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10-16量级 698 nm超稳激光
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摘 要：为了实现高稳定度的锶原子光钟，设计了基于 30 cm腔超稳激光系统。系统性评估并抑制了系

统中存在的主要噪声，将参考腔的振动不敏感度降低到 6×10-10/g，对应的频率不稳定度小于 3.6×
10-16；使用真空室内控温的方法，将控温层的温度变化减小到 0.4 mK以内，腔上温度起伏在 1 Hz处相比

实验室环境温度降低了 5个数量级；功率抖动经抑制达到了 1 pW，对应的频率不稳定度为 2.4×10-19@1 s；
剩余幅度噪声、光纤相位噪声经抑制后均小于 3×10-16，完全满足达到 10-16量级超稳激光的条件。与 10 cm
腔超稳激光系统进行拍频比对，综合拍频结果和噪声分析显示，系统锁定后激光频率不稳定度的秒稳

小于 6.2×10-16。
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10-16 Level 698 nm Ultra-stable Laser
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Abstract：To achieve a highly stable strontium atomic optical clock，the ultra-stable laser system based on
30 cm cavity is desiged. Systematic evaluation and suppression of the main noise in the system is
performed，so that the current vibration insensitivity of the reference cavity is reduced to 6×10-10/g with
the corresponding frequency instability less than 3.6×10-16. By using the method of temperature control in
the vacuum chamber， the temperature changes is less than 0.4 mK in a day，and the temperature
fluctuation of the cavity is 5 orders of magnitude lower than the laboratory environment temperature at 1 Hz.
The power jitter is suppressed to 1 pW，and the corresponding frequency instability is 2.4×10-19@1 s. The
residual amplitude noise and fiber phase noise are less than 3×10-16 after being suppressed，which fully
meets the requirements for ultra-stable lasers of the order of 10-16. Comparing the beat frequency with a 10 cm
cavity ultra-stable laser system，comprehensive beat frequency results and noise analysis show that the
stability of the laser frequency instability is less than 6.2×10-16@1s after the system locked.
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0 引言

