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摘要　基于低温稀土离子掺杂晶体中的光谱烧孔效应的激光稳频技术,以低温下稀土离子掺杂晶体中的光谱烧孔

为频率锁定参考,有更低的热噪声极限,而且,与基于法布里Ｇ珀罗参考腔的激光稳频技术相比,该技术具有对外界

温度、压力和加速度的变化更不敏感的优势,因此其频率稳定度理论上可达１０－１７量级,能实现与法布里Ｇ珀罗参考

腔可比拟甚至超越的稳频效果.从理论原理、技术实现、国内外研究进展几方面介绍了基于光谱烧孔效应的激光

稳频技术,并对其在频率稳定技术领域的发展前景进行了展望.
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１　引　　言

频率超稳定的窄线宽激光具有较低的相位噪

声,因此在相干传感探测、光通信、光钟和超高精度

原子分子光谱测量等领域具有重要的应用[１Ｇ５].所

有基本物理单位中,时间频率的测量准确度最高,基
于离子光钟或原子光晶格钟的光频标是公认的下一

代 频 率 基 准,而 光 频 标 的 本 地 振 荡 器 为 超 稳

激光器[６Ｇ７].
光频标的原子伺服系统通过比较超稳激光器的
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频率与原子跃迁频率的差来修正超稳激光器的频

率,最终达到闭环锁定的目的.目前,光频标的短期

稳定度由本地振荡器的稳定度决定,本地振荡器是

基于超稳法布里Ｇ珀罗(FＧP)参考腔稳频的超稳激光

器,其中部分激光器的稳定度和线宽已经达到了参

考腔的热噪声极限[８Ｇ９].这种噪声是由于组成参考

腔的腔体、反射镜基底和反射镜镀膜的材料中原子

的布朗运动造成参考腔的腔长变化而产生.通过增

加腔长、增大腔模尺寸、寻找热噪声低的材料等方

法,可以减小腔的热噪声,目前这些方法已经应用到

现有系统中[１０Ｇ１２].然而,由于技术条件的限制,进一

步 提 高 性 能 还 需 要 找 到 突 破 这 个 噪 声 极 限 的

新方法.
基于低温稀土离子掺杂晶体中的光谱烧孔效应

的激光稳频技术是２０世纪末发展起来的一种新型

稳频技术.它以低温下稀土离子掺杂晶体中的光谱

烧孔为频率锁定参考,相比于FＧP腔有着更低的热

噪声极限[１３Ｇ１４].２０１３年,美国国家标准与技术研究

所(NIST)的Thorpe团队基于低温稀土离子光谱烧

孔效应的激光稳频技术使秒稳定度达到约６×１０－１６

的水平,接近于新一代基于长FＧP超稳腔的钟跃迁

超稳激光器的秒稳定度(２×１０－１６~３×１０－１６).通

过测量其热噪声极限可知,基于低温稀土离子光谱

烧孔效应的激光稳频系统有潜力达到更高的稳定

度[１５].另外,环境适应性也是激光稳频技术亟需突

破的一个应用难题[１６].相比于FＧP腔稳频,基于低

温稀土离子光谱烧孔效应的激光稳频技术具有对温

度、压力和加速度的变化更不敏感的优势,因此在减

振控制和温度控制方面的要求也比FＧP超稳腔低,
更适用于实际应用.本文从理论原理、技术实现、国
内外研究进展等方面介绍了基于低温稀土离子光谱

烧孔效应的激光稳频技术,并对其在频率稳定技术

领域的发展前景进行了展望.

