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基于制冷法布里Ｇ珀罗腔的激光频率漂移控制
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摘要　将自由运转的激光器参考锁定在隔振、恒温、高细度的FabryＧPérot(FＧP)参考腔上,获得了短期稳定性频率

较好的窄线宽激光.为了降低温度对激光频率稳定性的影响,FＧP腔的腔体一般选用具有超低热膨胀(ULE)系数

的玻璃材料.ULE玻璃存在一个特定的温度点,该温度点下其ULE系数接近０,称之为拐点温度.由于其拐点温

度通常低于或者高于室温,因此设计了一套主动温控装置,该装置可在高真空环境中将FＧP腔的温度控制在

－５~４０℃范围内,并且一天内FＧP腔的温度波动范围在±０．００５℃以内.该温度控制装置可应用在工作波长为

７２９nm的ULEFＧP腔系统中,当该参考腔的温度控制在拐点温度(１７．３℃)附近时,平均线性频率漂移控制在

１００mHz/s以内.
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Abstract　InordertoobtainanarrowlinewidthlaserwithgoodshortＧtermfrequencystability afreerunninglaser
islockedinaFabryＧPérot FＧP referencecavitywhichhasthecharacteristicsofvibrationisolation constant
temperatureandhighfineness敭Toreducetheinfluenceoftemperatureonlaserfrequencystability theFＧPcavityis
generallymadeofglassmaterialwithultralowＧexpansion ULE coefficient敭Thereisaspecialtemperaturepoint
calledinflectionpointtemperatureforULEglass andtheULEcoefficientofglassisalmostzeroundersuchspecial
temperature敭Fortheinflectionpointtemperatureisalwayshigherorlowerthantheroomtemperature wedesign
anactivetemperaturecontrolequipmentwhichcancontroltheFＧPcavitytemperatureintherangeof－５Ｇ４０℃in
highvacuumenvironment withatemperaturefluctuationlessthan±０敭００５℃inoneday敭Thetemperaturecontrol
equipmentisemployedtoULEFＧPcavitysystemwiththeworkingwavelengthof７２９nm andtheaveragelinear
frequencydriftiswithin１００mHz swhenthereferencecavitytemperatureiscontrolledneartheinflectionpoint
temperatureof１７敭３℃敭
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１　引　　言
窄线宽激光器已成为精密光谱测量、光学频率标准、引力波测量、量子计算和物理基本常数测量等众多

领域不可或缺的工具[１Ｇ４].近些年,通过对法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔的结构、安装方式和材料选择等多方面的研

究,获得了线宽更窄、频率更稳定的激光.２００６年,Stoehr等[５]将一台半导体激光器的频率参考锁定到超低

热膨胀(ULE)材料的FＧP腔上,使激光线宽达到１Hz;２００７年,Ludlow等[６]实现了线宽为０．３Hz的激光;

２０１２年,Kessler等[７]在单晶硅FＧP腔上获得了线宽为４０mHz的超窄激光;２０１５年,Häfner等[８]利用长度

为４８cm的ULE材料FＧP腔,实现了８×１０－１７的频率稳定性.
目前,获得超窄线宽激光输出的主要方法是利用PDH (PoundＧDreverＧHall)稳频技术将自由运转的激

光参考锁定至特殊设计的FＧP腔上[９].采用PDH稳频技术,可将激光器的频率锁定在参考腔上,此时激光

频率的稳定性受光的散粒噪声、剩余幅度噪声和参考腔腔长稳定性的影响.FＧP腔的腔镜光胶黏合在间距

为l的腔体两端,因此其频率稳定性与腔长稳定性紧密相关[１０Ｇ１２],而腔长稳定性受振动、声音和温度的影响.
为了减小频率稳定性对FＧP腔温度的依赖,腔体材料一般选用热膨胀系数极低的玻璃材料,如ULE,该材料

的热膨胀系数极低,且存在零膨胀系数的特殊点.理论上,若将FＧP腔的温度稳定地控制在拐点温度处时,
其频率漂移率最低可达３．２mHz/s,一天内的频率漂移量约为１．５kHz[１３].ULE材料的拐点温度通常会高

于或者低于室温.当拐点温度高于室温时,使用电阻丝加热,可以将腔体温度稳定地控制在拐点温度处.当拐

点温度低于室温时,采取两种常见的方案来控制温度:１)在腔镜外侧增加一个特殊设计的补偿环,使拐点温度

高于室温,如Legero等[１４]采用ULEFＧP腔与熔融石英腔镜,并加入ULE材料的补偿环以实现FＧP腔拐点温度

的调节,从而使拐点温度高于室温(高达３０℃);２)采用可制冷的主动温度控制装置[１３].
实验中,为了提高钙离子边带冷却的稳定性,需要对冷却激光进行稳频.实际操作中,使用FＧP腔对冷

