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基于超冷铒原子的双波长激光光纤相位噪声抑制

廖文敏， 张思慧， 段玉青， 王杰*， 武海斌
华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室，上海  200241

摘要  以超冷铒原子系统冷却光的基频光作为探测光，主动补偿激发铒原子赫兹线宽能级跃迁的激光在光纤传输中引

入的附加相位噪声。在不影响原有被传输亚赫兹线宽激光（1299 nm）的情况下，将相近波长的宽线宽基频光（1166 nm）

从光纤输出端反向注入，实施外差拍频探测并主动反馈补偿。当两个波长激光的光纤传输噪声基本一致时，可极大地抑

制亚赫兹线宽激光在光纤传输中由于温度和振动等因素引起的各种相位噪声。主动补偿后传输激光的线宽从锁定前的

14. 6 Hz 压窄到锁定后的 11. 6 mHz，光频传输的 1000 s 稳定度从 1. 6×10−16提升到 6. 5×10−19，满足当前最高精度和稳定

度光钟的光频传输需求。所发展的光频传送方案可作为被传输激光器功率不足或空间受限时的替代方案，也可用在单

点对多点近距离传输网络中简化源端发送装置。
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Dual-Wavelength Laser Fiber Phase Noise Suppression Based on 
Ultra-Cold Erbium Atoms

Liao Wenmin, Zhang Sihui, Duan Yuqing, Wang Jie*, Wu Haibin
State Key Laboratory of Precision Spectroscopy, East China Normal University, Shanghai 200241, China

Abstract The additional phase noise of a sub-Hz linewidth laser transmitted in the fiber to excite the Hz-linewidth transition 
of erbium is actively compensated for using the fundamental laser of the cooling laser in the ultracold erbium atom system.  To 
perform heterodyne beat detection and implement the compensation feedback without affecting the power of the original sub-

Hz linewidth laser (1299 nm), we injecte the broad-linewidth fundamental laser of the cooling light at a similar wavelength 
(1166 nm) from the output end of the fiber.  The phase noise of the narrow-linewidth laser caused by temperature and 
vibration in fiber transmission is suppressed when the noise of the two lasers is almost the same.  The linewidth of the beat 
frequency signal of the transmitted laser is narrowed from 14. 6 Hz to 11. 6 mHz and the stability of the optical-frequency 
transmission link is improved from 1. 6 × 10-16 to 6. 5 × 10-19 in 1000 s, meeting the optical-frequency transfer needs of a 
start-of-the-art optical clock.  This optical-frequency transfer scheme can be used as an alternative where the power of the 
transmitted laser is insufficient or physical space is limited.  The scheme is also applicable for simplifying the source setup on 
branching optical-fiber networks.
Key words fiber link; fiber phase noise; narrow linewidth; phase noise suppression; optical clock

1　引   言

近年来镧系金属因其在时间频率基准、光钟［1-4］、

偶极量子气体［5］、新奇物理相变［6］等方面的研究受到广

泛关注。铒原子最外层有两个电子，未满的内壳层使

其跃迁能级极其丰富［7］，其自然线宽范围从几十 μHz
到几十 MHz 不等。相关研究表明，铒原子具有超窄线

宽能级，其在光学频率基准方面具有潜在应用价值［8］，

是继锶、镱等中性原子光钟［9-11］外的具有竞争力的光钟

原子选择。美国国家标准与技术研究院（NIST）Ban
等［12］于 2005 年在理论上预测铒原子 1299 nm 跃迁的

自然线宽为 2. 1 Hz。2021 年，Patscheider 等［13］通过测

量 上 能 级 寿 命 ，得 到 铒 原 子 1299 nm 的 线 宽 约 为

0. 9 Hz。Hz 量级的 1299 nm 窄线宽跃迁使得铒原子

在光学频率基准方面具有潜在应用价值，且与其他的

窄跃迁波长相比，其波长处于光纤通信波段窗口，更适

合在现有光纤通信网络中传输。

基于原子或离子的窄线宽跃迁，目前国际上实现的
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最高精度的光钟不确定度优于 10-18 量级，并且有望成