２　基于低温稀土离子光谱烧孔效应的

激光稳频的理论原理

稀土离子由于自身的偶极振荡作用,会产生均

匀展宽.当离子掺杂的晶体材料处于超低温环境

时,该展宽值可以低于１００kHz;另外,由于晶格缺

陷等离子所处基质环境是非均匀的,离子吸收谱线

被非均匀展宽.不同材料的非均匀展宽有很大差

别,一般稀土氧化物晶体的非均匀展宽在几十吉赫

兹到几百吉赫兹量级.当激光入射到这样的稀土离

子掺杂晶体材料时,晶体中的离子会在非均匀吸收

谱的范围内对激光进行共振吸收,从基态跃迁到激

发态,并产生光致物理变化,使得晶体对激光的吸收

在激发频率处减小,产生所谓的烧孔效应,如图１所

示.依据光量子理论模型,激光照射到具有光谱烧孔

效应的晶体中时,输入的激光场与原子产生场的相互

作用过程用Rabi频率Ω 表示,如图２所示,图中u、v
是与时间t、位置z相关的Bloch矢量,ν为频率坐标,

Ωre为输入激光场,Ωatoms为原子产生的场,Ωnet＝Ωre＋
Ωatoms为激光通过原子后的合成场.如果在激光照射

晶体时突然关闭输入激光,原子产生的场仍会持续一

段时间才消失,并且与之前的光相位相同,持续时间

反比于烧孔宽度T２＝２/Γh,T２ 为横向弛豫时间,又
称解相时间,对应电偶极矩或极化强度的衰减,Γh 为

烧孔宽度.如果在激光照射晶体时入射光突然发生

相位跳变,原子发射的光场Ωatoms会保持原来的相位,
直到 T２＝２/Γh 后才能建立新的稳态,则合成场

Ωnet＝Ωre＋Ωatoms将产生相位偏移.

图１ 光谱烧孔示意图

Fig敭１ DiagramofspectralholeＧburning

图２ 入射激光与光谱烧孔相互作用示意图.(a)激光频

率与光谱烧孔中心频率相同;(b)激光频率大于光

谱烧孔中心频率;(c)激光频率小于光谱烧孔中心

　　　　　　　　　频率

Fig敭２Diagramofinteractionbetweenincidentlaserand
spectralholeＧburning敭 a Laserfrequencyequal
tocentralfrequencyofspectralholeＧburning  b 
laserfrequencyhigherthancentralfrequencyof
spectralholeＧburning  c laserfrequencylower
thancentralfrequencyofspectralholeＧburning

光谱烧孔代替FＧP腔作为频率锁定参考,它和

FＧP腔稳频的相同之处如下:１)入射场、原子产生

的场和合成场的情况相同;２)光谱烧孔相当于FＧ

１１０００３Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

P腔内 的 稳 定 场,可 提 供 频 率 参 考;３)都 采 用

PoundＧDreverＧHall(PDH)稳频方法来获得误差信

号;４)发生相位或频率突变的入射激光与原场相

互作用,产生误差信号;５)均需在特定时间内完成

稳频操作,即必须在新的稳态建立之前稳频.
光谱烧孔代替FＧP腔作为频率锁定参考,它和

FＧP腔稳频的不同之处如下:１)FＧP腔稳频中,当

FＧP腔线宽远小于PDH调制频率时,调制边带与

FＧP腔不共振,因此边带不会存储在FＧP腔中,但
光谱烧孔稳频中,由于非均匀展宽,利用PDH 调

制边带与部分原子共振,自身产生烧孔;２)FＧP稳

频只涉及光场之间的相互作用,而光谱烧孔涉及

光与原子的相互作用,理论较复杂.

Julsgaard等[１７Ｇ１８]对基于低温稀土离子光谱烧

孔效应的激光稳频原理进行了详细的理论研究,
他们从 MaxwellＧBloch方程出发,推导出吸收率的

表达式,进而得到输出功率和透射系数的表达式.
首先,对于原子二能级系统,激光沿z 方向传

输,一维 MaxwellＧBloch方程为
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式中:(u,v,w)是与时间t、位置z 和失谐Δ 相关

的Bloch矢 量 分 量 值;电 场 表 达 式 为 Ω(z,t)＝

με(z,t)/h－,其中ε为复电场,μ 为电偶极距;T１ 为

跃迁能级寿命;nb 为非吸收背景原子的折射率;c
为光速;g(Δ)为描述原子非均匀分布的无量纲函

数,g(Δ)与跃迁频率为Δ 的原子数目成正比;如
果α０ 为弱激光场下测量的频率为Δ０ 的吸收系数,
则g(Δ０)＝１.(３)式中对Δ 的积分有效地考虑了

所有原子的极化在位置z、时间t的电场的贡献.
在线性稳态下考虑(１)~(３)式,将(１)式代入

(３)式,并 且 将 电 场 用 傅 里 叶 分 量 表 示 为

Ω(z,t)＝∫
¥

－¥
Ω(z,ω)exp(－iωt)dω,ω 为 频 率,

(３)式在傅里叶空间可表达为

∂
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－
αR(ω)＋αI(ω)
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式中:αR(ω)和αI(ω)分别表示吸收系数的实部和

虚部.对于电场的单频成分Ω(z,ω)＝A(z,ω)

exp[－iΦ(z,ω)]有如下关系:

∂A(z,ω)
∂z ＝ －

αR(ω)
２ A(z,ω), (５)

∂Φ(z,ω)
∂z ＝ ＋

αI(ω)
２

. (６)

　　该模型的目的是模拟输入激光场的频率变

化,将此光场按照(５)式和(６)式传输,通过原子介

质,最终由输出场得到对稳频有用的误差信号.
为了描述光谱烧孔的效果,需要将前面的运

算继续精确化.除了考虑基态能级|g›、激发态能

级|e›,还要增加考虑暂存态|r›,如图３所示,此
时,MaxwellＧBloch方程改写为

图３ 光谱烧孔离子能级结构图

Fig敭３ EnergyＧlevelstructureofionsfor
spectralholeＧburning
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式中:beg和ber分别表示|g›→|e›和|e›→|r›的跃

迁分支比;Tgr和Trg分别为|g›→|r›以及反方向

的弛豫时间;ρe、ρg、ρr分别表示３个对应能级的离

子布局数.
假设Ω 只与|g›→|e›的跃迁匹配耦合,u和v

对 应 此 跃 迁.对 于 均 匀 展 宽 Γh 存 在 Γh/２＝
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１/T２＝１/T(０)
２ ＋１/２Tgr,T(０)

２ 为不考虑基态弛豫的

情况下|g›→|e›光跃迁的相干时间,１/２Tgr项考

虑了基态的有限寿命.
根据具体情况,可作 Trg,Tgr远大于 T２ 的近

似处理,当激光主动稳频在线宽小于Γh 的谱线上

时,还可以假设零级起始点Ω＝Ω０exp(－iΔ０t),此
时激光很好地稳定运转于Δ０ 单频.如果从这个

起始点开始的频率变化非常小,离子数布局几乎

接近稳态值,则可计算得到二能级的离子布局数

差值,即

ρg－ρe＝ G １－dhole

Γ２
hole

４
Γ２
hole

４ ＋(Δ－Δ０)２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

(１１)
式中:dhole、Γhole分别为烧孔的相对孔深和半峰全宽

(FWHM)孔宽,表达式为

dhole＝
(１＋R)S０

２

１＋(１＋R)S０

２

Γhole＝Γh １＋(１＋R)S０

２

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
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, (１２)

其中S０ 为共振饱和参数,用来描述原子被共振激

发到激发态的概率,表达式为

S０＝|Ω０|２T１T２. (１３)
　　稳态时Δ＝Δ０,ρe/ρg＝(S０/２)/[１＋(S０/２)].
对于(７)~(１０)式定义两个参数R 和G,G 表示当

没有激光照射时基态为平衡态的情况下或者失调

(Δ－Δ０ 非常大)情况下的原子部分,R 表示原子

被暂存态|r›捕获的可能性,可称为捕获参数,两
者表达式为

R＝ １＋
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　　由(１２)式可以看出,深且宽的光谱烧孔可在

两种情形下产生:１)强激光场、大共振饱和参数

S０ 和小捕获参数R;２)捕获参数R 很大(即使很

弱的 激 光 场 S０≪１ 也 能 够 形 成 一 个 深 且 宽

的烧孔).
将(３)式、(４)式和(７)~(１０)式联立可得:

g(Δ)＝ρg－ρe
G ＝１－

dhole
Γ２
hole

４
Γ２
hole

４ ＋ Δ－Δ０( ) ２
.

(１５)

　　(４)式和(１５)式中,g(Δ)函数描述了实际参与

|g›→|e›两能级跃迁的原子数目,暂存态的离子数捕

获和饱和效应(激发态的离子数捕获)被同时合并入

g(Δ)函数,易将(４)式所描述的低饱和情况下的线性

两能级结果引入到三能级系统(７)~(１０)式中.另

外,对于(１５)式还存在一个重要近似:dhole和Γhole都与

共振饱和参数S０ 相关,如果光学深度α０L 太大,S０

则与z相关,此时不能再使用不含z变量的g(Δ)函
数,因此实际应用中(１５)式主要针对α０L 和单位长度

差别不太大的情况.
通过透射系数ηi 和相位漂移Φi 描述光谱烧孔

的吸收和色散,其中i＝c,s,分别表示载波和旁瓣.

ηi(ω)＝

exp－
α０L
２ １－

０．２５Γhole,i(Γhole,i＋Γh)dhole,i

０．２５(Γhole,i＋Γh)２＋ω２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ,

(１６)

Φi(ω)＝－
α０L
２ ×

０．５Γhole,idhole,iω
０．２５(Γhole,i＋Γh)２＋ω２

.