锶原子光钟有望成为下一代频率标准［1-2］，为了实现锶原子参考跃迁线的精密测量，需要研制具有极高

频率稳定度的 698 nm稳频激光［3-4］。通常使用 Pound-Drever-Hall（PDH）稳频技术将激光频率锁定在一个

作为参考的高精细度光学法布里-珀罗（Fabry-Perot，FP）腔的谐振频率上，因此作为频率参考的腔长成为

决定超稳激光性能的关键因素。影响光学腔腔长的因素主要包括振动引起的腔体形变、温度起伏导致腔体

的热胀冷缩和分子热运动引起的热噪声［5］。振动和环境温度导致的腔长涨落通常使用隔振、隔热、控温以及

设计振动不敏感的支撑结构等方式抑制，从而参考腔的腔长起伏主要受限于热噪声，也称为热噪声极限［6］。

降低热噪声极限的方法主要有使用更长的腔体［7］、用低机械损耗的材料作为腔镜［8］、增大光斑［9］以及降

低参考腔的温度［10］等。目前国内外多家单位开展了基于 PDH稳频技术超稳激光的研究［11-15］，使用长腔作为

频率参考，可以有效降低超稳腔的热噪声。但是参考腔对环境噪声敏感，导致各项噪声更加难以抑制。比

如振动噪声，同样的振动环境和支撑结构条件下，长腔的形变量更大，长度稳定性更差［16］；多家单位报道了

振动敏感度为 10-11/g的 10 cm腔，但是对于长腔，通常会设计相对复杂的支撑方式［11］或者通过反复开启真空

室调节支撑位置然后测量［15］，才能将振动敏感度降低到 10-10/g量级。而要达到同样的温控指标，长腔的受

控体更大，温度的热不均匀性也更加明显，因此控制难度也更高［17］。由于腔内共振光功率与耦合进腔的光功

率、腔的精细度成正比，因此对于高精细度的参考腔，腔内共振光功率极大，腔镜吸收光功率导致的热效应同

样也会影响腔长稳定度。此外，光纤相位噪声、剩余幅度噪声等都会影响锁定后的激光频率不稳定度［18-21］。

本文搭建一种基于 30 cm长腔的超稳激光系统，热噪声极限为 1×10-16。采用软性支撑和硬支撑结合的

方法设计了一种支撑垫片，降低了振动敏感度对安装位置的敏感度，从而避免了设计复杂的支撑方式或者

反复开启真空室进行位置的调整。系统性评估了抑制后的温度、剩余幅度、光纤相位等噪声，并测量了各项

噪声与激光频率不稳定度之间的转换系数，计算得到各项噪声引起的激光频率不稳定度。

1 实验装置

激光稳频实验装置如图 1所示，激光光源为实验室自研的 698 nm外腔光栅反馈半导体激光器［22］，其输

出 功 率 达 35 mW。 该 激 光 器 的 频 率 可 通 过 改 变 注 入 电 流 进 行 快 调 制 ，改 变 外 腔 光 栅 上 压 电 陶 瓷

图 1 30 cm长腔稳频系统光机装置

Fig. 1 Optical mechanical device with 30 cm long cavity frequency stability system
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（Piezoelectric，PZT）的电压进行慢调节。激光出射光经过一个隔离度为 50 dB的光隔离器防止光反馈。每

束光光强使用二分之一波片（Half wave plate，λ/2）和偏振分束棱镜（Polarization Beam Splitter，PBS）调节，

第一对 λ/2和 PBS取出一部分光作为本地信号，与两次经过光纤被半透半反镜（Half Transparent and Half
Reflecting Mirror，HTHR）反射回的远端光信号拍频，测量其相位噪声反馈至执行器件 AOM1抑制。为了

减小剩余幅度调制噪声，在电光调制器（Electro-optic Modulator，EOM）前放置消光比为 100 000∶1的偏振

器（型号：GT10-B），并旋转偏振器以调节光的偏振方向与 EOM电场方向相同。激光经过 EOM（型号：

PM705-b）进行相位调制，使其产生一对幅度相等相位相反的边带。调制后的激光入射参考腔并被参考腔

反射时，两次经过四分之一波片使得反射光的偏振方向和入射光垂直，从而再次经过 PBS被反射至探测器

PD1（Photodetectors，PD），载波与边带的拍频信号即为 PDH信号。高增益、低噪声的光电探测器 PD3探测

光功率起伏噪声，反馈至AOM2抑制光功率噪声。

FP超稳腔是超稳激光的核心。在本系统中，使用 30 cm长、15 cm直径的超低膨胀系数玻璃（Ultra-Low
Expansion glass，ULE glass）作为腔体，一对平凹的熔融石英作为腔镜，其中凹镜的曲率半径为 1 m，在腔镜外

侧光胶上一对ULE环以减小腔体和腔镜热膨胀系数不匹配导致的形变。采用腔衰荡法测得该参考腔的精细

度高达 434 000（1 kHz腔线宽）。根据涨落耗散理论，计算了室温下该 30 cm腔的热噪声极限为 1×10-16。
为了降低环境变化对参考腔稳定性的影响，优化了参考腔的支撑结构，参考腔水平支撑在 4个圆形垫片

上，垫片放置于 Zerodur玻璃制作的U型槽上。为了减小空气折射率的变化并减小声音传播和热传导，将参

考腔置于真空室和三层热屏蔽层中，使用一个 75 L/s的离子泵维持真空，真空度稳定在 5×10-5 Pa附近。采

用真空室内部温控的方式进行主动温度控制，温度一天内变化的峰峰值小于 0.4 mK。为了达到更好的热均

匀性以及散热，真空室和屏蔽层的材料均为铝，其中热屏蔽层的内外表面均镀金。整个真空室、温控系统、

光路置于主动隔振台上以减小 FP腔的环境振动，隔振台的噪底约为 10-8/g（>1 Hz）。把整个系统置于隔音

箱内减小声音噪声的影响，该隔音箱可以将外部音频噪声衰减 20 dB以上，同时也减小了空气的对流，使得

系统环境温度更加稳定。

2 各项噪声的抑制与评估

2.1 振动噪声的抑制与评估

振动是影响腔长稳定的主要因素，实验中使用加速度计和快速傅里叶变换分析仪测量了隔振台台面的

基底振动噪声。隔振台开启后，工作在 0.5~200 Hz频率区间对应的振动加速度均低于为 6×10-7 g，为了获

得 10-16量级超稳激光，参考腔需要达到 10-10/g量级的振动不敏感［15］。肖特公司的零级微晶玻璃（Zerodur）硬

度大，膨胀系数低，机械应力导致的相对位移很小，非常适合作为参考腔的支撑［11］。因此在本系统中，使用

Zerodur U型槽作为参考腔的支撑基底。参考腔的振动不敏感度与参考腔支撑点的位置有关，数值模拟分析

了不同的支撑位置振动不敏感度的大小，如图 2实线所示。以U型槽中心为坐标原点，光学方向为 x轴，水

平垂直于 x轴为 z轴时，硬支撑时 4个支撑点分别于坐标（±126.5，y，±68）mm处具有最小的振动不敏感度。

图 2 光学参考腔振动不敏感度仿真结果

Fig. 2 Simulation results of vibration insensitivity of optical reference cavity
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实际使用的参考腔材料不一定具有非常均匀的物理特性，安装过程中也会引入各种误差，这些误差会

