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高热稳定性高精细度光学法布里 珀罗腔系统
王兴昌,李少康,李　刚,张天才
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摘要　设计了由超低膨胀玻璃材料制作的光学法布里 珀罗(FＧP)腔及其真空控温系统,通过双重控温系统实现了

FＧP腔在环境温度为１０~４０℃范围的精确控制,该系统在２４h内的温度波动约为±０．００４℃.通过分析FＧP腔的

共振频率和铯原子饱和吸收谱,获得了FＧP腔的共振频率和腔体材料膨胀系数随温度的变化.通过对测得的数据

进行拟合,可以 精 确 确 定 零 膨 胀 温 度 为２９．２８６±０．０５７ ℃.所 提 出 的 温 度 控 制 系 统 有 望 获 得 热 稳 定 度 为

３．４９４×１０－１４的光学频率标准.
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Abstract　AnopticalFabryＧPérotcavitycomposedofultraＧlowexpansionglassmaterialandavacuumtemperature
controlsystemaredesigned敭ThetemperatureoftheFabryＧPérotcavitycanbepreciselytunedfrom１０℃to４０℃
whenweusethedoubletemperaturecontrolsystem andthetemperaturefluctuationofthesystemiswithin
±０敭００４℃in２４h敭ThevariationsinresonantfrequencyoftheFＧPcavityandexpansioncoefficientofthecavity
materialwithtemperaturearemeasuredwhenweanalyzetheFＧPcavityresonantfrequencyandthesaturated
absorptionspectrumofCsatom敭Thezeroexpansiontemperature ２９敭２８６±０敭０５７℃ isdeterminedaccuratelywhen
wefitthemeasureddata敭Anopticalfrequencystandardwiththermalstabilityof３敭４９４×１０－１４isexpectedto
obtainedbytheproposedtemperaturecontrolsystem敭
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１　引　　言
高精细度光学法布里 珀罗(FＧP)腔可以提供高精度的频率标准和精细的频率分辨力,在超分辨光谱[１]、

量子精密测量、光原子钟[２]和量子信息[３]等领域具有重要的应用.光学腔的频率稳定性主要取决于其自身

的机械稳定性和由环境温度变化引起的腔长变化.利用零膨胀材料[如微晶玻璃Zerodur、超低膨胀(ULE)
玻璃等]制作的高热稳定性FＧP腔的腔体和镜片,可以在室温附近消除线性热膨胀,极大减小了温度起伏的

影响.同 时,经 过 腔 体 机 械 结 构 的 设 计 优 化[４]并 隔 离 环 境 噪 声,可 以 获 得 小 于 (ΔL/L)/avib＝
２×１０－１１ms－２(其中ΔL/L 为腔体相对长度改变量,avib为机械振动导致的加速度)的机械稳定性[５],此时
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热动力学布朗噪声[６Ｇ８]成为必须考虑的因素.对于圆柱形状的腔,长度为１００mm 时[９]热噪声背景低于

１０－１５,长度为４００mm时[１０]热噪声背景低于１×１０－１６,这些腔广泛应用于国内外原子光频钟的实验中[１１Ｇ１２].
为了获得良好的振动隔离效果,FＧP腔系统通常放置于真空环境中以隔离振动噪声,如何在真空环境中实现

温度的高精度控制则成为获得高热稳定性FＧP腔系统的基本技术问题.为了测量高热稳定性FＧP腔的零

膨胀温度,实验中通常将两台激光器分别锁定在不同的高精细度光学FＧP腔上,维持一套FＧP腔的温度不

变,扫描另外一套FＧP腔的温度.利用两台激光器之间的拍频信号随温度的变化,可以测量出FＧP腔的腔

长随温度的变化,从而可以测量出零膨胀温度.该测量方式所使用的高热稳定性FＧP腔系统结构复杂,实
验所需费用较高,通常应用于光原子钟实验系统,不利于其在一般实验中的应用.

本文在实验上设计了高热稳定性FＧP腔及其真空系统的控温系统,其在２４h内的温度波动ΔT 在

±０．００４℃以内.在此基础上,通过对比FＧP腔的共振频率和铯原子饱和吸收谱[１３],获得高热稳定性FＧP腔

在不同温度下共振频率的精确数值,从而测得FＧP腔系统的热膨胀特性,由此得到零膨胀温度为２９．２８６±
０．０５７℃.结合控温系统的精度,推算所设计的系统可以获得小于３．４９４×１０－１４的热致腔长起伏.该控温系

统结构简单,控温精度高,测量腔体热膨胀的方法简单可靠,可以广泛应用于一般的光学和原子分子物理实

验中,如中性原子里德堡态的激发激光器的锁定[３]等.