(１７)

　　将已被调制的光场先通过样品,再通过光电探

测收集,探测得到频率为ωm 处的输出功率为

P(out)
ωm

(t)＝４P(in)J０J１Re{T(ω)􀅰

εωexp(－iωt)}􀅰sin(ωmt), (１８)

T(ω)＝

ηc(ω)ηs(０)exp[iΦc(ω)]－ηc(０)ηs(ω)exp[iΦs(ω)]
iω＋T－１

rg

,

(１９)
式中:P(in)为全部输入功率;J０ 和J１ 是与调制指数

m 相关的贝塞尔函数;T(ω)为测量功率在谐振频

率的透射函数.
由(１９)式可以得到如下结论:１)增大输入光功率

P(in),输出光功率P(out)必然增大,从而可以得到更强

的误差信号,但是仅仅单纯地增加输入光功率,由
(１３)式可得,S０ 会增加,从而导致烧孔变宽,因此会

导致误差信号斜率减小.为了补偿误差信号斜率,可
以增大系统增益,但这样也会同时增大噪声.如果在

增加输入光功率的同时,增大光斑面积A,光功率密

度不变,就会对结果有有益的帮助.２)当载波与边带

功率相同时,即ηc＝ηs,Φc＝Φs,此时误差信号为零.

３　基于低温稀土离子光谱烧孔效应的

激光稳频的技术实现

基于低温稀土离子光谱烧孔效应的激光稳频是

以低温下对应目标波长的稀土离子光谱烧孔为频率
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锁定参考,利用PDH技术来获得误差信号,通过伺

服控制器反馈控制激光频率实现闭环锁定[１９Ｇ２９].
目前,基于低温稀土离子掺杂晶体光谱烧孔效

应的 激 光 稳 频 技 术 采 用 的 离 子 主 要 有 Eu３＋ 离

子[１４Ｇ１５,２７Ｇ２８]、Tm３＋ 离子[１９Ｇ２０,２４]、Er３＋ 离子[２１Ｇ２３,３０]和

Pr３＋离子[１７,２９],它们掺杂的基质材料以及对应的锁

频波长被归纳整理于表１中.
当然,由于大部分稀土离子都具有光谱烧孔特性,

但对应的波长和能级寿命不同,因此根据实际应用要

求,可选的晶体材料还有很多,故利用基于光谱烧孔效

应的激光稳频技术可以实现的稳频波长也有很多[３１].
表１　基于低温稀土离子掺杂晶体光谱烧孔效应的

激光稳频技术的研究材料

Table１　Materialsforlaserfrequencystabilizationbasedon

spectralholeＧburningeffectincryogenicrareＧearthＧ

　　　　　ionＧdopedcrystals

Ion
Locked

wavelength/nm
EnergyＧlevelＧ
transition

Host
material

Eu３＋ ５８０ ７F０→５D０ Y２SiO５
Tm３＋ ７９３ ３H６→３H４ YAG、CaF２
Er３＋ １５５０ ４I１５/２→４I１３/２ Y２SiO５
Pr３＋ ６０６ ３H４→１D２ Y２SiO５

图４ 光谱烧孔稳频实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetupoflaserfrequency
stabilizationbasedonspectralholeＧburningeffect

　　基于光谱烧孔效应的激光稳频技术中,由于光

谱烧孔寿命的不同,采取的锁频系统设置主要有两

种:一种为直接锁定到光谱烧孔(图４),采用的晶体

为非永久(瞬态)光谱烧孔晶体[１７];另一种为先用FＧ
P参考 腔 进 行 预 稳 定,然 后 再 锁 定 到 光 谱 烧 孔

(图５)[１５],采用的晶体多数为永久烧孔的晶体.其

中,EOM 为电光调制器,AOM 为声光调制器,PD
为光电探测器,Servo为伺服控制器,DDS为直接数

字频率合成器.对于Eu３＋∶Y２SiO５ 晶体光谱烧孔

锁频,由于其烧孔寿命非常长(２０d),烧孔线宽非常

图５ 有FＧP腔预稳的光谱烧孔稳频实验装置图

Fig敭５Experimentalsetupoflaserfrequencystabilization
basedonspectralholeＧburningeffectwithpreＧ
　　　　stabilizationonFＧPcavity

窄(１２２Hz)[１５],所以必须通过FＧP腔预稳后才能制

备窄线宽的烧孔作为频率参考.