却激光进行稳频,从而使冷却光的频率在一天内的漂移量小于５kHz.利用飞秒光梳粗略测量现有FＧP腔

的拐点温度,发现其拐点温度低于室温,因此需要设计一套制冷装置将该FＧP腔的温度稳定地控制在其拐

点温度处.FＧP腔安装在压强为１０－６Pa的真空腔中,在真空腔体与FＧP腔之间增加两层热屏蔽层以增大热

容和减小环境温度波动的影响,并利用热电制冷器(TEC)进行主动温度调节.通过优化真空室内FＧP腔的

支撑结构,改善TEC导热面间的接触方式,有效提高了TEC的工作效率.使用一级制冷便可完成温度范围

为－５~４０℃的控制,主动温度控制装置得到简化.使用飞秒光梳测量得到该FＧP腔的拐点温度为１７．３℃,
并在这个温度点实现了对温度的稳定控制.将一台７２９nm半导体激光器的频率稳定地参考锁定在该FＧP
腔上,此时７２９nm激光器频率在３５h内的总漂移量为４．４kHz,平均漂移率约为８８mHz/s.

２　实验装置
实验中使用的７２９nm 激光器为商用半导体激光器(型号 DLCpro,Toptica,德国),其线宽约为

１００kHz.图１为制冷型FＧP腔系统的结构示意图,FＧP腔的腔长为７７．５mm,腔体呈橄榄球形,两个腔镜的

曲率半径分别为R１＝∞和R２＝５００mm,腔体与腔镜的材料都为ULE.FＧP腔采用竖直安装方式固定在压

强为１０－６Pa的高真空腔体中.由于FＧP腔对振动非常敏感,所以将其安装在被动隔振平台上.为了降低声

音与温度波动对FＧP腔的影响,将整个FＧP腔系统封闭在包裹有隔音保温材料的铝盒中.
实验中,采用主动温度控制方案控制真空腔的温度.FＧP腔的安装方式如图１所示.在TEC上下两个

导热面之间增加了一层薄的铟箔薄片,利用FＧP腔自身重力使铟箔发生形变,两个导热面通过铟箔紧密接

触.该方案有效改善了两个导热面间的热传导效率,从而提高了TEC的工作效率,避免了传统方案中采用

导热胶等材料影响真空度以及污染FＧP腔腔镜的问题.为了获得更好的热屏蔽效果和更大的热容,在FＧP
腔与真空系统之间增加两层抛光后的铝制热屏蔽层,从而提高FＧP腔温度的稳定性,铝制热屏蔽层的总热

容约为７２０J/K.铝制热屏蔽层与FＧP腔之间采用聚四氟乙烯连接杆来固定FＧP腔,并减少FＧP腔与热屏

蔽层底座的热传导.真空腔与隔振平台间的铝制散热底座能够有效地驱散TEC产生的热量.实验中使用
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图１ 制冷型FＧP腔系统的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofrefrigerationFＧPcavitysystem

比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)温控电路对FＧP腔的温度进行精密的控制,将阻值为３０kΩ的热敏电阻作为反馈电阻.
为了增加热敏电阻对温度变化的响应速度,热敏电阻被固定在外层热屏蔽的底部且距离TEC最近的位置.

实验中的PDH稳频方案如图２所示.激光经光纤耦合头(FC)后进入电光调制器(EOM),EOM对光进行

调制.为了减小EOM温度对剩余幅度调制 (RAM)的影响,对EOM进行了主动温度控制,将其温度稳定在最

小剩余幅度处[１５].为了进一步抑制RAM,通过格兰泰勒棱镜(GT)将激光偏振与EOM光轴匹配.在偏振分

光棱镜(PBS)前加入光隔离器(ISO)来减小标准具效应引入的RAM噪声.实验中用到了两个光电探测器

(PD１、PD２),PD１和声光调制器 (AOM)可用来稳定入射光的功率,将PD２探测到的信号与EOM的调制信号

进行混频后便可得到PDH误差信号.实验中使用商用FALC１１０电路,对横电磁(TEM００)模式进行锁定,使激

光器的频率稳定地参考到该FＧP腔的共振频率上.图中λ/２和λ/４分别为１/２波片和１/４波片,BS为分光器.

图２ PDH稳频装置示意图

Fig敭２ DiagramofPDHfrequencystabilizer

３　实验结果
激光在FＧP腔中的共振频率与FＧP腔腔长的关系为Δv/v＝－Δl/l[１６],其中v 为共振频率,Δv 为共振

频率的变化量,l为FＧP腔腔长,Δl为FＧP腔腔长的变化量. 通过改变FＧP腔的温度和测量腔共振频率的变

化量,可得到腔长的变化量,从而确定FＧP腔的拐点温度.实验中利用飞秒光梳测量了多个温度点对应的

FＧP腔的共振频率.飞秒光梳的重复频率及载波频率通过参考１０MHz氢钟信号进行锁定,然后将飞秒激

光与连续的探测光(参考在FＧP腔共振频率的７２９nm激光)合光拍频,从而实现对探测光绝对频率的测量.
测量得到的数据如图３所示,红线为二阶多项式的拟合曲线,其中共振频率变化量为０的点是实验所需要的

０３１４０１Ｇ３
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图３ 利用飞秒光梳测量得到的FＧP腔的温度

Fig敭３ MeasuredtemperatureofFＧPcavitybyfemtosecondopticalcomb

拐点温度.从图中的拟合曲线可以看出,当FＧP腔的温度约为１７．３℃时,FＧP腔的共振频率变化量最小,这
个点即为所需的拐点温度.

