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摘 要 自从 20世纪激光发明以来，激光的应用已经深入到我们生活的各个方面，

如光刻机、激光3D打印、激光医疗、大型激光干涉引力波探测等。在科学研究上，激光是

一种不可或缺的重要光源，它以其优异的光谱特性被应用于许多研究领域，尤其是超窄线宽

的高稳定度激光可以作为一双独特“眼睛”，能够用来观察原子分子的微观物理世界。如果

以这种高稳定度激光来探测原子或离子的光谱特征，并将激光频率锁定在原子或离子的能级

跃迁上，能形成计时无比精准的“光学原子钟”。这种新型的时钟具有前所未有的计时精

度，它的累积误差将可以做到从宇宙起源(137亿年前)至今仍小于1秒！获取这种超窄线宽的

高稳定度激光是一项关键且非常重要的技术，文章详细介绍了该项技术的发展历程和基本原

理，以及它的几项重要的用途和前沿进展。
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Abstract Since its invention in the 20th century, lasers have permeated every aspect of

our daily life. With its exceptional spectral features it is now an indispensable light source, and la-

sers have been widely adopted in many areas of scientific endeavor, including laser photolithogra-

phy, 3D printing, laser medicine, and large-scale gravitational wave detectors based on laser inter-

ferometry. In particular, lasers with ultra-narrow linewidth and high frequency stability act as

unique "eyes" that enable us to peer through the micro world of atoms and molecules. This type of

laser is used to probe the spectral features of atoms or ions and can be locked onto their transitions,

leading to the development of an "optical atomic clock" with unprecedented precision in timekeep-

ing. In fact, the optical atomic clock is incapable of accumulating just one wrong second if it start-

ed to tick at the moment of the creation of the universe some 13.7 billion years ago. How to obtain

such a laser is by no means a trivial task, as it involves many key scientific technologies. This pa-

per reviews the principles and historic development of laser frequency stabilization. We also de-

scribe many important applications and future developments of ultra-stable lasers.

Keywords laser frequency stabilization, narrow line lasers, optical frequency standard
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图1 激光频率稳定原理框图。频率参考一般需要满足高稳