４　基于低温稀土离子光谱烧孔效应的

激光稳频技术的国内外研究进展

１９８３年,Drever等[３２]基于调制解调得到了激

光频率相对于FＧP参考腔频率的误差曲线,这种方

法被称为PoundＧDreverＧHall法,简称PDH 方法.

PDH方法开启了激光器线宽主动压缩技术的大门,
此后,基于超稳FＧP腔的超稳激光技术得到了飞速

发展.

１９９９年,Young等[３３]利用PDH方法首次实现

了亚赫兹量级的激光线宽压缩,利用复杂的隔振技

术,使得一台染料激光器的稳定度达到了秒稳定度

为３×１０－１６.２００５年,Notcutt等[３４]提出了一种垂

直放置的参考腔,通过优化腔的结构和支撑,使腔对

振动的敏感程度降低.２００６年,Hall小组和中国科

学院武汉物理与数学研究所的研究人员合作,采用

有限元分析的方法,找到最优化的腔体形状和与之

相对应的支撑方式[３５].２００７年,采用这种优化参

考腔的超稳半导体激光系统建成,得到了约１×
１０－１５的秒稳定度[８].之后多个实验小组采用同样

的方法得到了性能类似的超稳激光系统.２０１１年,
美国国家标准技术研究所(NIST)与华东师范大学

联合建立了新的镱原子光晶格钟钟跃迁探测激光系

统[７],针对腔的热噪声来源进行了优化设计,热噪声
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本底为１．４×１０－１６,较以前设计的系统大大降低,锁
定后１０s内的稳定度为２×１０－１６.２０１２年,美国天

体物理联合实验室(JILA)的锶原子光晶格钟小组

设计了新的钟跃迁探测激光器[３６],腔的热噪声降低

到１×１０－１６.通过原子系统测量锁定后的１０s内的

稳定度约为１×１０－１６.２０１１年,德国联邦物理技术

研究院(PTB)研究组和JILA研究组采用了单晶硅

这种特殊的材料制作参考腔,并引入液氮制冷技术,
把腔的热噪声降低到１×１０－１６量级[８].这台激光器

的中心波长 为１．５μm,锁 定 后 秒 稳 定 度 约１×
１０－１６.２０１７年,PTB研究组和JILA研究组建立了

第２代硅腔系统,频率稳定度达到了４×１０－１７,为目

前国际上的最稳定的腔稳激光系统[３７].

２０世纪末,美国率先研究基于低温稀土离子光

谱烧孔效应的激光稳频技术,最初的研究主要是为

了实际外场的应用,因为基于低温稀土离子光谱烧

孔效应的激光稳频技术是将频率锁定在晶体内离子

的低温吸收谱线上,只需要将晶体密封于很小的低

温杜瓦瓶,控制该模块的温度即可,对于整体的减振

要求和控温要求,实现起来比FＧP参考腔要简单得

多,因此该技术很快地被应用于便携式超稳频单频

激光器和车载稳频单频激光器等外场应用.

１９９９年,美国蒙大拿州立大学的 Cone研究

组[１９]首次报道了利用晶体烧孔效应进行激光稳频

的实验.实验采用Tm３＋０．０５％∶CaF２ 晶体,晶体

的温度控制在１．９K.利用的是永久性的光谱烧孔

效应,烧孔的寿命可达到几十小时.采用PDH 方

法,两台７９８nm 外腔半导体激光器被分别锁定到

两块独立的低温晶体上,通过两台外腔半导体激光

器(ECLD)稳频后拍频,测量了锁定后激光系统在

２０~５０ms时间范围稳定度约为１×１０－１２,初步展

示了晶体烧孔的稳频能力.

２０００年,Cone研究组[２０]采用 Tm３＋０．１％∶
Y３Al５O１２(Tm３＋:YAG)晶体进行了进一步研究.

Tm３＋∶YAG晶体中对应３H６→３H４ 跃迁的波长为

７９３nm,非均匀展宽Γinh约２０GHz,形成的烧孔的

宽度约为８kHz,为非永久性烧孔.首先利用没有

锁定的激光器在晶体中产生烧孔,然后把激光频率

锁定到烧孔上.由于烧孔的寿命比较短,随着激光

的线宽变窄,形成烧孔的宽度也会有一定压缩,这样

使得激光的线宽进一步变窄,最后达到平衡.这个平

衡状态由激光产生烧孔的速度和非均匀烧孔的退相

干时间等因素决定.锁定后,得到稳频系统１０ms时
间范围的频率稳定度约为５×１０－１４,相比之前的结果

得到了很大的提高.目前这个结果并不是受限于晶

体烧孔本身的性质,而是锁定环节造成的.解决这些

问题后,激光的稳定度有望达到更高.

