频率对温度的导数为

０,亦即α＝０,此时的共振频率为ν０.当温度变化

ΔT 比较小时,由温度变化导致的共振频率的变化

Δν＝αν０ΔT＝２β(T－T０)ΔT,即α 与(T－T０)成
正比.因而,如果可以让超稳腔工作在零膨胀温度,
则其热膨胀系数将大大降低.假设热膨胀系数α由

１０－８K－１降低到１０－９ K－１,在温度传递时间常数

τ＝１０４的情况下,对环境温度涨落的要求可降低到

６×１０－３ f K/Hz１/２,同样环境温度稳定性的要求

也将降低一个量级.
实验中无法直接测量超稳腔的温度.如果在超

稳腔附近安装热敏电阻,则其自身发热会极大地影

响超稳腔的温度稳定性.从上面的分析可以知道,
通过测量环境温度Tout(t)、Sout

T (t)和温度传递时间

常数τ 即 可 推 算 出 超 稳 腔 的 温 度 Tcavity(t)和

Scavity
T (t),从而可以分析其对频率稳定度的影响.

光钟的一个探询周期为１~１０s,因而作为本地

振荡器的超稳激光要在１~１０s内都有较高的频率稳

定度.不仅如此,超稳钟频激光还要有较低的长期频

率漂移,以降低光钟的Dick效应[２３Ｇ２５],方便进行光钟

钟频跃迁光谱的探测实验.因此,为实现Hg原子光

晶格钟,本研究力求在１０００s以内使超稳腔的温度稳

定性对共振频率的影响低于热噪声极限.

３　超稳腔系统设计

综合以上分析可知,设计一个超稳腔系统,需要

很好地稳定超稳腔的温度,可以通过多级精密温控的

真空室、增加温度传递时间常数、寻找并设置超稳腔

零膨胀工作点等技术手段来降低温度涨落.

３．１　真空系统

真空环境不仅可以有效增加温度传递时间常

数,还可以消除空气折射率波动对超稳激光频率的

影响.后者要求超稳腔放置在真空度优于１０－４Pa
的真空环境中[２６].

图１ 超稳腔真空系统剖面图

Fig敭１ SectionalviewoftheultraＧstablecavityassembly

本课题组设计的超稳腔真空系统共有三层,均
为铝合金加工而成的立方结构,如图１所示.最外

层为真空腔体,中间一层为主动控温层,内层为被动

隔热层,被动隔热层中放置有超稳腔及其支撑体,在
超稳腔振动不敏感点进行支撑.为了方便超稳腔的

安装与调节,内部的各层均为底板＋罩的结构,真空

层有上下两个开口,采用氟橡胶O圈密封.出于通

光需要及减小热辐射,在每一层沿超稳腔方向安装

了１０６４nm增透窗镜.为了避免这些窗镜与超稳

腔腔镜形成干涉,窗镜的安装平面均有不同的倾斜

角度.被动隔热层和超稳腔的 U形支架均进行了

表面抛光和镀金处理,目的是增加红外热辐射的反

射率,减小外层向内层的热辐射.为了减小热传递,
被动隔热层使用４个氟橡胶球固定,并支撑在主动

控温层上.同样,超稳腔的U形支架也通过氟橡胶

球放置及支撑在被动隔热层上.真空腔侧面有一个

２２针的真空电极,用于测 温 和 为 半 导 体 制 冷 片

(TEC)供电,真空腔上端连接离子泵以维持真空,真
空腔通过一个角阀进行预抽气.抽气及烘烤后,整
个真空腔由一个抽速为１０L/s的离子泵维持,保持

０９０１００１Ｇ３
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真空度为３×１０－５Pa.

３．２　温控设计

本课题组设计了两级主动控温系统.第一级控

温系统为真空腔体的控温,在真空层的底板下安装

有４片 TEC.为提高热导率,TEC两侧均压有铟

片,以保证热接触.由于真空腔底板与真空层中间

部分用氟橡胶O圈密封(其热导率很低),因而只对

真空腔底板进行温控,真空腔体及顶板的温度无法

得以稳定.因此,在真空腔的四周及顶板外部分别

贴有加热片,各自独立控温,并在真空腔外围包裹了

１０mm厚的隔热海绵,以减小外部环境的影响.为

了控制及测量真空底板的温度,真空底板内部粘附

有两个１０kΩ的 NTC热敏电阻,外部腔体上粘附

有４个热敏电阻.
第二级控温系统为真空腔内主动控温层的控

温,在主动控温层底面和真空腔底板之间安装有４
片TEC,通过铟片接触并压紧(４N􀅰m 力矩,３０４
不锈钢螺栓,聚四氟乙烯垫片).为保证主动控温层

上罩和底板之间的热传导,减小其温度梯度,保证温

度的一致性,在连接位置设计有铟垫圈,并自下而上

使用螺栓紧密连接.为了控制及测量主动控温层的

温度,该层的上侧、下侧、左侧、右侧中心点处均粘附

了热敏电阻.以右侧中心点热敏电阻为控制点,其
他三点为监测点.