定性、复现性和具有较窄的光谱线宽，以及能匹配被稳激

光频率等一系列要求

1 引言

激光已经渗透到人们生活中的方方面面。电

影“星球大战”中挥舞的激光剑深深地吸引了我

们。各种各样的激光武器也显示出了巨大的威

力。目前，在实验室中科学家们正在利用高稳定

的激光研制计时精准的光钟，大爆炸理论指出宇

宙起源于 137亿年前，光钟的累积误差将可以做

到从宇宙起源至今仍小于 1 s！与普通光源相比，

激光在单色性、辐射强度等方面都具有非常独特

的性质。在本文中，我们首先了解激光的单色

性，分析如何来定量地评估这一特性，然后仔细

地探讨怎样才能够获得单色性更好、频率更稳定

的激光，以及有哪些值得我们去深入探索的科学

问题。

2 激光稳频的发展历史

1960年 7月美国加州Hughes实验室的Theo-

dore H. Maiman演示了世界上第一台红宝石固体

激光器。在这之后，不同波段和类型的激光器相

继被实现，激光器的各种性能也得到很大改善。

自激光诞生以来，就以其优异的时间相干性和空

间相干性，迅速地取代了普通光源而被广泛应用

于各项科学技术领域。

提高激光频率稳定度的努力从激光的诞生初

期就已经开始。很多科学研究和实际应用对激光

的光谱纯度和稳定性有很高要求，而自由运转的

激光并不能满足这一需求。为了获得高光谱纯

度、窄线宽和高频率稳定度的激光器，人们提出

了各种各样的方法和技术来降低激光的频率噪

声。最初，研究人员通过对激光器采用隔振、控

温等被动措施来稳定其输出激光的频率。这些措

施能使激光器更加稳定地运行，却没有很有效地

压窄激光的线宽。

相对于被动措施，反馈控制系统能够主动补

偿激光频率的变化，从而达到压窄激光线宽的目

的。图 1显示了主动稳频技术的原理框图。要实

现激光频率的主动稳定，首先需要一个光学频率

参考，通过激光频率与参考频率比对来获得鉴频

误差信号，然后再通过反馈来校正激光频率，使

激光频率跟随频率参考的变化。因此在这个方案

中频率参考的选择对稳频的效果十分关键，一般

需要参考频率具有较高的稳定度、复现性和较

窄的光谱线宽等特性，以及能匹配被稳激光的

频率。

原子分子跃迁谱线能够提供一种绝对的频率

参考，最大的优点在于其具有优异的长期稳定

性，可以使激光获得较好的长期频率稳定度。基

于原子分子跃迁谱线发展出了各种各样的稳频技

术，例如饱和吸收稳频[1]、调制转移光谱稳频[2]、

偏振光谱稳频 [3]、Zeeman效应稳频 [4]等。这其中

的一个典型例子就是以碘分子的超精细跃迁谱线

为基准的激光稳频[1, 5]。但由于原子分子的跃迁谱

线存在许多展宽效应，而导致其谱线较宽，当激

光锁定在这一较宽的谱线上时，很难获得较好的

短期频率稳定度。此外，由于跃迁谱线的频率由

原子分子的能级间隔决定，通常只是一些特定的

频率，因而对于一些特定波长的激光，很难找到

与之对应的原子分子跃迁谱线作为频率参考。

除了上面提到的原子分子吸收谱线，光学谐

振腔(又称法布里—珀罗(Fabry—Perot)腔，以下

简称光腔)的特征频率也可以作为激光稳频用的参

考频率，并且基于它的激光稳频技术具有鉴频特

性好且不依赖于光强、信噪比高等优点，能大大

压窄激光线宽，很大程度上提高激光频率的短期
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稳定度。在利用光腔作为频率参