２０１０年,综合利用PDH 方式和光反馈方式的

晶体烧孔稳频方法被报道[３８].这种方法与利用

PDH和光反馈方式采用FＧP腔来进行稳频的方法

非常类似,只是把FＧP腔换成了具有光谱烧孔的晶

体.该报道中,PDH方法只实现了闭环带宽较窄的

锁定,无法对激光器的线宽进行压缩,晶体烧孔的透

射信号直接被反馈到半导体激光器中,形成透射光

的光反馈通道,而光反馈的增益在很宽的频谱范围

内都很大,因此有效地压缩了激光器在５MHz以内

的频率噪声,激光器的噪声得到了有效的抑制.虽

然从实验结果的相位噪声测量图上看,激光的相位

噪声得到了很大的抑制,但是文章并没有对最终的

稳定度进行评估和测量.
基于低温稀土离子光谱烧孔效应的激光稳频技

术虽然具有很多优点,但在初步研究阶段所能达到

的稳频效果相比FＧP参考腔来说并无绝对优势.
晶体烧孔效应用于超稳激光系统的突破出现在

２０１１年,NIST的Thorpe首先报道了６×１０－１６的稳

频结果[１５].他们采用了两级激光稳频的方案.首

先通过PDH方法把５８０nm 染料激光器的频率锁

定到了预稳FＧP参考腔上,这个预稳腔采用了特别

的设计,腔体形状为球形,对加速度变化的影响极不

敏感,因此不需要复杂的隔振机构来进行振动隔离.
预稳锁定后,激光器的稳定度达到了１０－１４量级.之

后,激光入射到一块Eu３＋∶Y２SiO５ 晶体上,通过频

率伺服器完成写入和稳频两个环节,把激光器的频率

锁定到了非均匀吸收带宽内的２００个均匀分布的烧

孔上.晶体所处的温度约４．５K,单个烧孔的线宽达

到了５００Hz,探测信号的信噪比达到了１５００,锁定后

的频率稳定度高达６×１０－１６.这套伺服锁定系统相

对于之前研究的系统复杂程度大大增加,为了消除锁

定光对烧孔的持续增宽和烧孔中心的移动,采用了现

场可编程门阵列(FPGA)控制的多烧孔锁定方法,在
激光把烧孔展宽之前就换到另一个烧孔上继续锁定,
通过在几百个烧孔之间随机锁定,极大地减小了激光

器的长期漂移,并提高了系统的稳定性和可靠性.他

们测 量 了 晶 体 稳 频 对 加 速 度 的 敏 感 程 度 为

７×１０－１２/g(g 表示重力加速度),相比有限元分析优

化过的FＧP腔的稳频高一个量级.并且,估计晶体烧

孔稳频的热噪声极限将优于３×１０－１７,低于目前最好

的超稳FＧP参考腔.虽然目前还受有很多的技术因
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素限制,但是晶体烧孔稳频体现了极大的潜力.
同年,德国杜塞尔多夫大学的Chen等[２７]的研究

也在晶体烧孔稳频方面取得了突破,他们也采用

Eu３＋∶Y２SiO５ 晶体,引入了预稳FＧP参考腔的两级

激光 稳 频.测 试 了 晶 体 稳 频 的 温 度 系 数 为

２０Hz/mK,大大低于 ULE材料的参考腔的温度系

数.锁定到烧孔之后,激光器的频率漂移经测量只有

５mHz/s,优于经过多层主动控温措施的超稳FＧP参

考腔,而此时晶体的温度只是经过了基本的控制.

２０１１年这两个研究组所报道的工作显示:晶体

烧孔稳频技术和超稳FＧP腔稳频技术水平相当,特
别指出晶体烧孔稳频技术在实际外场应用中更具有

优势.