为下一代时间频率基准，在计量学、基础物理研究、空间

科学、大地测量等领域发挥重要作用。NIST 的铝离子

光钟和镱原子光钟的不确定度分别为 0. 94 × 10-18［14］

和 1. 4 × 10-18［15］ ，美 国 joint institute for laboratory 
astrophysics (JILA)的锶光钟不确定度为 2. 0 × 10-18［16］。

不同光钟的频率对比不确定度最高达到 5. 9 × 10-18［17］，

光钟系统的最高稳定度达到 5 × 10-19（积分时间 τ=
3600 s）［18］和 3. 2 × 10-19（积分时间 τ=220000 s）［15］。世

界各国科学家正在将光钟的不确定度和稳定度逐步推

向更高水平，同时，为了将光钟拓展到光频对比等实际

应用，高精度的光学分频器和高稳定度的光频传送也

必不可少，而且其指标应优于上述水平，从而最大程度

发挥当前光钟的性能。在光学分频器或光学频率合成

方面，目前的光学分频精度已达到 10-21［19］。

光频传送链路方面，主要有自由空间传送和光纤

传送两种方式。在自由空间传送方面，2022 年中国科

技大学实现了 113 km 自由空间时频传送以适应山区

和星地网络等更苛刻的环境需求［20］。在基于光纤的光

频传输方面，国外实现了数百 km 到上千 km 的光频传

送，最远在 2220 km 光纤上完成了稳定度为 7 × 10-17

（平均时间 30~200 s）的光频比对［21］。国内，2015 年，

华东师范大学实现了 50 km 长的盘绕光纤稳定光学频

率传输，频率秒级稳定度可达 2 × 10-17［22］。同年，国家

授时中心建立了 100 km 光纤的光学频率传递系统，秒

级稳定度达到 5 × 10-15［23］。2022 年，中国科学院精密

测量科学与技术创新研究院波谱与原子分子物理国家

重点实验室实现了 60 km 光纤链路中频率信号的高质

量传输，频率秒级稳定度达到 2. 4 × 10-17［24］。

除了长距离光频传输，在搭建冷原子窄线宽光谱

精密测量或光钟相关实验系统时，由于整个系统庞大

复杂，通常需要使用光纤将窄线宽激光传输至超稳腔、

光学频率梳和冷原子系统等多个平台［25-27］。光纤的等

效长度及折射率容易受到环境因素（振动、温度、气流

等）的影响，即使是几 m 到十几 m 的光纤，其相位噪声

也是需要考虑的［28-29］。同时，对于单点到多点的传输，

很容易遇到窄线宽激光功率不足或空间受限的情况。

基于此，本文搭建超冷铒原子窄线宽光谱精密测

量系统，其中，1299 nm 跃迁为赫兹量级窄线宽跃迁，

1166 nm 为铒原子 583 nm 冷却光的基频光。为了抑制

超稳窄线宽激光在光纤传输中引入的位相噪声并避免

传统光纤噪声抑制系统的额外功率损耗和空间占用，

采用相近波长的宽线宽单频激光（1166 nm）作为探测

光，从光纤输出端反向注入，探测拍频信号并利用声光

调制器（AOM）进行主动反馈补偿。由于两个波长激

光共用同一组光纤和 AOM，在抑制 1166 nm 激光噪声

的同时，也会将窄线宽激光（1299 nm）的光纤传输噪

声抑制。该光频传送方案也可用在单点对多点近距离

传输网络中简化源端发送装置。

2　基本原理

传统单波长光纤相位噪声抑制的原理如图 1（a）
所示，利用部分反射镜（PR）使激光在光纤中往返双程

传输，并结合迈克尔孙干涉仪系统实现外差拍频，得到

光纤传输过程中引入的相位噪声，利用 AOM 对激光

进行相位补偿，从而实现光频信号的高质量传输。

图 1　光纤相位噪声抑制系统的原理图。（a）传统单波长光纤相位噪声抑制系统的原理框图；（b）双波长光纤相位噪声抑制

系统的原理框图

Fig. 1　Schematic of fiber phase noise suppression system.  (a) Schematic of traditional single-wavelength fiber phase noise suppression 
system; (b) schematic of dual-wavelength fiber phase noise suppression system