温控电路参考了文献[２７],并在此基础上进行

了一些调整,使其既适用于双向电流驱动的TEC,
又适用于单向电流驱动的加热片.整个驱动电路分

为两部分,如图２所示.图２(a)为温度采集电路,
采用电桥结构,采集温度导致的热敏电阻阻值的变

化,并经过差分放大电路放大２００倍,同时减去共模

图２ 温度主动控制电路原理图.(a)温度采集放大电路;(b)PID控制原理图

Fig敭２ Schematicsoftemperaturestabilizercircuit敭 a Schematicoftemperaturecollectionandamplificationcircuit 

 b schematicofPIDcontrolcircuit
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噪声.图２(b)为PID控制及 MOSFET驱动电路.
由于图２(b)部分有四线感流电阻以及 MOSFET大

功率发热元件,这种采集电路和控制电路分离的设

计避免了控制电路对采集电路的影响,同时也方便

控制电路采用开放或者风扇等散热方式.在图２
(a)的温度采集电路中,电桥结构的三个１０kΩ电阻

均为５×１０－６的低温漂电阻,而热敏电阻采用的是

TE Connectivity 公 司 的 NTC 热 敏 电 阻

GA１０K３A１IA,响应快,准确度为０．１℃.组成差分

放大结构的三个运算放大器ICL７６５０为斩波自稳

零低漂移的运算放大器,适合直流信号及慢速信号

的前置放大.图２(b)中的伺服控制电路采用并联

PID结构,通过调节三个电路中的可调电阻器即可

独立调节比例、积分、微分三个分量值.通过图２
(b)中２Ω的四线电阻采样反馈给最后的一个输出

范围为１４０V 的轨到轨运放 LT６０９０,控制两个

PNP、NPN场效应管,实现电路由电压控制变为电

流控制,同时具备高电压、大电流的输出能力.需要

指出的是,在控制电路中,红色方框中的二极管在驱

动TEC时无需焊接,而在控制单向电流的加热片电

路中需要焊接红色方框中的二极管.

３．３　超稳腔的零膨胀温度

为了进一步减小温度漂移的影响,超稳腔还需

工作在零膨胀温度.实验中通过测量超稳腔在不同

温度时的共振频率来拟合得到(６)式中的三个未知

参数β、T０、ν０.其中,超稳激光频率由稳定在氢钟

(iMaser３０００,T４Science)上的光纤光梳(FC１５００Ｇ
２５０ＧWG,MenloSystems)测量得到.由于被动隔热

层的温度传递时间系数非常大,每次改变主动控温

层的温度后,需要较长时间才能实现超稳腔的温度

稳定,因而每次调温后均等待９d再测量激光频率.
本课题组测量了２５．０,２１．９,２０．１,１８．４℃的超稳激

光频率,如图３所示,用(６)式进行拟合后得到β＝
－０．２０ MHz/K２,T０ ＝ １８．６５ ℃ 和 ν０ ＝
－３．０６MHz,因此可以确定超稳腔的零膨胀温度

T０＝１８．６５℃.考虑到实验的测量误差,后面的评

估中采用１８~１９℃范围内最大的热膨胀系数作为

α 的 取 值.由 (６)式 求 导 可 以 得 到,αν０ ＝
２β(T－T０)ν０＜２６０kHz/K,对应的热膨胀系数α
小于１０－９K－１.

４　系统性能测量与评估

４．１　温度传递时间常数的测量

通过改变主动控温层的温度,使用光纤光梳测

图３ 超稳腔在不同温度下的谐振频率

Fig敭３ ResonantfrequencyofultraＧstablecavityat
differenttemperatures

量不同时刻的超稳激光频率,并根据(６)式中频率与

温度的关系,推算出不同时刻超稳腔的温度,如图４
所示.经过拟合得到超稳腔系统的温度传递时间常

数τ＝８７．４３h＝３．１５×１０５s＝３．６４d.

图４ 由光梳测量得到的谐振频率及由谐振频率计算

得到的温度随时间的变化

Fig敭４ Variationofmeasuredresonantfrequencyor
calculatedresonantfrequencywithtime

４．２　主动温控层性能测试

进行两级主动控温后,通过主动控温层顶部、中
间、底板三个位置的热敏电阻来监测温度的变化.
图５为连续１１d的温度测量结果,测量间隔为３０s,
可以看到在环境温度变化２．５K(峰峰值)的情况

下,主 动 控 温 层 中 部 及 底 板 的 温 度 变 化 均 小 于

０．５mK,顶层受环境温度的影响较大,但长期温度

变化也在１mK以内.