２０１３年,晶体烧孔应用于超稳激光的研究又取

得重要进展[１５,２８],文中仔细分析各种环境因素对激

光频率的影响,对比独立的超稳腔、铝离子光钟和氢

原子钟,测量了晶体烧孔稳频的频率不确定度,为今

后相关研究的开展提供了有用的基础.２０１５年,

Cook等[３９]得到了短期稳定度为１×１０－１５τ－１/２(τ为

测量时间),平均时间为７３s时稳定度为８．５×１０－１７

的研究结果.２０１７年,Gobron等[４０]研究了一种基于

光谱烧孔效应的激光稳频新方法———弥散外差探测

方法,该方法通过对光谱烧孔的弥散探测以及外差数

字化处理来得到误差信号.目前,通过该方法初步实

现了１~１００s时间范围内频率稳定度低于１０－１４的研

究结果,但是该技术在探测噪音和锁定带宽方面还有

待提高.基于低温稀土离子光谱烧孔效应的激光稳

频技术研究进展的一些重要信息如表２所示.
表２　基于低温稀土离子掺杂晶体光谱烧孔效应的激光稳频技术研究进展

Table２　ResearchprogressonlaserfrequencystabilizationbasedonspectralholeＧburningeffect

incryogenicrareＧearthＧionＧdopedcrystals

Year Team Laser
Stabilization
wavelength/

nm

SpectralHoleＧ
burning
material

Result Method

１９９９
MontanaState
University,USA

Externalcavity
diodelaser

７９８ Tm３＋∶CaF２
Allandeviationof７８０±１２０Hz
for２０Ｇ５０msintegrationtime

Ref．[１９]

２０００
MontanaState
University,USA

Externalcavity
diodelasers

７９３ Tm３＋∶Y３Al５O１２
Stabilizationto２０Hzon
１０mstimescale

Ref．[２０]

２００１
MontanaState
University,USA

Diodelasers １５３６ Er３＋∶Y２SiO５

Allandeviationof５００Hz
for２msintegrationtimedriftof
７kHz/minoverseveralminutes

Ref．[２１],
[２２],[２３]

２００２
MontanaState
University,USA

Diodelasers １５３７ Er３＋∶KTP

２００Hzat１．５μmandindependent
to２０Hzat７９３nmover
１０msintegrationtime

Ref．[２４]

２００３
MontanaState
University,USA

Diodelasers １５２３ Er３＋∶D２∶CaF２

Frequencystabilityof２kHz
to６８０Hzover２０msto５００s

integrationtime
Ref．[２５]

２００７
LundInstituteof
Technology,Sweden

Dyelasers ６０６ Pr３＋∶Y２SiO５

Frequencystabilityof
１kHzover１０μstimescale

togetherwithlongＧtermfrequency
driftbelow１kHz/s

Ref．[１７]

２００７
MontanaState
University,USA

SingleＧfrequency
diodelasers

１５３０．４ Er３＋∶LiYF４

Allandeviationof１．５kHz
over０．０５Ｇ５０sintegrationtimes,

withlaserfrequencydriftreduced
tolessthan１．４kHz/min

Ref．[２６]

２０１１
NationalInstitute
ofStandardsand
Technology,USA

Dyelasers ５８０ Eu３＋∶Y２SiO５

Allandeviationof

≤６×１０－１６for２s≤t≤８s
integrationtime

Ref．[１４]

２０１３

NationalInstitute
ofStandards
andTechnology
(NIST),USA

Dyelasers ５８０ Eu３＋∶Y２SiO５

ShortＧtermfrequency
stabilityof７×１０－１６τ－１/２

thataveragesdownto
＠２０４sintegrationtime

Ref．[２８]
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续表

Year Team Laser
Stabilization
wavelength/

nm

SpectralHoleＧ
burning
material

Result Method

２０１５

NationalInstitute
ofStandardsand
Technology

(NIST),USA

Dyelasers ５８０ Eu３＋∶Y２SiO５

Fractionalfrequency
instabilityof１×１０－１５τ－１/２

thataveragesto＠７３s
integrationtime

Ref．[３９]

２０１７
PSLResearch
University,

France

Externalcavitydiode
lasers＋frequency
doublinginPPLN

５８０ Eu３＋∶Y２SiO５

Fractionalfrequency
stabilityof２×１０－１４from
１to１００sintegrationtime

Ref．[４０]