导致实际的振动不敏感度和计算值有偏差。文献［16］深入讨论了引起计算误差的各项原因，发现实验中支

撑的 4个点受力不均是引起误差最主要的因素。为了消除此因素，可以使用软性支撑方法，然而如果支撑材

料为全软性，在实际安装过程中腔体受力后会出现较大的整体转动，导致该支撑面处各点受力不均，甚至偏

离支撑位置［23］，且重为 15 kg的腔长期置于垫片上，该支撑物回溯性降低，导致振动敏感度下降。

为此设计了一种弹性垫片，用来降低低频振动噪声对参考腔长度稳定度的影响，组装如图 3所示，硬度

较大的 Viton底座（C）和柱塞（A）中间夹着两个碟形弹簧垫圈（B）。将该弹性支撑垫片放置于 Zerodur支撑

槽上支撑超稳腔。仿真分析了使用这种弹性支撑方式与硬性支撑下的振动敏感度，如图 2（b）所示。硬性支

撑方式下支撑垫片的底面设置为固定约束（bond support），垫片顶面与参考腔的接触类型为绑定约束

（bonded support）。弹性垫片的底座底面固定，底座顶面与蝶形弹簧组底面、碟形弹簧组顶面与柱塞帽檐底

面接触类型均为无摩擦约束（frictionless support）。碟形弹簧的组合方式为外径对合，设置为弹性约束

（elastic support）。腔体与垫片顶面的接触类型均为绑定约束。对参与计算的所有实体设置−y方向的重

力，并等距改变光轴方向的支撑位置，然后根据有限元分析得到腔体的形变，从而计算参考腔光学长度的变

化［16］。根据仿真结果可见，图 2（b）所示，弹性支撑与硬性支撑相比，最佳支撑点的位置基本不变，但是斜率

与代表硬性支撑的实线相比减小了近 3倍，即对安装位置的敏感度降低。另一方面，由于实际安装中支撑垫

片会偏离最优点导致 4个点受力不均，因此分析了 3个支撑点位于最佳支撑位置，而第 4个支撑点偏离最优

支撑点从而导致 4点受力不均的情况，分析结果如图 2（b）插图。可以明显看出，使用柔性支撑对 4点受力不

均更加敏感，偏离支撑位 1 mm振动敏感度相较 4点均匀降低了将近一个量级。而使用弹性支撑，偏离 1 mm
振动敏感度仅降低 2倍左右，因此这种弹性垫片可以有效降低因安装误差导致的振动不敏感度。

由于加工误差及安装误差会导致振动敏感度的计算值与实际值之间存在偏差，因此需要通过实验测量

系统的振动敏感度。实验中超稳激光系统置于主动隔振平台上，如图 1所示。该隔振台隔振模式时的振动

噪声密度如图 4（a）所示，为了更精确地评估参考腔振动敏感度，实验中通过调制产生 10-3~10-4量级的振动

噪声，将振动噪声放大 3个数量级，从而可以通过拍频信号精确评估振动敏感度的大小。该隔振平台可以通

过外部配套的振动调制器（TMB-2）加载特定频率的振动信号，当加载竖直方向的振动激励信号进行测试

时，同时测试了 3个方向的振动，发现水平两个方向比竖直方向振动小两个量级以上，因此可以忽略水平方

向振动对测试结果的影响［24］。

如图 4（b）所示，超稳激光锁定后在竖直方向分别加载 10~70 Hz的振动。利用一套 10-15量级的超稳激

光作为参考，同时记录振动和拍频信号，拍频结果如图 4（c）所示。图 4（d）是将激光频率抖动幅度除以振动

幅度的结果，可见在低频区域参考腔的振动不敏感度约为 6×10-10/g，其中 50 Hz处受市电干扰较大，故未在

图中显示。

当主动隔振台工作时，可以根据振动不敏感度计算得到振动噪声 S a引起的激光频率噪声谱 Sv ( f) =
k∙S a ( f)。激光的相对阿伦偏差可从频率噪声谱计算出，即