0506004-3

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

基于传统单波长光纤相位噪声抑制的原理，发展

了双波长光纤光频传递相位噪声抑制方法，如图 1（b）
所示。 laser 1 为窄线宽激光器，为抑制其在光纤传输

中的相位噪声，引入另一波长的激光 laser 2，从光纤输

出端反向注入，通过探测 laser 2 的外差拍频信号并实

施相位补偿。

源端 2（laser 2）的出射光场为

E 0 = A 0 cos (ωt+ φ 1 )， （1）
式中：ω为激光频率；t为时间；φ 1 为激光的初始相位。

源端 2 发出的光经偏振分光棱镜（PBS）后分为两路，

一路作为参考光，另一路传入输入光纤，其光场为

Ε 1 = Α 1 cos (ωt+ φ 1 + φ f )， （2）
式中：φ f 为光纤单程传输激光信号时引入的附加相位。

激光经过 AOM 后，光场可表示为

E 2 = A 2 cos (ωt+ Δ+ φ 1 + φ f + φ c )， （3）
式中：Δ代表 AOM 的调制频率；φ c 为调制相位。经过

laser 1 反射且 laser 2 透射的双色镜（DM）和 0°反射镜

后原路径返回与参考光拍频，由于激光在光纤中往返

传输时速度极快且引入的附加相位与传输方向无

关［29］，所以可认为双程传输中光纤引入的附加相位都

为 φ f。因此，与光场为 E 0 = A 0 cos (ωt+ φ 1 )的参考光

在光电探测器（PD）处拍频的光场可表示为

E 3 = A 3 cos (ωt+ 2Δ+ φ 1 + 2φ f + 2φ c )。 （4）

两束光拍频后的信号相位为 2φ f + 2φ c。因此为

了消除光纤相位噪声 φ f，需要对 AOM 所提供的相位

进行调制，即由伺服控制系统产生一个对应的相位

-φ c，AOM 进行动态补偿，使 2φ f + 2φ c = 0，则 laser 2
传输引入的附加相位得到抑制。

当两个波长的光在光纤中相位噪声基本一致时，

抑制 laser 2 相位噪声即等同于抑制 laser 1 的相位噪

声，从而实现窄线宽激光 laser 1 的高质量传输。

3　实   验

3. 1　双波长纤光频传递相位噪声抑制系统

双波长光纤光频传递相位噪声抑制系统实验装置

示意图如图 2 所示，其中，1299 nm 为亚赫兹线宽激光

（Menlo Systems），对应于铒原子窄线宽能级跃迁，采

用入射端为 FC/APC 出射端为 FC/UPC 的 8 m 单模

保偏光纤（Corning PM13-U25D）将亚赫兹窄线宽激光

传输至冷原子系统。1166 nm 的激光是铒原子 583 nm
冷却光的基频光（Toptica SHG pro）［30］，用于光纤相位

噪声的探测和反馈抑制，同一根光纤中 1166 nm 和

1299 nm 的光纤耦合效率均达到 75% 以上。为评估方

案的可行性和锁定效果，也搭建了 1299 nm 的噪声探

测和反馈系统，光路部分如图 2 虚线框所示，实际双波

长反馈中省略该光路部分及相应测试电路，以简化源

端光路装置。

1299 nm 的激光经过 PBS 后较弱的反射光作为参

考光，两次经过 1/4 波片（λ/4）后进入 PD1，较强的透

射光经过 FR、DM 和 AOM 后传入输入光纤。AOM
由信号发生器 SG1 驱动，驱动频率 RF1 为 75 MHz，负
一级衍射光进入光纤后在 FC/UPC 端（右端）有 4% 的