　　国内在晶体烧孔方面也进行了很多基础性研

究[４１Ｇ４２],对于晶体烧孔的机制、特性和现象进行了分

析和实验,也开展了相关的应用研究,如激光数据存

储、激光雷达等[４３Ｇ４４].天津理工大学的研究小组在

２０１２年进行了用晶体烧孔测量激光器频率稳定度

的研究[４５],测量精度在２０ms处达２×１０－９.
中国科学院理化技术研究所与中国计量科学研

究院时间频率计量研究所共同合作进行了基于光谱

烧孔效应的激光稳频研究,目前已经用 Tm３＋ ∶
YAG晶体和Eu３＋∶Y２SiO５ 晶体实现了频率稳定

实验.研究发现,在瞬态烧孔的Tm３＋∶YAG晶体

中,由 于 烧 孔 的 寿 命 相 对 较 短,剩 余 幅 度 调 制

(RAM)对频率漂移率的影响比超稳腔稳频中要大,
因此如何抑制RAM是晶体烧孔稳频需要解决的问

题.基于此,提出了一种新的抑制RAM的方法,采
用波导结构的宽带EOM,通过多个频率合成,产生

传统PDH 稳频中的载波和边带,增加系统调节的

自由度,从而实现对RAM 的抑制[４６].另外,在基

于Eu３＋∶Y２SiO５ 晶体的永久光谱烧孔的激光频率

锁定研究中,首先建立了基于FＧP腔(参考腔的精

细度为４８００)的激光预稳系统,通过控制 AOM 的

频率进行光谱烧孔和锁定.烧孔光功率密度约为

８μW/cm２,烧孔时间为６００ms,得到的烧孔线宽约

为５．２kHz,实验实现基于Eu３＋:Y２SiO５ 晶体对

５８０nm激光的频率稳定度已达到秒稳定度约２×
１０－１４的实验结果.由于国内晶体烧孔稳频研究刚

刚起步,目前只有中国计量科学研究院和中国科学

院理化技术研究所合作开展了光谱烧孔激光稳频方

面的实验研究,在有限的时间和经费支持下,所采用

的大部分实验设备都是基于现有的设备,如５８０nm
的预稳参考腔是为５３２nmYAG激光器设计的,其
精细度在５８０nm约为５０００,预稳后的激光频率稳

定度只能达到１０－１４量级,与NIST专门为晶体烧孔

实验设计的低振动敏感度的超稳参考腔差距很大.

NIST为晶体光谱烧孔稳频设计了带气压调节装置

的晶体低温环境,通过压力、温度与频率稳定度的关

系,找到了频率不敏感的“零漂移温度”,极大地提高

了频率稳定度.国内虽没有达到 NIST的研究程

度,但是通过现有的研究工作已经确立了该方向的

研究价值和广阔的应用前景,因此,在今后的工作

中,通过进一步深入研究、改进实验方法和完善实验

条件,国内的晶体烧孔稳频频率稳定度有望达到

１０－１５甚至更高的水平.

５　结束语

PDH激光稳频技术一直是激光稳频的主要研

究方向[４７],而基于低温稀土离子掺杂晶体光谱烧孔

效应的激光稳频技术的研究至今已有十几年,且取

得了一定的成果,甚至可以得到与FＧP参考腔相比

拟的锁频结果.中国拥有丰富的稀土离子库,可以

实现的锁定波长也非常多,故有望实现连续可调谐

的波长稳频.多波长稳频技术也是目前极具发展前

景的研究方向[４８].本技术的发展完全可以将可调

谐激光稳频作为一个重要的发展方向,充分利用晶

体的参数丰富和多块晶体调谐灵活的优势(如将多

块晶体置于同一制冷晶体架座中,调节光路偏转或

者晶体转动来实现不同晶体的切换[４９]),利用一个

模块即可实现多个波长的频率锁定.
由于光谱烧孔存储一般在几十K甚至几K的

低温下进行,随着温度升高,烧孔材料中均匀线宽超

线性增加,使烧孔密度降低;电子Ｇ声子相互作用加

剧,使声子边带成分增加;热填孔过程加剧,使烧孔

效率降低.目前大部分烧孔材料只能在液氦温区工

作,只有少数可在液氮温区工作.低温造成的成本

问题一直制约着烧孔材料的应用,虽然这对于实验

室研究高稳定度激光稳频技术来说并不是主要问
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题,但对于未来的外场应用是必须考虑的因素.因

此工程化超低温技术需要不断改进,这将直接影响

着该技术的应用和推广.
虽然这项技术还处在研究阶段,但由于它能实

现突破热噪声极限的高稳定度,而且对温度、压力和

加速度的变化不敏感,对外场应用具有显著的优越

性.相信在不久的将来,基于低温稀土离子光谱烧

孔效应的高稳定度激光稳频装置将会在超精细光谱

测量、相 干 探 测 和 高 精 度 光 钟 等 领 域 获 得 广 泛

的应用.
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