４．３　温度涨落的影响

系统温度涨落的影响可以分别从频域和时域两

个方面进行评估.
对图５(a)中主动控温层的三个测温点温度曲

线进行快速傅里叶变换,可计算得到图６所示的主

动控温层的温度涨落噪声谱(红、蓝、黑色实线).棕

色和绿色直线分别为热膨胀系数α 为１０－８K－１和

１０－９K－１时要达到热噪声极限时系统对温度涨落噪

０９０１００１Ｇ５
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声谱的要求,由(３)式可知其表达式为０．１７/(f
ν０α)K/Hz１/２.三个温度测试点的温度涨落噪声谱

在０．０１５Hz处均已经达到１０－４K/Hz１/２,同时三个

点的温度噪声谱仍在随着频率升高而缓慢降低,可

以推断１Hz处的温度功率谱密度低于该值.然而,
即便是热膨胀系数仅为１０－９K－１,仅仅是主动控温

还不足以使温度涨落低于热噪声极限的要求(绿
线),因此,除了主动温控还需要进行被动隔热.

图５ (a)主动控温层不同测温点的温度;(b)实验室环境温度

Fig敭５  a Temperatureatdifferentpositionsofactivetemperaturestabilizedlayer 

 b environmentaltemperatureoflaboratory

图６ 主动控温层三个测温点的温度功率谱密度(实线)、

根据传递函数计算得到的超稳腔的温度功率谱密度(虚线)

及不同热膨胀系数(１０－８K－１和１０－９K－１)时为了

达到热噪声极限而对温度功率谱密度的要求

Fig敭６ Temperaturenoisepowerspectrumdensityofthree
measuringpointsintheactivetemperaturestabilizedlayer

 solidline  temperaturenoisepowerspectrumdensityof
threemeasuringpointsintheultraＧstablecavity dottedline 
calculatedbytransferfunction andtherequirementofthe

temperaturenoisepowerspectrumdensityat１０－８K－１

and１０－９K－１toreachthethermalnoiselimit

　　在超稳腔真空系统中设计有被动隔热层,前面

已测量得到其温度传递时间常数为３．１５×１０５s.
因而可以根据(５)式进一步计算得到不同测温点的

超稳 腔 温 度 波 动 (红、蓝、黑 色 虚 线).例 如 在

０．０１５Hz处,超稳腔的温度功率谱密度为

Scavity
T (０．０１５)＝

Slayer
T (０．０１５)
０．０１５τ ＝２．１２×１０－８K/Hz１/２. (７)

这个温度涨落无论是对于α＝１０－８ K－１还是α＝

１０－９K－１时热噪声极限的要求,都要低一两个数量

级.从图６中不难看出:即使对α＝１０－８K－１,在频

率高于３×１０－３Hz时,温度对超稳腔频率的影响也

在热噪声极限之下,对应的时间尺度为百秒.在零

膨胀温度附近,α＝１０－９K－１,在频率高于１０－４ Hz
时,超稳腔温度涨落导致的频率噪声均在热噪声极

限以下,对应的时间尺度为千秒,满足预定的设计

目标.
在时域上,假定零时刻超稳腔和外围已经达到

热平衡,再求解(４)式的差分方程,可由主动控温层

不同位置的温度涨落推算出它们对超稳腔温度涨落

的影响,如图７(a)所示,超稳腔短期的温度稳定度

得到极大提高,温度曲线非常光滑,而长期则依然有

漂移,符合被动隔热层的低通特性.
得到超稳腔的温度涨落后,可进一步求出主动

控温层(实心点)及超稳腔(空心点)的温度稳定度

(阿兰标准差),如图７(b)所示.其中棕色和绿色直

线分别为１０－８K－１和１０－９K－１热膨胀系数下,热噪

声极 限 对 应 的 温 度 稳 定 度.同 样 可 以 得 到 在

１０－９K－１的热膨胀系数下,超稳腔的温度稳定度可

保证千秒内温度的影响均低于热噪声极限,而对于

１０－８K－１的热膨胀系数,百秒内均低于热噪声极限.
这与频域的分析是十分吻合的,满足预定的设计

目标.