光按原路径返回，在 PD1 探测到包含相位噪声为 2φ f、

中心频率为 150 MHz 的返回光与参考光的外差拍频

信号。拍频信号放大后，分出一半功率经过 link 01 输

入混频器 mixer 1，与信号发生器 SG2 产生的 150 MHz
信号混频得到误差信号。误差信号经过低频低通滤波

LPF 输入 PID，反馈至 AOM 驱动的频率调制端进行

补偿，实现 2φ f + 2φ c = 0，从而抑制光纤所引入的相位

图 2　实验装置图

Fig.  2　Experimental apparatus of the system
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噪声。另一半信号输入 mixer 2，与 150. 009 MHz 的信

号转换得到 9 kHz 低频信号，输入动态信号分析仪

FFT（SR785）中测量线宽。

1166 nm 激光反向注入来进行光纤相位噪声探测

和反馈补偿，是双波长抑制系统的关键部分。1166 nm
的激光经过 FR 和 DM 后，从光纤 FC/UPC 端进入。

值得一提的是，有 4% 的端面反射光原路径返回作为

参考光，因此不再需要额外搭建参考臂。大部分的

1166 nm 激光经光纤传输后经过 AOM、DM 后原路返

回。PD2 探测得到参考光和引入光纤相位噪声的返回

光的外差拍频信号，经功率放大后通过 link 02 替换

link 01 完成反馈锁定。

实验中所有用到的信号发生器都以铷钟的 10 MHz
信号作为频率参考。另外，为准确记录 PD 探测到的

150 MHz 拍频信号，使用双平衡混频器将 PD1 和 PD2
探测的信号分别与另一信号发生器（图中未标出）输出

的 107 MHz 信号混频，各自得到 43 MHz 信号，经过带

通滤波输入 Menlo Systems自带的频率计数器 counter 1
和 counter 2中，评估光频传输的稳定度。

3. 2　实验结果与分析

为了对比分析双波长相位噪声抑制系统的锁定结

果，分别采用 1299 nm（link 01）和 1166 nm（link 02）进行

主动反馈补偿，多次测量锁定前后被传输的 1299 nm 拍

频信号的线宽。表 1为 6次测量锁定前后 1299 nm 的拍

频信号线宽的平均值及标准差。采用 1299 nm 激光进

行相位噪声探测和反馈锁定（即 link 01连接）时，锁定前

后洛伦兹拟合得到的 1299 nm 外差拍信号线宽分别为

13. 8（2. 5） Hz 和 0. 43（0. 04） mHz。而用 1166 nm 双波

长反馈链路 link 02时，锁定前后拟合得到的 1299 nm 外

差拍信号线宽分别为 14. 6（2. 8） Hz和 11. 6（1. 3） mHz，
其中，一组典型的测量及其拟合结果如图 3所示。实验

结果表明，两种锁定方式都可以将光纤引入的附加相

位噪声从几十 Hz 压窄至 mHz 量级。从线宽角度看，

虽然采用 1166 nm 锁定的效果差于 1299 nm 激光锁定

图 3　典型的光纤相位噪声抑制系统拍频信号线宽测试数据和洛伦兹拟合结果。（a）单波长相位噪声抑制系统锁定前；（b）单波长相

位噪声抑制系统锁定后；（c）双波长相位噪声抑制系统锁定前；（d）双波长相位噪声抑制系统锁定后

Fig.  3　Typical linewidths and Lorenz fit results of beat signals of fiber phase noise suppression system.  (a) Before locking the single-wavelength 
fiber phase noise suppression system; (b) after locking the single-wavelength fiber phase noise suppression system; (c) before locking the 

dual-wavelength fiber phase noise suppression system; (d) after locking the dual-wavelength fiber phase noise suppression system

表 1　6 次测量拍频信号线宽的平均值及标准差

Table1　Average and standard deviation of beat frequency signal linewidth measured 6 times
Phase noise

suppression system

1299 nm

1166 nm

Unlock
Lock

Unlock
Lock

Resolution bandwidth
（RBW） of FFT

4 Hz
0. 2441 mHz

4 Hz
7. 813 mHz

Linewidth

13. 8 Hz
0. 43 mHz
14. 6 Hz

11. 6 mHz

Standard deviation

2. 5 Hz
0. 04 mHz

2. 8 Hz
1. 3 mHz
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效果，但仍然远远低于原子跃迁的自然线宽（2. 1 Hz）
和被传输激光器的线宽（0. 8 Hz），可有效抑制光纤噪