２　基本原理
２．１　高热稳定性腔控温系统

利用长度为１００mm 的 ULE玻璃设计光学FＧP腔,两边利用范德瓦尔斯力直接粘贴曲率半径为

５００mm的镜片和平面镜片,镜片的材料也为ULE玻璃.光学高热稳定性腔体的直径为５０mm,放置于内

径为６３mm的真空腔体中,高热稳定性腔和真空腔之间垫有硅橡胶以隔离外界振动.整个真空系统用一个

抽运速率为１０L/s的离子泵(型号:１０STIonPump,GammaVacuum)维持,真空度可达１０－７Pa.真空腔

体周围用铝块紧密包裹,铝块上下表面分别贴有尺寸为８０mm×１２０mm×５．４mm的大功率半导体制冷元

件(型号:TEC１Ｇ１３９３６,EVERREDtronicsLimited)控温.利用最大输出功率为８４０W 的温度控制器(型
号:５４００Ｇ３０Ｇ２８,ArroyoInstruments)驱动半导体制冷元件.为了获得良好的温度控制效果,使用绝热材料

将整个真空腔体包括离子泵包裹,同时为了在高温或者低温下获得稳定的温度控制,半导体制冷元件利用水

冷散热.整个系统的结构示意图如图１所示,该系统可以实现１０~４０℃的温度控制,采用单点测温的方法

实测２４h温度控制精度可达±０．００４℃(图２).与光原子钟系统的高热稳定性腔控温系统相比[１４Ｇ１５],该系

统结构简单,且温度控制的精度较高.

图１ 高热稳定性腔真空系统机械机构示意图

Fig敭１ Mechanicalstructurediagramof
ultraＧstablecavityvacuumsystem

图２ 真空腔室的温度波动(采样时间为１s,时长为２４h)

Fig敭２ Temperaturefluctuationofvacuum
cavity samplingtimeis１s timespanis２４h 

２．２　ULE高热稳定性腔膨胀系数的测量

为了测量高热稳定性腔的热膨胀特性,采用如图３所示的实验装置.输出波长λ＝８５２nm的外腔反馈

半导体激光器的输出光经偏振分束棱镜分为两路,一路光注入到铯原子饱和吸收谱装置,另一路光经光纤相

位调制器(型号:NIRＧMPX８００ＧLNＧ１０,Photline)耦合进FＧP腔.光纤相位调制器由频率发生器(型号:
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SG３８２,StanfordResearchSystems,Inc．)驱动,可以精确扫描进入高热稳定性腔激光的调制频率.当FＧP
腔的温度约为２５℃时,通过扫描激光器的频率可同时获得铯原子的饱和吸收谱和FＧP腔的透射谱,如图４
所示.此时,调节频率发生器加在光纤相位调制器上的频率,使得高热稳定性腔的透射光谱中相邻纵模的正

负一阶边 带 重 合,从 而 精 确 测 量 高 热 稳 定 性 腔 的 自 由 光 谱 区 (FSR),设 FFSR 为 测 得 FSR 的 值,

FFSR＝c/２nl＝１４９６．８２５±０．００２MHz,其中c为真空中光速,n 为介质折射率,l为FＧP腔的腔长.当腔体处

于高真空环境时,折射率为１,腔长l＝１００．１４３±０．００１mm.利用腔衰荡方法[１６]测得λ＝８５２nm处腔的精

细度F≈ ３．２７±０．３５( )×１０４,对应的实际腔线宽Δν＝４６．１５９±４．９５７kHz,远小于铯原子D２线的自然线宽

Γ(Γ＝５．２３４MHz).