图 3 超稳参考腔支撑结构

Fig. 3 The support structure of the ultra-stable reference cavity
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σ 2 (τ) = 2 ∫0
∞
Sv ( f)

sin4 ( )πfτ

( )πfτ
2 df （1）

根据式（1）和图 4（a）的测量结果可以算出振动引起的激光频率稳定性在平均时间大于 4 s时均抑制到

了该参考腔的热噪声极限以下。但是平均时间小于 4 s的频率稳定性大于热噪声极限，其中秒稳达到了

3.6×10-16。
2.2 温度波动

ULE玻璃的热膨胀系数在 0~50℃附近通常小于 3 × 10-8/K，参考腔的温度波动通常需要抑制到几十

nK甚至更低［25］。为了降低环境温度起伏噪声，实验中将参考腔放入三层表面镀金的铝制热屏蔽层中，如图

5所示。屏蔽层和真空室的热时间常数约为 120 h，对应 1 Hz处温度噪声能降低 5个量级以上。

图 4 振动噪声及频率敏感度测量

Fig. 4 Measurement of vibration noise and frequency insensitivity

图 5 真空室及屏蔽层结构

Fig. 5 Structure diagram of vacuum chamber and shielding layer
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屏蔽层对温度起伏的衰减倍数与温度波动的频率成正比，即频率越低衰减倍数越小。真空室对温度的

低通滤波作用可表示为［26］

∆T in ( )f
∆T out ( )f

≈ 1
fτ （1）

式中，∆T out ( f)为真空室外的温度波动，∆T in ( f)为真空室内超稳腔感受到的温度波动，f为傅里叶频率，τ为真

空系统的热时间常数。测量发现实验室的环境温度噪声主要集中在 10 mHz以下的低频区域，此处屏蔽层

的衰减倍数相比 1 Hz处降低了两个量级以上，但是噪声却提高了两个量级以上，因此仅靠被动屏蔽很难降

低低频温度噪声的起伏。使用主动温控的方法可以有效降低低频温度噪声的起伏。比较方便的做法是在

真空室外部温控，然而由于热对流效应较强，这种方法受到环境的影响较大，存在环境温度噪声容易耦合进

真空室、热均匀性差等特点，不利于有效温度控制。相比于外部温控，真空室内仅存在微弱的热辐射和热传

导效应，因此在真空室内部主动温控的方法不需要非常大功率的加热制冷源即可对温度抖动进行补偿，可

以有效降低环境热噪声对参考腔的影响，减小低频温度噪声的幅度。

系统中将 6组（每组 3个）泊尔贴贴在最外层屏蔽层与真空室底层之间，其中铝制真空室作为散热通道，

控制最外层屏蔽层的温度变化。两个热敏电阻分别置于真空室控温层外侧的顶部和底部中间位置，优化比

例积分（Proportional Integral，PI）参数后，最外层屏蔽层一天内的温度抖动峰峰值在 0.4 mK以内。如图 6所
示，分析控温前后的温度频域噪声发现，对于噪声较大的 10 mHz以下的低频温度噪声降低了 2个量级以上。