由于FＧP腔和屏蔽层的热容较大,温度变化缓慢,因此对FＧP腔的温度变化量进行了实时监测.根据

实时采集的温度数据,对温控的PID参数进行了精密优化,使其温度处于最稳定状态.实验室温度为２１℃,
温度波动范围在±１．５℃/d以内.对FＧP腔热屏蔽层连续４０h的采集结果如图４所示.图４(a)为FＧP腔

热屏蔽层温度在４０h内的变化,图４(b)为温度控制系统中TEC功率的变化.从图４中可以看出,温度拐点

为１７．３℃时,FＧP腔的温度波动范围在±０．００５℃/d以内,TEC的总功率小于０．０４００W.当FＧP腔温度需

要达到更低值时,其总功率会相应升高.当FＧP腔的温度稳定地维持在５℃时,其温度波动范围约为

±０．００５℃/d,此时TEC的功率约为０．８０００W;当温度降至－５℃时,TEC的总功率升高至约１．５０００W.

图４ (a)FＧP腔热屏蔽层温度的变化;(b)温度控制

系统中TEC功率的变化

Fig敭４  a TemperaturevariationofFＧPcavityheatshield 

 b powervariationofTECintemperaturecontrolsystem

图５ 窄线宽７２９nm激光器拍频信号的(a)频率

漂移和(b)频率漂移率

Fig敭５  a Frequencydriftand b frequencydriftrate
ofbeatfrequencysignalofnarrowlinewidth７２９nmlaser

为了更好地评估该FＧP腔温度的稳定性,将实验中所用的７２９nm窄线宽激光器与另一台７２９nm的窄

线宽激光器进行拍频,从而获得两台激光器的频率随时间的变化关系[１７].其中,另一台７２９nmFＧP腔的温

度被控制在拐点温度(其拐点温度为２７．３℃,高于室温),温度波动范围约为±０．００１℃/d,频率漂移范围约

为±５０mHz/s.由于这两台窄线宽激光器处于两个相隔较远的实验室,因此需要一根长度为６０m的光纤

对光频信号进行传输.为了抑制环境对光纤随机相位噪声的影响,采用消除光纤相位噪声的方法对光纤进

行主动控制,使激光经过光纤传输后的频率抖动小于１Hz.两台窄线宽７２９nm 激光器的拍频数据由

LabVIEW程序控制的频率计数器(N５３２２０A,Agilenttechnology)进行采集,选通时间为１s,并参考

１０MHz氢钟信号.进行了３２h的连续采集,采集结果如图５所示.图中５(a)、(b)分别为实验中所用的窄

线宽７２９nm激光器的拍频信号在３２h内的频率漂移和频率漂移率.从图５(a)可以看出,激光频率漂移呈

线性趋势,其３２h内的总漂移量约为４．４kHz,由此计算得到频率漂移率约为３８mHz/s.由于另一台

７２９nm激光器的频率漂移率约为±５０mHz/s,因此实验中所用激光器的实际频率漂移率小于８８mHz/s.
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如图５(b)所示,在３２h的测量时间内,激光频率的漂移率都在±０．１３Hz/s以内,其中９０％的测量时间内激

光的频率漂移率小于７０mHz/s.优化FＧP腔的温度稳定性后,进行了隔声、隔振和剩余幅度的优化,可使

激光器的线宽达到２０Hz.

４　结　　论
通过采用主动温度控制方案,改善了FＧP腔的温度控制结构及传热方式,实现了对FＧP腔在温度范围

为－５~４０℃内的温度控制,并使用飞秒光梳对该FＧP腔的拐点温度进行测量.通过改善热屏蔽层,获得了

更高的热容,提高了FＧP腔温度控制的稳定性.结果表明,当FＧP腔的拐点温度为１７．３℃时,一天内FＧP腔

的温度波动范围在±０．００５℃以内.将实验中所用的７２９nm半导体激光器的频率参考到该FＧP腔后,通过

与另外一台超窄７２９nm激光器拍频得到其频率漂移在１００mHz/s以内,但仍远大于ULE材料的FＧP腔处

于拐点温度时频率漂移的最低值(３．２mHz/s)[１３].然而,实验中当FＧP腔的拐点温度控制在１７．３℃时,

TEC的总功率仅为０．０４００W,因此可以通过进一步增大FＧP腔系统的热容来提高温度的稳定性,从而抑制

激光器的频率漂移率.通过进一步抑制该窄线宽激光器系统的振动噪声和剩余幅度,可将激光器的线宽减

小到１Hz.
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