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Diagramofexperimentalsetup

当FＧP腔中沿轴线方向传播的光在腔内稳定振荡时,其频率满足

νq ＝qFFSR, (１)

图４ 铯原子的饱和吸收谱和FＧP腔的透射谱

Fig敭４ SaturatedabsorptionspectrumofCsatomandtransmissionspectrumofFＧPcavity

式中q为FＧP腔纵模模式数.腔长一定时FＧP腔的自由光谱区为定值,其共振频率由模式数q 唯一确定.
调节频率发生器的频率,可以使得某个FＧP腔共振峰的调制边带和铯原子超精细跃迁线严格重合.基于铯

原子超精细跃迁线的精确频率,可以确定此处光频率对应的FＧP腔共振模式数.利用示波器得到的典型信

号如图４所示,此处饱和吸收谱为铯原子D２线６S１/２(F＝３)→６P３/２(F′＝２,３,４)的情况,图中相位调制的＋１
级边带和６S１/２(F＝３)→６P３/２(F′＝２,３)交叉线(C３Ｇ２,３)重合,调制频率Ω＝２９９．８MHz.图中红色线为原

子饱和吸收谱线６S１/２(F＝３)→６P３/２(F′＝２,３,４),蓝色线为模式数q＝２．３４９８４×１０５ 时的FＧP腔纵模及

边带,Ω＝２９９．８MHz.根据文献[１７],可以精确获得铯原子饱和吸收光谱的６S１/２(F＝３)→６P３/２(F′＝２,３)
交叉线(C３Ｇ２,３)对应的频率ωatom＝３５１７３０６２５．２５５MHz,通过对比可以获得此处光频率对应的FＧP腔的纵

模模式数为

０１１２００４Ｇ３
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q＝
ωatom－Ω

VFSR
≈２．３４９８４×１０５. (２)

　　标定了光频率对应的模式数q后,可以改变光学腔的温度.通过示波器采集信号,可观测到该模式数下

频率的变化.利用电光调制边带作为标尺对比铯原子饱和吸收谱,测量其频率.利用(２)式可得到一定温度

下自由光谱区的大小,从而得到腔长的变化.当温度改变的步长值为１℃时,经过１２h后系统处于热平衡

状态,此时测得ULE高热稳定性腔的相对长度ΔL/L 和边带射频频率Ω 随温度的变化如图５所示.红色

方块为高热稳定性腔的相对长度ΔL/L 随温度变化的数据点(边带射频频率Ω 随温度变化的数据点),蓝色

实线为拟合曲线,图中参数为拟合常数.

图５ ULE高热稳定性腔相对长度ΔL/L 和边带射频频率Ω 随温度的变化

Fig敭５ VariationsinrelativelengthΔL LandsidebandratiofrequencyofULEultraＧstablecavitywithtemperature

３　分析与讨论
FＧP腔体长度为L,温度变化为dT 时引起的长度变化dL 可以表示为

dL＝LαdT, (３)
式中α为腔体材料的热膨胀系数.ULE玻璃在零膨胀温度附近的热膨胀系数可以近似表示为

αULE(T)＝a(T－T０)＋b(T－T０)２, (４)
式中a 为线性膨胀系数,量级约为１０－９/℃２;b为二项式系数,量级约为１０－１１/℃３.由(４)式可以看出,在零

膨胀温度T０ 时ULE材料的线性膨胀系数为零.因此,可以得出腔体相对长度改变量为[１８]

ΔL/L＝
a
２
(T－T０)２＋

b
３
(T－T０)３＋γ(t－t０)＋C０, (５)

式中C０ 为积分常数,由初始条件决定;γ 为时间漂移常数,量级为１０－１５/s,由于测量时间相对较短(约为

１０００s),此项可忽略.
实验中,FＧP腔的第q(q＝２．３４９８４×１０５)个纵模频率与原子吸收峰C３Ｇ２,３频率之间的关系为

qc
２nL＋Ω＝ωatom. (６)

　　腔体相对长度的变化量为

ΔL/L＝
qc

２nL(ωatom＋Ω)－１
. (７)

　　利用(７)式计算得到的腔体相对长度随温度的变化如图５所示,并利用(５)式拟合得到高热稳定性腔所

采用的ULE材料的零膨胀温度 T０＝２９．２８６±０．０５７ ℃,对应a＝(１．０９２±０．０１１)×１０－９/℃２,b＝
(－１２．６９０±２．６５０)×１０－１２/℃３.

４　结　　论
构建了高热稳定性光学FＧP腔的控温系统,通过双重控温实现了对高精细度光学腔温度的精确控制

(ΔT≈±０．００４℃).在此基础上,通过对比FＧP腔透射谱和铯原子吸收谱线,精确测量了ULE玻璃腔体相
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对长度随环境温度的变化,从而获得了ULE材料的零膨胀温度(T０＝２９．２８６±０．０５７℃).结合控温精度和

获得的ULE材料参数,得到所设计系统的热致长度波动小于３．４９４×１０－１４.该系统可以提供激光器的频率

标准,可应用于中性原子里德堡态的激发激光器的锁定.
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