考的激光稳频方法中，具有代表

性且得到广泛应用的一种方法就

是 Pound—Drever—Hall(PDH) 锁

频，下面就介绍一下这种方法的

工作原理。

3 PDH锁频

PDH 锁频的基本实验装置如

图2所示，它在原理上借鉴了1946

年 R. V. Pound 使用微波腔进行微

波稳频的思路[6]，也类似于原子分子物理中用于

探测原子或分子的光学共振谱线的频率调制光谱

技术[7]。首先对待锁频的激光进行相位调制，调

制后的激光入射到光腔中。与光腔相互作用后，

被反射回来的光经过光电探测并进行解调，获得

用于锁频的误差信号(其幅度正比于激光频率相对

光腔谐振频率的失谐量)。误差信号经过滤波和放

大后，再反馈给激光器的频率执行机构，对激光

频率进行补偿，使激光频率锁定在光腔的谐振频

率上。

在 PDH锁频技术中，光腔的Q值(谐振频率

与谐振峰宽度的比值)可以达到很高的值，使得该

方法具有很强的鉴频能力；再加上采用光学外差

拍频进行探测，获得的鉴频信号的信噪比也很

高；此外由于谐振腔的共振模式成梳状结构，其

谐振频率在理论上可以无限延展，因而它可满足

不同波长的激光器的稳频需求。虽然利用光腔稳

频的激光没有绝对的频率参考，难以保证激光的

长期稳定性，不能单独作为光频率标准，但是它

具有优异的短期频率稳定性，使其在光频率标

准、高分辨精密激光光谱、引力波探测、低噪声

超稳微波信号产生以及很多精密物理实验中都有

非常重要的应用。

4 高频率稳定度、超窄线宽激光的应用

高频率稳定度、超窄线宽激光是新一代光学

频率标准研制中所急需的一项关键性技术。这种

光频本机振荡器同冷原子(或囚禁单离子)和飞秒

光梳系统一起，构成了新一代的时间频率基准

——光钟。新一代原子或离子光频标采用在光频

范围内(~1014 Hz)的量子跃迁，其对应的谱线线宽

非常窄，处于几赫兹到亚赫兹量级，相应的Q值

至少能达到 1014量级，具有优良的频标潜力。但

是要在实验上实现光频标必需要有性能优异的光

频本机振荡器。探测原子或离子中的“光钟”跃

迁对激光器的稳定性提出了非常高的要求。探测

激光器的短期频率稳定度至少要和“光钟”跃迁

的线宽(赫兹到亚赫兹量级)相匹配。目前商用激

光器的自由运转线宽大约是 1 kHz 到 1 MHz 量

级，同时这些激光器频率的长期漂移一般是不可

预测的，远不能满足研制光钟的要求，还需要借

助外部的高稳定性光腔来大幅度地提升激光的光

谱纯度和频率的稳定性。

高稳定激光与光学频率梳[8]相结合，可以进

行光频计量，形成窄线宽光学频率综合器 [9，10]，

产生超稳微波信号[11]，以及直接链接时间和粒子

的质量[12]等。随着技术的提高，这种超稳激光在

传输很远的距离时仍能保持其稳定度，可用于远

距离光学时频传输和通讯[13]。此外高光谱纯度的

激光辐射在量子光学、超精细光谱研究、计量、

空间科学和国防等领域都有着广泛的应用。

基于高稳定光腔的激光稳频技术也在一些前

沿基础物理研究中发挥着重要作用 (图 3)。目前

图2 PDH 稳频的基本实验装置原理图(其中ω为激光角频率，Ω为调制角频率，

ϕ mod为解调相位)
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图3 超稳激光器的应用。利用PDH技术将激光锁定在超稳

光腔上，能获得很窄的激光线宽和优异的短期稳定度

图4 锁定在高稳定光腔上的1557 nm激光的频率稳定度(相

对值)。结果取自参考文献[19]

很多的引力波探测仪(如LIGO、TAMA、VIRGO

等)，都是利用频率锁定在两个光腔(长度从几百

米到几公里)上的高稳定性激光，来探测空间尺度

在 10－22 / Hz (大致在Hz到 kHz频率范围内)量级

上的变化。采用光腔还可以对洛伦兹不变性进行

高精度的检验，目前检验精度已提升到 10－17[14]。

这类精密测量物理实验将会在量子引力理论的检

验中发挥重要的作用。

5 研究进展

1983年，Drever和Hall等人采用PDH的锁频

方法将激光频率锁定在光腔上，得到线宽小于

100 Hz的激光[15]，此后激光稳频的研究取得了很

大的进展。1999年，美国国家标准与技术研究所

(NIST)的Bergquist小组实现了亚赫兹线宽激光辐

射[16]。由于激光稳频对隔振和隔声都有极其严格

的要求，这类系统往往非常庞大而且非常复杂。

2005年美国天体物理联合实验室(JILA)报道了采

用垂直安放的光腔的实验[17]，同传统的振动隔离

不同，该方法在减小系统体积的同时大幅度提高

了光腔的稳定性。

现在PDH锁频技术已经发展得比较成熟，利

用这一技术，一个相对小型的激光稳频系统的频

率稳定度在1—100 s内能达到1×10－15，这一稳定

度甚至能更进一步延伸到1×103 s的时间尺度。国

际上很多研究机构都实现了赫兹和亚赫兹量级的

超窄线宽激光，如美国的NIST和 JILA、英国的

NPL、德国的PTB、华东师范大学等(相关的报道

见参考文献[18]中的引用)。此外华中科技大学、

中国科学院武汉物理与数学研究所、中国科学院

上海光学精密机械研究所、国家授时中心、山西

大学和中国计量科学研究院等研究机构也开展了

这方面的研究。图 4 给出了锁定在高稳定光腔上

的 1557 nm激光的稳定性测量结果[19]，其频率稳

定度在 100 s以内都进入了 10－16的量级，而且在

1000 s量级也能保持很好的稳定性，同时激光的

线宽已降至了0.26 Hz。随着技术的改进和光腔的

热噪声水平的降低，通过腔稳的激光器的频率稳

定度已经达到了 10－16量级 [20，21]，甚至是 10－17量

级，激光的线宽降到了40 mHz[22]。

无论是囚禁单个离子光钟，还是中性冷原子

光晶格钟，高稳定的钟频激光都会大大缩短钟跃

迁测量的平均时间，提高光钟的整体性能。利用

这种超稳激光器，目前光学频率标准的稳定度已

经进入到10－18量级水平[23，24]。在日本RIKEN等多

家研究机构最近报道的一项光频标研究工作中[25]，

采用了秒稳在3×10－16—5×10－16的钟频激光，精确

地测量了镱(Yb)原子和锶(Sr)原子两个光晶格钟

的频率比值 R=1.207507039343337749(55)。值得

注意的是，仅用150 s平均时，其相对不确定度就

已降至5×10－17，这一优异的特性也是和采用高稳

定的钟跃迁探测激光分不开的。
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随着稳频激光性能的不断提升，我们对激光