４．４　利用Hg原子钟频跃迁测量超稳激光的长期频

率漂移

长期频率漂移也是超稳激光性能的重要部分,
对于减小Dick效应[２３Ｇ２５]和测量光晶格钟原子钟频
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具有重要意义,超温腔的温度稳定是减小长期频率

漂移的最重要的一步.测量超稳腔共振频率漂移的

方法有两种:一是使用两台波长相同、结构相似的超

稳激光进行拍频测量,这种方法测量的频率和时间

精度比较高,但是将两台超稳激光的共模频率漂移

抵消掉了,因而测量值不是真实值[２８Ｇ２９];二是以原子

的钟频作为绝对参考,以此来测量超稳激光的频率

漂移[３０Ｇ３１].本研究以Hg原子钟频跃迁光谱作为参

考测量了超稳腔的漂移率.
首先 采 用 无 外 场 探 测 技 术 探 测 了 磁 光 阱

(MOT)中１９９Hg冷原子团[３２Ｇ３３]的钟频跃迁光谱,实

验原理图如图８所示,其中:HWP为半波片;PBS
为偏振分束器;QWP为四分之一波片,AOM 为声

光调制器.１０６２．５nm超稳激光经过四倍频后获得

了４mW 的２６５．６nm紫外超稳钟频探测激光,将钟

频探测光与冷却光合束后,入射至１９９Hg冷原子团

上,测得磁光阱中的冷原子损失率可高达９５％,如
图９(a)所示.利用斩波器和声光调制器实现了冷

却光和钟频光的异步运行,可实现无外场探测,避免

了冷却光对原子的影响,从而避免了由冷却光导致

的最大频移项———光频移.从图９中可以看到,冷
却光引起的光频移约为３００kHz.

图７ (a)由主动控温层温度计算得到的超稳腔温度变化;(b)在主动控温层顶部、中间、底板三点测量的温度稳定度(实心点)、

由主动控温层三点温度分别计算的超稳腔的温度稳定度(空心点)及１０－８K－１

和１０－９K－１热膨胀系数下为了达到热噪声极限而对温度稳定度的要求(棕色、绿色线)

Fig敭７  a TemperaturefluctuationoftheultraＧstablecavitywhichcalculatedfromthetemperatureoftemperature
stabilizedlayer  b temperaturestabilityofthethreepoint middle top bottom instabilizedlayer solidpoints  
temperaturestabilityoftheultraＧstablecavity hollowpoints calculatedfromthetemperatureofthestabilizedlayer 

andtherequirementofthetemperaturestabilityat１０－８K－１and１０－９K－１

 brownlineandgreenline toreachthethermalnoiselimit

图８１９９Hg冷原子钟频跃迁探测实验原理框图

Fig敭８ Experimentalschematicoftheclocktransitiondetectionof１９９Hgcoldatoms

　　使用高斯线型对无外场钟频跃迁光谱进行拟

合,可以得到原子的钟频跃迁中心频率.影响钟频

跃迁频率的最大频移项(冷却光引入的光频移)已经

消除,而其他因素的影响均小于１kHz(环境磁场引

入的塞曼频移较小且稳定,声光调制器等光移频元

件皆参考到高稳定度的氢钟上),因而可以使用原子

的钟频跃迁光谱来测量超稳激光的频率变化,亦即

超稳腔的漂移率.但由于冷原子温度引入了多普勒

展宽,实际测量的钟频跃迁线宽远大于超稳激光的

短期频漂,因而无法获得短期内的激光频率漂移.
在实验中,连续测量了５d,以估算出测量时间内的

长期漂移.在每次测量中,对４次钟频光谱的测量

值取平均值,得到了超稳激光的频率变化,如图９
(b)所示.紫外钟频激光的漂移率为１６．８kHz/d＝
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图９ (a)钟频跃迁光谱;(b)钟频激光频率漂移

Fig敭９  a Clocktransitionspectrum  b clocklaserfrequencydrift

０．２Hz/s,因而１０６２．５nm超稳激光亦即超稳腔的

频率漂移率为４．２kHz/d(０．０５Hz/s),该指标和已

报道的同类型超稳腔[２８Ｇ３１,３４]的水平相当,可满足下

一步光晶格中原子钟频跃迁的探测需求.需要指出

的是,尽管该频率漂移率已经比较低,但由前面的分

析可知,超稳腔的温度变化实际上应小于１mK/d,
对应的温度漂移率应小于０．２６kHz/d.因而该频

率漂移已经不再是由超稳腔的温度变化引起的,而
主要是由超稳腔的应力释放及老化造成的.

５　结　　论

为了使温度对超稳腔的影响在热噪声极限以

下,设计了包含两级主动温控和一级被动隔热的超

稳腔系统,并寻找到超稳腔的零膨胀温度点.测量

了主动控温层连续１１d的温度漂移(＜１mK)以及

真空隔热层的温度传递时间常数(３．６d),并分别在

时域和频域上计算了此温度涨落对超稳腔的影响.
经过分析可知,千秒内的温度涨落对超稳腔频率的

影响均在热噪声极限以下,可以满足 Hg原子光晶

格钟对频率稳定度的要求.利用磁光阱产生的
１９９Hg冷原子的钟频跃迁光谱,测量了超稳腔的实际

长 期 漂 移,５ d 内 超 稳 腔 的 频 率 漂 移 率 为

４．２kHz/d,其长期频率漂移性能达到了同类超稳腔

的水平.
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