声引入的退相干和线宽展宽。

图 4 为光纤传输稳定性测试结果，频率计采样时

间为 1 s，使用艾伦方差（ADEV）来表征测量结果。图 4
中线（1）、（2）分别对应使用 1299 nm 激光系统锁定前

后光频传输的稳定性，秒级频率稳定度从 9. 5 × 10-16

提高到 1. 4 × 10-16，千秒稳定度从 1. 6 × 10-16 提高到

1. 3 × 10-19。当采用 1166 nm 激光系统锁定时，线（3）
表示 1299 nm 激光光频的传输稳定度，秒级稳定度为

3. 6 × 10-17，千秒级稳定度为 6. 5 × 10-19。线（4）、（5）
分别对应锁定前后 1166 nm 激光传输稳定性，秒级频

率稳定度从锁定前的 9. 5 × 10-16 提高到锁定后的 3 ×
10-17，千秒稳定度从锁定前的 2. 8 × 10-16 提高到锁定

后的 3. 1 × 10-20。为了更好对比，将数据绘制成表格，

具体如表 2 所示。其中，单一波长锁定时，（5）比（2）稳

定性更高，可能原因是，1166 nm 激光的参考臂由光纤

FC/UPC 端 反 射 所 得 ，这 部 分 光 路 与 经 过 光 纤 和

AOM 返回的信号臂完全重合，参考臂光程中的空气

扰动对信号臂造成相同影响，相互抵消，而 1299 nm 激

光的参考臂与信号臂不完全重合，不共享的参考光路

部分因空气扰动造成微小的相位差异。

就双波长光纤噪声抑制方案而言，其频率传输千

秒稳定度 6. 5 × 10-19 略差于单波长噪声抑制的千秒

稳定度 1. 3 × 10-19，这源自两个波长在光纤传输的色

散差异，减小波长差距可进一步改善锁定系统。稳定

度指标满足当前国际上最高稳定度光钟需求（9. 8 ×
10-19@1000 s）［18］。另外，该测试的光路并未使用隔音

罩隔离空气扰动，如采用隔音保温罩测试效果预期会

更好［31］。该光频传送方案也可用在单点对多点近距离

传输网络中简化源端发送装置。相比于西澳大利亚大

学提出的单点到多点传输［32］，本方案避免了同一波长

的光在光纤中多次往返引起的干扰。

4　结   论

实现了一种基于超冷铒原子的双波长光纤光频传

递的相位噪声抑制。与通常的用于亚赫兹激光传输的

光纤相位噪声抑制技术不同，在不影响被传输窄线宽

激光（1299 nm）传输功率的情况下，采用相近波长的

宽线宽单频激光（1166 nm）从同一光纤输出端反向注

入，探测携带有光纤相位噪声的拍频信号进而实施反

馈补偿，抑制窄线宽激光的光纤传输噪声。窄线宽激

光 在 8 m 光 纤 传 输 时 ，锁 定 后 的 拍 频 信 号 线 宽 从

14. 6 Hz 压窄到 11. 6 mHz，频率传输秒级稳定度可达

3. 6 × 10-17，千秒稳定度可以达到 6. 5 × 10-19。光频

传 输 指 标 优 于 最 高 精 度 光 钟 的 不 确 定 度

（9. 4 × 10-19）［14］和光钟千秒稳定度（9. 8 × 10-19）［18］，

满足钟跃迁激光传输需求，证明了所提双波长光纤相

位抑制系统的可行性。另外，用于光纤噪声抑制的参

考光由光纤 FC/UPC 端（平头端）的端面反射获得，因

此无需另外搭建参考臂。本方案可发展至其他被传输

激光功率不足或空间受限的场合，也可用在单点对多

点近距离传输网络中简化源端发送装置。进一步，若

两束光的波长更加接近，减小色散差异，将得到更佳的

抑制效果。
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