频率噪声的认识也在不断地深入。定量地分析激

光频率噪声的产生机制是十分必要的，它为进一

步提高激光性能提供重要的参考信息。下面就简

要介绍一下与激光频率噪声有关的两个问题，即

激光线宽和剩余幅度调制。

激光线宽是一个经常提到的衡量其单色性的

指标。对于线宽与频率噪声之间定量关系，我们

比较熟悉的是著名的肖洛—汤斯线宽[26]。但这只

是一个特例，因为肖洛—汤斯线宽假设激光的频

率噪声具有白噪声的特性，即不同频率处的噪声

谱都一样，而激光由于受外界环境因素影响，其

频率波动中有很多缓慢变化的成分，也就是说其

频率噪声中低频成分相对较大。处理这种情况的

相关理论[27]目前已经得到了实验验证[18](图5)。理

论和实验都表明振荡器线宽随测量时间的增加而

加大，同时提高频率噪声会导致激光的线型、线

宽发生相应的变化。这些工作使我们认识到激光

线宽同频率噪声和频率稳定度之间有着定量的关

系，这对于高稳定频率振荡器的指标评定以及在

各类实验中如何进行激光光谱线型以及线宽的测

量都具有重要的参考价值。

在激光稳频中的另一个噪声机制就是剩余幅

度调制(RAM)，它是影响激光频率稳定度的重要

因素之一。RAM普遍存在于光相位调制和调制光

场传播过程中，在PDH激光稳频中，它通过影响

锁频误差信号来影响频率稳定度。早期的研究工

作已经探索了引起 RAM 的各种因素和物理机

制，并进行了许多定量化的分析。近年来对剩余

幅度调制进行了更系统的分析[28]，能够定量分析

双折射、寄生标准具、参考光相位漂移、光偏振

态变化等所带来的频率漂移。这些研究成果在激

光稳频、激光光谱、干涉测量等领域都有着重要

的参考价值。

6 窄线宽激光关键技术

获得超窄线宽激光涉及到很多关键技术，例

如高稳定、低损耗光腔的研制和对各种外界环境

因素的隔离等等。这里重点介绍其中涉及到的几

个关键问题。

作为频率参考的光腔(图6)是超窄线宽激光的

核心组件。通常光腔都设计为圆柱状或长方体

状，腔体的两个端面分别安装一个低损耗的高

反射镜。光腔的精细度目前已达到 100 万的量

级甚至更高，对应的光的单程损耗在几个 ppm

(1 ppm=1×10－6，即百万分之一)的量级，也就是

说光在两面腔镜中反射约50万次，其强度才降低

到初始值的一半。高反射率、低损耗腔镜是研制

光腔的关键步骤和难点之一，其中涉及基片的抛

光和镀膜。高稳定光腔的研制还涉及到零膨胀材

料、谐振腔的几何形状和参数选择、腔体的支撑

和悬挂、精密温度控制、真空技术等多个环节。

光腔作为PDH激光稳频的光学参考，极易受

到外界环境扰动的影响，需要从多个方面入手来

提高其稳定性。首先光腔的长度会随温度的波动

而发生变化。目前主要采取两种应对的方法，即

采用具有超低热膨胀系数的材料和提高腔体的温

度稳定性。一些特种玻璃材料具有极低的热膨胀

系数，可以达到10－8 /K的量级甚至更低。另一方

面，需要提高腔体的温度稳定性。例如对放置腔

体的真空室进行高精度温控，将其温度的长期波

图5 振荡器线宽(FWHM代表谱线的半高全宽)随测量时

间及频率噪声特性的变化规律。散点是测量结果，曲线是

理论结果[27]。对射频和光信号进行调制的闪烁频率噪声的

强度a和幂律α已标注在图中。最下方的3个数据点(红色实

心方块)是采用高稳定Nd:YAG激光得到的，其余的数据是

由微波振荡器得到的
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图6 用于激光稳频的高细度、低损耗光腔