通过连续改变温度值测得零膨胀温度点为 18.5℃，由于受控体太大且泊尔贴的功率不足，而实验室温度约为

24℃，在偏离实验室温度较大的情况下难以将温度稳定的控制在 1 mK以内。因此实验中将温度控制在

21℃，该处对应的膨胀系数约为 2 × 10-9/K。据此可以推得该温控结果对应于激光频率不稳定度秒稳达到

了 3 × 10-18，百秒内均低于参考腔的热噪声极限（1 × 10-16）。

2.3 激光功率稳定

当激光频率锁定于参考腔时，腔内光功率与腔的精细度成正比。由于超稳激光中使用的参考腔腔镜反

射率非常高，对应的精细度高达几十万，即使非常微弱的入射光也会导致腔内非常大功率的共振光。而参

考腔腔镜镀膜具有一定的吸收率，因此造成的热效应会引起腔镜镀膜的热胀冷缩，致使参考腔腔长不

稳定［27］。

系统使用的 30 cm长腔精细度高达 434 000，对应的反射率为 99.999 28%。当耦合入腔的激光功率为

10 μW时，超稳腔腔内的功率达到 1.37 W。该腔的基膜高斯光束半径为 320 μm，则光强高达 426 W/cm2，腔

镜镀膜材料为 SiO2和 Ta2O5组成的介质膜，吸收率约为 10-6量级，热膨胀系数约为 6.5×10-5/K。文献［27］详

细分析了由于功率抖动导致腔镜镀膜的热膨胀效应，将系统中的参数代入计算可以得出，当入射光有 5%的

抖动时，对应的激光频率不稳定度只能达到 10-13量级。

由于腔后的透射光与腔内光功率成一定的比例关系，因此将测量用的光电探测器置于腔后可以准确反

映腔内光功率的抖动［21］。实验中测量了参考腔对功率抖动的敏感度，如图 7（a）所示。将参考腔锁定后，来

回转动腔前的二分之一波片从而改变入腔光功率，同时用另一超稳激光系统作为参考测量功率变化导致的

图 6 最外层屏蔽层控温前后各频段温度衰减效果

Fig. 6 Temperature attenuation effect of each frequency band before and after temperature control of outermost shielding layer
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光频率变化，计算得到该参考腔的功率敏感度 kT = 85 Hz/μW。

为了将功率不稳定贡献的噪声降低到热噪声极限以下，需要将功率抖动降低到 0.01%以下。腔后功率

一般只有 1 μW 甚至更低，因此需要使用本底噪声小、放大倍数大的探测器。这里使用 Thorlabs的
APD410A/M，其散粒噪声为［21］

σSN (τ) =
hv0
ηPτ （2）

式中，h为普朗克常数，v0为激光频率，P为光功率，η为探测器量子效率，τ为积分时间。实验中 P=1.2 μW，

量 子 效 率 η= Isc ( )A
P ( )W

× 1240
λ ( )nm

× 100%≈ 94%，激 光 波 长 λ= 698 nm。 将 以 上 参 数 代 入 式（2），得 到

σSN (τ) = 5.02× 10-7/ τ。

探测器的散粒噪声对激光频率稳定度的影响 σy，SN (τ)可表示为

σy，SN (τ) =
P
v0
kT σSN (τ) （3）

可计算得到 σy，SN (τ) ≈ 12× 10-19/ τ。另外测试了光电探测器的暗电流噪声，将其转换为激光的频率

不稳定度，对应的秒级稳定度达到了 1.7× 10-20。因此该探测器的本底噪声对应的激光频率噪声远远小于

参考腔的热噪声极限。将功率抖动噪声反馈给 PI控制器后驱动 AOM2实时补偿，控制前后的功率如图 7
（b），从图中可以看出，功率抖动降低了 5个量级左右，对应的激光频率不稳定度达到了 2.4×10-19 @1 s，比热

噪声极限小了近 3个量级。

2.4 其他噪声

如图 1所示，试验装置中使用的波导型相位调制器两端带有 1.5 m长的保偏光纤会引入相位噪声，在光

纤出光处放置一个半透半反镜，返回部分光再次经过光纤由此携带 2倍的相位噪声［20］。如图 8（a）所示，光纤

处于实验室自然状态下，相位噪声大于 10 s时其阿伦方差大于系统的热噪声极限。返回的远端光与未经过

光纤的本地光拍频后与 AOM1的驱动频率出差频获得误差信号，然后将误差信号反馈给压控振荡器

（VCO）改变 AOM1的驱动频率，使之抵消由光纤引入的位相噪声［28］。抑制后的噪声对应的阿伦方差在百

秒内都小于 2×10-18。30 cm腔与另外一套系统进行拍频比对中使用的 20 m长单模光纤同样会引入光纤相

位噪声，如图 8（a）所示，评估了该项噪声对应的激光频率不稳定度小于 2×10-16（1~100 s）。与抑制 EOM两

端保偏光纤方案相同，20 m长光纤的相位噪声抑制后小于 2×10-18（1~100 s）。

由于调制过程中边带不对称以及标准具效应等会引入剩余幅度调制（Residual Amplitude Modulation：
RAM）噪声，使得鉴频信号的信噪比达不到散粒噪声极限，降低了稳频激光的稳定性。通常测量误差信号的

电压值VRAM即为 RAM噪声，则 RAM导致的频率噪声为［26］

图 7 光功率敏感度测量

Fig. 7 Measurement of optical power sensitivity
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fRAM =
VRAM