图7 通过优化支撑方式来降低光腔对振动的敏感程度。图

中显示的是光腔在重力(垂直向下)作用下的形变(已放大)。

在这个例子中通过合理选择支撑间距，使得左右两个端面

保持平行，并且它们之间的距离保持不变

动降低到0.1 mK的量级。此外需尽量降低真空室

外壁到光腔之间的热量传递速度，这样就可以过

滤掉很大一部分温度波动(当然温度波动越缓慢，

这种滤波效果就越弱，直至完全失去效果)。

尽可能地降低振动对光腔长度的影响是激光

稳频中一项重要的工作。振动隔离装置主要分为

被动振动隔离系统和主动振动隔离系统两种。被

动振动隔离系统的基本原理是利用机械阻尼结构

的振动特性来减小振动。同传统的机械隔振系统

相比，目前商用的被动隔振平台已经在尺寸和重

量上降低了很多，但一般其自然频率大约在1 Hz

左右，只能对高于1 Hz的振动进行衰减。主动隔

振技术[29]是利用机电反馈控制技术来主动补偿传

感器所检测到的振动。近年来随着传感技术的进

步，主动隔振已展现出优秀的性能，其结构、工

作模式和操作相对简单，且不易受到外界环境(声

音、气流等)的影响。另一个非常有效的方法是，

通过合理地设计光腔的几何形状和支撑方式来降

低光腔长度对振动的敏感度[30—32](图7)。这种优化

方法的准确性已经得到了验证，可用于设计和优

化各种类型光腔的几何形状和支撑结构，在很大

程度上缩短了研制周期。

采取上面的措施，即便是获得了高稳定的光

学参考，但并不等于就能得到高频率稳定度的激

光。激光在进入光腔(或其他频率参考)以前必定

要走过一段路程，这一段可能是空间光路，也可

能是光纤。而这段光程的不稳定性会带来额外的

频率噪声，将本来很窄的激光谱线展宽。光纤噪

声压制是为解决此问题而发展出来的一种巧妙且

非常有效的方法[33]，其思路就是独立地测量出这

一段额外光程所带来的噪声，然后通过反馈的方

式将这部分噪声抵消掉。这一方法目前也被广泛

地应用在光频率的远距离光纤传输中，这使得经

过几公里到几百公里，甚至是上千公里的传输，

输出端激光谱线的展宽也不会超过1 mHz。

7 发展趋势

目前获得超窄线宽激光的主要手段是利用高

细度、超低损耗的光腔。不断地提高低损耗光腔

的性能仍将是一个长期的工作。这方面涉及到很

多高精尖技术，例如超低损耗的反射镜。镀膜技

术(如离子溅射镀膜)也是获得低损耗腔镜的关

键。此外对于制造光腔的材料也有很高的要求：

需要具有零膨胀的特性且机械损耗低。以上这

些技术的实现和进一步完善都需要长期不懈的

努力。

激光频率稳定度的进一步提高会受到光腔热

噪声的限制[34]。根据热噪声理论分析，对于长度

在 100 mm左右的ULE(一种具有超低热膨胀系数

的玻璃材料)光腔，由于光腔的热噪声，锁定在其

上的激光的频率稳定度无法小于1×10－15。使用机

械损耗系数更小的腔镜基片材料，增加光腔的有

效腔长，增大腔镜上光斑的尺寸，降低光腔的温
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度等措施可以在一定程度上降低热噪声。目前通

过采用熔石英腔镜，并将光腔长度增加到40 cm左

右，激光的频率不稳定度降低到了8×10－17 [35]。锁

定在低温单晶硅光腔上的激光器的频率不稳定度

也开始进入10－17量级[22]。

热噪声在很多精密物理测量中是一个共性的

问题，探索降低热噪声的方法是一项有着重要意

义的工作。例如在探测引力波的激光干涉仪实验

中，热噪声是影响引力波探测仪灵敏度的重要因

素之一。在用光腔检验洛伦兹不变性的实验中，

热噪声也是影响实验探测精度的主要噪声源。为

了探索降低光腔热噪声的新方法，人们尝试通过

改变镀膜的材料和重新设计镀膜结构[36]，同时也

从不同方面研究热噪声自身特性[37]。综合目前激

光稳频和相关领域的研究情况来看，直接大幅度

地降低热噪声是一项长期的、极具挑战性的工

作，需要从热噪声理论、镀膜以及光腔材料等多

个方面入手进行深入的研究。

随着光钟性能的不断提高，对激光频率稳定

性的要求也在不断地提升，其他相关的精密物理

测量实验对超窄线宽激光的需求也是十分迫切。

除了指标的提高，在一些具体的应用中对稳频激

光的小型化、可搬运等特性也提出了新的要求。

为了满足这些需求，近年来窄线宽稳频激光有了

新的发展。

在激光锁频中可以用一段光纤来替代作为频

率参考的光腔[38]。这种方法的特点是采用光纤代

替超低损耗的光腔，其体积可以做得较小。但为

了保证其稳定性，仍需要对光纤进行振动隔离和

温度稳定。

另外近年来出现一种新的激光稳频方法，即

利用晶体的光谱烧孔来对激光进行稳频[39]。有一

些晶体在极低的温度下(液氦温度附近)具有极窄

的烧孔宽度，并且可以长时间保持该特性。可以

将这种烧孔作为频率参考，把激光频率锁定在烧

孔的中心。这种方法具有体积小、抗振动及不受

环境温度波动影响的特点，有可能实现激光稳频

系统的小型化以及可搬运性。但是，烧孔晶体需

要工作在极低温的环境中，并且对被锁定激光的

频率稳定性有较高要求，因此晶体烧孔目前还不

能替代通常采用的光腔。

“坏腔激光”[40]可能是获得高稳定度、超窄线

宽激光的另一个完全不同的途径。“坏腔激光”

的一个显著特点是其不需要外部的频率参考。这

种激光的增益介质的带宽远小于谐振腔的线宽，

这与普通激光是完全相反的，使得激光的频率由

增益介质的中心频率所决定，受激光谐振腔的影

响大大降低，对腔的热噪声不敏感。但这种激光

的结构比较复杂，其中还存在一些难点，目前仍

在研究中[41]。考虑到其不受光腔热噪声限制的这

一优势，“坏腔激光”作为光频率标准中钟频激

光的一种替代方案，是非常值得探索的一种全新

的方法。

窄线宽激光的另一个发展趋势是研制可搬

运、甚至可以在空间可靠运转的稳频激光系统。

在这一类应用中，需要激光本身及参考光腔的结

构坚固可靠，同时光腔还能维持低的振动敏感

度，这样锁定在光腔上的激光就能可靠地运转在

各种各样的交通工具上，甚至是飞行器上。这对

于像激光制导、光频的传递与比对等很多应用都

是十分重要的。空间型稳频激光在如地球卫星重

力测量、高精度星间激光干涉测距以及空间引力

波探测等空间科学研究中都会发挥巨大的作用。

8 总结

窄线宽激光具有优秀的光谱特性，而被广泛

地应用于多个研究领域，例如光频率标准、超稳

微波信号产生、精密激光光谱、高精度激光干涉

测量特别是引力波探测、及很多用来检验物理学

基本原理的精密测量实验。这里介绍了激光稳频

中所采用的各种方法，也回顾了激光稳频及相关

领域的最新的研究进展。利用PDH稳频方法将激

光频率锁定在高细度光腔的谐振峰上是目前获得

超窄线宽激光的最有效的方法之一，围绕该锁频

方法我们介绍了几种提高激光频率稳定度的重要

措施和其中所涉及到的一些科学问题。

激光稳频是一个不断发展，充满活力的研究
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领域，目前还在不断地涌现出各种富有创造性方

法和技术，同时也依然存在着非常具有挑战性的

科学问题和技术难点，例如怎样进一步降低光腔

热噪声等难点问题。这些问题在等待着人们，特

别是年轻一代科学家的不懈的努力。随着对激光

稳频原理的不断深入探索及相关技术的进步，高

稳定激光的性能仍将不断地提升，从而在基础科

学研究、高技术以及科技创新中发挥更加重要的

作用。
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