D
（4）

式中，D是误差信号的斜率即鉴频系数。D值越大，则激光频率对 RAM越不敏感。鉴频系数可表示为

D=-8P 0 J0 (β) J1 (β) 1Γ （5）

式中，P 0为耦合入腔的光功率，β为调制深度，J0 (β)和 J1 (β)为 0阶和 1阶贝塞尔函数，Γ是腔线宽。通过提高

系统的调制深度和模式匹配效率，系统中D≈ 10 mV/Hz。实验中使用高精度数字万用表（Keithley 2002）采

集了未锁定时的误差信号电压值，如图 8（b），未抑制时峰峰值约为 1 mV。根据式（4），未抑制的 RAM导致

的频率噪声大于热噪声极限，因此有必要采取措施降低 RAM。

系统中采用了以下措施降低 RAM：1）在电光调制器前放置高消光比的偏振片，调节入射光的偏振与电

光晶体的 z轴夹角；2）控温，将 EOM置于特定形状的铝盒中，并将温度控制在一天时间波动在 10 mK以内，

降低由于温度波动导致的长期漂移；3）选用波导型电光调制器，波导型的电光调制器具有半波电压低、易于

反馈控制等特点，实验中所使用的型号为 PM705-b的电光调制器半波电压只有 4 V左右，无需使用高压放大

器，使用实验室自制的 PI控制电路反馈抑制 RAM噪声。如图 8（b），通过上述措施抑制后的噪声比未抑制时

降低了约两个量级，对应的频率不稳定度百秒内小于 3×10-16，十秒内均小于长腔的热噪声极限（1 × 10-16）。

3 拍频比对与分析

与实验室一套基于 10 cm光学参考腔的超稳激光系统进行拍频，10 cm参考腔为全ULE腔，该系统在基

膜时的热噪声极限为 9.6×10-16。为了更加准确地测量锁定于 30 cm腔的激光频率不稳定度，将 10 cm腔锁

定于HG02模，根据文献［29］引入 g因子计算 FP腔高阶模热噪声极限的方法，计算得出该模式下对应的热噪

声为 8×10-16。10 cm腔系统在拍频比对的过程中控制在 26 ℃，同样置于型号为 TS-300的隔振台上。两套

系统置于不同的光学平台上，光学平台均离地高 1.2 m左右。

拍频结果和各项噪声如图 9所示，图中给出了限制 10 cm腔激光频率稳定度的主要限制因素 RAM对应

的激光频率不稳定度。由于该 10 cm腔的腔线宽约为 9.8 kHz，根据式（4），误差信号的斜率 D约为 30 cm腔

的 10倍左右，该系统中 RAM导致的频率抖动比 30 cm腔系统大一个数量级，从而限制了参考系统的激光频

率稳定度。比较 30 cm腔和 10 cm腔系统的噪声，发现拍频结果在 4 s内主要受限于 10 cm腔的热噪声，大于

4 s主要受限于 10 cm腔系统的 RAM噪声。从长腔的各项噪声评估结果可以看出，百秒内 30 cm腔温度、光

纤和功率变化等引入的噪声导致的频率不稳定度都被抑制到了热噪声极限以下，10 s以上主要受限于 RAM
噪声，4 s以下主要受限于振动噪声，而 1 s处振动噪声对应的频率不稳定度约为 3.6×10-16，拍频频率的秒稳

为 8.8×10-16，一般在拍频比对中认为两套系统中其中一套系统的性能至少是拍频结果的开方，因此实验中

有一台激光器的频率不稳定度至少可以达到 6.2×10-16。由于 10 cm腔系统只能达到 8×10-16的稳定度。综

合长腔系统中抑制后的各项噪声，认为基于 30 cm腔的系统激光频率不稳定度小于 6.2×10-16。

图 8 光学技术噪声评估

Fig. 8 Optical technology noise evaluation
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4 结论

锁定于长腔的超稳激光系统可达到的频率不稳定度更低，但同时由于长腔的长度长、体积大，相比短腔

振动和温度噪声更大，也更敏感。本文设计了一种弹性的支撑垫片，利用简单的支撑结构将参考腔的振动

敏感度降低到了 6 × 10-10/g；使用内部温控的方式减弱了环境温度的耦合，将 10 mHz以下的温度噪声抑制

了两个数量级，百秒内对应的激光频率不稳定度降低到了热噪声极限以下；高精细度参考腔受功率抖动的

影响更加明显，实验中使用腔后稳定的方法，将功率抖动抑制在 1 pW以内，相比抑制前降低了 5个数量级；

对光学系统中存在的光纤相位噪声和剩余幅度噪声也进行了抑制并降低到了热噪声极限以下。最终实现

了秒稳小于 6.2×10-16量级的 698 nm超稳激光，为未来以锶光钟为时间标准的潜在应用提供参考。
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